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Suunnittelussa raideliikenteen kuormavaikutukset silloille lasketaan eurokoodin standar-
din SFS-EN 1991-2 mukaan. Standardissa esitetdén kuormakaavioita, joista LM71-kaa-
viota tulee kéyttdd aina ja muita kaavioita tapauskohtaisesti. Kaavioiden lisdksi kuorma-
vaikutukseen vaikuttaa kaaviossa kdytettdvien kuormien luokittelukerroin a, joka on va-
littu kussakin eurokoodien vaikutuspiirissi olevassa maassa kansallisesti. Suomessa a:n
arvoksi on valittu 1,46. Se on suurin standardissa esitetty luokka, joka vastaa junaa, jonka
akselimassat ovat 35 tonnia. Suomen rataverkon suurin sallittu akselimassa on kuitenkin
talld hetkelld 25 tonnia, joten paikallisten kuormavaikutusten 1dhempi tarkastelu oli timén
perusteella tarpeellista.

Ty0ssd tutkittiin Suomen raideliikenteen staattista kuormavaikutusta vertaamalla sitd
LM71-kaavion vaikutuksiin. Dynaamisen suurennuskertoimen tasoon ei siis tissd otettu
kantaa. Paikallisia kuormavaikutuksia arvioitiin stokastisen simulaatiotydkalun avulla,
jolla muodostettiin todellisen kaltaisia tilastollisiin jakaumiin perustuvia tavarajunia.
Henkil6litkenteen junia ei otettu tutkimukseen mukaan, koska oli selvéd, ettei niiden
kuormavaikutus staattisessa tapauksessa ole madrdadvi. Junien muodostuksen perustana
olleet jakaumat saatiin rataverkolla sijaitsevien pyodrdvoimailmaisimien ja RFID-lukijoi-
den vuoden aikana kerddmén datan perusteella. Pyordvoimailmaisimia on eri puolilla ra-
taverkkoa ja jokainen mittauspiste simuloitiin erikseen, koska raideliikenteessd on pai-
kallisia eroja my0s Suomen sisélld. Simulaation lopussa jokaisen junan aiheuttamat kuor-
mavaikutusten dériarvot tallennettiin. Yksittdisid junia muodostettiin kullakin mittauspis-
teelld 10 vuoden liikennettd vastaava maara, silld oletuksella, etté liikkenneméaéra on sama
jokaisena vuonna. Tulosten jélkikisittelysséd ddriarvojakaumat muodostettiin lopulta kuu-
kauden aikana diriarvon tuottaneiden junien kuormavaikutuksista ja saatuihin jakaumiin
sovitettiin ddriarvojakaumista Gumbel- sekd Weibull-jakaumat, joista luetaan 100 vuoden
toistumiskuormavaikutusten arvot. Lisédksi yksittdisten tulosten jakaumia testattiin tar-
kemmin ja nithin sovitettiin my0s yleistettyd ddriarvojakaumaa (GEV-jakaumaa).

Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella raideliikenteen staattinen kuormavaikutus on
hyvin ldhelld kuormakaavioiden LM71 ja SW/0 kuormavaikutuksia luokittelukertoimella
a=1,1. Luokittelukertoimella 1,1 kerrottuna kuormakaaviot vastaavat junaa, jonka sallitut
akselimassat ovat 25 tonnia. Muutamassa tutkitussa tapauksessa o=1,1 luokittelu ei kui-
tenkaan aivan riitd. Tulokset ovat siis odotettuja, mutta suoraan akselimassan perusteella
tehtdva luokittelu osoittautui Suomen litkenteelld hieman epdvarmaksi. Mahdolliseen
luokittelukertoimen muutokseen tarvitaan vield lisatutkimuksia.
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In the structural design the load effects of the rail traffic on bridges are calculated accord-
ing to the Eurocode standard SFS EN 1991-2. The load schemes are presented in the
standard, of which the LM71 has to be always used, but the other schemes are used de-
pending on the case. In addition, the schemes show a classification coefficient a, which
has been nationally chosen in each country that are in the Eurocode’s sphere of influence.
In Finland, a has a value 1,46. It is the biggest class presented in the standard that corre-
sponds the train with the axle mass of 35 tons. As the heaviest allowed axle mass on
Finland’s track network is currently 25 tons, a closer examination of the local road effects
was necessary to know if the value of a is unnecessarily large.

In the thesis, the static load effect of Finland’s rail traffic was studied by comparing it
with the effects of the LM71-scheme. The level of the dynamic factor ¢ a stand was then
not included in this study. The local load effects were estimated with stochastic simulation
tool, with which realistic freight trains based on statistical distributions were generated.
Passenger trains were thus not included in the study as their load effect in a static case
was not a determining factor. The generation of the trains was based on the distributions
that were obtained during one year, based on the data collected by the wheel impact de-
tectors and RFID-readers in different measuring points. As these points are located on
different parts of the track network and the network has local differences, every measur-
ing point was simulated separately. At the end of the simulation, the extreme values of
the load effects of every train were saved. Single trains were generated at each measuring
point to correspond the traffic of ten years, with the assumption that the volume of train
traffic remains stable each year. In the post-processing of the results, the extreme value
distributions were eventually formed according to the load effects of the trains that pro-
duced the extreme values during one month. Then, the Gumbel- and Weibull -distribu-
tions, from which the values of load effect for the 100 year return period are read, were
fitted to the empirical distributions. Furthermore, the distributions of few single results
were tested in more detail to which a generalized extreme value distribution (the GEV
distribution) was fitted.

On the basis of the results obtained in the study, the static load effects of the rail traffic is
near the load effects caused by the schemes LM71 and SW/0 with classification coeffi-
cient o=1,1. With the coefficient 1,1 the load schemes correspond trains with the axle
mass of 25 tons. However, in a few examined cases a=1,1 is not quite enough. These
results are thus expected, but the classification based on the allowed axle mass has uncer-
tainties with regard to the rail traffic in Finland. Further examination is therefore needed
before the possible alteration to the classification coefficient.
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1. JOHDANTO

Kantavat rakenteet, kuten tdssa tutkimuksessa sillat, on suunniteltu kestiméaén niille maa-
ritetyt kuormat. Vaikka ndin suunnitellaankin, niin ei voida sanoa, etti rakenne varmasti
kestdd, koska materiaalien ominaisuuksiin sekd kuormiin liittyy aina satunnaisuutta.
Yleensd rakenteiden mitoitus Suomessa tapahtuu erityislaatuisia kohteita lukuun otta-
matta Eurokoodi-standardissa ja kansallisissa liitteissd madritettyjen rajatilamitoitusten
avulla, jossa materiaaleille ja kuormille on médritetty valmiiksi kutakin rajatilaa, kéyt-
toikd4, seuraamusluokkaa ja toteutusluokkaa vastaavat osavarmuusluvut seki luotetta-
vuusluokkaa vastaava kuormakerroin. Télld menetelmalla padstdén esimerkiksi standar-
din méiérittdmiin vauriotodenndkdisyyksien raja-arvoihin, kun rakenteeseen kohdistuva
kuormavaikutus on yhté suuri kuin rakenteen laskettu kestdvyys. Kun laskettu kestdvyys
on suurempi kuin laskettu kuormavaikutus, niin vauriotodennikoisyys on mééritetyn raja-
arvon alapuolella ja on saavutettu standardin asettama riittdvd varmuus. Voidaan siis sa-
noa, ettd asiallisesti suunniteltu ja rakennettu rakenne kestéé standardin asettamalla var-
muudella. Se mikd standardin asettama varmuus on, vaihtelee Eurokoodissakin jonkin
verran eri maiden viélilld, koska kansallisin liittein voidaan tiettyihin kertoimiin edelleen
vaikuttaa maakohtaisesti. Edelleen mentdessd muihin maanosiin, voivat vauriotodenna-
koisyyden raja-arvot olla huomattavan erilaisia kuin Eurokoodissa. Rakenteiden var-
muutta médritteleekin lopulta poliittinen pédatoksenteko, yleinen mielipide sekd vaurion
seuraukset ihmishenkien ja kustannusten nédkdkulmasta [1].

Kaikissa kuormissa on siis satunnaisuutta, toisissa hyvin vihén ja toisissa taas huomatta-
van paljon. Satunnaisuuden méaéra riippuu paljolti siitd kuinka paljon ihminen voi toimen-
piteilldén vaikuttaa johonkin kuormaan. Esimerkiksi materiaalien paino vaihtelee yleensi
hyvin véhin ja se pysyy rakenteessa yleensd hyvin muuttumattomana koko rakenteen
kayttoidn ajan, koska rakennusmateriaalit syntyvit ihmisen kehittdmien ja hallitsemien
prosessien tuloksena. Luonnonkuormat kuten lumikerroksen paksuus ja lumen tiheys taas
voivat vaihdella huomattavastikin, koska luonnonilmididen tapahtumiseen ihminen ei voi
vaikutta, vaan sitd voidaan ainoastaan ennustaa. Lumikuorman tapauksessa suuri satun-
naisvaihtelu huomioidaan kayttdmalld lumikuorman ominaisarvona keskiméérin 50 vuo-
den toistumisjaksolla esiintyvdd lumikuormaa [2], jolloin suunnittelukuorman ylitykset
ovat harvinaisia, mutta kuitenkin mahdollisia ajoittain. Hy6tykuormat kuten tdssi tarkem-
min késiteltdva raideliikennekuorma menee luonteeltaan omapainon ja luonnonkuormien
véliin. Tieddmme esimerkiksi kaluston ja voimme ohjata kaluston kehitystd, mutta toi-
saalta kalustossa voi olla ylikuormaa inhimillisen erehdyksen tai teknisen vian vuoksi.



1.1 Tutkimuksen tausta

Tama tutkimus keskittyy tarkastelemaan todellisesta raideliikenteestd aiheutuvia staatti-
sia kuormavaikutuksia rautatiesiltoihin Suomessa. Tutkimus liittyy Liikenneviraston ja
Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen solmimaan “ElinkaariTe-
hokasViylinpito — ETEVA” — yhteistydsopimukseen. ETEV A-yhteistyon tavoitteina on
16ytda ratkaisuja esimerkiksi ratarakenteiden ja —komponenttien elinkaaren pidentdmi-
seen niukemmilla resursseilla, uutta teknologiaa hyddyntien. ETEVA on jatkoa Liiken-
neviraston ja TTY:n aikaisemmille ”Elinkaaritehokas rata” —tutkimusohjelmille (TERA
I ja II). Nédiden tutkimusohjelmien puitteissa on tutkittu elinkaaritaloudellisuuteen vaikut-
tavia asioita, joista timén tutkimuksen térkeiksi taustatiedoiksi nousee pydravoimailmai-
simista kootun mittausdatan analysointi Pasi Samppalan diplomity0dssa: Rautateille asen-
nettujen pyordvoimailmaisimien mittausdata ja pyordvoiman raja-arvot seki luotetta-
vuusanalyysien matemaattisiin perusteisiin ja muuhun tausta-aineistoon perehtyva tutki-
mus Luotettavuusanalyysin perusteita siltojen kantavuuden arvioinnissa, jonka on tehnyt
Olli Asp Tampereen teknillisestd yliopistosta. Néiden liséksi taustatietona on kiytetty
Liikenneviraston Siltojen suunnittelussa kdytetyt kuormat ja osavarmuusluvut selvitysti
tieliikenteen kuormista. ETEVA-hankkeen lisiksi timé tutkimus on osa Euroopan Unio-
nin ja yritysten rahoittamaa kansainviélistd Shift2Rail-hanketta, jossa yhtend teemana on
my0s ylldpitokulujen alentaminen, johon elinkaaritaloudellisuus vahvasti vaikuttaa.

Talld hetkelld rautatiesiltojen mitoittava liikennekuorma saadaan aikaan Eurokoodissa
madriteltyjen kuormakaavioiden avulla. Kuormakaavioiden perustyyppi on kuormakaa-
vio LM71, joka kuvaa normaalin raideliikenteen aiheuttaman pystykuormituksen staat-
tista vaikutusta. Kaavio koostuu neljésti 250 kN:n ominaisakselikuormasta sekd 80 kN/m
ominaisnauhakuormasta ja sen tarkoituksena on kuvata raideliikennettd, jonka akselipai-
not ovat 22,5 tonnia [3].

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tassd tutkimuksessa perehdytddn méérittiméén raideliikenteestd aiheutuvaa kuormavai-
kutusta Suomessa vaikuttavien mitattujen kuormien avulla. Litkennekuorma on luonteel-
taan melko satunnainen, kuten luonnonkuormatkin. Ei tosin yhtéd satunnainen, koska rai-
teilla litkkkuva kalusto on suunnitelmallisesti valittu ja kalustoa pyritddn kdyttdméén oh-
jeiden mukaan. Vaikka ihmisen hallitsemassa jéarjestelméssd on luotu rajoja, niin inhimil-
liset virheet ovat silti mahdollisia, jolloin esimerkiksi liitkenteen ylikuormia voi syntya.
Luonnonkuormiin verrattuna liikennekuormat ovat tietylld tavalla monimutkaisempia ra-
kenteiden kannalta, koska ne koostuvat pistemiisistd kuormista, jotka voivat sijaita mo-
nella eri tavalla toisiinsa ndhden ja niiden suuruus vaihtelee. Luonnonkuormien perusta
taas on yksi tilastollisesta todenndkoisyydestd luettu arvo, tuulen tapauksessa tuulen no-
peus ja lumen tapauksessa lumikuorma maassa. Liikennekuormassa ei ole olemassa tél-



laista aluekohtaista arvoa, jonka pohjalta erikoistapauksia ldhdetéén tutkimaan, vaan lii-
kennekuormaa voidaan pitdi jo itsessddn erikoistapauksena rakenteiden mittakaavassa.
Tédmin vuoksi liikennekuormaa joudutaan kuvaamaan kaavioilla, joita tulee suunnitte-
lussa edelleen kuljettaa koko sillan kannen matkan. Téllainen liikkuva kaavio tuotetaan
siitd syystd, ettd kuormien pistemdisyydestd johtuen pelkilld tasaisilla kuormilla joudut-
taisiin tiettyjen paikallisten kuormavaikutusten takia kayttdméén todella suurta tasaista
kuormaa, jolloin taas globaalit kuormavaikutukset kasvaisivat suhteettoman suuriksi.

Tutkimuksen pédtavoitteena on laatia Suomen todellista raideliikennetti kuvaava simu-
laatiomalli, jolla voidaan tuottaa tilastolliseen todennikoisyyteen perustuvia liikenteen
aiheuttamia kuormavaikutusten dériarvoja ja toistumiskuormia halutuilla aikajaksoilla,
joiden mittaaminen fyysisesti olisi mahdotonta. Saatuja tuloksi verrataan edelleen Euro-
koodin suunnittelukuormakaavioiden antamiin tuloksiin ja vertailun perusteella tehddén
johtopéétoksia siitd, kuvaako Eurokoodin kuormakaaviot jarkevélla tarkkuudella Suomen
raideliikennettd. Itse kaavion muotoon ei tissd tyOssd ldhdetd ottamaan kantaa, mutta
muodon lisdksi kaavioilla on Eurokoodissa luokittelukerroin a, joka antaa kaavion kuor-
mia kertovan kertoimen kullekin akselipaino-luokalle. Télle kertoimelle pyritddn 10yta-
miin sopiva arvo, joka kuvaisi hyvin ja riittdvan varmasti Suomen raideliikenteen kuor-
mavaikutuksia. Tdlld hetkelld Suomessa kéytetddn kerrointa a=1,46. Kyseiselld kertoi-
men arvolla voitaisiin kaavion mukaan mitoittaa sillat raideliikenteelle, jossa akselimas-
sat ovat 35 tonnia [3]. Suomessa akselimassat ovat kuitenkin vain 25 tonnia, jota vastaava
kerroin on a=1,1. Tdmén perusteella Suomessa kaytettdvit suunnittelukuormat voisivat
olla ylisuuria, joten télld tutkimuksella pyritddn osoittamaan, onko todella ndin. Jo tdssd
vaiheessa on kuitenkin hyvi todeta, ettd suunnittelukuorman valintaa ei valttamattd kan-
nata tehdd pelkdstddn nykyisestd kuormavaikutuksesta tehdyn ennustuksen perusteella,
vaan ldhtokohtaisesti sadaksi vuodeksi suunniteltavien siltojen tapauksessa on katsottava
myos tulevaisuuteen tdmén hetken 1dhtokohtien kautta. Niinpd tdmén tyon tutkimustulok-
set ovat vain yksi padtoksenteon muuttujista, joiden perusteella mahdollista luokittelu-
kertoimen muuttamista tulee pohtia.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa keskitytddn tarkastelemaan stokastisin menetelmin junien aiheuttamaa
staattista kuormavaikutusta radoilta kerdtyn mittausdatan perusteella. Simulaatiolla laa-
ditaan mittausdataan perustuvia todellisen kaltaisia satunnaisia junia, mutta ei ainakaan
tietoisesti juuri sellaisia kuin mittausjarjestelmé on havainnut. Deterministiset tarkastelut
on jatetty timén tutkimuksen ulkopuolelle, koska diplomityon puitteissa tutkimuksesta
tulisi liian raskas. Ainoastaan eri vaunujen akseligeometriat on syotetty simulaatioon de-
terministisind suureina, koska niissd vaikuttava valmistustoleransseista ja lampdvaihte-
luista johtuva hajonta on tdméan tutkimuksen kannalta merkityksetonta.



Kuormavaikutusten tarkempi vertailu tehdddn Eurokoodin luokiteltujen kuormakaavioi-
den LM71 ja SW/0 kanssa seki ratojen ja kaluston luokittelussa kéytettyjen standardin
EN 15528 kaavioiden D4 ja E4 kanssa. Kirjallisuuskatsauksessa kidyddan 1api myos van-
hempia kuormakaavioita, mutta niitd ei vertailla tarkemmin simulaatiotulosten kanssa.
Kuormakaaviota SW/2 ei tutkita tdssi ty0dssd tarkemmin, koska se on luokittelematon ja
kaytossd hankekohtaisesti [3].

Tyon puitteissa tarkastellaan vain yksiraiteista tapausta. Eli vierekkiisten raiteiden inten-
siteettiin ei oteta tdssd vaiheessa kantaa. Myoskédn sillan poikittaisia kuormavaikutuksia
tai vaantod ei tutkita, vaan vaikutuksia tarkastellaan ainoastaan yksiulotteisella palkki-
mallilla, jonka avulla saadaan pddsuunnan voimasuureista ratkaistuksi taivutusmomentit
ja leikkausvoimat.

Simulaatiotulosten jatkokéasittelysséd valitaan lopuksi ddriarvojen jakaumaa kuvaava ja-
kaumafunktio. Adriarvojakaumien tyypeisti on tdssd tydssi tarkasteltu tarkemmin vain
yleisen diriarvoteorian ddriarvojakauman tyyppejd I (Gumbel) ja III (Weibull), joiden
avulla on laadittu 100 vuoden toistumiskuormavaikutukset. Tyypin II (Fréchet) d4riarvo-
jakauma jatetddn tuloslaadinnan ulkopuolelle, koska se ei ddrimmaéisen harvinaisia &éri-
ilmi6itd kuvaavan luonteensa vuoksi sovi todennikdisesti raideliikenteen kuormavaiku-
tusten dériarvojakaumaksi, jossa ddriarvot pakkautuvat sallitun rajoille. Muutamia tulok-
sia tarkastellaan liséksi yleistetyn ddriarvojakauman (GEV) avulla.

Ty0ssa tarkastellaan ainoastaan liikennekuorman ominaiskuormavaikutuksia eli eri raja-
tilatarkastelut ja yhdistelyt muiden kuormien kanssa rajautuvat pois. Tutkimuksen ulko-
puolelle jadavit myds junien aiheuttamat dynaamiset kuormat ja vaakakuormat, rakentei-
den omapaino seké kaikki muut ulkoiset kuormat.

1.4 Tutkimusmenetelmat ja tuotokset

Diplomityon tutkimusmenetelmind on kéytetty kirjallisuustutkimusta sekd tutkimuksen
aikana tehtyd simulaatio-tyokalua, joka perustuu rautateille asennettujen mittalaitteiden
keradmadn dataan ja Monte Carlo -algoritmeihin.

Kirjallisuustutkimus painottuu pddasiassa Suomen rataverkon ja siltojen erityispiirteisiin
sekd rataverkolla litkenndivadn kalustoon ja erilaisten kalustojen vaikutuksiin raken-
teissa. Lisdksi kirjallisuustutkimuksessa on kdyty ldpi stokastisen simuloinnin matemaat-
tisia periaatteita ja lainalaisuuksia. Néin tehdyn kirjallisuustutkimuksen avulla ollaan
saatu valittua itse simulaatioon tdman tutkimuksen kannalta oleellisimmat tiedot, kuten
kéaytettdvit siltojen jannevilit ja kdytettdva kalusto. Matemaattisia periaatteita kasitteleva
osuus taas kisittelee simulaatioon rakennettujen toimintojen teoreettista taustaa ja auttaa
lukijaa ymmértdmain paremmin, millaisesta asiasta tutkimuksessa on kyse.



Térkein tutkimusmenetelmistd on simulaatio-tydkalu, joka myos tehtiin tutkimuksen ai-
kana. Tyokaluun syotetddn raideliikenteestd mitattua dataa, joka on esikésitelty tutkimuk-
sen kannalta optimaaliseksi. Simulaatiossa hyddynnetidéin Monte Carlo -algoritmeja siten,
ettd saadaan luotua satunnaisia junia, jotka kuitenkin noudattavat tiettyja lainalaisuuksia.
Simulointikertoja lisddmallad luotujen satunnaisjunien joukko alkaa muistuttaa yha enem-
mén sen mittauspisteen todellista junaliikennettd, josta eri parametrien data on ohjelmaan
syotetty. Simulaation tuloksena saatavia kuormavaikutusjakaumia verrataan edelleen Eu-
rokoodin LM71-kuormakaavion kuormavaikutuksiin, jotta saadaan tietoa nykyisen kuor-
makaavion soveltuvuudesta siltojen suunnitteluun Suomessa.



2. YLEISTA SUOMEN RATAYMPARISTOSTA

Tassd luvussa kerrotaan lyhyesti Suomen rataverkon nykytilanteesta ja tulevaisuudesta
sekd esitetddn tarkeimpid rataverkkoa kuvaavia tunnuslukuja tyon aihepiirin kannalta. Li-
séksi luodaan katsaus rataverkon historian kehitysaskeliin ja etenkin rautatiesiltojen ke-
hitykseen. My0s raideliikenteen kalustosta ja sen kehityksestd kerrotaan lyhyesti. Kaikkia
kehityksen vaiheita ei timén tyon puitteissa ole mahdollista eikd mielekdstikédédn kertoa,
mutta mukaan on pyritty ottamaan merkittivimmat tapahtumat ja niiden vaikutukset sil-
tojen kuormiin.

2.1 Suomen rataverkko

Suomen rataverkon ratapituus oli vuoden 2016 lopussa yhteensd 5926 km, josta yksirai-
teista rataa 5244 km eli 88,5 % koko ratapituudesta [4]. Rataverkko on esitetty kuvassa
2.1. Rataverkosta on raideyhteydet sekéd Ruotsiin, ettd Venéjélle ja tulevaisuudessa mah-
dollisesti myos Viroon, mikéli Suomenlahden ali suunniteltava tunneli toteutuu. Suomen
rataverkolla on kdytossd nimellismitaltaan 1524 mm leved raideleveys. Tdémé on 14helld
Vendjan rataverkon raideleveyttd, joka on 1520 mm ja se mahdollistaa venildisen kalus-
ton liikkkumisen Suomen rataverkolla. Ruotsissa taas on kdytossé yleinen eurooppalainen
raideleveys, joka on 1435 mm [5]. Virossa on tilld hetkelld sama raideleveys kuin Venéa-
jalla, mutta tulevaisuudessa toteutettavan Rail Baltican raideleveys olisi yleinen 1435 mm
[6]. Suomen rataverkosta ei siis voi suoraan liittyd Ruotsin rataverkkoon tai tulevaan Rail
Balticaan kuin muuttuvaraideleveyksisté kalustoa tai telinvaihto kalustoa kayttamalla [7].

Sallittuna akselipainona kdytetdin suurimmalla osalla rataverkkoa 225 kN. Tamin lisdksi
on rataosia, joilla painorajoitus on korkeampi 250 kN. Ndma4 rataosat on néhtdvissé ku-
vassa 2.2. Lisdksi koko rataverkolla on rajoitettu litkkuvan kaluston metripaino arvoon
80 kN/m. [8]

Suurimmat junapituudet vaihtelevat rataosittain. Sallittuun junapituuteen vaikuttaa radan
osalta litkennepaikkojen sivuraiteiden pituudet, joita junan on tarvittaessa voitava kéyt-
td4. Rataosien mitoituksessa kdytetddn junapituuksia 700, 750, 925 ja 1100 metrii. [8]

Rataverkon nopeusrajoitukset ovat suurimmillaan henkildliikenteelle 220 km/h ja tavara-
litkenteelle 120 km/h. Rataosilla, joilla ei ole junankulunvalvontajérjestelméad, suurin sal-
littu nopeus on 80 km/h. Suomen rataverkossa on jonkin verran alennettuja nopeusrajoi-
tuksia johtuen monista radan kuntoon sekd geometriaan liittyvistd syistd. Radan ja sen
ympéristdn kuntoon liittyvid syitd ovat esimerkiksi padllysrakenteen alentunut kunto, ra-
dan sijainti pehmeikolld, kallioleikkausten huono kunto, vaihteiden kunto ja geomet-
riavirheet. Rataympdristoon liittyvid syité taas ovat esimerkiksi huonot ndkemat, tarindra-
joitukset ja liian ldhelld raidetta sijaitsevat sillan tuet. Yleinen syy nopeusrajoituksille on



myd0s rataosalla olevan sillan huono kunto, sillan alkuperdinen alhainen kantavuus tai se,
ettd silta on avattava. Sillan huono kunto rajoittaa junien nopeuden pahimmillaan vain 20
kilometriin tunnissa. Myos tunneleiden huono kunto tai niiden aiheuttama painevaikutus
voi rajoittaa junien nopeusrajoituksia. [8]
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Kuva 2.1 Suomen rataverkko [4].



2.1.1 Rataverkon kehittyminen tulevaisuudessa

Tassd kappaleessa kisitellddn rataverkon kehittdmistavoitteita akselipainon ja juna-
pituuksien suhteen, koska l1dhinnd vain niilld on merkitysté staattisiin kuormavaikutuk-
siin. Akselipainoissa tavoitteena on nostaa joitakin rataosia 22,5 tonnin radoista 25 tonnin
radoiksi. Rataosat, joihin muutos halutaan, esitetddn kuvassa 2.2. Rataosia, joilla on jo
selvd tavoite saavuttaa 25 tonnin akselipainot, on vain melko paikallisesti. Merkittdva
osuus rataverkosta on kuitenkin selvityksen alla akselipainon nostoa koskien, mutta néi-
den rataosien konkreettisesta aikataulusta ei vield ole tietoa. Y1i 25 tonnin ratoja ei ollut
ndkopiirissd vuonna 2015 julkaistussa selvityksessé Liikenneviraston tutkimuksia ja sel-
vityksid 33/2015, Rataverkon vilityskyvyn kehityskuva 2035. Kyseisen selvityksen perus-
teella kuormavaikutukset eivit siis kokonaisuudessaan muutu rataverkon myo6ta lahitule-
vaisuudessa dramaattisesti. [9] Selvityksen jdlkeen vuonna 2017 tapahtui kuitenkin mer-
kittdvd muutos tdhidn nidkymadin, kun Liikenne- ja viestintdministerid pyysi Litkennevi-
rastoa selvittdmédn mahdollisen Jadmeren radan toteuttamista yhdessd Norjan litkenne-
viranomaisten kanssa [10]. Vuonna 2018 julkaistussa raportissa Jddmeren ratayhteyden
kysyntdpotentiaalin ja vaikutusten arviointi, kerrotaan, ettd linjausten mitoittavana akse-
lipainona kiytetddn 300 kN nopeudella 100 km/h, mika tarkoittaisi jo selvéa lisdysti ta-
min hetkisiin kuormiin verrattuna. Raportissa on tutkittu kuljetuskysyntéé, joten ratayh-
teydelle on annettu arvio valmistumisvuodesta, joka on 2030. Tdmé on kuitenkin vain
laskelmia varten tehty oletus, eiki radasta siis ole olemassa mitidén pddtoksid. Raportista
on my0s luettavissa, ettd tdlld hetkelld radan yhteiskuntataloudellinen kannattavuus jéisi
alhaiseksi, joten radan toteutuminen on epdvarmaa. Mikéli rata kuitenkin toteutuisi ja se
muodostaisi yhteyden Rail Baltican ja FinEst-linkin kautta Eurooppaan, tarvittaisiin myos
nykyiselle rataverkolle erittdin suuria investointeja etenkin Helsinki — Oulu vilille. [11]

Junapituuksien kasvamisen vaikutukset kuormavaikutuksiin ovat jo melko teoreettisia,
koska nykyiselldén tavarajunien pituuksina kdytetdén pddsaantdisesti 1100 m (vain tyh-
javaunukuljetuksissa Kotka/Hamina — Vainikkala suuntaan), 925 m (Vartius — Oulu ja
Vainikkala — Skoldvik) ja 400 — 600 m muilla reiteilld. Lihitulevaisuudessa junapituudet
pysyvit ndissd samoissa mitoissa ja ainoastaan paikallisesti halutaan tehdd mahdolliseksi
esimerkiksi 1100 m pitkien junien litkenndinti myds tdysind reitilld Vainikkala — Kouvola
— Kotka/Hamina. [9] Junat ovat siis jo nyt selkeésti pidempid kuin sillat Suomessa. Tule-
vaisuudessa on toki mahdollista, ettd Suomessakin rakennetaan pidempié siltoja kuin ny-
kyiset ovat, mutta todennédkdisesti siltapituudet eivit kuitenkaan tavoita junapituuksia.
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suudessa [9].
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2.1.2 Rataverkon paikalliset erityispiirteet

Rataverkon paikallisista erityispiirteistd tdhdn tyohon liittyy eniten se, millaisia kuljetuk-
sia eri puolilla rataverkkoa tehdéén, koska se vaikuttaa radalla esiintyviin vaunutyyppei-
hin ja kuorman tilavuuspainon hajontaan. Téllaisia kuljetusten erityispiirteitd syntyy kai-
vosten, tehtaiden, raja-asemien ja satamien vilille. Niilld véleilld tapahtuu myos selkeésti
suurin osa tavaraliikenteestd, kuten kuvasta 2.3 voidaan ndhdd. Muita erityispiirteitd ai-
heuttavat myOs maaston muodot, jotka vaikuttavat siltapituuksiin. Itse juniin maaston-
muodot vaikuttavat 1dhinnd junan kokonaismassaa rajoittavasti ja toisaalta ne johtavat
usein suurempiin veturimdariin [12].

Tavaraliikenteen kuljetusvirrat 2017 Muutos vuodelle 2035
Yhteenss 38,5 milj. tonnia ja 10,362 mrd tonnikm
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Kuva 2.3 Tavaraliikenteen kuljetusvirrat vuonna 2017 ja ennustus vuodelle 2035

[13].
2.2 Suomen rataverkossa liikennoiva kalusto

Téssd kappaleessa kdydddn lyhyesti 1dpi Suomen rataverkolla liikenndivédé kalustoa. Ta-
varaliikenteen kalustoa kidydéddn luonnollisesti tarkemmin 14pi, koska se on tutkittavassa
datassa mukana. Sen sijaan ratatyokoneita ei késitelld lainkaan ja henkildliikenteen ka-
lustosta kerrotaan vain perustelut, miksi myds se on jdtetty tistd tutkimuksesta sivuun.
Mainittakoon erityistapauksena myos 32-akselinen suurkuormavaunu Osg, jota kdytetdén
raskaissa erikoiskuljetuksissa. Tatd vaunutyyppid ei myoskdin kisitelld tdssd yhteydess,
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koska sen kiyttd on hyvin harvinaista ja toisaalta akselimassa on maltillinen 14 tonnia
[14].

Kuva 2.4 Erikoiskuljetuksissa kdytettdvi suurkuormausvaunu Osg [17].

2.2.1 Tavaraliikenteen kalusto

Taulukosta 2.2 ndhdéén, etté tavaraliikenteen kaluston maird on pudonnut vuodesta 1965
asti. Suurimmillaan kaluston miird on ollut vuoden 1950 tienoilla, jota ennen kaluston
méaérd onkin koko ajan kasvanut lukuun ottamatta vuosien 1920 ja 1945 pienid notkah-
duksia. Tavaraliikenteen tonniméadrét ovat kuitenkin nykyéén lahes kaksinkertaiset ver-
rattuna aikaan, jolloin kaluston mairéd oli suurimmillaan. [15] Tété eroa selittinee osin
akselipainojen nousu (taulukko 2.1) seki kuljetusnopeuksien kasvu, jolloin samaa kalus-
toa on ehditty kdyttdd vuoden aikana useammin kuin aiemmin.

Taulukko 2.1 Kaluston akselipainojen kehitys [16].

ﬁkseﬁpainu {tonnia) Vuosiluvut
13 -1944
13,1 1944-18946
13,5 1946-1953
14,5 1853-1955
14,8 1955-1956
14,9 1956-1957
15 1957-1960
20 1960-1984
22 1984-1985
225 1885-2002
25 2002-

Yleisesti myos kaluston hallinta on parantunut ja vaunujen kiyttdé voidaan suunnitella
niin, ettd vaunut eivét seisoisi turhaan tyhjéna. Toki alati muuttuvassa maailmassa on aina
varmasti jonkin verran kohtaanto-ongelmia myds vaunujen saralla eli tietyn tyyppisid
vaunuja saatetaankin tarvita ylldttden enemmain kuin niitd on ja vastaavasti taas toisen
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tyyppinen vaunu voi kdyda turhaksi. Kohtaanto-ongelmat voivat aiheuttaa tilastonotkah-
duksen, jos tiettyd vaunutyyppié ei esimerkiksi saada riittivan nopeasti tdyttiméén jonkin
teollisuuden alan tarvetta.

Vuonna 2017 tavaraliikenteen vaunujen kokonaisméérd on ollut 8 821 kappaletta. Néisti
6 141 kappaletta on 4-akselisia ja 2 679 kappaletta 2-akselisia. Vaunujen kokonaiskanta-
vuus on 438 288 tonnia, josta yhden vaunun keskimiiréiseksi kantavuudeksi saadaan
noin 49,69 tonnia. Akselikohtaiseksi kantavuudeksi saadaan keskiméaarin noin 14,65 ton-
nia. Karkeasti tyypittdmilld vaunuista on 3 690 kappaletta katettuja vaunuja, 4 697 kap-
paletta avonaisia vaunuja ja 434 kappaletta sédiliGvaunuja. [15]

Taulukko 2.2 Ratapituuden, kaluston, henkilokunnan ja kuljetusten mddrdn kehi-
tys [15].
Liikkuva kalusto * Rullande materiel 31.12.
Henkildlikenne « Tavaralilenne =
Vetakalusio = Dragfordan Personal Persontrafik Godsirafik
i medeltal
& é =] . E ] N :
- : E - £ 2 : = . T [ .

z « o8 ¥ Esd: s B 55 3, I B £5 Ex o

. o og® | <2 ° Egﬁ £, Y =z & _E% g2 = .2 ER 1 S &-g

s 2z, 2B |z ¢ 2-% £ g 3z BE 23 =2 =5| g8 iz =4 B2

2 ‘i.g _E‘g 2 = EE% gg‘ a 28 Z o Em Eg @E ‘%TE 3 E i JEE

35 38| % ¢ §Es 55 £ if P o:=: G5 | g3 5d i: iP | B EB

ga a6 | = & HBR E2 x tu g EB =R | =5 Sa| =< = &= il

B 2 c 2= 3 & &8 = 2EF RS2 2E g= 1000 1000

w62 108 . 8 ] 12 142 3a - 1 :
1870 483 53| 43 . : .. . a1 o3 2404 18 028 122 7925
180 852 1005 o4 . : - - . @& 3 2ia| 154 . 1813 &5 870 506 49 480
1890 1878 298| 1§ . : - - - 18 30 ases| 2812 . 2542 126078 954 104082
1800 2650 3304| 30 . : - - . a3 755 B547| %fDZE2 .  BE04 337173 2483 343370
1910 3356 4568 500 . : . - . BO0 1114 14149| 15178 . 14463 554028 1860 462005
1920 3087 5567 | 539 . : - - . 5@ o958 13018| 24108 . 17543 775488 5433 o31670
1830 5010 6983| 773 3 796 1364 22012| 29185 - 22033 1035024 9574 1582327
10635 5367 7497| 740 13 754 1428 23348 20845 . 20052  G47038 12334 1979508
1988 ©5407 7858| M7 2 20 783 1469 28513 m212 . 23714 1227670 13T 2263070
1845 4688 6715 M1 a o 7T 1471 23261| 38547 . 61344 3202585 S11489 93445637
1650 4798 7022| &M a 20 B45 1648 ITESS| 38423 . 45656 2 1EZSTQ 15803 3445637
1655 4880 7453 TeA 18 8O B9E 1617 26169| 318073 . 39444 2260463 19158 4482223
1960 T5314 8186 | TE53 Mi20 T 1g2 .+ = . TaM 71405 T26543| 35340 550 IAG03 2342978 T19041 4865000
1965 5458 ©560| 514 306 261 .. B4 12665 1380 24EE7| 34903 558 31171 2040624 20556 5182800
1970 5804 8795 262 331 272 20 - 278 11683 10B0 25045| 27690 410 23357 2156238 23620 6270300
1975 5918 G936| 250 369 223 60 27 250 1188 1055 D4B62| 20002 277 35548 3135184 22657 6438200
1880 6075 9157 . 395 &2 ©8 @4 263 1020 1100 23B4A| 28726 207 39310 35652 20574 B 335400
1985 5E77 B%23| - 384 104 100 110 238 38 1108 17796| 26310 185 40419 3223088 30781 BOST 100
1980 5848 BA&4d| . 358 . 100 10 236 804 1001 15385| 20162 45 45008 3330800 34582  B3SETO0
1895 5850 BEPT| . 348 .« 100 1M M7 7M. 992 4618 | ©15228 . 44430 3184400 39387 19263800
2000 5854 8705 - 200 - 12 130 212 753 1047 12202 12722 - 54783 3405000 40501 10106800
001 5850 B734| . 285 . 112 140 205 742 1058 11833| 12225 . 54087 3282000 41678  9ES7300
002 5850 76| - 278 - 119 148 200 7e8 1077 11&W| 117N . ETESS 338000 41679 9663 E00
2003 5851 ATOT| - 273 - 118 158 201 748 1060 11324| MME - 59089 3338000 43503 10047 100
2004 5741 B59E| . 258 - 120 158 217 780 1028 11445| 10748 -  EB0134 3352000 42683 10105200
2005 5712 856T| . 287 10 147 156 132 702 10B4 11162| 10305 . £3403 QJ47EOQ0 2 40722 705800
2006 5905 B830| - 248 1 147 156 129 B97 1083 10971| 10180 -  63B0A 3540000 43560 11059600
07 589 BHE| - 245 1 148 156 129 694 1024 10790| 0986 - BEEES 3RO 40288 10434100
2008 5019 B848| . 235 18 148 156 107 662 1035 10934| 9@9r . 60O 4052000 41937 10776500
2000 5919 @BeT| - 224 1 142 156 94 B41 1033 10524| 093 .  E7SS5  3ATEO00 32860  BA72300
0t0 5918 gEsz| . 224 18 152 156 84 644 1071 10464| ToE12 .  BAGSD 3069000 35795 9 740A00
2011 5944 EE85| . 223 16 158 155 o1 643 1102 10364| @990 . GEITE  3EA2000 34637 9305200
012 5944 G883 . 224 16 167 155 @0 652 11M  OBI7| @786 - 603% 4035000 35267  ©275000
013 5944 8523| . 23 18 17t 155 89 B52 1163  9457| BO47T . @818 4053000 36433 9470100
2014 5944 E485| . 216 1 178 155 B4 653 1181  GO78| 7592 . 68262 3674000  3700B 507000
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Kaikkea kalustoa ei tdssd yhteydessé voi tarkasti kdyda 14pi, mutta kalustosta enemmaén
kiinnostunut lukija pidsee ainakin alkuun VR Transpoint:n internetsivuilta eli 1dhteesti
[17] 16ytyvén kalustokatalogin avulla. Kyseisestd katalogista 16ytyy yleisimmistd vau-
nuista lyhyt kuvaus, kantavuudet ja mitat sekd kuvan 2.5 kaltainen kaaviokuva ja kuvan
2.6 kaltainen valokuva.

LT

1665

Bh5 nai

Kuva 2.5  Terdskelavaunujen Shmmns-tw ja Shmmn-tw kaaviokuva sivulta [17].

Kaikista simulaatiossa kdytetyistd vaunuista ja vetureista on esitetty yksinkertaistetut kaa-
viokuvat liitteessa 1.

Kuva 2.6 Taimn-t rikastevaunuja [40].
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Vuonna 2014 laaditun rataverkon tavaraliikenne-ennusteen perusteella tavaraliikenteen
maiérd ja sen jakaantuminen eri teollisuudenalojen tuotteiden vélilld ndyttdisi pysyvédn
melko samanlaisena koko ennustusjakson ajan vuoteen 2035 saakka /73/. Tdmin perus-
teella tavaraliikenteen kalustossa ei oletettavasti tapahdu merkittdvid muutoksia, mutta
vanhempaa kalustoa toki korvataan uudemmalla. Vanhoissa vaunuissa sallitut akselimas-
sat ovat pienempid, joten ldhitulevaisuudessa kalusto tulee todennikoisesti homogenisoi-
tumaan akselimassojen osalta, silld toisaalta ei ole vield nékopiirissd, ettd Suomen rai-
deinfraa alettaisiin kehittdd yli 25 tonnin akselipainoille, ellei Jidmeren rataa pééteta ra-

kentaa.
Toteutuneet (1990-2013) ja ennustetut kokonaistonnit 2014-2035
50
45
40
35
30
i
= 25
= 1
15
10
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Transito Muut tavarat
B ¥Yhdistetyt kuljetukset, koneet ja laitteet ™ Kivennéisaineet ja rikasteet
B Kemikaalit ja nestemdiset polttoaineet B Metallit ja metalliromu
B S5ahatavara ® 5ellu ja paperimassa
W Paperi ja kartonki B Raakapuu ja hake

Kuva 2.7  Rataverkon tavaraliikenne-ennuste vuodelta 2014 [13].

2.2.2 Henkiloliikenteen kalusto

Henkiloliikenteen kalustoa kdydédédn tdssd kappaleessa ldpi vain pintapuolisesti, koska
silld on niin vdhdinen merkitys tai ei ollenkaan merkitysta tidssé tyossé kasiteltaville staat-
tisen kuormavaikutuksen mééritykselle. Staattista kuormavaikutusta miériteltdessa vai-
kutusta on l1dhinné kaikkein painavimmilla ja toisaalta kevyimmilld vaunuilla. Raskaim-
mat aiheuttavat aina suurimmat rasitukset, mutta toisaalta ne myds keventivit jatkuvassa
rakenteessa toisen kentdn kuormituksia, kun taas kevyimmait vaunut keventdvit toisen
kentdn rasituksia vihiten. Téstd johtuen keskipainoinen henkiloliikenne on karsittu pois
datasta, jolloin my®ds datan késittely on nopeampaa ja ennen kaikkea simulaatiolla lasket-
tavien kierrosten lukumiéré on véhdisempi.
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Henkiloliikenteen kalustossa akselivilit ovat pitkid ja akselimassat ovat yleensa reilusti
suurimpien sallittujen akselipainojen alapuolella. Pasi Samppalan diplomitydssid Rauta-
teille asennettujen pyordvoimailmaisimien mittausdata ja pyérdvoiman raja-arvot, raide-
litkkenne on jaettu karkeasti kolmeen eri akselipainoluokkaan. Akselipainoluokat ovat 5 —
7 tonnia eli tyhjét tavaravaunut, 21 — 22,5 tonnia eli tdydet tavaravaunut sekd 13 — 15
tonnia, joka siséltdd enimmaikseen henkildliikenteen vaunuja [18].

2.2.3 Yliraskaat vaunut

Mikili vaunun akselipaino ylittdd rataosan sallitun akselipainon, luokitellaan se yliras-
kaaksi kyseiselld rataosalla. Tarkoituksellinen ylikuormaaminen on kiellettyd ja liika-
kuorma on purettava heti ensimmadiselld mahdollisella litkennepaikalla, jos kuorma on yli
5 % sallittua painavampi vaunun suurimman akselipainon ollessa 225 kN ja yli 2 % sal-
littua painavampi vaunun suurimman akselipainon ollessa 250 kN. Satunnaisen tarpeen
tullessa voidaan yliraskaita vaunuja kuljettaa tilapdisesti, mutta niisti on ilmoitettava ra-
dan kunnossapitdjélle, jotta radan kuntoa voidaan tarkkailla. Lisdksi tulee noudattaa eri-
koiskuljetuksia koskevia méédrayksid. Raskaammilla 25 tonnin radoilla ei saa kuljettaa
yliraskaita vaunuja tilapdisesti edes poikkeustoimenpitein. [8]

Taulukko 2.3 Joidenkin ratojen pddillysrakenneluokkia ja sallittuja nopeuksia
[km/h] eri akselipainoilla [8].
Luokka Henkildjunat Tavarajunat
Rataosa Litkennevirasto SFS-EN weturijunat moottorijunat <160 kN 160 = = 225 =
15528 200kN | 225kN | 250kN

Kerava asema-Kytomaa
1taisin ratde D E4 120 120 120 120 100 100
Kyttmaa-Kyrold D Eq 200 200 120 120 100 100
Kyrola-Puraola
lantinen raide D Es 200 200 120 120 100 100
Kyrala-Purola
keskiraide D E4 200 200 120 120 100 100
Kyrola-Puraola
ftainen raide D Es 120 120 120 120 100 100
Purola-Anhimakl asema D E4 200 200 120 120 100 100
Kerava-Hakosilta
Kytbmaa-Hakosilta D Es 200 220 120 120 100 100
Kerava—Skildvik
Kytbmaa-Skildvik D Dy 8o 8o 8o 8o 8o -
Ol-Porvoo A Ca 35 5O 35 - - -
Kerava—Vuosaari D E4 - - 80 8o 8o 80
Rithimaki-Tampere
Rithimaki asema-Saaks{ari D Eq 200 200 120 120 100 100
Saaksjarvi-Tampere tavara
lantinen raide D E4 200 200 120 120 100 100

Ylikuormiin liittyvit sddnndt on laadittu erikseen kotimaisille ja lantisen yhdyslitkenteen
vaunuille sekd itdisen yhdysliikenteen vaunuille. Alla olevassa taulukossa 2.4 on esitetty
suurimmat sallitut nopeudet kotimaisen ja ldntisen yhdysliikenteen vaunuille.
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Taulukko 2.4 22,5 tonnin radoilla noudatettavat rajoitukset mikdli junassa on yk-
sittdisid yliraskaita vaunuja, joiden akselipaino on korkeintaan taulukon mukainen [§].

Paallysrakenneluokka Suurin akselipaino kN Nopeus km/h
A 225! 201
B1 235 35
B2 235 50
C1,C2,D 235 80

Paillysrakenneluokassa A sallittu akselipaino on vain 20 tonnia, joten yksittdiset sallitut
akselipainot ovat vain 22,5 tonnia, kuten taulukossa 2.4 esitetaan.

Itdisen yhdysliikenteen vaunuja koskevia sddntdja on hieman enemméin. Paillysrakenne-
luokkien C ja D rataosuuksilla, joissa litkenndinti on sallittu enintddn 250 kN akselipai-
noilla, saa itidisen yhdysliikenteen vaunuja, joiden akselipainot ovat yli 225 kN, mutta
korkeintaan 250 kN kuljettaa 60 km/h nopeudella. Rataosuuksilla, joissa sallittu akseli-
paino on 225 kN ja pééllysrakenneluokka C tai D, voi junassa olla yksittdisid yli 225 kN,
mutta enintddn 235 kN akselipainoisia itdisen yhdysliikenteen vaunuja ja tdlloinkin no-
peusrajoitus on 60 km/h. Liséksi joillekin tillaisille rataosuuksille voidaan luvanvaraisesti
kuljettaa enintdéin 245 kN akselipainoisia itdisen yhdysliikenteen vaunuja, jolloin myds
nopeusrajoitus on lupakohtainen. Paillysrakenneluokan B rataosuuksilla voi kuljettaa ti-
lapdisesti luvanvaraisena erikoiskuljetuksena korkeintaan 235 kN akselipainoisia itdisen
yhdysliikenteen vaunuja. B1-pédillysrakenneluokan rataosuudella nopeusrajoitus on til-
16in 35 km/h ja B2-luokan rataosuudella 50 km/h. [8]

2.3 Rautatiesillat Suomessa

Ylivoimaisesti yleisin materiaali kdytdssd olevissa rautatiesilloissa on betoni. Terdsbeto-
nin ja jannitetyn betonin osuus rautatiesiltojen padrakennusmateriaalina oli vuoden 2017
alussa yhteensd 77 %. Tamin liséksi ulkoisesti betonisillan ndkdisid terdspalkkibetonisil-
toja, joissa betonikannattajan sisdin on valettu terdspalkit, on 4 %:n osuus. Toisena tulee
terdssillat, joiden osuus on 12 %. Tdhdn osuuteen sisdltyy myos liittopalkkisillat, joissa
myds betonilla on suuri rooli. Lisédksi terdksiset putkisillat on eritelty omaksi ryhmékseen
ja niiden osuus on 4 %. [19] Lyhytjinteisid putkisiltoja tehdddn terdksestd nykydan suh-
teellisen paljon, joten ne tulevat todennékoisesti pitdméadn osuutensa tai kasvattamaan sitd
tulevaisuudessa. Sen sijaan hiemankin suurempia siltoja tehddin nykyéén terdksesti va-
hén verrattuna betonisiin ja niissd betoni tulee todennékoisesti lisddméain osuuttaan edel-
leen. Terédspalkkibetoni siltojen osuus pienenee, koska sellaisia ei endd tehda ja nykyiset
tulevat jossain vaiheessa saamaan purkutuomion. Samoin tulee kdymdan kivisilloille,
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joita on kuitenkin edelleen 3 %:n osuus, niiden pitkéstd idstd huolimatta. Puisia rautatie-
siltoja ei Suomessa ole ollut kéytdssd pitkddn aikaan. Alla kuvassa 2.8 on esitetty ympy-
rddiagrammit rautatiesilloista siltatyypeittdin sekd padrakennusmateriaaleittain.

Rautatiesiltojen lukumiirin jakauma siltatyypeittiin Rautatiesiltojen lukum&arén jakauma
wivisitiat PUislEt i ot paarakennusmateriaaleittain
3% \ 4% / <1% Putkisilta, Putkisilta, terss

ter:sf'ff"'ﬂ\ A% Eitistoa

Teréssillat Kivi 0%
12°% \ Terasbetoni- 3%
laatiasillat
28 % Teras,

12%

Jannitetyt
betonisillat__|
12% ¥
Jannitatty betoni____|
12%
Teraspalkki- Ter@sbetoni-
betoniset sillat_~~ palkkisillat

3%

1% ~._ Terasbetoni

Muut 65 %
fterasbetonisillat

2%

Teraspalkkibetoni
4%

Terdsbetoni-
laatikahasillat
25 %

Kuva 2.8  Rautatiesiltojen lukumdcdrdn jakaumat siltatyypeittdin ja pddrakennusma-
teriaaleittain vuoden 2017 alussa [19].

Siltatyypeistd yleisin on terdsbetonilaattasilta, joiden osuus kaikista silloista on 28 %.
Toiseksi yleisin on terdsbetonilaattakehésilta, joita on paljon varsinkin matkustaja-ase-
mien alueilla niin sanottuina asematunneleina. Kaupunkialueilla ja taajamissa kehisiltoja
on my0s muuten paljon kevyenliikenteen vaylid varten. Niiden osuus vuoden 2017 alussa
oli 25 %. Seuraavaksi yleisimpié ovat jannitetyt betonisillat, terdssillat ja terdsbetonipalk-
kisillat. Niistd terdsbetonipalkkisillat tulevat menettaméién osuuttaan, koska jannittimalla
saadaan aikaan matalampi rakennekorkeus. Jannitettyjen siltojen osuus taas luonnollisesti
kasvaa. Terdspalkkibetonisiltojen, teréssiltojen ja kivisiltojen osuudet pienenevit, kuten
jo materiaalien osalta todettiin.

Kokonaispituudeltaan ja jdnnemitoiltaan suomalaiset rautatiesillat eivét ole erityisen pit-
kid. Tama johtuu siitd, ettd Suomessa ei ole kovinkaan leveitd jokilaaksoja ylitettdvina
eikd tdilla ole niin suuria ja nopeasti kasvaneita kaupunkeja, jotka olisivat vaatineet kau-
punkirakenteen ylittdvid maasiltoja. Kuvassa 2.9 on lueteltu kymmenen kokonaispituu-
deltaan ja jdnnemitaltaan pisintd rataverkon siltaa. Pisimmat sillat ovat pituudeltaan
melko samanmittaisia eli yksittdisid muita huomattavasti pidempid rautatiesiltoja ei ole.
Pisimmain sillan paikkaa tilastossa pitdd Ermanninsuon paalulaatta, joka on kuitenkin
pehmeikkdsilta eli sen alittaa jonkinlainen ainakin kaksi metrid leved vdhintddn eldinten
kulkureittind toimiva aukko, jolloin sillan mééritelma tayttyy. Liitteessd 2 on vield esitetty
rautatiesillat vuosikymmenittdin rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan laji-
teltuna.
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Suurimmat rataverkon sillat pituuden mukaan

Ermanninsuon paalulaatta 3 (ja 1)
Kytdmaan rataristeyssilta

Piijoen ratasilta

Luhdanmaen ratasilta

Koivukylan rautatieristeyssilta
Markkulan alikulkusilta
Tornionjoen ratasilta
Ounaskosken ratasilta
Ermanninsuon paalulaatta 2
Pukinkallion ratasilta

=]

100 200 300 400 500 600 700 800

Suurimmat rataverkon sillat pisimman janteen mukaan

Kyrénsalmen ratasilta

Kemijoen paavaylan ratasilta

Kiehimanjoen ratasilta

Vanajaveden ratasilta (vanha)

Vanajaveden ratasilta (uusi)

lijoen ratasilta

Simojoen ratasilta

Haapakosken ratasilta

Ounaskosken ratasilta

Pasilan ristikkosillat (silta A, Leppav.kaupunkirata)

0 20 40 60 80 100 120

Kuva 2.9  Suurimmat rataverkon sillat pituuden ja jannemitan mukaan [20].

2.3.1 Rautatiesiltojen kehitys

Rautateiden rakentaminen Suomessa alkoi vuonna 1857 Helsingin ja Himeenlinnan va-
lisen rautatien rakentamisella. Talloin Suomessa ei ollut vield juurikaan kokemusta sil-
lanrakennuksesta. Muutamia kivi- ja terdssiltoja lukuun ottamatta Suomessa oli sithen
asti rakennettu ainoastaan puusiltoja. Rautatierakentamisen myota jouduttiin kuitenkin
miettimddn uusia laskentaperusteita seké rakenteita niin alusrakenteen kuin paillysraken-
teenkin osalta, johtuen raideliikenteen verrattain suurista kuormista. Ensimmaisten rauta-
tiesiltojen osalta paadyttiin silti edelleen valitsemaan materiaaliksi useimmiten puu. Pi-
dempijénteiset sillat olivat tyypiltdén erilasia ansassiltoja sekd paraabeliristikkosiltoja.
Pisin kaideansassillan jannemitta oli 17,8 m ja pisin ristikkosillan jinnemitta oli 29 m.
[21]

Vuoteen 1874 mennessd oli rakennettu vasta muutamat suurimmat rautatiesillat terdk-
sestd. Teréssillat olivat tyypiltddn esimerkiksi levypalkkisiltoja ja kaideansasristikoita,
joista Riithiméki-Pietari radalla Kymijoen sillan jinnemitta oli 63,8 m. Puun laajamittai-
nen kdyttd noihin hetkiin asti oli johtunut puun edullisuudesta. Pian kuitenkin huomattiin
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puun huono soveltuvuus rautatiesiltoihin, koska niihin aiheutui kalliita korjauksia ja pit-
kalld aikajanteelld rakentamisessa saadut sédstot vaihtuivatkin ylimaéraisiksi kustannuk-
siksi. Téll6in terdksen suosio rautatiesiltojen rakennusmateriaalina alkoi nousta. Vuosina
1875-1879 ldhes kaikki Riihiméki-Pietari-radan puusilloista korvattiin terdksisilld sil-
loilla ja Turku-Tampere-Hameenlinna-radalle (1874-1876) valittiin kaikkien siltojen ra-

kennusmateriaaliksi terds. [21]

Kuva 2.10  Vuonna 1900 valmistunut Bobdckinpuron ratasilta Kirkkonummella [22].

1900-luvun alussa kiven osuus siltojen paillysrakenteena oli olematonta. Vuoteen 1912
mennessé oli vain 12 kappaletta kiviholveja, joiden jannemitat olivat 3-6 metrid. Vuonna
1915 rautatiehallitus antoi kuitenkin kehotuksen, jossa kivi- betoni- ja rautabetonisilloille
tuli antaa etusija, mikéli paikalliset olosuhteet olivat kivirakenteille suotuisat. Tastd joh-
tuen kivi- ja betonisiltojen lukuméérd lahti selvddn nousuun ja vuoteen 1937 mennessi
niitd oli rautateilld jo 104 kappaletta. Niistd suuri osa oli edelleen lyhyitd 3-4 metrin auk-
koisia holveja, mutta mukaan mahtui joitakin pidempiékin siltoja, kuten vapaa-aukoltaan
20 metrinen Loytdojan holvisilta Janisjarvi-Leskeld radalla. Yli kuuden metrin aukolla
varustettuja siltoja oli yhteensé 31 kappaletta. Myds muutamia betonisiltoja alkoi ilmaan-
tua heti kehotuksen jédlkeen. Suurin osa betonisilloistakin oli pienid holveja, mutta esi-
merkiksi Vapaussodassa tuhoutunut Kokemaéen joen ylittdvd Pahakosken terdksinen ris-
tikkorakenteinen ratasilta korvattiin terdsbetonisella kaksoisholvilla, jonka vapaat aukot
olivat 42,2 + 42,2 m. Pahakosken siltaan valittiin materiaaliksi betoni, koska silta tiytyi
saada uudelleen kdyttoon nopeasti. Terdsbetonin kdyttd suurissa silloissa koki kuitenkin
takaiskun, kun vuonna 1923 valmistuneen kuvassa 2.11 nikyvén Kymijoen ylittdvan Ko-
rian sillan (13,5 + 13,5 + 70 + 13,5 + 13,5 m) rakennustoissa sattui onnettomuus, jossa
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valun aikana tapahtui osittainen telineen sortuma aiheuttaen siltaan kiertymii ja siirtymi,
joista aiheutui suuritdisid korjauksia. Niinpd 1920- ja 1930-lukujen suuremmat sillat ra-
kennettiin edelleen terdksestd. Terdssilloille laadittiin myds tyyppisuunnitelmia, jotka
kattoivat levypalkki- ja ristikkosillat jinnemitta-alueella 4-84 m. Vuoteen 1937 mennessi
oli kdytossd jo 79 normaalipiirustusta. Normaalipiirustusten myo6té ristikkosilloissa siir-
ryttiin kokonaan kaideansasristikoihin, joista suurin oli Ounaskosken ratasilta jinnemi-
toilla 35+ 35+ 70+ 70 + 70 + 35 m. [21]

| P

Kuva 2.11  Kymijoen ylittdvit Korian ratasillat. Etualalla 1920-luvun terdsbetoninen
holvisilta ja takana vanha terdsristikkosilta 1870-luvulta, joka toimii nykyddn kevyen
liitkenteen kdytossd [23].

1940-luvulla siltojen kehitystd ei juuri tapahtunut toisen maailmansodan vuoksi. Sodan
aikana tuhoutui kaikkiaan 240 rumpua ja siltaa. Tuhoutuneiden siltojen tilalle rakennettiin
ensin viliaikaisia pukkisiltoja puusta, kaikkiaan noin 200 kappaletta. Niiden avulla ratoja
saatiin liikkennéitdvadn kuntoon, mutta nopeutta jouduttiin rajoittamaan 10-15 kilometriin
tunnissa ja junissa kéytettiin vain kevyttd kalustoa. Varsinaisen siltojen jélleenrakentami-
sen voidaan katsoa alkaneen vuonna 1949 ja 1950-luvun alussa rakennettiin Pohjois-Suo-
men suuria siltoja uudelleen. Moni niistd tehtiin kunnostamalla vanhan tuhotun sillan
vield kéyttokelpoisia osia, koska materiaaleista oli pulaa. Ndin rakennettu silta on esimer-
kiksi Ounaskosken silta, jossa on kaksi 84 metrin ja kaksi 70 metrin jdnnettd. Viimeiset
Pohjois-Suomen viliaikaiset sillat saatiin poistettua vuonna 1954. [21]
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1900-luvun loppuvuosikymmenind rakennettiin muutamia merkittidvid raideyhteyksia,
joissa myos sillanrakennustaito nousi tirkeddn rooliin. Mainittakoon néistd Tampere-Par-
kano-Seindjoki-rata, joka rakennettiin vuosina 1962-1971. Hankkeiden yhteydessi pais-
tiin kdyttdmadn myds uutta siltatyyppid, jannitettyd betonisiltaa. Ensimmaéiset jannitetyt
betonisillat rakennettiin rautateille vuonna 1959. Ne olivat jainnemitaltaan vaatimattomia,
Orimattilan rautatiesilta 16 m ja Porlammin rautatiesilta 20 m. Néilld jannemitoilla ei
saatu vield parasta etua jannityksestd. 1970-luvulla jénnitettyjé rautatiesiltoja rakennettiin
jo hieman enemmdn, joista Markkulan alikulkusilta (kuvassa 2.12) on merkittdvin. Sen
kokonaispituus on 432m ja janteet (31,55 + 11 x 32 + 31,55 m). Sillan piillysrakenne
koostuu kolmestatoista erillisestd jannitetystd laattapalkista. [21]

Kuva 2.12  Markkulan alikulkusilta [22].

Jannitetyt rautatiesillat olivat siis vield 1970-luvulla kokonaan jénnitettyjd eli niissd ei
sallittu betonin halkeilua. 1980-luvulla my®ds rautatiesilloissa alettiin siirtyd osittain jén-
nitettyihin ratkaisuihin, jolloin rakenteista saatiin jatkuvia ja ndin myds kustannustehok-
kaita. Ensimmdinen osittain jdnnitetty rautatiesilta on Porin Tahkoluodon radan silta ja
pisin jénnitetty janne 16ytyy vuonna 1993 rakennetusta Halikonjoen ratasillasta, jossa
padjanne on 50 m. Toinen uusi siltatyyppi, joka tuli Suomen rautateilld kiytto6on vasta
1990-luvulla, on liittorakenteinen silta, jossa leveélaippaiset terdspalkit ovat betoniraken-
teen sisdssd kokonaan tai alalaippaa lukuun ottamatta. Téllaisia siltoja rakennettiin jo
1900-luvun alkuvuosikymmenind, mutta tuolloin kantavaksi rakenteeksi laskettiin vain
terdspalkit. Suomen ja tiettdvésti Pohjoismaiden ainoa “tavanomainen” liittopalkkisilta,
jossa terdspalkit ja betonilaatta on yhdistetty terdspalkin yldlaipan liittimilld, on kuvan
2.13 Lassinkosken ratasilta Halikossa. Se on rakennettu vuonna 1988. [21]
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Kuva 2.13  Lassinkosken ratasilta [22].

2010-luvun rautatiesillat ovat taitorakennerekisterissi tehdyn haun perusteella enimmék-
seen betonisia. Suurimmat sillat ovat enimmikseen jannitettyjd betonisiltoja. Pisin silta
on kuitenkin terdksinen vuonna 2011 valmistunut kuvan 2.14 Tikkalansaaren nostosilta,
jonka nostettava osa on terdksinen ristikko ja jinnemitaltaan 50 m. Seuraavaksi pisin te-
rissilta on vuonna 2013 valmistunut Osolankosken ratasilta, joka on tyypiltdén terdksinen
kaukalopalkkisilta ja jinnemitta on 21 m, joten Tikkalansaaren nostosilta on jinnemital-
taan erityisen pitka terdssilta 2010-luvulla. Téstd voidaan paitelld, ettd terds ei ole tilla
hetkelld kilpailukykyinen pitkissd rautatiesilloissa nostosiltoja lukuun ottamatta, joissa se
on valittava keveytensd vuoksi. Muuten 2010-luvun terdssillat ovat ldhinnd lyhyitd
palkki- ja putkisiltoja. Pisin betonisilta on vuonna 2010 valmistunut Vantaanjoen rata-
silta, joka on tyypiltddn Jannitetty betoninen jatkuva ulokepalkkisilta ja jannemitat ovat
2 + 32 +40 + 32 +2 m. Betonisilloilla seuraavaksi pisin jdnnemitta on 37,5 m, joten Van-
taanjoen ratasilta ei ole mitenkédn poikkeuksellisen pitkd. Betonisiltoja on paljon ja nii-
den jdnnemitat vaihtelevat melko tasaisesti aina lyhkdisiin laattasiltoihin asti, joista lyhin
on jannemitaltaan 2,46 m. [21]



23

Kuva 2.14  Tikkalansaaren nostosilta Kuopiossa [24].

Alla kuvassa 2.15 vielé taitorakennerekisteristd haettu koonti 2010-luvun rautatiesilloista
rakennusmateriaalin ja kannen pituuden mukaan. Taitorakennerekisterissé osalla silloista
ei ole metatietokannan kaikissa kohdissa arvoa, joten siltoja menee kohtuullisen paljon
kohtaan ”Ei arvoa”. Muilta vuosikymmeniltd vastaavat koonnit 10ytyvit liitteesta 2.

Rautatiesiltojen lukum&ird rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 2010-
luvulla rakennetut

40
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25 24
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Jannitetty betoni Terds Terdshetoni Ei arvoa Yhteensa

Rakennusmateriaali
ja kokonaispituuden pituusluokka
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Kuva 2.15  Rautatiesiltojen lukumddrd rakennusmateriaalin ja kannen pituuden mu-
kaan 2010-luvulla [22].
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2.3.2 Rautatiesiltojen kunto nyt ja tulevaisuudessa

Siltojen kunto on esitetty viisiportaisen kuntoluokituksen avulla. Eri kuntoluokat tarkoit-
tavat yllapidon nédkokulmasta karkeasti seuraavaa [19]:

e Erittdin hyva — ei ylldpitotarpeita

e Hyvi — vdhdistd kunnostusta

e Tyydyttivd — peruskorjaus tulossa

e Huono — peruskorjaus nyt

e Erittdin huono — peruskorjaus my6héssi

Kuvassa 2.16 on esitetty rataverkon siltojen kuntojakauman tilanne sekd vuoden 2017,
ettd vuoden 2018 alussa. Kuvasta voidaan huomata, ettd huonon kuntoluokan saaneiden
siltojen méérd on noussut noin yhdelld prosenttiyksikollé ja hyvin kuntoluokan saaneiden
siltojen mééra taas laskenut noin kolmella prosenttiyksikolld vuoden aikana. Erittdin huo-
non kuntoluokan omaavien siltojen mééra on ilmeisesti laskenut hieman, koska prosent-
tiyksikon eteen on lisétty pienempi kuin merkki. Kokonaisuudessaan tilanne on hieman
heikentynyt, jos lasketaan taulukoista 2.5 ja 2.6 kuntoluokkien keskiarvo. Vuoden 2017
alun kuntoluokan keskiarvoksi saadaan taulukosta 2.5 noin 3,80 ja taulukosta 2.6 saadaan
vuoden 2018 alun kuntoluokan keskiarvo, joka on hieman alhaisempi, noin 3,74. Ero on
hyvin pieni ja kuntoluokan keskiarvo on néiden lukujen ldheisyydessd myds muutaman
vuoden vanhemmissa Liikenneviraston sillat tilastokatsauksissa, joten voidaan pédtelld,
ettd tdlla hetkelld on pystytty vakiinnuttamaan siltojen kunto melko hyvin.

Rautatiesiltojen kuntojakauma Rautatiesiltojen kuntojakauma
1 Erittdin huono 1 Erittaén huono
Ei tarkastettu 1% 2 Huono Ei tarkastettu 1% 2 Hupno
5 Erittain hyva
12 %

I% 5%
5 Erittidin hyvi
12%
3 Tyydyttava
26 % 3 Tyydyttivd
26 %

& Hyvi

4 Hyva_/ .
57 54 %

Kuva 2.16  Rautatiesiltojen kuntojakauma 1.1.2017 (tumman sininen) [19] ja
1.1.2018 (vaalean sininen) [20)].
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Taulukko 2.5 Rautatiesiltojen kuntoluokan jakauma kunnossapitoalueittain
1.1.2017 [19].

Rautatiesiltojen kuntoluokan jakauma Kp-alueittain

Kuntoluokka

Kp-alue 5 4 3 2 1 Eitarkastettu| Yhteensi
1 Padkaupunkizeutu 107 177 46 1 12 353
2 Lounaisrannikka 2 137 42 & 5 1M
3 (Rithimakl} - Selndjoki B4 148 ™ 12 2 15 310
4 Rauma/Pon - (Pieksamaki) 1 138 5 4 1 B 223
5 Haapamaan tahti 3 &1 57 12 2 3 140
& Savon rata 40 B3 43 7 1 1 175
7 Karjalan rata 18 188 4 4 i 1 251
& Y1&-Sawm 2 M 71 4 2 170
9 Pohjanmaan rata 61 46 B 1 1 27 144
10 Keski-Suami 48 13 2 1 64
11 (Oudu) - Kainuu & L 46 1 144
12 (Cwdu) - Lagpi 16 126 a5 10 3 252
Yhteensa 320 1330 608 72 11 76 2417
5 = Erittain hya, 4 = Hyvd, 3 = Tywdytiévd, 2 = Huono, 1 = Enttain huono

Taulukko 2.6 Rautatiesiltojen kuntoluokan jakauma kunnossapitoalueittain

1.1.2018 [20].
Rataverkon siltojen kuntoluokan jakauma Kp-alueittain
Kuntoluokka

Kp-alue 5 4 3 2 1 Ei tarkastettu| Yhteensd
1 Paakaupunkiseutu 106 184 55 13 22 380
2 Lounaisrannikko 1 152 48 12 5 218
3 (Riihimaki) - Seinajoki 50 142 89 26 1 13 321
4 Rauma/Pori - (Pieksamaki) 132 95 12 1 6 246
5 Haapamaen tahti 4 66 50 17 2 139
6 Savon rata 36 88 44 11 1 1 181
7 Karjalan rata 16 187 48 4 3 258|
8 Yla-Sawo 2 94 69 5 4 174|
9 Pohjanmaan rata 56 49 3 2 25 135
10 Keski-Suomi 45 19 2 1 67
11 (Oulu) - Kainuu 5 88 50 143
12 (Oulu) - Lappi 13 131 92 13 2 3 254
Yhteensa 289 1358 662 117 5 85 2516

5 = Erittain hyd, 4 = Hya, 3 = Tyydyttdva, 2 = Huono, 1 = Erittdin huono

Vaikka tilanne siltojen kunnon suhteen on melko stabiili, niin ei voida puhua, etti tilanne
on hyvd, koska erittdin huonoon kuntoluokkaan lukeutuvia siltoja esiintyy ja huonoon
kuntoluokkaan on joutunut yhd useampi silta. Tdma tarkoittaa sité, ettd silloissa on kor-
jausvelkaa, jota ei saada pois ilman lisdrahoitusta. Koko rataverkon korjausvelan arvioi-
daan oleva 1,1 miljardia euroa [25]. Vuonna 2017 on uutisoitu, ettd korjausvelan kasvu
yleisesti kaikissa liikenneverkoissa on saatu taitettua 600 miljoonan lisdrahoituksen tur-
vin, joka oli kohdistettu vuosille 2016-2018 [13]. Tdmai rahoitus on siis kéytetty ja kor-
jausvelan voidaan olettaa ldhtevdn nousuun, mikéli nykyistd rahoitustasoa ei saada nos-
tettua, koska siltojen médrd myos jatkaa koko ajan kasvuaan, jolloin samalla rahalla tulisi
pystyd pitiméddan useampi silta kunnossa.

Vuonna 2017 Liikenne- ja viestintdministerio asetti parlamentaarisen tydryhmén arvioi-
maan liikkenneverkon rahoitusta. Pdillimmaéisind asioina tyéryhmén loppuraportissa tuli-
vat esiin 12-vuotisen valtakunnallisen liitkennejarjestelmdsuunnitelman laatiminen sekd
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pitkdjanteisen ja riittdva rahoitustason nosto seké perusvéyldnpidon hankkeissa, etti ke-
hittdmishankkeissa. Lisdksi ehdotettiin talousarviorahoituksen lisdksi muiden rahoitus-
mahdollisuuksien hyodyntidmisté. [13] Kyseisilld toimenpiteill4 siltojen kuntoa voidaan
parantaa, mutta nykyiselld tavalla siltojen kunto tulee siis heikkenemién. Siltojen kuten
myds muun rataverkon tila tulevaisuudessa riippuu paljon seuraavien hallitusten poliitti-
sista pditoksistd. Tyoryhmédn painottama 12-vuotinen liikennejirjestelmésuunnitelma
auttaisi ennakoimaan huomattavasti infran kehittymistd, kun nyt sitd on ldhes mahdotonta
ennustaa, koska investoinnit perustuvat usein lyhytjénteiseen politiikkaan.
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3. RADAN KUORMITUSTA MITTAAVA JARJES-
TELMA

Téssé tydssd hyodynnettdva radan kuormitusta mittaava jérjestelma on tarkoitettu padasi-
assa kunnossapidon apuvilineeksi. Jirjestelma tutkii kaluston pyorédkertojen vaurioita ja
antaa automaattisesti ilmoituksen liikenteenohjaukseen tai kaluston kunnossapitoon, mi-
kali havaitsee raja-arvon ylittavin pyordkerran. Jarjestelmédn on liitetty myos RFID-tun-
nistus, jolla vika saadaan identifioitua heti oikeaan vaunuun ja akseliin [26]. Téssa lu-
vussa kerrotaan lyhyesti jirjestelmisté ja sen toiminnasta.

3.1 Pyoravoimailmaisimet

Suomessa tilld hetkelld kdytdssd olevat pydrdvoimailmaisimet ovat Tamtron Oy:n val-
mistamia Tamtron Scalex Wild-mittausjérjestelmid. Jarjestelma on valittu koekdyton pe-
rusteella, jossa oli mukana mittausjérjestelmit kolmelta valmistajalta [27]. Pydrdvoimail-
maisin on asennettu raiteeseen ja se koostuu anturoiduista ratapolkyista ja kiskoista. Pyo-
rdvoimailmaisimet tunnistavat pyordkerrat ja mittaavat pyorédkerrasta aiheutuvat staattiset
ja dynaamiset kuormat kiskon pinnassa. Pydrdkerran tunnistus tapahtuu joko pyorésto-
mittojen tai RFID-lukijan avulla. Kuormien mittaus perustuu voima-antureihin [26]. Alla
periaatekuva pyoravoimailmaisimesta.

'..._.__._,.- ...... PlattslfasctaslinstasttsltantiGanan =

Kisksanturi Pﬁlluky.l.mu:ri Faidé-clementti

Kuva 3.1  Periaatekuva pyordvoimailmaisimesta [26].

Jarjestelméaan tallentuu kaikki dynaamiset piikkiarvot, joiden avulla jarjestelma havainnoi
pyorén kulkukehin vikoja kuten lovia. Staattisen arvon perusteella taas huomataan kuor-
mausvirheet kuten ylikuorma [8]. Laite ilmoittaa automaattisesti myds vaunukohtaiset
painot, jolloin niilld saadaan helposti tietoa kiskoilla litkkuvista tonnimééristd kokonai-
suudessaan ja kuljetettavien tuotteiden tai raaka-aineiden mukaan. Pyérdavoimailmaisimet
antavat luotettavia tuloksia junan vauhdin ollessa 10-250 km/h [28]. Niytteenottotaajuus
on suuri ja pyora ehtii tehdé kaksi kokonaista pyordhdystd mittalaitteen matkalla.

Tassd tyossd el perehdyté juuri kaluston ja radan kuntoon liittyviin asioihin, mutta todet-
takoon, ettd pyordvoimailmaisimet ovat sddstineet huomattavasti resursseja pyordvikojen
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havainnoinnissa ja havainnoinnista on tullut tasapuolista eli eri toimenpiteille on mééri-
tetty raja-arvot, joiden perusteella toimenpiteisiin ryhdytdan. Aikaisemmin kalustovauriot
ovat olleet tarkastajan silmidmaariisia tai lovipyOrien tapauksessa jopa kuulon perusteella
tehtyjd arvioita. Oikea-aikaisella vaurioihin puuttumisella on saatu myds pidennettyé esi-
merkiksi pyorien kéyttoikad, kun vaaditut korjaukset on tehty ajallaan [27]. Alla valokuva

kaytossd olevasta pyordvoimailmaisimesta.

Kuva 3.2 Tamtron pyérdvoimailmaisin [27].

Téssd tyossd hyodynnetddn ainoastaan pydravoimailmaisimen antamia staattisia kuormia,
koska tutkimus keskittyy ainoastaan staattisiin kuormavaikutuksiin. Mittalaitteiden anta-
mia dynaamisia piikkiarvoja voitaisiin kuitenkin jatkossa kayttdd tutkimukseen, jossa
madritettdisiin raideliikenteen siltojen dynaamiseen lisdkertoimeen liittyvié ldhtotietoja.

3.2 Kaluston tunnistava RFID-jarjestelma

RFID eli Radio Frequency Identification tarkoittaa yleisesti tekniikkaa, joka havainnoi,
tunnistaa ja yksiloi asioita radioaaltojen avulla automaattisesti [29]. RFID-tekniikka so-
veltuu kaluston tunnistamiseen hyvin, koska kohteiden luku onnistuu kaukaa ja nopeasti.
Lisdksi RFID-tunnisteet kestivit koteloituina koviakin rasituksia jopa kymmenié vuosia
[11], joten ne ovat yllapidon kannalta vaivattomia. RFID-tunnisteet on kiinnitetty vau-
nuihin ja vetureihin. Niihin on tallennettu vaunun tai veturin yksildlliset tunnistetiedot.
RFID-lukijat, jotka sijaitsevat pydrdvoimailmaisimien ohessa radan vieressd, lukevat
RFID-tunnisteesta siihen tallennettuja tietoja ja 14hettivit tiedot edelleen VALTSU-jér-
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jestelméddn. VALTSU-jarjestelméssd tietoon yhdistetdén edelleen muiden laitteiden ke-
radmaa tietoa, jonka jdlkeen tieto 1dhtee esimerkiksi pyordvoiman raja-arvojen ylittyessa
vield kaluston kunnossapitoon [30]. Alla kuva radan varteen asennetusta RFID-lukijalait-
teesta.

Kuva 3.3  RFID-antenni ja kytkentdkotelo [26].

3.3 Mittauspisteiden sijainti

Py6ravoimailmaisimien sijoittelussa on pyritty sithen, ettd litkkennoiva kalusto ylittda va-
hintddn yhden mittalaitteen tavanomaisilla reiteilldén [8]. Lisdksi sijainnin on oltava sel-
lainen, ettd juna voidaan pysdyttdd jo seuraavalle litkennepaikalle mahdollisen hélytyksen
sattuessa [31]. Tatd tyotd tehdessd pyordvoimailmaisimien dataa saatiin yhteensd 16:sta
mittauspisteestd, mutta Rautateiden verkkoselostus 2019 liikkuvan kaluston valvontalait-
teet 2019 karttaan (kuva 3.4) on merkitty vield yksi pydrdvoimailmaisin lisdd Utin koh-
dalle. Kyseinen laite on ensimméinen Suomeen asennettu pyoravoimailmaisin ja testiyk-
silo [31], joten se on ilmeisesti jdtetty yleisen jdrjestelmén ulkopuolelle. Raja-asemien
pyordvoimailmaisimien yhteydessd taas ei valitettavasti ole RFID-lukijoita, mutta toi-
saalta niissd suuri osa liikenteestd on venéldisté kalustoa, joissa ei ole RFID-ldhetintdkéin
antamassa tietoja. Kartassa nidkyy myos kaikki muut liikkkuvan kaluston vikoja havain-
noivat laitteistot.
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Lk | Liikkuvan kaluston valvontalaitteet 2019
ra Holmn

Kuumakayni-imatsn
@& Vammgangedelekor
Hat bos: datechor

Piygiracemailmatsin
@ Hpkratdetekiar
Vhesl load checkpoim

Virpilimealvonlakamen
B Etromaviagaredetekton
Panicgraph detectar

Fytraprafiimiltalaile
i Hulprofidessidar
‘Whael profile detector

Takvahonia
8 Boggidelekic
Bogie detector

RFIC-lkija
B FFIC-meitagans
RFID recsivar

LHISHY LA

THEAKALLID

HASWVIALA HALMKA
Rihimiskd

7]
e

Kuva 3.4  Liikkuvan kaluston valvontalaitteet vuonna 2019, pyérédvoimailmaisimet
esitetty kuvassa vihreilld symboleilla ja RFID-lukijat mustilla symboleilla [§].
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4. RAIDELIIKENTEEN KUORMAVAIKUTUKSET

Tassd luvussa kdydaén 1dpi historiallinen katsaus Suomen rataverkon litkennekuormiin ja
niitd kuvaaviin kuormakaavioihin. Lisdksi esitetddn kuormakaaviota vertailevia kuvaajia
ja kerrotaan nykyisin kdytossd olevan LM71-kaavion maarityksestd ja sen saamasta kri-
tiikistd, jonka vuoksi kaaviolle on tehty verifiointeja myohemmin. Lopuksi kerrotaan
vield ratojen ja kaluston luokittelun perusteista.

4.1 Kuormituksen ja kuormitusohjeiden kehittyminen

Ensimmadisten rautatiesiltojen suunnittelun perustana kaytetyistd kuormista ei ole tarkkaa
tietoa. 1860-luvulla tilattiin ensimmadiset terdssillat Englannista ja tdmén jilkeen siltoja
tilattiin my0s Belgiasta ja Saksasta. Ulkomailta tilattujen siltojen suunnitteluperusteina
lienee kiytetty ndiden maiden omia midrdyksid ja kuormitusohjeita. Ensimmaiseni suo-
malaisena kuormakaaviona pidetddn vuoden 1899 kaavioksi nimettyd kaaviota, joka
koostui 8-12 tonnin painoisista akseleista. Kyseisti kaaviota on kéytetty kuitenkin aiem-
minkin ainakin vuosina 1879 — 1883 rakennetun Tampere — Vaasa-radan siltojen suun-
nittelussa. Kyseisten siltojen kuormana kéytettiin kaavion ohella myds tasaista kuormaa
4,3 tonnia metrid kohti. Vuoden 1899 kaavion kuormat nousivat siten, ettd Oulu — Tornio
sillat suunniteltiin jo 9-15 tonnin akselipainoille ja vuosina 1905 — 1910 rakennettujen
Parikkala — Savonlinna, Rovaniemi — Kemijérvi ja Joensuu — Lieksa ratojen yhteydessa
kaytettiin jo pienimpind akselipainoina 12 tonnia. [21]



Taulukko 4.1 1800- ja 1900-lukujen taitteen kuormakaaviot [32].
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jannitykset
Veltun Tender: W aninu W auhu W aunu
5 5 5 =l =| = = = = = = =
P o= - £ =4 £ x =4 = x X =
[ 2 2 =2 = = = = =2 =2
Lzar fome fome ] 360 [iesliealassfuesl 365 fresfies ]l 3ss faes sl e fies )
V. 1902 /57/ Vetureita ja tendereit3 2 paria 15
Sallitut
jannitykset
Velur ja tenden Waumy Waunu Wauny
= =[ = F = z! = = = = = =
= | = = = = = = = = = =
= 2 R b = = = = o = o E
o oe = = - — - - — - - —
Jodosalums | 7ea | oo f 770 lieolzos] 3e0 laos[ies 189 il 160 Lies)
V. 1903 f57/ Vetureita ja tendereit3 2 paria 15
Sallitut
jannitykset
Yelun T enderi W aunu W aunu Vaunu
4 I - Z‘ x 4 a& 4 x| & & = x
S <M | O A A o A o - - s o
L B B B L= L=l L=l L= b=l = b= = L=
o & | o o = o L o L = o
b_Z50 isalieoligs Jigsl 330 Josslies] 3 Qieslies] 33 Ligs)]

32

Suomen ensimmadinen virallinen normi rautatiesiltojen laskentaan julkaistiin vuonna

1910. Normi sisdlsi myds uuden kuormakaavion, jossa oli 15 tonnin akselipainoryhmé

kuvaamassa jo melko raskasta veturia. Tdémén lisdksi pituus- ja poikkikannattimet tuli

tarkastaa kolmella 17 tonnin tai yhdelld 20 tonnin akselilla. Kyseisessd normissa esitettiin

ohjeita myos muille kuormille, kuten tuuli- ja jarrukuormille. Liséksi se sisélsi rakentei-

den mekaniikkaan liittyvaé ohjeistusta. Kuormakaavio vaihtui kuitenkin jo vuonna 1914

Venijin rautateiden kuormakaavioon silloisen yhdysliikenteen ja muutenkin alati nouse-

vien kalustokuormien vuoksi. Kyseinen kaavio oli yli 40 % suurempi vaikutuksiltaan kuin

vuoden 1910 kaavio ja se kattoi normaaliliikenteen aina 1990-luvun lopulle asti. Vuosi-

tuhannen vaihteessa 7 % rautatiesilloista oli rakennettu vuoden 1914 kuormakaavion mu-

kaan. [21]
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Taulukko 4.2 Vuosien 1910 ja 1914 kuormakaaviot [32].
V. 1910 f62/ Vetureita ja tendereit3 2 paria 15
Sallitut
jannitykset
Wetur Tender Vaunu Vauny Vaunu
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Vuonna 1926 julkaistiin Normaalimdaridyksid rautaisten rautatiesiltojen laskemisesta”,
joka sisélsi ohjeita teréssiltojen kuormituksesta, lisivoimista, sallituista jannityksisté ja
mitoituksesta. Julkaisu sisdlsi kuormakaavion, jossa veturin akselipainoja laskettiin vuo-
den 1914 kaavion 20 tonnista 18 tonniin. Veturiin tuli kuitenkin seitsemén akselia aiem-
man viiden sijaan. Tenderid ei enéd tdssi kaaviossa ollut ja vaunujen akselipainot nousi-
vat my0s 18 tonniin aiempien 14 ja 12 tonnin akselien sijaan. Tama kaavio antoi kuitenkin
lyhyilld jinnemitoilla pienempid kuormavaikutuksia kuin vuoden 1914 kaavio, johtuen
kevyemmasté veturista. Vasta yli 15 metrin jénteilld vaikutukset olivat suuremmat van-
haan verrattuna. Veturin keventdminen kuormakaaviossa oli erikoinen ratkaisu, koska ve-
turien painot jatkoivat nousuaan 1930- ja 1940-luvuilla. Sotien jilkeen alettiin my0s kayt-
tad raskasta vendldisti vaunukalustoa, joten kuormitusmadrdykset uusittiin jalleen vuonna
1948. [21]

Taulukko 4.3 Vuoden 1926 kuormakaavio [32].
V. 1926 Je4/ Vetureita ja tendereits 2 paria 1,34-166
Sallitut
jannitykset
Vaturi ja fender Yaunu W auny
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Vuoden 1948 kuormakaaviossa veturi pysyi seitsemén akselisena, mutta akselipainot pa-
lautettiin 18 tonnista takaisin 20 tonniin. Vaunujen akselit korvattiin uudessa kaaviossa
nauhakuormalla, jonka suuruus oli 7,5 tonnia metrid kohti. Akselikuormia, nauhakuor-
maa ja tyhjid vaunuja voitiin sijoitella epdedullisimmalla tavalla. Lisdksi sillat tuli tarkas-
taa neljélle 22 tonnin akselille. Seuraava kuormakaavio VR-74 julkaistiin nimensid mu-
kaisesti vasta vuonna 1974 ja se oli samanlainen vuoden 1948 kuormakaavion kanssa
lukuun ottamatta vaihtoehtoista neljan akselin ryhmaa, jossa akselipainot nousivat 22 ton-
nista 25 tonniin. Vuonna 1971 Kansainvilinen rautatieliitto UIC oli hyviksynyt my0s
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oman kuormakaavion, jonka vaikutukset olivat samaa luokkaa VR-74 kaavion kanssa.
UIC:ssé tutkittiin myohemmin pitkéédn rautatiesiltojen suunnittelukuorman kasvattamista,
johon myds VR osallistui. Tuloksena syntyi UIC-71 kaavion luokittelu ja Suomeen paa-
dyttiin valitsemaan suurimman luokan kaavio LM71-35, jossa kaavion kuormat ovat 1,46
kertaiset verrattuna UIC-71 kaavioon. Kaavio otettiin kdyttoon Suomessa vuonna 2010.
UIC:n kaaviosta enemmain kappaleessa 4.3. Alla esitettynd VR-74 kaavio. [21]

a
O mislivalt Ly 30 120m i o--mialivalt, 3,0 120 m O---mielivall.
1.5m kik 1.5 m 1.5m .5m k/k 1,5m 1.5m
e L. y .
| ™ - "
Kuormatiuja Vaturi tme. jossz on | Vaunuja kuten Yeturi tma. kuten Vaunuje kuten
vaunujs TSkN/m T ahpalin k/k 1.5m| edella edells edella
tal fja Uy¥hjid kukin 200N
vaunsle 10kMN/m
b O -4 5m
ki 1.5m Vaturi tms., josse on T4 akeelia
kSR 1.5m, kukin 250 kN

Kuva 4.1  Kuormakaavio VR 1974 [33].

Seuraavissa kuvissa 4.2 — 4.4 on esitetty historian saatossa kédytettyjen kuormakaavioiden
kuormavaikutuksia suhteessa LM71- ja SW/0-kaavioiden antamiin kuormavaikutuksiin.
Kuvista voidaan huomata, ettd monet vanhoista kaavioista antavat 1dhes yhti suuria kuor-
mavaikutuksia kuin LM71-35-kaavio ja neljd vanhaa kaaviota ylittdd vaikutuksillaan
LM71-25-kaavion. Tdm4 lienee vaikuttanut siihen, ettd Suomessa on pédddytty valitse-
maan raskain LM71-kaavio uusien rautatiesiltojen suunnitteluun.
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Tukireaktioiden suhde kuorman LM71-35 tukireaktioon
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Kuva 4.2 Eri kuormakaavioiden ja 25 tonnin tavarajunan aiheuttamat tukireaktiot
suhteessa LM71- ja SW/0-kaavioiden aiheuttamiin tukireaktioihin [32].

Toisena huomiona kuvaajista voidaan mainita 25 tonnin tavarajunan kuormavaikutus,
joka jda aivan lyhimpid jinnemittoja lukuun ottamatta reilusti LM71-25-kaavion kuor-
mavaikutusten alapuolelle. Kuvaajissa kdytetystd 25 tonnin tavarajunasta ei ole tarkem-
paa tietoa eli onko kdytetty vain jotakin 25 tonnin vaunua vai onko kéytetty kaikkia 25
tonnin vaunuja ja piirretty eri vaunujen aiheuttaman kuormavaikutuksen vaihteluvilin
maksimi kuvaajaan. Joka tapauksessa ero on selvi, kuten tuleekin olla, koska akselimas-
soissa tapahtuu reaalimaailmassa sallitun massan ylityksid. Niissd kuvaajissa oleva 25
tonnin tavarajuna lienee siis ideaali juna, jonka jokainen akseli on massaltaan 25 tonnia.
Kuormakaavion tiytyy siis huomioida ylitykset akselimassoissa ja pyrkié vield ennusta-
maan todennédkdisyyksiin perustuen ylityksen suuruus tulevaisuuteen. Tétd asiaa kisitel-
ladn téssd tyossd kappaleessa 7.4 ja sen alakappaleissa. Néisséd alakappaleissa seka liit-
teissd 3 ja 4 esitellddn liséksi tuloksia ja verrataan niitd myds LM71-kuormakaavioihin.
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Tukimomenttien suhde kuorman LM71-35 tukimomenttiin
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Kuva 4.3 Eri kuormakaavioiden ja 25 tonnin tavarajunan aiheuttamat tukimomentit
suhteessa LM71- ja SW/0-kaavioiden aiheuttamiin tukimomentteihin [32].

Kuvan 4.3 tukimomenteissa huomataan kaavion SW/0 vaikutus alkaen hieman yli 10 m
jannemitoista padttyen noin 25 m jannemittaan. Télld kohdalla muiden kaavioiden kéyrét
putoavat selvésti alaspdin. SW/0-kaavio on tehty nimenomaan antamaan riittdvén suuria
tukimomentteja, joita LM71-kaavio ei anna. Muilla kaavioilla lienee hieman samanlaista
ongelmaa, ettd tukimomentit jadvat tilld tietylld jannevélialueella suhteellisen alhaisiksi.
Samalla my6s huomataan, ettd 25 tonnin tavarajunan kuormavaikutukset ldhestyviét tdssa
samassa kohdassa my6s SW/0-kaaviota eli todellinen kuorma nousee suhteessa kaikkiin
kuormakaavioihin. Lisdksi edellisen jédnnevélialueen jélkeen oman huippunsa kaavioon
tekee SW/2 kaavio, joka koostuu SW/0 kaavion tavoin kahdesta erillddn olevasta nauha-
kuormasta ja aiheuttaa juurikin suuria tukimomentteja. SW/2-kaavion nauhakuormat ovat
kauempana toisistaan kuin SW/0-kaavion, joten se alkaa tehdd huippuaan siind missi
SW/0-kaavion huippu alkaa taittua laskuksi.
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Aukkomomenttien suhde kuorman LM71-35 aukkomomenttiin
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Kuva 4.4  Eri kuormakaavioiden ja 25 tonnin tavarajunan aiheuttamat aukkomo-
mentit suhteessa LM71- ja SW/0-kaavioiden aiheuttamiin aukkomomentteihin [32].

4.2 LM71-kuormakaaviosta

Kuormakaavio LM71 on Kansainvélisen Rautatieliiton UIC:n vuonna 1971 maéérittelem4.
Itse méirityksen taustoista ei titd kirjoitettaessa 10ytynyt kovinkaan tarkkoja tietoja,
mutta muutamia perusasioita saatiin kuitenkin tietoon. LM71 mééritys on tehty simulaa-
tiolaskelmien avulla. Simulaatiossa on kéytetty yksiaukkoisia kannattajia pituudeltaan 1-
200 m. Junina on kéytetty ainakin kuvan 4.6 kuutta erilaista tyyppijunaa. Tarkempaa tie-
toa siitd miksi kyseiset junat on valittu ei ole, mutta ilmeisesti ne on valikoituneet jostakin
junapopulaatiosta pahimman kuormavaikutuksen antavina. Tdmén kirjoittajalla ei ole tie-
toa myoskédn siitd, onko erilaisia tyyppijunia ollut enemmainkin mukana maarityksessa.
Lisdksi LM71:std kerrotaan, ettd kuormavaikutusten ominaisarvoiksi on valittu yhden
vuoden ddriarvojakauman 99 %:n fraktiili. Tdmén perusteella simulaatiossa olisi kyse
stokastisesta simulaatiosta, eli erilaisia tyyppijunia on ajettu satunnaisesti ja sekaisin jan-
teen yli ja yliajettuja junia olisi ollut jonkin aikajakson mukainen mééra. Siitéd ei kuiten-
kaan ole tietoa, kuinka tyyppijunia on sekoitettu keskendin eli millainen tyyppijunien
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jakauma on ollut simulaatiossa ja millaisia tyyppijunien siséltimien vaunujen perdkkai-
syyksien jakaumat ovat olleet. Tietoa ei ole mydskdin siitd, millaista hajontaa akselipai-
noille on kdytetty tai mika on ollut liikkenteen vuotuinen kokonaismaéra. Joka tapauksessa
kuormakaavio on tehty siten, ettd se antaa vidhintddn samat kuormavaikutukset kuin si-
muloitu liikkenne. Rautatieliikenteen murtorajatilan osavarmuuskerroin 1,45 on saatu, kun
simuloitujen kuormavaikutusten diriarvojakaumista on otettu edelleen 99,999 %:n frak-
tiili. Johtuen siitd, ettd kuormakaaviota varten on simuloitu vain yksiaukkoisten siltojen
kuormavaikutuksia, LM71:n on todettu mydhemmin olevan liian kevyt vélituen tukimo-
mentin arviointiin. N4itd tilanteita varten on laadittu erilliset kuormakaaviot SW/0 ja
SW/2, joista tdmin tyon puitteissa ei tehdé tarkempaa selvitysti. [34] Kuvassa 4.5 ja tau-
lukossa 4.4 on esitetty LM71-kuormakaavio ja sen nykymuotoinen luokittelu.

370 kN 370 KN 370 kN 370 kN
120 kN/m 120 kN/m
« % R R
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Kuva 4.5  Suomessa kéytossd oleva luokiteltu kuormakaavio LM71-35, jossa luokit-

telukerroin oo = 1,46 [3].

Taulukko 4.4 Kuormakaavion LM71 luokittelu [3].
Suurin sallittu Luokitellun Kerroin o Luokitellun Luokitellun
akselipaino kuormakaavion kuormakaavion kuorma-kKaavion
[t] tunnus aksel-kuorma Q. nauha-kuorma
[kN] qv [kN/m]
35 LM71-35 1,46 370 120
30 LM71-30 1,33 330 106
275 LM71-27 5 1,21 300 g6
25 LM71-25 1,10 275 28
225 LM71-22 5 1,00 250 2o
17 LM71-17 0,75 188 6o
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Kuva 4.6  Erilaisia "tyyppijunia”, joita on kéiytetty UIC LM71:n mddrityksessd [35].

Vuonna 1993 on tehty ERRI:n toimesta tutkimus, jossa on tarkistettu LM71 kuormakaa-
vion toimivuutta silloiselle raideliikenteelle Euroopan kansainvilisilld radoilla. Tutki-
muksen tekoon on vaikuttanut tuolloin LM71 kuormakaavion saama kritiikki, jonka mu-
kaan LM71 ei kykene antamaan riittivad kuormareservid 100 vuoden kéyttoikad varten,
koska akselipainojen nostot olivat tuolloinkin ajankohtaisia monissa Euroopan maissa.
Samaan aikaan rajatilamitoitus alettiin yleisesti hyvéiksyd Euroopassa rautatiesiltojen mi-
toituksessa, joten suunnittelukuormien tarkistus senkin puolesta oli tullut ajankohtaiseksi
[36]. LM71 otettiin kahdeksan vuotta myohemmin vuonna 2001 kédyttdén myds Suo-
messa ja luokittelukerroin valittiin 35-tonnisten akseleiden mukaan, vaikka Suomessa
korkeimmat sallitut akselipainot ovat 25 tonnia [32].
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Tutkimuksessa kartoitettiin Euroopan kansainvilisten ratojen sen aikaista ja tulevaisuu-
den liikennettd kyselylld, joka lahetettiin kaikille rautateité hallinnoiville organisaatioille,
jotka olivat edustettuina UIC:n Sillat alikomiteassa. Kyselylld haluttiin vastaukset esi-
merkiksi seuraaviin asioihin: rataosat, jotka on luokiteltu kansainviliselle liikenteelle,
ndiden rataosien pituus, keskimairdinen junien mééra pdivissa néilla rataosilla, tavaraju-
nien osuus junien kokonaismééristd, tavarajunan bruttotonnien keskiarvo sekd kaikkien
junien vuosittainen kokonaisbruttotonni. Ndiden liséksi oli vield suuri maéré yksityiskoh-
taisempia kysymyksid, joilla tutkimukseen saatiin valittua erityyppisid oikeita vetureita,
vaunuja ja moottorijunia yksityiskohtaisine tietoineen. Vastauksia ei tullut kuitenkaan
kuin 16:Ita organisaatiolta enemmén ja vihemmin tiydellisind ja niistdkin muutama
myohéssd. Raidepituudeksi muutettuna kyselylld saatiin vastaukset 47 323:n raidekilo-
metrin matkalta.

Tutkimuksessa tehtiin sekd deterministisid, ettd stokastisia simulaatioita. Deterministisid
simulaatioita oli tehty eri nopeusluokkien junille erikseen. Tarkasteluja tehtiin sekd dy-
naamisen lisdkertoimen kanssa, ettd ilman. Dynaaminen lisdkerroin oli laskettu samoin
kuin UIC ohjeistaa ja kuten se myds nykyédén Eurokoodissa on. Influenssipituudet ovat
tassékin tutkimuksessa 1-200 m, mutta mukana on huomattavasti monipuolisemmin in-
fluenssiviivoja kuin LM71:n alkuperdisessd madrityksessd, jossa oli mukana vain yk-
siaukkoiset jdnteet. Deterministisisti tarkasteluista saatiin suuria ylitysprosentteja verrat-
tuna LM71-kuormakaavion antamiin voimasuureisiin. Yksiaukkoisissa rakenteissa yli-
tykset olivat dynaamisen kertoimen kanssa 42 % ja ilman dynaamista kerrointa 35 %,
kaksiaukkoisissa ylitykset dynaamisen kertoimen kanssa 60 % ja ilman dynaamista ker-
rointa 55 % ja neljdaukkoisissa ylitykset dynaamisen kertoimen kanssa 52 % ja ilman
dynaamista kerrointa 45 %. [37]

Stokastisissa simulaatioissa kédytettiin 124 erilaista junaa. Tavarajunien osalta tehtiin vield
vaunutyyppien sekoitusta junien kesken. Liséksi oli sekoitettu tdysié, puolitdysié ja tyhjia
vaunuja keskendin. Influensseja kdytettiin hieman vihemmain kuin deterministisessé si-
mulaatiossa. Influenssipituuksina oli 3, 5, 10, 20 ja 50 m ja staattisina jérjestelmind mu-
kana olivat 1- ja 2-aukkoiset palkit sekd langerpalkki. Ominaisarvona Qy, jota on verrattu
LM71:n ominaisarvoon ilman dynaamista lisdkerrointa on kédytetty seuraavan kaavan mu-
kaista arvoa:

Qx = max(Qr1, Qiz) (4.1)
jossa
Qx1 = normaaliliitkenteen aiheuttama suurin kuormavaikutus (ei sisilla siis

erikoiskuljetuksia eikd tulevaisuuteen ennustettuja junia)
Qx> =99 %:n fraktiili kaiken litkenteen aiheuttamasta kuormavaikutusten kertyma-
funktiosta
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My0s stokastisella simulaatiolla oltiin padsty samaan johtopédétokseen, ettd LM71 ei ole
kuormavaikutuksiltaan riittdva kansainvalisilla radoilla tulevaisuudessa. [37]

Yksi tutkimuksen tavoitteista oli myos laatia uusi parempi kuormakaavio LM71:n ti-
lalle. Tutkimuksessa saatiinkin aikaan kuormakaavio, jonka nimeksi annettiin LM2000.
Tama kaavio koostuu kahdesta 300 kN akselikuormasta ja jatkuvasta 110 kN/m nauha-
kuormasta.

300KN 5,0m 300KN

110 KN/m

. A

Kuva 4.7  Kuormakaavio LM2000 [37].

Tutkimuksen mukaan LM2000 yhdessd dynaamisen lisédkertoimen ¢, kanssa olisi ol-
lut optimaalisin kuvaamaan tutkimuksessa kéytettyd litkennettd. Tutkimusryhmi antoi
kuitenkin vaihtoehtoiseksi mahdollisuudeksi kdyttdd edelleen LM71-kaaviota, jolloin
kaikkia siihen liittyvid asetuksia ei tarvitsisi tehdd uudelleen. Jotta tutkimuksessa kéyte-
tyn liikkenteen kuormavaikutuksiin pééstéisiin, niin LM-71 kaaviota tulisi kuitenkin ker-
toa joko 1,4:114 ja kéyttdd dynaamista lisédkerrointa ¢, tai kertoa 1,3:1la ja kdyttda dynaa-
mista lisédkerrointa ¢ ;4. ¢ on sama kuin UIC:n méirittelema dynaaminen lisdkerroin,
joka on myos Eurokoodissa. [37] Kyseisen tutkimuksen tulosten perusteella voidaankin
sanoa, ettd Suomen valitsema LM71-35, joka on 1,46 kertainen alkuperdiseen LM71:een
verrattuna, ei vaikuta niin suurelta kuin alun perin ajateltiin.

4.3 Kiskoliikennestandardista EN 15528

Standardin EN 15528 ratojen luokittelujérjestelmé on tehty helpottamaan radan infra-
struktuurin ja kaluston yhteensopivuuden tarkastusta. Tarkemmin sanottuna luokittelu-
prosessin tuloksena saatava radan luokitus edustaa radan infrastruktuurin kykyé kestda
vastaavan luokan kaluston aiheuttaman kuormituksen [38]. Standardi my6s luonnollisesti
ohjaa kaluston valmistajia valmistamaan kaluston niin, ettd ne menevét jonkin tietyn luo-
kan asettamien reunaehtojen sisdén. Ratojen infrastruktuuria hallinnoivat tahot taas luo-
kittelevat hallinnoimansa radat ja valvoo, ettd niilld kulkee vain radan luokan mukaisia
vaunuja ja vetureita. Luokittelujérjestelmén ansiosta on myos helppo kehittda rataverkkoa
tiettyd kalustojoukkoa varten.

Luokittelujdrjestelmissd on useita luokkia, joista luokkia A, B1, C2, C3, C4, D2, D3 ja
D4 voidaan kéyttda kattamaan kaikenlaisia ajoneuvoja ja tavaravaunuja. Luokat D5, E4,
ES ja E6 kattavat raskaita tavaravaunuja. Vetureita voidaan kattaa luokilla B1, B2, C2,
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C3, C4, D2, D3, D4, D4xL, L4 ja L6. Matkustajavaunut ja itse vetdvat moniyksikkdvau-
nut voidaan kattaa luokillaal0, al2, al4, B1, C2 jaD2. Néistd al0, al2 ja al4 on kehitetty
erityisesti kevyelle kalustolle maksimissaan 14 t akselipainoille [38].

Mass per
Reference | Axleload . - .
wagon P (0) Geometrical characteristics unit length
p (t/m)*?
25t 25t 25t 25t
E4 25,0 l l l i 8,0
15m 18m 5.9m 18m 15m
12,5m
75t 25t st 25t

o | R

1,5m 1,8m 4,75m 1.8m 15m

11,35m
25t 25t 25t 25t 25t 25t
E6 25,0 i l l l l l 10,0
1.5m 1,7m 1,7m 5.2m 1,7m 1.7m 1,5m
15m

Additional reference wagons may be used to manage special traffic on specific lines (e.g. reference wagon F with
axle load P equal to 27,5 t or G with axle load P equal to 30,0 t).

* The value for "p” results from the relationship: (number of axles) x P/{length of reference wagon). The reference wagon is
defined by "P" and the geometrical characteristics.

Kuva 4.8 Vaunujen geometriset ominaisuudet E-luokissa. Kuhunkin luokkaan kuulu-
van vaunun akselin massa saa olla korkeintaan 25 t ja akseleiden viliset etdisyydet ja
viitykset eivit saa alittaa kaavion mittoja ilman painorajoituksia [38].

Kullekin luokalle on siis kuvan 4.7 mukaiset referenssivaunut. Referenssivaunujen jonon
atheuttamaa kuormavaikutusta kdytetddn lahtotietona infrastruktuurin luokittelussa eli re-
ferenssivaunujen jono madrittdd suoraan millaiset kuormavaikutukset missékin luokassa
ovat sallitut. Referenssivaunuja kdytetddn myos kaluston kategorisointiin vertaamalla oi-
kean kaluston ja referenssivaunujen jonon aiheuttamia kuormavaikutuksia. Kuormavai-
kutuksia tulee verrata niveltuetuilla 1-100 m pitkilla jénteilld. Mik&li vaunussa on esimer-
kiksi enemmaén akseleita tai sen akselimassat ovat suuremmat kuin sen radan luokan re-
ferenssivaunussa, jonne vaunu halutaan ottaa kidyttoon, voidaan vaunu luokitella myos
tdhdn alempaan luokkaan, mutta tilloin vaunulle on asetettava painorajoitus. [38] Refe-
renssivaunujen staattisen kuormavaikutuksen liséiksi luokittelussa on huomioitava dynaa-
miset vaikutukset eri luokissa, joista tarkemmin itse standardissa. Alla vield kaaviokuva
luokittelujen kulusta.
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Flow chart: Classification of infrastructure and categorisation of vehiclas

Classification of Infrastructure (5)

| Categorisation of Vehicles (6)

Reference Wagons and Load Models
according to Annex A

Unlimited number of real vehicles (6.1)
Real axle geometry, real axle loads

action a10, a2, a14, A, B1, B2, C2,C3,C4,D2,03,D4, [ B o a2 :;Zg:; Spacidl | | gcomotives | __
D4axL, D5, E4, ES, E6 (6.4, 6.5) (6.2) (6.5) (6.3)
Real Infrastructure (5) Virtual Infrastructure (6.1, Annex 1) =
resistance Ts'ﬁ:ksm’;;:?':::' mig?:t?m Civil engineering | Beams with simply supported spans g
tructures (5.1) from 1 mto 100 m 2
earthworks (52) | (AnnexF) | ° E
@
J, II * " Stati i *I lation (6.1, A 1) E
; atic comparison calculation (6.1, Annex x
Correspondence < 80 km/ Lgac_l models on © E
between national =100 kmi/h e:dstmg tolpulo?_ly é Reference Wagon / , <
method classification system | = 120 kmih isin;p;?m:arﬁtces < real vehicle on single ._!1" S &
and Line Category | < 140 kmh | "8 P # | | beams with simply supported ~ ¢
System < 160 km/h effects a spans from 1 mto 100 m o
g EEErerrepe——— 2
] ] ] 5 ! : -
Infrastructure Classification Results (5.3) = MU's, carriages and | Freight wagons
® - . . Loco- §
b other vehicles and special vehicles motives | =
I The information shall include the line category T without payload with payload
results ({lowest category of the individual components) and = -
associated maximum speed. If necessary, provide 'E Line Wagon Load Table c a';r;w I
additional information for vehicle (locomotives, MU's £ c D] T e
etc.) running faster than freight speed. Category IE_FI L%ﬁ:;l:;m
Line Category of a vehicle {or the payload limit of a wagon) is less than or equal to the classification results of the line (7)
compatibility If speed limits are exceeded {Annex F), additional dynamic
checks of bridges using individual trains or MU-Class are required.
Kuva 4.9  Infrastruktuurin ja kaluston luokitteluprosessit kuvaava vuokaavio [38].
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5. LAHTOTIETOJEN ESITTELYT

Tassd luvussa kdydaén 1dpi tutkimuksen kéyttoon saatua ldhtotietodataa tavarajunaliiken-
teestd. Luvussa on kerrottu lyhyesti misté pdin rataverkkoa tietoja on saatu ja mité tietoja
on kéytetty edelleen simulaatioissa. Lisdksi on esitetty joitakin jakaumia datasta ja ker-
rottu millaiset jakaumat ovat tyypillisié.

5.1 Raideliikenteesta hankittu mittausdata

Tutkimusta varten saatiin mittausdataa VALTSU-jérjestelmaa yllapitavalta Solita Oy:1ta.
Dataan sisiltyi liikennemaérat, junien kokonaismassat, junien vaunumaérédt, junien vau-
nutyyppien jakaumat ja vaunutyyppien akselimassajakaumat jokaiselta mittauspisteelti
erikseen. Liséksi saatiin tieto vaunutyyppien perakkaisyydesta keskimiérin kaikkien mit-
tauspisteiden perusteella. Lihes jokaisesta mittauspisteestd saatiin my0s “mikroaika” da-
taa, joka sisdlsi jokaisesta akselista mittausajan, alku-, loppu- ja keskinopeuden, vaunu-
tyypin tunnuksen, akselin jarjestysnumeron seki akselin molempien pydrien massat erik-
seen. Data on vuoden ajanjaksolta ja aikavili on vuoden 2017 maaliskuun alusta vuosi

eteenpdin.
Taulukko 5.1 Mittauspisteiden tunnukset ja sallittu akselimassa.
Tunnus [Paikan nimi Sallittu akselimassa | RFID-tunnistus | Mukana simulaatiossa

5000 |Alhojarvi 25t Kylla Kylla
5001 |Hammaslahti 22,5t Kylla Kylla
5002 |Kaitjarvi (eteldinen raide) 25t Kylla Kylla
5003 |Kaitjarvi (pohjoinen raide) 25t Kylla Kylla
5004 |Kannus (itdinen raide) 25t Kylla Kylla
5005 [Kannus (lantinen raide) 25t Kylla Kylla
5006 |Lautiosaari 22,5t Kylla Kylla
5007 |Mattila 25t Kyll4 Kyll3
5008 |Paltamo 22,5t Kylla Kylla
5009 |Seldnpii 22,5t Kyll4 Kyll3
5010 |Vainikkala 25t Ei Ei
5011 |Suontee 22,5t Kylla Kylla
5012 |Tupos 25t Kylla Kylla
5013 |Imatrankoski 22,5t Ei Ei
5014 |Niirala 22,5t Ei Ei
5015 |Vartius 22,5t Ei Ei

Mittauspisteilld 5010 (Vainikkala), 5013 (Imatrankoski), 5014 (Niirala) ja 5015 (Vartius)
el valitettavasti ole RFID — lukijoita, joten niiden osalta ei tissd yhteydesséd voitu tehda
tarkempia analyysejd, koska vaunutyyppien tarkempi tunnistaminen olisi ollut todella
tyOldstd ja siltikin epéluotettavaa.
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Venildisten vaunujen kohdalla eri ominaisuuksien jakaumien tuottaminen vaati jonkin
verran enemman késityotd, koska pyordvoimailmaisimen tunnistus ei ole tarkkuudeltaan
tdydellinen, vaan joidenkin akselien kohdalla datassa oli useampi vaunutyyppi, jolle pyo-
rdvoimailmaisin ajatteli akselin kuuluvan. Téllaisten vaunujen tai akselien sisdltima arvo
on jaettu tasan kaikille niille tyypeille, joita ilmaisimen tunnistus ehdottaa. Kuvitellaan,
ettd mittauspisteelld 5010 on 2 253 kappaletta vaunutyyppia VGOBO / VO / VOF akse-
limassaltaan 20 000 kg. Eli pyordvoimailmaisin on antanut kolme eri vaihtoehtoa siiti,
mille vaunutyypille akseli kuuluu. Kyseinen kappalemééra 2 253 jaetaan tasan kolmelle
eri vaunutyypille, joten jokainen vaunutyyppi saa 751 kappaletta kyseistd akselimassaa
omaan jakaumaansa. Kaikkien tietojen kanssa, jotka siséltidvit useampaa vaunutyyppii,
on menetelty télla tavalla.

5.1.1 Liikennemaarat

Liikennemaddristd tarvittiin koko vuoden junaméddrid mittauspistekohtaisesti. Liséksi ha-
luttiin litkkenneméérit viikonpdaivittdin, jotta voidaan tarkastella mahdollista arkipdivien
ja viikonloppujen tai ylipddtddn kussakin mittauspisteessd vilkkaimpien péivien litken-
nettd. Ainoastaan vilkkaampia viikonpéivid simuloimalla saadaan useammin kuormituk-
sen ddriarvon toteuttavia junia, mutta toisaalta taas simulointikierrosten mééra vihenee.
Oletettavasti néilld liikenneméérien erilaisella laskentatavalla ei ole merkittdvda vaiku-
tusta lopputulokseen, mutta asian tutkiminen voi olla kuitenkin tarpeellista. Témén tyon
puitteissa ei kuitenkaan ehditty tekemién tita vertailua, jossa hiljaisempien viikonloppu-
jen litkenne olisi pudotettu pois. Toisaalta noin puolessa mittauspisteitd viikonloput olivat
kaytannossd yhtéd vilkkaita kuin arkipdivat, joten niiden osalta vertailu olisi todenndkoi-
sesti suhteellisen turhaa. Alla olevassa kuvassa 5.1 on esitetty vuodessa mittauspisteen
ylittdneiden tavarajunien méérit.

Junien maara vuodessa mittauspisteittain
BODOD

7000
6000

5000

4000
3000
2000
1000 I
0 ]

5000 5001 5002 5003 5004 5005 5006 5007 5008 5009 5010 5011 5012 5013 5014 5015

Kuva 5.1 Vuodessa mittauspisteiden ylittdineiden tavarajunien mddrdit.
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Suurin litkennemiird junamédrissd mitattuna oli mittauspisteelld 5003 Kaitjarvi pohjoi-
nen raide, 7455 junaa ja pienin liikkenneméaard mittauspisteelld 5014 Niirala, 773 junaa.
Kuvassa 5.2 nikyy junamiirien jakautuminen viikonpdivittdin kullakin mittauspisteellé.

Junien maira viikonpaivakohtaisesti jokaiselta mittauspisteeltd
BOOD

7000
6000

5000

4000

3000

2000

1000 a
0

5000 5002 5003 5004 5005 @ S006 5008 5008 5010 5011 5013 5014 5015
WSunnuntai | 602 28B4 712 35 SBD 396 27 208 561 348 662 452 638 263 0 388
W Lauantai 762 474 528 988 404 284 403 574 667 555 656 578 587 305 0 401
mPerjantal 941 719 | 1053 1172 T 303 383 783 707 BOS 648 696 950 308 165 368

ETorstai 925 B3B G988 | 1106 745 596 467 811 766 554 653 861 B42 316 126 354
EKeskivikko | 925 817 | 1153 1130 758 485 328 836 783 764 646 748 870 284 142 427
mTiistai 847 718 | 1034  1D&& @ T7 582 437 733 793 679 646 841 822 302 158 412

W Maanantai 726 748 | 1089 1058  6BG6 431 470 588 703 552 673 651 780 325 172 409

Kuva 5.2 Junamddrien jakautuminen eri viikonpdiville mittauspisteittdin.

Vilkkaampia péivid simuloimalla saadaan useammin péivittdisistd dériarvoista suurem-
pia, mutta toisaalta taas simulointikierrosten kerroin putoaa kaavan 5.1 mukaan.

n= nvill;kaat , (51)

jossa
Nyilkkaat = valittujen viikonpdivien lukuméaara

Toisin sanoen siis esimerkiksi simuloimalla vain arkipéivit eli viisi pdivdd, saadaan pii-
vittdisid ddriarvoja vuoden simuloinnissa 365 kappaleen sijaan 365 x 5/7 eli n. 261 kap-
paletta ja kuukausittaisia dériarvoja 12 kappaleen sijasta 12 x 5/7 eli n. 8,5 kappaletta.
Koska kuukausittaisten dériarvojen tapauksessa oltaisiin jo niin kaukana tasaluvusta, niin
simulaatio olisi jarkevdd tehdd vuoden liikenteen sijaan kymmenen vuoden liikenteelld,
jolloin kuukausittaisia ddriarvoja olisi noin 85 kappaletta. Toisaalta kuukausittaisten &a-
riarvojen médrda ei ole jarkevia ottaa myoskédén kaikkia pdivid simuloitaessa yhden vuo-
den ajalta, koska 12 on vield melko pieni luku jakauman muodostuksessa.

Vaikka aidriarvojen suuruus onkin keskiméérin hieman suurempaa vain vilkkaita péivid
simuloitaessa, niin lopputuloksena saatuun kuormavaikutukseen vaikuttaa vield se, milta
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fraktiililta tulos luetaan. Kun vuoden aikana saatuja péivittdisid ddriarvoja on saatu 261
kappaletta, niin toistumiskuorma luetaan vastaavasti hieman alemmalta fraktiililta, kuin
se luettaisiin kaikkien 365 péivin tapauksessa. Tdstd tarkemmin kappaleessa 7.4.1.

5.1.2 Kokonaismassa- ja vaunumaarajakaumat

Todellisen kaltaisia junia muodostettaessa tulee ensimmaiseksi saada aikaan junan pituus
vaunumairien mukaan. Kokonaismassa korreloi melko vahvasti vaunumaérén kanssa, jo-
ten simulaatiossa on pdddytty arpomaan sekd kokonaismassa, ettd vaunuméadrd samalla
satunnaismuuttujalla. Samalla satunnaismuuttujalla arvotut vaunumiirid ja kokonais-
massa aiheuttavat sen, ettd simulaatioon ei tule kokonaismassaltaan pienié ja pituudeltaan
suuria junia eli tyhjid pitkid junia eikd mydskéén tdysid lyhyitd junia. Simulaatiossa ko-
konaismassaa kiytetddn kuitenkin vain veturien méérin valintaan, joten lopputuloksen
kannalta télld ei ole juurikaan merkitystd. Simulaation mySohemmassé vaiheessa junasta
voi syntyd edelleen tyhjé pitkd juna, jolla on mahdollisesti yksi tai kaksi veturia liikaa tai
pdinvastoin tdysi lyhyt juna, jolloin vetureita voi olla liian vdhén. Kuvassa 5.3 on esitetty
mittauspisteen 5003 kokonaismassan- ja vaunumiiridn kasvuvauhdit pienimmisti ar-
voista suurimpiin arvoihin ja huomataan, ettd kasvu on ldhes yhti nopeaa, mika tietenkin
on loogistakin.
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Kokonaismassan ja vaunumaaran suhteellinen kasvu
mittauspisteella 5003
9000 9000
8000 8000
7000 7000
6000 6000
__ 5000 5000
o
3
4000 4000 e \/qunumaarat
3000 3000 == Kokonaismassa
2000 2000
1000 1000
0 0
ARSI
OO —HLOINNULMLOMANOOTOVLONSOOOTON OO WO
NMNMNOMNOMNMMNINTSONTTOATONNMOANONOD
NLTINNOTLTOANINONOMOOAT AN DD O
T AT AN ANANNMNOONNNNOOOODOOO OO
Fraktiili [%]

Kuva 5.3  Kokonaismassan ja vaunumdidrdn kumulatiiviset jakaumat mittauspis-

teelld 5003.

Veturimédrien muodostamiseen on olemassa my0s muita tapoja kuin arpoa ne samalla
satunnaismuuttujalla kuin kokonaismassa, mutta timén tyon puitteissa niitd ei ehditty to-
teuttaa. Yksi tapa olisi arpoa alussa ainoastaan vaunujen lukumiéra ja antaa simulaation
madrittdd veturit vasta siind vaiheessa, kun vaunujono ja edelleen akselimassojen summa
on selvilld. Néin saataisiin simuloidulle junalle tdsmaélleen tarvittava méaré vetureita.

Kokonaismassa- ja vaunumiérdjakaumat vaihtelevat jonkin verran eri mittauspisteiden
vililld. Kaikkia jakaumia ei tdssd esitetd, mutta jokaisen mittauspisteen raskaimmat ja
vaunumadriltddn pisimmat junat on esitetty kuvissa 5.4 ja 5.5. Suurimmat kokonaismas-
sat ovat suhteellisen saman suuruisia eri mittauspisteilld. Tdmi johtuu todenndkdisesti
siitd, ettd kyseinen kokonaismassa on ldhelld jonkin veturikokoonpanon vetokapasiteet-
tia. Muutamia poikkeuksiakin kuitenkin 16ytyy, mittauspisteilla 5000, 5001, 5006, 5009
ja 5011 raskaimman junan kokonaispaino on selvisti pienempi. Néistd neljd on 22,5 ton-
nin ratoja ja ainoastaan mittauspiste 5000 on 25 tonnin radalla. Mittauspiste 5010 erottuu
selvidsti raskaimmalla junalla, kyseinen mittauspiste on Vainikkala ja se on 25 tonnin ra-
dalla. Vaunumairiltddan pisimpien junien mitat sen sijaan vaihtelevat hieman enemmaén.
Tamai voi johtua siitd, ettd eri vaunutyypit ovat hyvin eri pituisia ja eri mittauspisteilld
kuljetetaan usein erilaisia vaunuja, jolloin metrimairiinen pituus voi hyvinkin olla samaa



49

luokkaa monilla mittauspisteilld. Vaunupituus olisi siis mielenkiintoista saada my6s met-
reind, mutta nyt sité ei ollut ldhtotietodatassa mukana. Mittauspisteiden pisimmisté junista
lyhyimmat 16ytyvit samoista mittauspisteistd kuin mittauspisteiden raskaimpien junien
kevyimmat junat. Pisin juna sen sijaan 10ytyy mittauspisteeltd 5008 eikd 5010, jossa on
raskain juna.

Suurimmat kokonaispainot mittauspisteittdin
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Kuva 5.4  Raskaimmat yksittdiset junat mittauspisteittdin.

Suurimmat vaunumaarat mittauspisteittain
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MiIttauspiste

Kuva 5.5  Pisimmdit yksittdiset junat vaunujen mddrdssd mitattuna mittauspisteittdin.

5.1.3 Vaunutyyppien jakauma

Vaunutyyppien yleisyys vaihtelee hyvin paljon. Harvinaisimmat vaunut, veturit tai tyo-
koneet esiintyivit mittauspisteilld vain yksittdisid kertoja. Yleisimmat veturit ja vaunut
taas esiintyivdt mittauspisteilld kymmenié tuhansia, jotkut vaunut jopa satoja tuhansia
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kertoja. Yhteensd datassa esiintyi ldhes 150 eri vaunutyyppid, joista noin 10 oli matkus-
tajavaunuja tai ldhiliikkenteen moottorijunia, jotka jostain syystd olivat tulleet mukaan,
vaikka dataan oli seulottu vain tavaraliikenne.

Vaunutyyppien maird on kuitenkin todella suuri, joten niiden osalta tehtiin karsintaa.
Karsiminen tehtiin asettamalla vaunutyypit esiintymistodenndkdisyyden mukaiseen jér-
jestykseen ja valitsemalla todenndkdisimmasté 1dhtien vaunutyyppejé siithen asti, etti saa-
tiin 95 %:n peitto koko tavaraliikenteestd. Tdhdn peittoprosenttiin puolestaan pdadyttiin
tekemdlld karsinta koko Suomen keskimiérdiselle liikenteelle ja katsomalla missa kohti
on vield staattisen kuormavaikutuksen kannalta merkittdvid vaunuja. Téllaisia merkittavid
vaunuja olivat terdskelavaunut Shmmns-tw ja Shmmn-tw, jotka molemmat jdivat 95 %:n
peiton sisdén.

5001 valittujen vaunutyyppien jakauma
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Kuva 5.6  Mittauspisteen 5001 simulaatioon valikoituneet vaunutyypit frekvenssijdr-
Jjestyksessd.

Paikalliset piirteet vaikuttavat myds paljon vaunutyyppeihin, kuten voidaan huomata ku-
vista 5.6 ja 5.7. On rataosuuksia, joilla edelld mainittuja terdskelavaunuja ei kulje juuri
ollenkaan ja toisaalta taas jossain ne ovat yleisimmaésti padstd. Tamén vuoksi vaunutyyp-
pien jakaumat on tehty jokaiselta mittauspisteeltd erikseen. Kaikilla mittauspisteilld on
kéytetty samaa 95 %:n peittoastetta. Poikkeuksena oli kuitenkin mittauspiste 5012, jossa
otettiin 95 %:n peittoprosentin ulkopuolelta mukaan silld mittauspisteelld erittdin harvi-
nainen Vgobo-vaunutyyppi, koska se oli ainoa paikka, jossa kyseistd vaunutyyppid esiin-
tyi 8-akselisenakin versiona. Kyseiset vaunut olivat samalla ainoat koko datassa esiinty-
neet 8-akseliset vaunut.
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5012 valittujen vaunutyyppien jakauma
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Kuva 5.7  Mittauspisteen 5012 simulaatioon valikoituneet vaunutyypit frekvenssijdr-
Jjestyksessd.

Kaikki simulaatioissa kéytetyt vaunutyypit ja niiden geometriat ja sallitut akselimassat
on esitetty liitteessa 1.

5.1.4 Akselimassajakaumat eri vaunutyypeille

Jokaiselle vaunutyypille on saatu akselimassajakaumat, joista ndhdéén eri akselimassojen
yleisyydet eri vaunutyypeilld. Tyypillisesti akselimassajakaumien muoto on hyvin sa-
manlainen eri vaunutyypeilld, mutta poikkeuksiakin on, kuten vélivaununa kaytettava
Hkba [39], joka kulkee kuvan 5.8 mukaan ldhestulkoon aina tyhjéna.
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Kuva 5.8  Hkba — vilivaunun akselimassajakaumat mittauspisteelld 5007, Mattila.
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My0s akselimassojen maksimiarvot ovat eri vaunutyypeilld usein samaa suuruusluokkaa,
koska eri vaunutyypit on suunniteltu kuljettamaan usein ainakin 22,5 tonnin massat. Toki
on varsinkin vanhempaa kalustoa, jossa sallittu akselimassa on alle 22,5 tonnia. Seuraa-
vassa késitellddn tyypillistd akselimassajakaumaa ja pohditaan sen muodon aiheuttamia
Syita.

Kuvassa 5.9 on niytetty tyypin Tamn-tw akselimassajakauma mittauspisteelld 5005, joka
noudattaa tyypillistd akselimassajakaumaa. Jakaumasta huomataan kaksi piikkid, tyhjét
ja tdydet vaunut. Voidaan siis péételld, kuten my0s olettaa saattaa, ettd vaunut pyritdan
lastaamaan tdyteen ja puolityhjid vaunuja on liikenteessé vain harvoin. Tdysien vaunujen
akselimassoissa on jonkin verran enemmén hajontaa kuin tyhjien vaunujen massassa joh-
tuen luonnollisesti siitd, ettd eri lastaajat saattavat tdyttdd vaunut hieman eri tavalla. Toi-
nen syy voi olla lastattavan tavaran tilavuuspaino, kuten tissé tapauksessa rikastevaunulla
Tamn-tw voidaan kuljettaa erilaisia rikasteita. Puutuotteita kuljettavien vaunujen akseli-
massojen hajontaa tulee suoraan puun tiheyden suuresta hajonnasta seki ilmankosteuden
merkittivistd vaikutuksesta puun tilavuuspainoon.
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Kuva 5.9  Rikastevaunun tyyppid Tamn-tw akselimassajakaumat mittauspisteelldi
5005, Kannus, ldntinen raide.

Seka tyhjissa, ettd tdysissd vaunuissa akselimassojen hajontaa aiheuttavat Tamn-tw vau-
nutyypin osalta hieman vaihtelevat taaramassat, jotka on ilmoitettu olevan 31,2 — 31,8
tonnia [40]. Tédysissd vaunuissa hajontaa aiheuttaa lisdksi kuormamassa, joka kyseiselld
vaunutyypillé voi olla 58,2 — 58,8 / 68,2 — 68,8 tonnia [40]. Taaramassaltaan suurempaan
vaunuun menee siis 0,6 tonnia vihemmaén kuormaa, koska vaunu itsessidian on 0,6 tonnia
raskaampi. Vaunun sallittu akselimassa on 25 t, mutta suurimmassa osassa rataverkkoa
sallittu akselimassa on vain 22,5 t, jonka vuoksi kuormamassassakin on erotettu kaksi eri
massaa. Tamé voi vaikuttaa tdysien vaunujen akselimassojen hajontaan huomattavasti
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niilld mittauspisteilld, joilla rata on sallittu 25 tonnin akselimassalle, koska osa mittaus-
pisteen ohi kulkevista vaunuista on voitu lastata paikassa, jossa rata on sallittu vain 22,5
tonnin akselimassalle. Kyseinen mittauspiste 5005 sijaitsee juuri 25 tonnin rataosuudella.
Kuvasta 4.4 kuitenkin huomataan, ettd mittauspisteen Tamn-tw vaunut ovat ldhes poik-
keuksetta alle 22,5 tonnin akseleilla, josta voidaan todeta, ettd todennékodisesti ldhes
kaikki tai kaikki vaunut on kuormattu 22,5 tonnin rataosuudella tai ne jossakin vaiheessa
joutuvat litkkumaan 22,5 tonnin rataosuudella. Yli 22,5 tonnin kuormat johtuvat toden-
nikoisesti ainakin osittain vahingossa ylikuormatuista vaunuista seka talvisin myds vau-
nuihin kertyvistd lumesta ja jadstd [41]. Lisdksi pydrdvoimailmaisimien antamissa akse-
limassoissa on virhemarginaali +5 %.

5.1.5 Suurimmat akselimassat

Tarkastellaan vield kaikkein suurimpia mitattuja akselimassoja erikseen. Alla olevissa
kuvissa 5.10 ja 5.11 on esitetty datassa esiintyvét suurimmat akselimassat 25 tonnin ja
22,5 tonnin radoilla kaikista vaunutyypeistd yhteensd. Kuvaajissa pylvdsdiagrammilla
esitetddn akselimassojen suuruutta ja viivalla vastaavan akselimassan esiintyvyytta.
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Kuva 5.10 Suurimmat akselimassat 25 tonnin radoilla.
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Akselimassojen 1 %:n ylafraktiili 22,5 t radoilla
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Kuva 5.11  Suurimmat akselimassat 22,5 tonnin radoilla.

Ylikuormattuja akseleita 25 tonnin radalla esiintyi 2400 kappaletta, kun laskettiin luokat
25 100 kg ja siitd ylospdin. Ylipainoisten akseleiden painon noustessa melko lineaarisesti,
laskee akseleiden frekvenssit melko samassa tahdissa, kunnes selvemmissi ylipainoissa
ollaan aivan yksittdisissd lukumaérissd. Kaksi suurinta akselimassaa on selkedsti suurem-
pia kuin niitd suuruusjérjestyksessé edeltdvit massat. Tuollainen hyppdys voi olla todel-
linen tai sitten mittausvirhe, kun pydrdvoimailmaisimen virhemarginaali akselimassalle
on +5 %. Laskemalla suoraan virhemarginaalin mukaan, niin tuloksissa 23 600 kg pai-
nava akselimassa voisi olla oikeasti hieman yliraskas. Toisaalta tuloksissa 26 250 kg pai-
nava akseli voi olla sallitun 25 tonnin painoinen. Todettakoon siis vield, ettd todellisuu-
dessa pylvasdiagrammi voi olla tiysin tasaisesti kasvava tai sielld voi olla enemmaénkin
pykélid. Sama koskee viivakuvaajaa, joka nyt kédyttdytyy hyvin oletetun nikoisesti, mutta
todellisuudessa sielld voi olla pienid kuoppiakin.

22,5 tonnin radalla ylipainoisia akseleita esiintyi 5629 kappaletta, kun laskettiin luokat
22 600 kg ja siitd ylospdin. Akselimassat nousevat melko tasaisesti, eikd yksittdisié sel-
visti suurempia massoja esiinny. Akselimassojen frekvenssissd tapahtuu hyppy 23 100
kg jilkeen, jossa suurempia massoja esiintyykin useammin kuin muutamaa luokkaa ke-
vyempid massoja. [Imidn tarkempaa syyta ei jadty tutkimaan, mutta kyseessa voi olla jot-
kin tietyn tyyppiset vaunut, joissa tdyteen lastattaessa kuorma voi ylittyd hieman johtuen
vaikkapa ilmankosteudesta. Toisaalta se voi johtua luvanvaraisista yliraskaista erikois-
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kuljetuksista, jolloin vaunuja on kuljetettu pienemmailld nopeudella. Mittausvirhe se tus-
kin on, koska akseleita on kohtalaisen paljon, mutta toki asiaa voisi tutkia tarkastelemalla
useamman vuoden dataa.

Ylipainoisia akseleita on datan mukaan aika paljon. Tilanne ei kuitenkaan ole kokonais-
kuormavaikutuksen kannalta vélttimaétté niin dramaattinen, koska kuten todettiin, osa yli-
painoisista akseleista kuulunee kappaleessa 2.2.3 kisiteltyihin luvanvaraisiin ylipainoi-
siin juniin, joiden nopeutta on vastaavasti rajoitettu riippuen ylikuorman méaarasta.

5.1.6 Vaunutyyppien perakkaisyys

Mikaili kokoonpanot jirjestettiisiin vain arpomalla yksittdin vaunutyyppeja jonoon, tulisi
junasta todenndkdisesti erittdin kirjava ja samaa vaunutyyppid ei olisi todenndkdisesti
usein yhtd enempéd perdkkiin. Siksi todellisen kaltaisten junakokoonpanojen muodosta-
miseen tarvittiin myos tieto siitd, kuinka monta saman vaunutyypin edustajaa on perak-
kdin milldkin todennékdisyydellé.

Vaunutyyppien perdkkdisyys vaihtelee hyvin paljon vaunutyypeittdin. Esimerkiksi véli-
vaunuina kdytettivit tyypit (kuten Hkba) [39] ovat hyvin usein vain mahdollistamassa eri
kytkinjarjestelmilld varustettujen vaunujonojen liittymisen yhteen, joten niitd on harvem-
min perdkkdin, kuten seuraavan sivun kuvasta 5.12 huomataan. Tietyntyyppiset kuljetus-
vaunut, joilla kuljetetaan suurten tehtaiden massatuotteita, voivat taas olla hyvinkin pit-
kid. Kaikkein pisimmit samaa vaunutyyppid edustavat jonot 16ytyvit kuitenkin venaldi-
sistd vaunutyypeistd. Venéldisten vaunujen osalta perdkkéisyyden suureen lukumééridén
vaikuttaa ainakin se, ettd vaunutyypit ei ole niin tarkasti tyypitetty kuin suomalaiset vau-
nut, vaan saman tyyppitunnuksen alla voi olla hyvinkin erilaisia vaunuja ja tyyppitunnus
kertookin oikeastaan vain vaunun kiyttotarkoituksen. Kuvassa 5.13 on nédytetty melko
tyypillisen peridkkdisyysjakauman omaavan Gbln-vaunutyypin perdkkéisyysjakauma.
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5.2 Vaunukokoonpanojen systemaattisuus ja epasystemaatti-
suus

Vaunukokoonpanojen systemaattisuutta tutkittiin siltd kannalta, ettd 16ytyyko jotain sdan-
tod sithen, kuinka tyhjdt ja tdydet vaunut on sijoitettu toisiinsa ndhden. Mittausjérjestel-
mésti saatiin dataa, josta ndhtiin mittauspisteen ylittdneet akselit ylitysjirjestyksessa. Li-
sdksi tiedettiin mihin vaunuun ja mihin kohtaan titd vaunua akseli kuului seké edelleen
mihin junaan vaunu kuului.

Havaintojen perusteella junat sisélsivét yleensé kohtalaisen pitkié tdysien tai tyhjien vau-
nujen jonoja, riippuen kuitenkin mittauspisteestd. Kaksiraiteisilla osuuksilla sijaitsevilla
mittauspisteelld saattoi tdydet tai tyhjét junat olla hyvin selvdnd enemmistond, johtuen
ilmeisesti siitd, ettd junat kulkevat padsaantoisesti toista raidetta yhteen suuntaan eli tdy-
silld junilla mennddn esimerkiksi kohti satamia toista raidetta ja tyhjilld junilla palataan
takaisin toista raidetta. Silmdmé&érdisten tarkastelujen perusteella tyhjien ja tiysien vau-
nujen jonot junien sisilld sijaitsivat toisiinsa ndhden eri tavoilla, joskin ehkd yleisemmin
niin, ettd tdysien vaunujen jono on junan etuosassa. Ei kuitenkaan ollut harvinaista, ettd
junan keulassa oli jono tyhjid vaunuja ja ndiden perdssa jono tdysid, eikd sellainenkaan
mahdoton, jossa tyhjii ja tdysid jonoja vuorotteli junassa useampaan kertaan.

Tietyissd vaarallisten aineiden kuljetuksissa on eksakteja sdint6ja siitd, kuinka monta tyh-
jaa vaunua eli suojavaunuina toimivaa vaunua junassa tulee olla. Tarvittavien suojavau-
nujen mééra vaihtelee jonkin verran riippuen kuljetettavasta aineesta seké siitd, ettd kul-
jetetaanko ainetta sdiliovaunuilla vai muilla vaunuilla, joissa aine on pienemmissé pak-
kauksissa tai irtotavarana [42].

Vaikka systemaattisuutta jonkin verran tutkittiin, niin tehtiin kuitenkin paatos, ettei simu-
laatio-ohjelmaan ldhdetd lisddamidn sithen liittyvid yksityiskohtia, vaan paitettiin luoda
junat tdysin jakaumiin perustuen. Tédhan pdddyttiin siitd syystd, ettd datasta poimitut yk-
sittdiset junat ja simulaatiolla luodut junat antoivat monenlaisia ja kuitenkin samankaltai-
sia akselimassajonoja. Yksityiskohtaisten sddntdjen lisdys olisi todennédkdisesti vaikutta-
nut hyvin vdhén, mutta se olisi monimutkaistanut simulaatio-ohjelman tekoa huomatta-
vasti. Liséksi olisi ollut suuri tyo pelkistddn 10ytda kaikki vaunujen kytkent6ihin liittyvét
sadnndt ja padttdd mitkd niistd otetaan mukaan, koska kaikkien sdéntdjen ohjelmointi olisi
ollut mahdotonta.
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6. STOKASTISEN KUORMAN MAARITYKSEN
MATEMAATTISIA PERUSTEITA

Téssd luvussa kiydéan 14pi stokastisen simulaation kannalta keskeisid matemaattisia pe-
rusteita. Stokastinen eli tilastollinen simulaatio perustuu tilastoihin ja niistd saataviin to-
dennékoisyyksiin, joten luku jakaantuu kahteen padkappaleeseen 6.1, joka kisittelee to-
denndkdisyysmatematiikan keskeisimpid asioita ja 6.2, jossa esitellddn tilastomatematii-
kan aiheita ja dériarvoteoriaa. Osa kappaleessa 6.1 esitetyisté asioista voidaan katsoa ole-
van enemmain tilastomatematiikkaakin, mutta ne on esitetty jo kappaleessa 6.1, jotta asi-
oissa edettdisiin jollakin tarkkuudella perusteista kohti pidemmalle menevié aiheita.

6.1 Todennakoisyysmatematiikan kasitteita ja menetelmia

Todenndkdisyyslaskenta itsessdén pyrkii tekemddn satunnaisilmidistd matemaattisia mal-
leja, joilla yritetddn kuvata sekd ilmion satunnaisia, ettd systemaattisia piirteitd. [lmion
satunnainen madritelma tayttyy, mikéli ilmi6 voi péétya alkutilasta useaan erilaiseen lop-
putilaan ja ilmidn lopputilan tulosta ei voida ennustaa tarkasti alkutilan perusteella, mutta
lopputilan tulosvaihtoehtojen suhteellisten frekvenssien tulee kuitenkin ilmidn toistuessa
kayttaytyd sdidnnonmukaisesti. Tdmén tyon tapauksessa juna tdyttdd satunnaisuuden maa-
ritelmén, koska ei tiedetd tarkkaan, millaisia junakokonaisuuksia luonnossa on tulossa tai
vastaavasti millaisia simulaattori arpoo, mutta tiedetddn kuinka eri ominaisuudet, kuten
vaunutyypit ovat junissa jakautuneet tdhdn mennessi ja ndmé jakaumat vaikuttavat junien
muodostumiseen tehden niisté todellisen kaltaisia. Systemaattisen eli deterministisen il-
mion madritelma taas tiyttyy, kun ilmion alkutilan perusteella voidaan ennustaa tarkasti
tulos. Téssd tydssd determinististd luonnetta edustaa junan arvonnan jilkeinen tapahtuma
eli junan kulku sillan yli. Siind vaiheessa on siis junan ominaisuudet valittu ja ne tuottavat
niin tarkkoja kuormavaikutuksia kuin junan etenemisen hypyksi on valittu mekaniikan
laskusddntdjen mukaisesti junan kulkiessa sillan yli. Siis tédssd vaiheessa tulos on kausa-
liteettisessa suhteessa junan etenemén arvoon, kun junan arvonnassa saatujen junien ko-
koonpanot ovat ainoastaan korrelaatiossa aiemmin havaittujen junien kanssa. [43]

Kasitellddn ilmion satunnaisuuden sdédnnonmukaisuutta eli tilastollista stabiliteettia
enemmaén kappaleessa 6.2, jossa kisitellddn todenndkoisyyslaskentaan kiintedsti liittyvad
tilastomatematiikkaa. Seuraavissa alakappaleissa sen sijaan jatketaan todenndkodisyysma-
tematiikalla ja kdydééan lyhyesti ldpi keskeisimpid todennékoisyyslaskennan késitteitd ja
menetelmid.
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6.1.1 Joukko-oppi, todennakoisyyden aksioomat ja Boolen al-
gebra
Joukko-oppi

Joukko-oppi muodostaa todennékoisyysteorian perustan. Joukko-opissa joukko sisdltdd
alkioita ja joukot on hyvin mééritetty, kun jokainen joukon alkio tunnetaan. Koko systee-
min perustana on perusjoukko, johon kaikki joukot ja edelleen kaikki alkiot kuuluvat.
[43] [44] Tassa tyodssd voidaan joukkojen hierarkia kuvata seuraavasti:

e Perusjoukko S = "Kaikki mittauspisteen ylittdnyt kalusto”

e Perusjoukon siséssé olevia joukkoja A, B, C, ..., X, ... =”Vaunujen miir4 junassa
1,2,3,...,85,...”

e Joukkojen sisdssd olevia osajoukkoja A2, B2, C2, ..., X2, ... = ”Vaunutyypit
VOK, SIM, SIMN, ..., SPS, ...”

e Osajoukkojen sisdssi olevia alkioitaa, b, c, ..., d, ... = ”Akselimassat 8900, §900,

9000, ..., 22000, ...”

Edellisen lisdksi osajoukkojen sisélld on toinen rinnakkainen alkioiden ryhmad, joka on
perdkkaisyyttd ilmaisevat lukuarvot. Kaikki joukot ovat siis ddrellisid ja osajoukot ovat
pistevieraita, vaikka ne sisaltdvitkin samoja akselimassoja kuin toiset osajoukot, niin sys-
teemi on luotu siten, ettd ne saavat vain omia akselimassojaan, koska se on hyvén ldahto-
tietodatan vuoksi tdssd mahdollista. Koska tdssd ty0ssd on hyvin paljon joukkoja, osa-
joukkoja ja alkioita, niin tehddén havainnollistava Venn-diagrammi esitys huomattavasti
yksinkertaisemmalla kuvitteellisella junaliikenteelld. Otetaan kuvan 6.1 esimerkkiin
mahdolliseksi kaksi eri vaunumadrii ja kolme eri vaunutyyppid, jolloin asia pystytdin
hahmottamaan vield graafisesti. Kuvassa S on otosavaruus eli kaikki junat, suorakaiteen
muotoiset joukot 2 ja 3 kuvaavat yksittdisen junan vaunujen méérad. Ndiden osajoukkoina
on edelleen kolme vaunutyyppid, SPS, VOK ja SIMN. Kuvan tapauksessa kaikkia vau-
nutyyppejd esiintyy sekd kahden, ettd kolmen vaunun junissa. Osajoukkojen eli vaunu-
tyyppien sisélld on edelleen kunkin vaunutyypin akselimassoja, mutta niiden esittdminen
on jétetty kuvasta pois.
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S
213
-
VOK
SIMN
Kuva 6.1 Venn-diagrammi kuvitteellisesta junaliikenteestd.

Boolen algebrat

Boolen algebra on symbolisen logiikan muoto, joka on saanut nimensé keksijdnsd George
Boolen (1815-1864) mukaan. Se on matemaattinen menettelytapa, jolla voidaan manipu-
loida loogisia suhteita symbolisessa muodossa. Erona perinteiseen algebraan on, etti
Boolen algebrassa esimerkiksi a + b tarkoittaa a V b eli a ’tai’ b. [45] Boolen algebra on
myds symmetrinen jirjestelmé, mika tekee siitd hyvin yksinkertaisen verrattuna epasym-
metriseen perinteiseen algebraan. Esimerkkind summa- ja kertolaskut [46]:

Perinteinen algebra: A+A+A+ - =nd;AxsAxAx.=A" (6.1)
Boolen algebra: A+A+A+-=4;AxAxAx...=A (6.2)

Boolen algebran méaaritelmé joukkoperheelle F tayttyy, mikéli seuraavat ehdot eli Boolen
aksioomat patevit sithen:

i.  Tyhja joukko @ on joukkoperheen F alkio: @ € F
ii.  Joukon A ollessa joukkoperheen F alkio, myds joukon komplementti A€ on jouk-
koperheen F alkio: A € F - A € F
ii.  Joukkojen A ja B ollessa joukkoperheen F alkioita, myos niiden yhdiste A U B on
joukkoperheen F alkio: A€ F,BEF - AUBEF

jossa

S = ddrellinen joukko

A = joukon S osajoukko

F = joukon S osajoukkojen muodostama perheeliA € F - AC S
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Todennikoisyyden aksioomat

Todennékdisyyden aksioomilla tarkoitetaan todennékdisyyslaskennan matemaattista teo-
riaa, jonka avulla todenndkdisyyttd voidaan kisitelld matemaattisen mittateorian mukai-
sena mittana. Erona esimerkiksi pituusmittaan on vain se, ettd todennikoisyysmitta on
normeerattu siten, etti ylirajana on 1. Tdmén tyon puitteissa jitetddn kisittelemittd aa-
rettomédn eli mielivaltaiseen otosavaruuteen liittyvé teoria, eli késitellddn tdssd yhtey-
dessi ainoastaan dérelliseen otosavaruuteen liittyvaa teoriaa, koska tyossi tarvitaan aino-
astaan sitd. Seuraavassa dérellisen otosavaruuden kolme aksioomaa esitettyni:

i. Pr(S)=1
ii. 0<Pr(A) <1, kaikilleA€F
iii. A€EF,BEF,ANB=@ - Pr(AuB) = Pr(4) + Pr(B)

jossa

S = adrellinen joukko

A = joukon S osajoukko

F = joukon S osajoukkojen muodostama Boolen algebra

Pr = joukkofunktio, joka liittdd jokaiseen Boolen algebraan F kuuluvaan

joukon S osajoukkoon A reaaliluvun

Aksioomien mukaan todennékdisyys Pr on siis positiivinen, normeerattu ja dérellisesti
additiivinen mitta. Soveltamalla ddrellisen otosavaruuden tapahtumiin Boolen algebran
aksioomia sekd edelleen joukko-opin laskusddntojd, saadaan muodostettua uusia tapahtu-
mia, joiden todenndkdisyydet saadaan edellisten aksioomien ja niistd johdettujen toden-
ndkoisyyslaskennan laskusdéntdjen avulla. Todenndkdisyyslaskennan laskusdéntdja ei
lahdetd kdymaén téssa 1api, vaan niihin voi tutustua esimerkiksi ldhteessa. [44]

6.1.2 Suhteellinen frekvenssi

Téssd tyossd kdytetddn satunnaisotoksia, joiden tapahtumilla on jokin frekvenssi koetois-
tojen sisélld, joiden todenndkdisyydet ovat edelleen suhteellisia frekvenssejd. Kidydaan
tdssd lapi médritelma, jonka perusteella suhteellinen frekvenssi on todennikoisyys.

Merkitddn satunnaiskokeen ddrellistd otosavaruutta kirjaimella S ja olkoon A c §, jokin
satunnaiskokeen tapahtuma. Satunnaiskoetta toistetaan n kertaa ja tapahtuman A frek-
venssid eli lukumadrad koetoistojen joukossa merkitddn f,. Jolloin:

fa

n

on tapahtuman A suhteellinen frekvenssi. Kéytetdén sille merkintéa:
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Pry(A) = ff (6.3)

Adrellisen todenniikdisyyden aksioomien kautta voidaan perustella suhteellisen frekvens-
sin olevan todenndkdisyys:

Aksiooma (i): Otosavaruuden S ollessa varma tapahtuma, on tapahtuman frekvenssi koe-
toistojen maard eli f; = n, jolloin

Prp(s)=L=2=1 (6.4)

n

Aksiooma (ii): Kaikille tapahtumille A c S pétee 0 < f, < n, joten

0<Pr(A)=l2<1 (6.5)

n

Aksiooma (iii): Mikili tapahtuman A lisdksi on tapahtuma B ja ne ovat toisensa poissul-
keviaeli AN B = @ niin fyy5 = f4 + f5, jolloin

_fauws _ fatfe _ fa |, fB _
Pry(AUB) = s == Pry(A) + Pry(B) (6.6)
Siis suhteellinen frekvenssi tayttda dédrellisen todennékdisyyden aksioomien mééritelmaét
ja on ndin ddrellisen todenndkdisyyden erikoistapaus. Kun koetoistojen lukumiira kasvaa
riittdvdn suureksi ja tapahtuman suhteellinen frekvenssi alkaa stabiloitua, voidaan suh-
teellista frekvenssid alkaa tdlloin kutsua tilastolliseksi todennikoisyydeksi. [43]

6.1.3 Klassinen ja tilastollinen todennakoisyys

Klassisella todenndkoisyydelld tarkoitetaan yhtd todennékdisten tulosvaihtoehtojen suh-
teellista frekvenssid. Tulosvaihtoehtoja on myds oltava ddrellinen méaira klassisen toden-
ndkoisyyden piirissd. Téllaista todennékoisyyttd on reaalimaailmassa hyvin vdhén tai on
mahdotonta todistaa sen olemassaoloa, joten klassista todennikoisyyttd voikin pitda re-
aalimaailman epétdydellisyyksien puitteissa teoreettisena todenndkdisyytend. Klassista
todenndkoisyyttd havainnollistetaan usein virheettdomien noppien avulla ja todennd-
koisyyslaskentakin juontaa juurensa 1600-luvun noppapeleihin. Kunkin silméluvun to-
denndkdisyys on yhden suhde kuuteen, koska nopassa on kuusi identtistd tahkoa. Hyvilla
nopalla varmasti paéstédisiinkin hyvin ldhelle tuota tarkkaa todennikoisyyttd, mutta voi-
daan kuitenkin epiilld, ettd pienistd epatdydellisyyksistd johtuen tuohon tarkkaan klassi-
seen todennédkdisyyteen ei pdéstd suurillakaan toistomairilla. Klassisen todenndkoisyy-
den madritelma kaavana [43] [44]:

Pr(4) = S (6.7)

jossa
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Pr(A) = tapahtuman ”A” klassinen todennikdisyys
k = tapahtumalle ”A” suotuisat yhtd todennékoiset tulosvaihtoehdot
n = satunnaiskokeen kaikki mahdolliset yhtd todennékoiset tulosvaihtoehdot

Reaalimaailmassa harva ilmid siséltdd edes teoriassa yhtd todenndkdisid tulosvaihtoeh-
toja ja useimmissa ilmidissd tulosvaihtoehtoja on katsonnasta riippuen direton mééara.
Téllaisten tulosvaihtoehtojen suhteellista frekvenssid on mahdotonta piételld ilman sa-
tunnaiskoetta, silld ne eivdt kuulu klassisen todenndkoisyyden piiriin. Téllaisten ilmidi-
den todenndkoisyydet kuuluvat tilastollisen eli empiirisen todennékdisyyden piiriin. Em-
piirinen todenndkdisyys selvitetdéin satunnaiskoetta toistamalla. Kun jonkin tapahtuman
suhteellinen frekvenssi alkaa ldhestya jotakin kiintedd lukua toistojen lukumééran kasva-
essa, voidaan saatua kiintedd lukua pitdd kyseisen tapahtuman empiirisend todenndkoi-
syytend. Empiirisen todennikoisyyden mairitelmé kaavana on saman nékoinen kuin klas-
sisenkin todenndkoisyyden, termien siséllon ollessa kuitenkin hyvin erilainen:

Pr(A) = 5 (6.8)
jossa

Pr(A) = tapahtuman ”A” empiirinen todennékdisyys

f = tapahtuman ”A” lukumaiiréllinen realisoituminen koetoistoissa

n = satunnaiskokeen toistojen kokonaismaara

Myos tissi tyOssd kaytettdvit junia ja niiden ominaisuuksia kuvaavat jakaumat sisaltévit
kuhunkin ominaisuuteen sisdltyvien tapahtumien jonkin asteisia empiirisid todennikoi-
syyksid. Suoranaisesti ldhtotietojakaumiin siséltyvit suhteelliset frekvenssit eivit tdssi
tyOssd tdytd tdysin empiirisen todenndkodisyyden madritelmad, koska frekvenssien stabi-
loitumista ei ole testattu, vaan jakaumat ovat vain satunnaiset vuoden mittaiset otokset
datasta. Junat ja niiden ominaisuudet myds muuttuvat ajan kuluessa, joten l14ht6tietoja-
kaumien tarkka madérittely on siind mielessd turhaa ja tdimén tyon puitteissa se olisi ollut
myds aikataulullisesti mahdotonta. Lisdksi on muistettava se, ettd empiirisen todennakoi-
syyden mééritelmdn mukaisen raja-arvon olemassa oloa ei lopulta takaa mikéan, joten
téllaisissa tapauksissa ollaan tietylld tavalla aina jonkinasteisen ’sivistyneen arvauksen”
varassa. [43] [44]

6.1.4 Stokastinen muuttuja ja kertymafunktio

Satunnaisilmididen matemaattista mallinnusta varten ilmidn tulosvaihtoehdot tulee ku-
vata numeerisesti. Tdhdn tarkoitukseen kéytetddn satunnaismuuttujaa eli stokastista
muuttujaa. Se on reaaliarvoinen funktio, johon tapahtuman tulosvaihtoehtojen todenni-
koisyydet liitetddn. Diskreetin satunnaismuuttujan tapauksessa funktio on pistetodenna-
koisyysfunktio (kuva 6.2) ja jatkuvan satunnaismuuttujan tapauksessa tiheysfunktio
(kuva 6.3). [47]
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Pistetotodennakodisyysfunktio

0.4
(L, py)
T 1 @py
(3, p3)
02 7 1 @.py
‘ (5, ps)

0.1 + ‘

0 : : : :

1 2 3 4 5

Kuva 6.2  Diskreetin satunnaismuuttujan pistetodenndkéisyysfunktio [47].

Tiheysfunktio fix)

a b

Kuva 6.3 Jatkuvan jakauman, tissd tapauksessa normaalijakauman tiheysfunktio

[47].

Havainnollistetaan kumpaakin satunnaismuuttujatyyppid yksinkertaisten esimerkkien
avulla:

Tunnetuin diskreetti jakauma syntynee kolikonheitossa, jossa kaksi alkeistapahtumaa
“kruuna” ja “klaava” muodostavat otosavaruuden S. Reaaliarvoisella funktiolla f eli tissd
tapauksessa heiton sattumanvaraisuuden vuoksi satunnaismuuttujalla, saadaan alkeista-
pahtumat edelleen numeeriseen muotoon:

f(kruuna) =1

f(klaava) =0 (6.9)
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Virheettomin kolikon tapauksessa ndma funktion kaksi mahdollista arvoa saavat molem-
mat oletuksena todenndkdisyyksikseen:

Pr(f=1) =

6.10
Pr(f =0) = (¢10)

NlR N

Ndin satunnaismuuttujan arvoihin on liitetty todennédkoisyydet, jotka yhdessd muodosta-
vat satunnaismuuttujan todennikdisyysjakauman, joka on téssd tapauksessa diskreetti.
[47] Satunnaismuuttujan arvojen realisoitumisen méaraé kuitenkin sattuma, joten oletettu
todenndkoisyysjakauma ei vilttdmattd realisoidu vield ldhellekddan muutamilla heitoilla,
vaan heittoja tarvitaan todenndkdisesti paljon ennen kuin oletettua jakaumaa aletaan 1a-
hestya. Toki oletettuun jakaumaan voidaan padtyd vain kahdella heitolla, mutta se on sat-
tumaa, jonka todenndkdisyys on tietenkin 2. Téssd ty0ssd vastaavanlaista diskreettid sa-
tunnaismuuttujaa edustaa esimerkiksi jonkin mittauspisteen vaunutyypit, jotka ovat
kaikki erillisid arvoja. Vaunutyyppejd on enemmén kuin kolikossa puolia ja kunkin vau-
nutyypin oletettu todennikoisyys tulee tilastollisen jakauman eikd virheettéméan geomet-
rian mukaan, mutta muuten idea on sama.

Jatkuva jakauma taas voi olla miké vain reaaliarvoinen jakauma, kuten suomalaisten pai-
nojakauma tai tdsséd tapauksessa akselimassajakauma. Siind jakaumalla on jokin ala- ja
yldraja, joiden vililld voi olla d4reton maérd arvoja. Kéytdnndssé eri painojen arvoja ei
voida loputtoman tarkasti ilmaista, vaan esimerkiksi ihmisten painot ilmoitetaan yleensi
kilogramman kymmenyksen tarkkuudella ja tdssd tyOssd kdytetyt akseleiden painot il-
moitetaan sadan kilogramman tarkkuudella, jolloin kyseessé ei itseasiassa ole jatkuva ja-
kauma, vaan jdlleen diskreetti jakauma. Akselimassojen tapauksessa ala- ja yldrajan va-
lille mahtuu kuitenkin todella suuri miira arvoja, eikd suurta virhettd tapahdu, vaikka
havaintoarvojen véliset todennédkoisyydet interpoloidaan 1&himpdidn 100 kilogramman
tarkkuudella ilmoitettuun havaintoarvoon, jolloin jakaumaa voidaan kutsua sekajakau-
maksi. Téssd tyossd 1dhtotietojen satunnaismuuttujat ovat sellaisia, ettd niistd mikdin ei
ole jatkuva jakauma sellaisenaan, vaan niihin taytyisi sovittaa jokin jatkuva funktio. Esi-
merkiksi akselimassojen tapauksessa sovituksena voisi toimia sekoitettu normaalija-
kauma, koska akselimassojen jakaumassa on kaksi huippua. Jatkuvan jakauman sovitta-
minen jokaiseen ldhtdtietojakaumaan olisi kuitenkin tyolédstd ja tarkkuus ei véalttadmatta
olisi edes samaa luokkaa kuin interpoloidulla diskreetilld jakaumalla, kun siind vain on
riittdvin monta eri havaintoarvoa. Simulaation tuloksena saataviin kuormavaikutuksiin
sen sijaan sovitetaan jatkuvat funktiot, jolloin kuormavaikutuksista tulee teoriassa jatku-
via satunnaismuuttujia. Jatkuvan satunnaismuuttujan tapauksessa todennikdisyydet saa-
daan liitettyd reaalisiin arvoihin tiheysfunktion avulla, joka mairitelldén seuraavin eh-
doin:

Olkoon ¢: S — jatkuva satunnaismuuttuja. Reaaliarvoinen funktio f médrittelee jatkuvan
satunnaismuuttujan ¢ tiheysfunktion, kun:
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. f(x) on jatkuva
. f(x) = 0 kaikille x

Pr(a<&<b) = fff(x)dx
P fodxe =1

AW N~

Eli tiheysfunktion tulee olla jatkuva ja kaikkialla ei-negatiivinen, jonka reaaliakselien va-
lein integraalit ovat todenndkdisyyksid ja koko reaaliakselin integraali on 1. [47]

Pistetodenndkdisyys- ja tiheysfunktioiden lisdksi tarvitaan kertyméfunktiota, joka kuvaa
satunnaismuuttujan reaalilukujen joukon vilille [0,1]. Kertyméafunktion avulla voidaan
madrittdd minka tahansa kyseiseen satunnaisilmiéon liittyvéan tapahtuman todennédkoisyy-
den. Vaikka kertymifunktiokin on luonnollisesti erilainen diskreetilld ja jatkuvalla satun-
naismuuttujalla, on sen mééritelma kuitenkin sama molemmille:

Olkoon ¢: S — satunnaismuuttuja ja F (x) = Pr(é < x) sen kertyméfunktio, jolla on seu-
raavat ominaisuudet [47]:

I. lim F(x)=0
X——00
lim F(x) =1
X—+00

F on funktiona ei-viheneva: F(x;) < F(x;),jos x; < x5

el

F on funktiona jatkuva oikealta: hlirglJr F(x+h) =F(x)

Esitetddn vield yhteydet kertyméfunktion ja pistetodenndkodisyysfunktion sekd kertyma-
funktion ja tiheysfunktion vilille.

Pistetodenndkdisyys- ja kertymdfunktion yhteys [47]:
Pr(§=x) =p;=F(x) —F(x;-1), x5, €T (6.11)
jossa

T on satunnaismuuttujan ¢ saamien arvojen joukko
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Kertymafunktio
1.2
1 .
o—; Ps
0.8 i ; Pa
0.6 ._I Ps
0.4 I P>
Pe—
0.2
I Py
ﬂ T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Kuva 6.4  Diskreetin satunnaismuuttujan kertymdfunktio [47].

Tiheys- ja kertyméfunktion yhteys:

Olkoon ¢ jatkuva satunnaismuuttuja, f (x) satunnaismuuttujan tiheysfunktio ja F(x) =

Pr(é <x)= f_xoo f (t)dt satunnaismuuttujan kertyméfunktio. Téll6in:
fG) = F'(x) == F(x) (6.12)

Jatkuvan jakauman kertyméfunktio on siis tiheysfunktion integraali.

Kertymafunktio F(x)

1.2

F(b) 1—> /

0.6

0.4 1

0.2

Fa)

o

a b

Kuva 6.5  Jatkuvan jakauman, tissd tapauksessa normaalijakauman kertymdfunktio

[47].
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6.2 Tilastomatematiikan kasitteita ja menetelmia

Tassd kappaleessa esitellddn tyon kannalta keskeisimmat tilastomatemaattiset menetel-
mat padpiirteittdin. Kaiken taustateorian ldpikdyminen lyhyestikin néin laajasta aiheesta
on mahdotonta kdyda 1dpi tdssd yhteydessd, joten aiheesta enemmaén kiinnostuneiden lu-
kijoiden kannattaa tutustua tarkemmin liahdemateriaaliin. Tdssd kappaleessa on kuitenkin
tarkoitus saada lukijan muodostamaan itselleen jonkinlainen kokonaiskuva tyohon liitty-
vistd tilastomatemaattisista kasitteistd ja menetelmistd, joista ddriarvojakaumat ja niiden
testaus ovat tdrkeimméssé roolissa.

6.2.1 Satunnaisotantaan liittyvia suureita

Kaydaén tassé lapi tairkeimmadt satunnaisotantaan liittyvét suureet. Kaavoissa otossuureita
on merkitty pienilla kirjaimilla, joka tarkoittaa yleensé kirjallisuudessa yhden otoksen si-
sdisid realisoituneita suureita. Mikili samat suureet merkittiisiin isoilla kirjaimilla, tar-
koitettaisiin silld kyseisen suureen satunnaismuuttujaa. [1] [48] [49]

Otoskeskiarvo, eli otoksen havaintoarvojen summa jaettuna havaintojen méaaralla:

Zn: %, (6.13)

i=1

1
X=-
n

Otosvarianssi, joka kuvaa otoksen havaintoarvojen vaihtelua otoskeskiarvon ymparilla:

n—1

1 n
s? = (x; — x)? (6.14)
2

Otoskeskihajonta, joka my0ds kuvaa havaintoarvojen vaihtelua otoskeskiarvon ymparilld
ja jolla on myds sama mittayksikko kuin otoskeskiarvolla:

s =+/s? (6.15)

Variaatiokerroin, eli otoskeskihajonnan ja otoskeskiarvon osamééri kuvaa hajonnan suh-
teellisuutta:

V=2 x[100%)] (6.16)

Kl «

Naiden lisdksi tirkeitd perussuureita ovat otosmaksimi ja —minimi, joiden avulla saadaan
otosvaihteluvili.

Otosmaksimi, eli otoksen suurin havaintoarvo:

Xmax = Max(xq, ..., X,) (6.17)
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Otosminimi, eli otoksen pienin havaintoarvo:
Xmin = MIN(xy, ..., Xn) (6.18)

Otosvaihteluvili, eli otoksen suurimman ja pienimmain havaintoarvon erotus:

T = Xmax — Xmin (6.19)
joissa

n = havaintojen lukumairi otoksessa

X; = yksittdinen havaintoarvo

6.2.2 Adériarvoteoriasta

Adriarvolla tarkoitetaan satunnaismuuttujajoukossa esiintyvii pieninti tai suurinta arvoa
[50]. Satunnaismuuttujajoukko on kuitenkin vain joukko toisistaan riippumattomia ha-
vaintoja, joten kyseessd on vasta empiirinen dériarvo joltakin mitatulta jaksolta. Koska
havaintoja ei ole kdytdnnossd mahdollista hankkia kuin joltakin &darelliseltd ajanjaksolta
korkeintaan nykyhetkeen asti ja toisaalta esimerkiksi luonnonkuormien osalta d4riarvoja-
kaumat muuttuvat pitkélld aikajdnteelld, tarvitaan teoreettinen malli, jolla voidaan arvi-
oida eri ajanjaksoilla tulevaisuudessa esiintyvid diriarvoja.

Adriarvoteoria on tilastotieteen osa-alue, jossa tutkitaan otosmaksimien eli tietyilld ajan-
jaksoilla tapahtuvien dériarvojen kayttdytymistd, josta voidaan péitelld edelleen teoreet-
tinen dériarvojakauma. Kédytetdin otosmaksimeille méaéritelmaa [51]:

Ml = Xll MTl = maX(Xl, ...,Xn), n= 2 (620)
jossa
Xy, ...,Xy = jono riippumattomia ja samoin jakautuneita ei-degeneroituneita satun-

naismuuttujia (iid-satunnaismuuttujia)
Teoriassa otosmaksimien tdsmallinen jakauma voidaan johtaa tarkasti kaikilla n:
P(M, <x) =PX; <x,..,X, <x) (6.21)

n
=1_[[P’(Xin)=F”(x), x€ER, neN

i=1
jossa

F = on iid-satunnaismuuttujien kertyméfunktio



70

Edellisen esityksen hyodyllisyys kdytdnnon sovelluksien kannalta on kuitenkin rajallinen,
koska jakauman F tarkka muoto ei ole tiedossa. Jakauma F voidaan toki estimoida ha-
vaitusta jakaumasta jollakin estimointimenetelmilli ja sijoittaa estimaatti F edelliseen
esitykseen. Toisaalta voidaan edetd myds niin, etté jatetddn F tuntemattomaksi ja etsitddn
suoraan malli maksimien jakaumalle F™.

Tutkitaan otosmaksimin jakaumaa yleisessd tapauksessa. Satunnaismuuttujien dariarvot
osuvat maksimien tapauksessa jakauman oikeanpuoleiseen héntdédn, joten otosmaksimin
M,, asymptoottinen kiyttdytyminen tapauksessa n — oo on oltava yhteydessd jakauman
F héntdan ldhelld oikeanpuoleista paétepistetta.

xr = sup{x € R|F(x) < 1} (6.22)
P(M, <x) =F"(x) =1, X = Xp,Xp <

Y14 olevasta tarkastelusta huomataan, ettid tapauksessa n — oo otosmaksimin todenné-
koisyysmassa keskittyy todellakin pédtepisteeseen xp. Edellinen ei vield kerro itse ja-
kaumasta mitiin, vaan otosmaksimien tarkempaa kiyttaytymistd saadaan selville tarkas-
telemalla keskitettyjen ja normalisoitujen maksimien suppenemista jakauman suhteen.
Muodostetaan otosmaksimin M,, lineaarinen muunnos

M, =——=1 (6.24)

jossa (cy) ja (d,) ovat jono vakioita, jotka sopivasti valittuina stabiloivat otosmaksimin
lineaarisen muunnoksen jakauman lokaation ja skaalan, kun n kasvaa. Seuraavaksi esi-
tettdva lause on klassisen ddriarvoteorian perusta ja se on nimetty lauseen kehittineiden
henkil6iden mukaan Fisher-Tippet, Gnedenko -teoreemaksi. Lauseen mukaan jakauman
taytyy olla yksi kolmesta standardista d4riarvojakaumasta, mikéli My,:lle on olemassa nor-
meerausvakioiden jonot, joilla se suppenee heikosti tdhdn jakaumaan, kun n — oo,

M, —d
lim P(% < x) = lim F*(c,x + d,)) = H(x),x ER,c,, > 0,d, ER  (6.25)
n—oo n n—oo

jossa H on ei-degeneroitunut jakaumafunktio, joka on tyypiltdin yksi kolmesta &ériarvo-
jakaumasta, jotka on esitetty alla standardimuodoissaan:

I (Gumbel): A(x) =el=¢7}, x €ER, (6.26)

0, x<0

e{_x—a}’ x> 0 ) a> 0, (627)

II (Fréchet): Cba(x){
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e{_(_x)_a}’ X S 0

, > 0. 6.28
1, x=0 “ ( )

11T (Weibull): l/)a(x){
Y14 olevat ddriarvojakaumat ovat iid-satunnaismuuttujien X;, X, ... otosmaksimien My,

ainoat mahdolliset rajajakaumat, jotka ovat riippumattomia satunnaismuuttujien X; ja-
kaumasta F. [51]

Seuraavissa kappaleissa 6.2.2 ja 6.2.3 kisitellddn tarkemmin Gumbel- ja Weibull-ja-
kaumia. Frechet-jakaumaa ei kiyda tissé tyossa tarkemmin lépi, koska kyseinen jakauma
ei sovellu raidelitkenteen kuormavaikutusten arviointiin. Frechet-jakauman hdnnén vai-
meneminen on hyvin hidasta eli se soveltuu paremmin luonnonilmididen arviointiin, ku-
ten tulviin, joiden dériarvot vaihtelevat hyvin paljon vuodesta toiseen. Raideliikenteessa
taas kuormien dériarvot pakkaantuvat suhteellisen pienelle vilille, koska akselimassoihin
pyritddn vaikuttamaan sddnno6illa. Kappaleessa 6.2.4 kerrotaan vield GEV-jakaumasta eli
yleistetystd ddriarvojakaumasta (generalized extreme value distribution), joka yhdistda
ndma kolme dériarvojakaumaa yhdeksi jakaumaperheeksi. [51]

6.2.3 Tyypin | aariarvojakauma (Gumbel)

Gumbel-jakauma on ddriarvoanalyyseissad hyvin perinteinen malli, jolla on 1dhes saman-
lainen asema kuin normaalijakaumalla muissa tilastollisissa sovelluksissa. Merkittidva etu
kayton kannalta Gumbelin-jakauman tapauksessa on, etti se voidaan mairitelld pelkkien
paikka- ja skaalaparametrien avulla, kuten Gaussin tapauksessa. [52] Jakauma on saanut
nimensa saksalaisen matemaatikon Emil Gumbelin (1891-1966) mukaan.

Gumbel-jakauman maksimiarvojakauman kertyméfunktio esitetddn usein muodossa (53)

[—e_(%)]

F(x;u,0) =e (6.29)
ja tiheysfunktio muodossa
1 [-(3t)- ()
Fosma) == el (797 (6:30)
joissa
e = Neperin luku
o = skaalaparametri, 0 >0 A€ R
U = paikkaparametri, 4 € R

Funktio eroaa standardimuodostaan siis siten, ettd x on korvattu tekijalld (x — u)/o.
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Gumbel-tiheysfunktiot er1 parametrien arvoilla

[:'—1' T T
—— Gumbel(x, p=0, o=1)
—— Gumbel(x. p=2. o=1)
0.3k Gumbel(x, p=3, o=12) |+
—— Gumbel(x. p=4. &=3)

01

Kuva 6.6  Parametrien vaikutus Gumbel-jakauman tiheysfunktion muotoon.

Gumbel-jakauman funktioiden ulkomuoto ja muuttujia kuvaavat symbolit eroavat kuiten-
kin hyvin paljon eri ldhteissd ja ne esitetddn usein jo eteenpdin johdetuissa muodoissa.
Seuraavaksi esitettdvit funktiot sisdltdvat parametrit, joihin on sijoitettu sisddn kaavat,
joissa on muuttujina otoksen keskiarvo ja —hajonta. Funktio ei ole Gumbelin-funktio pe-
rusmuodossaan, vaan sen sisédltdmille parametreille on jo suoritettu estimointi momentti-
menetelmalld. Tadma funktio on mainittu sen vuoksi, ettd silld on helppo ldhted luomaan
teoreettista ddriarvojakaumaa, koska ainoastaan otoksen keskiarvo- ja hajonta tarvitsee
tietdd. Momenttimenetelmélld estimoidun Gumbel-jakauman kertyméfunktio on muotoa
[54]:

F(x; a,u) = el-¢™** ] (6.31)
ja tiheysfunktio on muotoa:
_—alx—u)
fosau) = ae‘“(x‘”)e[ ) ] (6.32)
joissa
e = Neperin luku
a = skaalaparametri,« >0 A€ R
u = muotoparametri, u € R

Muoto ja skaalaparametrit estimoidaan momenttimenetelmélld, jonka johtamista ei kdyda
tdssd tarkemmin ldpi. Lopputuloksena saadaan parametrien estimaateille hyvin yksinker-
taiset kaavat:
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=" A Y (6.33)

a=—, U=p—= :
V6 : a

joissa

o = otoksen keskihajonta

u = otoksen keskiarvo

y = Eulerin-Macheronin vakio

Esitelldadn my0s suurimman uskottavuuden estimointi, jota pidetddn usein parhaana esti-
mointimenetelménd ddriarvojakaumien kanssa. Siiné paikka- ja skaalaparametrit ratkais-
taan numeerisesti. Ensiksi ratkaistaan skaalaparametrin estimaatti o,, seuraavasta yhta-
16sté iteratiivisesti, jossa o:n alkuarvauksena voi kédyttdd pienimméan neliGsumman esti-
maattia. [52]

_x;
R Z ot [ZiSn X; exp (—xT)] _o (634
G [Zeew (T

Tadmén jilkeen ratkaistaan lokaatioparametri p,, suoraan seuraavasta kaavasta

n1 Z exp (;—:l)] (6.35)

i<n

tn = —oylog

6.2.4 Tyypin lll dariarvojakauma (Weibull)

Weibull-jakauma on saanut nimensé ruotsalaisen insindorin ja matemaatikon Waloddi
Weibull:n (1887-1979) mukaan, joka kehitti jakauman vuonna 1937 ja esitteli sen yksi-
tyiskohtaisesti vuonna 1951. Weibull-jakaumaa sovelletaan paljon luotettavuusanalyy-
seissa, vauriotodenndkoisyyksien laskemiseen ajan funktiona sekd dériarvojen mallinta-
miseen monissa tapauksissa [55].

Muista ddriarvojakaumista poiketen Weibull-jakaumalla on &dérellinen oikea pédtepiste
[51]. Téastd johtuen sen voi ajatella sopivan hyvin raideliikenteen aiheuttamien &érim-
madisten kuormavaikutusten arviointiin, koska raideliikenteen akselikuormia rajoittaa ka-
luston ja radan asettamat painorajoitukset, joita tulisi noudattaa.

Weibull-jakauman kertyméafunktio on muotoa [56]:

x a
F(x;a,p) ={1—e <ﬁ) , x>0 (6.36)
0, x<0

ja tiheysfunktio on muotoa
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e a-1,"@"
feaah) = {aﬁ - (6.37)
) X =
joissa
e = Neperin luku
a = muotoparametri, o. > 0
B = skaalaparametri, p > 0

Muoto- ja skaalaparametrit saadaan estimoitua otoksesta eli ddriarvohavainnoista. Esti-
mointitapoja on useita, kuten pienimmén nelidsumman estimaattorit (least-squares esti-
mators) ja momenttimenetelmét (methods of moments). Tassé esitetddn kuitenkin suu-
rimman uskottavuuden estimaattori (SUE) (maximum-likelihood estimator), joka on &a-
riarvojen tapauksessa useimmin kéiytetty estimointimenetelmi. Menetelmélld on useita
toivottuja ominaisuuksia, joita muilla menetelmilld ei usein ole. Niitd ovat esimerkiksi
asymptoottinen tehokkuus eli asymptoottinen normaalisuus ja estimaattorin tarkentu-
vuus, joista tarkentuvuudella tarkoitetaan estimaatin 8,, suppenemista todennikoisyyden
suhteen todelliseen arvoon O kun n — oo. [51] Weibull-jakauman tapauksessa SU-esti-
moinnilla parametrit saadaan kahden seuraavan yhtdlon toteutuessa [56]:

iz Xi'InX; 1 _ i=1 InX; (6.38)
PR n
o1
noxXE\a
A =1
= (==L 6.39
B ( - ) (639)
jossa
X; = satunnaismuuttuja eli yksi havainto otoksesta
n = otoksen suuruus eli havaintojen lukumééra

Ensimmadisestd yhtdlostd voidaan ratkaista @ Newtonin menetelmailld ja  saadaan rat-
kaistua tdmén jélkeen suoraan. Newtonin iteraation rekursiivinen askel on kaavan (6.40)

mukainen
rig
A A k k
a = a, + 6.40
=t pr
Ay B
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n

T InX; @ O oz L
A= @, B, = fo‘k . Cp = fo‘klnxi , Hp= ZXL-”"‘(lnXi)2

a:lle voidaan kéyttdéd seuraavaa alkuarvausta (6.41), jolla iteraatioprosessi on tehokas

() st - St F

&y = — (6.41)

Weibull-tiheysfunktiot er1 parametrien arvoilla

[

—— Weibull(x, p=0. &=1)
Weibull(x, p=2, o=1)
1.5 Weibull(x, p=3, o=12) |+
—— Weibull(x, p=4, o=3)

0.3 1

Kuva 6.7  Parametrien vaikutus Weibull-jakauman tiheysfunktion muotoon.

6.2.5 Yleistetty aariarvojakauma (GEV)

Yleistetty ddriarvojakauma yhdistda siis teoreeman (5.26) kolme jakaumaperhettd yh-
deksi. Niin ollen tilastollisessa tarkastelussa ei tarvitse ensin valita jotakin kolmesta ja-
kaumasta, vaan GEV-jakauman estimoiduista parametreista muotoparametri ¢ kertoo
suoraan otoksen ddriarvojakauman tyypin. Muotoparametrilla ¢ > 0 yleinen dériarvoja-
kauma vastaa Fréchet-jakaumaa, vastaavasti £ < 0 tarkoittaa jakauman noudattavan Wei-
bull-jakaumaa ja muotoparametrin arvolla & = 0 ldhestytdéin Gumbel-jakaumaa. [53]

Yleistetyn dériarvojakauman standardimuoto parametrilla &

H(x; &) =<e T E], §+0 (6.42)
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jossa

1+éx>0

Yleinen lokaatio-skaala —perhe saadaan edelleen asettamalla

o
x>,u—g, kun & >0,

Hasepmo)=H(E—M ¢ o (6.43)
Pt o ) x<,u—g, kun & <0,
x€R, kun £ =0.

jossa

u = paikkaparametri, p € R

c = skaalaparametri, ¢ > 0

& = GEV-jakauman muotoparametri

GEV-jakauman tiheysfunktio:

( B -1 B -1
| (g)exp —[1+€(xali)lE I1+€(x0#)l E,fio
Flrgma) =
1 — — —
lk(E) exp l—exp[ (xa 'u)l — (r > 'u)l ,6=0 (6.44)

Kuvassa 6.8 on esitetty muotoparametrin vaikutusta GEV-jakauman muotoon. Sininen
kdyréd vastaa Gumbel-jakaumaa, punainen kdyrd on vahvasti Weibull-jakautunut ja vih-
red lahestyy Fréchet-jakaumaa.



GEV-tiheysfunktiot eri muotoparametrin arvoilla

04

=
)
T

— GEV(x.
— GEV(x.
GEV(x.

X
£=-0.8, u=0, o=1)
£=0, p=0, o=1)
£=0.8, pu=0, o=1)

Kuva 6.8

6.2.6 Jakauman testaus

Muotoparametrin vaikutus GEV-jakauman tiheysfunktion muotoon.
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Jakauman sopivuutta havaintoihin voidaan testata erilaisilla silmédmairéisilld tarkaste-

luilla sekéd testisuureilla. Silmdmaédardisesti voidaan tarkastella esimerkiksi havaintojen

histogrammipylviikon pédille asetettua teoreettisen jakauman tiheysfunktiota ja tutkia

kuinka hyvin jakauma noudattelee histogrammikuvaajan frekvenssejd. Toinen vaihtoehto

on muuntaa my0s teoreettinen jakauma histogrammipylviikoksi ja verrata frekvensseja

vierekkéin.
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MP5003. 50 m kokonaiskuorma, péivittiiset dériarvot
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Kuva 6.9  Mittauspisteen 5003 10 vuoden simulaatiosta saatu pdivittdisen ddriarvo-
Jjakauman histogrammipylvdikko ja siihen sovitettu Gumbel-jakauma. Esimerkki.
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Kuva 6.10  Empiirinen jakauma ja teoreettiset jakaumat histogrammeina rinnakkain.
Vaaka-akselilla kuorma [kN] ja pystyakselilla todenndkéisyys. Esimerkki.

Lisidksi voidaan verrata kumulatiivisia jakaumia, kuten kuvassa 6.7 ja tehdd edelleen ku-

vaajia, jotka kuvaavat teoreettisen jakauman eroa empiiriseen jakaumaan esimerkiksi

palkkikaaviolla, kuten kuvissa 6.8 ja 6.9 on tehty. Néin ero eri jakaumien vililld voidaan

saada hieman selvemmaksi.
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Kuva 6.11 Kumulatiiviset jakaumat, viivoilla kuvattu teoreettiset ddriarvojakaumat ja
pisteilld empiirisen ddriarvojakauman histogrammipisteet. Esimerkki.

Ef':!'E'u;rn‘lzr-el[ 1}.
= 1
I

S0 il (1) .

1) —

Kuva 6.12  Teoreettisten kumulatiivisten jakaumien eroa empiirisen kumulatiivisen
Jjakauman histogrammipisteisiin havainnollistettu pylvdskaaviolla. Vaaka-akselilla his-
togrammipylvddn jdrjestysnumero ja pystyakselilla teoreettisten ddriarvojakaumien

suhteellinen ero empiiristen ddriarvojen histogrammijakaumaan. Esimerkki.
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Kuva 6.13  Kuvan 6.7 loppupddn pylvdidt suurennettuna. Esimerkki.

Y114 esitetyistd graafisista esityksistd voi kuitenkin usein olla vaikea hahmottaa kaikkein
parhaiten sopiva jakauma, koska jakaumat voivat olla silmdméaérdisesti hyvin samankal-
taisia ja niiden erojen havaitseminen tiheysfunktion ja kertyméfunktion mutkittelevasta
muodosta tuottaa hankaluuksia. Todenndkoisyyskuvaajalla (Probability-Probability plot
/ P-P plot) voidaan néitd eroja havaita hieman paremmin. Toisaalta sekédén ei ole paras
tapa tutkia hinnin sopivuutta, joka nimenomaan dériarvojen tapauksessa on tarkedd. Hian-
tdd voidaan graafisesti tutkia parhaiten kvantiilikuvaajan (Quantile-Quantile plot / Q-Q
plot) avulla.

Kvantiilikuvaajassa otosdatan arvot jdrjestetdéin pienimmaéstd suurimpaan. Téssé tydssé
kvantiilikuvaajat on tehty Matlab-ohjelmalla, jossa jokainen otosdatan arvo muodostaa
oman kvantiilinsa. Otoksen kvantiilit tulostuvat y-akselille ja ndité kvantiileja vastaavat
teoreettisen jakauman arvot tulostuvat x-akselille. Tarkemmin sanottuna Matlab-ohjel-

man kvantiilikuvaajan lauseella kvantiileja x(;) verrataan todennékoisyyttéd % vastaa-

viin teoreettisen jakauman F (x) kvantiileihin [57] [58]:

i—0.5
fo =F-1( - ) i=1.,n (6.45)
jossa
n = otoksen havaintojen maéra

Kun otoksen pisteet asettuvat teoreettisen jakauman suoralle, voidaan havaintoaineiston
hyvéksyd noudattavan kyseistd teoreettista jakaumaa. Muutama suoralta poikkeavat sa-
tunnaiset arvot ovat myos hyvaksyttavid, kunhan pisteet eivdt muodosta selvid kuplia tai
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lahde kéyristymédn johonkin suuntaan suoralta. Kuvassa 6.14 pisteet asettuvat hyvin suo-
ralle aivan oikean pédén héntii lukuun ottamatta.

QQ Plot of Sample Data versus Distribution
2150 r T

2100 r

2050 r

2000

1950

Quantiles of Input Sample

1900

1850 ' ' ' ' ' ’ '
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Quantiles of generalized extreme value Distribution

Kuva 6.14  O-Q — kuvaaja, jossa on verrattu GEV-jakauman ja havaittujen ddriarvo-
jen kvantiileja. Esimerkki.

Todenndkdisyyskuvaajassa otosdata tulostetaan suuruusjérjestyksessd x-akselille ja jo-
kainen arvo on jilleen oma kvantiilinsa, jotka sovitetaan teoreettisen jakauman kvantii-
leihin, mutta nyt kvantiilit on muutettu todennékoisyyksiksi. Teoreettisen jakauman suora
kulkee datan ensimmadisen ja kolmannen kvartiilin kautta, joten kuvaajasta voidaan pai-
telld juuri jakauman keskivaiheen kdyttdytymistd suuren todenndkdisyysmassan alueella.

Probability plot for Extreme Value distribution
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Kuva 6.15  P-P — kuvaaja, jossa on verrattu Gumbel-jakauman ja havaittujen ddriar-
vojen todenndkoisyyksid. Esimerkki.
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Todennékdisyyskuvaajan y-akseli skaalautuu liséksi logaritmisesti ddriarvojakaumien ta-
pauksessa, joka hieman hankaloittaa kuvan lukemista. My0s todennikoisyyskuvaajassa
pisteiden tulee asettua teoreettisen jakauman suoralle, jotta jakauman voidaan hyvéksyéi
noudattavan vertailtavana olevaa teoreettista jakaumaa. Kuvassa 6.15 huomataan, etti
kumpikaan hinté ei noudata jakaumaa lainkaan, vaikka todennékoisyyskuvaaja ei edes
tuo hintien eroja niin dramaattisesti esiin kuin kvantiilikuvaaja. [56] [59]

Lisdksi jakaumia voidaan tutkia erilaisilla testisuureilla. Mainittakoon néistd Kolmogo-
rov-Smirnovin testisuure, joka mittaa esimerkiksi teoreettisen ja empiirisen jakauman ku-
mulatiivisen frekvenssin erotusta. [56]
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7. RAIDELIIKENTEEN KUORMAVAIKUTUSTEN
SIMULOINTI

Tadmin tutkimuksen keskeisimpéand menetelmina kaytettiin MathCad — ohjelmalla tehtyé
simulaatio-ohjelmaa. Kédytetty simulaatio perustuu junien muodostuksen osalta "Monte
Carlo — algoritmeihin”. Junien aiheuttamat kuormavaikutukset taas saadaan liikkuvan
kuorman tapauksessa vaikutusviivojen avulla. Téssd luvussa kerrotaan tutkimuksessa
kdytetyn simulaation periaatteista, tuloksista sekéd vertailuista LM71 — kuormakaavion
kanssa.

7.1 Monte Carlo-simulaatio ja sen osa-alueet

Monte Carlo-simulaatio on nykyéén yleisnimitys stokastiselle simuloinnille, joka on nu-
meerinen menetelmd, jossa hyddynnetiin satunnaislukuja. Menetelmén nimi juontaa juu-
rensa Monacon kasinon rulettipdydisti toisen maailmansodan ajalta, jolloin ensimmaisié
digitaalisia tietokoneita kehitettiin. Ndiden koneiden ensimmdisid tehtdvid oli Monte
Carlo-menetelméén perustuen tehdd laskelmat vetypommin valmistamista varten, jotka
algebrallisesti olisivat olleet mahdottomia. Vetypommi toimi kuten pitikin, joten Monte
Carlo-menetelmisti syntyi menestys, joskin kyseenalaisten tapahtumien kautta. Menetel-
mii on toki kdytetty jo analogisten tietokoneiden aikaan ja sen perusperiaatteet on tun-
nettu huomattavasti kauemmin. Jo 1700-luvulla Buffon mééritti neulakokeellaan piin li-
kiarvon. [60] [61]

Monte Carlo simulaatio sisdltdad usein seuraavat seitseméin osa-aluetta:

1. Matemaattinen malli. MC-simulaation tapauksessa tarkasteltavien ilmididen sa-
tunnaismuuttujien kertyméfunktiot, jotka voidaan muodostaa esimerkiksi kokeel-
listen havaintojen perusteella. Téssi tydssd kyseisid ilmiditd ovat esimerkiksi vau-
nutyyppien, akselimassojen ja perdkkéisyyksien esiintyminen ja niiden kertyma-
funktiot on luotu pyodrdavoimailmaisimien kerddmien havaintojen perusteella.

2. Satunnaislukugeneraattori. Satunnaislukugeneraattorin tulee arpoa satunnaislu-
kuja tasajakaumasta, jolloin sattumanvaraiset tulokset noudattavat edelleen kerty-
mifunktioita.

3. Otoksen mairittely. Otoksen mairittely on sdintd, joka valitsee otoksen gene-
roitujen satunnaislukujen joukosta. Tai kuten tdssd tydssd, jossa tapahtuma “’juna
ylittdd pyordvoimailmaisimen” on suhteellisen harvinainen, kdytettiin otoksena
junien ylitykset kymmenessd vuodessa, vaikka havaintoaineistona oli vain yksi
vuosi. Satunnaislukuja generoitiin siis kymmenen kertaa enemmén kuin havain-
toja oli ja otos oli koko tdmai joukko.
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4. Luokittelu ja todennikéisyyksien laskenta. Otoksen alkiot eli tdssé tapauksessa
esimerkiksi yksittdisten junien aiheuttamat taivutusmomentit yksiaukkoisen sillan
janteen keskipisteessd voidaan laittaa suuruusjérjestykseen ja eri taivutusmomen-
tin arvoille saadaan todennékoisyydet tai toisinpdin jollakin todennédkoisyydella
taivutusmomentti on jonkin arvon alapuolella. Téssd ty0ssd on kuitenkin otettu
kuukauden aikana yliajaneiden junien maksimit ja tehty niistd jakauma, johon on
edelleen sovitettu diriarvojakaumia, joista on edelleen saatu halutun fraktiilin
arvo eli MC-simulaatiota ei ole ohjelmoitu suoraan luomaan kuukausittaisia &a-
riarvoja, vaan MC-simulaation tuloksia prosessoidaan edelleen toisella tyokalulla.

5. Virhearviointi. Saatuun tulokseen liittyy aina tilastollinen virhe, joka tulee myos
ilmoittaa. Toistokokeen toistokertojen médrén ollessa suuri, voidaan virhetté ar-
vioida laskemalla keskiarvon keskivirhe. [62]

6. Varianssin supistaminen. Erilaisia tekniikoita, joilla pienennetién arvioidun rat-
kaisun varianssia ja nopeutetaan simulaatiota. Ei kdytetty tissa tyossa.

7. Rinnastaminen ja vektorisointi. Tietokoneiden laskenta-arkkitehtuurin tehok-
kaan kayton mahdollistavia algoritmeja.

Monte Carlo-menetelmin etuina ovat sen soveltuvuus epéjatkuvien funktioiden ja epdyh-
tendisten alueiden kisittelyyn, ongelmien yksinkertaistuminen verrattuna analyyttiseen
ratkaisuun ja vdhdinen muistin tarve tietokoneessa. Haittoina sen sijaan voidaan pitdi
otoksen madrittdmistd eli milloin satunnaislukuja on riittdvésti, jotta saadaan tulos tarvit-
tavalla tarkkuudella, hidasta suppenemista, pitkéa prosessointiaikaa ja pienten tekijoiden
vaikutusten hukkumista tilastollisen yleistdmisen takia. [60]

7.1.1 Pseudosatunnaislukugeneraattori

Todellisten satunnaislukujen generointi tietokoneella on erittdin raskasta ja niiden sovel-
tuvuus simulaatioihin on muutenkin kyseenalaista, koska todellista satunnaislukujonoa ei
voi toistaa. Todellisten satunnaislukujen sijaan simulaatioissa kdytetdankin ndenndisié sa-
tunnaislukuja eli pseudosatunnaislukuja, joita voidaan generoida tehokkaasti ja useim-
pien kdytdnnon sovellusten kannalta riittdvin laadukkaasti [63]. Seuraavassa esitetddn
muutamia vaatimuksia, jotka pseudosatunnaislukugeneraattorin tulee tayttad [64]:

e Arvottujen lukuarvojen tiytyy noudattaa tasajakaumaa eli méérittelyjoukon kaik-
kien arvojen tulee esiintyé yhtd todennékoisesti.

e Arvottujen lukuarvojen tulee olla tilastollisesti itsendisid eli edellinen lukuarvo
satunnaislukuketjussa ei saa vaikuttaa seuraavaan lukuarvoon.

e Tuotetun satunnaislukujen sarjan tulee olla toistettavissa, jotta simulointikoe voi-
daan tarvittaessa kahdentaa.

e Satunnaislukujen sarja tiytyy olla ei-toistettava mitd tahansa haluttua pituutta var-
ten eli sarjan sisdlld ei saa olla “alisarjoja”. Tdma ei ole teoriassa mahdollista,
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mutta kdytdnnon tarkoitusta varten tarvittava toistumisjakso on riittdvi. Satun-
naislukugeneraattorin toistettavuusjaksoa kutsutaan sen periodiksi.

e Satunnaislukujen tuottaminen tiytyy olla nopeaa. Yleensi simulaatioissa vaadi-
taan erittdin suuri mééra satunnaislukuja, joten hidas generaattori voi lisétd mer-
kittdvasti simulaatioaikaa ja lisdtd ndin myos kustannuksia.

e Satunnaislukujen tuottamiseen kéytettdvan menetelmén tulisi kdyttdd mahdolli-
simman vihin muistia.

Mathcad — ohjelmassa rnd(x) — funktion satunnaislukugeneraattori perustuu lineaariseen
kongruenssiin [65]. Kyseisen tyyppinen generaattori on helppo toteuttaa ja nopea kayttaa.
Se ei ole satunnaisuuden laadultaan parhaimmasta paistd, mutta riittdvé tdmén tyon kal-
taisissa tilastollisissa sovellutuksissa. Moniin fysiikan ilmididen simulointeihin kéytetédén
monimutkaisempia algoritmeja (Pertti Laininen, Todennékdisyys ja sen tilastollinen so-
veltaminen). Lineaarisen kongruenssin generaattorin algoritmi on muotoa [63]:

X, = (ax X, +c)modm, (7.1)
jossa

X, = satunnaislukusekvenssin n:s arvo

m = modulona kdytettdva arvo,m > 0

a = edellisen satunnaisluvun kerroin, 0 < a < m

c = kertomaan lisittdva arvo

Xy  =siemenluku, 0 < X5 < m

ja {m,a} € Z, A {c, Xy} EN,

7.1.2 Satunnaismuuttujien kertymafunktiot ja jakaumien gene-
rointi

Simulaation 14htotietoina kéytettdvdt satunnaismuuttujat, kuten akselimassat ovat ja-
kaumia, jotka on muodostettu otoksesta, joka on tdssd tapauksessa yhtd kuin yhden vuo-
den tavarajunaliikenne. Jokaisen satunnaismuuttujan jakauma on siis muodostunut yhden
vuoden tavarajunaliikenteesti ja alkioiden méérdssad pienimmatkin jakaumat eli junan ko-
konaismassa- ja vaunumadirdjakaumat siséltdvét tuhansia alkioita. Ndin ollen voidaan
kayttdd suoraan empiirisid kertyméfunktioita jakaumien generoimiseen, kun toinen mah-
dollisuus olisi sovittaa jokin teoreettinen jakauma kuvaamaan empiiristd jakaumaa. Kéyt-
tamélld empiiristd kertyméfunktiota, otosarvojen vililld todenndkdisyys on tuntematon,
mutta vdliarvot voidaan johtaa lineaarisella interpolaatiolla. Jatkuvien jakaumien gene-
rointi tapahtuu kdénteiskertymamenetelmélld (kuva 7.1), jonka vaiheet ovat [1] [66]:
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1. Generoidaan tasajakaumasta [0,1) satunnaisluku X

2. Saadulla satunnaisluvulla lasketaan kertymdfunktion kainteisfunktion arvo x
x=F1(&)

3. Tulostetaan x

AFO
‘! !

f(X)

I >

f(X)

Kuva 7.1  Kddnteiskertymdmenetelmdn periaatekuva [1].

Esimerkiksi veturi- ja vaunutyyppien jakaumat taas ovat tdysin diskreettejd jakaumia,
koska kullakin tulosvaihtoehdolla on pistetodennékoisyys eiké veturi- tai vaunutyypeilld
ole toistensa vélissd mitddn vélitulosta, joka voitaisiin interpoloida. Mahdolliset ja-
kauman tulokset ovat siis Ty,...,T, ja tulosten vastaavat todenndkdisyydet ovat
D1, - » Pm»> MISSA Py, ..., Dy > 0 ja py + -+ + p,,, = 1. Téllaisen diskreetin jakauman mu-
kaiset tapaukset generoidaan seuraavasti [66]:

1. Generoidaan tasajakaumasta [0,1) satunnaisluku X
2. Etsitddn indeksi i, jossapy + -+ p; <X <po + -+ piz1, kunpy =0
3. Tulostetaan T;, 4

Puhuttaessa tdssd tekstissd jonkin ominaisuuden arvonnasta, tarkoitetaan silld tuloksen
generointia joko lineaarisella interpoloinnilla jatkuvaksi muokatusta tai diskreetistd ja-
kaumasta edelld esitetyilld prosesseilla. Kyseiset prosessit toistetaan useita kertoja yhta
junaa muodostettaessa eli simulaatiolla muodostettava juna koostuu useista ominaisuuk-
sista, joista jokainen mééritetddn omista jakaumistaan kyseisisilld menetelmilla.

7.2 Simulaatiolla tarkasteltavat ilmiot ja simulaation kulku

Simulaation tarkoituksena on selvittdd taméanhetkinen Suomessa vaikuttava raideliiken-
teen kuormavaikutus. Simulaation tuloksena saadaan yksittdisten junien aiheuttamia
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kuormavaikutusten ddriarvoja, joista voidaan muodostaa edelleen erilaisia empiirisié 4a-
riarvojakaumia. Tdmén jdlkeen empiirisiin dériarvojakaumiin sovitetaan teoreettisia aa-
riarvojakaumia, joista voidaan lukea eurokoodin raideliikenteen ominaiskuorman méaéri-
telmén mukaiset 100 vuoden toistumisjaksolla esiintyvét toistumiskuormavaikutukset.

Kuormavaikutuksista tutkitaan viivapituuksille syntyvédé tukireaktiota, yksiaukkoisten
siltojen leikkausvoimaa tuella ja keskelld kenttdd, yksiaukkoisen sillan taivutusmomenttia
keskelld kenttdd, kaksiaukkoisen sillan ylé- ja alapinnan taivutusmomenttia kentéssa sekd
tukimomenttia sekd kolmiaukkoisen sillan ylé- ja alapinnan taivutusmomenttia keskiken-
tdn keskelld.

Kuvassa 7.2 on havainnollistettu simulaation kulkua, jossa vaiheet ovat seuraavat

1. Mittauspisteen kokonaimassa- vaunuméérdjakaumasta arvotaan satunnaisluvulla
junalle kokonaispaino seké kokonaispituus vaunujen maarassa.

2. Veturityyppijakaumasta arvotaan veturin tyyppi ja veturien méiéra saadaan koko-
naismassan perusteella.

3. Mittauspisteen vaunutyyppijakaumasta arvotaan sadan kappaleen jono vaunu-
tyyppeja.

4. Kullekin jonon vaunutyypille arvotaan kyseisen vaunutyypin perdkkéisyysja-
kaumasta perdkkdisyyden arvo.

5. Muodostetaan uusi jono, jossa kukin vaunutyyppi esiintyy perdkkéin yhtd montaa
kertaa, kuin perdkkiisyyden arvo on ollut.

6. Katkaistaan jono kohdasta, jolloin aiemmin arvottu junan vaunumééré tulee tay-
teen. Yhdistetddn veturit ja vaunut yhdeksi jonoksi.

7. Arvotaan jokaiselle veturille ja vaunulle akselimassa, kunkin veturi- ja vaunutyy-
pin akselimassajakaumasta. Yksi akselimassa vaunua kohti.

8. Lisdtddn kunkin vaunutyypin geometriatieto eli akselien mééré ja niiden etdisyy-
det.

9. Muodostetaan akselit jonoon oikeilla etdisyyksillad ja kullekin akselille vastaava
ailemmin arvottu akselimassa.

10. Ajetaan akselijono kaikkien viivainfluenssien yli ja tallennetaan akselijonon ai-
heuttamat maksimi- ja minimitulos.

11. Toistetaan junan muodostus esimerkiksi 10 vuoden junaméairédn mukaan, joka tar-
koittaa kymmenid tuhansia toistoja yhta mittauspistettd kohti.

12. Tuloksena saadaan yksittdisten junien aiheuttamien kuormavaikutusten dériarvo-
jen jakaumat jokaiselle viivainfluenssille.

13. Jélkikasittelyssd yksittdisten junien ddriarvot jaetaan kuukauden mittaisiin blok-
keihin ja muodostetaan ddriarvojakauma ndistd kuukausittaisista ddriarvoista.

14. Lopuksi ddriarvojakaumaan sovitetaan teoreettinen dériarvojakauma, josta voi-
daan lukea jonkin aikavilin toistumiskuormavaikutuksen arvo.
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Yksittainen juna:

Simulaation kulku
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Kuva 7.2 Yksinkertaistettu kaaviokuva simulaation kulusta, jossa esitetty simulaa-

tion toiminnot pddpiirteittdin.

7.3 Vaikutusviivat

Liikkuvan kuorman tapauksessa rakenteen voimasuureiden tarkasteluun tarvitaan vaiku-
tusviivoja. Vaikutusviivan toimintaperiaate on se, ettd silld voidaan tarkastella missa pis-
teessd tahansa vaikuttavien pistekuormien vaikutusta johonkin tiettyyn pisteeseen, kuten
sillan vélitukeen.

Vaikutusviiva médritellddn staattisesti madratyn rakenteen tapauksessa normaalien raken-
teen sisdisten ja ulkoisten tasapainoehtojen avulla siten, ettd valitaan tarkasteltava piste ja
lasketaan voiman vaikutus kustakin pisteestd tarkasteltavaan pisteeseen. Yksinkertaisin
esimerkki on taivutusmomentin vaikutusviivan ratkaisu yksiaukkoiselle palkille.

I: ]E
oA l B A l B
P ‘|| x T], |'1'_-‘:| x TPT
L. " l L . L
I 1 } L t
b M'.'_"‘:' .“'.1-,-_|'|1.:": E;;-:[. -x)
/E\
T T- o x
Kuva 7.3 Vapaakappalekuvat yksiaukkoisesta palkista sekd vaikutusviiva taivutus-

momentille pisteessd x4 [67].
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Kuvassa 7.3 on esitetty vapaakappalekuvat taivutusmomentin influenssiviivan laske-
miseksi yksiaukkoiselle palkille x:n funktiona. Kohdassa x vaikuttavan pistekuorman ai-
heuttamat momentit pisteessi x; saadaan laskettua seuraavilla funktioilla [67]:

M, (x) = PL—x(L —x1), kun x < x; (7.2)

M, (x) = Px, (1 - JL—C), kun x > x; (7.3)

Staattisesti madraamattoman rakenteen vaikutusviivan ratkaisu analyyttisesti on huomat-
tavasti hankalampaa, eiké sellaisen esitystd kdyda tdssd ldpi. Lahteessd [67] on esitelty
Miiller-Breslaun menetelma, jolla téllaisten rakenteiden influenssiviivoja voi ratkaista.

Erds tapa ratkaista influenssiviivoja on tehdd FEM-malli, jossa laitetaan yksikkdvoima
liikkkumaan viivaelementin yli jollakin riittdvén tihedlld hyppaykselld. FEM-ohjelmasta
voidaan ottaa samalla ulos kaikkien pisteiden tulokset, joihin yksikkdkuorman vaikutusta
viivan matkalta halutaan tutkia. Tulokseksi kullekin vaikutukselle saadaan vektori, jossa
kukin alkio on yksikkdvoiman aiheuttama vaikutus mairétysta pisteestd viivaclementilta.
Laskettujen pisteiden vilisilté alueilta vaikutukset voidaan laskea lineaarisella interpolaa-
tiolla, jolloin laskettujen pisteiden véliltd saatavat arvot eivét staattisesti madraaméattoman
rakenteen tapauksessa ole tiysin tarkkoja, mutta tarpeeksi tihedlld laskentapistevililld
virhe pienenee mitéttomaksi.

Téssé tyossd oli yhteensd 53 erilaista vaikutusviivaa kdytossd. Naistd 45 saatiin suoraan
lahtotietona aiemmin tehdystd vastaavantyyppisestd tutkimuksesta tieliikenteen kuorma-
vaikutuksille. Naiden lisdksi tdhan tutkimukseen tehtiin kahdeksan influenssiviivaa lyhy-
emmille jannevileille, joilla saatiin tarkempaa tietoa yksittdisten telien ja teliparien ai-
heuttamista vaikutuksista. Alla tydssd kdytetyt influenssiviivat taulukoituna sekd in-
fluenssien muodot kuvattuna.

Taulukko 7.1 Simulaatiossa kdytetyt influenssiviivat.
Rakenne Suure Symboli L
2m 6m 10 m 20m 30m 50 m 100 m 200 m
Jatkuva tuki/ |Pystykuorman
penger resultantti Q 1 2 3 4 g 6 7 3
Kenttdmomentti MO 9 10 11 12 13 14
. Leikkausvoima
Vapaasti tuettu .
) . tuella (tukir.) Vo 15 16 17 13 19 20
yksiaukkoinen ) )
Leikkausvoima
kentdssa V1 21 22 23 24 25 26
Momentti +
. kenttd M1+ - - 27 28 29 30 31
Vapaasti tuettu ;
j B Momentti -
kaksiaukkoinen i
kenttd M1- - - 32 33 34 35 36
symm.1:1 i
Momentti
vilituella M2 - - 37 38 39 40 11
. Momentti +
Vapaasti tuettu -
., . kenttd M3+ - - 42 43 41 45 46 a7
kolmiaukkoinen )
Momentti -
symm.1:1.22:1 ~
kentta M3- - - 48 49 50 51 52 53
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Kuva 7.4  Simulaatiossa kdytettyjen influenssiviivojen muodot.

7.4 Simulaation tulokset

Tadmén tyon puitteissa tehtiin simulaatiot sekd yhden, ettd kymmenen vuoden liikenne-
madrilld. Simulaatiot tehtiin erikseen kaikilta mittauspisteiltd, joista oli riittdvan hyva 14h-
totietodata kéytettdvissd. Yhteensd 16:sta mittauspisteestd saatiin simuloitua 12. Mittaus-
pisteitd 5010, 5013, 5014 ja 5015 ei simuloitu, koska néiltd mittauspisteiltd puuttui vaunut
tunnistava RFID-lukija. Ndistd 5013, 5014 ja 5015 ovat véhiliikenteisimmastéd paésti ja
22,5 t ratoja. 5010 taas on Vainikkalan raja-aseman ldheisyydessi, jossa litkennemaarét
ovat melko keskiméériisid ja radan sallittu akselipaino 25 t. Vainikkalan erikoisuutena
on myos se, ettd sielld junien nopeudet ovat hyvin alhaiset, koska ollaan niin ldhella rajaa.

Tuloksiksi itse simulaatioista saatiin jokaisen erillisen junan aiheuttama rasituksen ai-
riarvo kullakin kappaleessa 7.3 esitetylld vaikutusviivalla. Simulaatio tallentaa tulokset
automaattisesti PRN-tiedostoihin, joista ne voidaan edelleen lukea jatkokéasittelya varten.
Jatkokdsittely tehtiin myds Mathcad — ohjelmalla, josta taas tallennettiin tulokset suoraan
excel — taulukoksi, joka on hyvé tapa esitelld saatujen tuloksien kokonaisuutta. Taulu-
koista laadittiin edelleen erilaisia kuvaajia, jotka havainnollistavat paremmin simulaa-
tiotulosten ja kuormakaavioiden eroja. LM71-kuormakaavion liséksi vaikutusviivojen yli
ajettiin ratojen luokittelussa kaytettévit D4 ja E4 referenssijunat sekd muutamia raskaim-
pia todellisia vaunuja jonoissa siten, ettd jokaisella akselilla vaikutti suurin sallittu akse-
lipaino. Néin saatiin mielenkiintoisia deterministisié vertailukdyrid kuvaajiin.

Seuraavissa kappaleissa kdyddén tarkemmin l4pi simulaatiotulosten jatkokésittelyd ja lo-
pullisten tulosten vertailua kdytdsséd olevaan kuormakaavioon LM71.
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7.4.1 Kuormavaikutusten todennakoisyyksien lukeminen
ekstrapoloiduista jakaumista

Kuten aikaisemmin todettiin, simulaatioita suoritettiin 1 vuoden ja 10 vuoden liikenne-
madrilla, joista tulosjakaumiksi otettiin edelleen péivittdisten, viikoittaisten ja kuukausit-
taisten referenssijaksojen dériarvojakaumat. Sillat kuitenkin suunnitellaan perustapauk-
sessa 100 vuoden kayttoidlle, jolloin ominaiskuormavaikutuksena pidetdén 100 vuoden
toistumiskuormaa. 100 vuoden suora simulointi ei onnistu MathCad-sovelluksella, joten
tulokset on luettava referenssijakson teoreettisen &ddriarvojakauman hénnédn alueelta.
Toistumisjakson ja referenssijakson kautta saadaan kaavan 7.4 mukaisesti fraktiili, jolta
ominaiskuormavaikutuksen lukuarvo voidaan referenssijakson dériarvojakaumasta lukea
[68]:

T, R (7.4)
R=3 .

jossa

R = referenssiajanjakso

Tr = keskimédrdinen toistumisjakso

p = ylitystodenndkdisyys

Referenssiajanjakson ollessa 10 vuotta, saadaan ylitystodenndkoisyydeksi 10 % eli kes-
kiméérdinen toistumiskuormavaikutus luetaan 90 % fraktiilin kohdalta. Vastaavasti vuo-
den referenssiajanjaksolta saadusta d4riarvojakaumasta luetaan tulos 99 % fraktiilin koh-
dalta. Edelleen, kun tulos katsotaan pdivittdisten ddriarvojen jakaumasta, saadaan tulos 1-
(1/36500) = 99,9972605 % fraktiilista ja kuukausittaisten jakaumalta 1-(1/1200) =
99,9166666 % fraktiilista.

Seuraavan sivun kuvassa 7.5 on esitetty mittauspisteen 5002 10 m kokonaiskuorman &i-
riarvojakauman histogrammit sekd sovitetut Gumbel- ja Weibull-jakaumat 10 vuoden si-
mulaation pdivittdisten, viikoittaisten ja kuukausittaisten &driarvojakaumien pohjalta.
Ylimmaisend péivittdisten, keskelld viikoittaisten ja alimmaisena kuukausittaisten dériar-
vojen jakaumat.
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Yilhdidltd alkaen pdivittdisten, viikoittaisten ja kuukausittaisten ddriarvoja-
kaumien histogrammit sekd sovitetut Gumbel- ja Weibull-jakaumat.
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Kuvasta 7.5 huomataan, ettd histogrammin painopiste siirtyy referenssiajanjakson kasva-
essa oikealle suurempiin kokonaiskuorman arvoihin. Tdmé& on selvéd, koska kuukausit-
taisten ddriarvojen sisddn mahtuu noin 4 viikoittaista dériarvoa, jotka eivit todenndkoi-
sesti ole kaikki yhtd suuria, vaan niistd suurin on valikoitunut kuukausittaiseksi dériar-
voksi. Edelleen viikoittaisen ddriarvon sisdlld on viikoittaiseksi dédriarvoksi valikoituneen
paivittiisen dédriarvon lisdksi 6 muuta péivittdisti ddriarvoa. Pienin havainto siis kasvaa,
kun referenssijakso pitenee, mutta suurin havainto on luonnollisesti kaikissa empiirisissi
jakaumissa yhtd suuri. Pidemmall referenssijaksolla suurempien kuormien realisoitumi-
nen on tietenkin todenndkoisempdd, mutta vastaavasti tulos luetaan alemmalta fraktiililta,
kuten kappaleen alussa todettiin. Taulukossa 7.2 on vield kyseisen mittauspisteen lasketut
arvot Gumbel- ja Weibull-jakaumilla, kun referenssiajanjaksona on ollut paiva, viikko ja
kuukausi.

Taulukko 7.2 Sadan vuoden toistumiskuormat 10 m viivapituudella mittauspis-
teelld 5002 eri referenssiajanjaksoilla Gumbel- ja Weibull-jakaumilla

100 vuoden toistumiskuorma

Paivittaisista
aariarvoista

Viikoittaisista
aariarvoista

Kuukausittaisista
aariarvoista

Gumbel

1132 kN

1168 kN

1204 kN

Weibull

1052 kN

1096 kN

1128 kN

Suurin havainto kyseiselld mittauspisteelld oli vastaavasti 1138 kN. Sen perusteella voi-
daan péitelld heti, ettd kyseisilld teoreettisilla ddriarvojakaumilla péivittdinen ddriarvoja-
kauma ei sovellu tulosten ottoon, koska 100 vuoden toistumiskuormat jadvit havaintoa
pienemmiksi. Weibull-jakaumasta luettu 100 vuoden toistumiskuorma jaa havaintoja pie-
nemméksi myds viikoittaisten ja kuukausittaisten dériarvojen pohjalta. Kuukausittaisesta
jakaumasta tehdyt ekstrapoloinnit antavat jo havaintoja suuremmat tulokset kummallakin
jakaumatyypilla.

7.4.2 Vertailua simulaation tulosten ekstrapoloinnista Gumbel-
ja Weibull-jakaumilla

Kaikista simulaatiotuloksista ekstrapoloitiin LM71-kaavion kanssa vertailukelpoiset ar-
vot sekd Gumbel- ettd Weibull-jakaumalla. Gumbel-jakauman valinnan perusteena oli se,
ettd eurokoodin taustadokumentissa ENV-1991-3 on mainittu litkennekuorman noudat-
tavan juuri Gumbel-jakaumaa. Weibull-jakaumaa taas pdddyttiin kokeilemaan siitd
syystd, ettd raidelitkennekuorma eroaa luonteeltaan jonkin verran tieliikennekuormista,
koska akselimassojen valvonta on esimerkiksi paljon tiukempaa, joten suuria ylikuormia
esiintyy raiteilla vihemmaén. Toisaalta junien vaunujen kuormakapasiteetti pyritdan kéyt-
tamddn melko tdydellisesti, kuten myos kuorma-autoissa, mutta kuorma-autot ajavat
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enemmadn myos tyhjemmalld kuormalla, mikili kyseessd on jakelukuljetus, jossa kuor-
masta otetaan vililld osa pois tai pdinvastoin. Ndin ollen voisi olettaa, ettd raidekuormissa
suurien kuormien hajonta on paljon pienempi kuin tieliikenteessd kuorma-autoilla. Wei-
bull-jakauman hénnin oikean paitepisteen ollessa ddrellinen, sen ajateltiin voivan toimia
hyvin raideliikennekuormille, joissa yksittéiset rajusti suuremmat arvot ovat harvinaisia.

Tarkastellaan ensiksi tuloksien lukuarvoja kokonaisuudessaan seuraavalta sivulta alka-
vista tulostaulukoista 7.3 — 7.4. Tulostaulukot on laadittu erikseen Gumbel- ja Weibull-
jakaumista saaduille tuloksille. Jokaisen influenssiviivan suurin tulos on merkitty taulu-
koissa punaisella ja pienin vihredlld. Lopuksi on vield taulukko 7.5, joka kertoo prosent-
teina Gumbel- ja Weibull-jakaumien tuottamat erot. Gumbel- ja Weibull-jakaumien tulo-
seroja késittelevistd taulukosta ndhdéén, ettd Weibull-jakauman tuottamat tulokset ovat
poikkeuksetta pienemmaét kuin Gumbel-jakauman vastaavat. Tulos on odotetun mukainen
ja ndin tdytyykin olla, kun samaan jakaumaan sovitetaan kyseisid teoreettisia jakaumia,
koska Gumbel-jakauman oikea hintad on paksumpi. Gumbel-jakauman tuottama tulos ver-
rattuna Weibull jakauman tuottamaan tulokseen on pienimmilldén 0,8 % suurempi ja suu-
rimmillaan jopa 21,4 % suurempi. Néitd Gumbel-jakauman antamia huomattavasti suu-
rempia arvoja esiintyy eniten mittauspiteelld 5006. Tuloksen ero on padsdantdisesti sitd
suurempi, mitd suurempi empiirisen jakauman variaatiokerroin on, mutta siithen vaikuttaa
tdman lisdksi jakauman muoto eli todennékoisyysmassojen jakautuminen. Mitd nopeam-
min todennikodisyysmassa putoaa oikealla nollaan, sitd selvemmin Gumbel-jakauma an-
taa suurempia arvoja. Liitteen 5 taulukosta 3 voidaan havaita, ettd mittauspisteilld 5006
ja 5012 variaatiokertoimet ovat usein suuria, joissa my0s tuloserot ovat usein suuria.
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Gumbel-ddriarvojakauman 99,916... % fraktiilit 10 vuoden liiken-
teen simuloinnista, kun ddriarvoina kdytetty kuukauden suurinta arvoa. Punaisella kun-
kin influenssin suurin arvo ja vihredlld pienin arvo.

Nro.JL [MP 5000 [MP 5001 [MP 5002 [MP 5003 [MP 5004 [MP 5005 [MP 5006 [MP 5007 [MP 5008 [MP 5009 [MP 5011 [MP 5012
| 2 5272 5261 5204 5289 5240] 5260 5260 5286 526.2
2| 6 o785 9937 7566 7521 7536 9822|7628 7573
3l 10 3| 12043 12250| 10616 10530| 12509 12732 1237.3] 11497
o| 4 20| 19098 19475 19614 19551 1938.1| 19358 20460 19307] 2015.4] 19905
5| 30| 25920 28526| 28304 28249| 26531 2629.1| 28537| 28230 2637.4| 26239
6| so| 39818 42226 4202.1| 42107| 42031| 42747| 3830.6| 41783| 43708| 37566
7| 100 7359.8| 7875.6| 7917.3| 79128 81784 81410 6410 79484 73852 7606.3
8| 200 14604.4| 15532.0| 15022.8| 14899.7| 150200 15033.0| 9369.1| 15173.4| 13416.7| 15300.5
of 2| 1305 1306] 1303] 1299 1303 1300 1300 1303] 1300
10| 6| 6477 6408 63a4] ea08] 59735976 6361 e3s7| BR324
vol 11| 10|7743783| 15336 1siie| 1s20s| 1433.4] 14251 1a4s0] 14889) 14201| 14014
12| 20| 44828 4563.8| 430800 43255 4391.3| 44393 46734 45300 46160 4514.8
13| 30| 93388| 96348 9489.2| 95810 95834| 9629.2| 99136 9395.3| 100194 9444.6
14| 50| 24301.1| 25151.3| 25202.9| 252783 25498.0] 25584.0 25018.6] 27611.0|  24102.0
15| 2| 28a7] 2769|2794 2803] 2776] 2822 2843 2813 2844
16| 6 4686 5134 5136| 5005| 4989 4675 5036 467.0 4618
wol 7| 10 eaal 6924 esoal 97| 6798 6725 es7| eor1| 603 6328
18| 20 997.3| 10516| 1070.5| 10747| 10381 10250 1059.0] 10525 10266  977.8
19| 30| 13611 14289 1437.8] 14311 1407.0| 1393.8| 1456.6| 14239 1437.4| 1340.0
20 so| 20831 21731 21780| 2207.1] 2160.0| 2163.1| 24348 21538 2293.1| 20314 .
2| 2| 1314] 1294 1305 1307 1304 1313] 1300 1312 1299 1305 1311
2| 6 1819 1804 1796] 180.6| 1803 180.7| 1806| 1810|1787 1802| 1807
vil 2| 102142 230.1_& 260 2247 2217 286 2165 2163 2198 2162
24| 20 3244 385 3242 3202 3183  3213] 32783164 3234 3180 3196
25| 30| 4346|4375 a122] 4123 3878 3858 4233 4332 4285 4353 3910
26| 50 6427|  629.3] 6025|5763 5809 6349 6282 6259 6356
271 10| 10341 1060.8] 10749 10727 1050.3| 10154 10282 10625] 10487 10319
28| 20| 35649 35025 3558.0| 34783 32151 31249 37114 36787 35821 36184
M1+ 20| 30| 74738 7449.2| 7017.9| 7243.7| 68653 66913 75852 7547.5| 7649.0 75571 7665.2
30| 50| 19447.2| 19526.8| 18599.0| 18955.9| 187615 18723.0 194822 21433.3| 19896.2| 200516 21135.3
31| 100] 70271.3| 75603.1| 72238.9| 72098.6| 73812.7| 75376.1| 663824 71905.9| 77266.2| 72799.5
32| 10| 10226] 10449 10135] 10253 9849 956.8| 1087.2| 10446 1057.6] 10126
33| 20 35040 EBE| 3460.4| 34763| 3026.6| 3035.8| 3549.1| 34816 3437.2| 35020
M1-| 34| 30| 7532 73034 70063 72717| 6598.3| 6571.9) 7450.4] 72838 75409 75387
35| 50| 18777.0] 19138.8| 18502.2| 18780.7| 18472.4| 18327.2 193205 20905.1| 20360.5
36| 100] 68285.0] 73091.9] 71563.5| 70267.9 73519.3| 72653.0 665329 70365.3| 77372.6 736915
37| 10| 12747 13444] 13533 13457 13095] 1307.1| 13339 13138 13222 12832
38| 20| 40413 41813 42152 4179.8| 4147.8) 41225 50325 41938 44128 41645
M2| 39| 30| 84441 88845 89639 89511 90366\ 9177.4[ 75988 s8s0.3| 97029| 83276
0| 50| 22627.8| 24047.9| 23918.8| 24034.2| 24610.8| 24779.1 21408.7| 23837.1 23811.3| 23054.0
41| 100 902204 95130.7| 92477.3| 92018.1| 93372.4| 94802.3| 597814 93420.7| 83073.1| 93785.0 :
42| 1] 7568 7580( 7735 7244 7056 7416] 7590 7356| 7488 7324 7437
43| 20| 24654 25380 2337.8 2300.1| 22188| 22548 24233| 2562.6| 2557.7| 25164| 23682
vz %] 30| 5327.1] sas00| 51930 52206| 48125[ 48706 55742| 52035 5539.9| 52553
as| 0| 129934 13607.5| 13432.6) 13496.3| 132083 133316 13526.1| 14076.9| 13718.7| 13497.5| 138447
46| 100| 520441 51952.8) 53483.9) 54983.5| 52933.9| 53454.6{ 46232.7| 541618 48057.6| 49668.4| 49343.0EEOMEE
47| 200| 205744.3| 209277.0 212210.4| 214117.0| 213030.2| 126631.4| 213113.1| 185005.9 205308.5| 204245.5 207372.9
ag| 10 7412] 7926 8006 7664 7495 7639 7927 7653| 7522] 7755 7785
49| 20| 22601 2330.6| 22895 2236.5| 2233.1| 21918 2345.1| 22834 23238 22930| 2317.8
val 59| 30 52729| 5018.7| 52643 4578.3| 46086 52780| 51381| 51499 51155 52188 52618
51| 50| 14065.4| 14052.0| 127303 129565 12647.1| 127372 ISOMM| 13652.7| 140915 14433.4| 140326 14744.4
52| 100| 466163 50557.9| 48377.8| 48589.0| 500918 50013.5 49678.9| 48650.5| 55102.7| 50061.6| 47377.3
53| 200| 184025.5| 198009.0| 193858.8| 188545.1| 197365.0| 196914.0| 129905.7| 188590.7| 179377.9| 195654.8| 184300.8
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Weibull-ddriarvojakauman 99,916... % fraktiilit 10 vuoden liiken-
teen simuloinnista, kun ddriarvoina kdytetty kuukauden suurinta arvoa. Punaisella kun-
kin influenssin suurin arvo ja vihredlld pienin.

Nro.|L  |MP5000 |MP 5001 |MP 5002 |MP 5003 [MP 5004 |MP 5005 [MP 5006 |MP 5007 [MP 5008 |MP 5009 [MP 5011 |MP 5012
11 2| 5059 5099 5098 5095 5062 507,1] 5099 501,8 5025 5101
2| 6| 7475 9410 9508 74100 7377 7353 9343| 7458 7357 731,3] 9357
3| 10| 11715 1151,2| 11284 1131,4| 10205 1016,8] 1153,1 11453 1150,6| 1089,6
o | 4 20| 18538 18915| 19195 1920,7| 18875 18793 19047| 18907| 19015| 18475
5| 30| 2477,1| 2713,1| 2758,2| 2769,5| 26057 2565,7| 2549,8| 26954| 2537,7| 24815
6| 50| 3859,1) 4096,7| 4126,5| 4131,9] 4052,2| 4066,7| 3371,4| 4062,3| 4064,4| 36551
7| 100| 72210 75956 77488 77761 77069 7700,9| 56851 7691,8| 71931 7065,3
8| 200| 138055 145256 14546,3| 14709,9| 144455| 14456,7| 9040,3| 146489 13217,1] 135817
of 2 1261 1263] 1265 1262 1260 1262 1253| 1256 1265 1255
100 6| 6030 6179 6139 5757|5690 6047 6109 6147 597,7
vol 11 10[ 13105 14781 14760| 14838 1387,3 13755/ 13456| 14357 13335 13159
12| 20| 4273,2| 43855 42159 4222,2| 42283 42561 4396,1| 4353,7| 4334,6] 42802
13| 30[ 89871 9312,8] 92680 93826 92149 92062 9252,9| 91369 9363,00 90119
14| 50| 23660,3| 24630,2| 24643,6| 24727,7| 24649,8| 24641,4| 25047,2| 243444 25028,1| 23222,4| 23657,8
15| 2| 2719  267,1] 2704 2702| 2686 2711 272,4 2709 2673
16| 6| 450,2| 4946 4953  479,0| 4742 450,2| 486,00 4520 4417
vol 17| 10| 625 6682 6702 6765 6553 6484 621,8] 6672 6241 6122
18| 20| 962,2| 10206 1042,7| 1049,9] 1007,1] 9940 9852 10255 9883 9471
19| 30| 13142 13805 14080 1400,7| 1371,4| 13555 1353,4| 13851 1361,8| 12966
20| 50| 20664 2107,4] 21368 2163,8] 2102,8] 2097,2| 20332 2102,2| 2114,7] 1960,8
21| 2] 1266 1256 1264 126,3] 1264 1266 1257 1260 125,6
2| e 1754 1743| 1742 1745 1748 1746 1747 1753  171,4
vi| 2| 10 2068 209 2246 2160 2148 2124| 2211|2112 2101
24| 20| 3146 3164 31338 306,4| 3029 311,00 3147 303,8 3106
25| 30| 4018 387,3| 3891 3684 3655 4092 3994 4062| 3979
26| 50| 5917 590,2| 5677 5443| 5480 5945 5954 5967 5885
27| 10 1003,1] 1023,1] 10380 104200 9985 9751 9920 10204 9968 9916
28| 20| 33235\ 3399,1| 34281 3278,7| 3096,8| 2987,9| 3436,1| 34341 33351 33544
M1+ 29| 30| 69783 70253| 6733,9] 6803,7| 65289 63580 7079,7| 7121,0] 7067,8 70746
30| 50| 18270,8| 18283,2| 17983,6| 18254,9| 18001,8| 17748,6| 189935 18458,1| 18958,6| 18026,0
31| 100| 668091 69835,6| 69991,4| 70499,3| 70089,8| 71130,9| 560775| 69908,0] 70586,4| 65984,4| 65960,5
32| 10| 9763 9969 980,1] 9883 941,8] 909,8 1019,1] 992,8] 9933 961,0
33| 20| 32627 3254,5| 32056 2903,4| 28842 3283,2| 32569 32297 3190,4
M1-| 34| 30| 69345 69154| 6711,8] 6818,7| 63064 62490 69938 68461 69354 68493
35| 50| 17571,0] 17831,7| 17956,8| 17991,1| 17605,0| 17364,1| 18593,0| 181651 18587,1| 18085,2
36| 100| 65525,9| 67843,7| 69173,6| 68974,8| 697985 69088,4| 56417,8| 68276,2| 69879,4| 65162,1 65395,6
37 10 12083 13015 1317,9] 13161 1262,8] 1254,7] 12482 12784 1237,5] 12053
38| 20| 3916,1| 4062,0] 41256 4090,0 4011,8| 3990,7| 4226,3| 4112,8] 40635 3965,8
M2| 39| 30| 8269,9| 86818 8771,8| 8821,3| 8756,3| 8829,4| 70485 8680,4| 88784 80734
40| 50| 22162,7| 23334,3| 234895 23666,1| 23609,0| 23669,8| 18519,7| 23329,4| 22684,9| 21937,0] 22021,8
41| 100| 85512,1| 89572,5| 90487,5| 90692,9| 89517,0] 90635,9| 56841,8 90335,9| 82173,8| 84306,8| 84867,7
a2 10| 7333 7479 7383 692,3| 6736 7203 7272 6944 7142
43| 20 2280,8] 2391,7| 22500 2191,1| 21059 2110,7 22944 2332,1| 23552
vize| 44| 30| 49594] 50050| 49413| 49716 4598,5|  45654f 48650 4948,1|  4741,2
45| 5o 12253,2| 12700,0| 12807,1| 12792,1| 12318,2| 12477,4| 12966,6| 12801,0 12397,3
46| 100 48504,0 487755 50110,5| 51564,1| 49198,3| 49356,8| 39151,1| 50644,8| 45485,8| 45617,3| 46940,0
47| 200| 191174,6| 193678,6| 202123,7 198940,8| 198237,7| 116657,5| 200678,3| 177326,1| 182400,7| 188709,6
a8 10|  7172| 7631 7714 726,5|  7182| 7340 7575 7257 7223 7369
49| 20 2130,1| 21985 22053 2153,8| 2126,3| 2082,7| 2177,4| 2179,5| 2167,6| 2144,8| 21982
via.| 50| 30| 48886 4999.2| 47804| 48543| 438700 43627| 49626 48261 48609 47773 49321
51| 50| 12767,1| 12812,8| 12237,9| 12380,1| 12042,9| 11996,9| 12938,2| 12748,5| 12820,3| 12757,3| 12836,0
52| 100| 446850 46887,7| 46987,5| 47240,9| 47747,9) 47237,9| 416762| 471845 48662,2| 44428,7| 45244,9
53| 200| 175149,1| 183489,6| 184895,1| 184696,6| 186746,5| 185213,7| 120594,4 181955,6| 173911,5| 173299,3| 173127,5
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Gumbel-jakaumilla saatujen kuormavaikutusten ero Weibull-ja-
kaumilla saatuihin kuormavaikutuksiin. Prosenttiluku ilmaisee, kuinka paljon suurempi
Gumbel-jakaumalla saatu kuormavaikutus on verrattuna Weibull-jakaumalla saatuun.

Nro.[L  |MP 5000 |MP 5001 [MP 5002 [MP 5003 [MP 5004 |[MP 5005 |MP 5006 |MP 5007 [MP 5008 [MP 5009 [MP 5011 |MP 5012
1| 2] 39%] a1%| 34%] 33%| 38% 38% 35% 37% 32% 36%|  32%
2| el 22%| 39% 29% 30% 21%| 20% 25% 51%| 23% 29% 25%

3l 10 1,1%|  67%| 83%| 40%| 36%| 85% 11,2%| 75%| 55%| 94%| 36%

ol 4 2 30%| 30w 22%| 8% 27% 30% __74% 21% 60% 52%|  44%
s| 30| 46%| 51%| 26% 20%| 1.8% 25% 47%|  39%| 57%| 52% 39%
6| 50| 32%| 31%| 18% 19%| 37% 51% 29%|  75%| 28%| 39% 44%
71 100 1,9%| 37%| 22%| 18% 61% 57% 33%|  27%|  77%| 19%| 27%
8| 2000 58% 69% 33% 13%| 40%| 40%| 36% 36% 15% 59%|  46%
of 2| 34% 32%| 33%| 31% 32%| 37% 35% 30% 36% 33% 31%
10 6 37%|  33%| 32%| 37% 50%| 52% 45%| 68% 58%| 72%| 29%

vol 11| 10 48% 38%| 24%| 25%| 33%| 36%| 76% 37% 65% 65% 62%
12| 200  49%| 41%|  22%| 24%| 39% 43% 41%|  65%| 55%| 51%
13| 30| 39%| 35% 24%| 21%| 40% 46% 28%| 70%| 48%| 37% 44%
14| so|  27%|  21%| 23%| 22%| 34% 38% 28%| 103%| 38% 35% 27%
15| 2] a7%|  37%| 33%] 38%| 34% 41% 4,4%  38% 48%  29%
16| 6 41%| 48%| 36% 37% 45% 38%| 36% 33% 38%| 36%
17| 10  3,0%| 36% 29%| 31%| 37% 36%|  26%| 34% 31%

Vo : , , , 3 , ) ’ ,
18| 20| 3,6%| 30%| 27%| 24%| 31% 26%  39% 32% 7,4%
19| 30  36% 35% 21% 22%] 26% 28%  56% 34% 5,6%
20 sof  08% 31% 19%] 20%] 2,7% 25%  84%[ 53%
21 2 39%[ 30%[ 33% 34% 32% 3,6% 33%
2| 6 37% 35%[ 30% 35% 32% 3,3% 3,2%

vil 2 10 36% 42%] 37% 33% 2,5%
24| 200 32% 38% 33%] 39% 45% 4,0%
25| 30 67% 64% 60% 53% 6,7%
26| 50 67% 66% 61% 59% 49%

271 10 3,1%[ 37%] 3.6%] 29% 52%
28] 200 73%[ 57%[ 38% 61% 38%

M1+ 29| 30 7,1%[ 60%[ 42%] 65% 52%|
30| sof 64% 68%[ 34% 38% 42%
31| 100 52% 83%| 32%[ 23%| 53%

32[ 10  47% 48% 34% 37% 46%
33| 200 74%] 73% 66% 84% 42%

Mi1-| 34| 30 86% 56% 44% 66% 46%
35| sof  69%[  73%[ 30% 44% 49% 12,6%
36| 100  42% 77%| 35% 19%| 53% 13,1%

371 10 55% 33%] 27%] 23% 37% 6,5%
38| 20  32% 29%[ 22%| 22%] 34% 50%

M2[ 39| 30 21%] 23%[ 22%] 15%| 3.2%[ 31%(  22% 49%
a| sof  21%[  31% 18%[ 16% 42%| 51%  23%] 49%
a1 100[ 55%] 62%] 22% 15% 43% 52%  85%
2| 10 32%] 39% 27% 32% 46% 48%  37%| 44%
a3 200 81%[ 61%[ 39% 50% 54% 86% 67% 74%

vis| 44 o[ 74%] 87% 51%] 50%] 47% 98%( 91%[ 26%
45| sof  60%[  7,1%[  49%| 55% 72%| 73%( 107%] 71% 68%
46| 100[  73%[ 65% 67% 66% 76% 57% 89%] 51% 83%
a7 2000  76%] 81%] 70%[ 40%] 7.6% 43% 82% 52%
ag] 10[  33%| 39%| 38% 32% 46%| 55% 41%| 52%| 3,0%
a9 20 61%] 60%[ 38% 38% 50% 48%  72%] 69%] 54% 66%

va| 50 30 55%  50% 84%[ 44%[ 65% 59% 71%| 58%] 52%
si| sof 102%[  97%| 40%| 47% 50%[ 71%[  99% 131%[ 93%| 69%
52| 100  43%[ 7,8%[ 3,0%[ 29% 49% 31% 132%| 127%( 47%] 93%
53| 2000  51%  7,9% 48%] 21%| 57% 36%  31% 65% 83%

MAKS 11,9%] 11,1%]  7,0%| 84%| 76% 112%] 132% 9,4%| 11,7%

MIN 08%| 21%| 18% 13% 18% 20%  11% 1,9%] 26%
KA 51%| 52%|  36% 36% 43% 45%  64% 52%] 57%

Tarkastellaan seuraavaksi yksittéisid jakaumia tarkemmin. Otetaan ensimmaéisend késit-

telyyn tulos, jossa Gumbel- ja Weibull-jakauman tuottamat tulokset eroavat toisistaan ta-

vanomaisella tavalla. Téllainen on esimerkiksi influenssin 3 tulos mittauspisteelld 5002,
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jossa Gumbel-jakauma antaa 6,7 % suuremman tuloksen kuin Weibull-jakauma. Aloite-
taan tarkastelemalla graafisesti tiheysfunktioiden eroja ja niiden istumista empiirisen ja-
kauman histogrammiin, kuvat 7.6 ja 7.7.

MP5002, 10 m kokonaiskuorma, kuukausittaiset d4rarvot
T T
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Kuva 7.6  Mittauspisteen 5002 10 metrin viivakuorman empiirisen jakauman histo-
grammi ja pddlle sovitettuna Gumbel- ja Weibull-jakaumien tiheysfunktioiden kdyrdit.
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MP5002. 10 m kokonaiskuorma, kuukausittaiset dsinarvot
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Kuva 7.7  Mittauspisteen 5002 10 metrin viivakuorman empiirisen jakauman histo-
grammi ja pddlle sovitettuna Gumbel- ja Weibull-jakaumien tiheysfunktioiden kéyrien
hdnndt suurennettuna.

Kuvista huomataan, ettdi Gumbel-jakauma sopii yleisesti huomattavasti paremmin kysei-
seen tulosjakaumaan. My6s Gumbel-jakauman hintéd ndyttdd zoomauksen perusteella is-
tuvan paremmin, tosin sen tarkempi tarkastelu on hieman hankalaa téllaisesta kuvaajasta.
Weibull-jakauman hénté ndyttdisi tyssddvin aika pian havaintojen jdlkeen, joten sen voisi
olettaa olevan turhan ohut. Tarkastellaan vield kuvassa 7.8 tulosjakauman histogrammia
Gumbel- ja Weibull-jakaumista tuotettuihin histogrammeihin, jolloin ne ovat myds sa-
massa skaalassa.
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Kuva 7.8  Mittauspisteen 5002 10 metrin viivakuorman empiirisen ja sovitettujen
Gumbel- ja Weibull-jakaumien histogrammit. Vaaka-akselilla kuorma [kN] ja pystyak-
selilla todenndkoisyys.
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Gumbel-jakaumakin antaa pienempid frekvenssejd suuriin tuloksiin kuin itse tulosja-
kauma, mutta todella suuriin fraktiileihin mentéessd jakauma antaa toki suurempia tulok-
sia kuin havainnot ovat eli hénti on ainakin alustavasti riittdvéin paksu. Suurin havainto
on 1138 kN kyseisessd tulosjakaumassa ja Gumbel-jakaumalla saatu 100 vuoden toistu-
miskuorma on 1204,3 kN. Weibull-jakaumalla 100 vuoden toistumiskuorma jda pienem-
maéksi ollen 1128,4 kN, joka on jo hiukan pienempi kuin on havaittu. Téstd voidaan pda-
telld, ettei ainakaan Weibull-jakauma ole sopiva kyseiselle tulosjakaumalle. Paras tapa
verrata hinnén sopivuutta graafisesti tuloksiin on kuitenkin kvantiilikuvaaja, jossa otok-
sen kvantiileja verrataan teoreettisen jakauman kvantiileihin.

Kuvissa 7.9 ja 7.10 on Matlab-ohjelmalla tehdyt kvantiilikuvat havainnoista Weibull-ja-
kaumaan ja Gumbel-jakaumaan nédhden. Kuvaajista huomataan, ettd Weibull-jakauma ei
sovellu kuvaamaan kyseistd jakaumaa. Gumbel-jakauma sopii paremmin, mutta myos sen
istuvuudessa on toivomisen varaa, koska keskivaiheilla on selvdd kuplaa. Gumbel-ja-
kauman oikea hénté sopii kuitenkin hyvin. Kvantiilikuvaajia on tuotettu ainoastaan kuu-
kauden referenssijakson perusteella ja 10 vuoden simulaatiolla. Weibull- ja GEV-ja-
kaumat on estimoitu Matlabissa suurimman uskottavuuden menetelmalld, koska Weibull-
jakauman parametrit estimoitiin myds MathCad-tydkalulla samalla menetelmailld ja Mat-
lab kiyttad oletusarvoisesti kyseistd menetelmdd parametrien estimointiin. Gumbel-ja-
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kaumien estimointiin kdytettiin Matlab-ohjelmassa sekd suurimman uskottavuuden me-
netelméé, ettd momenttimenetelmad. Niin siksi, ettd MathCad-ohjelman tuloslaskelmissa
kéytettiin momenttimenetelméé, mutta Matlab tarkasteluissa GEV-jakaumat estimoidaan
suurimman uskottavuuden menetelmailld, jolloin samalla tavalla estimoitu Gumbel-ja-
kauma on vertailukelpoisempi ndissi tapauksissa.

Gumbel-jakauman kvantiilikuvaajista on vield mainittava, ettd niitd luetaan tissd tydssa
pdinvastoin kuin Weibull- ja GEV-jakaumien kuvaajia. Tima johtuu siitd, ettd kvantiili-
kuvaajat on tehty Matlab-ohjelman valmiilla funktioilla ja ohjelmassa tulee syottdd
Gumbel-jakauman tapauksessa empiiriset arvot negatiivisina, kun haetaan diriarvojen
maksimia. Téssd tyOdssd tarkasteltavat ddriarvojen maksimit 16ytyvit siis Gumbel-ja-
kaumien kvantiilikuvaajissa vasemmasta alakulmasta, kun muiden jakaumien kuvaajissa
ne ovat loogisesti oikeassa yldkulmassa. Lisdksi Gumbel-jakauman kvantiilikuvaajissa
on asteikoissa lukuarvojen edessd miinusmerkit, mutta ne ovat tosiasiallisesti positiivisia.

1150 QQ Plot of Sample Data versus Distribution
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Kuva 7.9 0-0 kuvaaja havainnoista suhteessa Weibull-jakaumaan. Punainen suora
kuvaa Weibull-jakauman kvantiileja ja siniset rastit havaintojen kvantiileja.

Kvantiilikuvaajista tehtyjen havaintojen perusteella paddyttiin tekeméén yksittéisissa pis-
teissd graafista vertailua myds yleistetylld ddriarvojakaumalla (GEV). Kuvassa 7.11 on
esitetty havaintojen ja GEV-jakauman vilinen kvantiilikuva. Huomataan, ettd GEV-ja-
kauman kvantiilit osuvat parhaiten yhteen havaintojen kvantiilien kanssa muualla paitsi
aivan oikeassa hinndssd. Hiannén oikea pad on selvisti liian paksu, muutamat suurimmat
empiirisen jakauman havainnot siis jadvit selkedsti GEV-jakauman alapuolelle. Siind
mielessd GEV-jakauma on siis parempi, ettd sen antamat tulokset ovat varmemmalla puo-
lella verrattuna Gumbel- ja Weibull-jakaumiin. Téssi tapauksessa nédyttdd kuitenkin silti,
ettd SU-estimoitu Gumbel-jakauma sopii hdannén osalta parhaiten ja samalla muissa koh-
dissa ero GEV-jakaumaan on pieni, jolloin se lienee tdssé tutkituista jakaumista sopivin.
GEV-jakaumalle ei ehditty tyon puitteissa tekeméddn tyokalua, joka olisi laskenut suoraan
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kaikkien mittauspisteiden kaikkien influenssien sadan vuoden toistumiskuormavaikutuk-

sen. Tdman vuoksi GEV-jakaumien tarkastelu rajoittuu vain ndihin yksittéisiin jakaumiin,

jotka tulostensa puolesta on nostettu ldhempéén tarkasteluun.

QQ Plot of Sample Data versus Distribution
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Kuva 7.10 Q-0 kuvaaja havainnoista suhteessa Gumbel-jakaumaan. Punainen suora

kuvaa Gumbel-jakauman kvantiileja ja siniset rastit havaintojen kvantiileja.
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Kuva 7.11

0-0 kuvaaja havainnoista suhteessa GEV-jakaumaan. Punainen suora
kuvaa GEV-jakauman kvantiileja ja siniset rastit havaintojen kvantiileja.

Taulukon 7.6 Matlab-ohjelman estimoimista parametreista ndhddan, ettd GEV-jakauma

saa muotoparametrille ¢ positiivisen arvon. Tama tarkoittaa sitd, ettd datan perusteella

estimoitu yleistetty ddriarvojakauma on tyypiltdin paksuhintiinen Fréchet-jakauma, joka

huomattiin jo kuvasta 7.11. Kaikkien jakaumien kvantiilikuvaajien keskivaiheille jaa

kuplaa, joten tidssd mikddn tutkituista jakaumista ei sovi kovin tdydellisesti. TAimé& johtuu
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siitd, ettd empiirinen jakauma on hajonnut kahtia, jolloin kahtiajaon kohdalle syntyy vé-

kisin mutka. Téastd syystd voidaankin epiilld, ettd kyseisessd tapauksessa tarvittaisiin

mahdollisesti lisdd simulointikierroksia, jotta jakauma yhdentyisi.

Taulukko 7.6

GEV-jakauman parametrit mittauspisteen 5002 influenssin 3 da-

tasta.

GEV-jakauman parametrit

§

o W

0,210101

22,7722 | 996,705
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Kuva 7.12  Matlab-ohjelmassa liscitty tulostaulukoissa tarkasteltujen jakaumien li-
sdksi GEV-jakauma ja suurimman uskottavuuden menetelmdlldi estimoitu Gumbel-ja-

kauma.

Ylla olevasta kuvasta 7.12 huomataan myos kuinka suuri vaikutus estimointimenetel-

maéllé voi olla jakauman muotoon. Momenttimenetelmélld estimoitu Gumbel-jakauma on

huomattavasti levedmpi kuin suurimman uskottavuuden menetelmalld estimoitu Gumbel-

jakauma, joka pyrkii mukailemaan empiiristd jakaumaa mahdollisimman hyvin joka koh-

dassa.

Kuvassa 7.13 verrataan vield kaikkien jakaumien héntié ja huomataan, ettd momenttime-

netelmilld estimoidun Gumbel-jakauman héntd néyttdé jopa yhtd paksulta kuin Frechet-

jakaumaa muistuttavan GEV-jakauman. Jatkamalla kuvaa oikealle GEV-jakauman hénta
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tulee kuitenkin ohittamaan Gumbel-jakauman hénnén. GEV-jakauma antaa 100 vuoden
toistumiskuormaksi 1369 kN eli vield ldhes 14 % suuremman arvon kuin momenttimene-
telmalla estimoitu Gumbel-jakauma.

. 103 MP5002 inf.3 Adriarvojakaumien tiheysfunktiot

T 25
GEWV
1.6 Gumbel (SUE)
Weibull
1.4 | Gumbel (Momenttimenetelma) | | 20
|:|Hi5tngramrni havainnoista

oA
a12r
=
0 N, 115
S0\
2 =
i N =3
m 0.8 \
= - 110
5 \\H 10
S 06
I_ ,

0.4 5

0.2

0 | | 1 i | I S— i ] 0
1130 1140 1150 1160 1170 1180 1180 1200 1210 1220
[kN]

Kuva 7.13  Jakaumien hdinndt suurennettuna.

Vaikka héntien erot ndyttavit tiheysfunktioiden kuvissa suhteellisen pieniltd, niin toistu-
miskuormien arvoissa on melko suuria eroja jakaumasta riippuen, koska arvot luetaan
100 vuoden toistumiskuorman tapauksessa niin kaukaa hiannalta.

Tarkastellaan seuraavaksi mittauspisteen 5000 influenssia 20, jossa Weibull-jakauma an-
toi vain hieman pienemmaén sadan vuoden toistumiskuormavaikutuksen kuin Gumbel-
jakauma. Ensimmadisend kuvissa 7.15 ja 7.16 jélleen ainoastaan tulostaulukoissa mukana
olevien jakaumien tiheysfunktiot empiirisen jakauman histogrammien péélla. Télld kertaa
empiirisen jakauma on erikoinen, silld se sisdltdd yhden huomattavasti muita suuremman
arvon. Taman vuoksi Gumbel- ja Weibull-jakaumat antavat hyvin ldhelle samanlaiset ar-
vot.
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MP5000, 50 m vksiaukk. sillan tukireaktio, kuukausittaiset d4riarvot
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Kuva 7.14  Mittauspisteen 5000 50 metrisen yksiaukkoisen sillan tukireaktion empiiri-
sen jakauman histogrammi ja pddlle sovitettuna Gumbel- ja Weibull-jakaumien ti-
heysfunktioiden kdyrqit.

MP5000, 50 m yksiaukk. sillan tukireaktio, kuukausittaiset d4riarvot
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Kuva 7.15 Mittauspisteen 5000 50 metrisen yksiaukkoisen sillan tukireaktion empiiri-
sen jakauman histogrammi ja pddlle sovitettujen Gumbel- ja Weibull-jakaumien ti-
heysfunktioiden kdyrien hédnndt suurennettuna.
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Matlabilla tarkasteltiin jdlleen tulostaulukon jakaumien lisdksi GEV-jakauma sekd
Gumbel-jakauma suurimman uskottavuuden estmoinnilla. GEV-jakauman parametri-
soinnin yhteydessd huomattiin sen saavan muotoparametrin arvoksi hyvin ldhelle 0, joka
tarkoittaa jakauman noudattavan télld kertaa lahestulkoon Gumbel-jakaumaa.

Taulukko 7.7 GEV-jakauman parametrit mittauspisteen 5000 influenssin 20 da-
tasta.

GEV-jakauman parametrit

3 o H
0,039757 | 18,13 | 1933,32

Myos alla olevasta tiheysfunktioiden kuvaajasta huomataan, ettd GEV-jakauma on nyt
todella ldhelld Gumbel-jakaumaa, joka on estimoitu suurimman uskottavuuden menetel-

malla.
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Kuva 7.16  Kaikkien tarkasteltavien jakaumien tiheysfunktiot.

Tulostaulukoista saadaan Gumbel-jakauman 100 vuoden toistumiskuorma 2083 kN ja
Weibull-jakaumalle vastaavasti 2066 kN. Molemmat ovat alle suurimman havaitun kuor-
man, mikd on mahdollista, koska suurin havaittu kuorma on téssi jakaumassa niin poik-
keuksellisen suuri muihin havaintoihin ndhden. Témén jakauman kohdalla olisi syyté tut-
kia tarkemmin mistd yksittdinen suuri arvo tulee ja tuleeko niitd enemmén tai yhtyyko
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muu todennékdisyysmassa sithen, mikéli simuloidaan vield pidempi ajanjakso. GEV-ja-
kauman 100-vuoden toistumiskuormaksi saatiin 2082 kN eli sekin jdd havainnon alapuo-
lelle. Kuvien 7.18 ja 7.19 perusteella olisi voinut veikata GEV-jakauman arvoksi vield
pienempid, mutta ilmeisesti muotoparametrin pienikin positiivinen arvo tekee hannésti
kaukana oikealla jonkin verran vahvemman kuin momenttimenetelmélld estimoidulla
Gumbel-jakaumalla.

.10-3 MP5000 inf.20 Airiarvojakaumien tiheysfunktiot
T T T T T T T T T 25
GEV
5 Gumbel (SUE)
Weibull
Gumbel (Momenttimenetelma) | 7 20
4 |:| Histogrammi havainnoista
o 4 F
iy
=
= 115
=
Zor 3
o =
Hu)
E - %
% i 10
= 2
I_
15
-----l--__l_ —D i i U
2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180
[kN]

Kuva 7.17  Tiheysfunktioiden hdnndt suurennettuna.

Myos kvantiilikuvaajista (kuvat 7.20-7.22) huomataan, ettd Gumbel- ja GEV-jakaumat
sopivat empiiriseen jakaumaan parhaiten. Kummassakin tapauksessa otoksen kvantiilit
asettuvat melko hyvin teoreettisten kvantiilien suoralle aivan oikeanpuoleista héntii lu-
kuunottamatta.
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Kuva 7.18 Q-0 -kuvaaja mittauspisteen 5000 influenssin 20 havainnoista suhteessa
Weibull-jakaumaan. Punainen suora kuvaa Weibull-jakauman kvantiileja ja siniset ras-

tit havaintojen kvantiileja.
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Kuva 7.19 Q-0 -kuvaaja mittauspisteen 5000 influenssin 20 havainnoista suhteessa

momenttimenetelmdlld estimoituun Gumbel-jakaumaan. Punainen suora kuvaa
Gumbel-jakauman kvantiileja ja siniset rastit havaintojen kvantiileja.
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QQ Plot of Sample Data versus Distribution
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Kuva 7.20 Q-0 kuva mittauspisteen 5000 influenssin 20 havainnoista suhteessa
GEV-jakaumaan. Punainen suora kuvaa GEV-jakauman kvantiileja ja siniset rastit ha-
vaintojen kvantiileja.

Tarkastellaan lopuksi vield mittauspisteen 5006 influenssia 30 eli yksiaukkoisen 50 m
janteen kenttimomenttia, jossa Gumbel-jakauman antama sadan vuoden toistumiskuor-
mavaikutus oli suhteessa suurin verrattuna Weibull-jakauman antamaan kuormavaiku-
tukseen.

Taulukko 7.8 GEV-jakauman parametrit mittauspisteen 5006 influenssin 30 da-
tasta.

GEV-jakauman parametrit

3 o H
-0,46431 | 1522,92 | 15435,8

Taulukosta 7.8 nédhdain, ettd GEV-jakauman parametri ¢ on selvisti negatiivinen, jonka
mukaan jakauma noudattelisi tdlld kertaa vahvasti Weibull-jakaumaa. Kuvasta 7.23 néh-
dédén, ettd empiirinen ddriarvojakauma on myds tdlld kertaa hieman poikkeuksellinen,
koska se muodostuu kahdesta selkedstd todenndkoisyysmassasta. Talloin jakauman ha-
jonta on myd0s erittdin suuri ja Liitteen 5 taulukosta 3 ndhdddn myos, ettd kyseisen ja-
kauman variaatiokerroin on yksi suurimmista. Kokonaisuudessaan jakauman todenna-
koisyystiheys kuitenkin putoaa lopulta melko dramaattisesti ldhes kerralla nollaan, joten
sen puolesta Weibull-jakauman hénta lienee parhaiten sopiva. Gumbel-jakaumien hénnit
ovat tdssd tapauksessa aivan liian paksuja. Tulostaulukoista saadaan 100 vuoden toistu-
miskenttimomentiksi Gumbel-jakaumalla 23 062 kNm jaWeibull-jakaumalla 18 994
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kNm suurimman yksittdisen havainnon ollessa 18 590 kNm. GEV-jakauman 100 vuoden
toistumiskenttimomentiksi saatiin 18 594 kNm, joka on vain niukasti 10 vuoden havain-
tojakson maksimiarvoa suurempi.
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Kuva 7.21  Tarkasteltavien jakaumien tiheysfunktiot.

Tadminkin jakauman tapauksessa olisi hyvi lisdtd simulointikierroksia ja katsoa yhtyyko
vasemmanpuoleinen todennékdisyysmassa oikeanpuoleiseen. Talld hetkelld empiirinen
jakauma ei noudata periaatteessa alkuunkaan dériarvojakaumia, koska se on kaksihuip-
puinen. Yksi vaihtoehto voisi myds olla jakaumien sovitus pelkéstidén oikeanpuoleiseen
todennikodisyysmassaan.
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. 10-5 MP5006 inf.30 Airiarvojakaumien tiheysfunktiot
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Kuva 7.22  Tiheysfunktioiden hdnndt suurennettuna.

Myos kvantiilikuvaajat (7.25-7.27) menevét S-kirjaimen muotoisiksi, koska jakaumassa
on kaksi huippua. Weibull-jakauman vasen héntd on myos aina verraten paksu ja erottuu
kvantiilikuvaajassa, mutta sen merkitys ddriarvon maksimia haettaessa on kuitenkin vé-
héinen, silld jakauman valinnassa nimenomaan oikealla hdnnéilld on enemmén painoar-
voa.



z_xm“

18

141

Quantiles of Input Sample

QQ Plot of Sample Data versus Distribution

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Quantiles of weibull Distribution

19
x 104

112

Kuva 7.25 Q-0 -kuvaaja mittauspisteen 5006 influenssin 30 havainnoista suhteessa
Weibull-jakaumaan. Punainen suora kuvaa Weibull-jakauman kvantiileja ja siniset ras-

tit havaintojen kvantiileja.

« 104 QQ Plot of Sample Data versus Distribution
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Kuva 7.23 Q-0 -kuvaaja mittauspisteen 5006 influenssin 30 havainnoista suhteessa

momenttimenetelmdlld estimoituun Gumbel-jakaumaan. Punainen suora kuvaa
Gumbel-jakauman kvantiileja ja siniset rastit havaintojen kvantiileja.
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»10% QQ Plot of Sample Data versus Distribution
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Kuva 7.24 Q-0 -kuvaaja mittauspisteen 5006 influenssin 30 havainnoista suhteessa
GEV-jakaumaan. Punainen suora kuvaa GEV-jakauman kvantiileja ja siniset rastit ha-
vaintojen kvantiileja.

Yleisesti voi todeta, ettd tarkempaan tarkasteluun valitut jakaumat olivat hyvin erilaisia,
eikd eri kuormavaikutusten dériarvojakaumat varmaankaan noudata samaa jakaumaper-
hettd, koska kaluston ja influenssiviivojen mittojen vaihtelu tuo tuloksiin variaatiota,
vaikka dériarvoja tuottava akselimassojen joukko olisikin normaalijakautunut.

7.4.3 Simulaation tulosten vertailu mittauspisteittain

Vertaillaan sekd Gumbel- ettd Weibull-dédriarvojakaumien tuloksia mittauspisteiden véa-
lilla. Eri mittauspisteiden vélisid eroja voi tutkia myos edellisessa kappaleessa esiteltyjen
tulostaulukoiden avulla. Tutkitaan tissd kappaleessa, onko mittauspisteen tuloksissa ha-
vaittavissa tiheysfunktioiden avulla jotakin, jonka voi ldhtGtietojen kautta tunnistaa ky-
seiselle mittauspisteelle ominaiseksi. Helpoiten niitad ldhtotietojen vaikutuksia saadaan
vertailtua viivakuormien avulla ja suhteellisen lyhyilld influensseilla.

Verrataan influenssiviivan 2 tuloksia mittauspisteilld 5003 ja 5005. Molemmat ovat 25
tonnin ratoja, mutta mittauspisteelld 5003 on huomattavasti suurempi viivakuorman arvo
kuuden metrin influenssiviivalla.
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Taulukko 7.9 GEV-jakauman parametrit mittauspisteen 5003 influenssiviivan 2
datasta.

GEV-jakauman parametrit

3 o H
-0,03089 | 12,0066 | 911,218

Taulukon 7.9 GEV-jakauman muotoparametrista ¢ huomataan, ettd jakauma on sen pe-
rusteella vain hieman Gumbel-jakaumasta kohti Weibull-jakaumaa. Sama huomataan
seuraavilla sivuilla kuvien 7.28 ja 7.29 tiheysfunktioiden kuvaajista, joissa GEV- ja suu-
rimman uskottavuuden menetelmaélld estimoitu Gumbel-jakauma kulkevat paillekkiin ja
vasta suurennetusta kuvasta ndhdéén, ettd GEV-jakauman héntd on hieman ohuempi. Ku-
vista 7.30 ja 7.31 huomataan, ettd myds mittauspisteen 5005 GEV-jakauma on hyvin la-
helld Gumbel-jakaumaa ja jélleen hieman Weibull-jakauman suuntaan. Tdmé on hyvin
odotetun mukainen tulos, koska kyseinen influenssiviiva mittaa kuuden metrin matkalle
kertyvéd painoa eli kdytdnnossa lyhyen ylityksen omaavien kahden perdkkdisen vaunun
telejd tai pidemmalld ylitykselld varustettujen vaunujen tapauksessa toisen vaunun telid
ja toisen vaunun yhtd akselia. Telipainot koostuvat kahdesta akselipainoista, jotka ovat
jokseenkin kaksihuippuisesti normaalijakaantuneet. Kuuden metrin viivakuormaa mittaa-
vat viivainfluenssit ovat siis edelleen suoraan kolmen tai neljan akselipainon summia,
jolloin jakauman kaksihuippuisuus mahdollisesti tasoittuu, koska samalle influenssivii-
valle voi osua sekd raskaita, ettd kevyitd akseleita. TAm4 tosin jdd vain spekulaation ta-
solle, koska simulaatiosta ei saada ulos kuin junakohtaiset dariarvot, jolloin vain raskaim-
mat kolmen tai neljin akselin ryppéit tallentuvat. Oletettavasti kaksihuippuinen sekoi-
tettu normaalijakauma kuitenkin ldhestyy tavallista normaalijakaumaa ja tésti syystd da-
riarvojakaumat ndyttdvit noudattavan melko hyvin Gumbel-jakaumaa, koska normaali-
jakauman ddriarvot ovat Gumbel-jakautuneet.
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MP5003 inf.2 Adriarvojakaumien tiheysfunktiot
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Kuva 7.25  Tarkasteltavien jakaumien tiheysfunktiot.

Jakaumien muodot ovat siis hyvin samanlaiset, joten eron on johduttava joko siitd, etti
mittauspisteelld 5003 kulkee painavampia vaunuja tai mittauspisteelld 5005 kulkee geo-
metrialtaan sellaisia vaunuja, joissa ainoastaan kolme akselia voi osua samaan aikaan
kuuden metrin influenssiviivalle.
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Kuva 7.29  Tiheysfunktioiden héinndt suurennettuna



Taulukko 7.10

datasta.

GEV-jakauman parametrit

3 o M
-0,07126 | 5,61661 | 715,956

117

GEV-jakauman parametrit mittauspisteen 5005 influenssiviivan 2

Todennékdisyystineys

MP5005 inf.2 Adriarvojakaumien tiheysfunktiot
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Kuva 7.26  Tarkasteltavien jakaumien tiheysfunktiot.
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MP5005 inf.2 Adriarvojakaumien tiheysfunktiot
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Kuva 7.27  Tiheysfunktioiden hdnndt suurennettuna.

Seuraavien sivujen kuvista 7.32 ja 7.33 huomataan, ettd akselimassajakaumat eroavat toi-
sistaan siten, ettd mittauspisteelld 5003 vain 20 % vaunuista on tyhjié tai l&hes tyhji.
Mittauspisteelld 5005 vastaavasti ldhes puolet vaunuista on tyhjid tai lahes tyhjia.
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5003 akselimassojen jakauma
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Kuva 7.28  Mittauspisteen 5003 akselimassajakauma.

Kaikkein suurimmissa akselimassoissa ei kuitenkaan ole suurta eroa, joten kuukausittai-
sissa ddriarvoissa pitdisi kummankin mittauspisteen tapauksessa olla suunnilleen saman-
painoisia akseleita. Mittauspisteilld esiintyvid vaunutyyppejé taulukosta 7.11 tutkimalla
huomataan, ettd mittauspisteelld 5005 ei ole ollenkaan Vgobo-vaunuja, joista Vgobol-
tyypin vaunulla on erittdin lyhyt ylitys, vain 1,035 m. Liséksi telin akselien vili on vain
1,85 m, joten kyseiselld vaunutyypilli mahtuu nelja akselia pituudelle 2*1,035 m +
2*1,85 m = 5,77 m. Mittauspisteen 5005 vaunutyypeistd tiiveimmén akseligeometrian
omaa terdskelavaunut Shmmn-tw ja Shmmns-tw, joiden ylitys on 1,25 m ja telin akselien
vili 1,8 m. Kyseisilld vaunutyypeilld mahtuu nelji akselia néin ollen pituudelle 2*1,25 m
+2*1,8 m = 6,1 m eli ne eivit aivan mahdu influenssiviivan matkalle. Ainoat vaunutyy-
pit, joissa neljé akselia mahtuu kuuden metrin matkalle ovat Vgobol, Vgobo3 ja Vgobo4.
Naéitd vaunutyyppejd esiintyy mittauspisteilld 5001, 5002, 5003, 5007 ja 5012. Tastd
syysta kyseisilld mittauspisteilld useat tulokset varsinkin lyhyemmillé influenssiviivoilla
ovat hieman muita suuremmat, kuten taulukoista 7.3-7.4 huomataan. Mittauspiste 5012
on ainoa mittauspiste, jossa esiintyy Vgobo3 ja Vgobo4 vaunuja. Kyseiset vaunut ovat 8-
akselisia ja niiden akseligeometria on selvésti kaikista tiivein ja ne aiheuttavat myds sel-
vésti suurimman metripainon. Téstd syystd erittdin moni tulos on suurin mittauspisteelld
5012.
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5005 akselimassojen jakauma
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Kuva 7.29  Mittauspisteen 5005 akselimassajakauma.

Taulukko 7.11

5003
FAKKS| 0,94%
GBLN 4,26 %
GBLS| 4,96%
HAI 7,05 %
HAIN 0,93 %
HAI-T|  3,92%
HBI 2,90 %
HBIN 0,96 %
OCC{ 0,79%
SIM 1,85%
SIMN-T|  1,10%
SP 6,62 %
SPS|  6,34%
VGOBO1| 11,45%
VGOBO2| 11,45%
VO| 4,68%
VOF| 4,68%
VOK| 4,27%
VTAD| 20,85%

5005
GBLN 1,89%
GBLS| 4,61%
KBP 1,44 %
OME| 0,63%
SGMMNS-W| 2,66 %
SHMMNS-TW| 7,30%
SHMMN-TW| 2,09 %
SNPS| 0,92%
SNPSS| 0,64%
SONK 1,05 %
SP 2,34%
SPS 2,30%
TAD 1,03%
TAIMN 0,98 %
TAMN-TW| 3,08 %
UAN-T| 1,60%
VOK| 57,19%
ZA[  091%
ZAENS-W| 1,33%
ZANS 1,68 %
ZAN-V|[ 4,33%

Mittauspisteilld 5003 ja 5005 esiintyvit vaunutyypit.
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Tarkastellaan vield mittauspisteen 5006 akselimassajakaumaa, koska kyseisen mittaus-
piste sijaitsee radalla, jossa sallittu akselipaino on 22,5 tonnia, mutta silti kyseiselld mit-
tauspisteelld monella influenssiviivalla tulee suurempi tulos kuin muissa mittauspisteissa.
Edellisesséd kappaleessa huomattiin, ettd ainakin yhden tuloksen tapauksessa hajonta oli
erittdin suurta kyseisen mittauspisteen ddriarvoissa. Hajonta niyttdé olevan suurta myos
tdysien tai ldhes tiysien vaunujen akselimassoissa, kuten kuvasta 7.34 nihdééan. Mittaus-
pisteelld ei esiinny erityisen suuria akselimassoja, mutta akselimassat ovat jakaantuneet
melko tasaisesti, eikd selvdi piikkid ole havaittavissa, kuten esimerkiksi mittauspisteelld
5005. Toinen erikoisuus on se, ettd mittauspisteelld 5006 esiintyy simulaatiossa vain seit-
seméin eri vaunutyyppid, jotka ovat Kbp, Laaiis, Occ, Snps, Snpss, Sp ja Sps. Liitteen 1
vaunugeometrioista voidaan huomata, ettd kyseisissi vaunuissa akselit sijaitsevat melko
kaukana toisistaan ja toisaalta esimerkiksi Laaiis-vaunussa on tdysin erilainen geometria
kuin muissa, koska siind vaunun keskelld on kaksi akselia ldhelld toisiaan ja reunoissa on
yksittdiset akselit. [Imeisesti akselimassojen hajonta yhdessé erilaisten vaunujen kanssa
saa my0s kuormavaikutusten hajonnan suureksi tietyilld influenssiviivan pituuksilla. Kai-
kista pisimmill influenssiviivoilla kyseisen mittauspisteen kuormavaikutukset ovat taas
pienimmat. Tdma johtunee siitd, ettd hajonta ei endi riitd kasvattamaan tulosta suurem-
maksi kuin muilla mittauspisteilld, joissa on yleensa sellaisia vaunutyyppejé, joissa akse-
lit ovat ldhempéna toisiaan, jolloin metripaino on suurempi.

5006 akselimassojen jakauma
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Kuva 7.30 Mittauspisteen 5006 akselimassajakauma.



122

Edell4 tehtyjd paatelmid eri vaunutyyppien vaikutuksista kuormavaikutuksiin voitaisiin
tutkia my0s simulaatiotydkaluun tehtévilld toiminnolla, joka tallentaisi suurimman kuor-
mavaikutuksen aiheuttavan junan sisdltdmét vaunut. Téllaista toimintoa ei tdmin tyon
puitteissa ehditty kuitenkaan tekemédn, joten simulaation perusteella merkittdvimmat
vaunutyypit ovat siltd osin pimennossa. Lahtdtietojen perusteella toki saadaan osviittaa
merkittdvimmisti vaunuista sallitun akselimassan ja geometrian perusteella, kuten edelld
todettiin. Sallitun akselimassan ja geometrian lisdksi yksi kiinnostava asia on se, mitkd
vaunutyypit sisdltiavit ylikuormattuja akseleita milldkin mittauspisteelld. Télld tiedolla
voidaan paitelld ainakin lyhyempien influenssien vilisid eroja. Raskaammilla 25 tonnin
radoilla yleisimpid ylikuormattuja vaunuja ovat terdskelavaunut Shmmn-tw ja Shmmns-
tw. Nditd esiintyy erityisesti mittauspisteilld 5004 ja 5007, mutta myds mittauspisteelld
5005. Mittauspisteilld 5004 ja 5007 esiintyvét ylikuormatut vaunut eivét kuitenkaan niyta
kasvattavan lyhyidenkéddn influenssien kuormavaikutuksia suuremmiksi, vaan jélleen
voidaan todeta, ettd jakauman hajonnalla on suurempi merkitys. Venildisistd vaunuista
Vok-tyypin vaunuilla on eniten ylikuormauksia 25 tonnin radoilla. Kevyemmilld 22,5
tonnin radoilla yleisimpia ylikuormattuja vaunuja ovat venéldiset vaunut seké raakapuu-
vaunut Snps ja Snpss. Lukumaiiréisesti eniten ylikuormattuja vaunuja 22,5 tonnin radoilla
on mittauspisteelld 5006, jossa moni kuormavaikutus oli poikkeuksellisen suuri 22,5 ton-
nin radalle. Téassdkin tapauksessa suurempi vaikutus on jakaumien hajonnalla, mutta yli-
kuormillakin on tietenkin jonkinlainen vaikutus.

7.4.4 Vertailu LM71-kuormakaavion antamiin kuormavaikutuk-
siin

Liitteessd 4 on esitetty taulukot, joissa ndytetddn mitkd tulokset ylittdvdt Eurokoodin
kuormakaavioiden kuormavaikutukset. Taulukoista huomataan, ettd ylityksid tulee 14-
hinnd lyhyemmilld influenssiviivoilla, koska niisséd yksittdiset ylikuormatut akselit vai-
kuttavat heti. Liitteen 4 taulukoissa on vertailtu erikseen 22,5 t ja 25 t ratoja niitd vastaa-
viin kuormakaavioihin eli 22,5 t ratoja on verrattu kuormakaavioihin luokittelukertoi-
mella @ = 1 ja 25 t ratoja on verrattu kuormakaavioihin luokittelukertoimella & = 1,1.
Ylityksid tulee myds enemmaén 22,5 t radoilla, koska niilld on suhteessa enemmén sallitun
akselimassan ylittdvid akseleita kuin 25 t radoilla. Kuvassa 7.35 on esitetty Gumbel-ja-
kaumasta luetut 100 vuoden toistumisleikkausvoimat jokaiselta mittauspisteeltd erikseen.
Liséksi kuvassa on estetty kuormakaavioiden ja luokittelukaavioiden antamat kuormavai-
kutukset. LM71 a = 1,1 on asetettu suoraksi arvoon 1, johon muiden suhteellisia vaiku-
tuksia verrataan. Kuvassa 7.36 on taas esitetty kaikkien mittauspisteiden kuormavaiku-
tusten keskiarvo sekd suurin ja pienin arvo virhepalkkina, jolloin kuvaaja pysyy hieman
selkedmpina.
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Leikkausvoima kentdn keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71a=1.1
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Kuva 7.35  Gumbel-jakaumasta saatujen 100 vuoden toistumisleikkausvoimien suhde
kuormakaavioiden ja luokittelukaavioiden leikkausvoimiin yksijéinteisen sillan kentdssd.
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Leikkausvoima kentén keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a =1.1
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Kuva 7.36  Gumbel-jakaumista saatujen kaikkien mittauspisteiden 100 vuoden toistu-

misleikkausvoimien keskiarvo verrattuna kuormakaavioiden antamiin leikkausvoimiin.

Virhepalkki néyttid mittauspistekohtaisen suurimman ja pienimmdn 100 vuoden toistu-
misleikkausvoiman. Yksiaukkoisen sillan kenttdmomentti.

Kuten kuvista 7.35 ja 7.36 huomataan, niin kuuden metrin influenssipituudella my®os kai-
killa 22,5 tonnin radoilla ylitetdédn kuormakaavioiden leikkausvoima myds luokitteluker-
toimella ¢ = 1,1. Leikkausvoiman arvoissa jénteen keskelld ei ole my6skéén juuri hajon-
taa eri mittauspisteiden vélilld, koska ne ovat suoraan verrannolliset vain muutamaan ak-
seliin lyhyilld influenssiviivoilla. Myoskadn kaluston pienet geometriaerot eivét vaikuta
juuri, silld akseleilla, jotka juuri yltdvat vaikutusviivalle, ei ole juuri vaikutusta kentdn
keskelle. Kuormavaikutukset seurailevat hyvin myds luokittelukaavioiden kuormavaiku-
tuksia, ollen kuitenkin 100-vuoden toistumiskuormavaikutuksina luonnollisesti selvésti
suuremmat. Kuvien 7.35 ja 7.36 mukaan saa kuvan, etti junakuorman vaikutus olisi hyvin
samanlainen eri puolilla rataverkkoa, mutta ndin ei ole muiden kuormavaikutusten osalta.
Esimerkiksi taivutusmomentin kuormavaikutukset eroavat toisistaan jo huomattavasti
enemman lyhyilldkin influenssiviivoilla, kuten kuvista 7.37 ja 7.38 ndhddin. Kuvassa
7.37 on jélleen esitetty kaikkien mittauspisteiden tulokset ja kuvassa 7.38 néiden kes-
kiarvo sekd suurin ja pienin arvo virhepalkkina.
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Taivutusmomentti kentédn keskell3, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a =
1.1
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Kuva 7.37  Gumbel-jakaumasta saatujen 100 vuoden toistumistaivutusmomenttien
suhde kuormakaavioiden ja luokittelukaavioiden taivutusmomenttiin yksijdnteisen sillan
kentdssd



126

Taivutusmomentti kentan keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a=1.1
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Kuva 7.38 Gumbel-jakaumista saatujen kaikkien mittauspisteiden 100 vuoden toistu-
mistaivutusmomenttien keskiarvo verrattuna kuormakaavioiden antamiin taivutusmo-
mentteihin. Virhepalkki ndyttdd mittauspistekohtaisen suurimman ja pienimmdn 100
vuoden toistumistaivutusmomentin. Yksiaukkoisen sillan kenttdmomentti.

Kuvassa kuuden metrin jélkeen jyrkkdin nousuun ldhteva kiyrd on mittauspisteen 5012,
jossa kyseisen vaikutuksen aiheuttavat 8-akseliset Vgobo-vaunut. Muuten taivutusmo-
menttienkin hajonta mittauspisteiden valilld on vield melko pienti ja kaikki vaikutukset
jaavat hyvin LM71-kuormakaavion alapuolelle, koska kaavion neljd pistekuormaa ai-
heuttavat ndin lyhyilld influenssiviivoilla merkittdvin osan taivutusmomentista ja kysei-
set pistekuormat sijaitsevat vield ldhempénd toisiaan kuin 8-akselisessa Vgobo-vaunussa.

Tarkastellaan vield tukimomentteja, joissa 100-vuoden toistumistukimomentti ylitti seka
LM71- ettd SW/0-kuormakaaviot 100 metrin influenssiviivalla, kun toistumistukimo-
mentit otettiin Gumbel-jakaumasta. Kuvista 7.39 ja 7.40 ndhddin, ettd mittauspisteen
5012 kuormavaikutukset ylittdvat LM71-kaavion vaikutukset myos 10 ja 20 metrin in-
fluenssiviivoilla, mutta ndisséd tapauksissa SW/0-kaavio paikkaa tilanteen. Hieman eri-
koista on se, ettd mittauspisteen 5012 kuormavaikutus kéy vélilld LM71-kuormavaiku-
tuksen alapuolella ja kasvaa jdlleen 100 metrin vaikutusviivalla suuremmaksi. LM71-
kaaviossa vaikuttaa pistekuormien lisdksi jatkuva nauhakuorma, jonka vaikutus pitkilla
influenssiviivoilla on merkitseva ja sen suuruus on yhta suuri, olipa influenssiviiva kuinka
pitkd tahansa. Oikeassa liikennekuormassa, myds raideliikenteen tapauksessa on toden-
ndkoistd, ettd litkennekuorman metripaino pienenee, kun junan pituus kasvaa. Tassd néyt-
tdisi kdyvén toisinpéin, tosin valtavasta erosta ei ole kyse. Sadan metrin influenssiviivalla
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myds ddriarvojen hajonta on varmasti suurempaa, miké voi ajaa Gumbel-jakauman héin-
nin huomattavasti paksummaksi kuin lyhyemmilld influenssiviivoilla.

Taivutusmomentti vélituella, kaksiaukkoinen silta, jannevilit 1:1, suhteessa
LM71a=1.1
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Kuva 7.39  Gumbel-jakaumasta saatujen 100 vuoden toistumistaivutusmomenttien
suhde kuormakaavioiden ja luokittelukaavioiden taivutusmomenttiin kaksiaukkoisen sil-
lan vdlituella.
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Taivutusmomentti vilituella, kaksiaukkoinen silta, jannevilit 1:1, suhteessa
LM71a=1.1
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Kuva 7.40  Gumbel-jakaumasta saatujen kaikkien mittauspisteiden 100 vuoden toistu-
mistaivutusmomenttien keskiarvo verrattuna kuormakaavioiden antamiin taivutusmo-
mentteihin. Virhepalkki ndyttdda mittauspistekohtaisen suurimman ja pienimmdn 100
vuoden toistumisleikkausvoiman. Kaksiaukkoisen sillan vdilituen taivutusmomentti.

My®6s joillakin muilla mittauspisteilld kuormavaikutus hieman nousee verrattuna kuor-
makaavioon, kun influenssipituus kasvaa, mutta suurimmalla osalla se pysyy suhteessa
tdysin samana ja yhdelld laskee voimakkaastikin. Voimakas lasku tapahtuu mittauspis-
teelld 5006, jossa huomattiin jo edellisessé kappaleessa, ettd kuormattujen vaunujen ak-
selipainojen hajonta on suurta, joten simulaatio ei todennikdisesti generoi sinne kaikkein
painavimpia vaunuja yhtd montaa perdkkéin kuin muilla mittauspisteilld. Lyhyemmalla
20 m influenssiviivalla kyseiselld mittauspisteelld taas on verrattain suuri tukimomentti,
joka voi johtua Laaiis-vaunuista, joiden geometria on erilainen kuin muissa vaunuissa,
kuten liitteestd 1 ndhddan. Ne ovat hyvin pitkid vaunuja, joissa kaksi akselia sijaitsee
melko keskelld vaunua, reilun neljin metrin pidssa toisistaan ja kaksi muuta akselia reilun
kymmenen metrin padssd keskipisteestd, joten ne aiheuttavat juuri 20 m influenssiviivalla
suuren tukimomentin. Niissd ei myOskédn ole yhté pitkd ylitys kuin toisessa pitkédssd vau-
nussa eli Habbin-vaunussa, joten seuraavakin vaunu aiheuttaa jonkin verran tukimoment-
tia. Toisaalta suurempi arvo voi johtua myos suuresta hajonnasta dériarvojen vililld, joka
lienee todennikodisempédd. Suuren hajonnan tuloksiin voi kuitenkin aiheuttaa se, ettd ky-
seiselld mittauspisteelld esiintyy vdhin vaunutyyppejé, joiden joukossa erikoinen Laaiis.
Kuvissa 7.41 ja 7.42 on verrattu samojen influenssiviivojen tuloksia Weibull-jakaumasta.
Mittauspiste 5006 erottuu edelleen suurempana 20 metrin influenssiviivalla, mutta ei niin
selkedsti muihin verrattuna kuin Gumbel-jakaumalla.
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Taivutusmomentti vélituella, kaksiaukkoinen silta, jannevilit 1:1, suhteessa
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Kuva 7.31  Weibull-jakaumasta saatujen 100 vuoden toistumistaivutusmomenttien

suhde kuormakaavioiden ja luokittelukaavioiden taivutusmomenttiin kaksiaukkoisen sil-

lan vilituella.
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Taivutusmomentti vilituella, kaksiaukkoinen silta, jannevilit 1:1, suhteessa
LM71a=1.1

1,3

1,2

11

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3
0 20 40 60 80 100
Janteen pituus [m]

——-LM71-25 —=SW0-25 —D4 —E4 ——Simuloitujen keskiarvo

Kuva 7.32  Weibull-jakaumasta saatujen kaikkien mittauspisteiden 100 vuoden toistu-
mistaivutusmomenttien keskiarvo verrattuna kuormakaavioiden antamiin taivutusmo-
mentteihin. Virhepalkki ndyttdid mittauspistekohtaisen suurimman ja pienimmdn 100
vuoden toistumisleikkausvoiman. Kaksiaukkoisen sillan vdilituen taivutusmomentti.

Kuvassa 7.43 on vield kyseisen influenssiviivan kuukausittaiset ddriarvot ja nithin sovi-
tetut Gumbel- ja Weibull-jakaumat, josta nihddén diriarvojakauman hajonnan olevan
erittdin suurta. Suurin havainto kyseiselld mittauspisteelld on 4110 kNm ja esimerkiksi
mittauspisteelld 5002 suurin havainto on 4170 kNm ja mittauspisteelld 5007 vastaavasti
4210 kNm, vaikka 100 vuoden toistumiskuormavaikutus jaa kummallakin alemmas kuin
mittauspisteelld 5006. Tastd huomataan jilleen kuinka paljon hajonta vaikuttaa tuloksiin.
Liitteessd 4 on esitetty vield kaikkien influenssiviivojen tulokset viivakaavioina. Niissd
el esitetd kuitenkaan jokaisen mittauspisteen kuormavaikutusta erikseen, vaan ainoastaan
22,5 tja 25 t ratojen pienimmat ja suurimmat vaikutukset, jolloin kuvaajat pysyvit hie-
man selvempind.
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MP5006, kaksiaukk. sillan jm=50 m tukimomentti, kuukausittaiset éiriarvot
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Kuva 7.33  Mittauspisteen 50006 influenssin 38 kuukausittaisten ddriarvojen histo-
grammit sekd sovitetut Gumbel- ja Weibull-jakaumat.

Verrataan lopuksi vield metrikuorman suhdetta influenssipituuteen. Kuvasta 7.44 huoma-
taan, ettd simuloimalla saadut metrikuormat jadviat juuri LM71-kaavion metrikuorman
alapuolelle ja kidyrien muodot noudattelevat paédsidéntdisesti toisiaan.
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Kokonaispaino jaettuna jannemitalla [kN/m]
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Influenssipituus [m]
- M71-25 —— INF@MP#5000 -~ INF@MP#5002 <+ INF@MP#5003 — INF@MP#5004
——INF@MP#5005 —- INF@MP#5007 = INF@ MP#5012 —--D4 ~ E4

Kuva 7.34  Metripainon muutos influenssipituuden kasvaessa. Verrattu 25 tonnin ra-
tojen simulaatiotuloksia kuormakaavioon LM71 a=1.1 sekd luokittelukaavioihin D4 ja
E4.
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8. JOHTOPAATOKSET

8.1 Yhteenveto ja paatelmat

Tésséd diplomityossa tutkittiin Suomessa vaikuttavan todellisen raideliikenteen staattista
kuormavaikutusta siltoihin. Kaytdnnossa tutkittiin vain tavaraliikenteen vaikutusta, koska
henkildliikenteen kalusto ei tuota midradvid kuormavaikutuksia staattisen kuorman ta-
pauksessa. Kuormavaikutukset luotiin Monte Carlo-simulaatiolla, jonka ldht6tietona kiy-
tettiin yhden vuoden aikana keréttyd dataa ja junia simuloitiin kymmenen vuoden liiken-
nemadrdd vastaava miird. Simulaatiolla generoitiin mittauspistekohtaiseen dataan perus-
tuvia kokonaisia junia, joista jokaisen junan aiheuttamat kuormavaikutusten dériarvot tal-
lennettiin. Yksitdisten junien aiheuttamia &ariarvoja kisiteltiin jilkikdteen tekemalld eri
mittaisten ajanjaksojen ddriarvojakaumia, joihin sovitettiin teoreettisia ddriarvojakaumia.
Téydelliset tulostaulukot tuotettiin kuukausittaisten ddriarvojakaumien perusteella, joihin
sovitettiin sekd Gumbel-, ettd Weibull-jakaumat. Teoreettisista jakaumista luettiin 100
vuoden toistumiskuormavaikutusten arvot, joita verrattiin samaan toistumisjaksoon pe-
rustuvan suunnittelukuormakaavion LM71 kuormavaikutuksiin.

Kuormavaikutuksia vertailtiin kullakin mittauspisteelld sen sallittua akselipainoa vastaa-
valla luokittelukertoimella a kerrottuun kuormakaavioon. Simulaatioiden pohjalta luodut
teoreettiset kuormavaikutukset jaivit padsiantoisesti kuormakaavioiden vaikutusten ala-
puolelle, mutta poikkeuksiakin oli. Varsinkin lyhyemmilld influenssiviivoilla ylityksiad
tapahtui jonkin verran, mutta ylitykset eivit olleet kuitenkaan rajuja. Raskaammilla 25
tonnin akselipainot sallivilla radoilla suurimmat ylitykset vastaavaan kuormakaavioon
verrattuna olivat luokkaa 5 % ja kevyemmilld 22,5 tonnin akselipainot sallivilla radoilla
vastaavasti luokkaa 15 %. 22,5 tonnin ratojen suurempia ylityksid selittda se, ettd niilld
kulkee luvanvaraisia yli 22,5 tonnin akselipainoilla varustettuja junia, joten tulos on loo-
ginen.

Yksi keskeisimmistéd kysymyksisté tutkimuksen alussa oli, ettd kuinka hyvin kuormakaa-
vioiden sallittuun akselipainoon liitetty luokittelukerroin toimii Suomen raideliikenteen
kuormavaikutuksille. Kuten juuri todettiin, olivat kuormavaikutukset tutkituilla influens-
siviivoilla enimmilldén vain 5 % yli kuormakaavioiden LM71 ja SW/0, kun luokittelu-
kertoimena oli @ = 1,1. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tutkitut kuormavaikutukset jdisivit
kaikki alle kuormakaavion vaikutusten, mikéli luokittelukerroin olisi « = 1,155. Val-
miista luokittelukertoimista 1ahinna titi olisi &« = 1,21. Tama vastaa kaavion mukaan
27,5 tonnin sallittua akselipainoa. Tamin tyon tuloksiin verrattuna kyseinen kaavio an-
taisi vihintdan ldhes 5 % suuremmat kuormavaikutukset. Ero ei ole valtava, eiké kyseista
luokittelukerrointa voi timédn tyon pohjalta suositella, koska influenssiviivojen kohtalai-
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sen suuresta madrastid huolimatta katveitakin jéd. Seuraavaa arvoa a« = 1,33 voidaan puh-
taasti kuormavaikutusten nikdkulmasta jo harkita, koska kyseiselld luokittelukertoimella
kuormavaikutukset olisivat jo yli 15 % suuremmat kuin tdssé tyossd saadut tulokset. Ky-
seiselld luokittelukertoimella kerrottu kaavio vastaisi 30 tonnin sallittua akselipainoa, kun
nykyisin kdytossd oleva luokittelukerroin vastaa 35 tonnin sallittua akselipainoa.

Ty0ssi ei otettu tarkemmin kantaa kuormakaavioiden muotoon, mutta timén tyon tulos-
ten perusteella nayttiisi, ettd myos kaavioiden muoto toimii ainakin melko tarkoituksen-
mukaisesti ja simuloidut vaikutukset kulkevat padsdintoisesti samaa rataa kuin kuorma-
kaavioiden vaikutukset. Myos kuormakaavion SW/0 tarpeellisuus ja toimivuus huomat-
tun.

8.2 Jatkotutkimustarpeet

Raideliikenteen staattisten kuormavaikutuksen selvittiminen on perustana muiden kuor-
mavaikutusten tutkimiselle. Tdmén diplomitydn puitteissa tehdyt stokastiset tarkastelut
ovat antaneet jo hyvin kuvaa Suomessa vaikuttavasta todellisesta staattisesta kuormavai-
kutuksesta, mutta tulosta tarkentavia toimenpiteitd on vield tehtéva, jotta tuloksille ja me-
netelmille saadaan lisdd reliabiliteettia. Toimenpiteilld tarkoitetaan 1dhinné vaihtoehtoisia
menetelmid simuloinnissa seké simulaatiomallin tarkennusta ja toimenpiteiden vaikutus-
ten vertailua nyt tehtyyn simulaatioon. Simulaation ldhtdtietona kéytetystd datasta voitai-
siin esimerkiksi painottaa edelleen vain tavarajunaliikenteen raskainta kalustoa, jolloin
kuormavaikutusten keskiarvo kasvaa, mutta hajonta pienenee.

Yksi tarkempaa tarkastelua vaativa asia on sallittuja suurempien akselikuormien sijainnit.
Niiden sallittua suurempia kuormia sisdltdvien akselien sijainnin jakautuminen junassa
on tirkedad selvittdd, jotta ndhdédn kuinka suuren vaikutuksen ylikuormat todellisuudessa
antavat. Mikdli ylikuormat sijaitsevat usein 1dhelld toisiaan sen sijaan, ettd olisivat ja-
kaantuneet tasaisesti junan matkalla, voi kuormavaikutus olla merkittdvésti suurempi sil-
lan globaaleissa kuormavaikutuksissa. Mikéli ylikuormat sijaitsevat hajanaisesti sielld
taalld, vaikuttavat ne 1dhinni lokaalisti ja ndmé vaikutukset nékyvit jo jollain tavalla ny-
kyisesséd simulaatiossa. Ylikuormien tutkimiseksi on tété kirjoitettaessa aloitettu jo tutki-
musprojekti Tampereen yliopistolla, Kansainvélisen rautatiejirjeston UIC:n tilaamana.

Staattista kuormavaikutusta on tutkittava lisdksi moniraiteisten siltojen kannalta. Kuor-
mavaikutukseksi tulee taivutusmomentin ja leikkausvoiman liséksi vddntdmomentti, joka
on helposti johdettavissa leikkausvoiman influensseista. Vaativin tyo on kuitenkin selvit-
tdd itse kuorma eri raiteilla. Eurokoodi vaatii LM 71 tai SW/0 kuormakaavion vaikutusta
tdytend, kun kuorma on yhdelld tai kahdella raiteella ja 0,75 kertaisena, kun kuorma on
kolmella tai useammalla raiteella [69]. Todellista liikennettd voidaan simuloida tarkem-
min myo0s juuri tdimén probleeman nidkokulmasta ja saada vertailuarvoja suhteessa euro-
koodin kertoimiin. Tdmén asian selvittiminen on erityisen kiinnostavaa useampi kuin
kaksiraiteisilla silloilla, joita sijaitsee 1dhinné vilkkaiden ratapihojen ldheisyydessa.
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Staattisten kuormavaikutusten liséksi niilld samankaltaisilla menetelmilla tulisi selvittdd
Suomessa kéytettidvin raideliikenteen kaluston seké itse radan ideaalin kunnon poik-
keavuuksista aiheutuvat todelliset parametrit osaksi dynaamisia suurennuskertoimia. Ka-
luston epatdydellisyyksien osalta timi onnistuu suhteellisen helposti, koska pyordvoi-
mailmaisimet kykenevit erottamaan pyOrdn aiheuttamat dynaamiset piikkiarvot. Radan
vaikutuksia taas tulisi mitata toiseen suuntaan eli mittalaitteiden tulisi sijaita kalustossa.
Kaluston epétdydellisyyksien aiheuttamat piikkiarvot vaikuttavat varsin vihin globaalei-
hin kuormavaikutuksiin, koska puhutaan kiskon pintaan vaikuttavasta erittdin lyhytkes-
toisesta iskusta, jota radan tukikerros vaimentaa hyvin paljon. Lyhyilld silloilla ja tukien
laheisyydessa ndilldkin iskuilla lienee kuitenkin merkitysti itse sillan kuormavaikutuk-
siin. Vaikutuksien suhdetta muihin dynaamisiin vaikutuksiin tulisi verrata ja samalla saa-
taisiin tietoa siitd, kuinka hyvin eurokoodin dynaamiset suurennuskertoimet @, ja @3,
jotka vastaavat huolellisesti kunnossapidetyn raiteen ja tavanomaisesti kunnossapidetyn
raiteen tapausta, huomioivat nditéd piikkiarvoja. Dynaamisien kuormien selvitys ndiden
piikkiarvojenkin osalta olisi erittdin mielenkiintoista juuri siitd syysté, ettd niihin vaikut-
taa paljon kaluston ja radan kunto, joka vaihtelee oletettavasti huomattavan paljon Euroo-
pankin sisélld johtuen eri maiden taloudellisista statuksista sekd maantieteellisisté sijain-
neista. Vauraammissa maissa radat ja kalusto ovat oletettavasti paremmassa kunnossa,
maantieteellinen sijainti taas vaikuttaa esimerkiksi roudan vaikutuksiin, joka toki vaikut-
taa 1dhinnd penkereissé eiké niinkéén silloissa.

Edelld esitettyjen asioiden pohjalta on edelleen hyvd miettid mille tasolle suunnittelu-
kuormat halutaan asettaa Suomessa. Téhén tarkasteluun tulisi ottaa mukaan my®os erilaisia
skenaarioita rautatieliikenteen yleisen tulevaisuuden suhteen Suomessa ja tehdd paatokset
peilaten nykyiseen tilanteeseen ja tulevaisuuteen. Nykyistd 100 vuoden toistumiskuorma-
vaikutusta ei siis kannata ottaa ainoaksi perusteeksi suunnittelukuormalle, vaan asiaa tu-
lee tarkastella huomattavasti laajemmin rakennus- ja ylldpitokustannusten seké rataver-
kon kilpailukyvynkin kannalta.
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LITE 1: SIMULAATIOISSA KAYTETTYJEN VETUREIDEN JA
VAUNUJEN KAAVIOKUVAT

Simulaatioissa kaytetyt veturit

8R-1 Suurin sallittu aksslipaino: 21,5t
2.0 270 7.74 270 2.01—]

1B.96

SR2 Suurin sallittu akselipaino: 21t

|=—2.445 8.20 2.B0 2,445 —=|
SR3 Suurin sallittu akselipaina: 22,5
| | |
[ [ [
L szre—t 00— - N
15.04¢
DR1 6 Suurin sallittu akselipaina: 20,5
[—2.75 2.50 710 2.50 2.?5—-‘
1760
DR1 8 Suurin sallittu akselip
| | |
233 A—L*EGO"L‘ 00 466 2.00‘*‘1‘*2.00—'--"‘— —
17.38
DV'I 2 Suurin sallitte akselipaino:
—2.10 280 4.20 2.80 210—
14.00




143

Simulaatioissa kaytetyt vaunut

FAKKS Suwin salitty dksainaing 201
Vo by
| |
-—'I.B-'I-—-l— 200 13.00 :m-|-'.aq-
20UES
GBLN, GBLS St st hacipan: 213 (L)

" |
}_”” 1400 —

HABBIN Suwirin salitty aksolnainn: =i
—3.273 1.80. 1570 1.8D: 3T —]
-
HAL HAI-T, HAIN Surin salitiu aksolipaing mlz!;l;]1m|;;

| ||
o s -

18.00:
HBI, HBIKK, HBIN, HKBA S e e 1R
ZZ.51{HBIN)
4 20 1 (HHBA)
=270 BB T —=
14.00
KEP Ewsirin salitiu aksalipaing 2851
275 .00 2.TE—=
1450
LMlS Euurin sallity aksolpaino: Z25L
=240 500 430 8.00 24—
2700
occ Suwrin saliii akselpain 19851
| |
e B e | A e 13,00 2.':1’.‘-—|—'.&4—-
20.BS




OME Suurin sallity akselipaino: 10851
| |
-—1.82—\-—2.0(} 400 2.00*"'1.8\2-"
11.64
RB NQSS Swurin sallittu akselipaing: 225t
| |
——1.82--1-—1.80 16.60 1.EEI--L-—1.BE—-—
2384
SGMMNS_W Suwrin sallittu akselipaino: 225t
| |
—2.DEI—L2.EK} 6.00 Z_DUJ—Z.M—
14.00
SHIMMN Suwrin sallittu akselipaino: 225t
| |
—-l 162 |——1.ED 5.2 1.8 162 |=—
12.04
SHMMN'TW, SHMMNS_TW Suwrin sallittu skselipaino: 25t
| |
—-l 1.25 l-"—l.BU 20 1.80-41.25 =
12.30
Suurin sallittu akselipaino: 22,51 (SIM, SIMN)

SIM, SIMN, SIMN-T, SIM-U, SIMNS

by

25t (SIMN-T)

(
J] i-, 22,41 (SINU, SIMNS)

—| 182 I—I.ED

1_30—‘ 162 |=—

11.20
18.04
SN PS, SNPSS Suwrin sallittu akselipaino: 225t
| |
-1.?2—L1.sc 14.20 1.&9—L1.r2-
2124
SOB Suwrin sallittu ekselipaino: 20t
| I
[-—2.30 —*-L‘—? 00 7.50 2.00 —'-I-*—2.30—-—

16.10

144



SOEK Suwrin sallittu skselipaino: 20t
| |
—-'l 1.68 ‘——E 0o 590 2.I]0——| 168 |—
13.26
SOF Suwrin sallittu akselipaino: 20t
|
I
——1.&0""'-2.00 5.00 200180~
12.60
SON K Suurin sallittu akselipaino: 195t
| |
—E.ZS—I—E.DD 7.50 E.EID—I—E.EB—
16.06
Suurin sallittu akselpaino: 201 (5P, BPA)
SP, SPAJ,JSF’S J? J) {91 (ere)
|
--I.M—L—Z_DG 13.00 200 —{=1.84—]
20.68
TABD Suwrin sallittu skselipaino: 20t
=183 ==—2.00 10.90 200 183~
18.56
TAD Suwrin sallittu skselipaino: 20t
| |
—1.w—i—2_nc 740 2.00 —|—‘I.&D——
15.00
TAI MN Suwrin sallittu skselipaino: 20t
| |
--—1.82—\*2.0(} 4.00 2.00‘1*1.8\2-4
11.64
| Suurin sallitty akselipaing: 22,4 t (TAIMN-U)
TAIMN-U, TAU ey Al

by

|y

|
—| 162 bsa0

5.2 1_BD-'-| 1.62

12.04

145



TAM N_TW Suwin sallittu akselipaino: 25t
| |
-—2.10*|—1.u3 470 1.&0—L2.1EI——
12.50
UAN_T Suwrin sallittu akselipaino: 25t
I I
—4 1.35 l——‘.EG 6.20 1.DB—"I 135 l"—
12.50
V,G OBO_-I Suwrin sallittu akselipaino: 23,251
| |
—| 1.19 I—I_BE 595 1.35—] 119 |—
12.02
V,GOBO_z Suwrin sallittu akselipaino: 22t
1.035 185 7.80 185 1.035
13.57
V.G OBO_3 Suurin sallittu akselipaino: ei tiedossa
— ——
—-l 13 I-—I.BS--I-—].BE--I-—].Bﬁ 4.97 l.ES--I-—] .ES--I--] .Bﬁ—-l 131 p—
1869
VG OBO_4 Suwrin sallittu akselipaino: 21631
| | | |
0.8 1.E§-—|—1 85 —‘—I.Bﬁ 6.63 1.85 —|—1.85—‘—I.E‘ 0.89
19.51
VO! V’OF J’ $ ‘Suurin sallithy akselipaino: 212255[ ;\E\éﬁ:;
| |
—-I 1.525 L—‘.B‘ 787 1.BS—-| 1.525 |'*—
14.62
VOFA Suwrin sallittu akselipaino: 215t
I |
—"l 1.525 I-—1.8‘ 1287 1.85-—‘ 1.525 |=—
19.62

146



VOK Suwrin sallittu akselipaino: 225t
| |
--1.?1‘|'1.B‘ 680 1.BE~|—1.?’1-—
13.92
VTAD Suurin sallittu akselipaino: 195t
| |
| |
—41.135l~—1_35 5.85 1.85—41.185 —
11.92
Z A ZA Suurin salfitiu akselipaino: 2251 (ZA)
! S!' ‘L \L Jy 221 (ZAS)
|
-—1.&0—!—2.00 5.00 200 —|=1.80~—]
12.60
ZAENS_W Suwrin sallittu akselipaino: 215t
|
-—1.91—\-1.&0 522 1.B0=—{=—1.91—]
12.64
ZAN_V Suurin sallittu akselipaing: 224t
| |
| [
=1 .QS--I--I.SG 5.20 1.BEI-—I-—1 .QE--I
12.66
ZANS Suwrin sallittu akselipaino: 215t
| |
—1.Q2—LI.EG 22 1.BEI—L1.QZ—

12-.Eﬂ

147



148

LIITE 2: RAUTATIESILTOJEN JAKAUMAT RAKENNUSMATERI-
AALIN JA KOKONAISPITUUDEN MUKAAN VUOSIKYMMENIT-
TAIN

Jakaumat on laadittu Taitorakennerekisterissé tehtyjen hakuehtojen perusteella. Kaikista
ajansaatossa tehdyistd ja varsinkaan aivan vanhimmista rautatiesilloista ei ole merkintii
Taitorakennerekisterissd, joten jakaumat ovat vain suuntaa antavia. Esimerkiksi aivan
rautateiden historian alussa rakennettuja puusiltoja ei Taitorakennerekisteriin ole kirjattu.

Rautatiesiltojen lukuma&ra rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1800-
luvulla rakennetut, vanhin vuodelta 1864
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Rautatiesiltojen lukuma&ra rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1900-
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Rautatiesiltojen lukuma&ra rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1910-
luvulla rakennetut
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Rautatiesiltojen lukum&ara rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1920-
luvulla rakennetut
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Rautatiesiltojen lukum&ara rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1930-
luvulla rakennetut
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Kivi Terds Terdsbetoni Yhteensa
Rakennusmateriaali
ja kokonaipituuden pituusluokka
m0.9  ®10.19 ®20.29 ®30.39 m40.49 m50..59 m60.69 m70.79 m80..89
m90..99 W 100..109 m120..129 m 140...149 m 150...159 m 200...209 = 330...339 m Ei arvoa
Rautatiesiltojen lukum&ara rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1940-
luvulla rakennetut
30
25 24
20
g
a0
]
£ 15
3
£
=1
2
10 s
6
5
2
11 I 111111 1 II 1111111
o HNE IIIIIII I [ | IIIIIII [ |
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Rautatiesiltojen lukum&ara rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1950-

luvulla rakennetut

Jannitetty betoni

m0.9

m90..99

120
109
100 95
80
o
Bl
£ &0
3 5 5
£
3
3
40
9
19
20
B 5 2 1
6 8 6
2 I 4 il1111 112 Il 2 1 42121111111
o L= w0 - - -
Jannitetty betoni Kivi Terds Terdshetoni Yhteensa
Rakennusmateriaali
ja kokonaipituuden pituusluokka
0.9 ®10..19 ®20.29 ®30.39 M40..49 ®W50..59 M60..69 W70..79
mg80..89 W100..109 M 120...129 M 170...179 ®220...229 ™ 300...309 M 400...409 ¥ Ei arvoa
Rautatiesiltojen lukum&ara rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1960-
luvulla rakennetut
120 112 114
100
20
©
€0
Ev]
£ 60
=1
£
3
pr} 12 42
40
19
20
77 - 97
5 5 5
11 2. 1132 1q12° I1241 2 1 I421 21112
0 - =l e - i P | P

Terds Terashetoni Yhteensa

Rakennusmateriaali
ja kokonaispituuden pituusluokka

®10.19 m20.29 30..39 m40.49 m50.59 m60.69 m80.89

M 110..119 ®120...129 ® 130...139 ™ 180...189 ™ 200...209 ¥ Ei arvoa
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Rautatiesiltojen lukum&ara rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1970-
luvulla rakennetut

25

21
20 19 1
1
2
9
555
5 4
33 3
22 222 2 22 2 2 2
1 1 1 1 glgll 1111 1 1II 11111 1 111111I
0 | 1 III IIIIIII | II L B [ IIIIIIII

Jannitetty betoni Terds Terashetoni Ei arvoa Yhteensd

Rakennusmateriaali
ja kokonaispituuden pituusluokka

m0..9 m10..19 m20..29 30..39 m40.49 m50.59 m60.69 m70.79 m80..89
m100..109 m 110...119 m 130...139 m 140...149 m 160...169 m 180...189 m 190...199 m 550...559 m Ei arvoa

25

Rautatiesiltojen lukuma&ara rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1980-
20
15

luvulla rakennetut
20
19
16
14
10
7 7
5 4
3
2 2 22
11 11 11 1 11 111 1 1111 mml1111
0 | | HN EER B I | | [ 1] II IIIIIIIIII

Jannitetty betoni Terds Terdshetoni Yhteensd

Lukumaara

Rakennusmateriaali
ja kokonaispituuden pituusluokka

m0..9 ®10..19 m20..29 30..39 m40.49 m60.69 m70.79 m80..89
m90..99 m100..109m110..119 m130...139 m 140...149 w 220...229 m 370...379
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Rautatiesiltojen lukumaéarad rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 1990-
luvulla rakennetut

30
25
20
10
5
5
2 2
1 11 I 111 1 I I1 111
0 I [ ] | I II II I [ 1] | | [ | DD
Jannitetty betoni Terds Terdshetoni Yhteensd
Rakennusmateriaali
ja kokonaispituuden pituusluokka
m0..9 ®10..19 ®20.29 ®30.39 ®m40..49 ®m50..59 M60..69 W70..79
80..89 W100..109 W 130...139 W 170...179 m 230...239 W 270...279 M Ei arvoa
Rautatiesiltojen lukum&arad rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 2000-
luvulla rakennetut
14
12 12
12
10
10
9
€0
5 8
Hu)
£
E 6
ERS
a
3
2 2 2
2
1 I 1 I 1111 I 11 101 I111 11 111111
;I TR im ifn 17 ARRRRREREEAN
Jannitetty betoni Teras Terdshetoni Yhteensd

Rakennusmateriaali
ja kokonaispituuden pituusluokka

m0..9 ®10.19 m20..29 30..39 ®m40.49 wm50.59 m60.69 m80.89 m90..99 wm100..109
m110..119 m130...139 m 150...159 m 290...299 m 350...359 m 370...379 m 540...549 m 550...559 m Ei arvoa
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Lukumaara

40

35

30

25

20

15

10

Rautatiesiltojen lukum&ara rakennusmateriaalin ja kokonaispituuden mukaan, 2010-
luvulla rakennetut

24

34
18
15
11 11
95
7
5 5
a 4 a4 a 42
2222
. 1IIIII s 1 s
" . ] m (1™

Jannitetty betoni Teras Terdsbetoni Ei arvoa Yhteensd

o~
o~
m ~

Rakennusmateriaali
ja kokonaispituuden pituusluokka

m0.9 m10..19 m20..29 30..39 m40..49 m50..59 m60.69 w80.89 m90.99 m100..109 m110..119 m170..179 mEiarvoa
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LIITE 3: TUTKITUT VAIKUTUSVIIVAT

Tassd liitteessd on esitetty kaikki simulaatioissa mukana olleet vaikutusviivat influenssi-
pituudella 10 m. Vaikutusviivat on jaettu kahteenkymmeneen saman pituiseen osaan in-
fluenssipituudella L ja kussakin pisteessd on vaikutuskerroin, jolla kerrotaan akselipaino
kyseisessé pisteessd, jolloin saadaan tarkasteltavassa pisteessd vaikuttava kuormavaiku-
tus.

Q (kokonaiskuorma) inluenssipituus 10 m

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.5
1.5
2.5
3.5
4.5
5.0001
55
6.5
7.5
8.5
9.5
10

MO (yksiaukkoisen aukkomomentti)
jannemitta 10 m

115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 10




VO (yksiaukkoisen tukireaktio)
jannemitta 10 m

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

V1 (yksiaukkoisen leikkausvoima kentédssa)
jannemitta 10 m

0.6
0.4

0.2

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
-0.2

55 6 65 7 75 8 85 10

-0.4

-0.6

M1+ (kaksiaukkoisen 1:1 kenttdmomentti 0,4*L
reunatuelta) jannemitta 10 m

QNN v % x 9 o A %
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M1- (kaksiaukkoisen 1:1 kenttdmomentti 0,5*L
reunatuelta) jannemitta 10 m

M2 (kaksiaukkoisen 1:1 tukimomentti)
jannemitta 10 m

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

N Y B B S b A %%NQNNN’LN%,»&@N‘O,;\,\S}\?J%Q

M3+ (kolmiaukkoisen 1:1,22:1 keskikentdn
momentti) keskijanne 10 m

0.5
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M3- (kolmiaukkoisen 1:1,22:1 reunakentan

momentti) keskijanne 10 m
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LIITE 4: KUORMAVAIKUTUKSET VERRATTUNA LM-71 JA SW/0
KUORMAKAAVIOIHIN TAULUKKOMUODOSSA

Taulukoissa sarakkeet vasemmalta oikealle: influenssin tyyppi, influenssin numero, in-
fluenssipituus, luokittelukaavion D4 tai E4 kuormavaikutus, kuormakaavion SW/0 kuor-
mavaikutus, kuormakaavion LM71 kuormavaikutus, eri mittauspisteiden kuormavaiku-
tukset. Influenssityypit ja influenssinumerot nakyvét kappaleen 7.3 kuvissa. Mittauspis-
teiden kuormavaikutukset saavat lisidksi punaisen vérin, mikili kuormavaikutus on suu-
rempi kuin LM71- tai SW/0-kaavion antama kuormavaikutus ja oranssi, mikéli kuorma-
vaikutus on suurempi kuin LM71-kaaviossa, mutta pienempi kuin SW/0 kaaviossa.
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Taulukko 1 Kuormavaikutukset D4-luokittelukaaviolla, LM71-22,5 ja SW0-22,5 kuor-
makaavioilla sekd 22,5 tonnin radoilta Weibull-jakauman perusteella

Nro.|L D4 SW/0a=1 [LM71 a=1 |MP 5001 |MP 5006 |MP 5008 [MP 5009 [MP 5011
1 2 450 278,7 500,0
2 6 675 796,4 1032 941,0 735,3 745,8 735,7 731,3
3| 10 900 1327 1352 1151,2 1153,1 1150,6/ 1089,6] 1148,9
Q 4 20 1800 1991 2152 1891,5 1904,7 1901,5 1847,5 1866,9
5[ 30 2700 3278 2952| 2713,1| 2549,8| 2537,7| 24815 2530,8
6| 50 4275 3982 4552  4096,7| 3371,4| 4064,4 3655,1] 39324
7( 100 8100 3982 8552| 7595,6| 5685,1| 7193,1] 70653 7198,8
8| 200 16200 3982 16555 14525,6) 9040,3| 13217,1] 135817 13710,8
9 2 112,5 66,4 126,2 125,3 125,5 125,8
10 6 472,5 597,3 733,4 617,9 604,7 614,7 597,7 610,8
MO 11 10 1170 1659 1849 1478,1 1345,6 1333,5 1315,9 1343,2
12 20 4078 6222 6049 4385,5| 4396,1| 4334,6| 4280,2| 4359,8
13| 30 9163 11520 12245 9312,8| 9252,9( 9363,0 9011,9( 9202,0
14| 50 25110 29565 30645| 24630,2| 25047,2| 25028,1| 23222,4| 23657,8
15 2 247,5 139,4 300,0 267,1 273,7 270,9 267,3 270,4
16 6 427,5 404,8 584,1 494,6 450,2 452,0 441,7 435,5
VO 171 10 585 670,0 822,3 668,2 621,8 624,1 612,2 611,0
18( 20 978,8 1249 1289 1020,6 985,2 988,3 947,1 968,4
19| 30 1373 1706 1709( 1380,5 1353,4( 1361,8] 1296,6 13104
20[ 50 2168 2580 2525| 2107,4| 2033,2| 2114,7] 1960,8| 2002,0
21 2 112,5 36,5 126,2 125,6 125,7 125,6 125,9
22 6 157,5 102,8 160,0
Vi 23 10 163,1 169,1 289,1 220,9 212,4 211,2 210,1 210,3
241 20 241,9 335,5 448,4 316,4 311,0 303,8 310,6 307,8
25 30 346,5 500,9 567,6 410,0 409,2 406,2 397,9 409,8
26[ 50 540,9 729,1 783,0 602,5 594,5 596,7 588,5 594,3
27] 10 773,2 1263 1443 1023,1 992,0 996,8 991,6 992,9
28 20 3145 4787 4705 3399,1 3436,1] 33351 33544 33579
M1+ 29| 30 6875 8806 9500{ 7025,3| 7079,7 7067,8] 7074,6| 7154,3
30| 50 19140 23233 23664 18283,2| 18993,5| 18958,6( 18026,0] 18434,1
31 100 76150 63426 85709| 69835,6| 56077,5| 70586,4| 65984,4[ 65960,5
32( 10 725,8 1247 1415 996,9 1019,1 993,3 961,0) 1002,8
33] 20 3070 4718 4634 3328,9| 3283,2| 3229,7( 3190,4| 3245,5
M1-] 34 30 6865 8804 9364| 6915,4| 6998,8| 69354| 6849,3| 6960,2
35( 50 18910 22405 23336| 17831,7| 18593,0] 18587,1| 18085,2( 17994,0
36| 100 75160 62103 84582 67843,7| 56417,8| 69879,4| 65162,1) 65395,6
37( 10 1196 1449 1395 1301,5 1248,2 1237,5 1205,3 1240,6
38 20 4107 6013 4865 4062,0( 4226,3| 4063,5| 3965,8| 4046,5
M2 39 30 9057 9812 10309 8681,8/ 7048,5| 8878,4 8073,4] 84114
40| 50 24980 15025 27127| 23334,3| 18519,7| 22684,9| 21937,0( 22021,8
41| 100 99570 36025| 104000 89572,5| 56841,8| 82173,8| 84306,8| 84867,7
42| 10 493,8 841,8 1085 747,9 720,3 694,4 714,2 706,0
43| 20 1909 2930 3584| 2391,7| 2407,7 2332,1] 2355,2| 2358,7
M3+ 44 30 4122 6055 7241| 5005,0] 48650 4948,1] 47412 5077,9
45| 50 11410 16947 17991 12700,0] 12966,6| 13113,6/ 12397,3| 12602,9
46| 100 45270 48937 64836| 48775,5| 39151,1| 45485,8| 45617,3| 46940,0
47| 200] 181100 115565| 244091| 193678,6| 116657,5| 177326,1| 182400,7| 188709,6
48| 10 568,7 845 1049 763,1 734,0 725,7 722,3 736,9
49] 20 2160 3362 3501| 2198,5| 2177,4 2167,6/ 2144,8| 21982
M3- 50 30 4670 6571 7069| 4999,2| 4962,6| 4860,9] 4777,3| 49321
511 50 12830 15586 17536 12812,8| 12938,2| 12820,3| 12757,3| 12836,0
52 100 51060 48068 63073| 46887,7| 41676,2| 48662,2| 44428,7| 45244,9
53| 200| 204000 114342| 237182( 183489,6| 120594,4| 173911,5| 173299,3| 173127,5
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Taulukko 2 Kuormavaikutukset E4-luokittelukaaviolla, LM71-25 ja SW0-25 kuorma-
kaavioilla sekd 25 tonnin radoilta Weibull-jakauman perusteella

Nro.|L E4 SW/0a=1.1|LM71 a=1.1 |MP 5000 [MP 5002 |MP 5003 |MP 5004 |MP 5005 [MP 5007 |MP 5012
1 2 500 306,6 550 505,9 509,8 509,3 510,2 509,5 507,1 510,1
2 6 750 876 1135 747,5 950,8 964,5 741,0 737,7 934,3 935,7
3] 10 1000 1460 1487 1171,5| 1128,4 1131,4| 1020,5/ 1016,8| 11453 1243,2
Q 4 20 2000 2190 2367| 1853,8| 1919,5| 1920,7| 1887,5| 1879,3| 1890,7| 2046,0
5 30 2750 3606 3247\ 2477,1| 2758,2| 2769,5| 2605,7| 25657 2695,4| 2924,2
6| 50 4250 4380 5007| 3859,1| 4126,5| 4131,9( 4052,2| 4066,7| 4062,3| 48027
7| 100 8250 4380 9407\ 7221,0| 7748,8| 7776,1| 7706,9] 7700,9 7691,8] 8666,8
8| 200 16250 4380 18210] 13805,5| 14546,3| 14709,9| 144455 14456,7)| 146489 169723
9 2 125 73 138,8 126,1 126,5 126,2 126,0 126,2 125,6 126,6
10 6 525 657 806,7 603,0 613,9 621,3 575,7 569,0 610,9 585,8
MO 111 10 1300 1825 2034| 1310,5| 1476,0f 1483,8| 1387,3| 1375,5 14357 1527,2
12| 20 4150 6844 6654 4273,2| 4215,9| 4222,2| 4228,3| 4256,1| 4353,7] 5568,0
13| 30 9150 12672 13470 8987,1] 9268,0f 9382,6/ 9214,9( 9206,2| 9136,9| 10664,0
14{ 50 25000 32522 33710 23660,3| 24643,6| 24727,7| 24649,8| 24641,4| 24344,4| 277923
15 2 275 153,3 330 271,9 270,4 270,2 268,6 271,1 272,4 268,9
16 6 475 445,3 642,5 450,2 495,5 495,3 479,0 474,2 486,0 465,4
Vo 171 10 670 737 904,5 622,5 670,2 676,5 655,3 648,4 667,2 685,9
18( 20 1045 1374 1418 962,2| 1042,7| 1049,9( 1007,1 994,0 1025,5| 1159,3
191 30 1433 1877 1880( 1314,2] 1408,0( 1400,7| 1371,4[ 13555 13851 1577,4
20 50 2236 2838 2777| 2066,4| 2136,8] 2163,8| 2102,8] 2097,2| 2102,2] 24554
21 2 125 40,2 138,8 126,6 126,4 126,3 126,4 126,6 126,0 126,9
22 6 175 113,1 176 175,4 174,2 174,5 174,8 175,4 174,7 175,1
Vi 23 10 210 186 318 206,8 224,6 225,1 216,0 214,8 221,1 210,8
24 20 262,5 369 493,2 314,6 313,8 317,7 306,4 302,9 314,7 303,1
25| 30 368,3 551 624,4 401,8 387,3 389,1 368,4 365,5 399,4 371,4
26| 50 560 802 861,3 591,7 590,2 567,7 544,3 548,0 595,4 562,1
27( 10 905,2 1389 1587 1003,1] 1038,0f 1042,0 998,5 975,1 1020,4] 1093,2
28 20 3332 5266 5176 3323,5| 3428,1| 32787 3096,8] 2987,9| 3434,1] 3558,8
M1+ 29| 30 6842 9687 10450 6978,3| 6733,9( 6803,7| 6528,9| 63580/ 7121,0( 7189,6
30 50 19080 25556 26030 18270,8| 17983,6| 18254,9( 18001,8| 17748,6/ 18458,1| 19880,5
31{ 100 76210 69769 94280 66809,1| 69991,4| 70499,3] 70089,8| 71130,9| 69908,0] 79527,6
32( 10 819,1 1372 1556 976,3 980,1 988,3 941,8 909,8 992,8( 1030,2
33] 20 3188 5190 5097| 3262,7| 3254,5| 32056 2903,4| 2884,2| 3256,9| 3267,8
M1-[ 34 30 6938 9684 10300 6934,5] 6711,8( 6818,7| 6306,4] 6249,0] 6846,1| 7185,6
35( 50 18860 24645 25670 17571,0| 17956,8| 17991,1| 17605,0] 17364,1| 18165,1] 19100,4
36 100 75230 68313 93040 65525,9| 69173,6] 68974,8] 69798,5| 69088,4| 68276,2] 77670,9
37] 10 1235 1594 1535 1208,3| 1317,9( 1316,1| 1262,8| 1254,7| 1278,4| 1404,3
38 20 4139 6614 5351| 3916,1| 4125,6/ 4090,0f 4011,8] 3990,7 4112,8] 5216,6
M2 | 39 30 9113 10793 11340 8269,9| 8771,8| 8821,3] 8756,3| 8829,4] 8680,4| 10282,1
40| 50 25250 16527 29840( 22162,7| 23489,5| 23666,1| 23609,0] 23669,8| 23329,4| 27307,0
41| 100 99770 39627 114400] 85512,1| 90487,5[ 90692,9| 89517,0] 90635,9| 90335,9( 108355,2
421 10 582,4 926 1194 733,3 738,3 749,8 692,3 673,6 727,2 712,6
431 20 1995 3223 3942\ 2280,8] 2250,0f 2191,1| 2105,9| 2110,7| 2294,4] 2205,7
M3+ 44] 30 4240 6660 7965 4959,4| 4941,3| 4971,6| 4598,5| 45654 5200,8] 5121,4
45| 50 11480 18642 19790| 12253,2| 12807,1 12792,1| 12318,2| 12477,4| 12801,0( 12960,7
46| 100 45400 53831 71320 48504,0| 50110,5| 51564,1| 49198,3| 49356,8| 50644,8| 51725,5
47| 200{ 181200 127121 268500( 191174,6] 202123,7( 204120,6] 198940,8( 198237,7| 200678,3| 197204,9
48] 10 642,5 930 1154 717,2 771,4 777,2 726,5 718,2 757,5 756,0
491 20 2244 3698 3851 2130,1] 2205,3| 2153,8| 2126,3| 2082,7| 2179,5| 22733
M3- 50 30 4667 7228 7776| 4888,6| 4780,4| 4854,3| 4387,00 4362,7 4826,1] 5000,9
51 50 12920 17145 19290 12767,1| 12237,9| 12380,1| 12042,9( 11996,9| 12748,5 13796,7
52| 100 51160 52875 69380 44685,01 46987,5| 47240,9 47747,9| 47237,9] 47184,5| 50740,2
53| 200 204000 125776 260900| 175149,1| 184895,1| 184696,6( 186746,5| 185213,7| 181955,6| 198737,7
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Taulukko 3 Kuormavaikutukset D4-luokittelukaaviolla, LM71-22,5 ja SW0-22,5 kuor-
makaavioilla sekd 22,5 tonnin radoilta Gumbel-jakauman perusteella

Nro.|L D4 SW/0a=1{LM71 a=1|MP 5001 [MP 5006 [MP 5008 |MP 5009 |MP 5011
1 2 450 278,7 500,0
2 6 675 796,4 1032 977,5 753,6 762,8 757,3 749,8
3 10 900 1327 1352 1279,3| 1250,9| 1237,3| 1149,7 12571
4] 20[ 1800 1991 2152 1947,5| 2046,0f 2015,4 1990,5 1964,7
5 30| 2700 3278 2952 2852,6| 2853,7| 2637,4] 2623,9] 2661,4
6| 50| 4275 3982 4552 4222,6| 3839,6| 4370,8] 3756,6| 4085,6
7| 100{ 8100 3982 8552 7875,6| 6410,1| 7385,2] 7606,3] 7338,1
8| 200{ 16200 3982 16555 15532,0] 9369,1] 13416,7| 15300,5| 14521,1
9 2| 112,5 66,4 126,2
10 6| 4725 597,3 733,4 640,8 636,1 656,5 632,4 654,8
11} 10| 1170 1659 1849 1533,6| 1448,0| 1420,1| 1401,4| 1426,7
12| 20| 4078 6222 6049 4563,8| 4673,4| 4616,0 4514,8| 4582,9
13| 30| 9163 11520 12245 9634,8( 9913,6( 10019,4| 9444,6| 9540,7
14| 50| 25110 29565 30645 25151,3] 30268,9] 27611,0] 24102,0] 244924
15 2| 2475 139,4 300,0 276,9 288,4 281,3 284,4 283,5
16 6| 427,5 404,8 584,1 518,4 467,5 467,0 461,8 452,0
17 10 585 670,0 822,3 692,4 644,7 640,3 632,8 633,8
18| 20| 978,8 1249 1289 1051,6] 1059,0|] 1026,6 977,8 997,8
19| 30| 1373 1706 1709 1428,9| 1456,6] 1437,4 1340,0] 1350,4
20 50| 2168 2580 2525 2173,1] 2434,8] 2293,1] 2031,4] 2051,2
21 2 1125 36,5 126,2
22 6| 157,5 102,8 160,0
23( 10| 163,1 169,1 289,1 230,1 221,7 216,5 216,3 219,8
24( 20| 2419 335,5 448,4 328,5 321,3 316,1 323,4 318,0
25 30| 346,5 500,9 567,6 437,5 441,1 433,2 428,5 435,3
26 50| 540,9 729,1 783,0 642,7 634,9 625,9 635,6 630,0
27( 10| 773,2 1263 1443 1060,8| 1028,2 1048,7 10319 1044,0
28| 20| 3145 4787 4705 3592,5 3711,4| 3582,1] 3618,4] 35811
29| 30| 6875 8806 9500 7449,2| 7585,2| 7649,0 7838,9| 7557,1
30] 50 19140 23233 23664| 19526,8| 23061,8| 21433,3| 19896,2| 20051,6
31] 100 76150 63426 85709  75603,1| 66382,4| 77266,2[ 72799,5 69270,7
32| 10 725,8 1247 1415 1044,9| 1087,2 1057,6| 1012,6] 1056,3
33] 20[ 3070 4718 4634 3571,6| 3549,1| 3437,2) 3502,0] 3447,0
34 30[ 6865 8804 9364 7303,4| 7459,4| 7549,9| 7538,7| 7374,8
35 50 18910 22405 23336 19138,8| 22227,0| 20905,1] 20360,5| 19579,4
36[ 100 75160 62103 84582  73091,9 66532,9( 77372,6| 73691,5| 68765,1
37] 10[ 1196 1449 1395 1344,4| 1333,9| 1322,2| 1283,2 1337,5
38| 20 4107 6013 4865 4181,3| 5032,5 4412,8| 4164,5 42379
39] 30[ 9057 9812 10309 8884,5| 7598,8| 9702,9| 8327,6| 8592,6
40| 50| 24980 15025 27127|  24047,9| 21408,7| 23811,3| 23054,0f 22528,1
41] 100{ 99570 36025| 104000{ 95130,7] 59781,4| 83073,1] 93785,0] 89257,6
42| 10| 493,8 841,8 1085 776,9 741,6 735,6 748,8 732,4
43| 20| 1909 2930 3584 2538,0] 2589,1| 2562,6| 2557,7| 2516,4
44| 30| 4122 6055 7241 5440,0) 5312,5| 5574,2] 5203,5| 5539,9
45| 50| 11410 16947 17991| 13607,5|] 15145,9| 14076,9| 13718,7| 13497,5
46| 100| 45270 48937 64836 51952,8| 46232,7| 48057,6| 49668,4| 49343,0
47| 200| 181100 115565| 244091| 209277,0| 126631,4| 185005,9| 205308,5| 204245,5
48| 10| 568,7 845,5 1049 792,6 763,9 765,3 752,2 775,5
49| 20| 2160 3362 3501 2330,6( 23451 2323,8] 2293,0] 2317,8
50( 30[ 4670 6571 7069 5272,9| 5278,0 5149,9] 5115,5| 5218,8
51| 50 12830 15586 17536| 14052,0] 15044,3| 14091,5| 14433,4| 14032,6
52| 100 51060 48068 63073| 50557,9] 49678,9| 55102,7| 50061,6 47377,3
53| 200[ 204000 114342| 237182 198009,0 129905,7| 179377,9| 195654,8| 184300,8
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Taulukko 8 Kuormavaikutukset E4-luokittelukaaviolla, LM71-25 ja SW0-25 kuorma-
kaavioilla sekd 25 tonnin radoilta Gumbel-jakauman perusteella

Nro.[L E4 SW/0a=1.1|LM71 a=1.1|MP 5000 [MP 5002 [MP 5003 |MP 5004 [MP 5005 |MP 5007 [MP 5012

1 2 500 306,6 550 525,7 527,2 526,1 529,4 528,9 526,0 526,2
2 6 750 876 1135 763,6 978,5 993,7 756,6 752,1 982,2 1039,0
3| 10f 1000 1460 1487 1311,1 1204,3|] 1225,0) 1061,6] 1053,0] 1273,2 1287,6
Q 4] 20| 2000 2190 2367 1909,5 1961,4| 1955,1] 1938,1f 19358 1930,7| 2135,7
5| 30| 2750 3606 3247 2592,0 2830,4| 2824,9] 2653,1] 2629,1| 2823,0] 3039,4

6| 50 4250 4380 5007 3981,8 4202,1| 4210,7| 4203,1| 4274,7) 41783
7| 100 8250 4380 9407 7359,8 7917,3( 7912,8( 8178,4| 8141,0 7948,4( 88971
8| 200 16250 4380 18210 14604,4 15022,8| 14899,7| 15020,0] 15033,0( 15173,4| 17746,2
9 2 125 73 138,8 130,5 130,6 130,3 129,9 130,3 130,0 130,5
10 6 525 657 806,7 647,7 634,4 640,8 597,3 597,6 638,7 602,9
MO 11 10| 1300 1825 2034 1373,3 1511,6] 1521,5 1433,4] 1425,1 1488,9 1649,8
12| 20| 4150 6844 6654 4482,8 4308,0 43255 4391,3| 4439,3] 4530,00 6111,6
13( 30| 9150 12672 13470 9338,8 9489,2( 9581,0( 9583,4 9629,2 93953 11133,7
14| 50] 25000 32522 33710 24301,1 25202,9( 25278,3| 25498,0] 25584,0] 25018,6( 28554,8
15 2 275 153,3 330 284,7 279,4 280,3 277,6 282,2 284,3 276,6
16 6 475 445,3 642,5 468,6 513,4 513,6 500,5 498,9 503,6 482,3
VO 17 10 670 737 904,5 641,1 689,4 697,5 679,8 672,5 691,1 707,1
18| 20| 1045 1374 1418 997,3 1070,5| 1074,7] 1038,1 1025,0f 1052,5 1245,0
19( 30| 1433 1877 1880 1361,1 1437,8| 1431,1] 1407,0] 1393,8] 1423,9 1666,2
20[ 50| 2236 2838 2777 2083,1 2178,0 2207,1) 2160,0] 2163,1f 2153,8| 2585,1
21 2 125 40,2 138,8 131,4 130,5 130,7 130,4 131,3 131,2 131,1

22 6 175 113,1 176

Vi 23] 10 210 186 318 214,2 232,9 232,4 226,0 224,7 228,6 216,2
24( 20 262,5 369 493,2 324,4 324,2 330,0 320,2 318,3 327,8 319,6
25| 30| 3683 551 624,4 434,6 412,2 412,3 387,8 385,8 423,3 391,0
26 50 560 802 861,3 642,9 629,3 602,5 576,3 580,9 628,2 610,2
27| 10| 905,2 1389 1587 1034,1 1074,9] 1072,7| 1050,3 1015,4| 1062,5 1127,4
28 20 3332 5266 5176 3564,9 3558,0( 3478,3| 3215,1] 31249 36787 38516
M1+ 29 30| 6842 9687 10450 7473,8 7017,9( 7243,7 68653 6691,3 7547,5( 7665,2
30 50| 19080 25556 26030 19447,2 18599,0f 18955,9| 18761,5| 18723,0( 19482,2( 21135,3
31| 100 76210 69769 94280 70271,3 72238,9 72098,6 73812,7| 75376,1| 71905,9 85180,6
32( 10{ 8191 1372 1556 1022,6 1013,5| 1025,3 984,9 956,8( 1044,6| 1089,5
33] 20 3188 5190 5097 3504,9 3469,4( 3476,3| 3026,6( 30358 3481,6( 3366,6
M1-| 34| 30[ 6938 9684 10300 7534,2 7006,3| 7271,7| 6598,3] 6571,9] 7283,8| 77241
35/ 50 18860 24645 25670 18777,0 18502,2| 18780,7| 18472,4| 18327,2| 19320,5| 20837,1
36[ 100| 75230 68313 93040| 68285,0 71563,5 70267,9| 73519,3] 72653,0] 70365,3| 84186,0
37] 10| 1235 1594 1535 1274,7 1353,3] 1345,7| 1309,5 1307,1 1313,8| 1568,2
38 20 4139 6614 5351 4041,3 4215,2| 4179,8| 4147,8] 4122,5| 4193,8| 5608,0
M2| 39| 30[ 9113 10793 11340 8444,1 8963,9 8951,1f 9036,6( 9177,4 8880,3| 10786,1
40| 50 25250 16527 29840 22627,8 23918,8 24034,2 24610,8| 24779,1| 23837,1| 28632,6

41| 100 99770 39627 114400| 90220,4 92477,3| 92018,1 93372,4| 94802,3[ 93420,7
42| 10 582,4 926 1194 756,8 758,0 773,5 724,4 705,6 759,0 743,7
43| 20{ 1995 3223 3942 2465,4 2337,8| 2300,1| 2218,8| 2254,8| 2423,3| 2368,2
M3+ 44| 30 4240 6660 7965 5327,1 5193,0 5220,6( 4812,5| 4870,6/ 5727,7 5255,3
45| 50 11480 18642 19790| 12993,4 13432,6] 13496,3| 13208,3| 13331,6|/ 13526,1| 13844,7
46| 100( 45400 53831 71320 52044,1 53483,9( 54983,5( 52933,9] 53454,6] 54161,8| 56044,3
47| 200( 181200 127121 268500 205744,3 216259,0{ 212210,4| 214117,0 213030,2| 213113,1{ 207372,9
48| 10 642,5 930 1154 741,2 800,6 802,2 766,4 749,5 792,7 778,5
49| 20 2244 3698 3851 2260,1 2289,5| 2236,5| 2233,1] 2191,8| 2283,4| 2422,4
M3- 50( 30| 4667 7228 7776 5324,6 5018,7 5264,3| 4578,3] 4608,6/ 5138,1| 5261,8
51| 50 12920 17145 19290| 14065,4 12730,3| 12956,5| 12647,1| 12737,2| 13652,7| 14744,4
52 100 51160 52875 69380 46616,3 48377,8| 48589,0| 50091,8( 50013,5| 48650,5| 55459,2
53| 200| 204000 125776 260900| 184025,5[ 193858,8| 188545,1 197365,0| 196914,0( 188590,7( 215241,1
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LIITE 5: KUORMAVAIKUTUKSET VERRATTUNA LM-71 JA SW/0
KUORMAKAAVIOIHIN VIIVAKAAVIOINA

Kuvaajissa esitetddn sekd 22,5 tonnin, ettd 25 tonnin ratojen pienimmat ja suurimmat
kuormavaikutukset, joten niistd havaitsee eri mittauspisteiden vilistd hajontaa. Kuorma-
vaikutuksia verrataan LM71-25 kaavioon, joka nékyy suorana arvossa 1. Taméin lisdksi
verrokkina on myos LM71-22.5 kaavion vaikutus ja sellaisilla influensseilla, joissa men-
ndidn LM71-25 kaavion vaikutusten yli, verrataan myds raskaampaan kaavioon LM71-
27.5. Liséksi mukana on infran ja kaluston luokittelussa kaytettdvit D4- ja E4-kaaviot
sekd mitoituskaavio SW/0-25.

Influenssipituudet 2-20 m, kuormavaikutukset Gumbel-jakaumasta:

Kokonaispaino influenssipituudelle, suhteessa LM71 a=1.1
1,1

09

0,8

0,7

0,6

0,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Influenssipituus [m]

—=LM71a=11 -+-max22.5 -e—max25 -+-min22.5 —e—min25 =—e=SW0-25 ——D4 —E4 --e-- IM71a=1

Kuva 1 Kokonaispainot suhteessa kuormakaavioihin, influenssipituuksilla 2-20 m,
Gumbel-jakaumasta.
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Taivutusmomentti kentan keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a=1.1
1
09
0,8
07
0,6
05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Janteen pituus [m]
——|M71a=1.1 -+-max225 —s+—max25 -+-min22.5 —+—min25 -=SW0-25 ——D4 +—E4 - LM71ax=1
Kuva 2 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen kentdssd, in-
Sfluenssipituuksilla 2-20 m, Gumbel-jakaumasta.
Leikkausvoima tuella, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a=1.1
1,1
1
0,9 e
08
0,7
06
05
04
0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Janteen pituus [m]
——M71a=11 -+-max22.5 s—max25 --=-min22.5 s—min25 —e=SW0-25 ——D4 »E4 --o--lM710c=1
Kuva 3 Leikkausvoimat suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen tuella, in-

Sfluenssipituuksilla 2-20 m, Gumbel-jakaumasta.
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1,2

1,1

0,5

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Leikkausvoima kentén keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a=1.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Jénteen pituus [m]

——LM71la=11 -+-max22.5 —s-max25 -e-min22.5 —s-min25 -e-SW0-25 ——D4 «E4 -e--LM7la=1 -+=-LM71la=121

Kuva 4

Leikkausvoimat suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen kentdn kes-
kelld, influenssipituuksilla 2-20 m, Gumbel-jakaumasta.
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Influenssipituudet 10 m ja suuremmat, kuormavaikutukset Gumbel-jakaumasta:

Kokonaispaino influenssipituudelle, suhteessa LM71 a = 1.1
12
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1%0 200 210
Influenssipituus [m]
——LM7lg=11 -+ max22.5 —smax25 -+ mMin22.5 —+mMin25 —eSW0-25 ——D4 —+E4 -+-LM7la=10 -=-LM7la=121
Kuva 5 Kokonaispainot suhteessa kuormakaavioihin, influenssipituuksilla 10-200

m, Gumbel-jakaumasta.

Taivutusmomentti kentdn keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a = 1.1
1,1

09 « - . e

0,8

0,7
0,6
0,5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Janteen pituus [m]
——M71a=11 -+-max22.5 —+—max25 -+-min22.5 -+—min25 —e=SW0-25 ——D4 +«~E4 -e--LM71c=10
Kuva 6 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen kentdssd, in-

fluenssipituuksilla 10-50 m, Gumbel-jakaumasta.
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Leikkausvoima tuella, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 o= 1.1
1,1

1,05

0,95

0,9 e
0,85

0,8
0,75 "41::-_77_77_,,_7-

0,7
0,65

0,6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Janteen pituus [m]
——M71a=11 -+-max22.5 —+—max25 -+-min22.5 —=—min25 -—+5W0-25 ——D4 «E4 -=-LM71a=1.0
Kuva 7 Leikkausvoimat suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen tuella, in-
Sfluenssipituuksilla 10-50 m, Gumbel-jakaumasta.
Leikkausvoima kentdn keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 o= 1.1

1,1

1
0,9
08
0,7
0,6
0,5
04

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Janteen pituus [m]
——LM71a=11 -+ -max22.5 +-max25 -+-min22.5 -e-min25 -—+-SW0-25 ——D4 «E4 -=-LM71a=1.0
Kuva 8 Leikkausvoimat suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen kentdn kes-

kelld, influenssipituuksilla 10-50 m, Gumbel-jakaumasta.
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Taivutusmomentti kentédn 0,5 pisteessd, alapinta vedetty, kaksiaukkoinen silta, jdnnevalit 1:1, suhteessa
LM71 a=1.1
N AN

0,9 / - 3

08 —1 o S 4

0,7 - =

0,6

0,5

04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110
Janteen pituus [m]
——|M71a=11 +-max22.5 - max25 --min22.5 +—-min25 —e=5W0-25 ——D4 «E4 -=-LM71la=1.0
Kuva 9 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kaksiaukkoisen kentdn kes-
kelld, influenssipituuksilla 10-100 m, Gumbel-jakaumasta.
Taivutusmomentti kentdn 0,6 pisteessa, alapinta vedetty, kaksiaukkoinen silta, jannevilit 1:1, suhteessa
IM71a=1.1
N AN

0,9 / »‘

0,8 R

07

06

0,5

0,4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Janteen pituus [m]
——LM71a=1.1 = -max22.5 - max25 --min22.5 s-min25 -e=5W0-25 ——D4 »E4 -e--LM71a=1.0

Kuva 10 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kaksiaukkoisen kentdn 0.6

pisteessd reunalta, influenssipituuksilla 10-100 m, Gumbel-jakaumasta.
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Taivutusmomentti vilituella, kaksiaukkoinen silta, jannevilit 1:1, suhteessa LM71 o = 1.1

1,3
1,2
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Janteen pituus [m]
——|M71a=1.1 +-max22.5 +—max25 +-min22.5 +—min25 —e-SW0-25 ——D4 «—E4 -a--IM71a=1.0 -=-LM71la=1.21
Kuva 11 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kaksiaukkoisen tuella, in-
Sfluenssipituuksilla 10-100 m, Gumbel-jakaumasta.
Taivutusmomentti kekiaukon keskelld, alapinta vedetty, kolmiaukkoinen silta, jannevalit 1:1,22:1,
suhteessa LM71a=1.1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Janteen pituus [m]
——-LM71la=11 -+-max22.5 —+—max25 -+-min22.5 —=—min25 —+-SW0-25 ——D4 B4 -+ LM710a=1.0
Kuva 12 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kolmiaukkoisen keskiken-

tan keskelld, influenssipituuksilla 10-200 m, Gumbel-jakaumasta.
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Taivutusmomentti reuna-aukon keskelld, alapinta vedetty, kolmiaukkoinen silta, jannevalit 1:1,22:1,
suhteessa LM71a=1.1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Janteen pituus [m]
——LM7la=11 -+-max22.5 —s+-max25 -+-min22.5 —+-min25 -+-5W0-25 ——D4 «—E4 -o--LM71la=1.0
Kuva 13 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kolmiaukkoisen reunaken-

tan keskelld, influenssipituuksilla 10-200 m, Gumbel-jakaumasta.
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Influenssipituudet 2-20 m, kuormavaikutukset Weibull-jakaumasta:

Kokonaispaino influenssipituudelle, suhteessa LM71 a = 1.1
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Influenssipituus [m]
—-LM71-25 -+-max22.5 —max25 -+-min22.,5 -+min25 -+SW0-25 —--D4 - E4
Kuva 14 Kokonaispainot suhteessa kuormakaavioihin, influenssipituuksilla 2-20 m,
Weibull-jakaumasta.
Taivutusmomentti kentdn keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 o =1.1

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Janteen pituus [m]
~LM71-25 -+-max22.5 —max25 -+-min22.5 —min25 ——SW0-25 —D4 —E4
Kuva 15 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen kentdssd, in-

Sfluenssipituuksilla 2-20 m, Weibull-jakaumasta.
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Leikkausvoima tuella, yksiaukkoinen silta, suhteessaLM71 a=1.1

1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Jénteen pituus [m]
- M71-25 -+ max22.5 < max25 -+ min22.5 -+ min25 —--SW0-25 —-D4 - E4
Kuva 16 Leikkausvoimat suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen tuella, in-
Sfluenssipituuksilla 2-20 m, Weibull-jakaumasta.
Leikkausvoima kentdn keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a = 1.1

1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Janteen pituus [m]

—=-LM71-25 -+-max22.5 —+max25 -+-min22.5 —+min25 —--SW0-25 —--D4 - E4

Kuva 17 Leikkausvoimat suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen kentdn kes-
kelld, influenssipituuksilla 2-20 m, Weibull-jakaumasta.
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Influenssipituudet 10 m ja suuremmat, kuormavaikutukset Weibull-jakaumasta:

Kokonaispaino influenssipituudelle, suhteessa LM71 a=1.1
1,1
1
09
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0 50 100 150 200
Influenssipituus [m]
—-—LM71-25 -=-max22.5 —-—max25 ---min22.5 ——min25 —-+SW0-25 —D4 —E4
Kuva 18 Kokonaispainot suhteessa kuormakaavioihin, influenssipituuksilla 10-200
m, Weibull-jakaumasta.
Taivutusmomentti kentan keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a=1.1
' \//’/d
0,9
e
_ ~_ S
- T~ T
0,8 o
-
0,7
0,6
0,5
0,4
0 10 20 30 40 50 60
Janteen pituus [m]
~LM71-25 -+ max22.5 = max25 -+ min22.5 -+ min25 -—SW0-25 ——D4 - E4
Kuva 19 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen kentdssd, in-

Sfluenssipituuksilla 10-50 m, Weibull-jakaumasta.
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Leikkausvoima tuella, yksiaukkoinen silta , suhteessa LM71 a = 1.1

1,1
1,05
1
0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0 10 20 30 40 50 60
Janteen pituus [m]
—-—LM71-25 -+-max22.5 —+—max25 -+-min22.5 —+min25 —--SW0-25 —-D4 —E4
Kuva 20 Leikkausvoimat suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen tuella, in-
fluenssipituuksilla 10-50 m, Weibull-jakaumasta.
Leikkausvoima kentan keskelld, yksiaukkoinen silta, suhteessa LM71 a=1.1
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0 10 20 30 40 50 60
Janteen pituus [m]
——LM71-25 -+-max22.5 ——max25 -+*-min22.5 —<+—min25 —--SW0-25 —D4 —E4
Kuva 21 Leikkausvoimat suhteessa kuormakaavioihin yksiaukkoisen kentdn kes-

kelld, influenssipituuksilla 10-50 m, Weibull-jakaumasta.
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Taivutusmomentti kentdn 0,5 pisteessa, alapinta vedetty, kaksiaukkoinen silta,
jannevilit 1:1, suhteessa LM71 a = 1.1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0 20 10 60 80 100
Janteen pituus [m]
~LM71-25 -+ max22.5 —+max25 —+ min22.5 —min25 ——SW0-25 ——D4 - E4
Kuva 22 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kaksiaukkoisen kentdn kes-

kelld, influenssipituuksilla 10-100 m, Weibull-jakaumasta.
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Taivutusmomentti kentdn 0,6 pisteessd, ylapinta vedetty, kaksiaukkoinen silta,
jdnnevidlit 1:1, suhteessaLM71 a=1.1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0 20 40 50 80 100
Janteen pituus [m]
—-—LM71-25 -+-max22.5 ——max25 -+-min22.5 —-—min25 —--SWO0-25 ——D4 —-E4
Kuva 23 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kaksiaukkoisen kentdin 0.6
pisteessd reunalta, influenssipituuksilla 10-100 m, Weibull-jakaumasta.
Taivutusmomentti valituella, kaksiaukkoinen silta, jannevilit 1:1, suhteessa
LM71a=1.1
1,3
12
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0 20 40 60 80 100
Janteen pituus [m]
—--LM71-25 -+-max22.5 ——max25 -+-min22.5 —=—min25 -+-SWO0-25 —D4 —E4
Kuva 24 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kaksiaukkoisen tuella, in-

Sfluenssipituuksilla 10-100 m, Weibull-jakaumasta.
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Taivutusmomentti kekiaukon keskell3, alapinta vedetty, kolmiaukkoinen silta,
jannevilit 1:1,22:1, suhteessa LM71 ¢ = 1.1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0 50 100 150 200
Janteen pituus [m]
—-LM71-25 -+-max22.5 —+-max25 -+-min22.5 -+-min25 --SW0-25 —D4 —E4
Kuva 25 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kolmiaukkoisen keskiken-
tdn keskelld, influenssipituuksilla 10-200 m, Weibull-jakaumasta.
Taivutusmomentti reuna-aukon keskell3, alapinta vedetty, kolmiaukkoinen silta,
jannevilit 1:1,22:1, suhteessaLM71 a = 1.1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0 50 100 150 200
Janteen pituus [m]
~-LM71-25 -+-max22.5 -=-max25 -+ -min22.5 -=min25 --SW0-25 —-D4 - E4
Kuva 26 Taivutusmomentit suhteessa kuormakaavioihin kolmiaukkoisen reunaken-

tdn keskelld, influenssipituuksilla 10-200 m, Weibull-jakaumasta.
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LIITE 6: SIMULOITUJEN AARIARVOJAKAUMIENJAKAUMIEN TI-
LASTOLLISIA PARAMETREJA

Taulukko 1 Kymmenen vuoden kuukausittaisten ddriarvojen keskiarvot.

Nro.|L  |MP5000 |MP 5001 |MP 5002 |MP 5003 [MP 5004 |MP 5005 [MP 5006 |MP 5007 [MP 5008 |MP 5009 [MP 5011 |MP 5012
1| 2[ 4856 4909 497,3| 4958 493,6| 4858 476,7| 4808
2| el 7161 8987 7217 7188 7151 7111 7117|7497
3| 10| 1050,0 1061,0 978,8|  973,8| 1074,0 976,2| 1021,0] 9816
ol 4 29 17850 18300 1828,0] 1823,0 17680 1847,0 1764,0] 17080 1769,0 1817,0
s| 30| 2330,0] 25680 24840 24700 2266,0] 25770 237600 2282,0| 23740 2486,0
6| 50 3619,0 3936,0 3927,0] 3902,0[ 2972,0] 39380 37850 35150/ 36200 3991,0
7| 100| 69750 7302,0 727300 73280| 49440 74060 6733,0 672400 69380 7397,0
8| 200| 13080,0] 13590,0 13600,0] 13650,0 8589,0] 14060,0| 12650,0] 11960,0| 12920,0] 13480,0
of 2 1208 1215 122,3| 121,8) 1201 1208 1228 1200 1206
10| 6| 551,8] 5866 547,4f  539,1 5599 5736 557,00 5465 566,6| 5254
vo| | 10| 12180/ 14060 1330,0] 13150 1242,0] 1383,0 12290 12090 1243,0 12150
12| 20 4029,0] 4106,0 4052,0 4043,0] 4061,0] 4102,0] 4036,0] 3940,0
13| 30| 8544,0] 8882,0 8839,0| 87950 8450,0 8833,0] 8608,0] 8368,0
14| 50| 22610,0] 23470,0 23670,0| 23610,0] 20720,0| 23530,0] 22790,0] 22030,0
15| 2{ 256,8] 2554 259,1 2584 256,7| 2574 2498 2542 2585
16| 6| 4314 4642 450,3| 4464 429,1| 462,4] 4367|4181 4192| 4372
vol 17| 10 6025 6393 6257 6200 59,2 641,0] 6056 583,8 5850  612,9
18| 20[ 9185 9804 9651 9539 9155 9865 921,5| 8853 9133 9442
19| 30| 12650 1333,0 1313,0 13060 12160 13380 1264,0] 12270/ 1261,0 1313,
200 50| 19440 2040,0 202300 20110/ 172900 20470 19640 1891,0] 1936,0] 2049,0
21| 2] 1209 121,3] 122,4] 1225 1222 1222 1200 1209 1201 1203 1232
2| e 1674 167,5| 1686 169,00  168,7| 1668  167,7 164,1|  166,2
vi| B 210,3|  216,0 2046 2029 1994 2105 201,3] 1957 1985  201,3
24| 20 3007 2994 3003 2899 2832 3009 2992| 2882 2950 293,5| 2867
25| 30 3760 3551 3484 3421 3744 371,6) 3708 3638 344,3
26| 50 529,6 510,3| 5042 5488 5495 5487 5361 5499  501,0
271 10 9853  994,6 93700 9069 951,3| 9739 9262 9382 939,1 9157
28| 20| 3047,0 3143,0 31000 30250 28940 28430 3136,0 3080,0 3027,0] 31100 2883,0
M1+ 29| 30| 64610 6581,0] 63120 6071,0] 59850 65480 65880 65320 6367,0 6109,0
30| 50| 16610,0] 16970,0 16870,0| 16740,0| 15820,0] 17290,0( 17310,0| 15780,0( 16810,0] 16830,0
31| 100| 63800,0] 64940,0 66390,0| 66080,0] 47510,0| 66970,0] 63120,0] 59620,0| 63240,0| 66580,0
32[ 10 948,6 877,5|  8523| 9266 9321 9100 901,9) 9234 8647
33| 20 27490 2713,0 302900 30570 30060 2929,0] 30340 2744,0
M1-| 34| 30| 6301,0] 64390 5957,0( 58750 64030 64360 6409,0 62280 5970,0
35| 50| 16180,0| 16550,0 16490,0] 16350,0| 15700,0| 16940,0( 16930,0| 15480,0( 16600,0| 16480,0
36| 100| 62660,0] 63720,0 65450,0| 65020,0] 47370,0] 65860,0] 62780,0] 58040,0| 62300,0] 65130,0
37 10 11220 12510 1210,0 11980 1140,0] 1243,0 1132,0] 1103,0( 11480 1107,0
38| 20| 37430 39180 385500 38350/ 35620 3911,0 37750 36780 3779,0] 3951,0
M2 | 39| 30| 8022,0 8400,0 8430,0 8430,0] 6452,0 8431,0] 81300 7804,0 7998,0
40[ 50| 21650,0[ 22520,0 22580,0| 22590,0| 16010,0] 22750,0( 20610,0] 20960,0| 21530,0] 23060,0
41| 100| 81790,0] 84810,0 85130,0| 85120,0] 52480,0| 87150,0] 78480,0] 75870,0| 81180,0| 85690,0
a2 10 7076 7128 651,9] 6369 6942 6942 6582 6821 6760 6535
43| 20 20860 2173,0 2080,0] 1993,0] 1956,0 21270 20750 21090 21750 1941,0
vize| 44| 30| 44140 45300 444900 4259,0] 4214,0( 44450 44050 4304,0] 4557,0 42140
45| 50| 11410,0[ 11700,0 11930,0| 11400,0| 11160,0] 10970,0( 11890,0] 11370,0] 10980,0 11620,0] 11200,0
46| 100| 44470,0| 44320,0 44570,0| 43960,0| 32630,0] 46990,0 42800,0| 41130,0 43670,0| 44630,0
47| 200| 176000,0| 178500,0 181500,0| 182600,0| 107000,0| 189300,0| 170600,0| 158700,0| 170900,0| 175900,0
48[ 10| 6860 7293 6759 6576 7024 71900 6818 6805 6911 6684
29| 20 1982,0] 20490 2054,0 1998,0] 1968,0 2020,0] 2061,0 1988,0| 1963,0 2012,0| 1965,0
va.| 50| 30| 44500 4339,0| 4094,0] 40380 4541,0 4561,0] 45280 44160 4564,0] 4122,0
51| 50| 11330,0] 11630,0 11620,0] 11260,0] 11140,0| 11150,0 11740,0| 10850,0| 11640,0| 11250,0
52| 100| 42830,0] 43700,0 44590,0| 44110,0| 35370,0( 44970,0| 43710,0] 39760,0 42660,0| 44530,0
53| 200| 166000,0 169500,0 173500,0| 173000,0| 108800,0| 175800,0| 160100,0| 153900,0| 164200,0| 172100,0




180

Taulukko 2 Kymmenen vuoden kuukausittaisten ddriarvojen keskihajonnat.
Nro.]JL [MP5000 [MP 5001 [MP 5002 [MP 5003 [MP 5004 [MP 5005 [MP 5006 [MP 5007 [MP 5008 [MP 5009 [MP 5011 [MP 5012
1 2 79| 7% 5o 572 66| 699 760 757 548 7,92 551
2| 6| 9s4 1564 128 1508 692 66l 764 2006 78 918 757
3| 10 18| 4329 375 3978 1643 1571 3512 4159 31,71 3443 4678
ol 4 2 275 2343 2040 GESS| 2180 2240l 5517 1664 499 5612 3882
5| 30 51,9| se51| 3145( 2963 3354 3154 4878 51,9| 67,88 5699 109,80
6| 50| 71,9| seo0| 3536 3684 5486 7402 17220 47,76| 11630 47,9| 92,47
7| 100] 7630 11380 7560|6409 179,80 161,30 291,10 107,60| 12960 17520 79,44
8| 200 302,90 38620 181,70] 8934 281,30 27440 15490| 221,70| 152,60 663,60 318,60
of 2 19| 193 1eo| 1s56] 151 1e8] 197 183 148 18| 147
10| 6| 1903 1075|855 908 99 1161 1514 129 17,05 17,51 1537
vol 1| 10| 3087 2531) 1798 1892|2051 2189 4091 2103 3793 3818 3637
12| 200 <9018 908s| 3728 4164 67,20 7858 121,600 8501 11520 114,20 106,90
13| 30| 157,80 149,50 88,20] 10250 147,70 16550 290,50 111,60 280,20] 213,60 183,20
14| 50| 33650 333,80| 23600 241,000 363,9]| 392,00 294,60] 956,50 411,40] 372,80 892,90
15| 2| sl 427 396 417 366 472|629 53] 429 581 3,59
1] 6 7O 72| 755|997 1044 762 s8] 601 868 651 89
wol 7| 10 76| 10ss| 766| sosl 1073 1042 964 994 6| 974 969
18| 200 1565| 1413|1238 129| 145 1410 2850 1311 2088 183s| 1678
19| 30| 1913 1910 1437] 4271 1864 1750 4781 1707 385 225
20 so| 27,55 2646|1830 2309 2713 302c| 0N 2110 6525 27,83 106,50
al 2 teo| 161 16| 163 18| 19 208 164 19
2| 6 288 256 218 243 225 266|277 257 221
vil 2| 10 326 304l 33 304 426 43 350 302 409 2,97
24| 200 425|553 4% 5% 601 405 569 553 565 6,52
25| 30 1220 1135 1120 78| 868 1324] 1027 1239 1285 9,26
26| so| 2073|1746 1980|3438 1309 1523] 1709 1563] 1531 19,75
27| 10| 1288 149 159 1517 2249 2158] 1528 17,58 2432 1860
28| 20| 10280 8931 9084 8995| 6368 5600 11430 10380 9961 117,30
M1+ 29| 30| 201,10] 172,40| 14020] 183,70 157,80| 140,10 190,5] 221,70 292,10
30| 50| 564,20 50820 261,80 31450 37580 393,90 435,9)| 819,10 817,90
31| 100] 1284,00] 2117,00 888,90 750,00 1473,00] 184500 979,40| 2809,00 2616,00
32| 10] 2083 1912 1350 1507 21,32 2075| 3187 2234] 2929 21,9
33| 20| 10380 101,000 10650 117,30| 5521/ 6415| 10330 84,36| 8553 11370
mi1-| 34| 30| 24480| 171,50 14670 20510 127,40| 13830 168,30 226,50 260,10
35| 50| 51520 51470 303,80| 351,20 394,20 392,70 472,80 788,50 969,70
36| 100] 1116,00] 1860,00] 977,70|" 610,20 1602,00] 1516,00 894,10] 2897,00 3108,00
37| 10| 3039 1844 1401 2227 1985 2165 38471 1400 37,79 3581
38| 20| 5921 5230 4384 3644| 5816 57,05 291,9)| 5608 12670 96,66
M2| 39| 30| 8382 9620 7518 7245| 12040 14840 227,70 89,25| 312,30 103,90
40| 50| 19500 30420 182,30 17870 404,00 433,80 1072,00| 21640 636,50 416,20
41| 100 1673,00] 204800 95590| 564,60 163600 1922,00] 1449,00| 124500 911,80 3556,00
@[ 10| 97| 1273 84 110 14200 1362 940 1287 153 1324
43| 20| 7520 7251| 3878 4377|4474 5926|7414 5875 89,05
vae| %] 30| 18130 18070 1278 153200 109,90 13040 172,30 220,10 178,60
as| so| 31350 37870 25940| 311,30 3580 431,30 324,00 537,60| 544,30
46| 100 150500 1515,00| 1298,00] 1322,00( 1660,00| 1885,00 1424,00|1044,00 1696,00
47| 200 5914,00] 6103,00( 5994,00] 3126,00] 6471,000 6038,00] 3906,00| 4733,00| 2861,00
ag| 10[ 1098 1257 1129 11,13 1797 1824 1221 1463 1657 1423
49| 20| 5516| 5586|3720 3618 4661 4444 es62| 4422 6673 6546
va| 0| 30| 17370 13570] 127,30 18380 9610|4134 14630 11450 12350 138,90
51| so| 543,00 4s0g0f 219,90 264,40 27630 317,10 377,60 467,60 711,10
52| 100] 751,10 1361000 580,30 567,20| 1093,00] 1172,00 731,50 2261,00] 2044,00
53| 200] 3569,00] 566100 3429,00] 1601,00| 4742,00] 4746,00] 419500| 2544,00| 382500 8288,00
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Taulukko 3 Kymmenen vuoden kuukausittaisten ddriarvojen variaatiokertoimet.

Nro.]JL [MP 5000 [MP 5001 [MP 5002 [MP 5003 [MP 5004 [MP 5005 [MP 5006 [MP 5007 [MP 5008 [MP 5009 [MP 5011 [MP 5012
1 2] 1ea%| 1e1%] 119%] 115%| 135%| 142%| 156%| 155%| 1,10 %H 165% 111%
2| 6 132%| 174%| 140%| 164%| 096%| 092%| 107%| 228% 108%| 129%| 1,06%
3| 10 494%| 408%| 369%| 388% 168%| 161% 327%| 391%| 294%| 353%| 458%
ol 4 20| 1% 128%| 110%[E00% 119%| 123%| 312% 090% 283%| 320%| 219%
5| 30 223%| 220%| 118%| 1,11%| 1,35%| 128% 189%| 219%| 297%| 240%| 442%
6| 50| 1,99%| 145%| 08%| 092% 1,40%| 19% 121%| 3,07%| 1,36%| 255%| 509%
7| 100 1,09%| 156%| 100%| 088%| 247%| 220% 145%| 1,92%| 261%| 114%| 403%
8| 200 232%| 284%| 129%| 062%| 207%| 201%| 1,80%| 158%| 121%| 555%| 2,47 %|INcEeE
of 2| 158%| 159%] 131%| 127%| 124%| 138%] 164%| 1,5 %ﬂ- 154%|  1,20%
10| 6| 345%| 183%| 145%| 153%| 181%| 215% 270%| 225% 3,12%| 309%| 293%
vol 2| 10 253%| 1s0%| 126%| 133%| 154%| 166%| 329%| 152% 309%| 3,16%| 293%
12| 20| 224%| 221%| 090%| 101%| 166% 1,9% 29% 207%| 285%| 29%%| 264%
13| 30 185%| 168%| 098%| 113%| 167%| 188%| 344%| 126%| 326%| 255%| 213%
14| 50| 149%| 142%| 098%| 1,00%| 154%| 166% 125%| 4,20%| 187%| 165%| 371%
1] 2| 216%| 167%| 153%| 161%| 141%] 183% 245%| 207%| 165% 2,29%| 1,39%
16| 6| 1L71%| 231%| 158%| 159%| 221% 178%| 177%| 1,38%| 208%| 155%| 2,05%
wol 7| 10 127%| 1es%| 118%| 137%| 171%| 168%| 162%| 155%|  L,14%| 167%| 166%
18| 20 170%| 1,44%| 122%| 128%| 150%| 148%| 311%| 133%| 227%| 207%| 184%
19| 30| 151%| 143%| 105%| 093%| 142%| 134%| 393%| 128%| 273%| 183%| 141%
200 so| 142%| 130%| 088%| 110% 134% 151%[ Bl 103%| 332%| 147%| 1,18%| 520%
al 2 131%| 1,32%| 132%| 134%| 148%| 166%| 168%| 133%] 161%] 168%[ 128%
2| 6| 172%| 153%| 129%| 144%| 1,33%| 157%| 166%| 153%| 130% 167%| 1,26%
vil 2 10 vesw| 1e7s| 1ssu| 1s0%| 208%| 214% 1,70%| 150%| 2,09%| 214%| 1,48%
24| 20 140%| 184%| 168%| 197%| 207% 135%| 1,9%| 1,92%| 191%| 166%| 2,28%
25| 30 324%| 320%| 315%| 225%| 254%| 354%| 276%| 334%| 353%| 312%| 269%
26| 50| 385%| 315%| 374%| 267%| 257%| 3,02%| 311%| 288%| 279%| 368%| 289%
27| 10 128%| 152%| 160%| 152%| 240%| 238%| 161%| 181%| 263% 198% 222%
28| 20 337%| 284%| 293%| 297%| 220%| 197%| 364%| 329%| 323%| 388%| 301%
M1+ 20| 30| 311%| 262%| 222%| 291%| 260%| 233% 2,89%| 339%| 459%| 290%
30| 50| 340%| 299%| 152%| 181%| 223%| 235% 252%| 473%| 518%| 382%
31| 100| 201%| 326%| 131%| $10%| 222%| 279% 146%|  445%| 4,39%| 189%
32| 10| 227%| 202%| 543%| 150%| 243%| 243%| 344%| 240%| 322%| 244%| 286%
33| 20 348%| 330%| 363%| 406%| 201%| 236%| 341% 276%| 285%| 388%| 271%
Mi-| 34| 30| 389%| 266%| 234%| 320%| 214%| 235% 261%| 353%| 418%| 281%
35| 50| 318%| 311%| 1,79%| 206%| 239%| 240% 2,79%| 466%| 626%| 357%
36| 100| 1,78%| 292%| 147%| 091%| 245% 233% 136%| 461%| 535%| 206%
37| 10| 271%| 147%| 109%| 095%| 164%| 181%| 337% 113%| 334%| 325%| 328%
38| 20| 158%| 133%| 1,10%| 091%| 151%| 149%| 819%| 143%| 336%| 263%| 241%
M2| 39| 30| 1,08%| 115%| 088%| 088%| 143% 176% 106%| 384%| 1,33%| 148%
40| so| 090%| 135%| 079%| 077% 179%| 192% /OB 095% 309% 1%9%| 092%
41 100 2,05%| 241%| 1,09%| 063%| 192%| 226%| 276%| 143%| 116%| 469%| 1,98%
42| 10| 138%| 179%| 118%| 153%| 221%| 2,14%| 135%| 18%| 233% 1,94%| 166%
43| 20| 361%| 334%| 181%| 210% 224%| 303%| 335% 276% 42%| 311%| 437%
vl 24| 30| a11%| 390%| 281%| 344%| 258%| 309%| 388% 477% 415%| 428%| 4,290%
as| 50| 2,75%| 324%| 214%| 261%| 314%| 38% 272%| 473%| 49%%| 321%| 469%
46| 100] 338%| 342%| 276%| 274%| 372%| 429 %- 303%| 284%| 412%| 258%| 508%
470 200 3,36%| 342%| 3020%| 159%| 357%| 331%| 365%| 250%| 168% 3,87%|  356%
48| 10| 160%| 172%| 152%| 149%| 266%| 277%| 17a%| 203%| 243%| 209%| 243%
a9l 20| 278%| 273%| 177%| 1,76%| 233%| 226%| 320%| 215%| 336%| 333%| 302%
va| 0| 30| 390%| 29%| 291%| 424%| 235%| 281%| 320% 251%| 273% 315%| 285%
si| so| 479%| 413%| 1,89%| 228%| 245%| 285% 321%| 3,98%| 655%| 4,08%
52| 1000 1,75%| 311%| 1,28%| 1,24%| 245%| 266 %- 163%| 517%| 514%| 220%
53| 2000 2,15%| 3,34%| 1,94%| 089%| 273%| 274%| 38%| 145%| 239% 2,43%
MAKS 494%| 413%| 378%| 424%| 372%| 429%| 915%| 477%| 527% 4,58%
MIN 090%| 1,15%| 0,79%| 062%| 096%| 092% 1,07% 09%% 1,08% 0,92%
KA 2,37%| 231%| 168%| 171%| 200%| 218%| 409%| 201%| 288%| 323%| 243%




Taulukko 4 Kymmenen vuoden kuukausittaisten kuormavaikutusten

ddriarvojen kes-
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kiarvo suhteessa Gumbel-jakaumasta saatuun sadan vuoden teoreettiseen toistumis-

kuormavaikutukseen.

Nro.]JL |MP5000 [MP 5001 |MP 5002 [MP 5003 |MP 5004 |MP 5005 |MP 5006 |MP 5007 |MP 5008 |MP 5009 |MP 5011 |MP 5012
i 2 0,92 0,93 09| 095 09| 093 0,93 0,93H 0,90 0,92 0,95
2l 6 09 o092 0,93 0,92 0,95 0,95 09| 095 0,94 0,95 0,72
3l 100 os)| o083 08| o8] 09 0,86 08| 087 0,85 0,81 0,76
ol 4 2 o 0,94 0,95 0,95 09| 09| 086 0,88 0,86 09| 08
s| 30 09 0,94 09| 09| 079 0,91 0%| 087 0,89 0,82
6| 50| 091 0,93 0,91 0,77 09 087 0,94 0,89 0,80
7| 100 095 08| o9 07 0,93 0,91 0,88 0,95 0,83
8| 2000 09 0,91 0,91 0,92 0,93 094 078 0,89 0,76

9 2 0,93 09| 093 0,92 0,93 094 092 0,93
100 e o085 0,92 09| o088 09| 085 0,86 0,87 0,87
vol 12| 10 o8 0,93 0,92 0,86 0,93 0,87 0,86 0,87 0,74
12| 200 0% 0,92 0,91 0,87 0,91 0,87 0,87 088 068
13| 30| o9t 0,92 0,91 0,85 09| 086 0,89 09| 081
14| so| 093 0,93 0,92 0,68 09| 083 0,91 0,92 0,84
15| 2 0,90 0,92 0,93 0,92 0,93 0,92 0,89 0,91 0,92 0,88 0,50 GEE|
6] 6 09 0,90 0,93 0,93 09| 089 0,92 0,92 0,91 0,93 0,91
wl 7 10  om 0,92 0,92 0,92 0,93 0,92 0,92 0,87
18| 200 o092 0,93 0,93 0,86 09| 09 o091 0,92 0,76
19| 30| 09 0,93 094 083 09| 088 0,92 0,93 0,79
20 so| 093 094 093 0,71 0,95 0,86 0,93 09| 079

21 2 0,92 0,94 094 09| 09| o093 0,92 0,92 094 092 0,92

2l 6 ox 0,93 09| 093 09| 093 0,92 0,93 094|092 0,92

vl Bl 19 0w 0,91 0,93 0,93 0,91 09| 0% 09 0,93 0,90 0,90
24| 200 09 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91 0,92 0,90
25| 30 085 0,86 0,86 0,85 088 086 0,85 08 088
26 s0| o084 0,86 087 088 0,84 0,87 0,82
27| 10 0,93 0,92 0,88 0,91 09| 081
28 200 o085 0,84 08| 086 0,84 0,87 0,75
mi+| 20| 30| 086 0,86 087 085 0,81 0,87 0,80
30 so| o085 0,69 0,89 0,81 0,79 08| 080
31| 100] o091 0,72 0,93 0,82 0,82 0,91 0,78
32| 10| 090 0,85 0,89 0,86 0,89 0,87 0,79
33| 200 o085 0,85 088 087 0,84 088 082
mi-| 34| 30| o84 0,86 088 085 0,83 088 077
35| so| 086 0,71 088 081 0,76 0,85 0,79
36 1000 09 0,71 09| 081 0,79 0,91 0,77
370 10| o088 0,85 0,95 0,86 0,86 086 071
38l 200 093 0,71 0,93 0,86 0,88 0,89 0,70
m2| 39| 30| 095 0,85 0,95 084 09 0,93 0,80
4| s0| 09 0,75 0,95 0,87 0,91 09| 081
41| 1000 o091 0,88 0,93 09| o081 0,91 0,73
4 100 o9 0,94 0,91 0,89 0,91 0,92 0,88
4| 200 o8 0,86 o8| 081 0,82 08 08
vae| %4 30 o083 0,84 0,81 0,79 0,83 0,82 0,80
4| 50| 088 0,72 088 081 0,80 08 081
46| 100 085 071 os7[ B8 o0s3| o089 os0
47| 2000 086 0,84 0,89 0,92 0,77 084 085
48] 100 o093 0,92 0,91 0,89 0,90 0,89 0,86
s 200 o088 0,86 09| 086 0,86 0,87 0,81
va| 0| 30|  oss 0,86 0,89 0,88 0,86 0,87 0,78
s1 so| o8t 074 oss| 083 0,75 0,83 0,76
52| 1000 092 0,71 0,92 0,79 0,79 09| 080
53| 2000 0,90 0,84 0,93 0,89 0,79 0,89 0,80
MAKS 0,96 0,95 09| 095 09| 09 09
MIN 0,80 0,68 0,81 0,79 0,75 0,81 0,68
KA 0,90 0,84 0,91 0,88 0,86 0,89 0,82
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Taulukko 5 Kymmenen vuoden kuukausittaisten kuormavaikutusten ddriarvojen kes-
kiarvo suhteessa Weibull-jakaumasta saatuun sadan vuoden teoreettiseen toistumis-

kuormavaikutukseen.

Nro.]JL |MP5000 [MP 5001 |MP 5002 [MP 5003 |MP 5004 |MP 5005 |MP 5006 |MP 5007 |MP 5008 |MP 5009 |MP 5011 |MP 5012
i 2 0,96 0,96 09 098 097 097 0,96 0,96H 0,95 09| 098
2l 6 09 0,96 09| 095 0,97 0,97 09| 097 0,97 0,97 0,80
3l 100 o9 09 09| 091 09| 093 0,93 09| 0% 0,89 0,79
ol 4 2 o 0,97 0,97 097 097 0,93 0,93 0,92 0,95 0,89
5| 30 09 0,97 0,95 09| 089 09| 09| o 09| 08
6| 50| 09 0,97 097 09| 088 097 093 0,96 0,92 0,83
7| 100 o097 09| 095 0,87 09| 09| 095 09| 085
8| 2000 095 09| 09| 095 09| 09 0,88 09| 079

9 2 0,96 097 09| 09 09| 097 0,9 0,9
100 6 o9 0,95 0,95 0,93 09| 091 0,91 0,93 0,90
vol 12| 10 o 09| 09| 09 0,92 0,92 0,93 0,80
12| 20 09 09| 095 0,92 09| 093 0,92 0,93 0,75
13| 30| 09 09| 09| 091 097 092 0,93 09| 084
14| so| 09 09| 09| 083 097 091 0,95 09| 087
15| 2 0,94 s oo 0,94 0,94 0,96 0,93 0,94 0,96
16 6 09 09| 09| 095 0,95 0,95 09| 094
wl| 17| 19 o9 0,95 09| 09 09| 097 0,95 09| 089
18| 200 095 09| 09| 093 09| 093 0,93 09| 081
19| 30| 09 09| 09| 09 097 093 0,95 09| 083
20 so| o094 09| 09| 085 097 093 0,96 0,97 0,83
21 2 0,96 0,97 0,97 0,97 097 o9 0% 0,96 0,96 09| 097

2| & 095 0,97 097 09| 09 09| 097 0,96 0,95
vil B 19 o 0,96 0,95 094 09 0,95 0,95 0,93 09 09
24| 200 09 0,95 0,95 0,93 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
2| 30 o091 0,92 0,92 094 091 0,93 0,91 0,91 0,92 0,93
26| s0| o091 0,92 0,90 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91 0,93 0,89
27| 10 0,93 0,96 0,95 0,93 0,95 0,95 0,84
28 200 o9 0,91 0,92 0,92 0,90 0,93 0,81
mi+| 20| 30| 093 0,92 0,93 0,92 0,90 0,92 0,85
30 so| o091 0,83 09| 091 0,88 0,91 0,85
31l 100] 095 0,85 09| 089 0,90 09| 084
32| 10 o9 0,91 09| 092 0,94 0,92 0,84
33| 200 o091 0,92 09| 093 0,92 0,93 0,84
mi-| 34| 30| o091 0,91 09| 092 0,91 0,93 0,83
35| so| o9 084 093 0,91 0,86 0,92 0,86
36| 1000 096 0,84 09 09 089 0,95 0,84
370 10| 09 0,91 097 o091 0,92 0,93 0,79
38l 200 096 0,84 0,95 0,93 0,93 0,93 0,76
mM2| 39| 30| 097 0,92 097 092 0,97 0,95 0,84
4| s0| 098 0,86 098 091 0,96 09| 084
41| 1000 09 0,92 09| 09 0,90 09| 079
a2 100 o09% 0,96 0,95 0,95 0,96 09| 092
4| 200 o091 0,92 0,93 0,89 0,90 0,92 0,88
vae| %4 30 08 0,91 0,89 0,89 0,91 09| 082
4| 50| 093 0,85 0,93 0,87 0,89 0,92 0,86
46| 100 092 08 o oo o093 oss
47| 2000 09 0,92 09| 09 0,87 0,91 0,89
48] 100 09 0,96 0,95 094 09 09 088
s 200 093 0,93 0,95 0,92 0,92 0,92 0,86
val 59| 30| oot 0,92 0,93 0,92 0,93 0,82
s1 so| 089 0,86 0,92 0,92 0,85 0,91 0,82
52| 1000 096 0,85 0,95 09| 089 09| 088
53| 2000 095 0,90 097 092 0,89 0,95 0,87
MAKS 0,98 0,97 09| 098 0,97 09 o098
MIN 0,89 0,83 0,89 0,87 0,85 0,89 0,75
KA 0,94 0,91 0,95 0,93 0,92 09| 08




