





Jouni Lahtinen

Junan suistumisen huomioon
ottaminen siltojen suunnittelussa

Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 51/2015

Liikennevirasto
Helsinki 2015



Kannen kuva: Jouni Lahtinen

Verkkojulkaisu pdf (www.liikennevirasto.fi)

ISSN-L 1798-6656
ISSN 1798-6664
ISBN 978-952-317-148-0

Liikennevirasto

PL 33

00521 HELSINKI
Puhelin 0295 34 3000



Jouni Lahtinen: Junan suistumisen huomioon ottaminen siltojen suunnittelussa. Liikenne-
virasto, tekniikka ja ymparistd -osasto. Helsinki 2015. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityk-
sid 51/2015. 128 sivua ja 8 liitettd. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-952-317-
148-0.

Avainsanat: Suistuminen, juna, siltasuunnittelu, térmays, FEM, betoni, riskianalyysi

Tiivistelma

Junan suistuminen sillan kannella ja junan térmaaminen sillan alusrakenteeseen ovat
harvinaisia onnettomuustilanteita. Kyseisilld onnettomuustilanteilla on kuitenkin
esiintyessdan niin merkittavia seurauksia, ettd ne on otettava huomioon siltojen
suunnittelussa. Nykyiset suunnitteluohjeet eivat anna taysin yksiselitteisia ohjeita
onnettomuustilanteiden huomioon ottamiseksi. Tasta syysta toteutetuissa siltarat-
kaisuissa esiintyy vaihtelua. Tiettyja onnettomuustilanteisiin liittyvid alueita, kuten
junan suistumisen syita ja junan tormaamisen vaikutuksia, on tutkittu kirjallisuudessa
aktiivisesti, mutta siltojen suunnitteluun kantaa ottavien julkaisujen maara on vahai-
nen. Siltasuunnitteluun liittyvissa julkaisuissa on tarkasteltu (dhinna vaurionsieto-
kykyajattelun ja riskienhallintamenetelmien soveltamista siltojen suunnittelussa. Jot-
kut tutkijat ovat esittaneet, ettd nykyiset suunnitteluohjeet eivat valttamatta ole riit-
tavia suistumiseen liittyvan tormayksen aiheuttaman onnettomuustilanteen huo-
mioon ottamiseksi.

Tyon tarkoitus on selvittda, miten junan suistuminen tulisi ottaa huomioon siltojen
suunnittelussa keskittyen Suomen siltojen suunnitteluun. Ty6ssé on tunnistettu ju-
nan suistumiseen vaikuttavia olennaisia tekijoita ja syvennytty suistumistilanteeseen
liittyviin Suomessa sovellettaviin virallisiin suunnitteluohjeisiin. Lisdksi on tarkastel-
tu Ruotsin liikenneviranomaisen, yhdysvaltalaisen ratahankkeen ja australialaisen
rautatieyhtion suunnitteluohjeita. Suunnitteluohjeiden kehittamistarpeisiin pyrittiin
(6ytamaan ratkaisuja kirjallisuusaineiston, suunnitteluohjeiden vertailun ja tyossa
suoritetun numeerisen térmayslaskennan avulla.

Tyon perusteella suistumisriskiin olennaisesti vaikuttavia tekijoita ovat radan tekni-
set ominaisuudet ja kunto, liikkuvan kaluston kunto, inhimilliset tekijat ja siltapaikan
olosuhteet. Erityisesti vaihteet ja radan kunto vaikuttavat suistumisen todennakoisyy-
teen. Kannella tapahtuvan suistumisen seurauksia voidaan vahentdaa soveltamalla
suunnittelussa vaurionsietokykyajattelua ja kayttamalld ehkaisevida toimenpiteita,
kuten suojakiskoja ja reunarakenteita.

Tehdyn tutkimuksen mukaan nykyinen térmaystilanteen tarkastelussa kaytettava
staattinen kuorma ei vastaa oletettavan maksimikuorman vaikutusta. Suunnittelua
tulisi ohjeistaa niin, etta siirrytdan staattiseen pistekuormaan perustuvasta mitoitus-
tavasta riskianalyysitarkasteluun. Riskianalyysitarkastelun avulla suunnittelussa voi-
daan ottaa huomioon suistumisen aiheuttamaan riskiin tapauskohtaisesti vaikuttavia
muuttuvia tekijoita. Tydssa esitetdaan erdas malli riskianalyysin soveltamisesta.
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Sammanfattning

Det ar mycket ovanligt att tag sparar ur pa brolocket eller kolliderar med brons
underbyggnad. Om en sadan olycka anda sker ar foljderna sa betydande att de maste
beaktas nar broar planeras. De nuvarande planeringsanvisningarna ger inte entydiga
anvisningar om hur olyckssituationer ska beaktas. Darfor varierar lGsningarna for
broar. Det har gjorts aktiva litteraturstudier om vissa olyckssituationer, sasom
orsakerna till att tag sparar ur och féljderna av tag som térnar mot nagot, men det
finns fa publikationer som tar stéllning till planeringen av broar. I publikationerna
som hanfor sig till broplanering har man framst granskat hur man kan tillampa
skadetalighetstéankandet och riskhanteringsmetoderna inom broplaneringen. Vissa
forskare har framfort att de nuvarande planeringsanvisningarna inte nédvandigtvis ar
tillréckliga for att beakta en olyckssituation som orsakats av en sammanstétning till
foljd av ursparning.

Syftet med detta arbete ar att ta reda pa hur man borde beakta ursparningar néar broar
planeras, sarskilt broar i Finland. Man har i arbetet identifierat vasentliga faktorer
som paverkar ursparningar och fordjupat sig i de officiella planeringsanvisningar som
tilldAmpas i Finland i anknytning till ursparningssituationer. Man har dessutom
granskat den svenska trafikmyndighetens och ett australiensiskt jarnvagsbolags
planeringsanvisningar samt planeringsanvisningarna foér ett banprojekt i USA. Man
forsokte hitta losningar for behoven att utveckla planeringsanvisningarna med hjalp
av litteraturmaterial, jamforelse av planeringsanvisningarna och den numeriska
krockberakning som gjordes i arbetet.

Av undersdkningen framkom att de faktorer som vasentligt inverkar pa ursparnings-
risken bestar av banans tekniska egenskaper och skick, den rullande materielens
skick, manskliga faktorer och férhallandena vid broplatsen. Sarskilt véxlarna och
banans skick har betydelse for sannolikheten fér ursparning. Foéliderna av en
ursparning pa brolocket kan minskas genom att man tilldmpar skadetalighets-
tankande inom planeringen och anvander férebyggande atgarder sasom skyddande
skenor och kantkonstruktioner.

Enligt unders6kningen motsvarar den nuvarande statiska belastning som anvands vid
granskningen av krocksituationer inte den antagna maximilastens inverkan.
Anvisningarna for planeringen borde goras sa att man Overgar fran matningssattet
som baserar sig pa den statiska punktlasten till att gora en riskanalys. Med hjalp av
riskanalyser kan man i planeringen beakta varierande faktorer som inverkar pa risken
for ursparning skilt fran fall till fall. I arbetet presenteras en modell for tilldmpning av
riskanalyser.
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Summary

The derailment of a train on a bridge and the collision between a train and a bridge
substructure are events that rarely occur. Nevertheless, consequences of such
accidents are so severe that they have to be considered in bridge design. The bridge
design codes concerning these accidental situations are not completely
unambiguous, which is why variation exists in design solutions. Certain areas related
to these accidental situations, like the causes of a derailment and the effects of a train
collision, have been actively studied in literature, but the number of studies
concerning particularly bridge design is unimpressive. Studies concerning bridge
design consist predominantly of topics related to structural robustness and risk
management methods in bridge design. Some researchers have suggested that
current design codes might not be adequate enough to describe the effects of a
collision as an accidental situation.

The goal of this paper is to study how the derailment of a train should be considered
in bridge design, particularly in Finland. Relevant factors affecting the train
derailment are identified, and the official design codes applied in Finland are
investigated. In addition, design instructions of The Swedish Transport
Administration, a project design guide from US and design instructions of an
Australian railway company were considered. Solutions are proposed for the
development needs of the design codes based on the literature, the comparison of the
design codes and the numerical calculations executed in the study.

It was concluded that relevant factors affecting the derailment risk are technical
properties and the condition of the track, the condition of the rolling stock, human
factors and the environmental circumstances of the bridge site. Particularly switches
and the condition of the track affect the derailment risk. Design for robustness and
preventing measures can be used to mitigate the consequences of a train derailment
on a bridge.

The results of the study suggest that the current static design load used in the
collision situation, does not correspond to the effects of the expected maximum load.
Designing should be guided so that a transition from static point load based design to
risk analysis based design would take place. Risk analysis based design allows
occasional and variable factors affecting the derailment risk to be considered in
bridge design. A model of risk analysis approach in bridge design is introduced.
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1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

Heindkuun lopussa 2013 Espanjassa tapahtui onnettomuus, joka saavutti suuren
huomion mediassa eri puolilla maailmaa. Kyseessa oli junan suistuminen ja térmaa-
minen radan ldheisyydessa sijaitsevaan seindmadiseen rakenteeseen (kuva 1.1). Tdman
tyyppinen onnettomuustilanne on suhteellisen harvinainen etenkin matkustajaliiken-
teessa, mutta yksittaistapauksen aiheuttamat vahingot ovat usein huomattavan suu-
ria. Espanjan junaonnettomuuden seuraukset olivat vakavia. Junaturmassa sai sur-
mansa 77 ihmista ja 87 ihmista loukkaantui. Loukkaantuneista 33 oli vakavasti louk-
kaantuneita. Alustavat arviot ennustavat valittbmien materiaalivahinkokustannusten
kohoavan miljooniin euroihin. (ERAIL 2013)

Kuva 1.1 Kuvasarja Espanjan junaonnettomuudesta (Mackey & Hauser 2013).

Espanjan junaonnettomuuspaikalta otetuista valokuvista (kuva 1.2; kuva 1.3) voidaan
nahda, ettd seindmadinen tukimuurirakenne on kestanyt junan térmaamisen hyvin. Tu-
kimuurissa on havaittavissa vain pintavaurioita. Suistumispaikan ylitse kulkevan sil-
lan rakenteet eivat ole tukimuurin osana toimivaa maatukea lukuun ottamatta altistu-
neet junan térmaamiselle, mika on osoitus hyvasta siltasuunnittelusta. Sillan pilari-
mainen valituki on sijoitettu junaradan sisékaarteen puolelle, mika pienentaa junan
suistumisesta aiheutuvan térmaamisen riskia. Suistumispaikalla rataympariston inf-
rarakenteet ovat toimineet onnettomuustilanteessa tarkoituksenmukaisella tavalla.
Toisaalta vaaranlaisen suunnittelun seurauksena juna olisi saattanut térmata sillan
valitukeen. Valitukeen tormaaminen olisi todennakoisesti aiheuttanut sillan sortumi-
sen suistuvan junan paalle, jolloin onnettomuuden seuraukset olisivat olleet vield va-
kavampia niin henkil- kuin materiaalivahinkojenkin osalta.

Espanjan junaonnettomuuden kaltaiset, merkittavia henkilo- ja talousvahinkoja
aiheuttavat suistumistapaukset, tekevét aiheesta ajankohtaisen ja olennaisen, vaikka
tapahtumataajuus on matala verrattuna esimerkiksi tieliikenteen vastaaviin tapauk-
siin (Lahelma & Juuti 2013, s. 48-49; Pitkanen 2013, s. 16). Viime vuosina julkaistut
lukuisat aiheeseen liittyvat tieteelliset artikkelit vahvistavat kasitystd siits, etta
suistumisen ja térmaamisen tutkiminen nahdaan tarpeellisena. Esimerkiksi Wang ja
Li (2011) ovat jakaneet suistumisilmion kolmeen kategoriaan, muodostaneet erilliset
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matemaattiset mallit jokaiselle kategorialle ja antaneet ratkaisuehdotuksia kullekin
suistumistyypille. Mohammadzadeh ja Ghahremani (2012) ovat puolestaan
kehittaneet mallin, jonka avulla tietyistd rataan ja kalustoon Liittyvista tunnus-
suureista voidaan laskea todenndkéisyys junan suistumiselle. Suistumisen ohella
my0s térmayskuormia on tutkittu maailmalla aktiivisesti. Numeerisella laskennalla ja
empiirisin kokein on tarkasteltu erilaisia rakenteita ja materiaaleja sekd niiden
kayttaytymista térmayskuorman vaikutuksen alaisena. Wang et al. (2012) ovat
muodostaneet empiiristen kokeiden avulla térmdystd simuloivan elementtimallin
terasbetonilla taytetyille ruostumattomille terasputkille. My6s Yousuf et al. (2013)
ovat tutkineet pilarimaisten ruostumattomien terasputkien kayttaytymista térmays-
kuorman alaisena. Junan tormdyksen aiheuttamaa kuormaimpulssia on selvitetty
kattavasti FEM-analyysien ja tdysimittaisten térmayskokeiden avulla esimerkiksi
Simonsin ja Kirkpatrickin (1999), Yhdysvaltojen rautatieviranomaisen FRA:n (2000),
Zoboryn et al. (2000), Milhon et al. (2003) ja Sunin et al. (2012) toimesta.

Kuva 1.2 Ilmakuva Espanjan junaonnettomuuspaikalta (Munoz 2013).

Kuva 1.3 Tukimuuri Espanjan junaonnettomuuden jdljilté (Anon. 2013).

Aalto-yliopiston ja Liikenneviraston kirjastojen tietokannoissa tehtyjen hakujen pe-
rusteella vaikuttaa silta, ettd Suomessa toteutettuja ja suomenkielisia aiheeseen liit-
tyvia tutkimuksia on saatavilla rajallisesti. Siita huolimatta suistuminen ja siihen Liit-
tyvat riskit siltasuunnittelun nakdékulmasta ovat ajankohtainen asia my6s Suomessa.
Tilastot osoittavat, ettd esimerkiksi vuonna 2012 Suomessa tapahtui kaksi merkitta-
vaa suistumisonnettomuutta. Merkittavaksi onnettomuudeksi katsotaan raiteilla liik-
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kuneen kaluston onnettomuus, jossa vahintaan yksi henkilé on kuollut tai loukkaan-
tunut vakavasti. Merkittavaksi onnettomuudeksi maaritelldadn myods onnettomuus,
jossa rautatiekalustolle, radalle, ratalaitteille ja ympéristolle aiheutuneet vahingot
ovat vahintaan 150 000 euroa. (Lahelma & Juuti 2013, s. 48) Vuonna 1998 Jyvaskylas-
sa tapahtui junan suistuminen, jonka seurauksena junan veturi tormasi katto edella
siltapilariin (kuva 1.4). Tormayshetkelld vaunun nopeus oli noin 90 km/h. (Onnetto-
muustutkintakeskus 1999) Vuonna 2011 puolestaan Toijalassa tapahtui merkittava
suistumistapaus, jossa suistuminen ei johtanut tormaykseen, mutta suistuneet vau-
nut ohittivat kevyen liikenteen sillan valituen hyvin ldhelta (kuva 1.5) (Onnettomuus-
tutkintakeskus 2011).

Kuva 1.4 Sillan viilitukeen térmdénnyt veturi Jyvdéiskylcisséd 1998 (Onnettomuus-
tutkintakeskus 1999).

Kuva 1.5 Suistuneen junan vaunu on léhelld sillan vilitukea Toijalassa 2011
(Onnettomuustutkintakeskus 2011).
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Siltojen suunnittelussa tormaamiseen liittyvat dynaamiset tarkastelut on usein mah-
dollista valttaa kayttamalld korvaavia menetelmia. Suunnitteluohjeissa on annettu
yksinkertaisempia vaihtoehtoja dynaamisille tarkasteluille. Dynaaminen tarkastelu
voidaan korvata esimerkiksi mitoittamalla rakenteet ekvivalenteille staattisille kuor-
mille, jotka ottavat huomioon dynaamiset vaikutukset. (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007,
S. 40) Ekvivalenttien staattisten kuormien maarittamiseen on olemassa erilaisia (&-
hestymistapoja (Vrouwenvelder et al. 2005). Yksinkertaistettu mitoitustapa voi kui-
tenkin sisaltaa riskeja. Holicky ja Markova (2002) toteavat tutkimustensa perusteella,
ettd terasbetonipilarin mitoittaminen Eurokoodin ja kansainvélisen rautatiejérjesto
UIC:n (International Union of Railways) suunnitteluohjeen mukaan térmaystilantee-
seen tarkoitettuja ekvivalentteja staattisia kuormia soveltaen ei valttamatta takaa Eu-
rokoodissa vaaditun varmuustason toteutumista. My6s suurten terdspilarien mitoi-
tuksessa Eurokoodin mukaisiin staattisiin tormdyskuormiin on suhtauduttu kriittises-
ti. Al-Thairyn ja Wangin (2013) mukaan suurten teraspilarien mitoituksessa tulisi
kayttaa dynaamista tarkastelua, silla Eurokoodin mukaisten ekvivalenttien staattisten
kuormien soveltaminen ei ole turvallista tormaystilanteessa.

Suunnitteluohjeissa annettuja sillan alusrakenteeseen kohdistuvia ekvivalentteja
staattisia térmadyskuormia voidaan tarvittaessa jakaa ja vahentaa ohjeissa madaritel-
lyin edellytyksin. Suunnittelussa kaytettavia tormayskuormia voidaan pienentaa suis-
tumista estavilla ja térmdyskuormaa vastaanottavilla suunnitteluratkaisuilla. Liiken-
neviraston (2011, s. 49) ja kansainvalisen rautatiejarjesté UIC:n (2002, s. 7) mukaan
junan térmaamisen vaikutusta kuvaavaa mitoituskuormaa voidaan pienentaa 50 %
yhdistamalla yksittaiset tukirakenteet riittavan korkealla massiivisella jalustalla. Sa-
manaikaisesti voidaan ottaa huomioon useita vahennystekijoita. Esimerkiksi suoja-
kiskojen asentamisella tarkasteltavaa tormdyskuormaa voidaan pienentaa viela 25 %
(Liikennevirasto 2011, s. 49). Kun suunnitteluratkaisu sisaltda seké massiivisen jalus-
tan etta suojakiskot, voidaan alusrakenne mitoittaa kuormalle, joka on 25 9, varsinai-
sesta térmdyskuormasta.

Suomessa on kasvava suuntaus rakentaa radan paalle, minka johdosta pilarimaiset
tukirakenteet tulevat sijaitsemaan yha tavanomaisemmin rautateiden valittémassa
laheisyydessa. Siltojen liséksi ratojen paalle rakennetaan suurien ihmismassojen jat-
kuvaan oleskeluun tarkoitettuja rakennuksia, kuten monitoimihalleja ja sairaaloita.
Junan suistumisen aiheuttama térmdyskuorma on olennainen huomioitava tekija ky-
seisten rakenteiden suunnittelussa niin kauan, kunnes junien suistuminen on taysin
estetty. Tilastot osoittavat, ettd suistumisia tapahtuu edelleen (Lahelma & Juuti 2013,
s. 48; UIC 2013). Nain ollen radan laheisyydessa sijaitsevien rakenteiden mitoitukses-
sa tulee ottaa huomioon suistuneen junan aiheuttama térmayskuorma.

Ratojen sallittujen akselipainojen ja nopeuksien nostot ovat tarkeitd kilpailtaessa
muiden lilkennemuotojen kanssa. Suomessa on tehtava kompromisseja radan raken-
teissa, silla raskaiden tavarajunien on voitava kulkea samoilla raiteilla nopeiden hen-
kiléjunien kanssa. Raskaille junille ei ole jarkevaa rakentaa omaa rataverkkoa henkil6-
lilkenneverkon vierelle. Suomen rataverkko ikaantyy vauhdilla, mika on ongelmallista,
silld samaan aikaan rataverkon kuntovaatimukset kohoavat. Rataverkon paivittami-
nen lisda radanpidon kustannuksia, mutta radanpidon vuosittaiset investoinnit ovat
jo 10 vuoden ajan pysyneet samalla tasolla (Lahelma & Juuti 2013, s. 18). Rataverkon
ikdantymisesta kertovat omalta osaltaan voimassa olevat lukuisten rataosuuksien
nopeusrajoitukset, jotka johtuvat ratojen ja ratasiltojen heikentyneesta kunnosta (Lii-
kennevirasto 2013c, s. 34-36). Suomen rataverkon paallysrakenteen kayttdikatavoite
on 30-40 vuotta (Ratahallintokeskus 2002, s. 19). Kuten kuvassa 1.6 esitetysta kartas-
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ta nahdaan, osa Suomen rataverkon paallysrakenteesta on jo yli 30 vuotta vanhaa.
Lisaksi huomionarvoinen osa rataverkon paallysrakenteesta on ollut kaytdssa yli 20
vuotta.

Omat haasteensa suunnittelumaailmaan on tuonut Eurokoodeihin siirtyminen. Euro-
koodi on nykyisessd muodossaan suhteellisen nuori suunnittelustandardi, joka on
vasta viime vuosina syrjayttanyt vanhat suunnitteluohjeet velvoittavana normina.
Suunnitteluohjeistuksen soveltaminen on haastavaa erikoistapauksissa, kuten junan
suistumiseen liittyvissa onnettomuustilanteissa. Eurokoodi perustuu oletukseen, etta
riittédvan patevat ja kokeneet henkilot valitsevat rakennejarjestelman ja suunnittelevat
rakenteen (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, s. 24). Kaytanndssa suunnittelijan kokemus
Eurokoodien kayttamisestd suunnittelussa voi olla vahaista, vaikka suunnittelija muu-
ten olisi kokenut ja pateva. Suunnittelumaailman muutokset ja Suomen rataverkon
ikdantyminen tekevat yhdessa suunnittelijan tydsta entistékin haastavampaa. Ra-
taympariston siltasuunnittelussa tulee ottaa huomioon riittavalla tavalla junan suis-
tumisen mahdollisuus ja siita seuraavat onnettomuustilanteet.

0-10 VUOTTA, AR
11 -20 VUOTTA, AR

21-30 VUOTTA, AR

YLI 30 VUOTTA - OVER 30 AR

Polkkyjen ian mukaan
Enligt sliprarnas &lder

ROVANIEMI

ouLy
ULEABORG

RAAHE
BRAHESTAD

KOKKOLA

KASKINEN )
KASKO
Q
PORI
BJORNEBORG IKKELI IIRALA
:T MICHEL @),
Sﬁﬂmg IMATRA PARIKKALA
OLA .'.. MATRANKOSKI
UUSIKAUPUNKI () LAPPEENRANTA
NYSTAD VILLMANSTRAND
VAINIKKALA
ka HAMINA
LOVIISA FREDRIKSHAMN

HELSINKI
HELSINGFORS

LOVISA
HANGO

Kuva 1.6 Suomen rataverkon pdicillysrakenteen ikd (Lahelma & Juuti 2012, s. 19).
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1.2 TyOn tavoitteet

Tyon paatavoitteena on selvittas, miten junan suistuminen tulisi ottaa huomioon sil-
tojen suunnittelussa, erityisesti Suomessa. Tarkastelua varten on muodostettu kaksi
erillistd suistumiseen liittyvaa tilannetta. Ensimmainen kasiteltava kokonaisuus liit-
tyy sillan kannella tapahtuvaan junan suistumiseen. Toinen kokonaisuus puolestaan
kasittelee junan suistumisen seurauksena tapahtuvaa junan térmaamista sillan alus-
rakenteeseen. Jaottelu on muodostettu siten, ettéd se noudattaa suunnitteluohjeissa
esitettya mitoitusmenettelyd. Téma mahdollistaa voimassa olevien suunnitteluohjei-
den analysoinnin.

Tydsséa on selvitetty, miten sillan kannella tapahtuva suistuminen ja toisaalta junan
tormaaminen alusrakenteeseen tulisi ottaa huomioon siltojen suunnittelussa. Tyon
tavoitteen toteuttamiseksi on selvitetty suistumisilmiéon liittyvat olennaiset tekijat
sekd suunnitteluohjeiden ja aiheeseen liittyvdn tieteellisen tutkimuksen nykytila.
Suunnitteluohjeita on vertailtu keskenaan seka peilattu kirjallisuusaineistoon ja tyos-
sa suoritettuihin laskentatarkasteluihin. Tydssa on pyritty tunnistamaan nykyisten
suunnitteluohjeiden mahdolliset ongelmakohdat ja l6ytamaéan niihin kehitys- ja rat-
kaisuehdotuksia.

Suurin osa Suomen siltojen tukirakenteista on tehty terdsbetonista. Taman vuoksi
tormaystilanteen tarkastelussa erityinen painoarvo on asetettu terdsbetonisten vali-
tukien vallitsevan mitoitustavan kriittiselle arvioinnille ja riskianalyysiin perustuvan
suunnittelun soveltamiselle. Tormaystilanteen mitoitusta on arvioitu kirjallisuustut-
kimuksen ja numeerisen laskennan perusteella. Lisaksi on tarkasteltu tormadystarkas-
telussa kaytetyn analyysimenetelman merkitysta terasbetonisen alusrakenteen suun-
nittelussa. Térmaystilanteeseen liittyvén siltasuunnittelun tyévalineeksi on kehitetty
riskianalyysimalli, jonka avulla voidaan arvioida siltakohtaisesti junan térmaamiseen
liittyvda riskia ja riskin pienentamiseksi tehtdvien toimenpiteiden kustannustehok-
kuutta.

1.3 Tyon rajaus ja menetelmat

TyoOssa on lahestytty junan suistumisilmiota siltasuunnittelun nakékulmasta. Tarkas-
telun kohteeksi on valittu perinteinen rautatieliikenne, johon kuuluvat matkustaja- ja
tavaraliikenne. Metrot, raitiovaunut ja muut vastaavat raideliikennemuodot eivat kuu-
lu tydn kasittelyalueeseen. Kaikki junan suistumiseen johtavat syyt ja tilanteet on
otettu tydssa huomioon. Junan suistumiseen Lliittyvia seurausvaikutuksia on tarkastel-
tu [Bhinna valittémien henkild- ja materiaalivahinkojen osalta. Suistumiseen Lliittyvia
tilastoja, todenndkoisyyksia ja riskeja on tarkasteltu Suomen ja Euroopan tasolla. Eu-
roopan ulkopuolelta on kasitelty Pohjois-Amerikan suistumistilastoja ja -onnetto-
muuksia, koska sielld suistumistapausten raportointi on toteutettu laadukkaasti.

Suistumistilanteiden silloille aiheuttamia vaikutuksia on tarkasteltu vain onnetto-
muustilanteen mitoituksen vaatimalla tasolla. Tama tarkoittaa, etta kasittely rajoittuu
rakenteellisesti merkittavien osien murtorajatilatarkasteluun ja rakennejérjestelman
stabiiliustarkasteluun. Sillan osista tydssa on kasitelty kansi- ja kannatinrakenteita
seka valitukia. TyOssa ei ole otettu kantaa pohjarakenteiden seka liitoksien ja muiden
vastaavien detaljien suunnitteluun.
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Tybssa on tarkasteltu suistumiseen ja tormaykseen liittyvia virallisia suunnittelu-
ohjeita, jotka ovat voimassa kevaalla 2014. Naihin kuuluvat Suomen viranomaisten ja
Euroopan viranomaisten asettamat voimassa olevat ohjeistukset ja standardit, kuten
Eurokoodi, Eurokoodin taustadokumenttina kdytetty kansainvalisen rautatieorgani-
saatio UIC:n ohjeistus ja Liikenneviraston soveltamisohje NCCI 1. Vertailun kattavuu-
den parantamiseksi on tarkasteltu myds muita virallisia kansallisia ohjeita ja projekti-
tai yhtidokohtaisia suunnitteluohjeita. Térmaykseen liittyvasta kirjallisuusaineistosta
on keratty aiheeseen liittyvat olennaisimmat tutkimustulokset, ja niita on peilattu
voimassa oleviin suunnitteluohjeisiin ja tydssa suoritettuihin laskentatarkasteluihin.

Tyossa kehitetty riskianalyysimalli, jota voidaan soveltaa térmaystilanteeseen Liitty-
vassa suunnittelussa, on tarkoitettu Suomessa toteutettavien tavanomaisten siltojen
riski- ja kustannushyotyanalyysin apuvélineeksi. Riskianalyysimallin kehittdmisessa
on keskitytty kokonaiskuvan muodostamiseen. On pyritty varmistamaan, etta riski-
analyysimalli sisaltaa kaikki olennaiset huomioonotettavat tekijat siltojen suunnitte-
lun kannalta ja luo nain edellytykset mallin tehokkaalle soveltamiselle ja kehittami-
selle. Yksittaisten riskitekijoiden tarkka mallintaminen ja kustannusvaikutusten arvi-
oiminen eivat kuulu tyon laajuuteen.
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2 Suistuminen ilmiona

2.1 Suistumisen syyt

2.1.1 Pydran ja kiskon valinen kontakti

Pyoran ja kiskon valilla vaikuttavaa kontaktivoimaa voidaan pitaa tarkeimpéana yksit-
taisena tekijana rautatieturvallisuuden kannalta. Py6ran ja kiskon valinen vuorovaiku-
tus ja kontaktipinnassa vaikuttavat voimat ovat monen eri suistumismekanismin
taustalla. Tavanomaisin pyéra-kisko-kontaktiin liittyva suistumistyyppi on laipan kii-
peaminen. (Wang & Li 2011, s. 730) Laipan kiipeamisen mekaniikkaa ovat selvitténeet
esimerkiksi Barbosa (2009), Santamaria et al. (2009) seka Wang ja Li (2011). Laipan
kiipeaminen tapahtuu, kun kontaktipintaan kohdistuvien vaaka- ja pystyvoiman suh-
de kasvaa riittdvan suureksi. Kaytdnnossa suhteen kasvaminen vaarallisen suureksi
edellyttaa, etta kontaktipinnassa vaikuttaa samaan aikaan huomattavan suuri vaaka-
kuorma, mutta epatavallisen pieni pystykuorma. Huomattavan suuria vaakakuormia
syntyy esimerkiksi junan keskeiskiihtyvyyden ja tuulen vaikutuksesta. Pystykuormien
pienentyminen saattaa johtua telirakenteen riittamattomasta kyvysta tasapainottaa
kuormia radan epdjatkuvuuskohdissa ja kaarteissa. (Wu & Wilson 2006, s. 212-215)

Laipan kiipeaminen tapahtuu tyypillisesti junaraiteen kaarevalla osuudella. Kaartees-
sa pyorakerran ulommaiseen pyodraan syntyy vaakavoima, kun pyéran laippa kosket-
taa kiskoa. Syntyvan vaakavoiman suuruuteen vaikuttaa kaarteen sade, pyoran ja kis-
kon profiilit, telin jaykkyysominaisuudet ja junan etenemisnopeus. Samat tekijat vai-
kuttavat pyoran kohtauskulmaan (angle of attack) (kuva 2.1). (Wu & Wilson 2006, s.
212) Kohtauskulman suuruus maarittda laippakosketuksen vakavuuden, pydrakerran
sivusuuntaisen luiston ja siita aiheutuvan voiman (lateral creep force) suuruuden.
(Korkeamaki 2011, s. 27). Radan epasaanndnmukaisuudet ja dynaamiset epajatku-
vuuskohdat lisdavat vaakasuuntaisia poikittaiskuormia. My6s suoralla rataosuudella
voi syntya poikittaisia voimia. Esimerkiksi sivusuuntainen heilunta (hunting move-
ment) ja akkijarrutus saattavat aiheuttaa merkittavia poikittaisia voimia suoralla ra-
taosuudella. (Wu & Wilson 2006, s. 212)

: 4 Y Vaakasuuntainen nopeus

- 4~  Kohtauskulma

L

Radansuuntainen

i

nopeus

86302

Kuva 2.1 Akselin etenemissuunnan ja radan suunnan vdlisen eron aiheuttama
kohtauskulma (Wu & Wilson 2006, s. 213).
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Wangin ja Lin (2011, s. 731) mukaan laipan kiipedminen voidaan jakaa neljaan vaihee-
seen kuvien 2.2 ja 2.3 mukaisesti. Alkutilanteessa py6ran ja kiskon valinen kontakti-
pinta sijaitsee py6ran kulutuspinnalla (A) ja pyoraan vaikuttavat voimat ovat tasapai-
nossa. Ensimmaisessad vaiheessa pyorakertaan kohdistuu vaakasuuntainen voima,
minka seurauksena pyora liikkuu sivuttain kiskon suhteen. Ensimmaisen vaiheen lo-
pussa pyoéran ja kiskon kontaktipiste on siirtynyt pyoran laipan juureen (B). Toisessa
vaiheessa vaakasuuntainen luistovoima (lateral creep force) alkaa kasvaa, mutta tuki-
voiman vaakakomponentti pysyy nollassa. Kontaktipiste siirtyy kohti laipan jyrkinta
kohtaa (C). Laipan jyrkimmassa kohdassa sijaitsee suistumisen kannalta olennainen
piste. Kiskon pyoréan kohdistaman tukivoiman vaakakomponentti on suurimmillaan
laipan jyrkimmassa kohdassa. Jos pyoéran vaakakuorma ylittda tukivoiman vaaka-
komponentin maksimiarvon, laipan kiipedminen etenee kolmanteen vaiheeseen. Muu-
toin kontaktipiste jaa laipan juuren ja jyrkimman kohdan valiin tai palaa takaisin ah-
totilanteen (A) tasapainotilaan. Kolmannessa vaiheessa, jyrkimman kohdan jalkeen,
laipan kulma ja tukivoiman vaakakomponentti pienenevéat nopeasti. Vaakakuorman
edelleen vaikuttaessa laipan kiipeaminen jatkuu, kunnes laippa on kokonaan kiskon
paalla (D). Viimeisen vaiheen aikana pyora siirtyy vaakasuunnassa niin kauan, kunnes
pyorakerran toisen puolen pyora tippuu kiskojen valiin ja juna suistuu (E). (Wang & Li
2011, s. 731-732)
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Kuva 2.2 Kontaktipisteessd vaikuttavia voimia suistumisprosessin aikana: a) poi-

kittainen luistovoima b) poikittainen tukivoima (Wang & Li 2011, s. 732).
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Kuva 2.3 Laipan kiipediminen vaiheittain; A — E (Wang & Li 2011, s. 732).

Laipan kiipeamisen kannalta laipan kulma ja kitkakerroin ovat olennaisia tekijoita.
Loiva laipan reuna altistaa pyorén laipan kiipedamiselle. Jyrkemmalla laipan kulmalla
pyorakerta kestdd suuremman vaakakuorman suistumatta. Tietyissa olosuhteissa
pyoran ja kiskon valinen kitkakerroin saattaa olla tavanomaista suurempi. Kuvassa
2.4 on esitetty, kuinka py6ran pinnan karheus vaihtelee eri tilanteissa. Esimerkiksi
heti suoristuskasittelyn jalkeen pydran pinnan karheus saattaa olla selkedsti suurem-
pi kuin jonkin aikaa kaytdssa olleen pydran pinnan karheus. Kitkakertoimen kasvaes-
sa my0s laipan kiipedmisen riski kasvaa. (Wu & Wilson 2006, s. 220-222)

AR
e

(b}

Kuva 2.4 Junapydrien pintojen vertailu. a) Jyrsimdillé suoristettu, b) sorvaamalla
suoristettu, c) kdytossd kulunut (Wu & Wilson 2006, s. 222).

Loivan laipan kulman ja poikkeuksellisen suuren kitkakertoimen lisdksi myos itsenai-
sesti pyorivat pyorat lisddvat laipan kiipeamisen riskia (Wu & Wilson 2006, s. 222).
Tavanomainen pyorakerta muodostuu yhtenaisesta rakenteesta, joka sisaltaa kaksi
pyoraa ja niitd yhdistavan akselin. Pyorat ja akseli liittyvat toisiinsa puristusliitoksilla,
jolloin pyorimisnopeus on vakio koko pyo6rakerrassa. (Nurmentie 2010, s. 28) Pyora-
kerran pyoérat ovat kartiomaisia. Kaarreajossa pyorakerta siirtyy sivuttaissuunnassa
kohti ulkokaarretta. Sivuttaissuuntaisen siirtymén ja pyorien kartiomaisen kulku-
pinnan johdosta ulkokaarteen puolella sijaitsevan pyoran vierintdasade on kaarre-
ajossa suurempi kuin sisdkaarteen puolella sijaitsevan pyoréan vierintédsade (Liikenne-
virasto 2010, s. 58). Vierintasateiden erisuuruuksien johdosta pydrakertaan syntyy
ohjausmomentti (kuva 2.5), joka kaantaa pyorakertaa radan suuntaiseksi. Ohjausmo-
menttia ei paase syntymaan telirakenteissa, joissa pyorat paasevat pyérimaan itse-
naisesti eri pyérimisnopeuksilla toisistaan riippumatta. Itsendinen pyora on yhtenais-
ta pyorakertaa alttiimpi laipan kiipedmiselle etenkin kitkakertoimen kasvaessa. (Wu &
Wilson 2006, s. 221-223)
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Kuva 2.5 Erisuurien vierintdsdteiden aiheuttama ohjausmomentti (Wu & Wilson
2006, s. 222).

2.1.2 Rata

Radassa esiintyy erityyppisié vauriotiloja, jotka lisdavat junan suistumisen toden-
nakdisyytta. Vaurioita ilmenee radan eri rakenneosissa, joita ovat raide, ratapenger ja
pohjamaa. Raide koostuu ratapdlkyistd, ratakiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja jat-
kososista seka raiteen erikoisrakenteista, kuten vaihteista. Ratapenger koostuu vali-
kerroksesta, eristyskerroksesta seka mahdollisesta suodatinkerroksesta ja routalevys-
ta. Ratapenkereeseen kuuluu myés mahdollinen rakennekerroksien alapuolinen pen-
gertayte. Radan rakenneosia on selvitetty kuvassa 2.6. (Ratahallintokeskus 2002, s. 5—
7) Radassa esiintyvat tyypilliset vauriomekanismit riippuvat radan ja radalla liiken-
noivan kaluston ominaisuuksista. Myds ymparoivat olosuhteet vaikuttavat vau-
riotyyppien ilmenemiseen. (RSSB 2013)

Leikkaus Penger
Palle Raice Jatkanpolku
Korkeusviva (kv) | .« /_y_._ L . ... [
Rakennekerokset .~~~ — —tT———r— ] | pasiiysrakenns
s e "\ | Alusrakenne
_____ | AT
‘ Tukikerros
Ratapenger Leikkauspohja Villkerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
—_— [Rouaey Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertéyte
Kuva 2.6 Radan rakenneosat ja niiden nimitykset (Ratahallintokeskus 2002, s. 7).

Radan rakenneosiin kohdistuu suuria useasti toistuvia dynaamisia kuormia. Jatkuva
dynaaminen kuormitus aiheuttaa etenkin raiteen rakenneosiin vasymiseen ja kulumi-
seen liittyvia vaurioita. (Cannon et al. 2003, s. 869) Materiaalin vasymisesta ja kulu-
misesta johtuvat vauriot etenevat tavallisesti vahitellen, minka vuoksi radan huolelli-
nen yllapito tarkastustoimenpiteineen on tehokas keino ehkaista raiteen vaurioihin
liittyvia suistumistapauksia (Wu & Wilson 2006, s. 233-235). Suomen rataverkolla on
kaytossa kolme eri raidetyyppia. Raidetyypit ovat lyhyt-, pitka- ja jatkuvakiskoraide,
joista jatkuvakiskoraide kattaa 77 9% Suomen rataverkosta. (Ratahallintokeskus 2000,
2002; Lahelma & Juuti 2013, s. 17)
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Ratakiskot ottavat raiteen rakenneosista ensimmaisena vastaan pyo6ra-kisko-
kontaktissa syntyvat kuormat. Pyoran ja kiskon rajapinnassa vaikuttavien voimien
vahva dynaaminen luonne vaikuttaa usean kiskoissa esiintyvan vauriotyypin muodos-
tumiseen. Cannonin et al. (2003, s. 869) mukaan kiskovauriot voidaan luokitella kol-
meen laajaan ryhmaan tarkeimman vaurion aiheuttavan tekijan mukaan. Ensimmai-
nen ryhma sisaltda vauriot, jotka johtuvat raiteen valmistusprosessin aikana tapahtu-
neesta virheesta. Toiseen ryhmaan kuuluvat asennus-, kasittely- ja kayttovirheista
aiheutuneet vauriot. Kolmannen ryhman muodostavat vauriot, jotka johtuvat kiskote-
raksen luontaisten kestavyysominaisuuksien pettdmisesta ja vdsymisesta. (Cannon et
al. 2003, s. 869) Vaurioiden ryhmittelyn yhteydessa kiskovaurioiden laaja kirjo on
syytda huomioida. Yhdysvaltojen rautatieviranomainen FRA (2011) erittelee toisistaan
perati 21 kiskovauriotyyppia.

Vauriotyypista riippumatta kiskojen vaurioiden syntymiseen ja levidmiseen vaikutta-
vat useat eri tekijat (FRA 2011). Kiskot altistuvat elinkaarensa aikana suurille taivu-
tus-, leikkaus-, pinta- ja jaannosjannityksille seka naiden vaihteluille. Myds [Ampo-
tilan vaihtelut muodostavat merkittavia rasituksia kiskoille ja vaikuttavat monen vau-
riotyypin syntyyn. (Canon & Pradier 1995; Cannon et al. 2003) Jokin neste, kuten vesi
tai voiteluaine, voi olla osallisena vaurion etenemisessa. Neste paasee tunkeutumaan
kiskoissa oleviin vauriokohtiin. Kun juna ylittdd vauriokohdan, nesteelld tdyttyneen
vauriokohdan seindmiin kohdistuva paine kasvaa, minka seurauksena vaurio etenee.
(Magel et al. s.a., s. 9-10)

Valmistusprosessin aikana syntyneet kiskomateriaalin vauriot vaikuttavat (dhes kaik-
kien vauriotyyppien muodostumiseen. Kiskoterdksen valmistusvaiheessa tapahtuva
kiskovaurioihin johtava virhe on tavallisesti kaasun imeytyminen nestemaiseen terak-
seen. Erityisen ongelmallista on vedyn poistaminen kiskoteraksesta valmistusproses-
sin aikana, ja vety aiheuttaakin suurimman osan valmistusvirheistd. (FRA 2011) Ku-
vassa 2.7 on esitetty tyypillinen kiskovaurio, joka on lahtenyt etenemaan valmistus-
vaiheen aikana syntyneesta sarosta. Valmistusvaiheen sard nadyttdad merkityksetto-
malta, mutta on lukemattomien kuormitussyklien vaikutuksesta johtanut lopulta kis-
koterdksen murtumiseen. (Cannon et al. 2003, s. 865)

Asennus-, kasittely- ja kayttovirheet johtuvat yleensa ihmisen epatasmallisesta toi-
minnasta. Esimerkiksi kdyton aikaiset dkkijarrutukset ja kiihdytykset kohdistavat kis-
kon pintaan suuria rasituksia, jotka voivat liittya kiskon pinnansuuntaisiin voimiin ja
nopeasti tapahtuviin suuriin l@mpovaihteluihin. (Cannon et al. 2003, s. 868-869)
Asennusvaiheessa kiskon liitoskohtien reikien porauksissa virheellinen tyotapa saat-
taa johtaa kiskon halkeamavaurioon, joka on l&htdisin virheellisesti tehdysta reiasta.
Myds kiskojen hitsauksessa voi tapahtua tydvirheita. Esimerkiksi hitsin tunkeuma voi
jaada vajaaksi tai hitsaussaumaan voi muodostua oksideja. (FRA 2011, s. 33-37)
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Kuva 2.7 Valmistusvirheestd alkunsa saanut kiskovaurio (Cannon et al. 2003, s.
866).

1990-luvun loppupuolella Japanissa jopa 60 9, ja Ranskassa 25 9, kaikista kisko-
vaurioista liittyi vierintavasymiseen (Rail Contact Fatigue, RCF). Vierintdavasyminen
tarkoittaa kiskon pinnasta l8ht6isin olevaa halkeamaa tai vauriota, jonka aiheuttaa
suuret jannitykset ja jannitysvaihtelut kiskon ja pyoran vélisessa kontaktipinnassa.
Suurten jannitysten ja jannitysvaihteluiden vaikutksesta kiskoteras vasyy ja menettaa
sitkeytensa. Vierintavdasymisen aiheuttama vaurio syntyy tavallisesti taysin ehjaan
kiskoon ilman minkdanlaista edeltédvaa metallurgista tai mekaanista vikaa. (Cannon
et al. 2003, s. 871-872) Erilaisia kiskoissa esiintyvia vierintavasymisesta johtuvia vau-
riotyyppeja ovat pinnan kuoriutuminen (shelling), hilseily (flaking), karkeneminen
(burned rail) ja lohkeilu (spalling) (FRA 2011, s. 50-53).

Ratakiskon murtuminen on vakava kiskovaurio, joka aiheuttaa valittéman suistumis-
vaaran. Kuvassa 2.8 on esitetty murtunut ratakisko, joka aiheutti matkustajajunan
suistumisen Suomessa vuonna 2005 (Onnettomuustutkintakeskus 2007). Ratakiskon
murtumismekanismien kirjo on laaja, mita kuvaa hyvin se, etta Ratahallintokeskus
(2000, s. 38) jakaa kiskomurtumat 17:sta erilliseksi murtumatapaukseksi. Ratakiskon
lujuus voi osoittautua riittémattomaksi esimerkiksi viallisen niin sanotun lovipy6ran
aiheuttamassa iskussa erityisen kylmalla saalla, jolloin kiskoteraksen kyky vastaanot-
taa dynaamisia kuormia on heikentynyt (TSB 2010). Raiteessa tai vaihteessa esiinty-
va kiskomurtuma on vaarallinen etenkin silloin kun se sijaitsee kaarteen ulommassa
kiskojonossa. Alhaisessa kiskon lampétilassa vapautuvat [@mpdvetovoimat saavat
aikaan kiskon vetdytymisen ja murtuma-aukon kasvamisen, jolloin suistumisen to-
dennakdoisyys edelleen kasvaa. (Ratahallintokeskus 2002, s. 48)

Kuumissa olosuhteissa jatkuvaksi hitsatut kiskot voivat nurjahtaa lampdlaajenemisen
aiheuttaman puristusvoiman ja liikkuvan kaluston aiheuttamien kuormien yhteis-
vaikutuksesta (Ratahallintokeskus 1998, s. 33-34). Raiteen nurjahdusta eli helle-
kayrad voidaan pitda kiskonmurtumaakin suurempana riskitekijanad junan suistumi-
selle (Kauppinen 2011, s. 32). Hellekayria kirjattiin Suomessa 35 tapausta vuonna
2012 (Trafi 2012, s. 15). Kuvassa 2.9 on esitetty hellekadyra, joka aiheutti tavarajunan
suistumisen Suomessa vuonna 2006.



22

Kuva 2.8 Murtunut ratakisko (Onnettomuustutkintakeskus 2007, s. 8 ).

Kuva 2.9 Ratakiskoon muodostunut hellekdyré (Onnettomuustutkintakeskus
2008, 5. 4).

Iso-Britannian rautateiden turvallisuusviranomainen RSSB (2013, s. 169) on tilastois-
saan erotellut toisistaan kiskon nurjahtamis- ja murtumistapaukset. Kuvassa 2.10 on
esitetty molempien tapausten maarat kuukausittain vuosina 2003-2012. Kuvasta voi-
daan havaita kyseisten vauriotyyppien kausiluontoisuus. Vaurioiden kausittaisesta
ilmenemisesta voidaan paatelld, etta kiskovaurioiden esiintyvyys riippuu vahvasti il-
man l@mpétilasta. Nain ollen l@mpétila on myds olennainen tekija junan suistumis-
riskia tarkasteltaessa.

Radan rikkoontumisten suuntaukset
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Vikojen maara kuukaudessa

Kuva 2.10 Ratavaurioiden kausittainen ilmeneminen Iso-Britanniassa (RSSB 2013,
s. 169).



23

Ratakiskojen avoimissa jatkoskohdissa ilmenee vaurioita, jotka entisestaan lisaavat
liitoskohtien epdjatkuvuutta, mika puolestaan lisda suistumisriskia. Ratahallinto-
keskus (2000, s. 22-26) jaottelee avointen jatkosten vauriot kolmeen ryhmaan:

e Virheet pystysuunnassa johtuvat kiskonpdiden taipumisesta, kulumisesta,
virheellisistd jatkosraoista, kiskon korkeuden vaihtelusta, sidekiskojen tai-
pumisesta, sidekiskojen ja sidekiskosijojen kulumisesta seka sideruuvien
[Bystymisesta.

e Virheet jatkosten sivusuunnassa esiintyvat erityisesti kaarteissa ja ilmenevat
yleensa kiskojen paiden muodostamana kulmana eli sivupiikking, jos kiskoja
ei ole koko pituudeltaan esitaivutettu kyseiselle kaarreséateelle tai raide jat-
kosten kohdilla ei ole pysynyt paikallaan.

e Virheet pituussuunnassa liittyvat usein jatkosrakoon.

Kauppinen (2011, s. 58) on selvittanyt hitsatuissa jatkoskohdissa eli jatkoshitseissa
esiintyvia erilaisia vikoja. Etenkin radan varrella tehtaviin hitseihin voi muodostua
asennuksessa hitsin vasymiskestavyyttd heikentdvia jénnityskeskittymia. Termiitti-
hitseissa tallaisia ovat muun muassa kuonasulkeumat, kylmajuoksut, imuontelot ja
huokoset. Leimuhitseissa puolestaan esimerkiksi huolimattomasti poistettu purse,
liitosvirhe tai oksidisulkeuma voi johtaa sarén ydintymiseen. Hitseihin ydintyneet sa-
rét voivat kasvaa liikennekuormituksen my6ta ja johtaa kiskon murtumiseen.

Kiskojen ohella my6s ratapolkyissa syntyy raiteen vaurioita. Suomessa on kaytossa
kaksi ratapolkkyvaihtoehtoa, jotka ovat betoniratapélkky ja puuratapolkky. Betoni-
polkkyraiteet kattavat 72 9% Suomen rataverkosta (Lahelma & Juuti 2013, s. 16). Beto-
niratapolkkyjen vaurioita aiheuttavat varomaton kasittely ja tyoskentely raiteen tu-
kemisen, ratapdlkkyjen vaihdon ja siirron yhteydess&, rapautuminen ja kaluston aihe-
uttamat vauriot seka naista johtuva betonin vaurioituminen, kiinnitysosien irtoami-
nen ja terasten korroosio. Puuratapélkkyjen vaurioitumismekanismit eroavat betoni-
ratapolkkyjen vaurioitumismekanismeista. Puuratapolkkyjen vaurioita aiheuttavat
lahoaminen, mekaaninen kuluminen kiinnityksen kohdalla, vaara pdlkkyjako ja hal-
keaminen. My6s huolimaton konetydskentely vaikuttaa vaurioiden muodostumiseen.
(Ratahallintokeskus 2000, s. 16—22) My0s ratakiskon ja -polkkyjen valiset kiinnitykset
voivat vaurioitua. Kiinnitysosien (6ystyminen ja kuluminen luovat edellytykset rata-
rakenteisiin kohdistuvien dynaamisten kuormien kasvamiselle, mika puolestaan lisaa
radan ja kaluston muita vaurioita (Korkeaméki 2011, s. 51). Kiskon kiinnitysten kes-
toikaa lyhentavat terdksen vdasyminen ja ruostuminen. Lisdksi kiinnityksen eri osat,
kuten valilevy, eristimet ja erikoisruuvit kuluvat. (Ratahallintokeskus 2000, s. 31)

Raiteessa voi esiintya myos toisenlaisia junan suistumiselle altistavia muutoksia ja
vaurioita. Suurista kiskoon kohdistuvista poikittaisista voimista voi seurata raidevalin
leveneminen tai kiskon pydrahtaminen (kuva 2.11). Liian levedsta raidevalista johtuva
suistuminen voi olla my6s raidevalin levenemisen ja kiskon pyodrdhtdmisen yhteis-
vaikutuksen seurausta. Pyorakerran toinen pyora tippuu kiskojen valiin ja juna suis-
tuu, kun sivusuuntainen kokonaissiirtyma on riittavan suuri. Raidevalin leveneminen
voi johtua myds kiskon kulumisesta. Kiskon sisdpinnan kuluessa se erkanee toisen
kiskon sisdpinnasta, mika aiheuttaa raidevalin kasvamisen. Raidevali kasvaa, vaikka
kiskot eivat siirry sivusuunnassa lainkaan (kuva 2.12). (Wu & Wilson 2006, s. 223-226)
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*.‘ Leveneminen

Kuva 2.11 Kiskon pyérdhtdminen ja raidevdilyksen leveneminen (Wu & Wilson
2006, s. 223).
J{ I )
| |
|
Kuva 2.12 Kiskon siséipinnan kulumisesta johtuva raidevqilin leveneminen (Wu &

Wilson 2006, s. 226).

Raiteen erikoisrakenteissa, kuten vaihteissa ja turvalaitteissa, ilmenee junan suistu-
misriskid lisdavia vikoja. Suistumisen kannalta vaihteiden viat ovat tarkedssa ase-
massa. Iso-Britanniassa vuosien 2008-2009 aikana sattuneista radan vikoihin liitty-
vistd suistumistapauksista 30 9, tapahtui vaihteissa ja risteyksissa (RSSB 2013, s.
158). UIC:n riskinarviointiohjeen mukaan vaihdealueella junan suistumisen toden-
nakdisyys on 10-kertainen vaihteettomaan rataosuuteen ndhden (UIC Code 777-2
2002, s. 27). Vaihteet sisaltavat (ukuisia osia ja viat voivat muodostua naihin osiin ja
osien yhteistoimintaan. Vaihteen viat ilmenevat geometriavirheing, terdsosien rikkou-
tumisena, vdsymisend ja kulumisena, kiinnitysten vioittumisena ja lOystymisena,
huonokuntoisina vaihdepdélkkyina ja tukikerroksena seka kaantélaitteen virheellisena
toimintana. (Liikennevirasto 2013a) Kuvassa 2.13 on esitetty vaurioitunut vaihteen
kieli, josta on lohjennut paloja.

Soininen (2013) on selvittéanyt ratojen routaongelmia Suomessa. Routiminen synnyt-
taa radan alus- ja paallysrakenteissa pystysuuntaisia muodonmuutoksia, jotka lisaa-
vat junan suistumisen riskid. Yhdessa lilkennekuormituksen kanssa muodonmuutok-
set aiheuttavat raidevirheiden kasvua. On myds mahdollista, etta etenkin kevaisin ra-
dan vaurioita tulkitaan roudan aiheuttamiksi, vaikka kyse on ratarakenteen materiaa-
lien luonnollisesta ikdantymisesta. Suomen rataverkolla on kohteita, joissa tukikerros
on tehty jo 60-luvulla. Naissa kohteissa sepeliaines alkaa olla elinkaarensa lopussa,
mika ndkyy muutoksina radan geometriassa. Kuvassa 2.14 nahdaan tukikerroksen lapi
noussutta savea. Vanhoilla pehmean pohjamaan varaan perustetuilla radoilla esiintyy
paikoin ratarakenteiden painumia, jotka eivat ole routavaurioita. Radan epéjatku-
vuuskohtiin voi syntya painumia roudan sulamispehmenemisen aikana, kun rakentei-
den jaykkyyserot korostuvat. Kyse ei siis yleensa ole varsinaisesta routimisesta. (Soi-
ninen 2013, s. 30, 34)
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Kuva2.13

Kuva 2.14 Tukikerroksen léipi noussutta savea vaihteessa Piekséimdielléi 2010 (Ko-
sonen 2011, s. 52).

Vanhojen rataosuuksien routimattomien kerrosten rakennepaksuudet ovat 2000-
luvun ohjeisiin verrattuna valtaosin alimitoitettuja. Lisdksi tutkimukset ovat osoitta-
neet, ettd ratojen alusrakennekerroksissa on monissa paikoissa routimisherkkda ma-
teriaalia. Paikoin on myds mahdollista, ettad routivaa pohjamaata on sekoittunut alus-
rakenteeseen. Routaongelmia ratarakenteessa aiheuttavat myos vanhat routaeristele-
vyt, jotka ovat vettyessdan menettédneet huomattavasti lammoneristyskykyaan. Eten-
kin maa- ja kallioleikkauksissa puutteelliset alus- ja paallysrakenteen kuivatusjarjes-
telyt luovat otolliset olosuhteet routavaurioiden kehittymiselle. Routavaurion syyna
voi olla myo6s yli-ikdinen jauhaantunut tukikerrossepeli, sillé hienoaineksen suuri
maara pienentdd materiaalin hydraulista johtavuutta, ja vedenpidatyskyvyn kasvu
mahdollistaa routimisen. Kevaisin roudan sulamispehmenemisen aikana radan paal-
lysrakenteeseen voi syntya pysyvia muodonmuutoksia, kun hienontuneen tukikerrok-
sen kantavuus pienenee. Olosuhteet vaikuttavat roudan kehittymiseen. Vaikuttavia
tekijoita ovat esimerkiksi talven pakkasmaara, pakkaskautta edelténeiden sateiden
maara, lumipeitteen syvyys seka paikalliset vaihtelut ilmastossa. (Soininen 2013, s.
35)
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Tietyilla alueilla tulvavedet voivat aiheuttaa ratarakenteeseen junan suistumisriskia
lisdavia muutoksia. Alusrakenteessa oleva vesi heikentda rakenteen kantavuutta ja
mahdollistaa sen routimisen. Rakennekerroksissa ja radan lahiymparistdssa oleva
vesi sekd mahdollinen rakenteen l&pi tapahtuva virtaus ovat radan toiminnalle haital-
lista. Mikali vesi paasee kulkemaan ratapenkereen lapi muualta kuin suunniteltujen
vesiuomien eli rumpu- ja silta-aukkojen kohdalta, voi radan stabiliteetti muuttua mer-
kittavasti. Ratapenkereen rakennekerrokset voivat kulkeutua veden mukana virtaus-
kohdassa, joten radan kantavuus on talla kohdalla vain kiskon ominaisuuksien mu-
kainen, mikali ratapenger sortuu veden vaikutuksesta kokonaan. Rataverkolla on to-
dettu taméan kaltaisia vaurioita. Jokiuomissa silloilla voi esiintya eroosiota, minka
seurauksena sillan alusrakenteet ja penkat saattavat sortua ja menettaa kantokykyn-
sa. Andersson-Berlin (2008) on kehittédnyt mallin eroosioriskin arvioimiseksi vesisto-
siltapaikoilla. Eroosioriskin mallintaminen voidaan sisédllyttda siltakohtaiseen riski-
analyysiin samoin kuin siltakohtaisen suistumisen aiheuttaman riskin mallintaminen.

Siirtymarakenteiden kohdalla rataan muodostuu kohtia, joissa radan jaykkyysominai-
suudet muuttuvat nopeasti. Jaykkyysominaisuuksien nopea muuttuminen puolestaan
luo edellytykset liikenteen aiheuttamille dynaamisille kuormille. Dynaamiset kuormat
lisdavat ratavaurioita ja ndin ollen myos junan suistumisriskia. Ratapenkereen pi-
tuussuuntaisia jaykkyysmuutoksia esiintyy tavallisimmin kallioleikkauksien ja siltojen
paissd sekd muissa vastaavanlaisissa paikoissa. Jaykkyysmuutoksen luoma edellytys
dynaamisen kuormituslisan synnylle johtuu siitd, ettd pehmeadmpi ratapenger joustaa
junan painon alla jaykkaa ratapengertda enemman. Taman seurauksena jaykkyysmuu-
tosalueelle kehittyy korkeusero, jonka ylityksen seurauksena junan dynaaminen lisa-
kuormitus kehittyy. Ratapenkereen jaykkyysmuutoksen yhteydessa raiteeseen voi
ajan kuluessa syntya epatasaisuuskohta johtuen esimerkiksi ratapengerrakenteiden
erilaisesta painuma- ja muodonmuutoskayttdaytymisesta. (Lei & Mao 2004; Korkea-
maki 2011, s. 46)

2.1.3 Liikkuva kalusto

Junan suistuminen voi aiheutua jonkin likkkuvaan kalustoon kuuluvan rakenneosan
viasta. Suistumisen kannalta olennaisia rakenneosia ovat pyodrakerta, laakerointi, jou-
situs ja vaimennus seka jarrujarjestelma. Wangin ja Lin (2011, s. 732) mukaan kalus-
toviat aiheuttavat yhdessa ratavikojen kanssa noin kolmanneksen kaikista junien
suistumistapauksista. Baysari et al. (2008, s. 1753) esittavat vastaavaksi osuudeksi
Australiassa 43 %. RSSB:n (2013, s. 157) mukaan Iso-Britanniassa kalusto- ja ratavi-
at aiheuttavat vain 23 9 junien suistumistapauksista. Liikkuvan kaluston viat lisdavat
junan suistumisriskid myos valillisesti. Kalustoviat lisdavat ratarakenteiden vaurioi-
den muodostumista, joten radan kunnon ohella myds kaluston kunto on merkittavas-
sa asemassa rautatieturvallisuuden kannalta. Merkittavan asemansa takia kaluston
kuntoa tarkkaillaan aktiivisesti, ja havaitut puutteet kaluston kunnossa korjataan va-
littdbmasti. Vuonna 2007 Suomessa kunnostettiin puolen vuoden aikana noin 7000
pyorakertaa, minka lisdksi kalustoa myds uusitaan maaraajoin (Lahti 2008, s. 19;
Nurmentie 2010, s. 25).

Pyorakerta koostuu umpinaisesta akselista, puristusliitoksella akselille sovitetuista
kahdesta pyorasta ja kahdesta akselin paissad olevasta laakeripesdstd (Nurmentie
2010, s. 28). Aivan kuten raidekiskot, myos pyorat ovat alttiita suurille ja useasti tois-
tuville dynaamisille kuormille sekd ymparoiville olosuhteille. Junien pyorissa esiintyy
samankaltaisia vauriotyyppeja kuin kiskoissa. Vauriotyypit liittyvat erityisesti juna-
pyoran kapasiteetin ylittéviin pintapaineisiin ja vasymiseen. Vierintdvasyminen on
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olennainen pyorien vaurioitumiseen liittyva tekija, joka maaritelldan samoin kuin kis-
kolle (kohta 2.1.2). Taulukossa 2.1 on esitetty Suomessa vuonna 2007 tammi-kesakuun
aikana sorvaamalla kunnostettujen pyérien suhteelliset osuudet vauriotyypin mukaan.

Taulukko 2.1 Pyérien sorvaustilasto 2007/1-6 (Lahti 2008, s. 28).

Vikatyyppi Osuus vioista Keskimiiriinen sorvaussyvyys

Kuluma 38 % 3 mm

Laippavika 7% 5,9 mm
Lovipyora 30 % 4,6 mm
Materiaalivika | 25 % 6,4 mm

Taulukosta 2.1 voidaan havaita, etta lovipyora on tyypillinen junapydrassa esiintyva
vaurio. Lovipydra tarkoittaa pyoraa, johon on pydran luistamisen seurauksena syntynyt
tasainen kohta. Kuvassa 2.15 on esitetty lovijalki pyoran pinnalla. Lovipyéra muodostuu
tavallisesti tilanteissa, joissa junan pyora lukkiutuu ajon aikana. Pyoran lukkiutuminen
puolestaan esiintyy tilanteissa, joissa kitkakerroin on pienentynyt pyorén ja kiskon
valilla. (Lahti 2008, s. 19) Tanabe et al. (2004) ovat tutkineet pyotrien luistamisen ja
kitkakertoimen valistd yhteytta ja esittdneet syitd kitkakertoimen pienentymiselle.
Tutkimuksen perusteella maariteltiin eri aiheuttajien suhteelliset osuudet, jotka on
esitetty kuvassa 2.16. Esimerkiksi puiden 6ljyisten lehtien ja neulasien putoaminen
radalle pienentda pyoran ja kiskon valista kitkakerrointa. Sama vaikutus on ratasillan alla
virtaavasta joesta radalle nousevalla vesihdyrylla. Vaihteista ja tasoristeyksista saattaa
jaada epapuhtauksia kontaktipinnoille, mika vaikuttaa kitkakertoimeen. Lumisateella
pyoran luistamisia esiintyy noin kymmenkertainen ja sateella noin kolminkertainen
maara aurinkoiseen poutasadhan verrattuna. (Tanabe et al. 2004) Pienentyneen pydran
ja kiskon valisen kitkakertoimen lisaksi myds jarrujen virheellinen toiminta aiheuttaa
lovipyorid. Tavaravaunujen akselipaino voi olla taytettyna nelinkertainen verrattuna
tyhjaénvaunuun. Tavarajunienyksinkertaisetjarrujarjestelmat eivat pysty huomioimaan
vaihtelevia kuormitustilanteita, jolloin pyora lukittuu jarrutuksessa. Kuljettaja voi tehda
kasittelyvirheen, jolloin pyorat liukuvat lukkojarrutuksen seurauksena. (Lahti 2008, s.

19)

Kuva 2.15 Lovijdilki vendldisen sdilidvaunun pyordssé (Lahti 2008, s. 20).
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Kuva 2.16 Pyérdn luistamisen aiheuttajia (Tanabe et al. 2004, s. 492).

Vierintavasymiseen liittyvat pyoran vauriot ovat yha tarkeammassa asemassa junien
suistumisriskin kannalta, koska muihin py6ran vaurioihin littyvat riskienhallinta-
keinot kehittyvat jatkuvasti. Ekberg et al. (2002) jakavat vierintédvasymisen aiheutta-
mat pyoran vauriot kolmeen luokkaan. Ensimmainen luokka sisaltda pinnasta lahtoi-
sin olevat vasymisvauriot. Ne syntyvat pinnassa ja etenevat pienessa kulmassa lahes
pinnansuuntaisesti. Lopulta halkeama etenee pyoran pintaa kohti, ja py6ran pintaan
syntyy kolo pinnasta irtoavan vauriokohdan myota. Toinen luokka sisaltda valittémas-
ti pinnan alapuolelta l@ht6isin olevat vauriot. Nama vauriot syntyvat 3-10 mm:n sy-
vyydelld pydran pinnasta. Pinnan alapuoliset vauriot aiheutuvat suurista, tiheaan
toistuvista vertikaalikuormista ja teréksen epapuhtauksista. Kolmannen luokan vauri-
oissa esiintyy samankaltaisia piirteitd kuin kakkosluokan vaurioissa, mutta vaurion
alkukohta on syvemmalla (10-25 mm:ssa) ja murtumiseen liittyy suuremmat epapuh-
tauspitoisuudet pyoéran terdksessa. Usein kolmannen luokan vaurioissa (&htdvaurio
on suhteellisen suuri (halkaisijaltaan yli 1 mm) ja selvasti havaittavissa. (Ekberg et al.
2002)

Kulkupinnan kuluminen aiheuttaa junapyoraan suistumisriskia kasvattavia muutok-
sia. Etenkin kulumisen aiheuttama valelaippa on ongelmallinen pyorén ja kiskon vali-
sen vuorovaikutuksen kannalta. Vaihteissa valelaippa voi aiheuttaa suuria poikittaisia
kuormia, mité on havainnollistettu kuvassa 2.17. Suuret poikittaiset kuormat (6ysaa-
vat kiskon kiinnikkeita ja saattavat nain johtaa kiskon pyorahtamiseen. Valelaippa voi
aiheuttaa kiskon pyorahtamisen myds toisin. Kun kontaktipiste siirretdan valelaipan
kohdalle eli lAhemmaksi kiskon kulmaa, jonka yli pyorahtaminen tapahtuu, py6rahta-
miseen vaadittava poikittainen voima pienenee. Valelaipan lisaksi pyéraan voi muo-
dostua loiva laipan reuna, joka lisda laipan kiipedamisen ja suistumisen todennakdi-
syyttd. Kulkupinnan geometrian muutokset aiheuttavat suurentuneita pintajannityk-
sia ja siten vaikuttavat myds pyoréan vierintavasymiseen. (Wu & Wilson 2006)

Akselivauriot ovat verrattain harvinaisia, mutta esiintyessaan vaarallisia junan suis-
tumisen kannalta (Zerbst et al. 2013, s. 214). Hirakawan et al. (1998, s. 135) mukaan
pettamatonta akselirakennetta ei ole, joten epatodennakdisestd ilmenemisestéd huo-
limatta akselivaurio tulee ottaa huomioon riskitekijana. Akselin vauriomekanismit
ovat pitkalti samoja kuin muissakin rautatieympariston terasrakenteissa. Akselin vau-
riot liittyvat vasymisen aiheuttamaan halkeiluun ja vaurioiden etenemiseen kuormi-
tussyklien vaikutuksesta. (Zerbst et al. 2013, s. 214)
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Kuva 2.17 Kuluneen pydréin valelaippa aiheuttaa kiskoon poikittaisen kuorman
vaihteessa (Wu & Wilson 2006, s. 228).

Laakerivaurio voi aiheuttaa akseli- tai pyodravaurion. Lovipy6ra on laakerivaurioiden
merkittéva aiheuttaja. Kuvassa 2.18 on esitetty laakerivaurio, joka on syntynyt lovi-
pyoran vaikutuksesta. Nurmentie (2010, s. 42) jakaa laakerivauriot kolmeen ryhmaan.
Akselinavan vaurioissa akselin navalle syntyy mekaanisia vaurioita laakerin asennus-
ja irrotusvaiheissa, jos kaytetaan vaaria tydmenetelmia. Syntyvat vauriot heikentavat
laakerin vasymislujuutta. Laakeripesan vauriot puolestaan liittyvat tavallisesti kulu-
miseen. Kulumisen saattaa aiheuttaa ulkokehén liikkeet laakeripesan seinamalla, jol-
loin pesan muodon muuttuminen heikentaa laakeripesan kykya jakaa laakerikuorma
tasaisesti. Vierintalaakereiden yleisiad vaurioitumisen syitd ovat puolestaan puutteel-
linen voitelu, korroosio, epapuhtaus, tiivisterikko, asennusvirhe, korkea lampétila,
saippuoitunut rasva, laakerin valmistus- tai suunnitteluvirhe, ylikuormitus tai akselin
lifallinen taipuminen. Laakerivaurion lopullisena aiheuttajana on yleensa laakerin
vasyminen, mika voidaan jakaa pinnan alla syntyviin ja pinnasta alkaviin vaurioihin.
Vaurioitumassa olevan laakerin normaali kdyntilampdotila kohoaa ja saa aikaan lopul-
ta laakerin tuhoutumisen. (Nurmentie 2010, s. 41-43) Suurin osa laakerien kuuma-
kdynneista aiheutuu jarrujen kayttévirheista ja teknisista ongelmista, kuten jaatymi-
sesta johtuneesta jarrujen laahaamisesta (Trafi 2013, s. 14).

Kuva 2.18 Laakerivaurio, joka on aiheutunut pyérén vierintéipinnalla olevasta lo-
vesta (Nurmentie 2010, s. 39).
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2.1.4 Inhimilliset tekijat

Suistumisonnettomuuksiin liittyy teknisten ongelmien lisdksi my6s inhimillisia vir-
heitd ja puutteellista riskienhallintaa. Inhimillisten virheiden taustalla olevat syyt
ovat moniulotteisia, minka vuoksi yksittaisten tekijoiden maarittely ei ole padsaantoi-
sesti mahdollista. Monesti onnettomuuksien syntymiseen vaikuttavat esimerkiksi kii-
reen tai rutiinin aiheuttama huolimattomuus ja menettelytapojen epaselvyys. Ris-
kienhallinnan puutteet liittyvat usein tilanteisiin, joissa jonkin muutoksen aiheutta-
mia riskeja ei ole tunnistettu ajoissa. (Trafi 2013, s. 13)

Baysari et al. (2008, 2009) esittavat, etta inhimilliset tekijat ovat osallisena suurim-
massa osassa rautatieonnettomuuksista. Rautateiden suistumisonnettomuudet ai-
heutuvat suoraan ihmisen erheellisestd toiminnasta ja valillisesti erilaisten proses-
sien, kuten vaaranlaisen tarkastustoiminnan seurauksena. Wilson et al. (2005, s.
1750) toteavat, ettd inhimillisten tekijoiden tutkimus rautatieymparistéssa on ollut
verrattain vahaista. Tutkimusta on tehty esimerkiksi Ruotsissa, Saksassa, Japanissa
ja Iso-Britanniassa, mutta tieliikenteen ja ilmailualan kaltaista laajamittaista tutki-
musty6ta ei ole rautatieliikenteen osalta julkaistu. My6s Baysari et al. (2009, s. 948)
ovat todenneet rautatieymparistdon inhimillisiin tekijéihin liittyvan tutkimuksen va-
haisyyden. Viimeaikoina alan tutkimus on kuitenkin lisdantynyt ja inhimillisten teki-
joiden vaikutusta rautatieonnettomuuksiin ja junien suistumisiin on kartoitettu nyky-
aikaisten tyokalujen avulla. (Wilson et al. 2005; Baysari et al. 2009)

Rautatieymparistdn inhimillisten tekijoiden kasittelyyn voidaan soveltaa inhimillisten
tekijoiden analyysi- ja luokittelujarjestelmaa (the Human Factors Analysis and Classi-
fication System, HFACS), jossa junan suistumisen taustalla vaikuttavat inhimilliset
tekijat jaetaan neljagan paaryhmaan. Luokittelujarjestelma on esitetty kuvassa 2.19.
Ensimmainen ryhma sisaltaa vaarallisen toiminnan (Unsafe Acts), toinen vaarallisen
toiminnan edellytykset (Preconditions for Unsafe Acts), kolmas vaarallisen tyénohja-
uksen (Unsafe Supervision) ja neljds organisatoriset vaikutukset (Organisational In-
fluences). Yksittdiseen suistumistapaukseen voi liittyd useita inhimillisia tekijoita
luokittelujarjestelman eri ryhmista. Suistumistapaus luokitellaan inhimillisesta vir-
heesta aiheutuneeksi (Human failure), jos muuta selkedad ihmisen toiminnasta riip-
pumatonta vikaa, kuten raidevauriota tai kalustovikaa, ei havaita. (Bayzari et al. 2008,
2009)

Baysari et al. (2008) ovat l6ytdneet kaikista inhimillisen tekijan aiheuttamiksi luoki-
telluista suistumistapauksista vahintdan yhden vaarallisen toiminnan. Vaarallinen
toiminta on junan miehistoén tai tarkastajan tekema virheellinen suoritus (Error) tai
rikkomus (Violation). Suurin osa vaarallisista toiminnoista johtuu virheista. Virheista
suurin osa puolestaan aiheutuu puutteellisista taidoista (Skill-based Errors). Kaytan-
nossa virheet tarkoittavat esimerkiksi opastimien ohittamista epdhuomiossa tai vau-
rioituneen osan toteamista ehjéksi. Epahuomiossa ohitettu opastin liittyy niin suu-
reen osaan kaikista suistumistapauksista, ettd Iso-Britannian rautateiden turvalli-
suusviranomainen RSSB (2013) tilastoi ja luokittelee punaisen ohiajon (Signal Passed
At Danger, SPAD) erillisena suistumissyiden paaryhmana. Miehiston rikkomukset ovat
usein tavanomaiseksi toiminnaksi muotoutuneita kdytant6ja, jotka jaavat huomaa-
matta valvovilta viranomaisilta tai ovat jopa sallittuja valvovien tahojen toimesta.
Useimmiten vaarallista toimintaa edeltaa tilanne tai olosuhde, joka luo edellytykset
vaaralliselle toiminnalle. (Bayzari et al. 2008, 2009)
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Kuva 2.19 Inhimillisten tekijoiden luokittelujcirjestelmd (Baysari et al. 2008, s.
1752).

Edellytykset vaaralliselle toiminnalle luo tavanomaisimmin kayttédjan (operator) nor-
maalista poikkeava fyysinen tai henkinen kunto. Kayttaja saattaa tehda vaaria oletuk-
sia, ja kayttajalla voi olla vaaria odotuksia. Useissa suistumistapauksissa kayttajat
ovat (dhestyneet opastinta punaisen valon palaessa odottaen valon olevan vihrea.
My®s erilaiset hairiotekijat ja kayttdjan alentunut valppaus ovat usein luomassa edel-
lytyksia vaaralliselle toiminnalle. Kayttdjan normaalista poikkeava fyysinen kunto il-
menee tavallisimmin uupumuksena, joka mydtavaikuttaa vaaralliseen toimintaan.
Vaaratilanteita aiheuttavat henkilostoon liittyvat tekijat ovat heikko ryhmahenki,
puutteellinen kommunikaatio ja riittdmaton lepo. Inhimillisten tekijoiden lisaksi myds
ympargivat olosuhteet voivat luoda edellytyksia vaaralliselle toiminnalle. Esimerkiksi
runsas kasvillisuus radan léheisyydessa saattaa haitata nakyvyytté ja peittda opasti-
mia. Tekniset laitteet ja niiden sijoittelu ohjaamossa saattavat olla epdkaytannollisia
turvallisen kayton (operation) kannalta. (Bayzari et al. 2008, 2009)

Vaarallinen tydnohjaus on harvoin myé6tavaikuttava tekija suistumistapauksissa.
Australialaistutkimuksessa vain 6 9 suistumistapauksista liittyi vaaralliseen ty&n-
ohjaukseen. Tdma tosin saattaa johtua virheiden tunnistamisprosessin ongelmista,
kuten raportoivien tahojen halusta peitelld omaa osuuttaan onnettomuuden aiheutta-
jana. Tyypillisin tyonohjaukseen liittyva virhe on kyvyttdmyys tunnistaa tyontekijoi-
den suorituskyvyn heikkeneminen (monitor driver performance). (Bayzari et al. 2008,
2009)
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Organisatoriset vaikutukset liittyvat lahes kaikkiin inhimillisista tekijoista aiheutu-
neisiin suistumistapauksiin. Jopa 44 9 organisatorisiin vaikutuksiin liittyvista
tapauksista sisaltda useamman kuin yhden organisatorisen vaikutuksen. Tarkein
suistumistapauksiin liittyvd organisatorinen tekija on resurssienhallinta (Resource
Management). Resurssienhallinnan suurin ongelmakohta on riittdmatdn suunnittelu,
mika ilmenee esimerkiksi kuljettajan turvallisuusjarjestelmissa, turvavalaitteissa ja
opastimien sijoittelussa. Organisatoriset henkilostéongelmat liittyvat kayttajien
puutteelliseen koulutukseen. Organisaatioiden ilmapiiri on harvoin tekijana suistu-
misten taustalla. Sen sijaan ongelmia voi olla organisaation eri prosesseissa, kuten
ty6vuorojen suunnittelussa ja tyontekijan terveystilan maarittelyssa. Ongelmat
riskien- ja turvallisuudenhallintajarjestelmissa vaikuttavat suistumistapausten ilme-
nemiseen. (Bayzari et al. 2008, 2009)

Liikkuvan kaluston ja radan vauriosta aiheutuneiden suistumisten taustalla voi olla
piilevia, mutta hyvinkin merkittavia inhimillisia tekijoitda. Nama piilevat inhimilliset
tekijat liittyvat padosin liilkkuvan kaluston ja radan kunnossapitoon. Useissa suistu-
mistapauksissa on kaynyt ilmi, etta radan tai liikkkuvan kaluston tarkastuksia ei oltu
tehty tai virheet olivat jadneet tarkastajilta huomaamatta. Tavanomaisin seuraus tar-
kastustoiminnan pettédmisesta on junan suistuminen tarkastuksen lapédisseen tai tar-
kastamattoman radan vauriokohdassa. (Bayzari et al. 2008, 2009)

2.1.5 Muut syyt

Junan suistumisen voi aiheuttaa edelld kasiteltyjen syiden lisaksi ukuisat muut teki-
jat. Tassa kasitellddn muutamia tekijoita, jotka ovat usein raportoituja suistumisen
aiheuttajia, mutta eivat kuulu edelld kasiteltyihin tekijoihin. Merkittavia syitd ovat
vaunujen rauhaton kulku (hunting movement), junaan ja rataan kohdistuva ilkivalta,
junan tormays objektiin sekd erilaiset huonosti ennakoitavissa olevat ymparisto-
tekijat.

Vaunujen rauhaton kulku voi aiheuttaa junan suistumisen etenkin kovassa vauhdissa.
Pyoran kartiomaisesta kulkupinnasta johtuen pyorakerta liikkkuu raiteella poikittais-
suunnassa saannollisesti edestakaisin, jolloin sen painopiste on raidetta pitkin etene-
vassa aaltoliikkeessd. Mikali aaltoliikkeessa olevan pydrakerran nopeutta kasvatetaan
riittévasti, syntyy kiskon ja pyoran vélille laippakosketus. Laippakosketuksen seura-
uksena telin ohjaava pyorakerta alkaa heilahdella kiskojen valilld, jolloin liike muut-
tuu pyodrakerran epastabiiliksi liikkeeksi (hunting oscillation). (Korkeamaki 2011, s. 32)
Epéstabiilin liikkeen seurauksena laippa térmaa suurella nopeudella kiskoon, mika
voi johtaa pydrakerran suistumiseen. (Wang & Li 2011)

Radalla voi olla erilaisia objekteja, joihin juna voi térmata. Riippuen objektin ominai-
suuksista tormaaminen voi olla vaarallinen junan suistumisen kannalta. Suurimman
riskin suistumiselle ja vakaville seurauksille aiheuttavat radalla olevat suhteellisen
raskaat ajoneuvot. Tasoristeyksessa juna voi térmata radan paalla olevaan ajoneu-
voon. Viereiseltd radalta suistunut vaunu voi aiheuttaa junan suistumisen samoin
kuin radan laheisyydessa olevalta tielta tai sillalta suistunut ajoneuvo. (RSSB 2013, s.

173)

Juna voi suistua ilkivallan seurauksena, jos rataa tai kalustoa on vahingoitettu. Tyy-
pillisia ilkivallan ilmenemismuotoja ovat tasoristeysten merkkien ja valojen kaanta-
minen seka sulkuporttien vahingoittaminen. Usein rataan kohdistuva ilkivalta tarkoit-
taa kivien, puunkappaleiden tai muun tavaran kasaamista raiteille. Tavallisesti ilkival-
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lan aiheuttamat vauriot ovat vahaisia, mutta ilkivaltaan sisaltyy aina vakavan onnet-
tomuuden riski. Iso-Britanniassa tapahtui vain yksi suistuminen ilkivallan seuraukse-
na vuosien 2008-2013 aikana. (RSSB 2013; Trafi 2013, s. 15)

Epéstabiilin liikkeen, esteiden ja ilkivallan ohella myos erilaiset yllattavat ymparis-
toilmict, kuten myrskyt, tulvat, maanvyoryt ja maanjaristykset voivat aiheuttaa junan
suistumisen. Maanjaristyksen aiheuttama junan suistuminen voi tapahtua kahdella
eri tavalla. Junan suistuminen voi tapahtua varahtelyn seurauksena maanjaristyksen
aikana tai maanjaristyksen aiheuttamien pysyvien radan vaurioiden takia. Maanjaris-
tykset eivat kuitenkaan ole tavanomaisia Suomessa. Ratasillat, jotka ylittavat kulku-
vaylia, saattavat altistua tormaykselle junan ylittdessa siltaa. Tormayksen aiheuttama
varahtely tai vaurio voi aiheuttaa junan suistumisen sillalla. (Guillaud 2006; Xia et al.
2012; RSSB 2013)

2.2 Suistumisen todennakdisyys ja seuraukset

2.2.1 Tilastot

Euroopassa uusia junan suistumis- ja tormadystapauksia raportoidaan keskimaarin
joka toinen paiva. Vuonna 2010 Euroopassa tapahtui 95 merkittdavaa junan suistu-
misonnettomuutta. Merkittava onnettomuus on maéritelty kohdassa 1.1. Kokonaisuu-
dessaan vuonna 2010 Euroopassa tapahtui 2401 junaonnettomuutta. Maara on 20 9,
vahemman kuin tata edeltédneend vuonna, mutta sen arvellaan johtuvan Belgian ja
Puolan raportointikdytantéjen muutoksesta. Junaonnettomuuksien maarat onnetto-
muustyypin mukaan vuosina 2008-2010 on esitetty kuvassa 2.20. (ERA 2012) Vuonna
2012 Euroopassa tapahtui 124 merkittavaa junan suistumistapausta. Suistumistapa-
ukset aiheutuivat tasapuolisesti radasta (34), liikkuvasta kalustosta (42) ja inhimilli-
sista tekijoista (35). Lahes puolet junan suistumisista tapahtui aseman laheisyydessa
(66). (UIC 2013, s. 18) Yksittaisten suistumistapausten syitéd on tarkasteltu liitteessa
1.

Onnettomuuksiin liittyy riskitekijoita, joita voidaan seurata erillddn onnettomuuksis-
ta. Riskitekijoiden ilmenemiset raportoidaan, vaikka ne eivat olisi johtaneet onnetto-
muuteen, mutta toisenlaisissa olosuhteissa niista olisi voinut seurata onnettomuus.
Vuosien 2008-2010 aikana Euroopassa raportoitiin 38 500 riskitekijan ilmenemista.
Tama tarkoittaa, ettd keskimaarin tapahtuu yksi onnettomuus kymmenta ilmennytta
riskitekijad kohden. Riskitekijéiden raportoidut maarat vuonna 2010 on esitetty ku-
vassa 2.21. Punaisen ohiajoja raportoitiin yli 7000, mika tekee siita tiheimmin esiinty-
van riskitekijan. Nykyiset kulunvalvontajarjestelmat kuitenkin vahentavat suurien on-
nettomuuksien riskia punaisen ohiajon (SPAD) seurauksena. Toiseksi eniten raportoi-
tiin kiskon murtumisia, joita oli 5500. Suurin osa murtumisista tapahtui Unkarissa
(734), Saksassa (599) ja Romaniassa (591). Nopeuden alennuksiin johtaneita helle-
kayria raportoitiin 1775, joista yhteensa 1079 ilmeni Espanjassa ja Italiassa. Skandi-
naviassa raportoitiin yhteensa vain 97 hellekdyraa. Vaarin annettuja opasteita rapor-
toitiin 514, joista puolet ilmeni Ranskassa. Vaurioituneet pyorat ja akselit muodosti-
vat suhteellisen pienen osan kaikista raportoiduista riskitekijoistd. Niita raportoitiin
vain 99 tapausta. Riskitekijoiden tunnistaminen riippuu raportoijasta, joten luvut ei-
vat ole taysin luotettavia, mutta kuvaavat yleisia suuntauksia hyvin ja todistavat tur-
vallisuusongelmien laajuutta. (ERA 2012, s. 18-19)
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Raportoitujen merkittdvien onnettomuuksien maara (2008-2010)
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Kuva 2.20 Raportoitujen merkittéivien onnettomuuksien mddré onnettomuus-
tyypeittdin vuosina 2008-2010 (ERA 2012, s. 15).
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Kuva 2.21 Raportoitujen riskitekijéiden mddird vuonna 2010 (ERA 2012, s. 19).

Suomessa tapahtuu lukumaarallisesti vahan merkittavia junan suistumisesta johtuvia
onnettomuuksia. Vuonna 2012 Suomessa tapahtui yhteensa 18 merkittavaa rautatie-
lilkenteen onnettomuutta, joista kolme oli suistumistapauksia. Suistumisonnetto-
muudet aiheutuivat monen tekijan yhteisvaikutuksesta, mutta merkittavimpana teki-
jana tapauksissa oli kuormatun vaunun epatasainen painojakauma. Tapauksissa vau-
nun toisen puolen pyorilla oli ldhes kaksinkertainen kuorma toisen puolen pyoriin ver-
rattuna. Muita onnettomuuksien syntyyn vaikuttaneita tekijoité olivat vaunujen telien
kuivahkot ja hieman ruosteiset keskitt seka radassa olleet kulumat ja viat. Vuosina
2007-2012 merkittévida junaliikenteen suistumisonnettomuuksia tapahtui enimmil-
ldan kaksi vuodessa. Junaonnettomuudet ja merkittavien suistumistapausten maara
Suomessa vuosina 2007-2012 on esitetty kuvassa 2.22. (Trafi 2013, s. 15)
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Kuva 2.22 Onnettomuuksien mddrén kehitys Suomessa (Trafi 2013, s. 12).

Vaihtotydssa tapahtuu tyypillisesti junaliikennettd enemman onnettomuuksia ja
vaaratilanteita. Vaihtotyo tarkoittaa junaliikenteesta erilladan tapahtuvaa vaunujen
siirtelya ja jarjestelya. Vaihtotydonnettomuuksien seuraukset ovat tavallisesti pienia
johtuen matalista nopeuksista, mutta merkittavidkin onnettomuuksia tapahtuu.
Tyypillisia vaihtotydonnettomuuksia ovat esimerkiksi telin osittainen suistuminen
kiskoilta tai vaihtotydyksikdn térmays raiteen paatepuskimeen. Vaihtotyossa tapahtui
125 suistumista vuonna 2012. Vuonna 2011 suistumisia tapahtui 165, ja vuonna 2010
suistumisia tapahtui 141. Tyypillisesti vaihtotyon yhteydessa sattuneet suistumiset ta-
pahtuvat urakiskossa, tasoristeyksessa tai vaihteessa. Huomattava osa vaihtotydssa
tapahtuneista suistumistapauksista tapahtuu yksityisraiteilla. (Trafi 2013, s. 16)

Kuvassa 2.23 on esitetty yhteisiin turvallisuusindikaattoreihin kuuluvien junaliiken-
teeseen liittyvien vaaratilanteiden maaran kehitys Suomessa vuosina 2007-2012. Ra-
portoitujen vaaratilanteiden maéra on ollut selvassa kasvussa viime vuosina. Tasta ei
kuitenkaan voi vetda suoraa johtopaatosta rautatieturvallisuuden huonontumisesta.
Sen sijaan kyse saattaa olla raportointiaktiivisuuden parantumisesta ja indikaattorien
maaritelmien selkeyttamisesta, minka vuoksi tietynlaisia tapauksia on alettu laskea
indikaattoreihin mukaan vasta viime vuosina. (Trafi 2013, s. 15)
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Kuva 2.23 Vaaratilanteiden mddircn kehitys Suomessa (Trafi 2013, s. 15).
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Edeltdvien vuosien tapaan vuonna 2012 liikkuvassa kalustossa ei havaittu lainkaan
rikkoutuneita akseleita. Liikkuvan kaluston rikkoutuneita pyoria havaittiin yksi tapa-
us, kun sahkdveturin pyorasta l6ytyi halkeamia. Kuumakaynnit, eli junan pyodréalaake-
rin ylikuumenemiset, lisdantyivat vuonna 2012 edellisiin vuosiin verrattuna selvasti.
Vuosina 2010 ja 2011 vuosittainen kuumakayntien maara oli noin 100, kun vuonna
2012 vastaava luku oli ldhes 150. Kuumakaynnin aiheuttama laakerivaurio voi johtaa
kalustoyksikon suistumiseen. (Trafi 2013, s. 14)

Seis-opasteiden luvattomien ohitusten eli punaisen ohiajojen maara on vaihdellut
viime vuosina 20 ja 35 valilld. Vuonna 2012 seis-opasteiden luvattomia ohituksia kir-
jattiin 20 tapausta. Tyypillisia seis-opasteen ohitustilanteita ovat esimerkiksi junan
jarrutuksen meneminen muutamalla metrilld pitkdksi seis-opastetta lahestyttaessa
tai junan lahteminen asemalta epahuomiossa ennen kuin ajon salliva opaste on
myonnetty. Vuonna 2012 kirjattiin viisi vaarin annettua opastetta eli tilannetta, jossa
opastinjarjestelma antaa teknisen virheen vuoksi junalle liian sallivan opasteen. Kis-
kon katkeamia kirjattiin 62, ja maara pysyi jo kolmannen vuoden perakkain korkealla
tasolla verrattuna edellisiin vuosiin. Kylmalla ilmalla kiskoon muodostuu vetojanni-
tystd, joka edesauttaa kiskon katkeamien syntymista. Vuosien 2010 ja 2011 kovat
pakkaset selittavatkin kyseisten vuosien kiskon katkeamien korkeaa maaraa. Vuoden
2012 talvi ei ollut erityisen kylma, joten syy kiskon katkeamisten korkeaan maaraan
kyseisena vuonna ei ole tiedossa. Raiteen nurjahduksia eli niin sanottuja hellekayria
kirjattiin 35 tapausta vuonna 2012. Raiteen nurjahdusten suurta maaraa voi pitaa yl-
lattavana, silld vuoden 2012 kesa oli edeltavia kesia viileampi. Liikenneviraston tilas-
tojen perusteella raportoitujen ilkivaltatapausten maara oli lisddntynyt noin 40 9
edeltaneestd vuodesta. Vuonna 2012 kirjattiin 302 ilkivaltatapausta vuoden 2011 vas-
taavan luvun ollessa 215. (Trafi 2013, s. 15)

Vertailun vuoksi tarkastellaan vastaavia tilastolukuja toisessa maanosassa. Kuvissa
2.24, 2.25 ja 2.26 on esitetty vastaavia tilastoja Kanadasta. Junaonnettomuuksien ko-
konaismaara on laskenut maltillisesti, mikd nakyy kuvassa 2.24. Suistumistapausten
madrassa ei sen sijaan ole havaittavissa selkeda laskevaa suuntausta, kuten kuva 2.26
osoittaa. Vuonna 2013 Kanadan p&aradoilla tapahtui 86 junan suistumistapausta.
Suistumistapaukset johtuivat radasta (29), inhimillisista tekijoista (24) ja liikkuvasta
kalustosta (26). Suurimpia yksittaisia tekijoita suistumistapausten taustalla olivat
kiskovauriot (11), radan geometria (9), laitteiden virheellinen kayttd (9) ja akselistoon
liittyva vaurio (7). (TSB 2014)
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Kuva 2.24 Junaonnettomuuksien mddiréit Kanadassa vuosina 2004-2013 (TSB
2014).
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Kuva 2.25 Junaonnettomuustyyppien suhteelliset osuudet Kanadassa 2013 (TSB
2014).
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Kuva 2.26 Junan térmdiysten ja suistumisten mddréit Kanadassa 2004-2013 (TSB
2014).

2.2.2 Todenndkoisyys

Rautatieliikenteen turvallisuutta mitataan rautatieonnettomuuksien kuolonuhrien ja
junakilometrien maaran suhteella. Junakilometri tarkoittaa kokonaisen junan kulke-
maa kilometrin matkaa. Kuten kuvasta 2.27 nahdaén, Euroopassa rautateiden turvalli-
suus on parantunut selvasti 1990-luvun alusta, mutta vuoden 2004 jalkeen rautatei-
den turvallisuudessa ei ole havaittavissa selkeaa kehitysta. Suomessa (FI) rautatei-
den turvallisuus on Euroopan keskimaaraista tasoa parempi, mika voidaan todeta ku-
vasta 2.28. (ERA 2013; Lahelma & Juuti 2013, s. 5)

Taulukossa 2.2 on esitetty Suomen suistumistilastot vuosina 2000-2012. Kyseisella
aikavalilld Suomessa tapahtui vuosittain 0-6 merkittavaa suistumisonnettomuutta.
Vuodessa kertyi keskimaarin 50 miljoonaa junakilometria, ja 0,035 merkittavaa suis-
tumista tapahtui miljoonaa junakilometria kohden. (Tuominen 2014) Vastaava luku on
Australiassa 0,83 ja Yhdysvalloissa tavarajunilla 1,0 (Liu et al. 2011, s. 179; ATSB
2012, s. 6). Arvoihin tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, silla tilastoitujen suistumis-
tapausten kriteerit saattavat vaihdella huomattavasti. Vaihdealueilla on kohonnut ju-
nan suistumisen riski. Vuoden 2006 Suomen kuudesta merkittavasta suistumisonnet-
tomuudesta kaksi tapahtui vaihteessa, ja vastaavasti vuonna 2012 toinen kahdesta
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suistumistapauksesta tapahtui vaihteessa. (Onnettomuustutkintakeskus s.a.) Vuonna
2012 Euroopassa tapahtui vaihdealueilla ja risteyksissa 53 suistumistapausta, mika
oli 43 9, kaikista suistumistapauksista (UIC 2013, s. 18).
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Kuva 2.27 Kuolonuhreja vaatineet junan térmdys- ja suistumisonnettomuudet mil-
joonaa junakilometrid kohti Euroopassa 1990-2012 (ERA 2013, s. 2).
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Kuva 2.28 Kuolemien mddird miljoonaa junakilometrié kohti 2009-2011 (ERA 2013,
s. 4).

Taulukko 2.2 Suistumistapaukset Suomessa vuosina 2000-2012 (Tuominen 2014).

[ | 2000] 2001 2002] 2003] 2004] 2005] 2006] 2007] 2008] 2009] 2010] 2011] 2012

junakilometrit (milj. km 44,80 | 45,46 | 47,18 | 48,06 | 48,69 | 48,23 | 50,88 | 52,58 | 53,26 [ 50,02 | 51,00 | 51,07 | 50,89

junien suistumat* 3 2 3 6 2 0 0 0 1 2 1 0 2
- joista vaihteissa N/A N/A N/A N/A N/A NA N/A N/A N/A N/A N/A 0 1
- joista radalla N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0 1
(kaikki junien suistumat) 5 4

suistumaaljunakilometri | 6,7E-08]|4,4E-08|6,4E-08| 1,2E-07|4,1E-08| 0,0E+00| 0,0E+00| 0,0E+00| 1,9E-08)|4,0E-08|2,0E-08]| 0,0E+00| 3,9E-08

*merkittdvét onnettomuudet
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Suistumisen todennakdisyytta voidaan arvioida ja suistumiseen liittyvia riskeja halli-
ta todennakdoisyys- ja tilastomatematiikan keinoin. Liu et al. (2011, s. 179) maarittele-
vat suistumiseen liittyvén riskin rautatiejarjestelmén pettamisen ja sita seuraavien
vahinkojen vakavuuden funktiona. Junan suistumiseen liittyva riski R saadaan suis-
tumistiheyden Z, liikkenndivan kaluston volyymin M ja suistumisen aiheuttamien kes-
kimaaraisten seurausten D tulona:

R=Z-M-D. (2.1)

Monet tekijat korreloivat suistumistiheyden kanssa. Esimerkiksi radan kunnossapito-
luokka, tyyppi ja geometria seka junan ohjausjarjestelma vaikuttavat ilmenevien suis-
tumistapausten maaraan. Kuvassa 2.29 on esitetty suistumistapausten ilmeneminen
eri kunnossapitoluokkiin kuuluvilla radoilla. Myds junan suistumisen aiheuttamat va-
hingot korreloivat usean tekijan kanssa. Suistumisen seurauksiin vaikuttavia tekijoita
ovat junan vauhti, tyontekijéiden perehdytys, ratarakenteiden kunto ja suistumisen
syy. Kuvassa 2.30 nahdaan, kuinka vaurioituneiden kiskojen ja hitsien aiheuttamissa
suistumistapauksissa suistuu keskimaarin useampia vaunuja kuin muiden tekijéiden
aiheuttamissa suistumistapauksissa. Kuvassa 2.30 ndhddan myds, etta junan vauhdin
kasvaessa myos suistuneiden vaunujen maara lisdantyy. Riskianalyysia voidaan tar-
vittaessa laajentaa muilla riskitekijoilla, kuten vaarallisten aineiden kuljetuksiin liitty-
villa paastoriskeilla ja niiden todennakdisyyksilla. (Liu et al. 2011)

Suistumisen todennakdisyyteen ja riskiin liittyvien tekijoiden riippuvuussuhteet ovat
monimutkaisia. Kuvassa 2.31 ndahdaan kuitenkin, ettd radan kunnossapitoluokka on
itsendinen suistumisen kokonaisriskiin vaikuttava tekija. Suistumisen kokonaisriski
pienenee, kun radan kunnossapitoa lisdtdan. Korkeampaan kunnossapitoluokkaan
kuuluvilla radoilla sallitut nopeudet ja akselipainot ovat suurempia, minka vuoksi
my0s suistumisen keskimaaraiset seuraukset ovat vakavammat kuin matalampaan
kunnossapitoluokkaan kuuluvilla radoilla. Suistumistiheys on kuitenkin niin paljon
pienempi hyvakuntoisilla radoilla, etta myds suistumisen kokonaisriski on pienempi
kuin huonokuntoisemmilla ja pienemmillda nopeuksilla liikennéidyilléd radoilla. Pa-
remmin kunnossapidetyilld radoilla my&s liikenndivan kaluston aiheuttamat suistu-
mistapaukset vahenevat. Etenkin py6ran vaurioiden aiheuttamat suistumistapaukset
vahenevat, silla tasainen hyvakuntoinen rata aiheuttaa vahemman dynaamisia kuor-
mituslisia, jotka puolestaan lisdavat radan ja lilkennoivan kaluston vaurioita. (Liu et
al. 2011)
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Kuva 2.29 Suistumistapausten mddrd miljoonaa junakilometrié kohden radan
kunnossapitoluokan mukaan Yhdysvalloissa (Liu et al. 2011, s. 180).
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Kuva 2.30 Suistuneiden vaunuyksikéiden mddrd suistumisvauhdin funktiona eri
suistumissyiden mukaan (Liu et al. 2011, s. 182).
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Kuva 2.31 Radan kunnossapitoluokan, suistumistiheyden ja suistumisen aiheutta-
mien seurausten vakavuuden keskindinen riippuvuus (Liu et al. 2011, s.
184).

2.2.3 Seuraukset ja kustannusvaikutukset

Junan suistumisesta seuraa lahes aina vahinkoja. Valittomat vahingot kohdistuvat
ihmisiin, kalustoon, rataan ja ympéaristoon. Valillisesti junan suistuminen voi aiheut-
taa monenlaisia vaikutuksia erilaisten prosessien kautta. Esimerkiksi junan suistu-
misonnettomuudessa menehtyneiden ihmisten [Ehimmaisiin kohdistuu sosiaalisia ja
psykologisia vaikutuksia. Useiden ihmisten ja organisaatioiden toiminta voi hairiintya
suistumisesta johtuvien junien aikataulumuutosten seurauksena. Junaonnettomuuk-
sien vakavuutta pyritdan tavanomaisesti arvioimaan kustannusvaikutuksilla, vaikka
ne eivat taydellisesti kuvaa junaonnettomuuden kaikkia seurauksia. Yksittaisten on-
nettomuuksien aiheuttamia kustannuksia ja seurauksia on kasitelty liitteessa 1.
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Junaonnettomuuksien aiheuttamien kustannusvaikutusten voidaan katsoa koostuvan
viidesta osasta: kuolemien, loukkaantumisten, materiaalivahinkojen, ymparistévahin-
kojen ja viivytysten aiheuttamista kustannuksista. Kuvassa 2.32 on esitetty merkitta-
vien junaonnettomuuksien kustannusvaikutukset Euroopassa vuonna 2011. Henkil6-
vahingot eli kuolemien ja loukkaantumisten aiheuttamat kustannukset olivat yhteen-
sa 2,5 miljardia euroa. Muiden vahinkojen yhteenlaskettu kokonaiskustannus oli noin
200 miljoonaa euroa. (ERAIL 2013)

Junan suistumisonnettomuuksien aiheuttamat henkilévahingot ovat pienia verrattuna
muihin onnettomuustyyppeihin. Vuonna 2012 Euroopassa 6,6 9, kaikista junaonnet-
tomuuksista oli suistumisonnettomuuksia. Kuitenkin vain alle 1 9% henkilévahingoista
aiheutui suistumisonnettomuuksissa. Vuonna 2012 suistumiset aiheuttivat Euroopas-
sa yhden kuoleman ja kahdeksan vakavaa loukkaantumista, joista yksi kuolema ja 6
vakavaa loukkaantumista aiheutuivat tyontekijoille. Vuosien 2006—2011 aikana Eu-
roopassa raportoitiin 649 suistumistapausta, joista vain 5 9, aiheutti henkilévahinko-
ja. (UIC 2013) Poikkeuksen tahdan muodostavat suuret suistumisonnettomuudet, ku-
ten Espanjan junaonnettomuus vuonna 2013 (kohta 1.1). Espanjan junaonnettomuu-
dessa kuoli 77 ihmistd, mika tarkoittaa, ettéd vuoden 2013 tilastot ja tunnusluvut nayt-
tavat taysin erilaiselta suistumisonnettomuuksien aiheuttamien seurauksien osalta
kuin vuoden 2012 vastaavat tilastot ja tunnusluvut.

Schlake et al. (2011) arvioivat kunnossapidon parantamisen avulla saavutettavissa
olevia saastoja. Yhdysvalloissa neljan suurimman ensimmaiseen luokkaan kuuluvan
radan suistumistapaukset aiheuttavat vuosittain keskimaarin 35 miljoonan dollarin
rata- ja kalustovahingot. Viivytysten aiheuttamien valittémien kustannusten on arvi-
oitu olevan noin 15 miljoonaa dollaria vuodessa ensimmaisen luokan radoilla Yhdys-
valloissa.
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Kuva 2.32 Merkittcivien junaonnettomuuksien kustannusvaikutukset (miljoonaa
euroa) Euroopassa vuonna 2011 (ERA 2013, s. 24).
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3 Suistuminen suunnitteluohjeissa

3.1 Suunnittelun l3htokohdat

3.1.1  Suunnitteluohjeiden tausta ja asema

Suomessa lait ja asetukset ovat korkeimmassa asemassa siltasuunnitteluun Liittyvien
madraysten ja ohjeiden patevyysjarjestyksessa. Seuraavaksi patevin ohje on hanke-
kohtaiset suunnitteluperusteet, minka jalkeen tulevat Eurokoodi ja sen kansalliset
liitteet. Liikenneviraston hankkeissa Eurokoodeja seuraavat vielda soveltamisohjeet
(NCCI -sarja) ja muut Liikenneviraston ohjeet. Eurokoodit ovat korvanneet kansalliset
suunnitteluohjeet, ja kansallisia suunnitteluohjeita ei enda yllapideta. Tilanteissa,
joissa Eurokoodi ei maarittele ohjetta, voidaan kayttaa yleisesti hyvaksyttyja mene-
telmia. (Lilja 2013)

Suomessa rautatiesillat suunnitellaan Eurokoodin mukaan. Suunnittelun apuna kay-
tetdan Liikenneviraston soveltamisohjeita. Rautatiesiltojen suunnittelussa sovelletta-
vien maaraysten ja ohjeiden patemisjarjestys on esitetty alla: (Liikennevirasto 2013b,
s.8; Lilja 2013)

Lait ja asetukset

Hankekohtaiset suunnitteluperusteet

Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet

Liikenneviraston Eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI-sarja)
Liikenneviraston muut ohjeet (Esim. RATO 8)

oA NN R

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelujarjestelma, jonka tarkoituksena on
yhdenmukaistaa rakennesuunnittelun menetelmat Euroopan talousalueella. Ne ovat
eurooppalaisia standardeja, jotka laatii CEN (European Committee for Standardizati-
on) Euroopan komission toimeksiannosta. Suomessa eurokoodit julkaisee Suomen
Standardisoimisliitto SFS. Jarjestelman tavoitteena on muun muassa eurooppalaisen
rakennusteollisuuden kilpailukyvyn parantaminen seka Euroopan unionin alueella
ettad laajemminkin. (Bergman 2013)

Suomessa on voitu jo 1990-luvulta ldhtien kayttda suunnittelussa Eurokoodin niin
sanottuja esistandardeja ja vuodesta 2007 lahtien my6s uusittuja EN-standardeja.
Esistandardien kaytté paattyi 1.4.2010, jolloin uudet EN-standardit tulivat taysimaa-
raisesti kayttoon. Jatkossa tekniset kantavien rakenteiden suunnittelua koskevat vaa-
timukset ja ohjeet perustuvat yhteen vallitsevaan suunnittelujéarjestelmaéan, Eurokoo-
deihin ja niiden kansallisiin liitteisiin. Eurokoodistandardeja kaytetdan yhdessa asi-
anomaista standardia koskevien kansallisten valintojen kanssa. (Bergman 2013)

Kansallisten erityispiirteiden huomioon ottaminen Eurokoodeihin perustuvassa
suunnittelussa edellyttda kansallisten liitteiden laatimista suunnittelustandardeihin
(Bergman 2013). Eurokoodin kansalliset Lliitteet voivat sisaltda tietoa vain niista
muuttujista, jotka on jatetty Eurokoodissa auki kansallista maarittelya varten. Lisdksi
kansallisissa liitteissa voidaan esittda paatoksia Eurokoodin opastavien liitteiden so-
veltamisesta ja viitata lisatietoa antaviin ahteisiin, jotka eivat ole ristiriidassa Euro-
koodin kanssa, ja joiden tarkoituksena on auttaa kayttdjaa soveltamaan Eurokoodia.
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(SFS-EN 1991-2 2004, s. 6-8) Siltoja koskevat vaatimukset antaa liikenne- ja viestin-
taministerio (Bergman 2013).

Eurokoodi siséltaa periaate- ja soveltamissaantdja. Periaatesaannot ovat yleisia maa-
rayksia ja maaritelmia tai vaatimuksia ja analyyttisia malleja, joille ei ole vaihtoehtoa,
ellei niin ole erikseen mainittu. Soveltamissaannot ovat yleisesti hyvaksyttyja saanto-
ja, jotka ovat periaatesdaanttjen mukaisia ja toteuttavat niiden vaatimukset. Sovelta-
missaantdjen vaihtoehtona saa kayttaa muita ohjeita, mikali osoitetaan, ettd nama
ohjeet ovat asianomaisten periaatesaantdjen mukaisia ja johtavat vahintaan saman-
arvoiseen tulokseen kuin Eurokoodin soveltamissaannot. (SFS-EN 1991-2 2004, s. 15—
16) Kannella tapahtuvaan suistumiseen liittyva Eurokoodin ohjeistus muodostuu
paaosin periaatesaanndistd (SFS-EN 1991-2 2004, s. 97-98). Alusrakenteeseen tor-
maamiseen Lliittyvat ohjeet puolestaan ovat soveltamissadntéja (SFS-EN 1991-1-7
2007, s. 38-42).

Liikenneviraston soveltamisohje NCCI 1 on tehty kaytettdvéksi rinnakkain Eurokoodin
ja sen kansallisten liitteiden kanssa. Soveltamisohje antaa ohjeita sillan suunnitteli-
jalle Eurokoodien tulkintaan ja esittdd menetelmid, joilla Eurokoodien vaatimustaso
taytetaan. Liikenneviraston hankkeissa soveltamisohje toimii velvoittavana suunnitte-
luohjeena yhdessa Eurokoodin kanssa. (Liikennevirasto 2011, s. 49) RATO 8 on myds
Liikenneviraston julkaisema ohje ja velvoittava Liikenneviraston hallinnoimilla rata-
verkoilla, mutta sen asema patevyysjarjestyksessa on vasta Eurokoodin ja NCCI 1
-ohjeen jalkeen.

UIC (International Union of Railways) on kansainvalinen rautatiejarjesto, jonka paa-
tehtava on parantaa rautatietoimintojen ja -rakentamisen olosuhteita. Jarjestoon kuu-
luu 200 jasenta (rautatieyhtitita yms.) viidesta eri maanosasta. Erds jarjestén missi-
oista on maailmanlaajuisten standardien luominen. Tahan tarkoitukseen jarjestoélla
on UIC-koodi (UIC Code), joka muodostuu noin 670 UIC-lehtisesta (UIC Leaflet). UIC-
lehtiset ovat asiantuntijadokumentteja, joiden soveltaminen on maaritelty pakollisek-
si (obligatory) tai suositeltavaksi (recommendation). Dokumentit on luotu kansainva-
liselld asiantuntijayhteisty6lld, ja osa dokumenttien siséllosta liitetdan kansallisiin ja
kansainvalisiin normeihin. UIC-koodi toimii usein virallisten normien referenssina ja
taustadokumenttina, vaikka sillé ei ole velvoittavan normin asemaa. Esimerkiksi Eu-
rokoodissa suistumiseen liittyva ohjeistus vastaa lahes tdysin UIC-koodia. Lisdksi
tietyissé kohdissa on viitattu UIC-lehtisiin opastavana suunnitteluohjeena, josta voi
tarvittaessa l6ytaa apua suunnittelun tueksi. (UIC 2010)

3.1.2 Vaurionsietokyky ja kestavyys

Vaurionsietokyvylla (robustness) tarkoitetaan rakenteen kykya vastustaa tapauksia,
esimerkiksi tormayksid, vahingoittumatta alkuperdiseen syyhyn ndhden suhteetto-
man laajasti (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007, s. 20). Canisius (2011) kasittelee kaytan-
ndn suunnittelutydhon liittyvassa julkaisussaan vaurionsietokykya laajasti ja esittelee
vaurionsietoajattelun mukaisia suunnittelumenetelmid. Vaurionsietokyky on erityisen
tarkeassa asemassa rakenteen turvallisuuden kannalta silloin kun pyritdan varmista-
maan rakenteen riittédva kestdvyys ennakoimattomissa onnettomuustilanteissa (Gal-
garo 2011, s. 34). Eurokoodissa on kirjattu toimintaperiaatteet erilaisia onnetto-
muusmitoitustilanteita varten. Kuvassa 3.1 on esitetty onnettomuusmitoitustilantei-
den kasittelyn toimintaperiaatteet.
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Rakenteen kestdvyys ei tarkoita samaa kuin vaurionsietokyky. Vaurionsietokykyisen
rakenteen yksittaisen rakenneosan sortuminen ei johda koko rakennejérjestelman
sortumiseen. Kestavyyden ohella myd&s vaurionsietokyvylla on tarked asema suunnit-
telussa, koska kestavyyksien laskennassa kaytetyilla osavarmuuskertoimilla on vaikea
ottaa huomioon esimerkiksi inhimillisia virheita. Yksittdisten rakenneosien kesta-
vyyksien lisdksi onnettomuusmitoitustilanteita tarkasteltaessa tulisi aina tarkistaa
koko rakennejarjestelman vaurionsietokyky. (Galgaro 2011, s. 34)

ONMETTOMUUSMITOITUS
TILANTEET

MAARITELTAVISSA OLEVIIN ONNETTOMUUSKUORMIIN PAIKALLISEN VAURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET PERUSTUVAT TOMINTAPERIATTEET

esim. rajahdykset ja tormays

RAKENTEEN KUORMAN RAKENTEEN STAATTISEN AVAINASEMASSA RAKENTEEN
SUUNNITTELU ESTAMIMEN TAI | SUUNNMITTELU MAARAAMATT O- OLEVA YKSITYISKOHTIA
SITEN, ETTA SILLA | PIENENTAMINEN KUORMIA MYYDEN RAKENNE OSA KOSKEVAT
ON RITTAVA KESTAVAKSI HYODYNTAMI- JOKA SAANNOT
VAURION esim. ennalta MNEN SUUNNITELLAAN
SIETOKYKY ehkaisevat KESTAMAAN esim.
toimenpiteat esim MNIMELLINEN monoliittisyys ja
vaihtoehloiset ONNETTOMUUS- sitkeys
Kuerman- KUORMA A,
siirtymisreitit

Kuva 3.1 Onnettomuusmitoitustilanteiden kdsittelyn toimintaperiaatteet (SFS-EN
1991-1-7 + AC 2007, s. 20).

Perinteinen rakenteiden tarkastelu perustuu ennakoituihin kuormitustilanteisiin. En-
nakoiduissa kuormitustilanteissa varmistetaan rakenteiden riittdva kestdvyys kuor-
mille siten, ettad rakenteet eivat murru maaritellyn kuorman vaikutuksesta. Vaurion-
sietokykytarkastelun ldhtokohtana ei ole niinkdan rakenneosan murtumisen estami-
nen, vaan paikallisen vaurion laajuuden rajoittaminen. Vaurionsietokyvyn varmista-
minen tarkoittaa ennakoitujen eli maariteltyjen kuormitustilanteiden lisaksi ennakoi-
mattomien eli maarittelemattomien kuormitustilanteiden ottamista huomioon. Vau-
rionsietokykya tuleekin pitda ensisijaisesti kuormitustilanteista riippumattomana ra-
kenneosan ja -jarjestelman ominaisuutena. (Canisius 2011, s. 22)

Australiassa vaurionsietoajattelua on viety siltojen suunnittelussa eteenpdin vakavien
onnettomuustapausten vauhdittamana. "Turvallisuus ensin” (safety first) on Austra-
lian uuden kansallisen siltasuunnitteluohjeen hallitseva suunnitteluperiaate. Junan
suistumiseen liittyvat torméaykset on otettu huomioon suunnitteluohjeissa niin, etta
ylikulkusillat suunnitellaan valituettomiksi aina, kun se on mahdollista. Muulloin rau-
tatien ylittavien siltojen pilarit suunnitellaan siten, ettd ne sarkyvat junan térmaami-
sen vaikutuksesta, jolloin junan matkustajien turvallisuus on parempi. Sillan paallys-
rakenne puolestaan suunnitellaan siten, ettd se kestaa sortumatta yhden tai useam-
man valituen pettamisen. Alkuinvestointi tallaisessa suunnitteluratkaisussa on suu-
rempi, mutta elinkaariajattelun soveltaminen voi tasoittaa kokonaiskustannuksia, sil-
L4 tulevien henkilévahinkojen riski pienenee. (Rapattoni 2004)

Junan suistuminen sillan kannella ja tormaaminen alusrakenteeseen ovat maariteltyja
onnettomuustilanteita siltasuunnittelun yhteydessa. Suistumisen huomioon ottami-
seksi on annettu toimintaohjeet suunnittelustandardeissa. Esimerkiksi Eurokoodissa
lahtokohtana on rakenteen suunnittelu suistumisen aiheuttaman onnettomuuskuor-
man kestavaksi rakenteeksi. Kestavyys voidaan osoittaa kayttamalla joko dynaamista
tai staattista analyysia. Staattisessa analyysissa dynaaminen térmayskuorma otetaan
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huomioon ekvivalenttina staattisena kuormana, joka sisaltaa rakenteen dynaamisen
vasteen. (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007)

Erds lahestymistapa onnettomuustilanteiden mitoitukseen on tunnistaa rakennejar-
jestelman pettamisen kannalta kriittiset rakenneosat eli avainasemassa olevat raken-
neosat (key elements). Talloin jokaista rakennejarjestelmén rakenneosaa ei tarvitse
mitoittaa kestdmaan onnettomuuskuormaa, mika tarkoittaa merkittavaa taloudellista
saastda alkuinvestoinnissa. Avainasemassa olevien rakenteiden riittéavalla kestavyy-
delld pyritaan estamaan rakennejarjestelméan sortuminen kokonaisuudessaan, jolloin
onnettomuuskuorman aiheuttamat vahingot jaavat paikallisiksi ja ihmisten turvalli-
suus paranee. (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007)

3.1.3 Suistumisen ja tormayksen estdminen

Junan suistumisen aiheuttamaa onnettomuustilannetta voidaan kasitelld niin, etta
pyritddn estdamaan onnettomuustilanne tai ainakin vahentamaan sen ilmenemisen
todennakdisyytta. Tallainen lahestymistapa eroaa selvasti siitd, ettd onnettomuus-
tilanteen esiintyminen hyvaksytdan ja keskitytadn vain seurausten minimoimiseen.
Tavanomaisesti ennaltaehkaisevilla toimenpiteilldkdaan ei pystyta tdysin estdmaan
onnettomuustilanteiden ilmenemistd, joten onnettomuustilanteiden kasittelyyn jou-
dutaan soveltamaan ennaltaehkaisevien ja seurauksia minimoivien toimintaperiaat-
teiden yhdistelmaa optimaalisen suunnitteluratkaisun saavuttamiseksi. (UIC Code
777-2 2002; Liikennevirasto 2011)

Junan suistumisen ja térmaamisen estéamiseksi on olemassa erilaisia toimenpiteita ja
suunnitteluratkaisuja, joiden soveltaminen riippuu kyseessa olevan sillan ja rata-
osuuden ominaisuuksista seka sillan sijainnista. Suunnitteluohjeissa mainittuja kei-
noja ovat suojakiskojen, tormaysseinien ja -esteiden seka erilaiset térmaysenergiaa
absorboivien rakenteiden kayttd. Suojakiskoilla pyritdan estamaan junan suistumisen
aiheuttamia vakavia seurauksia ja pitdamaan juna osittain kiskojen valiselld alueella
suistumisesta huolimatta. Torméaysesteilld puolestaan estetdan junan térmaaminen
sillan alusrakenteeseen. Niilld my6s vastaanotetaan osa tormayskuormasta tai va-
hennetdan junaan kohdistuvaa térmayskuormaa, mika parantaa matkustajien turvalli-
suutta tormaystilanteessa. Térmaysesteiden lisdksi rakenteiden suojaamisessa voi-
daan kayttaa tormdysenergiaa absorboivia rakenteita. Maailmalla kaytdssa olevia
tormaysrakenteita on esitetty taman tyon liitteessa 2. (UIC Code 777-2 2002; Liiken-
nevirasto 2011)

3.1.4 Riskienhallinta

Riskilla tarkoitetaan usein todennakéisyyttd, mutta erityisesti silloin kun tarkastel-
laan rakenteiden kannalta vaarallisia luonnon ja ihmisen aiheuttamia tapahtumia.
Todennakdisyyden kayttdminen riskin mittana on kuitenkin ongelmallista tapahtu-
missa, joiden todennakdisyys on hyvin pieni, mutta mahdolliset seuraukset ovat to-
della suuria. Talléin riskinarvioinnissa on olennaista tarkastella riskia myos todenna-
koisyyksista riippumattomana suureena etenkin paatoksenteon yhteydessa. (Canisius
2011, s. 31-32)

Suunnittelutydssa riskin voidaan katsoa muodostuvan kolmesta komponentista: vaa-
rasta, seurauksista ja viitekehyksesta. Vaara on tilanne tai tapahtuma, esimerkiksi
junan suistuminen, jolla on kyky aiheuttaa vahinkoa. Tavanomaisesti vaaralle voidaan
maarittda vuosittainen esiintyvyys, mutta aina se ei ole mahdollista. Seuraukset
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muodostuvat padosin materiaali-, henkil6- ja ymparistévahingoista, joille maaritetaan
arvojarjestelma seurauksien arvioimiseksi. Viitekehys maarittelee ndakdkulman, josta
tilannetta tarkastellaan. Esimerkiksi riskin kohteena olevan ryhman ja riskinhallinnas-
ta ja paatoksenteosta vastaavan tahon kasitys absoluuttisesti samanarvoisesta riskis-
ta voi olla hyvin erilainen. Paatdksenteon kannalta riskinarvioinnin tulee tuottaa ris-
keille jonkinlainen vertailukelpoinen kvantitatiivinen arvo. Siltarakenteiden yhteydes-
sa voidaan arvioida sillan sortumisen todenndkoisyytta matemaattisin keinoin. (Ca-
nisius 2011, s. 32-33) Esimerkiksi Canisius (2011) on esittdnyt matemaattisen viite-
kehyksen, jonka perusteella sillan sortumisen todennakdisyytta voidaan arvioida.

Riskienhallinnan kannalta on olennaisen tarkeaa, etta projektin osapuolien vélinen
vuoropuhelu on jatkuvaa. Jatkuva vuorovaikutus mahdollistaa kaikkien osapuolten
ymmarryksen riskinarvioinnin perusteista, minka seurauksena riskinarvioinnin tulok-
sista tulee luotettavampia ja yleisesti hyvaksyttavampia. Onnistunut riskinhallinta
perustuu onnistuneesti toteutettuun riskinarvioon. Onnistuneen riskinarvioinnin tu-
lokset on esitetty niin, etta projektin turvallisuuteen liittyvat paatokset ja niiden vai-
kutus riskiin ovat selkedsti ymmarrettavissa ja nahtavissa. (Canisius 2011, s. 37) Tas-
sa tydssa on kehitetty malli riskinarvioinnin suorittamiseksi junan térmaamisesta sil-
lan alusrakenteeseen. Riskinarviointimalli on esitetty liitteessa 8.

3.2 Standardit ja suunnitteluohjeet

3.2.1 UIC-koodi

Junan suistumisen aiheuttamat kuormat luokitellaan UIC-koodissa onnettomuus-
kuormiksi. Junan suistumisen aiheuttamat onnettomuuskuormat on jaettu edelleen
kahdeksi erilliseksi tapaukseksi. Ensimmainen tapaus on kannella tapahtuva junan
suistuminen, mita kasitelldan UIC-koodin osassa 776-1. Toinen tarkasteltava tapaus
on junan suistuminen siltarakenteen alla tai sen vieressa, mita puolestaan kasitelldan
tarkemmin UIC-koodin osassa 777-2. UIC-koodin mukaan rautatierakenteet suunni-
tellaan siten, ettad junan suistumisen aiheuttamat vahingot rakenteelle on rajoitettu
mahdollisimman pieniksi. Erityisesti rakenteen kaatuminen ja sortuminen kokonai-
suudessaan tulee estaa. (UIC Code 776-1 2006; UIC Code 777-2 2002)

Kannella tapahtuvaan suistumiseen liittyvdat onnettomuuskuormat tulee kertoa a-
kertoimella, joka maaritelldan hankekohtaisesti. Kertoimena tulee kayttaa yhta seu-
raavista arvoista: 0,75, 0,83, 0,91, 1,00, 1,10, 1,21, 1,33 tai 1,46. Kansainvalisilla radoil-
la kertoimen suositusarvo siltarakenteille on 1,0. 25 tonnin akselipainolla liikenngita-
villa radoilla suositusarvo on 1,10. Suistuvan junan aiheuttamat kuormat sillan kan-
nella otetaan huomioon tarkastelemalla kahta eri mitoitustilannetta. (UIC Code 776-1
2006)

Mitoitustilanne 1 vastaa tilannetta, jossa suistuneet vaunut pysyvat raidealueella
kiskon tai kannesta kohoavan rakenteen ansiosta. Mitoitustilanne 1 on esitetty kuvas-
sa 3.2. Kyseisessa mitoitustilanteessa tulee vélttda rakenteen suuren osan sortumi-
nen, mutta paikalliset vauriot sallitaan. Onnettomuusmitoitustilanteessa kaytetaan
seuraavia kuormia (kuva 3.2): a - 1,4 - LM71 asetetaan vaikuttamaan raiteensuuntai-
sesti epdedullisimmassa paikassa alueella, jonka leveys on 1,5 kertaa raideleveys
kummallakin puolella raiteen keskilinjasta. Kuormitus sisaltaa kuormakaavion LM71
pistekuormat ja viivakuormat. Kuormakaavio LM71 on esitetty kuvassa 3.3. Kuormia ei
kerrota dynaamisella suurennuskertoimella. (UIC Code 776-1 2006)
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Toisessa tarkasteltavassa onnettomuusmitoitustilanteessa suistunut juna on tasa-
painossa sillan reunalla kuormittaen paallysrakenteen reunaa (lukuun ottamatta ei-
kantavia rakenneosia, kuten huoltokaytavia), jolloin silta ei saa kaatua eika sortua.
Mitoitustilanteen 2 kuormitus muodostuu kuvan 3.4 mukaisesta tasaisesti jakautu-
neesta pystysuuntaisesta viivakuomasta a - 1,4-LM71. Kuorma asetetaan vaikutta-
maan rakenteen reunalla 20 m:n pituudella. Kuormia ei kerrota dynaamisella suuren-
nuskertoimella. Kuormitus on tarkoitus ottaa huomioon vain tarkasteltaessa murtolu-
juutta tai rakenteen vakavuutta jaykkana kappaleena. Yksittdisia rakenneosia ei tar-
vitse mitoittaa kyseiselle kuormalle. (UIC Code 776-1 2006)
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Kuva 3.2 Onnettomuusmitoitustilanne 1 (UIC Code 776-1 2006, s. 24).
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Kuva 3.3 Kuormakaavio LM71, ominaispystykuormat (UIC Code 776-1 2006, s.
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Kuva 3.4 Onnettomuusmitoitustilanne 2 (UIC Code 776-1 2006, s. 25).
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Onnettomuusmitoitustilanteet 1 ja 2 kasitellaan erillisind mitoitustilanteina. Naiden
kuormien yhdistelmaa ei tarvitse tarkastella. Mitoitustilanteissa 1 ja 2 muut raide-
lilkenteen aiheuttamat kuormat jatetdaan ottamatta huomioon sen raiteen osalta, jo-
hon suistumiskuormat vaikuttavat. Kiskojen korkeustason ylapuolella sijaitsevat kan-
tavat rakenneosat tulee suojata hankekohtaisten maardysten mukaisesti suistumisen
seuraamusten rajoittamiseksi. (UIC Code 776-1 2006)

UIC-koodissa sillan alapuolella tapahtuvaan suistumiseen liittyvan suunnitteluohjeis-
tuksen periaate on vahentaa tormayksien vaikutuksia niin paljon kuin kohtuudella on
mahdollista. UIC-koodi jakaa radan yldpuoliset rakenteet kahteen luokkaan. Luokkaan
A kuuluvat vahintaan kaksikerroksiset rakenteet, joissa oleskelee jatkuvasti tai tila-
paisesti suuri joukko ihmisia. Luokkaan B kuuluvat sellaiset yksikerroksiset rakenteet,
jotka eivat ole jatkuvaan oleskeluun tai kokoontumiseen tarkoitettuja tiloja. Siltara-
kenteet kuuluvat tavanomaisesti luokkaan B. (UIC Code 777-2 2002, s. 3)

A-luokan rakenteet

UIC-koodin mukaista mitoitusta voidaan kayttda luokan A rakenteille, kun alittavan
raideliikenteen suurin sallittu nopeus on 120 km/h (UIC Code 777-2 2002, s. 2). Luo-
kan A rakenteiden mitoitustapa riippuu siita, missa ne sijaitsevat suhteessa raitee-
seen. Rakenteen ja raiteen valisen etdisyyden mukaan on jaettu kaksi aluetta, jotka on
esitetty kuvassa 3.5. Rakenne sijaitsee alueella 1, jos sen rataa lahimpana olevan koh-
dan etdisyys raiteen keskilinjasta on alle 3 m. Rakenne sijaitsee alueella 2, jos se on
3-5 m:n etadisyydella raiteen keskilinjasta. Yli 5 m:n etdisyydella raiteen keskilinjasta
sijaitseville rakenteille ei ole maaritelty mitoitusperusteita. Ratojen paatyjen takana
on lisaksi alue 3, joka ulottuu 5 m:n etdisyydelle radan paadysta ja raiteen keskilinjas-
ta. UIC-koodissa on annettu ohjeistus alueilla 2 ja 3 sijaitsevien rakenteiden suunnit-
teluun. Liséksi alueella 1 sijaitsevien rakenteiden suunnitteluun on annettu opastava
ohjeistus, mutta erillisten ohjeiden laatiminen naille rakenteille on jatetty rautatieyh-
tididen vastuulle. (UIC Code 777-2 2002, s. 5)

Kuva 3.5 Alueet 1 ja 2 A-luokan rakenteille (UIC Code 777-2, s. 20).

UIC-koodi antaa ohjeita padasiassa alueella 2 sijaitsevien rakenteiden suunnitteluun.
Alueen 2 rakenteet on jaettu kolmeen ryhmaan riippuen radan ominaisuuksista. En-
simmaisen ryhman rakenteet sijaitsevat ratojen vieressa, joilla lilkennéi sdannollinen
tavanomainen junaliikenne nopeuksilla 50-120 km/h. Myds enintdan 100 km/h no-
peudella liikkuvat junat, jotka eivat vastaa kaluston osalta viimeisimpia vaatimuksia,
kuuluvat ryhmaéan 1. Toiseen ryhmaan kuuluvat rakenteet, joiden viereiselld radalla
lilkkenn6i tavanomainen junaliikenne ja suurin sallittu nopeus on 50 km/h. Kolman-
teen ryhmaan kuuluvat rakenteet, joiden viereinen raide on tarkoitettu vain vaihto-
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ty6hon ja suurin sallittu nopeus on 20 km/h. Rakenteiden ryhmittelyssa tulee kiinnit-
taa erityista huomiota mahdollisesti ennakoitavissa oleviin liikenndintinopeuksien
muutoksiin. (UIC Code 777-2 2002, s. 7)

Mitoitettaessa tukirakenteita térmaystilanteita varten kaytetaan ekvivalentteja vaa-
kakuormia, jotka kuvaavat tormadysvaikutusta. Kuormat asetetaan vaikuttamaan
1,80 m:n korkeudella kiskon ylapinnasta. Térmayskuormien tarkastelussa tulee ottaa
huomioon samanaikaisesti vaikuttavat pysyvat kuormat. Jos tukirakenne sijaitsee ko-
rotetun rakenteen, kuten laiturin paalla, voidaan térmayskuormia vahentaa puolella,
kun korotusrakenne ulottuu vahintdaan 0,38 m:n korkeudelle kiskon ylapinnasta. Yksit-
taisen tukirakenteen pettamista ei oteta huomioon. Kaikki rakenteet, jotka suunnitel-
laan kestamaan térmayksen aiheuttama vaakakuorma, tulee tarkastella myos niin,
etta puolet rakenteen poikkileikkauksesta pystyy kantamaan kaikki ennakoitavissa
olevat ylapuolisilta rakenteilta tulevat kuormat. (UIC Code 777-2 2002, s. 7-8)

A-luokkaan kuuluvat alueen 2 ryhmén 1 rakenteet tulee ensisijaisesti suunnitella jat-
kuviksi seindmaisiksi rakenteiksi. Toissijaisesti voidaan kayttaa erillisista seindmai-
sista tuista muodostuvaa tukirakennetta. Jos tukirakenne toteutetaan seinamaisista
erillisistéd rakenteista, maariteltyjen vahimmaismittojen tulee tayttya. Pituus-leveys-
suhteen tulee olla véhintaan 4:1. Leveyden tulee olla yli 0,8 m ja pituuden tulee olla yli
puolet korkeudesta. Jos tukirakenteet on rakennettu korotetun perustuksen tai laitu-
rin paalle, jonka ylapinta on yli 0,55 m:n korkeudella kiskon yldpinnasta, tukirakennet-
ta ei tarvitse suunnitella jatkuvaksi seindmaiseksi rakenteeksi. Ryhman 1 rakenteet
mitoitetaan radansuuntaiselle 4 000 kN:n vaakakuormalle ja kohtisuoralle 1 500 kN:n
vaakakuormalle. Kuormat ja niiden sijoittelu on esitetty kuvassa 3.6. Kuormitus-
tapaukset tarkastellaan erikseen. Jos seindmaisen rakenteen mittavaatimukset eivat
tayty, tulee ottaa huomioon yksittaisen tukirakenteen sortuminen. (UIC Code 777-2
2002, s. 8)
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Ryhma Tuki Rakentaminen Mitoittaminen (kN)
jatkuva seina 1 500
{mahdollisesti
epajatkuvat seinat) 4000
Radan N
. . seindmaiset osat
vieressa,
1 jossa L-W=41 W=208m L=>H?2 1300 1 4000
v > 50 km/h paillysrakenne 1ém_ f_ | _ _
®H KISKON YLAPINTA [ KISKON
LA V. YLAPINTA
Radan B Tulee pyrkia ryhman 1 mukaiseen jarjestelyyn
vieressa, Jarjestelyraiteiden yhteydessa on luvallista: l75[3
10552 yksittaiset pilarit CJ«— 2000
2 v = 50 km/h
vaarassa olevat tuet 750
{vaihdealue, jne.) * je——2000
yksittdisen pilarin tem o | _
menetys tulee ottaa KISKON
tormayseste huomioon YLAPINTA
Jarjestelyraiteen 1aheisyydessd valtettava 750
Jarjestely- jatkuvia Ssimiaﬂ]afalﬂa osia > 000
3 raiteiden T ———— —
- = yksittaiset pilari
vieressé 75004 2000
Rivin ensimmainen pilari tai gm | [
muutoin vaarassa oleva tuki: [ KISKOM
kaytetaan tirmaysestetts YLAPINTA
Kuva 3.6 Alueella 2 sijaitsevat A-luokan tukirakenteet ja niiden kuormitus (UIC

Code 777-2 2002, s. 18).

Lahtokohtaisesti alueella 2 ryhman 2 rakenteet suunnitellaan samoin kuin ryhman 1
rakenteet. Jos tama ei ole mahdollista, voidaan kayttdaa pilarimaisia tukirakenteita.
Pilaririvistdja kadytettdessa ensimmaisen pilarin eteen tulee suunnitella helposti uu-
sittava térmayseste. Tormayskuormalle alttiit tukirakenteet suojataan korotetulla pe-
rustuksella tai laiturirakenteella, joka ulottuu vahintaan 0,55 m:n korkeudelle kiskon
ylapinnasta. Pilareille ja tormdaysesteille mitoituskuormina kaytetadan 2 000 kN:n ra-
dansuuntaista vaakakuormaa ja 750 kN:n kohtisuoraa vaakakuormaa. Kuormat eivat
vaikuta samanaikaisesti. Yksittdisen pilarin menetys tulee ottaa huomioon suunnitte-
lussa. Radansuunnassa tarvitsee ottaa huomioon vain yhden pilarin menetys. (UIC
Code 777-2 2002, s. 9)

Myds alueen 2 ryhman 3 tukirakenteina tulee kayttaa ensisijaisesti seindmaisia raken-
teita. Tarvittaessa voidaan kuitenkin kayttaa pilareita. Talléin pilaririvistén ensim-
mainen pilari tulee suojata térmaysesteelld, kuten myds muut pilarit, joiden tormaa-
miseen Lliittyva riski on suuri. Mitoituskuormat ryhman 3 rakenteille ovat samat kuin
ryhman 2 rakenteille. Yksittaisten pilarien pettamista ei tarvitse ottaa huomioon. Jos
rakenteiden suojaamiseen kaytetdan suojakiskoa, se ulotetaan vahintdan 30 m:n etai-
syydelle tuesta. (UIC Code 777-2 2002, s. 9—-10)

Alueella 3 sijaitsevat rakenteet voidaan suunnitella mittojen ja poikkileikkauksien
suhteen vapaavalintaisesti. Muutoin noudatetaan samoja suunnitteluohjeita ja kuor-
mitusarvoja kuin alueen 2 ryhman 3 tukirakenteille. Ratojen paat tulee varustaa py-
saytysrakenteilla, joilla on vahintdan 2500 kNm:n jarrutuskapasiteetti. Lisdksi radan
paatyyn rakennetaan tormaysseina. Matkustajajunien lilkennéimalla radalla tormays-
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seind tulee mitoittaa 1,0 m:n korkeudella vaikuttavalle 5 000 kN:n vaakakuormalle.
Vaihtotydalueilla tormaysseinat tulee mitoittaa vastaavalla korkeudella vaikuttavalle
10 000 kN:n vaakakuormalle. (UIC Code 777-2 2002, s. 10)

UIC-koodissa on annettu suositus alueella 1 sijaitsevien A-luokan rakenteiden suun-
nitteluun. Talla alueella tukirakenteet tulisi suunnitella ensisijaisesti jatkuwviksi sei-
niksi. Vaihtoehtoisesti voidaan noudattaa kuvan 3.7 mukaisia mittaehtoja. Tuen mi-
toittamisessa kdytetdan neljaa kuormaa, joiden sijoittelu on esitetty kuvassa 3.8.
Kuormien suuruudet ovat: F; = 10000 kN radan suuntaan, F, = 3500 kN koh-
tisuoraan, H; = 4 000 kN radan suuntaan ja H, = 1500 kN kohtisuoraan. Jos ensim-
mainen seindmainen tuki ei ole riittdvan kestava, voidaan tuen eteen sijoittaa tor-
mayseste vastaanottamaan suurin kuorma kuvan 3.9 mukaisesti. Kuorma asetetaan
vaikuttamaan 1,5 m:n korkeudella. (UIC Code 777-2 2002, s. 23-24)
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Kuva 3.7 Tukirakenteen mitat A-luokan rakenteille alueella 1 (UIC Code 777-2
2002, s. 23).
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Kuva 3.8 Tukirakenteen kuormitus A-luokan rakenteille alueella 1 (UIC Code 777-

22002, s. 24).
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Kuva 3.9 Toérmdiyssuoja ja kuormitus A-luokan rakenteille alueella 1 (UIC Code
777-2 2002, S. 24).
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B-luokan rakenteet

UIC-koodin ohjeistusta voidaan soveltaa luokan B rakenteille, kun alittavan radan
suurin sallittu nopeus on matkustajajunilla 300 km/h ja tavarajunilla 160 km/h (UIC
Code 777-2 2002, s. 2). B-luokan rakenteita suunniteltaessa tulisi mahdollisuuksien
mukaan soveltaa seuraavia ennaltaehkaisevia ja suojaavia toimenpiteita. Tukirakenne
sijoitetaan mahdollisimman etaélle raiteen keskilinjasta. Radassa sijaitseva vaihde
sijoitetaan radansuunnassa mahdollisimman etaalle kohdasta, jossa tukirakenne on
radan lahella. Pyritdan valttamaan tukirakenteiden sijoittamista vaihteen suuntaiselle
linjalle. Suunnitellaan tuet jatkuviksi seinamaisiksi rakenteiksi tai koostuvaksi erilli-
sistd seinamaisista tukirakenteista. Sillan paallysrakenne suunnitellaan jatkuvaksi.
Viéltetaan pilarimaisten tukirakenteiden kayttoa. Jos kdytetadn pilarimaisia tukiraken-
teita, suunnittelussa otetaan huomioon yksittaisen pilarin pettaminen (toimenpide ei
ole todenndkoisesti riittava, jos radan suurin sallittu nopeus on yli 160 km/h). Tukira-
kenteet kiinnitetaan jaykasti perustuksiin. Suunnitellaan tuet riittdvan vaurionsieto-
kykyisiksi. (UIC Code 777-2 2002, s. 12)

UIC-koodissa on esitetty menetelma B-luokan tukirakenteiden optimaalisen sijainnin
maarittamiseksi. Menetelmassa tukirakenteiden sijoittaminen perustuu riskinarvioin-
tiin, jolloin kohteelle suoritetaan riskianalyysi ja -arviointi. Riskiarvioinnilla vertail-
laan erilaisten ennaltaehkaisevien ja suojaavien toimenpiteiden kustannuksia ja hyo-
tyja. Tukirakenteiden lopullinen sijainti paatetaan riskianalyysin perusteella. Lisdksi
suunnittelussa otetaan huomioon asiantuntijanakemys seka viranomaisten ohjeet ja
maaraykset. (UIC Code 777-2 2002)

Riskianalyysin suorittaminen tapahtuu vaiheittain. Ensin tunnistetaan sillan alla kul-
kevat junatyypit, minka jalkeen arvioidaan junan suistumisen todennakéisyys sen (a-
hestyessa siltaa. Todenndkdisyytta arvioitaessa otetaan huomioon lahella sijaitsevat
raideristeykset ja vaihteet sekd suistumisen todenndkdisyyden pienentamiseksi teh-
dyt toimenpiteet. Seuraavaksi tunnistetaan ja arvioidaan junan suistumisesta seuraa-
vien tilanteiden todennakdisyydet. Suojaavat ja estavat toimenpiteet otetaan huomi-
oon. Tarkasteltavat tilanteet ovat junan térmaaminen siltaan, sillan sortuminen toér-
mayksen seurauksena ja junan térmaaminen vastakkaiseen suuntaan kulkevaan ju-
naan, jos sillan alittaa useampi kuin yksi raide. Jokaisen tilanteen kohdalla arvioidaan
tilanteen seuraukset ihmisille eli arvioidaan aiheutuvien kuolemien maara. Sen jal-
keen arvioidaan jokaisen tilanteen vuosittainen ihmisille aiheutuva riski (todennakdi-
syyden ja seuraamusten tulo). Viimeiseksi arvioidaan rakenteen kokonaisriski sum-
maamalla kaikkien tilanteiden riskit yhteen. Tamén jalkeen voidaan tehda uudelleen-
arviointi soveltamalla lisda suojaavia ja ehkdisevia toimenpiteita, jonka jalkeen verra-
taan toimenpiteiden kustannuksia vahentyneeseen riskiin. Optimaalinen ratkaisu
riippuu viranomaisten madrittelemdsta henkilévahinkojen yksikkdkustannuksesta.
(UIC Code 777-2 2002, s. 13-14) Liitteessa 3 on suoritettu UIC:n riskinarviointimallin
mukainen yksinkertainen esimerkki riskianalyysistd, jossa ehkdisevana toimenpiteena
on tarkasteltu tukirakenteiden viemista kauemmaksi radan keskilinjasta. Lisaksi tyos-
sa on laajennettu UIC-koodissa esitettya riskinarviointimallia. Laajennettu riskin-
arviointimalli on esitetty liitteessa 8.

B-luokan tukirakenteita voidaan pitda seindmaisina rakenteina, jos ne tayttavat niille
asetetut mittaehdot. Pituuden ja leveyden suhteen tulee olla vahintdan 4:1. Leveyden
tulee olla vahintaédn 0,6 m ja pituuden vahintdaan puolet korkeudesta. Tuet suunnitel-
laan vaurionsietokykyisiksi niin, ettd sillan sortuminen junan térmayksen vaikutuk-
sesta on mahdollisimman epatodennakoista. Vaurionsietokyvyn varmistaminen maa-
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ritelldéan tapauskohtaisesti, mutta UIC-koodissa on esitetty vaihtoehtoisia menetel-
mid. Tuet voidaan suunnitella kestamaan ekvivalentit staattiset mitoituskuormat. Mi-
toitettaessa tukia tavanomaisille kuormille voidaan kayttaa ylimaaraisia varmuusker-
toimia. Voidaan myoés olettaa, etta osa tuen poikkileikkauksesta menettéaa kantoky-
kynsa tormayksessa. Mitoitetaan tuki esimerkiksi siten, ettd puolikkaalla poikkileik-
kauksella on riittava kantokyky pysyville kuormille ja vahennetyille lilkennekuormille.
Vaihtoehtoisesti varmistetaan, ettd kolmasosa poikkileikkauksesta pystyy kantamaan
pysyvat kuormat. Tukien perustusten yldpinta tulee aina ulottaa vahintdan 0,76 m:n
korkeudelle kiskon ylapinnasta. Korotettujen perustusten paadyt muotoillaan niin,
ettd térmaava juna ohjautuu sivulle. (UIC Code 777-2 2002, s. 15)

Suojaavat toimenpiteet

UIC-koodissa suojaavien toimenpiteiden soveltaminen riippuu tukirakenteen luokas-
ta, alueesta ja ryhmasta. Korotetut perustukset ja laiturirakenteet ovat tehokkaita
suojauskeinoja riippumatta rakenteen luokasta ja sijainnista tai radan liikenteesta.
Ohjaavia térmaysseinia voidaan kayttda vain, jos niilld on hyvin suuri kapasiteetti
vaakakuormien suhteen, ja toisaalta ne on sijoitettava niin lahelle raidetta kuin mah-
dollista. Suojakiskot ovat tehokkaita suojatessa A-luokan tukirakenteita pienilld no-
peuksilla liikennditavien raiteiden vieressa (alue 2, ryhma 3). Térmaysenergiaa vas-
taanottavia térmaysesteita voidaan kayttaa A-luokan rakenteiden suojaamiseen alu-
een 2 ryhmissa 2 ja 3, jolloin liikenndivan kaluston nopeudet ovat pienia. Energiaa
absorboivia rakenteita ei voida jarkevasti toteuttaa suurilla nopeuksilla liikenngita-
vien ratojen yhteydessa. B-luokan rakenteiden yhteydessa kaytettavista energiaa ab-
sorboivista rakenteista tulee sopia hankekohtaisesti asianomaisten viranomaisten
kanssa. (UIC Code 777-2 2002, s. 17)

3.2.2 Eurokoodi

Eurokoodin suistumiseen Lliittyva suunnitteluohjeistus perustuu suurelta osin UIC-
koodin vastaaviin ohjeisiin. Eurokoodi luokittelee junan suistumisen onnettomuusti-
lanteeksi ja junan suistumisesta sillalle aiheutuvat kuormat onnettomuuskuormiksi.
Eurokoodin mukaan rautatierakenteet tulee suunnitella siten, ettd junan suistuessa
kiskoilta syntyva sillan vaurio jaa mahdollisimman pieneksi ja erityisesti sillan kaa-
tuminen tai sortuminen kokonaisuutena estyy. Eurokoodi erittelee toisistaan rautatie-
sillalla tapahtuvan junan suistumisen, johon on annettu ohjeita SFS-1991-2 standar-
dissa, ja junan suistumisen rakenteen alapuolella tai vieressa, joihin on annettu ohjei-
ta SFS-1991-7 standardissa. Kannella tapahtuvaan suistumiseen liittyvaa Eurokoodin
suunnitteluohjeistusta ei kasitella tassa kohdassa erikseen, koska mitoitusmenettely
ja ohjeistus noudattavat taysin UIC-koodin vastaavaa ohjeistusta (kohta 3.2.1). (SFS-
EN 1991-2 2004)

Junan térmaykselle alttiit rakenteet jaetaan luokkiin A ja B. Rakenteiden luokkien
maarittely on esitetty taulukossa 3.1. Térmaysvaikutusta kuvaavat staattiset ekviva-
lentit mitoituskuormat on esitetty taulukossa 3.2. Térmayskuormia voidaan kayttas,
kun tarkastelukohdassa junan suurin sallittu nopeus on enintdan 120 km/h. Eurokoo-
dissa ei ole maaritelty mitoituskuormaa rakenteille, jotka sijaitsevat alle 3 m:n etai-
syydella raiteen keskiviivasta. 3-5 m:n etdisyydelld radan keskiviivasta sijaitsevat
muurimaiset tukirakenteet mitoitetaan radansuuntaiselle 4000 kN:n vaakakuormalle
ja raiteeseen nahden kohtisuoralle 1500 kN:n vaakakuormalle. Kuormat asetetaan
vaikuttamaan 1,8 m:n korkeudelle kiskon yldpinnasta. Jos rakenne sijaitsee yli 5 m:n
etdisyydelld raiteen keskiviivasta, ei tormdyskuormaa tarvitse ottaa huomioon. Kan-
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sallisessa liitteessa voidaan maaritella eridvat ohjeet ja kuormien arvot. (SFS-EN
1991-1-7 + AC 2007)

Taulukko 3.1  Rakenneluokat suistumismitoituksessa (SFS-EN 1991-1-7 2+ AC 2007, s.

38).
Luokka A Rautatielinjaa ylittava tai sen vieressa oleva rakenne, jonka tiloissa oleskelee pysyvasti ihmisia tai
joka toimii tilapaisend ihmisten kokoontumispaikkana tai joka on vahintaan kaksikerroksinen.
Luokka B Massiivinen rautatielinjaa ylittéva tai sen vieressé oleva rakenne, kuten ajoneuvoliikennetté vélit-
tava silta tai yksikerroksinen rakennus, jossa ei ole ihmisia pysyvasti tai joka ei toimi tilapdisena
ihmisten kokoontumispaikkana.

Taulukko 3.2 Luokan A rakenteisiin kohdistuvat mitoituskuormat suistumistilanteessa
(SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007, s. 40).

Etdisyys “d" kantavista rakenneosista lahimman rai- | Kuorma Fg,? Kuorma de,a

teen keskiviivaan

(m) (kN) (kN)

Kantavat rakenneosat: d < 3 m Maéaritellaan hankekohtaisesti | Maaritellaan hankekohtaisesti
Lisatietoa on liitteesséd B Lisatietoa on litteessé B

Jatkuvissa muureissa ja muurin tyyppisissa rakenteissa: |4 000 1500

3m<d<5m

d>5m 0 0

2 x = raiteen suunta, y = kohtisuoraan raiteen suuntaa vastaan.

Luokan B rakenteita koskevat vaatimukset maaritelldan kansallisessa liitteessa. Euro-
koodissa ohjeistetaan valttdmaan kantavien rakenteiden sijoittamista valittomasti
radan paadyn taakse. Jos rakenne joudutaan sijoittamaan radan paadyn valittémaan
[aheisyyteen, tehddan radan paatyyn paatepuskimen lisdksi térmaysseina. Ohjeelli-
sena tormayskuormana on annettu 5 000 kN henkiléliikenteen junille ja 10 000 kN
jarjestelyraiteilla ja ratapihalla oleville junille. Kuormat asetetaan vaikuttamaan
1,0 m:n korkeudelle. Kuormat voidaan madritelld kansallisessa liitteessa. (SFS-EN
1991-1-7 + AC 2007)

Riskianalyysi

B-luokan rakenteet voidaan mitoittaa riskianalyysiin perustuen. Eurokoodin liitteena
on annettu opastava ohjeistus riskinarviointiprosessin suorittamiseksi.

Riski on maariteltdvissa olevan vaaratilanteen esiintymisen todennakoisyyden tai taa-
juuden ja esiintymisen seuraamusten yhdistelman mitta. Riskinhallinta puolestaan
tarkoittaa organisaation kdynnistamia jarjestelmallisia toimenpiteita, joiden avulla
saavutetaan maariteltyjen tavoitteiden mukainen varmuustaso ja pidetadan sita ylla.
Riskinhallinnan toteuttaminen edellyttda riskianalyysin suorittamista ja riskin hyvak-
symiskriteerien maarittamista. Riskianalyysilléd kuvataan tai lasketaan riskit jarjes-
telmallisesti. Riskianalyysiin kuuluu epatoivottavien tapahtumien seka naiden tapah-
tumien syiden, todennakdisyyksien ja seuraamusten tunnistaminen. Riskin hyvaksy-
miskriteerit maarittelevat epatoivottavien tapahtumien tiettyjen seuraamusten vuo-
tuisena taajuutena ilmaistavien todennakodisyyksien hyvaksymisrajat. Tavanomaisesti
viranomaiset maaraavat nama kriteerit siten, etta ne kuvastavat ihmisten ja yhteis-
kunnan hyvaksyttavaksi kokemaa riskitasoa. (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007)
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Riskianalyysin yleisperiaate on esitetty kuvassa 3.10. Riskianalyysiin kuuluu kuvaileva
eli kvalitatiivinen osio, ja siina voi olla myds numeerinen eli kvantitatiivinen osio, kun
sellainen on olennainen ja kdytdnnossa tehtavissa. Riskianalyysin kvalitatiivisessa
osiossa kaikki vaaratilanteet ja vastaavat vaaran uhkakuvat tunnistetaan. Vaaratilan-
teiden ja vaaran uhkakuvien tunnistaminen on riskianalyysin kannalta ratkaisevan
tarkeaa. Se vaatii jarjestelman yksityiskohtaista tutkimista ja ymmartamista. Térmays
on tallainen vaaratilanne. Riskianalyysin kvantitatiivisessa osiossa kaikkien epatoi-
vottavien tapahtumien ja niiden seuraamusten todennakéisyys arvioidaan. Toden-
nakoisyyden arviot perustuvat tavallisesti ainakin osittain paattelyyn, ja ne voivat tas-
ta syysta poiketa merkittavasti todellisista vaurioitumistaajuuksista. (SFS-EN 1991-1-
7 + AC 2007)

[ Soveltamisalan ja rajoitusten maarittely | @

l

Kvalitatiivinen riskianalyysi

» Syyn méadrittely

* Vaaratilanteiden uhkakuvat

¢ Seuraamusten kuvaus

o Tarvittavien toimenpiteiden madrittely

Uudelleen tarkastelu
* Soveltamisala ja oletukset
+ Lieventdvat toimenpitest

Kvantitatiivinen riskianalyysi

* Epéavarmuuksien inventointi

* Epavarmuuksien mallintaminen

» Todenn&koisyyslaskelmat

* Seuraamusten suuruuden médrittaminen
* Riskin suuruuden arviointi

r

Riskin merkityksen arviointi
Riskiad muuttavien toimenpiteiden valinta ja toteuttaminen

A J
Riskinotto
Riskeista tiedottaminen

Kuva 3.10 Riskianalyysin yleisperiaate (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007, s. 66).

Riskitason tiedostamisen jdlkeen paatetadn, kaytetadnkod lieventdvia toimenpiteita.
Sallitun riskinottotason maarittelyssa kaytetaan tavallisesti periaatetta, jossa riskit
pienennetaan kohtuudella toteutettavissa olevalle tasolle. Tamén periaatteen mukaan
maaritelldan kaksi riskitasoa. Jos riski on kohtuudella siedettdavéan alueen alarajaa
pienempi eli siedettdvalld alueella, ei mihinkaan lieventaviin toimenpiteisiin tarvitse
ryhtyd. Riskin sijaitessa kohtuudella siedettavan alueen ylarajan ylapuolella, sité pi-
detdan sietdamattomana. Jos riski on yla- ja alarajan valilla eli siedettavalla alueella,
etsitdaan taloudellisesti edullisinta ratkaisua. (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007)

Suunnitteluratkaisun hyvaksymiskriteerit voidaan maarittaa kansallisista sadnnoksis-
ta ja vaatimuksista, suunnitteluohjeista ja standardeista tai sellaisen kokemuksen
seka teoreettisen tiedon perusteella, mité voidaan kayttaa riskinottoa koskevien paa-
tosten perusteena. Riskinottokriteerit voidaan ilmaista kvalitatiivisina tai numeerisi-
na. Kvalitatiivisen riskianalyysin tapauksessa voidaan kdyttda seuraavia kriteereja
(kuva 3.11): (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007)
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e Yleistavoitteeksi voidaan asettaa riskin minimoiminen aiheuttamatta merkit-
tavia kustannuksia.

e Pystyviivoitetun alueen seuraamusten suhteen uhkakuvaan liittyvat riskit
voidaan tavallisesti hyvaksya.

e Vinoviivoitetun alueen seuraamusten suhteen paatos uhkakuvaan liittyvien
riskien hyvaksyttavyydesta tehddan erikseen samoin kuin paatés siita, voi-
daanko riskia lieventaviin toimenpiteisiin ryhtya hyvaksyttavin kustannuksin.

e Vaakaviivoitetulla alueella, jos seuraamuksia ei pideta hyvaksyttavinag, ryhdy-
taan riittaviin riskia lieventaviin toimenpiteisiin.

= m

Keskinkerti //// //// /////
||
RMEGTm

Seuraamus Hyvin Keski- Erittain
i madarai- suuri
nen

Hyvin pieni

Todenndkoisyys

Kuva 3.11 Kvalitatiivisen riskianalyysin tulosten mahdollinen esittémiskaavio
(SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007, s. 76).

Riskia lieventaviksi toimenpiteiksi on useita vaihtoehtoja. Vaaran mahdollisuutta voi-
daan pienentaa esimerkiksi muuttamalla suunnitelman perusratkaisua ja ryhtymalla
vaaratilanteen syntymista estdviin toimenpiteisiin. Valtetdan vaaratilanne muutta-
malla kdyton rajoituksia. Pienennetaan vaaran mahdollisuutta valvontatoimenpiteills,
kuten tarkastuksilla, varoitusjarjestelmilla tai seurantalaitteiden avulla. Valtetdan
vaaratilanne lisdamalla lujuutta, vaurionsietokykya tai vaihtoehtoisia kuormansiirty-
misreitteja kasvattamalla rakenteen staattista maaraamattomyytta. Sallitaan yksittai-
sen rakenneosan hallittu sortuminen, jos loukkaantumiseen tai kuolemaan johtavan
onnettomuuden todennakdisyytta voidaan siten pienentda térmaystilanteessa. (SFS-
EN 1991-1-7 + AC 2007)

Soveltamisala, suunnitelma ja oletukset arvioidaan uudelleen uhkakuviin ndhden,
kunnes rakenne voidaan hyvaksya valituilla vaurion lieventédmistoimenpiteilla (kuva
3.10). Hyvaksymisen jalkeen kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen analyysin tulokset, jotka
esitetddn seuraamusten ja todennakdisyyksien listana ja niiden hyvaksyntatasoina,
esitellaan kaikille asianomaisille tahoille. Kaikki tiedot ja niiden [ahteet esitetaan, joi-
ta on kaytetty riskianalyysin tekoon. Kaikki riskianalyysia varten tehdyt keskeiset ole-
tukset ja yksinkertaistukset esiteta@n yhteenvetona siten, etta riskianalyysin kelpoi-
suus ja rajoitukset kdyvat selviksi. Riskin lieventamista koskevat suositukset esite-
taan, ja ne perustellaan riskianalyysista saatavien paatelmien avulla. (SFS-EN 1991-1-
7 + AC 2007)
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Onnettomuuskuormien kohteiksi joutuvien rakenteiden riskianalyysi voidaan jakaa
kolmeen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa tunnistetaan onnettomuusvaara-
tilanteet ja mallinnetaan ne. Lisaksi arvioidaan erilaisilla intensiteeteilld esiintyvien
vaaratilanteiden esiintymistodennakdisyydet. Toisessa vaiheessa arvioidaan vaarati-
lanteista rakenteelle aiheutuvat vaurioitumistilat ja vaurioitumistilojen todennakdoi-
syydet ja seuraamukset. Kolmannessa vaiheessa arvioidaan rakenteen toimivuutta.
Rakenne on saattanut vaurioitua niin, ettei se ole kaikin osin tai ollenkaan toimiva.
Suoritetaan kyseisen tilanteen todenndkdisyyden ja sitd vastaavien seuraamusten
arviointi. Rakenteen kokonaisriskia voidaan arvioida summaamalla vaaratilanteiden
aiheuttamien vauriotilojen riskit. (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007)

3.2.3 Eurokoodin kansalliset liitteet

Tassa on esitetty Suomen ja Ruotsin kansalliset liitteet Eurokoodeihin EN 1991-1-7 ja
EN 1991-2 liittyen. Kannella tapahtuvan suistumisen osalta kansallisissa liitteissa ei
ole maaritelty lisdyksia tai tarkennuksia Eurokoodin ohjeistukseen. Ainoastaan kan-
nella tapahtuvaan suistumiseen liittyvalle kuorman a-kertoimelle on maaritelty Suo-
men kansallisessa liitteessa arvo 1,46, jota voidaan hankekohtaisesti muuttaa asian-
omaisen viranomaisen toimesta. Suomen kansallisessa liitteessd todetaan lisdksi,
ettd asianomainen viranomainen voi maaritelld hankekohtaisesti lisdvaatimukset ja
-kuormat. (Liikenne- ja viestintdministerid 2010a; Liikenne- ja viestintdministerio
2010b; TRVFS 2011)

Junan suistumisen aiheuttaman térmayksen osalta Suomen kansallinen liite sisaltaa
muutamia tédsmennyksia ja viittauksia. Junatyyppien osalta, joihin mitoitusmenette-
lya voidaan soveltaa, viitataan Liikenneviraston soveltamisohjeeseen. Siltojen katso-
taan kuuluvan luokkaan B, ellei asianomainen viranomainen toisin maaraa. Luokan A
rakenteille kdytetdan Eurokoodissa annettuja térmayskuormia. Kun A-luokkaan kuu-
luvat tuet suojataan kiinteilld pystyseinamilla tai laitureilla, térmayskuormien arvoa
voidaan pienentaa puoleen. Radan suurimman sallitun nopeuden ollessa yli 120 km/h
asianomainen viranomainen voi esittda hankekohtaisten kuormien arvot, joiden maa-
rittelyssa on otettu huomioon mahdolliset ennaltaehkaisevat ja suojaavat toimen-
piteet. Luokan B rakenteita mitoittaessa asianomainen viranomainen voi esittda tie-
toa huomioon otettavista tekijoista ja toimenpiteista. Ellei asianomainen viranomai-
nen esita lisatietoja, voidaan kayttaa luokan A mitoituskuormia (taulukko 3.2). Rai-
teen paatyjen takana sijaitsevien tukirakenteiden osalta viitataan UIC-koodin osaan
777-2 ja Eurokoodin suositusarvoihin. (Liikenne- ja viestintdministerid 2010b, s. 7)

Ruotsin kansallinen liite velvoittaa kdyttamaan suistumisen aiheuttaman térmayksen
suunnitteluun madariteltyja ohjeita kaikilla radoilla, ellei erikseen osoiteta muun me-
nettelyn patevyytta suhteessa kansallisen liitteen ohjeisiin. Asianomainen viranomai-
nen madrittelee rakenteiden luokittelun sekd korkeiden jalustojen ja laitureiden vai-
kutuksen térmayskuormien suuruuksiin. Térmaystilanteen mitoituskuormina kayte-
taan Eurokoodissa annettuja kuormia. (TRVFS 2011)

3.2.4 NCCI1

NCCI 1 on Suomen kansallinen Eurokoodin soveltamisohje, joten se noudattaa paa-
osin Eurokoodissa maariteltyja ohjeita tdydentaen niitd. Junan suistumisen aiheutta-
mat kuormat on Liikenneviraston julkaisemassa soveltamisohjeessa luokiteltu onnet-
tomuuskuormiksi. Junan suistumisen aiheuttamat onnettomuustilanteet jaetaan kan-
nella tapahtuvaan ja rakenteen alapuolella tapahtuvaan suistumiseen samoin kuin
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UIC-koodissa ja Eurokoodissa. Kannen paalla tapahtuvan suistumisen osalta mitoitus
suoritetaan taysin samoin kuin UIC-koodissa (kohta 3.2.1), mutta a-kertoimen arvona
kaytetaan lukua 1,46 (maaritelty Suomen kansallisessa liitteessa). Kannella tapahtu-
vaan suistumistilanteeseen on lisatty mahdollisuus pysayttaa suistunut juna raken-
neosilla, jotka mitoitetaan onnettomuustilanteessa vallitsevalle vaakakuormalle. Ra-
kenneosien tulee olla riittavan korkeita ja vaakakuorman suuruudeksi voidaan sovel-
tamisohjeen mukaan olettaa 20 9%, onnettomuustilanteen pystykuormasta. (UIC Code
776-1 2006; Liitkennevirasto 2011)

Soveltamisohje on tarkoitettu sovellettavaksi sellaisenaan seuraamusluokkien CC1 ja
CC2 rakenteiden mitoitukseen. Seuraamusluokat kuvaavat suunniteltavan rakenteen
sortumisesta aiheutuvien seuraamusten laajuutta ja vakavuutta. CC1 kuvaa vahaisia,
CC2 keskinkertaisia ja CC3 suuria seuraamuksia, jotka voivat tarkoittaa esimerkiksi
ihmishenkien menetyksia ja taloudellisia vahinkoja. Mikali onnettomuudelle voidaan
olettaa suuria vaurionseurauksia (seuraamusluokka CC3), tehdaan erillinen riski-
analyysi ja mahdollisista toimenpiteista paatetain hankekohtaisesti. Riskinarvioin-
nissa voidaan soveltaa standardin SFS-EN 1991-7 opastavaa liitetta B (kohta 3.2.2).
(Lii-kennevirasto 2011, s. 46)

Yleensa siltojen oletetaan kuuluvan luokkaan B, jolloin voidaan soveltaa kuvan 3.12
mukaisia kuormia ja toimenpiteita. Vahennyksia voidaan yhdistella, mutta yhdistelya
ei ole tarkemmin selvitetty. Kuormat asetetaan vaikuttamaan 1,8 m:n korkeudella
raiteen korkeusviivan tasosta. Térmayspinnan leveydeksi voidaan olettaa enintaan
2 m ja korkeudeksi enintdgan 1 m. (Liikennevirasto 2011, s. 49-50) Kuvan 3.12
térmayskuormien johtamisessa on kaytetty lahtékohtana Eurokoodin térmayskuormaa
A-luokan rakenteille. Suistumisen ja tormayksen todennakdisyydet on maaritetty
taulukon tilanteille UIC-koodin mukaisesti, minka jalkeen tormayskuormat on laskettu
to-dennakdisyyksien suhteiden perusteella. (Sinisalo 2014)

Onnettomuuskuorman lisaksi useampiraiteisilla radoilla tulee ottaa huomioon muilla
raiteilla vaikuttava lilkennekuorma. Ellei hankekohtaisesti muuta maaritelld, voidaan
sillalla vaikuttavat litkkennekuormat puolittaa. (Liikennevirasto 2011, s. 55)

Vaakasuora etdisyys rakenteen pinnasta l&him- | Raiteen suuntainen | Raidetta vastaan koh-
maén raiteen keskilinjaan [m] voima tisuora voima

[kN] [kN]
vaihteeton alue vaihdealue <120 200 <120 200

km/h km/h km/h km/h
d<31im d<sm 8oo0 10000 3000 3750
d=31-5m d=5-7m 4000 6000 1500 2250
d=5-7m d=7-10m 2000 4000 750 1500
d=7-10m o] 1000 o 375

« Voimatvoidaan interpoloida lineaarisesti nopeuden suhteen, kun 120 <V <
200 [km/h].

Kuva 3.12

Kuormia voidaan vahentaa 50 9%, jos kaluston nopeus on alle 50 km/h.
Kuormia voidaan vahentaa 50 9%, jos tukirakenteet on suojattu vahintaan
0,55 m korkeilla massiivisilla laiturirakenteilla, tai jos yksittaiset tukiraken-
teet on yhdistetty korkeilla massiivisilla jalustoilla.

Yksittaiseen rakenneosaan kohdistuvia kuormia voidaan vahentaa 50 9%, jos
rakenneosa ei sijaitse rakenneosarivin ulommaisena rakenneosana.

Kuormia voidaan vahentaa 25 %, jos tukirakenteet on suojattu suojakiskoin.
Suojakiskojen pituuden tulee olla = V2/80 [m], mutta vahintaan 30m. (V=
junan nopeus [km/h].) Suojakiskojen kaytolle tulee olla Liikenneviraston lupa
ja niiden tarve esitetaan hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa.

Alittavan raideliikenteen tormdyskuormat siltojen alusrakenteisiin
(Liikennevirasto 2011, s. 49).
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3.25 RATOS8

RATO 8 (Ratatekniset ohjeet osa 8) on Liikenneviraston suunnitteluohje, joka on tar-
koitettu erityisesti rautatiesilloille. Ohje sisaltaa viittauksia kansalliseen sovelta-
misohjeeseen suistumisen huomioonottamiseksi siltojen suunnittelussa, mutta oh-
jeessa on annettu myds suistumistilanteiden mitoitukseen liittyvaa lisatietoa. Suoja-
kiskojen kayttd on maaritelty RATO 8 -ohjeessa tarkemmin kuin NCCI 1 -ohjeessa.
Suojakiskojen kayttd tulee kyseeseen lahinna silloin kun otetaan huomioon kannen
paalla tapahtuva suistuminen. (Liikennevirasto 2011; Liikennevirasto 2013b)

Uusien ylikulkusiltojen pilarien, ristikkosiltojen padkannattajien ja muiden siltamais-
ten erikoisrakenteiden on oltava suoralla radalla vahintdan 3100 mm:n etaisyydella
raiteen keskiviivasta. Vaikeissa tapauksissa edella mainitusta mitasta voidaan poike-
ta Liikenneviraston hankekohtaisella luvalla. Talléin on kuitenkin noudatettava radan
aukean tilan ulottuman (ATU) vaatimuksia. (Liikennevirasto 2013b, s. 9)

Rautatiesiltojen paallysrakenne suunnitellaan ja mitoitetaan junan mahdollisen suis-
tumisen aiheuttamille kuormille Liikenneviraston ohjeen NCCI 1 mukaisesti. Ohjeessa
on esitetty mitoituskuormat kahdelle eri suistumistilanteelle. Hankekohtaisesti on
otettava huomioon kyseiset mitoitustilanteet riippuen sillan poikkileikkauksen muo-
dosta ja ratarakenteesta. Suistuneen junan kulkemista sillalla pyritdan ohjaamaan
joko suojakiskoilla, kiskoilla ja sepelikerroksella tai suistuneen junan liikkeen ohjaa-
villa rakenneosilla. Kannen poikkileikkaus voidaan suunnitella siten, ettd se ohjaa
suistuneen junan liikkeen. Kaikissa tapauksissa on sillan suunnittelussa otettava
huomioon raiteilta suistuneen junan aiheuttamat kuormat ja varmistuttava rakenteen
kestavyydesta ohjeen NCCI 1 mukaisesti. (Litkennevirasto 2013b, s. 13)

Raiteiden ulkopuolella sijaitsevan suistunutta junaa ohjaavan rakenteen ylareunan
korkeuden on oltava vahintaan kiskon selén korkeudella. Suojakiskoja kaytetaan rau-
tatiesilloilla estémaan raiteilta suistunutta veturia tai vaunua kulkeutumasta pois sil-
lalta seka suojaamaan siltaa suistumisen aiheuttamilta vahingoilta ja vaaroilta taulu-
kon 3.3 mukaisesti. Suojakiskojen avulla voidaan vaikuttaa sillan paallysrakenteeseen
kohdistuvaan junan suistumistilanteen mitoituskuormaan. Hankekohtaisesti Liiken-
neviraston luvalla suojakiskoja voidaan kayttdd myos pienentamaan radan vieressa
olevaan rakenteeseen kohdistuvia suistuneen junan térmayskuormia ratapiha-alueilla
ja muualla, missa junan térmaamisriski pilariin tai rakenteeseen on tavanomaista
suurempi. (Litkennevirasto 2013b, s. 13)



60

Taulukko 3.3

Suojakiskojen kéytto (Liikennevirasto 2013b, s. 14).

Sillan ja radan rakenne

Sillan pituus

L<30m L>30m

Esimerkkitapauksia

Sillan reunapalkkien ylapin-
ta on ratakiskon ylapinnan
(ksk) tasossa tai ylempéana
(kuvassa *).

Eikdytetd | Ei kdytets

Tukikerroksen paksuus kis-
kojen kohdalla on véhintaan
450 mm seka keskilinjan
etaisyys lahimman reuna-
palkin sisdareunaan on va-
hintdan 2400 mm.

Ei kdytetd | Ei kdyteta

Keskilinjan etdisyys lahim-
man reunapalkin sisdreu-
naan on alle 2400 mm.

Suojakisko estéd junan suistu-

misen sillan osalle jota ei ole
suunniteltu suistumiskuormalle.

Ei kdytetd | Kaytettdva

_ <2400 <2400

Sillan tukikerroksen pak-
suus < 450 mm tai sillalla ei
ole tukikerrosta

Ei kdytetd | Kaytettdva

Liittopalkkisilta tai terds-
palkkisilta, jossa on ohut
kansirakenne.

Suojakisko estdd junan suistu-

misen sillan osalle jota ei ole
suunniteltu suistumiskuormalle.

Kaytettava | Kaytettava

Kisko on kiinnitetty raken-
teeseen tehtyyn uraan, joka
estaa suistumisen

Ei kdytetd | Ei kdytetd

Sillalla on kiskonliikuntalai-
te

Kaytettava | Kaytettava

Sillalla tai 75 m sen jommal-
lakummalla puolella esiin-
tyy raiteen kaarresdde R <
300 m

Kaytettdva | Kaytettava

Rautatiesiltojen, ylikulkusiltojen ja muiden vastaavien erikoisrakenteiden suunnitte-
lussa on otettava huomioon mahdollinen junan térmaaminen siltaan tai sillan alus-
rakenteisiin. Térmayksen johdosta sillan paallysrakenne ei saa pudota suoraan alas
tuelta. Rakenne on kokonaisuudessaan suunniteltava siten, ettd riittdva varmuus
paallysrakenteen putoamista vastaan saavutetaan. Mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja
varmuuden saavuttamiseksi ovat paallysrakenteen jatkuvuus tukilinjan yli, alusraken-
teen normaalia suurempi jaykkyys ja paallysrakenteen osien kiinnittaminen toisiinsa

L sillan reunapalkin pituus ml. maatukien reunapalkit radan suunnassa

tukilinjan yli. (Litkennevirasto 2013b, s. 19)
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Rautatien ylittavan sillan alusrakenteet, joihin raiteelta suistunut juna voi térméata, on
mitoitettava tormdyskuormille. Mahdollisen suistumisen aiheuttamia vahinkoja voi-
daan vahentada kayttamalla pilarien suojana vahvaa jalustaa, tukimuuria tai suoja-
kiskoja. My0s korkea laiturin reuna toimii suojarakenteena. (Liikennevirasto 2013b, s.
19)

3.2.6 Muita suunnitteluohjeita

TRVK Bro 2011

Ruotsin liikenneviraston suunnitteluohjeissa on annettu ohjeita junan suistumisen
huomioonottamiseksi siltojen suunnittelussa. Kannen paalld tapahtuva suistuminen
otetaan huomioon Eurokoodin mukaisesti. Ainoastaan a-kertoimen arvon valintaa on
tasmennetty. Radoilla, joilla lilkkenndi raskaita tavarajunia (sallittu akselipaino
25 tonnia ja nopeus enintdan 60 km/h), kaytetadn a-kertoimelle arvoa 1,60. Muilla
radoilla (sallittu akselipaino 25 tonnia) kdytetaan a-kertoimelle arvoa 1,33. Lisdksi on
annettu lisdvaatimuksia ennaltaehkaisevien ja suojaavien toimenpiteiden osalta. Suo-
jakiskot tulee asentaa kaikkiin yli 30 m pitkiin siltoihin ja lyhyempiin siltoihin, jos ju-
nan suistuminen muodostaa erityisen riskin sillan kantokyvyn kannalta. Jos siltaa ei
varusteta suojakiskoilla, tulee sillan reunassa kayttaa reunapalkkirakennetta. Reuna-
palkkien ylareunan tulee ulottua vahintdan 100 mm:n korkeudelle kiskon ylapinnasta,
jos reunapalkki sijaitsee alle 2,5 m:n paassa raiteen keskilinjasta tai jos tukikerroksen
syvyys on alle 300 mm. Reunapalkin suunnittelussa otetaan huomioon mahdollinen
150 mm:n suuruinen raiteen korotus tulevaisuudessa. (Trafikverket 2011a; Trafikver-
ket 2011b)

Junan suistumisesta aiheutuva térmdaminen alusrakenteeseen on otettu huomioon
ohjeessa maaritellyilla vaatimuksilla. Ylikulkusillan vaurionsietokyky tulee varmistaa
niin, etta térmayskuorman vaikutuksesta silta ei kaadu tai sorru kokonaisuudessaan.
Ylikulkusillan paallysrakenne tulee suunnitella jatkuvaksi valitukien kohdalla. Valituet
puolestaan mitoitetaan ohjeessa maaritellyille térmayskuormille. Radan laheisyydes-
sa sijaitsevat tukirakenteet toteutetaan seindmaising, ja niiden etdisyys raiteen keski-
viivasta tulee olla vahintaan 3,0 m. Seindmainen tuki on rakenneosa, jonka poikkileik-
kauksen suurempi sivumitta on vahintaan 4 kertaa sen pienempi sivumitta ja pituus
on korkeintaan 3 kertaa poikkileikkauksen suurempi sivumitta. Jos mittaehdot eivat
tayty, tukea pidetaan pilarina. Tuki suunnitellaan niin, ettd sen kyky vastustaa tor-
madyskuormaa ei ole olennaisesti heikompi missdan kohdassa maanpinnan ja vaadi-
tun vapaan korkeuden valilla. (Trafikverket 2011a; Trafikverket 2011b)

Jatkuvan sortuman riski tulee ottaa huomioon suunniteltaessa vélitukia, jotka sijait-
sevat alle 10 m:n etdisyydella raiteen keskilinjasta. Riittava toimenpide on suorittaa
mitoitus suunnitteluohjeen menettelya soveltaen. Rakenteet luokitellaan Eurokoodin
mukaisesti luokkiin A ja B. Luokan A rakenteille on maaritelty mitoituskuormat junan
suistumisen aiheuttamaa térmaystilannetta varten. Tukirakenteet, jotka sijaitsevat 5-
10 m:n etadisyydella raiteen keskiviivasta, mitoitetaan kuormille, jotka ovat puolet Eu-
rokoodissa annetuista 3-5 m:n etdisyydelle tarkoitetuista kuormista. Nain ollen ra-
dansuuntainen vaakakuorma on 2000 kN ja kohtisuora vaakakuorma on 750 kN. 3,5—
10 m:n etdisyydelld radan keskiviivasta sijaitsevat tukirakenteet, jotka on suojattu
laiturirakenteella (platform), mitoitetaan radansuuntaiselle 500 kN:n vaakakuormalle
ja kohtisuoralle 250 kN:n vaakakuormalle. 3,1-3,5 m:n etdisyydelld raiteen keskivii-
vasta sijaitsevat tukirakenteet, jotka on suojattu laiturirakenteella, mitoitetaan radan-
suuntaiselle 2000 kN:n vaakakuormalle ja kohtisuoralle 1000 kN:n vaakakuormalle.
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Jos radan suurin sallittu nopeus on yli 120 km/h, kuormat kaksinkertaistetaan. Kaikki
kuormat asetetaan vaikuttamaan 1,0 m laiturirakenteen tason ylapuolella. (Trafik-
verket 2011a, s. 64-67)

Tukirakenne katsotaan laiturirakenteella suojatuksi, kun laiturirakenne koostuu muu-
rimaisista osista, joiden valit on taytetty kitkamaalla. Lisaksi laiturirakenteen reunan
tulee olla vahintaan 1,3 m lahempana rataa kuin tukirakenteen reunan, ja laiturin tu-
lee ulottua vahintadn 0,38 m:n korkeudelle kiskon ylapinnasta. Tukirakenne sijoite-
taan radansuuntaisesti vahintadn 10 m:n etaisyydelle (aiturirakenteen paadysta. (Tra-
fikverket 2011a, s. 67)

Eurokoodin mukaiset kuormat kaksinkertaistetaan, kun tukirakennetta ei ole suojattu
madritellylld suojaavalla laiturirakenteella tai muulla suojaavalla toimenpiteell. (Tra-
fikverket 2011a, s. 67) Tama tarkoittaa, ettd 3-5 m:n etdisyydelld radan keskiviivasta
sijaitsevat suojaamattomat tukirakenteet tulee mitoittaa radansuuntaiselle
8 000 kN:n vaakakuormalle ja kohtisuoralle 3 000 kN:n vaakakuormalle.

Luokan B rakenteet mitoitetaan junan térmayskuormalle, jos rakennuttaja niin maa-
raa (Trafikverket 2011a, s. 67). T6rmaysmitoituksessa voidaan vaihtoehtoisesti kayt-
taa energiatarkastelua, jossa otetaan huomioon sillan ja junan térmaysenergiaa ab-
sorboivat ominaisuudet. (Trafikverket 2011a, s. 64)

Australia - Queensland Rail

Australiassa toimiva rautatieyhtié Queensland Rail on tehnyt oman suunnitteluohjeen
radanviereisten rakenteiden suunnitteluun térmayskuormien varalta. Tarkastelemalla
ohjetta saadaan laajennettua ndkdkulmaa maailmalla kdytdssa olevista suunnittelu-
kaytanndistd, joilla otetaan huomioon junan suistumisen ja térmaamisen mahdolli-
suus. Ohje on tarkoitettu sovellettavaksi radan ldheisyydessa sijaitsevien tukiraken-
teiden suunnitteluun riippumatta tuen yldpuolisesta rakenteesta. Erityyppisten raken-
teiden mitoittamiseksi ohjeessa on kolme paaluokkaa. (Queensland Rail 2010, s. 3)

Ohjeessa todetaan, ettd ratojen laheisyydessa valitukien kayttoa tulisi valttaa aina
kun mahdollista ja toteuttaa sillat yksiaukkoisina paatytuilta kannateltuina rakentei-
na. (Queensland Rail 2010, s. 3) Ohjeistuksen mukaan kaikki térmaykselle alttiit tuki-
rakenteet suunnitellaan niin, ettd puolet tuen poikkileikkauksesta pystyy kantamaan
rakenteelle suunnitellut pysyvat ja liikkuvat kuormat. (Queensland Rail 2010, s. 5)

Tormaystilanteen kasittely jaetaan kolmeen paaluokkaan A, B ja C sen mukaan, minka
tyyppista rakennelmaa tukirakenne kannattelee. A- ja B-luokka vastaavat aiemmin
kasiteltyja Eurokoodin mukaisia luokkia (kohta 3.2.2). C-luokka sisaltaad rakenteet,
joissa ei oleskella muutoin kuin huoltotarkoituksessa, mutta jotka voivat sortuessaan
murskata liikkuvan kaluston katon ja siten vaarantaa matkustajien turvallisuuden.
Kevedt rakenteet, jotka eivat ole tarpeeksi massiivisia murskaamaan liikkuvan kalus-
ton kattoa sortuessaan, eivat kuulu luokkaan C. Luokan C rakenteet eivat ole olennai-
sia tdman tydn kannalta. Rakenteen luokitusta voidaan tarvittaessa nostaa edellisista
perusteista poiketen, jos tunnistetaan tavanomaista suurempia riskitekijéita, kuten
vaihteen tai tasoristeyksen [éheisyys. (Queensland Rail 2010, s. 4)
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Paaluokituksen liséksi mitoitus riippuu tukirakenteen sijainnista radan suhteen.
Alueet muodostuvat seuraavasti: (Queensland Rail 2010, s. 4)

e Alue 1: Tuki on alle 3 m:n etdisyydella raiteen keskiviivasta
e Alue 2: Tuki on 3-5 m:n etaisyydella raiteen keskiviivasta

e Alue 3: Tuki on 5-10 m:n etdisyydella raiteen keskiviivasta
e Alue 4: Tuki on 1020 m:n etaisyydella raiteen keskiviivasta
e Alue 5: Tuki on raiteen paadyn takana

Paaluokituksen ja tukirakenteen sijainnin liséksi mitoitukseen vaikuttaa radan liiken-
ndinti seuraavasti:

e Ryhma 1: Liikenngintinopeus on 51-160 km/h (matkustajaliikenne)
¢ Ryhma 2: Liikenndintinopeus on 21-50 km/h (matkustajaliikenne)
e Ryhma 3: Litkennéintinopeus on alle 20 km/h (tavaraliikenne)

A-luokan rakenteet alueella 1 tulee mitoittaa kaikissa ryhmissa radansuuntaiselle
10 000 kN:n vaakakuormalle ja kohtisuoralle 3 500 kN:n vaakakuormalle. Tuet suun-
nitellaan seinamaisiksi kdyttden samoja vahimmaisvaatimuksia mittasuhteiden osal-
ta kuin UIC-koodissa (kohta 3.2.1). Térmayskuormiin ei voida tehda vahennyksia.
(Queensland Rail 2010, s. 5)

Alueella 2 mitoitus riippuu ryhmasta. Ryhmassa 1 mitoituskuormina kaytetaan radan-
suuntaista 3 000 kN:n vaakakuormaa ja kohtisuoraa 1500 kN:n vaakakuormaa. Jos
tukirakenne koostuu erillisistd seinamaisista tukirakenteista, rakenteen suunnittelus-
sa tulee ottaa huomioon yhden tallaisen tuen menetys niin, etta jaljelle jadva rakenne
pystyy kantamaan pysyvéan kuorman ja 60 9, liikkuvasta kuormasta. Jos tukirakenteet
suojataan laiturirakenteella, voidaan kayttda myos pilarimaisia tukirakenteita, mutta
mitoituskuormia ei voida pienentda. Ryhmassa 2 voidaan laiturirakenteella suojattu-
jen tukirakenteiden mitoittamiseen kayttaa radansuuntaista 2 000 kN:n vaakakuor-
maa. Muutoin mitoitusmenettely on sama kuin ryhmassa 1. Ryhmdssa 3 vastaava
muutos on, ettd laiturirakenteella suojattujen tukirakenteiden yhteydessa kayttaa ra-
dansuuntaisena mitoituskuormana 1 500 kN. (Queensland Rail 2010, s. 4-6)

Alueella 3 ryhmassa 1 tukirakenteet tulee mitoittaa radansuuntaiselle 3000 kN:n
vaakakuormalle ja 1500 kohtisuoralle kN:n vaakakuormalle. Vahennyksia ei voida
kayttaa. Ryhmassa 2 mitoitusmenettely on muuten sama, mutta laiturirakenteilla suo-
jatut tukirakenteet voidaan mitoittaa radansuuntaiselle 1 500 kN:n vaakakuormalle ja
kohtisuoralle 1 000 kN:n vaakakuormalle. Ryhmassa 3 vastaava muutos on, etta laitu-
rirakenteella suojattujen tukirakenteiden yhteydessa tulee kayttaa kohtisuorana mi-
toituskuormana 750 kN. (Queensland Rail 2010, s. 6)

Alueella 4 mitoituskuormina kdytetdan kaikissa ryhmissa radansuuntaista 3 000 kN:n
vaakakuormaa ja kohtisuoraa 1500 kN:n vaakakuormaa. Laiturirakenteilla suojattujen
tukirakenteiden mitoituskuormina voidaan kayttaa radansuuntaista 750 kN:n vaaka-
kuormaa ja kohtisuoraa 750 kN:n vaakakuormaa. (Queensland Rail 2010, s. 6)

B-luokan rakenteet alueella 1 ryhméssa 1 mitoitetaan radansuuntaiselle 5 000 kN:n
vaakakuormalle ja kohtisuoralle 1 500 kN:n vaakakuormalle. Tuet suunnitellaan sei-
namaisiksi kdyttden samoja vahimmaisvaatimuksia mittasuhteiden osalta kuin UIC-
koodissa. Vahennyksia ei voida kayttaa. Alueella 2 sijaitsevat ryhman 1 tukirakenteet
mitoitetaan radansuuntaiselle 3 000 kN:n vaakakuormalle ja kohtisuoralle 1 500 kN:n
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vaakakuormalle. Vahennyksia ei voida soveltaa. Ryhmassa 2 laiturirakenteella suojat-
tujen tukirakenteiden mitoittamiseen voidaan kayttaa radansuuntaista 2 000 kN:n
vaakakuormaa ja kohtisuoraa 1 000 kN:n vaakakuormaa. Ryhmassa kolme voidaan
talloin kayttaa radansuuntaista 1 500 kN:n vaakakuormaa. (Queensland Rail 2010, s.

7)

Alueella 3 sijaitsevat ryhmdn 1 tukirakenteet mitoitetaan radansuuntaiselle
3000 kN:n vaakakuormalle ja kohtisuoralle 1 500 kN:n vaakakuormalle. Vahennyksia
ei voida soveltaa. Ryhmassa 2 laiturirakenteella suojattujen tukirakenteiden mitoit-
tamiseen voidaan kayttda radansuuntaista 1 500 kN:n vaakakuormaa ja kohtisuoraa
1000 kN:n vaakakuormaa. Ryhmassa 3 voidaan talloin kdyttda radansuuntaista
750 kN:n vaakakuormaa. (Queensland Rail 2010, s. 7-8)

Alueella 4 sijaitsevat ryhman 1 tukirakenteet mitoitetaan radansuuntaiselle
3000 kN:n vaakakuormalle ja kohtisuoralle 1 500 kN:n vaakakuormalle. Vdahennyksia
ei voida soveltaa. Ryhmissa 2 ja 3 laiturirakenteella suojattujen tukirakenteiden mi-
toittamiseen voidaan kdyttaa radansuuntaista ja kohtisuoraa 750 kN:n vaakakuormaa.
(Queensland Rail, 2010 s. 8)

Mitoituskuormien lisaksi ohjeessa on annettu muutamia lisdohjeita, jotka tulee ottaa
huomioon siltasuunnittelussa. Erityisia lisdtoimia, kuten suojakiskojen asennusta,
tulee kayttaa, kun tukirakenteen pituus on yli 15 m tai tukirakenteen ja radan keskivii-
van valinen etdisyys on alle 3 m. Olemassa olevia tukirakenteita, jotka eivat tayta
edelld mainittuja ehtoja, tulee vahvistaa tormaysseinalla, joka integroidaan tukiraken-
teeseen tai rakennetaan erillisena. (Queensland Rail 2010, s. 10)

Yhdysvallat — CHSTP

Yhdysvalloissa Kalifornian luotijunaprojektia (California High-Speed Train Project)
varten on laadittu kattava hankekohtainen suunnitteluohjeistus, joka sisaltéa tarkan
ohjeistuksen suistumisen huomioon ottamiseksi siltojen suunnittelussa. Suunnitte-
luohjeessa on kasitelty erikseen sillan kannella tapahtuvan suistumiseen ja sillan
alusrakenteeseen térmaamiseen liittyvat mitoitustilanteet. Hankekohtainen ohjeistus
esitetadn tassa, koska ohjeistus on suhteellisen tuore ja eroaa hieman Euroopan ja
Suomen ohjeistuksesta. Taman ohjeistuksen yhteydessa tulee ottaa huomioon, etta
se on tarkoitettu sovellettavaksi suurilla nopeuksilla liikenngitavien ratojen yhteydes-
sa (150400 km/h). (CHSTP 2014)

Kannella tapahtuva suistuminen otetaan huomioon tarkastelemalla neljaa eri mitoi-
tustilannetta. Missaan tilanteessa siltarakenne ei saa kaatua tai sortua kokonaisuu-
dessaan. Mitoitustilanteet ovat seuraavat: (CHSTP 2014, s. 23)

e Mitoitustilanne 1: Suistuneet vaunut pysyvét raidealueella kiskon tai kannesta
kohoavan rakenteen ansiosta. Tilanne vastaa UIC-koodin mitoitustilannetta 1.

e Mitoitustilanne 2: Suistunut juna on tasapainossa sillan reunalla kuormittaen
paallysrakenteen reunaa (lukuun ottamatta ei-kantavia osia, kuten huoltokay-
tavia). Tilanne vastaa UIC-koodin mitoitustilannetta 2.
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e Mitoitustilanne 3: Tarkastellaan suistuneen junan terdspyoran iskeytymista
sillan kanteen kayttamalld suurinta sallittua akselikuormaa. Kuorma kerro-
taan dynaamisella vaikutuskertoimella. Mitoitustilanne on tarkoitettu teras-
betonisen kansilaatan mitoitukseen.

e Mitoitustilanne 4: Junan suistuessa sillalla, jossa kantava rakenne sijaitsee
kiskojen tasossa tai ylapuolella, tulee ottaa huomioon yhden diagonaali- tai
vertikaalisauvan pettdminen. Pettdminen ei saa johtaa rakenteen sortumi-
seen.

Mitoitustilanteet 1 ja 2 vastaavat ldhes tdysin UIC-koodin vastaavia mitoitustilanteita,
joten niita ei kasitella tassa erikseen (kohta 3.2.1). Ainoastaan mitoitustilanteiden sal-
littujen vaurioiden maarittely on muotoiltu hieman eri tavalla kuin muissa ohjeissa.
Mitoitustilanteessa 1 mikaan rakenteen osa ei saa sortua, mutta pienet paikalliset
vauriot voidaan hyvaksya. (CHSTP 2014, s. 23-25)

Sillan reunapalkki tulee mitoittaa kohtisuorasti rataan nahden vaikuttavalle 218 kN:n
vaakakuormalle, joka vaikuttaa reunapalkin sisdpinnan ylareunassa. Kuorma voidaan
jakaa pituussuunnassa 0,3 m:n matkalle. Reunapalkin ylapinnan tulee olla vahintaan
200 mm kiskon yldpintaa korkeammalla. Liséksi reunapalkkirakenteena voidaan kayt-
taa vain seinamaista rakenneosaa (cable through wall). (CHSTP 2014, s. 24-25)

Térmaysmitoitusta varten suunnitteluohjeessa on eritelty asemaymparistéssa sijait-
sevat rakenteet muualla sijaitsevista rakenteista. Muualla sijaitsevat suojaamattomat
rakenteet, jotka ovat alle 7,5 m:n etaisyydella radan keskiviivasta, mitoitetaan radan-
suuntaiselle 4 000 kN:n ja kohtisuoralle 1780 kN:n vaakakuormalle. Kuormat eivat
vaikuta samanaikaisesti. Kyseiset mitoituskuormat voidaan ottaa vastaan myds erilli-
selld térmaysseinalld, joka ulottuu radansuuntaisesti 4,5 m:n etaisyydelle tuen mo-
lemmin puolin. Ratojen paatyjen takana sijaitsevat tuet mitoitetaan UIC-koodin peri-
aatteiden mukaisesti. Tormaysseina mitoitetaan radansuuntaiselle 10 000 kN:n vaa-
kakuormalle. (CHSTP 2014, s. 26)

Asemaymparistossa sijaitsevat pilarimaiset tukirakenteet jaetaan mitoituksessa kol-
meen ryhmaan. A-ryhmaan kuuluvat tukirakenteet on suojattu massiivisella laiturira-
kenteella tai sijaitsevat yli 5 m:n etdisyydella raiteen keskilinjasta. B-ryhmaan kuulu-
vat rakenteet sijaitsevat rivissa yhdensuuntaisesti viereisen radan kanssa, ja ne eivat
kuulu A-ryhmaén. Poikkeuksena rivistén ensimmainen ja viimeinen pilari, jotka puo-
lestaan kuuluvat C-ryhmaan. (CHSTP 2014, s. 75)

A-ryhmaan kuuluvia tukirakenteita ei tarvitse mitoittaa térmayskuormille. Laituri-
rakenteet tulee kuitenkin mitoittaa rataan ndahden kohtisuoralle 1000 kN:n vaaka-
kuormalle. Lisaksi pilarien ja laiturirakenteiden valisséa tulee olla vahintdan 0,30 m:n
tyhja tila, jotta tormdyskuormat eivat vality pilareille. (CHSTP 2014, s. 75, 77)

B-ryhmaan kuuluvat pilarit mitoitetaan silla periaatteella, etta pilarit eivat saa sortua.
Pilaririvistd tulee suojata terasbetonisella suojarakenteella, joka on mitoitettu tor-
maykselle. Suojarakenne koostuu alemmasta suojamuurista ja ylemmasta suojapal-
kista. Suojarakenteen tarkoitus on vastaanottaa suurin térmdyskuorma. Suojamuurin
alaosa mitoitetaan yhtaaikaisesti vaikuttavalle radansuuntaiselle 4 000 kN:n vaaka-
kuormalle ja kohtisuoralle 1 780 kN:n vaakakuormalle (1,0 m:n korkeudella). Suoja-
muurin yldosa tulee mitoittaa kohtisuoralle 1 550 kN:n vaakakuormalle (3,0 m:n kor-
keudella). Pilarit mitoitetaan yhtaaikaisesti vaikuttavalle radansuuntaiselle
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4 000 kN:n vaakakuormalle ja kohtisuoralle 1 780 kN:n vaakakuormalle (1,0 m:n kor-
keudella). (CHSTP 2014, s. 75)

C-ryhmaan kuuluvat pilarit mitoitetaan yhtaaikaisesti vaikuttavalle radansuuntaiselle
10 000 kN vaakakuormalle ja kohtisuoralle 3 560 kN vaakakuormalle (1,0 m:n korkeu-
della). Pilarit mitoitetaan myos kohtisuoralle 1 000 kN vaakakuormalle, joka vaikuttaa
3 m:n korkeudella. C-ryhman pilarit voidaan muuttaa B-ryhmén pilareiksi suunnitte-
lemalla térmayseste pilaririviston eteen vastaanottamaan C-ryhman pilareiden mitoi-
tuskuorma. (CHSTP 2014, s. 75-76)

3.3 Suunnitteluohjeiden vertailu

3.3.1 Kannella tapahtuva suistuminen

Kannella tapahtuva suistuminen otetaan huomioon UIC-koodin mukaisesti Eurokoo-
dissa sekd Suomen ja Ruotsin kansallisissa ohjeissa. UIC-koodin mukainen tarkastelu
sisaltad kaksi mitoitustilannetta. Lisaksi UIC-koodissa on annettu mahdollisuus lisa-
mitoitustilanteiden maarittelylle ja suunnittelumenettelyn tdsmentédmiselle. Eurokoo-
din kansallisissa liitteissa ja soveltamisohjeissa on annettu joitakin tdsmennyksia ja
lisdohjeita kannella tapahtuvaan suistumistilanteeseen liittyen. Yhdysvaltalainen
CHSTP-suunnitteluohje sisaltda UIC-koodin mukaisten mitoitustilanteiden lisaksi
kaksi muuta mitoitustilannetta.

Eurokoodissa on maaritelty kannella tapahtuvaan suistumiseen liittyvédssa kohdassa,
ettd suistumiskuorman vaikutuksenalaista raidetta ei tarvitse mitoittaa muille sa-
maan aikaan vaikuttaville kuormille. Useampiraiteisten ratojen yhteydessa muille rai-
teille kaytetaan yhdistelysaantdjen mukaisia lilkkennekuormia. (SFS-EN 1991-2 2004,
s. 98) NCCI 1 -ohjeessa on esitetty kuormien yhdistelysaannot, mutta kannella tapah-
tuvaan suistumiseen liittyvdssa ohjeen kohdassa ei ole erikseen mainittu, ettd suis-
tumiskuorman vaikuttaessa kyseiselle raiteelle ei aseteta muita kuormia (Liikenne-
virasto 2013b, s. 31).

UIC-koodissa maaritelldan suistumiskuormien a-kertoimen suositusarvoksi 1,0 kan-
sainvalisilla radoilla ja 1,1 25 tonnin maksimiakselikuormalla lilkenndéitavilla radoilla.
Lisaksi UIC-koodissa ja Eurokoodissa on annettu vaihtoehtoisia arvoja, joista tulee
valita a-kertoimen arvo sen mukaan, onko radan liikenne tavanomaista raideliikennet-
ta raskaampaa vai kevyempaa. Suomen kansallisessa liitteessd on maaritelty kaytet-
tavaksi suurinta mahdollista a-kertoimen arvoa 1,46. Ruotsissa tavanomaisille radoil-
le on maaritelty a-kertoimelle arvo 1,33, mutta raskaiden tavarajunien liikennéimilla
radoilla on kaytettdava a-kertoimen arvoa 1,60, joka ei kuulu UIC- ja Eurokoodissa
maariteltyihin a-kertoimen arvoihin. Arvoa 1,60 kaytetdan, kun suurin sallittu akseli-
kuorma on 35 tonnia ja suurin sallittu nopeus 60 km/h. Vastaavasti arvoa 1,33 kaytet-
tdessa suurin sallittu akselikuorma on 25 tonnia. Suositusarvo 25 tonnin akselikuor-
malle on 1,1, joten Ruotsissa kaytetyt arvot ovat sen suhteen konservatiivisia. Suo-
messa uudet ratasillat mitoitetaan kestamaan 35 tonnin akselikuorma, vaikka suurin
sallittu akselikuorma on 25 tonnia (Liikennevirasto 2013b, s. 21; Liikennevirasto
2013c). Suomessa kaytettdva a-kertoimen arvo noudattaa UIC-koodin suositusarvon
mukaista varmuustasoa suunnittelukuorman osalta, mutta suurimman radoilla salli-
tun akselikuorman suhteen kertoimen arvo on konservatiivinen. Ruotsissa kaytdssa
oleva a-kertoimen arvo suurille akselikuormille on konservatiivinen suhteessa UIC-
koodin suositusarvoon ja Suomessa kaytettyyn arvoon. Kertoimen arvolla saattaa olla
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merkitystd esimerkiksi korkeiden siltojen stabiiliutta tarkasteltaessa. Kertoimen ar-
von kasvattaminen lisda kaatavaa momenttia kasvattamalla vaaka- ja pystykuormia.

Kannella tapahtuvaan suistumiseen liittyva mitoitustilanne 1 on selkedsti muotoiltu
kaikissa suunnitteluohjeissa. Suistuneen junan oletetaan pyséhtyvan joko raiteeseen
tai rakenteelliseen osaan, joka muodostaa pysayttavan seinan kohoten yléspéin kan-
nen pinnasta. Pysayttavalle osalle ei ole maaritelty tarkempia vaatimuksia UIC- ja Eu-
rokoodissa. Ainoastaan NCCI 1 ja CHSTP -ohjeissa on maaritelty reunapalkin mitoit-
tamiseen tarkoitettu poikittaisen vaakakuorman arvo. Mitoitustilanteessa 1 kuorma
asetetaan vaikuttamaan kohdassa, johon suistumisen oletetaan pysahtyvan. Vain pai-
kalliset vauriot sallitaan, joten kaikkien rakenneosien tulee kestda kuorma murtumat-
ta.

Tassa tyossa tarkastelluissa suunnitteluohjeissa mitoitustilanne 2 ei ole taysin yksi-
selitteinen. Kyseisessd mitoitustilanteessa on tarkoitus mitoittaa silta junan ollessa
tasapainossa sillan reunalla. Kuitenkin sekundaariset rakenneosat, kuten huoltokay-
tavat, voidaan jattaa tarkastelun ulkopuolelle. Periaatteellinen ohje tilanteessa on,
etta sillan kansi ei saa kipata tai sortua kokonaisuudessaan. Toisin sanoen mitoitusti-
lanteessa on tarkoitus valttda suuria materiaalivahinkoja, eikd niinkdaan junan mat-
kustajiin kohdistuvia henkilovahinkoja. Mitoitusohjeen soveltamista voisi selkeyttaa
periaatteellinen lisdvaatimus tai -ohje, jos tarkoituksena on lisaksi suojella junan
matkustajia ja alikulkevaa liikennetta. Lisaksi ulokkeellisten palkkisiltojen tai ohuiden
liittopalkkisiltojen mitoittaminen on tilanteessa haastavaa. Liittopalkkisillan ohut te-
réasbetoninen kansi toimii kantavana rakenteellisena osana. Ulokeosan tulisi kestaa
suistumiskuorma, joka vaikuttaa ulokkeen paassa. Tata tarkastelua ei voida valttaa
suistumista estavilld reunarakenteilla, vaikka suunnitteluohjeiden mitoitustilannetta
havainnollistavissa kuvissa suistumiskuorma on selkeasti asetettu vaikuttamaan reu-
narakenteen sisdpuolella (kuva 3.4). CHSTP-ohje erottelee hieman selkedmmin mitoi-
tustilanteiden 1 ja 2 periaatteet. Mitoitustilanteessa 1 sallitaan vain pienet paikalliset
vauriot. Mitoitustilanteen 2 tarkastelulla on tarkoitus estaa sillan taydellinen sortumi-
nen tai kaatuminen, jolloin esimerkiksi kannen ulokkeen sortuminen tietyltd matkalta
on tulkittavissa sallituksi. Silti yhdessékaan ohjeessa ei ole yksiselitteisesti ilmaistu
suunnitteluperiaatetta, jonka mukaan juna ei saa pudota sillan kannelta. Ainoastaan
RATO 8 -ohjeessa on kehotettu ohjaamaan suistuneen junan kulkua sillan kannella
joko suojakiskoilla tai rakenteellisin keinoin.

Liikenneviraston RATO 8 -ohjeen mukaan suojakiskot asennetaan silloille tapauksis-
sa, joissa sillan kansi ei ole suunniteltu suistumiskuormalle koko leveydeltaan. UIC-
koodi ja Eurokoodi eivat kuitenkaan ota huomioon suojakiskojen vaikutusta mitoitus-
kuormiin ja -tilanteisiin. NCCI 1 -ohjeessa suojakiskoilla voidaan pienentda suistumi-
sen alusrakenteille aiheuttamia térmayskuormia 25 9:lla, mika poikkeaa RATO 8
-ohjeen oletuksesta, jonka mukaan suojakiskot sillan kannella poistavat mitoitus-
tarpeen kokonaan. Suunnittelun kannalta nama rakenteet ovat ongelmallisia. Euro-
koodin ja NCCI 1 -ohjeen tulkitseminen konservatiivisesti tarkoittaa, ettad kaikki silta-
tyypit on mitoitettava suistumiskuormalle koko kannen leveydelta, tai vaihtoehtoises-
ti suistuminen on estettava erillisilla rakenneosilla suojakiskoista huolimatta. Euro-
koodi on RATO 8 -ohjetta patevampi, mika on kerrottu myds RATO 8 -ohjeessa. Tal-
6in sillat tulisi kannen poikkileikkauksesta riippumatta mitoittaa aina mitoitustilan-
teen 2 suistumiskuormalle kannen reunalla, silla Eurokoodissa ei ole kohtaa, joka
mahdollistaa mitoitustilanteen 2 jattéamisen tarkastelun ulkopuolelle suojakiskojen
asentamisen perusteella.
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Mitoitustilanteen 2 tulkinta voi vaikuttaa sillan kokonaisstabiliteettiin tietyntyyppis-
ten siltojen tasapainotarkasteluissa. Kaatavat voimat muodostuvat suuremmiksi, jos
ulokeosat tulkitaan kantaviksi rakenneosiksi, ja onnettomuuskuorma asetetaan vai-
kuttamaan ulokkeiden paassa. Nykyiselldan konservatiivisen tulkinnan mukaan suis-
tumiskuormaa ei voida siirtaa sillan reunalta reunarakenteen sisépuolelle edes mas-
siivisia rakenneosia kayttamalla, silla mitoitustilanteessa 2 ei tunneta reunarakenne
kasitettd, ja toisaalta reunarakenteen suunnittelulle ei ole maaritelty yksiselitteisia
ohjeita. Mitoitustilanteen tulkinnalla voi siis olla vaikutusta mydos siltatyypin ja kan-
nen dimensioiden valintaan.

CHSTP -suunnitteluohjeessa on kannella tapahtuvaan suistumiseen liittyen kaksi mi-
toitustilannetta enemman kuin UIC- ja Eurokoodissa seka Liikenneviraston sovelta-
misohjeessa. Huomionarvoinen nadista on mitoitustilanne 4, joka ottaa huomioon kis-
kojen tason ylapuolella sijaitsevat sillan kantavat rakenneosat. Mitoitustilanteessa
oletetaan ristikkosiltojen tapauksessa yhden vertikaali- tai diagonaalisauvan taydelli-
nen vaurioituminen. UIC- ja Eurokoodissa ei ole vastaavanlaiselle tapaukselle erillista
mitoitustilannetta, mutta tilanne on otettu huomioon Eurokoodi EN 1991-2 kohdassa
6.7.1(8)P ja UIC Code 776-1 kohdassa 2.7. Kohdissa puhutaan kiskojen tason ylédpuo-
listen rakenteiden suojaamisesta ja seurausten rajoittamisesta, mutta sisaltd ei ole
yksiselitteisesti ymmarrettavissa. Suomenkielisessa Eurokoodissa kdannos vaikuttai-
si muuttaneen olennaisesti alkuperaisversion sisaltda siten, ettd kyseinen tilanne jaa
taysin tarkastelematta (kohta 6.7.1(8)P) (EN 1991-2 2003, s. 115).

Reunarakenteisiin kohdistuvat suistumisen aiheuttamat poikittaiset vaakakuormat on
otettu huomioon kahdessa suunnitteluohjeessa. Yhdysvaltojen CHSTP-ohjeessa on
annettu reunapalkkiin vaikuttavan poikittaisen vaakakuorman arvoksi 218 kN. Liiken-
neviraston soveltamisohjeessa puolestaan maaritelldan, ettd poikittainen vaaka-
kuorma on 20 9 onnettomuustilanteen pystykuormasta. Olettamalla, ettéd vaaka-
kuorma tarkoittaa 20 9:in osuutta onnettomuustilanteen 1 kuormakaavion LM71 pis-
tekuormasta, saadaan mitoituskuormaksi noin 102 kN. N&in ollen CHSTP-ohjeessa
annettu mitoituskuorma on yli kaksinkertainen NCCI 1 -ohjeen vastaavaan mitoitus-
kuormaan verrattuna. CHSTP-ohje on tarkoitettu suurnopeusradoille, miké saattaa
selittda eroa. Muissa suunnitteluohjeissa ei ole esitetty kannella tapahtuvaan suistu-
miseen liittyvia poikittaisia vaakakuormia.

Suojakiskojen kaytosta ja vaikutuksesta mitoitukseen ei ole annettu erikseen ohjeita
Eurokoodissa. UIC-koodin mukaan suojakiskot toimivat tehokkaasti vain pienilla no-
peuksilla liikennoitavien ratojen yhteydessa. Suomen ja Ruotsin kansalliset ohjeet
maarittelevat kuitenkin (ukuisia tilanteita, jolloin silloilla tulee kayttdaa suojakiskoja
radan liikenndintinopeuksista riippumatta. Tilanteita on tarkasteltu l[@ahemmin ohje-
kohtaisissa kohdissa (ks. luku 3.2). RATO 8 -ohjeessa on maaritelty etdisyys sillan
paadysta, johon suojakiskot tulee ulottaa. Pienin sallittu etdisyys on paasaantoisesti
noin 12 m (Liikennevirasto 2013b, Liite 3). NCCI 1 -ohjeessa on puolestaan annettu
lilkkenndintinopeudesta riippuva etadisyys, johon suojakiskot tulee ulottaa. Pienin etai-
syys NCCI 1 -ohjeessa on kuitenkin 30 m. RATO 8 ja NCCI 1 -ohjeissa kasitelldan eri
mitoitustilannetta (suistuminen kannella / térmaaminen alusrakenteeseen), mutta
suistumisilmio ja suojakiskojen vaikutus ovat samat tarkastelutilanteesta riippumat-
ta. Ohjeiden valista epdjohdonmukaisuutta lisda se, ettd NCCI 1 -ohjeessa suistumis-
kuormaa voidaan pienentda vain 25 9%, kun lyhyemmilld suojakiskojen ulotusetai-
syyksilld RATO 8 -ohjeessa oletetaan suojakiskojen poistavan mitoitustarpeen jopa
taysin.
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RATO 8 -ohjeessa on mainittu, ettd suojakiskoilla voidaan vaikuttaa sillan paallys-
rakenteeseen kohdistuvaan junan suistumistilanteen mitoituskuormaan. Ohjeessa ei
ole kuitenkaan tarkemmin selvennetty, mita se kaytannén suunnittelussa tarkoittaa.
Todennakdisesti talla on viitattu suojakiskojen kykyyn ohjata suistuneen junan liiket-
ta kannella niin, ettd juna ei paase kannen reunalle. Kuten jo edella esitettiin, mikaan
suunnitteluohje RATO 8 liséksi ei maarittele suojakiskojen vaikutusta kannella tapah-
tuvaan suistumiseen liittyviin mitoitustilanteisiin tai -kuormiin.

3.3.2 Tormaaminen alusrakenteeseen

Tormaystilanteen mitoitukseen liittyen suunnitteluohjeiden valilld on huomattaviakin
eroja. Etenkin eri tekijoiden, kuten laiturirakenteen ja liikenndintinopeuden, vaikutus
tilanteen mitoituskuormiin vaihtelee. Eurooppalaisissa ohjeissa UIC-koodin vaikutus
nakyy, ja suunnitteluohjeet ovat melko yhtenaisia. Sen sijaan eroja on osoitettavissa
etenkin eri maanosien suunnitteluohjeiden valilla. Taulukossa 3.4 on esitetty ty6ssa
tarkasteltujen suunnitteluohjeiden térmaystilanteeseen liittyvéat vertailukelpoiset ra-
dansuuntaiset mitoituskuormat. Esitetyt mitoituskuormat on valittu Eurokoodin mu-
kaan maaritellyille A-luokan rakenteille, koska kyseisten rakenteiden mitoitukseen
liittyva suunnitteluohjeistus on huomattavasti laajempaa ja yksityiskohtaisempaa
kuin B-luokan rakenteille suunnattu ohjeistus.

Tormaystilanteeseen liittyva suurin kaytetty mitoituskuorma on 10 000 kN kaikissa
suunnitteluohjeissa lukuun ottamatta Eurokoodia, jossa alle 3 m:n etdisyydella sijait-
seville rakenteille ei ole maaritelty mitoituskuormaa. Myds radan paadyissa suurin
suunnitteluohjeissa annettu mitoituskuorma on 10 000 kN. Kyseinen kuorma vaikut-
taisi olevan maailmanlaajuisesti hyvéksytty suurin huomioon otettava térmayskuor-
ma. CHSTP-ohje on ainoa suunnitteluohje, jonka mukaan poikittaista ja radansuun-
taista vaakakuormaa tulee tarkastella yhta aikaa vaikuttavina, jolloin voimaresultantti
on hieman suurempi kuin 10 000 kN.

Osa suunnitteluohjeista maarittelee térmaystilanteen mitoituskuormien soveltami-
seen liittyvia rajoituksia. Esimerkiksi UIC-koodi rajoittaa ohjeessa annettujen toér-
mayskuormien kayttamista siten, ettéd ainoastaan 120 km/h ja pienemmillad nopeuksil-
la liikennoitavien ratojen yhteydessa kuormia voidaan kayttaa alusrakenteiden mitoit-
tamiseen. Australialaisessa suunnitteluohjeessa vastaava rajoitus liikennéintinopeu-
den suhteen on 160 km/h. Eurokoodissa annetut t6rmayskuormat on tarkoitettu so-
vellettavaksi ainoastaan jatkuvia muureja ja muurin tyyppisia rakenteita mitoittaessa.
Lisaksi Eurokoodin mukaan yli 120 km/h nopeudella liikennditavien ratojen yhteydes-
sa tormayskuormat tulisi maarittda olettamalla rakenteen kuuluvan seuraamus-
luokkaan CC3, mika tarkoittaa kaytdnnodssa riskianalyysin tekemista ja kehittyneiden
menetelmien, kuten dynaamisen analyysin kayttda mitoituksessa.
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Taulukko 3.4 Radansuuntaiset alusrakenteeseen kohdistuvat mitoituskuormat térmd-

yksessdi.
Liiken Radansuuntainen mitoituskuorma [kN]
OHJE V::::e niirinti Suojaamaton rakenne Laiturirakenteella suojattu
[km/h]| d<3m d=3,1-35m d=355m d=5-7m  d=7-10m | d<3m d=31-35m d=355m d=57m = d=7-10m
uic v< 120 10 000 4000 4000 - - 5000 2000 2000
v =200 - - - - - - - -
EC v< 120 - 4000 4000 0 0 - - -
v =200 - - - - - - - -
o |V 120 8000 4000 4000 2000 0 4000 2000 2000 1000 0
Neel 4 v =200 10 000 6 000 6 000 4000 1000| 5000 3000 3000 2000 500
Kyl v< 120 8000 8000 8000 4000 2 000| 4000 4000 4000 2000 1000
v =200 10 000 10 000 10 000 6 000 4 000| 5000 5 000 5 000 3000 2000
TS:LK v< 120 - 4000 4000 2000 2 000] - 2000 500 500 500
2011 v= 200 - 8 000 8 000 4000 4000 - 4 000 1000 1000 1000
QR v<160| 10000 3000 3000 3000 3000 10 000 3000 3000 3000 750
v =200 - - - - - - - - R R
CHSTP ve120f - . . . : : : :
v=200] 10000 10 000 10 000 4000 0| 0 0 0 0 0

Litkenneviraston kansallisessa soveltamisohjeessa on laajennettu tormayskuormien
soveltamisaluetta liikenndintinopeuksien suhteen 200 km/h asti. Tukirakenteiden
mittasuhteille ja tyypeille ei ole maaritelty rajoituksia toisin kuin kaikissa muissa
suunnitteluohjeissa. Nama seikat eivat silti ole ristiriidassa Eurokoodin kanssa, silla
B-luokan rakenteille vaatimukset voidaan maaritella erikseen. Menettely kuitenkin
poikkeaa Eurokoodissa A-luokan rakenteille esitetystda mitoitusmenettelysts, koska
téormayskuormia voidaan kayttaa mitoitukseen myds yli 120 km/h nopeudella liiken-
noitavien ratojen yhteydessa, ja alusrakenteiden poikkileikkaus voidaan valita va-
paasti. Toisaalta kuormat voivat olla perusteltuja, jos ne on muodostettu riskinarvion
avulla Eurokoodin ohjeiden mukaisesti. Liikenneviraston soveltamisohjeessa tode-
taan, etta seuraamusluokan CC3 rakenteille tulee johtaa onnettomuuskuormat riski-
analyysin perusteella, ja Eurokoodissa A-luokan rakenteiden yhteydessa yli 120 km/h
lilkkennoitavien ratojen yhteydessa on oletettava seuraamusluokka CC3.

Liitteessa 3 on johdettu Liikenneviraston ohjeistusta vastaavat térmayskuormat kah-
della eri tavalla perustuen UIC-koodin mukaiseen riskianalyysiin. Lahtékohtana on
kaytetty UIC- ja Eurokoodin mukaista 4000 kN:n mitoituskuormaa 3-5 m:n etdisyy-
della raiteen keskiviivasta. Vuosittaisten suistumisten ja térmaamisten aiheuttamien
kokonaisriskien suhteeseen perustuen lasketut mitoituskuormat ovat huomattavasti
suurempia kuin Liikenneviraston soveltamisohjeessa. Nopeuden noustessa
120 km/h:sta nopeuteen 200 km/h kokonaisriski ja tormayskuormien arvot kymmen-
kertaistuvat. Kaytdnnossa kyseisen suuruusluokan kuormat eivat ole kayttokelpoisia
mitoituksessa. Sen sijaan, jos kuormat johdetaan suistumisen ja tormaamisen toden-
nakdisyyksien suhteiden perusteella, saadaan Liikenneviraston soveltamisohjetta
vastaavia mitoituskuormia. Vaihdealueilla suistumisen todenndkdisyys on UIC-
koodin ohjeiden mukaan laskettuna kymmenkertainen verrattuna alueeseen, jossa
vaihteita ei ole tarkastelukohdan (aheisyydessa. Liikenneviraston soveltamisohjeessa
mitoituskuormat vaihdealueella ovat vain noin kaksinkertaisia vaihteettomaan aluee-
seen verrattuna.
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Ennaltaehkaisevien ja suojaavien toimenpiteiden vaikutukset mitoituskuormiin vaih-
televat ohjeiden valilla. Esimerkiksi CHSTP-ohjeen mukaan asianmukaisella laiturira-
kenteella voidaan mitatéida térmayksen aiheuttamat mitoituskuormat muista muut-
tujista huolimatta, kun taas Queensland Railin ohjeen mukaan suojaavilla toimenpi-
teilla ja laiturirakenteilla ei voida vaikuttaa mitoituskuormiin lainkaan. UIC-koodi se-
ka Suomen ja Ruotsin kansalliset ohjeet ovat suojaavien toimenpiteiden suhteen sa-
mansuuntaisia, silld niissd laiturirakenteella mitoituskuormia voidaan véahentaa
50 9:lla. Ainoastaan Suomen kansallisen soveltamisohjeen mukaan suojakiskoilla
voidaan vahentaa mitoituskuormia. Vahennyksen suuruus on 25 9%,. Ruotsin kansalli-
sessa ohjeessa samansuuruinen vdahennys voidaan tehda, kun alusrakenne on suojat-
tu massiivisilla suojaavilla rakenteilla, jotka eivat kuitenkaan vastaa laiturirakenteelle
asetettuja vaatimuksia.

Mitoituskuormat pienenevat, kun etdisyys raiteen keskilinjasta kasvaa. Tama patee
kaikissa suunnitteluohjeissa. Sen sijaan turvallinen etaisyys, jolloin suistumiskuor-
maa ei tarvitse ottaa huomioon, vaihtelee ohjekohtaisesti. UIC- ja Eurokoodissa raja
on vain 5 m. Suomen ja Ruotsin kansallisissa ohjeissa mitoituskuormat tulee ottaa
huomioon 10 m:n etdisyydelle asti. Yhdysvalloissa rajana pidetdaan 7 m:a, mutta Aust-
raliassa mitoituskuormat tulee ottaa huomioon alusrakenteiden mitoituksessa 20 m:n
etaisyydelle asti. Huomionarvoinen yksityiskohta Australian ohjeistuksessa on, etta
vield 20 m:n etadisyydelld radasta radansuuntainen mitoituskuorma suojaamattomille
tukirakenteille on 3 000 kN. Australian ohje on tassa mielessa poikkeuksellinen, mut-
ta tarkastelemalla esimerkiksi taman tyon liitteessa 1 kasiteltya Jyvaskylan juna-
onnettomuutta, voidaan mitoitusmenettelya pitda perusteltuna.

Suunnitteluohjeissa on kiinnitetty paljon huomiota alusrakenteiden mittasuhteisiin ja
tukirakenteet on maaritelty suunniteltaviksi ensisijaisesti jatkuviksi seiniksi tai seina-
maisistd osista koostuviksi tuiksi etenkin, kun tukirakenteen etdisyys raiteen keskivii-
vasta on alle 5 m. Tama patee erityisesti UIC-koodille, Ruotsin kansalliselle sovelta-
misohjeelle ja Australian ohjeistukselle. Poikkeuksen muodostavat jarjestelyraide- ja
varikkoalueet, joissa liikkuvan kaluston nopeudet ovat hyvin alhaisia, mutta tydn suo-
rittamisen kannalta hyva nakyvyys on tarkeda. Padsaantoisesti yksittaisen tukiraken-
teen pettéaminen tulee ottaa huomioon térmaystilanteen mitoituksessa, jos tuki ei ole
seindmainen. Erityisesti pilaririvistéjen uloimpien pilareiden pettdminen tulee ottaa
huomioon. UIC-koodissa ja australialaisessa ohjeessa on lisaksi vaadittu rakenteilta
vaurionsietokykya niin, etta kaikki tormayskuormille mitoitetut rakenteet tulee mitoit-
taa vajaalla poikkileikkauksella pysyville ja muuttuville kuormille tukirakenteen tyy-
pista huolimatta. Tarkastelu toimii todennakdisesti lahinna massiivilla pilareilla, mut-
ta ohjeen soveltaminen ohuiden pilarien ja massiivisten seinamaisten tukien mitoi-
tuksessa vaikuttaa kyseenalaiselta. Liikenneviraston soveltamisohjeessa ei ole maari-
telty vaatimuksia tukirakenteiden mittasuhteiden osalta. CC3-seuraamusluokassa
ehkaisevid ja suojaavia toimenpiteita tarkastellaan hankekohtaisesti, jolloin myd6s
tukien mittasuhdeasiat tulevat todennakoisesti kasittelyyn onnettomuuden kokonais-
riskiin vaikuttavana tekijana.

RATO 8 -ohjeen mukaan alusrakennetta ei saa rakentaa 3,1 m:a [@hemmaksi raiteen
keskiviivaa. Ruotsin kansallisen ohjeen mukaan vastaava etdisyys on 3,0 m. Poikkeus-
lupia on kuitenkin mahdollista saada vaikeissa tilanteissa, joten vaarallisempien mi-
toitustilanteiden olemassaolo on perusteltua. Toisaalta tukirakenteita suunnitellaan
harvoin alle 3 m:n etdisyydelle raiteesta, joten my6s hankekohtaisesti noudatettavien
suunnitteluperiaatteiden laatiminen on sopiva kaytanto vaikeissa tilanteissa.
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4 Kannella tapahtuva suistuminen

4.1 Suistumistilanteen hallinta

4.1.1 Kuormat ja rasitukset

Sillan kannella tapahtuva junan suistuminen aiheuttaa erilaisia kertaluontoisia rasi-
tuksia sillan rakenneosille siltatyypista ja sillan ominaisuuksista riippuen. Esimerkiksi
ristikkosillan kantaviin rakenteisiin saattaa kohdistua rakenteen kantokyvylle vaaral-
lisia tormayskuormia, kun taas terasbetonisen palkkisillan reunapalkkiin saattaa koh-
distua merkittavia vaakakuormia. Luonnollisesti myos kaluston ja radan ominaisuu-
det vaikuttavat rasitusten muodostumiseen. Esimerkiksi suurempi sallittu nopeus tai
akselipaino lisda siltaan kohdistuvia rasituksia, kun taas suojakiskot saattavat pie-
nentad onnettomuustilanteen aiheuttamia rasituksia. Euroopassa kaytetyt mitoitusti-
lanteet sisaltavat suistumistapaukset, joissa juna pysyy osittain kiskojen valissa tai
on tasapainossa sillan reunalla (kohta 3.2.1). Yhdysvalloissa on otettu huomioon li-
saksi ristikkosilloilla yksittdisen sauvan menetys ja terdsbetonisen kansilaatan kesta-
vyys junapyoran aiheuttamalle paikalliselle kuormalle (kohta 3.2.6).

Tilanne, jossa juna suistuu kannella, mutta pysyy osittain kiskojen valissa, aiheuttaa
kayttotilanteeseen nahden epasymmetrisen pystykuorman. Tama lisda laakereiden
puristavaa kuormaa tai vaihtoehtoisesti aiheuttaa laakereille vetoa. Kannen pintaan
kohdistuu junapyéran aiheuttama suuri paine tai pistekuorma. Kuorman epasymmet-
riset vaikutukset korostuvat, jos suistuminen etenee sillan reunalle asti. Kuvassa 4.1
on esitetty onnettomuustapaus, jossa suistunut juna on tasapainossa sillan reunalla.
Juna voi suistua myos siten, ettd vaunut kasaantuvat kannen paalle, jolloin pysty-
kuorma muodostuu suureksi etenkin raskaiden tavarajunien tapauksessa. Liitteessa 1
on esitetty onnettomuus, jossa silta sortui vastaavan tilanteen seurauksena. Tilannet-
ta ei ole otettu huomioon tyossa tarkastelluissa suunnitteluohjeissa.

Kuva 4.1 Suistunut juna tasapainossa sillan reunalla (Anon. 2013, s. 6).
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Kannella tapahtuvan suistumisen vaikutukset siltarakenteille ovat erityisen ongelmal-
lisia siltojen suunnittelun ndakdkulmasta. Suunnitteluohjeissa ei ole kyetty antamaan
taysin yksiselitteista ja riittavan yksityiskohtaista ohjeistusta suunnittelun toteutta-
miseksi, minka vuoksi onnettomuustilanteen huomioon ottaminen on haastavaa. Ju-
nan suistuminen sillan kannella on tilastollisesti hyvin epatodennakdinen tapahtuma.
Siitd huolimatta suistumisia tapahtuu, minka osoittavat esimerkiksi liitteessa 1 esite-
tyt Jokelan ja Northbrookin onnettomuustapaukset. Yksinkertaisin dhestymistapa
onnettomuustilanteen hallitsemiseen on pyrkia estamaan kannella tapahtuvan suis-
tumisen siltarakenteille aiheuttamat vaikutukset. Kéytannéssa estéminen tarkoittaa
suistuneen junan pitamista mahdollisimman (&helld raiteen keskilinjaa joko raken-
teellisten osien tai suojakiskojen avulla.

4.1.2 Rakenteelliset osat

Suunnitteluohjeissa esitetaan, ettd junan suistumista sillan kannella voidaan hallita
tarkoitukseen suunnitelluilla rakenneosilla (kohta 3.2.5). Naiden rakenneosien suun-
nittelemiseksi on annettu kuitenkin rajallisesti yksiselitteista ohjeistusta. Esimerkiksi
UIC- ja Eurokoodissa mainitaan mitoitustilanteen 1 yhteydessa, etta suistuminen voi-
daan pysayttaa seinalld (wall), mutta seina-termia ei ole madaritelty. Lisaksi seinan
korkeudelle ja mitoituskuormille ei ole annettu arvoja. Mitoitustilanteen 2 yhteydessa
ei ole mainittu erikseen rakenteellista osaa, jolla suistumisen voisi pysdyttaa. Koh-
dassa esitetty kuva (kuva 3.4) vastaa kuitenkin mitoitustilanteen 1 kuvaa (kuva 3.2).
Tama antaa vaikutelman siita, ettd rakenteen reunaksi tulkitaan kohta, jossa seina
nousee kannen pinnasta. Mitoitustilanteeseen 2 liittyva sanallinen ohjeistus ei sisalla
suistumisen rajoittavaa seinda. Sen sijaan kuorma ohjeistetaan sijoittamaan paallys-
rakenteen (superstructure) reunalle. (UIC Code 776-1 2006; SFS-EN 1991-2 2004)

Kuten kohdassa 3.2.5 on esitetty, Liikenneviraston RATO 8 -ohjeen mukaan junan
voidaan olettaa pysyvan kannella suistumistilanteessa (ei vaadita suojakiskojen kayt-
t6d), kun "sillan reunapalkkien ylapinta on ratakiskon yldpinnan tasossa tai ylempa-
na" tai "tukikerroksen paksuus kiskojen kohdalla on vahintdan 450 mm seka keskilin-
jan etaisyys lahimman reunapalkin sisareunaan on vahintdan 2400 mm" (ks. taulukko
3.3). Edella mainituista ehdoista jalkimmaisen suhteen ohje on kuitenkin sisalléltaan
ristiriitainen, silla ohjeessa edellytetdan erikseen, etta "raiteiden ulkopuolella olevan
suistunutta junaa ohjaavan rakenteen ylareunan korkeuden on oltava vahintaan kis-
kon selan korkeudella" (Liikennevirasto 2013b, s. 13). Lisdksi samassa ohjeessa on
kehotettu kayttamaan siltatyyppejd, joissa reunapalkin ylareuna on 200 mm korkeus-
viivan alapuolella, koska ne ovat kunnossapidon kannalta suositeltavia sillan reuna-
rakenteita (Litkennevirasto 2013b, s. 18). Kyseisilla siltatyypeilla tulisi kuitenkin suis-
tumisen rajoittamiseksi kayttda suojakiskoja, mika osaltaan myos hankaloittaa huol-
totoimenpiteiden suorittamista. Ruotsin kansallisen ohjeen mukaan reunapalkkien
ylareunan tulee ulottua vahintaan 100 mm:n korkeudelle kiskon ylapinnasta, jos reu-
napalkki sijaitsee alle 2,5 m:n paassa raiteen keskiviivasta tai tukikerroksen syvyys on
alle 300 mm. Reunapalkin suunnittelussa otetaan huomioon mahdollinen 150 mm:n
suuruinen raiteen korotus tulevaisuudessa, joten kdytdnnossa ylareunan tulee ulottua
vahintadn 250 mm:n korkeudelle kiskon ylapinnasta. Muissa tapauksissa reunapalkin
korkeudelle ei ole maaritelty arvoja. (kohta 3.2.6)

Litkenneviraston NCCI 1 -ohjeessa mainitaan ainoastaan, etta suistumista rajoittavan
rakenneosan tulee olla riittdvan korkea (kohta 3.2.4). Yhdysvaltalaisessa CHSTP-
ohjeessa on maaritelty reunapalkin ylépinnalle véhimmaiskorkeus, joka on 200 mm
kiskojen tason yldpuolella. Muiden ohjeistusten menettelystd poiketen vahimmais-
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korkeus patee kaikille kansityypeille ja kannen poikkileikkauksille. Liséksi reunapalk-
kirakenteena voidaan kayttaa vain tietyntyyppisia seinamaisia jannitettyja rakenne-
osia. (kohta 3.2.6)

Reunapalkin riittdvan korkeuden liséksi reunapalkin mitoitukseen kaytettava poikit-
tainen vaakakuorma on suunnitteluohjeissa vaihtelevasti ja toisaalta epatasmallisesti
esitetty. Liikenneviraston NCCI 1 -ohjeen mukaan vaakakuorman arvona voidaan
kayttaa suhteellista 20 9, osuutta pystykuorman arvosta (kohta 3.2.4). Yhdysvaltalai-
sen CHSTP-ohjeen mukaan vaakakuorman arvona voidaan kayttaad absoluuttista ar-
voa 220 kN (kohta 3.2.6). Muissa ohjeissa vaakakuormalle ei ole maaritelty arvoa.
Vaakakuorman suuruuden arvioimiseksi suoritettiin yksinkertainen laskenta, joka on
esitetty liitteessa 4.

Tarkastellaan tilannetta, jossa Suomessa kaytossa oleva Sr2-tyypin veturi suistuu
kannella ja aiheuttaa poikittaisen vaakakuorman reunapalkkiin. Rajataan tarkastelua
viela siten, ettd tarkastellaan akselikohtaista momenttitasapainoa, kun veturi lahtee
kiertymaan kontaktipisteen ympari. Silla hetkelld, kun akseliston toinen pyora irtoaa
kannen pinnasta, reunapalkkiin vaikuttaa 122 kN vaakakuorma. Kuorma vaikuttaisi
vastaavan NCCI 1 -ohjeen antamaa kuormaa, joka on laskennan perusteella noin
100 kN. Pysty- ja vaakakuorman suhde on kuitenkin laskennan perusteella 40 9%, joka
on kaksinkertainen NCCI 1 -ohjeessa annettuun vastaavaan arvoon verrattuna. Jos
sovelletaan laskennan mukaista kuormien suhdetta NCCI 1 -ohjeen mukaiseen pysty-
kuormaan, saadaan taysin CHSTP-ohjeen antamaa vaakakuorman arvoa vastaava tu-
los eli 220 kN. Taman perusteella vaikuttaisi siltd, ettd NCCI 1 -ohjeessa annettu tapa
madrittda vaakakuorma saattaa olla epavarman puolella. Tatd voidaan perustella li-
saksi siten, ettd reunapalkin korottaminen lisda vaakakuormaa entisestaan.

Reunapalkkirakenteen korkeudelle ei [6ydetty lahdeaineistosta ja suunnitteluohjeista
yksiselitteista ratkaisua. Suomessa ohjeistusta tulisi kuitenkin selkeyttda. Suomessa
ja Ruotsissa kaytannot ovat (dhelld toisiaan yhdysvaltalaisen ohjeistuksen ollessa
hieman konservatiivisempi. Kansainvalisissa suunnitteluohjeissa ei kasitelld asiaa.
Erds nakemys voidaan l6ytaa tarkastelemalla tormaysmitoitukseen liittyvaa ohjeis-
tusta. Suunnitteluohjeissa oletetaan yleisesti, ettd laiturirakenteilla on vaikutusta
suistumistilanteen térmdyskuormiin vain silloin, kun laiturirakenteen yldpinta on
0,55 m tai 0,76 m kiskojen tason ylapuolella (ks. luku 3.2). Tilanteiden lahtdkohdat
ovat erilaiset, mutta samaa logiikkaa soveltaen vahimmaisvaatimus reunapalkin kor-
keudelle olisi noin 0,55 m, joka on yli kaksinkertainen suunnitteluohjeissa esiintyvaan
suurimpaan suositeltuun reunapalkin korkeuteen verrattuna.

4.1.3 Suojakiskot

Liikenneviraston mukaan (2013b, s. 7) "suojakiskoilla pyritdan estamaan raiteilta
suistunutta veturia tai vaunua kulkeutumasta pois sillalta seka suojaamaan siltaa rai-
teilta suistumisen aiheuttamilta vahingoilta ja vaaroilta”. Tavanomaisesti suojakisko-
jen kaytto liittyy juuri kannen paalla tapahtuvan suistumisen rajoittamiseen, kuten
kuvassa 4.2. Suojakiskojen kayton on katsottu vaikuttavan myos radan vieressa sijait-
sevien sillan alusrakenteiden suunnitteluun (Liikennevirasto 2011, s. 49; Fettke 2013a,
s. 7). Fettke (2013a) tarkastelee raportissaan suojakiskojen kayttoa vertailemalla use-
an maan kansallisia kaytantdja. Raportissa on kaytetty ldhdeaineistona Itavallan,
Tanskan, Suomen, Ranskan, Saksan, Unkarin, Alankomaiden, Ruotsin ja Sveitsin suo-
jakiskoihin liittyvia toimintatapoja. Tilastojen ja onnettomuusanalyysien perusteella
suojakiskojen kaytté on todettu tehokkaaksi suojatoimenpiteeksi ehkaistaessa suis-
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tumisen aiheuttamia vahinkoja (Fettke 2013a, s. 8). Silloilla kaytetdan erityyppisia
suojakiskoja, kuten kiskojen sisapuolelle (kuva 4.2) ja ulkopuolelle asennettavia suo-
jakiskoja (kuva 4.3).

Kuva 4.2 Raiteen sisdpuolelle asennetut suojakiskot kannella, Saksa (Fettke
2013b, s. 17).
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Kuva 4.3 Raiteen ulkopuolelle asennettavan suojakiskon tyyppipiirustus, ProRail

(Fettke 2013a, s. 17).

Suojakiskojen kayttd maaritellddn usein hankekohtaisesti. Suunnitteluohjeissa on
kuitenkin annettu ohjeita suojakiskojen kaytostd. Fettken (2013a, s. 14) mukaan suo-
jakiskojen kayttoon vaikuttavia tekijoita ovat sillan tyyppi ja pituus, raiteen tyyppi ja
lilkkenndintinopeus sekd kantavien rakenteiden etédisyys raiteesta. Suojakiskoja on
kaytossa kaikilla siltatyypeilld, mutta useat maat edellyttavat suojakiskojen kayttoa
erityisesti vanhoilla terassilloilla ja korkeilla silloilla, missa junan suistuminen ja tip-
puminen kannelta aiheuttaisi merkittavia vahinkoja. Lahes kaikissa Fettken (2013a)
tarkastelemissa maissa on maaritelty sillan pituus, jota pidemmilla silloilla on kaytet-
tava suojakiskoja riippuen kannen poikkileikkauksesta. Pituus vaihtelee valilla 15-75
m Suomen raja-arvon ollessa 30 m. Joissakin maissa on maaritelty kannen tason yla-
puolella sijaitseville kantaville rakenteille véahimmaisetaisyys raiteen keskiviivasta.
Vahimmaisetdisyys vaihtelee valilla 2,20-3,20 m. Suojakiskoja on kaytettava, jos va-
himmaisetadisyyden vaatimus ei tayty. Suomessa ainoastaan reunapalkin etdisyys rai-
teen keskilinjasta vaikuttaa suojakiskojen kayttoon. Suunnitteluohjeissa radan liiken-
ndintinopeus sillan kohdalla ei yleensa vaikuta suojakiskojen kayttoon. (Fettke 2013a,
s. 11—-14; Liikenneviraston 2013b, s. 7)
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Suojakiskojen kdyton suurimmat rajoitukset liittyvat radan liikenndintinopeuteen. Yli
160 km/h liikenndintinopeuksilla suojakiskojen kaytolla ei ole osoitettu olevan teho-
kasta vaikutusta suistumisen ehkaisyssa. Sen sijaan suojakiskot ovat vaaratekija suu-
rilla nopeuksilla liikenngitavilla radoilla, silléa suuren térmaysvoiman seurauksena
suojakisko voi irrota alustastaan ja lavistda junavaunun. Euroopan ulkopuolella on
luovuttu suojakiskojen kaytosta ratojen suurnopeusosuuksilla. (Fettke 2013a, s. 21)
Suomessa suojakiskoihin liittyvat suunnitteluohjeet eivat maarittele vastaavia rajoi-
tuksia, vaan suojakiskojen kdyttd perustuu ainoastaan radan geometriaan ja sillan
ominaisuuksiin, kuten siltatyyppiin ja sillan pituuteen (Liikennevirasto 2013b, s. 13-
14). Lisdksi Suomessa kaytossa oleva suunnitteluohjeistuksen voidaan tulkita edella
mainitun perusteella jopa osittain ohjaavan vaaralliseen suunnitteluun, silla esimer-
kiksi 200 km/h nopeudella liikennditavien ratojen viereisten alusrakenteiden tor-
maamiseen liittyvid mitoituskuormia voidaan pienentaa kayttamalla suojakiskoja. On
kuitenkin syyta todeta, etta talloin suojakiskojen kayttd vaatii aina Liikenneviraston
hankekohtaisen hyvaksynnan. (Liikennevirasto 2011, s. 49) Suurilla nopeuksilla Lii-
kenngitdvien ratojen yhteydessa suojakiskot on nykyaan korvattu muilla suojakeinoil-
la, kuten junakalustoon asennettavilla ohjureilla ja raiteiden stabiiliutta lisdavilla ra-
kenneosilla. Naiden suojakeinojen tehokkuudesta on nayttdéd suurnopeusradoilla.
(Abtahi 2013, s. 16-19)

Junan suistuminen vaihdealueella on todennakdisempaa kuin vaihteettomalla alueel-
la, minka vuoksi suojakiskoja kaytetdan vaihdealueilla, vaikka se on teknisesti haas-
tavaa. Erityisesti silloin kun sillan alusrakenteet sijaitsevat vaihdealueen l@heisyydes-
sd, kaytetdaan suojakiskoja. Myo6s kaarevilla rataosuuksilla suistumisen todennakdoi-
syys on lisdantynyt. (Fettke 2013a) Suojakiskojen kayttda tulee harkita, kun sillan
kannella tai sillan l@heisyydessa sijaitsee vaihdealue tai rata on kaareva. Suomessa
suojakiskoja on kaytettava, kun sillalla tai 75 m sen jommallakummalla puolella esiin-
tyy raiteen kaarresade, joka on pienempi kuin 300 m. (Liikennevirasto 2013b, s. 14)

Suojakiskojen ulottaminen sillan paatyjen yli riippuu sillan ja radan ominaisuuksista
vaihdellen valilléd 5-50 m (Fettke 2013a, s. 12). Suomessa vaatimus on tavanomaisesti
vahintaan 12 m (Liikennevirasto 2013b, Liite 3). Alusrakenteiden suunnittelussa suo-
jakiskojen pituuden [ tulee olla Liikenneviraston (2011, s. 49) mukaan

l1>— (4.1)

jossa V on junan nopeus [km/h]. Suojakiskojen vahimmaispituus on kuitenkin 30 m.
Ehto 4.1 perustuu oletukseen, ettd junan hidastuvuus suistumisen jalkeen on 3 m/s?,
jolloin etdisyydella [ junan liike on pysahtynyt. Suojakiskojen asennuksella voidaan
tormaystilanteen mitoituskuormaa pienentda 25 %. Toisaalta mitoituskuormaa voi-
daan pienentda 50 9%, kun liikenndintinopeus radalla on alle 50 km/h. Jos tyydytaan
siihen, ettd alle 50 km/h nopeudella térmayskuormaa voidaan vahentda 50 %, niin
myds kaavan 4.1 antamaa suojakiskojen asennuspituutta voidaan vahentaa. Nain saa-
vutetaan taloudellisesti jarkevampi asennuspituus. Liitteessa 5 on esitetty erds tapa
taloudellisesti jarkevamman asennuspituuden marittamiseksi.
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4.2 Mitoituksen ongelmakohdat

4.2.1 Kannen tasapaino

Kannen tasapainotarkastelu on merkityksellinen erityisesti suunnitteluohjeissa esiin-
tyvassa mitoitustilanteessa 2, jossa suistumiskuorma vaikuttaa kannen reunalla (ks.
luku 3.2). Ongelmasta voidaan tehda yksinkertaisia tasapainotarkasteluja jaykan kap-
paleen tasapainoyhtaloita soveltamalla. Tassa kasitelldan lyhyesti Liitteessa 6 esitet-
tyjen kannen tasapainotarkasteluihin liittyvien laskelmien tulokset.

Tasapainotarkastelut suoritettiin tyypillisille Suomessa kayttssa oleville ratasillan
kansirakenteille, jotka ovat relevantteja tasapainotarkastelun suhteen. Talla tarkoite-
taan kansirakenteita, jotka eivat kiinnity jaykasti alusrakenteisiin. Tarkasteluun on
valittu laatta- ja kaukalopalkkisilta. Laattasillalla suistunut juna padsee etenemaan
sillan reunalle asti, koska kannella ei ole rakenteellisia osia rajoittamassa suistuneen
junan etenemistd. Kaukalopalkkisillan kannella on kaytanndssa reunapalkki, jonka
tulisi estda suistuneen junan paasy sillan reunalle. Tallaisen reunapalkin kyky pysayt-
taa suistunut juna voidaan kuitenkin kyseenalaistaa, minka vuoksi myds kaukalopalk-
kirakenne on otettu tarkasteluun. Suistumistilanteessa vaikuttavina kuormina kaytet-
tiin NCCI 1 -ohjeessa maariteltya suistumiskuormaa ja rakenteen pysyvia kuormia.

Kun laakereiden valinen etadisyys laattasillalla on 6 m, kannen leveyden kasvattami-
nen ei vaikuta kannen tasapainoon suistumistapauksessa. Kun maaritetdan sillan
kannelle leveys, joka vastaa suurinta tavanomaisesti kdyttssa olevaa leveyttd 7,2 m,
voidaan tarkastella laakerien vélisen etdisyyden vaikutusta kannen tasapainoon. Kan-
nen tasapaino on vaarassa silloin kun laakerien valinen etaisyys on pienempi kuin
4 m. Tata pienemmilla etdisyyksillad toiselle laakerille syntyy vetokuormitusta suistu-
mistilanteessa. Laattasilloilla onnettomuuskuorma ei todennakdisesti vaaranna kan-
nen tasapainoa eli aiheuta kannen kippaamista, jos laakerien vélinen etdisyys on suu-
rempi kuin 4 m.

Tavanomaisilla kaukalopalkkisilloilla kannen omapainon tasapainottava vaikutus on
pienempi kuin tyypillisilla laattasilloilla. Kannen leveyden kasvattaminen heikentaa
tasapainoa, kun laakereiden valinen etédisyys kaukalopalkkisillalla on 6 m. Ei kuiten-
kaan merkittavasti. Maaritetaan sillan kannen leveydeksi 7,2 m, ja tutkitaan laakerien
vélisen etdisyyden vaikutusta. Laakerien vélisen etdisyyden ollessa 4 m tai pienempi
kannen tasapaino on vaarassa ja laakereille syntyy vetokuormia. Kaukalopalkkisillat
ovat tasapainotarkastelun perusteella herkempia suistumiskuorman vaikutuksille, ja
kaukalopalkkisillan kansi saattaa menettda tasapainonsa, jos laakereiden vélinen
etdisyys poikkeaa tavanomaisesta. Lahttkohtaisesti kaukalopalkkisilloilla ei kuiten-
kaan oleteta suistuneen junan etenevan kannen reunalle asti.

Suoritettu tarkastelu on hyvin karkea ja yksinkertainen, mutta sen perusteella voidaan
havaita mitoitustilanteen problematiikka kannen tasapainon kannalta silloin kun tuki-
linjan laakerien etdisyys on tavanomaista pienempi. Tavanomaisissa tilanteissa suis-
tumiskuorman huomioon ottaminen ei aiheuta ongelmia kannen tasapainolle. Sen
sijaan sillat, joilla on suhteellisen ohut ja levea kansi tai erityisen kapea tuenta, vaati-
vat jaykan kiinnityksen tai laakerin, joka kykenee vastaanottamaan vetokuormaa.
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4.2.2 Reunaulokkeen kestavyys

Reunaulokkeiden mitoitus liittyy (dheisesti kohdissa 4.1.2 ja 4.1.3 kasiteltyihin asioi-
hin, silla rakenteellisilla osilla tai suojakiskoilla voidaan estéda junan suistumista reu-
naulokkeelle. Liikenneviraston RATO 8 -ohjeen mukaan "suojakisko estéda junan suis-
tumisen sillan osalle jota ei ole suunniteltu suistumiskuormalle" (taulukko 3.3). Sa-
malla ohjeessa kehotetaan kaikissa tapauksissa ottamaan huomioon suistuneen ju-
nan aiheuttamat kuormitukset NCCI 1 -ohjeen mukaisesti (kohta 3.2.5). NCCI 1
-ohjeessa ja kansainvalisissa suunnitteluohjeissa ei ole kuitenkaan maaritelty suoja-
kiskojen merkitystd mitoituksen kannalta, vaan onnettomuustilanteessa junan olete-
taan olevan tasapainossa pdallysrakenteen reunalla. Poikkeuksen muodostavat aino-
astaan erilliset huoltokaytavat, joita ei tarvitse mitoittaa suistumiskuormalle.

Reunaulokkeen mitoitus riippuu suunnitteluohjeiden tulkinnasta. UIC on kuitenkin
ottanut kantaa ohjeen tulkintaan ja linjannut mitoitustilanteen 2 tulkintaa siten, etta
myds kuvan 4.1 mukaiset reunaulokkeet tulee mitoittaa suistumiskuormalle, joka
vaikuttaa ulokkeen reunalla (Noponen 2014). Iso-Britanniassa Bucknall et al. (s.a., s.
9) tulkitsevat tilannetta siten, ettd suistuneen junan yléstunkkaamisen tulee olla
mahdollista sillan kannella. Tama tarkoittaa, ettd mitoituskuorma asetetaan maaraa-
vimpaan kohtaan reunaulokkeet mukaan lukien. Kuormana kaytetdan pistemaista
onnettomuuskuormaa «a - 1.4 - 250kN.

Edella esitetyn perusteella reunaulokkeet tulee mitoittaa suistumiskuormalle suoja-
kiskoista huolimatta, jos mitoitustilannetta ei ole kansallisesti tai hankekohtaisesti
tasmennetty. Tarkastellaan yksinkertaisin laskelmin, mita suistumiskuormalle mitoit-
taminen kdytanndssa tarkoittaa. Laskelmat on esitetty liitteessa 7. Kun verrataan reu-
naulokkeen mitoittamista NCCI 1 -ohjeen mukaisella tasaisesti jakautuneella kuor-
malla ja suistumiskuormalla, voidaan havaita suistumiskuorman merkitys mitoituk-
sen ja rakennuskustannusten kannalta. Suistumiskuorma aiheuttaa ulokkeen juureen
momentin, joka on tdysin eri suuruusluokkaa kuin tavanomaisen murtorajatilatarkas-
telussa kaytetyn liikennekuorman aiheuttama momentti. Ero momenttikuormassa
vaikuttaa terasmaariin ja rakennuskustannuksiin. Tallaisen tilanteen valttamiseksi
suunnitteluohjeissa tulisi selkeasti esittda ehdot, joilla suistumistilannetta voitaisiin
hallita siten, etta suistumiskuorman vaikutusta ei tarvitsisi ottaa huomioon rakenteel-
lisesti merkityksettéman reunaulokkeen mitoituksessa.

4.2.3 Kantavat rakenteet kannen tason ylapuolella

Kannen tason ylapuolella sijaitsevien kantavien rakenteiden mitoitukseen suistumis-
tilanteessa ei ole kansainvélisissa suunnitteluohjeissa annettu tasmallisid ohjeita.
Esimerkiksi Eurokoodissa on annettu vain periaatteellinen ohje, jonka mukaan suis-
tumisen aiheuttamia vahinkoja tulee tilanteessa vahentaa. Eurokoodissa on annettu
mahdollisuus ohjeen tdsmentamiseen kansallisissa ohjeissa tai projektikohtaisesti.
Kaytannossa tama tarkoittaa suojakiskojen kayttamista sillan kannella tai vastaavien
suistunutta junaa ohjaavien rakenteiden suunnittelua kannelle. Liikenneviraston
(2011, s. 31) mukaan pysayttdavana rakenteena voidaan pitda rakennetta, joka on mi-
toitettu maaritellylle vaakakuormalle. Maaritelty vaakakuorma on 20 % onnettomuus-
tilanteen pystykuormasta.
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Kaytannossa rautatiesilloilla kannen tason ylapuolelle sijoittuu kantavia rakenteita
vain erityyppisissa terdssilloissa, joista tavanomaisimpia on esitetty kuvissa 4.4 ja
4.5. Etenkin ristikkosilloilla ja vetotankoja tai kdysia hyodyntavilla siltatyypeilld kan-
nen ylapuolella sijaitsevat kantavat rakenteet ovat herkkia térmayskuormille. Ristik-
kosiltojen kantava rakenne koostuu erillisistd sauvoista, joihin suistuvan junan aihe-
uttama tormayskuorma voi vaikuttaa radansuuntaisesti. Radansuuntainen térmays-
kuorma on huomattavasti suurempi kuin radansuuntaa vasten kohtisuora térmays-
kuorma. Esimerkiksi terdsbetoniset reunapalkit ovat jatkuvia rakenteita, jotka ottavat
vastaan vain murto-osan radansuuntaisesta térmayskuormasta. Tasta syysta maaraa-
vana kuormana toimii radansuuntaa vasten kohtisuora vaakakuorma.

Kuva 4.4 Kannen tason ylépuolella vaikuttavalle vaakasuuntaiselle suistumis-
kuormalle altis terdssiltatyyppi Saksassa (Fettke 2013b, s. 2).

Kuva 4.5 Kannen tason yldpuolella vaikuttavalle vaakasuuntaiselle suistumis-
kuormalle altis terdssiltatyyppi Itévallassa (Fettke 2013a, s. 13).
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Makarem ja Abed (2013) ovat mallintaneet teraspilarin kayttaytymista térmayksessa.
He ovat kayttdneet mallissaan suurimmillaan 6 tonnia painavaa jaykkaa kappaletta,
joka toérmaa teraspilariin 80 km/h nopeudella. Terdksen profiilina on kaytetty I-
profiilia, jonka sivumitat ovat noin 300 mm ja laippojen paksuudet 19 mm. (Makarem
& Abed 2013, s. 54-55) Mallissa kaytetty térmayksen voimakkuus ei vastaa junan
tormaysta, mutta tarkastelusta saadaan viitteitd myos ristikkosiltojen sauvojen kayt-
taytymisesta junan térmayksessa. Kuten kuvassa 4.6 havaitaan, teraspilarin muo-
donmuutokset ovat térmayksessa hyvin suuria. Terdssauvojen profiilit eivat valtta-
matta poikkea suuresti mallissa kaytetysta profiilista, joten voidaan pitéda ehdottoman
tarkeana toérmayksen estamistéa rakenteellisin keinoin, kun kyseessa on ristikkosilta.

1({{(

1ms 10ms 20 ms 30ms 40 ms 50 ms

Kuva 4.6 Terdspilarin muodonmuutoshistoria tormdyksessd, kun aksiaalinen py-
syvd kuormitus on 70 9% suunnittelukuormasta (Makarem & Abed 2013,

S. 55).

Jos otetaan huomioon térmayksen radansuuntainen voimakomponentti, vaadittavaa
kapasiteettia ei saavuteta edes massiivisimmilla terasprofiileilla. Radansuuntaisen
térmdyskuorman eliminoiminen on siis vahimmaisedellytys ristikkosiltojen suunnitte-
lussa. Profiilien koko pysyy kaytdannéllisena vain, jos mitoittamiseen kaytetdan junan
pysayttamiseen tarkoitettua poikittaista kuormaa, joka on 20 9, onnettomuustilan-
teen pystykuormasta. Téaman kuorman kayttédminen kannen ylapuolisten kantavien
rakenteiden mitoittamiseen olisi kuitenkin hyvin kyseenalaista.

Kannen tason ylapuolella sijaitsevien kantavien rakenteiden suunnitteluohjeistus kai-
paa taydennysta. Erityisesti rakenteen vaurionsietokyvyn varmistamiseen tulisi kiin-
nittdd huomiota. Vaikka suunnitteluohjeissa kaytetaan eri suuruusluokkaa olevia mi-
toituskuormia kannella tapahtuvan térmaamisen ja radan viereisten alusrakenteiden
mitoittamisessa, niin todelliset tormaystilanteessa vaikuttavat kuormat ovat samoja.
Jos kannen ylapuolisia rakenteita mitoitetaan térmaykselle, niin tulisi kdyttaa vahin-
taan samoja arvoja kuin alusrakenteiden poikittaiselle tormayskuormalle. Tama ei ole
kadytanndssa mahdollista. Joissakin suunnitteluohjeissa rakenteen vaurionsietokykya
on pyritty varmistamaan siten, etta otetaan huomioon yhden sauvan menetys ristik-
kosilloilla (ks. luku 3.2). Kun tarkastellaan kuvassa 4.6 esitettya teraspilarin muo-
donmuutoshistoriaa tormayksessa ja otetaan huomioon se, etta térmayskuormat ylit-
tavat reilusti tavanomaisten sauvojen kapasiteetin, voidaan oletusta yhden sauvan
menettdmisesta pitdd kyseenalaisena. Silloin kun junan suistuminen sillan kannella
katsotaan merkittavaksi riskitekijaksi, ainoa kayttokelpoinen toimenpide suistumisti-
lanteen huomioon ottamiseksi on riittavan kapasiteetin omaavan jatkuvan térmays-
suojan asentaminen sillan kannelle. Riskianalyysin perusteella toimenpide voi osoit-
tautua taloudellisesti kannattamattomaksi.
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5 Tormaaminen alusrakenteeseen

5.1 Teoria ja aiemmat tutkimukset

5.1.1 Terdsbetoni térmayksessa

Suuri osa Suomen siltojen alusrakenteista on terasbetonirakenteita. Terdsbetoni-
rakenteiden kayttaytymista tormdyskuorman vaikutuksen alaisena on tutkittu laajasti.
Buth et al. (2010), Thilakarathna et al. (2010), Ferrer et al. (2011) ja Sharma et al.
(2012) ovat tarkastelleet yksinkertaistettujen impulssikuormien ja yksityiskohtaisesti
mallinnettujen ajoneuvojen térmaysten aiheuttamaa vastetta terasbetonipilareissa.
Lisdksi Sha ja Hao (2013) ovat tutkineet terasbetonipilarien ja Cotsovos et al. (2008)
terasbetonipalkkien kayttaytymistd tormayskuormituksen alaisena laboratoriokoe-
jarjestelyilla. Buth et al. (2010) kasittelevat raportissaan useita Yhdysvalloissa tapah-
tuneita térmdysonnettomuuksia, joissa raskas ajoneuvo on térmannyt sillan valituke-
na toimivaan terasbetonipilariin.

Terasbetonipilariin kohdistuvat kuormat voidaan jakaa ryhmiin niiden aiheuttaman
muodonmuutosnopeuden (strain rate) perusteella taulukon 5.1 mukaisesti. Tormays-
kuorma on luonteeltaan keskisuuren (intermediate) tai suuren (high) muodonmuutos-
nopeuden aiheuttava kuorma. Terdasbetonirakenteisiin syntyva kuormituksen aiheut-
tama vaste riippuu muodonmuutosnopeudesta. Suurilla kuormitusnopeuksilla raken-
teiden vasteen muodostumiseen vaikuttavat jannitysaaltojen leviaminen ja kiihtyvan
lilkkkeen luomat massojen hitausvoimat. N&in ollen betonin ja teraksen kestavyydet
saattavat olla huomattavasti suurempia kuin staattisessa tapauksessa. Vasteen muo-
dostuminen voidaan jakaa kahteen tarkastelutasoon, joita ovat paikallinen vaste ja
koko rakenneosan tai -jarjestelman vaste. (Zielenski 1984, s. 5-8)

Taulukko 5.1  Kuormien ryhmittely muodonmuutosnopeuden perusteella (Zielenski

1984, s. 25).
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Terasbetonirakenteiden paikallisen vasteen ilmenemismuodot on esitetty kuvassa 5.1.
Paikallinen vaste voi muodostua murskaantumisesta, lavistyksestd, lohkeilusta ja a-
pileikkautumisesta. Térmaavan kappaleen ollessa tarpeeksi jaykka voi tapahtua mydés
kappaleen tunkeutumista betoniin tai jopa taydellinen rakenteen lavistyminen. Ra-
kenteen kokonaisvasteen tarkastelua on havainnollistettu kuvassa 5.2. Kokonaisvas-
teen tarkastelulla pyritdan maarittamaan muodonmuutokset tietyllda ajanhetkella ja
selvittdmaan rakenteen kyky absorboida térmaysenergiaa. Tormayskuormien aiheut-
tamat varahtelyt siirtyvat rakennejarjestelmassa viereisiin rakenneosiin ja aiheuttavat
monimutkaisen liiketilan koko rakenteeseen. Kokonaisvaste riippuu terdsbetonimate-
riaalin kayttaytymisestd, joka on epalineaarista ja vaikuttaa rakenteen ominaistaa-
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juuksiin. (Zielenski 1984, s. 46—47) Lawin ja Zhun (2004, s. 1285) mukaan esimerkiksi
rakenteen dynaamiseen vasteeseen vaikuttavan terdasbetonirakenteen vaimennus-
suhteen arvo vaihtelee kuormitustilanteen luonteesta ja rakenteen vaurioitumisesta
riippuen valilld 1,0-8,6 %. Thomas ja Hsu (2010, s. 401) puolestaan maarittelevat
terasbetonisen leikkausseinan (shear wall) vaimennussuhteen arvoksi 2 %, 4 % tai
8 9, riippuen rakenteeseen syntyvéan vaurion laajuudesta.

Lavistyminen ja
murskaantuminen Lavistyminen, Lavistyminen

murskaantuminen ja
S -

lohkeilu
/! \ Lépileikkautuminen

Kuva 5.1 Terdsbetonirakenteen paikallinen vaste tormdyksessd (Zielenski 1984, s.
44).
r
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Kuva 5.2 Tercisbetonirakenteen kokonaisvaste térmdyksessd (Zielenski 1984, s.
45).
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Terasbetonipilarien todellisesta kdyttaytymisesta térmaystilanteissa saadaan viitteita
tarkastelemalla tapahtuneita onnettomuuksia. Junan térmayksen aiheuttamista vau-
rioista terasbetonirakenteille on saatavilla rajallisesti tietoa, mutta Yhdysvalloissa on
raportoitu yksityiskohtaisesti useita raskaan ajoneuvon térmayksia sillan valitukena
toimiviin terdsbetonipilareihin. Raportoiduissa onnettomuuksissa pilarit vaurioituivat
lahes kaikissa tapauksissa niin, etta ne oli uusittava kokonaan. Neljassa tapauksessa
19:sta silta sortui térmayksen seurauksena. Tapauksissa tyypillisin pilarin vaurioitu-
mismekanismi oli leikkausmurto, kuten kuvassa 5.3. Pilari voidaan mitoittaa kyseisel-
le vaurioitumismekanismille. Mitoitusmenettelyd on havainnollistettu kuvassa 5.4.
Pilarin kapasiteetti muodostuu kahdesta leikkaustasosta, jotka lahtevat 45 asteen
kulmassa tormdyskuorman vaikutuskohdasta. (Buth et al. 2010, s. 3-18)

Terasbetonipilareissa esiintyy myos laajempia vauriomekanismeja silloin kun pilarin
kapasiteetti on selvasti liian pieni siihen kohdistuvaan kuormaan nahden. Yhdysvalto-
jen Texasissa sillan valitukena toimiva pilari sortui taysin raskaan ajoneuvon térma-
yksessa, mika on esitetty kuvassa 5.5. Térmaavan ajoneuvon paino oli 33 tonnia ja
nopeus tormayshetkelld noin 9o km/h. Pilarin halkaisija oli 0,76 m, ja sen raudoitus
koostui kahdeksasta halkaisijaltaan 22 mm:n pystysuuntaisesta teraksesta seka
5 mm:n paksuisesta kierreraudoituksesta, jonka kierrevali oli 150 mm. (Buth et al.
2010, s.5)

Kuva 5.3 Tyypillinen pilarin vaurioitumismekanismi raskaan ajoneuvon térmdyk-
sessd (Buth et al. 2010, s. 17).
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Kuva 5.4 Terdisbetonipilariin mitoittaminen térmdystilanteessa, leikkaustasot
(Buth et al. 2010, s. 18).
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Kuva 5.5 Tyypillinen pilarin vaurioitumismekanismi raskaan ajoneuvon térmdyk-
sessdi, kun pilarin kapasiteetti on pieni suhteessa tormdyskuormaan
(Buth et al. 2010, s. 5).

5.1.2 Elementtimenetelma tormaysprobleeman analyysissa

Rakenteiden analysoinnissa kaytetdan elementtimenetelmaa hyodyntavia tietokone-
ohjelmia. Elementtimenetelmaa voidaan kayttad minka tahansa osittaisdifferentiaa-
liyhtaléryhman alku- ja reuna-arvotehtavan likimaardiseen ratkaisemiseen. Talldin
kyseessa on niin sanotun kenttdongelman ratkaiseminen tietyssa materiaalialueessa.
Jokaisen kenttdongelman puitteissa on tarjolla tarkasteltavan tehtdvan luonteesta
riippuvia analysointivaihtoehtoja. Menetelman valintaan vaikuttaa ongelman aika-
riippuvuus, milla tassa yhteydessa tarkoitetaan joko staattista (ajasta riippumatonta)
tai dynaamista (ajasta riippuvaa) ongelmaa. Rakenteen epalineaarisuus voi edellyttaa
epélineaarisen analyysimenetelman soveltamista lineaarisen sijaan. Lopullisen ana-
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lyysimenetelman valinta suoritetaan analyysin tavoitteen ja vaaditun tarkkuuden pe-
rusteella. Kdytannon suunnittelutydssa myods kaytettédvissa olevat resurssit vaikutta-
vat analyysimenetelmadn valintaan. (Cook et al. 2002, s. 3; Lahteenmaki 2009)

Staattinen analyysi on tavanomaisin analysointimenetelma. Staattinen analyysi pe-
rustuu oletukseen, etta kuormitus ja sen aiheuttama rakenteen vaste, kuten jannitys
tai siirtyma, ovat ajasta riippumattomia. Kuormitusten ajatellaan kasvaneen lopulli-
siin arvoihinsa niin hitaasti, ettd niista syntyneet dynaamiset vaikutukset voidaan
olettaa merkityksettomiksi. Koska tulokset on ratkaistava ainoastaan yhdelld ajan
hetkelld, staattinen analyysi ei ole laskentaresurssien kannalta kovin vaativa. (Lah-
teenmaki 2009) Staattinen ongelma voidaan muotoilla elementtimenetelman mukai-
sesti yhtaloryhmaksi eli tasapainoyhtaldksi. Yhtalo kirjoitetaan muotoon

[K]{U} = {R}, (5.1)

jossa [K] on globaali jaykkyysmatriisi, {U} siirtymavektori ja {R} kuormitusvektori.
(Bathe 1996, s. 485)

Lujuuslaskenta voidaan suorittaa dynaamista eli transienttia analyysia kayttden, kun
rakenteen ulkoiset kuormitukset vaihtelevat merkittavasti ajan kuluessa tai rakenteen
sisdisilla hitaus- ja vaimennusvoimilla on huomattava vaikutus sen kayttaytymiseen.
Dynaaminen analyysi on staattista analyysia vaativampi tehtava, silla talléin raken-
teen siirtymat, nopeudet, kithtyvyydet ja jannitykset ovat ajasta riippuvia ja ne on rat-
kaistava jollakin aikavalilla. FEM-ohjelmissa dynaamisen ongelman ratkaisussa kay-
tetdan aika-askellusta, mika merkitsee sit3, ettd suureiden arvot ratkaistaan vain tie-
tyilla suunnittelijan tai ohjelman maarittelemilla ajan hetkilld. Jos maariteltyja hetkia
on paljon, voi ratkaisuaika olla pitka. Liséksi aika-askellusalgoritmeihin liittyy toisi-
naan tarkkuusongelmia, silla tulosten epatarkkuus voi laskennan edetessa lisaantya,
ellei algoritmia tai aika-askeleen pituutta ole valittu oikein. (Lédhteenmaki 2009) Dy-
naamisessa analyysissa kdytetdan samaa jaykkyysmatriisia kuin staattisessa analyy-
sissa, mutta yhtalon muodostamiseksi tarvitaan lisdksi vaimennus- ja massamatriisi
(Cook et al. 2002, s. 373). Dynaamisen ongelman perusyhtalo kirjoitetaan muotoon

[M]{U} + [C]{U} + [KI{U} = (R}, (52)

jossa [M] on massamatriisi, {U} kiihtyvyysvektori, [C] vaimennusmatriisi ja {U}
nopeusvektori. (Bathe 1996, s. 768)

Seka staattinen ettd dynaaminen analyysi voi olla lineaarinen tai epalineaarinen. Li-
neaarinen analyysi tarkoittaa sita, ettd rakenteen kuormituksen ja vasteen vélinen
yhteys on lineaarinen. Talléin materiaalin oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti kim-
moisesti ja rakenteen muodonmuutosten olevan niin pienid, etteivat ne merkittavasti
vaikuta rakenteen kayttaytymiseen kokonaisuutena. (Lahteenmaki 2009) Lineaarisen
ongelman laskennassa kuormitus ei vaikuta rakenteen jaykkyyteen, eli jaykkyys-
matriisi pysyy muuttumattomana koko laskennan ajan (Bathe 1996, s. 485). Muo-
donmuutokset puolestaan ovat verrannollisia kuormitukseen (Ivanco 2011, s. 4).

Rakenteen epalineaarisuus voi olla luonteeltaan geometrista, materiaalin kayttayty-
misesta johtuvaa tai reunaehtoihin liittyvaa. Geometrinen epalineaarisuus syntyy, kun
kuormitukset aiheuttavat rakenteeseen niin suuria siirtymia, ettei niiden valinen yh-
teys ole riittavan tarkasti lineaarinen. Materiaalin epélineaarisuus tarkoittaa sitd, etta
materiaalin konstitutiiviset yhtalot eivat ole lineaariset, kuten epalineaarisen elasti-
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sen tai elastoplastisen materiaalin tapauksessa. Reunaehtoihin liittyva epalineaari-
suus voi johtua esimerkiksi siitd, etta rakenteen tukeutuminen ymparisté6nsa riippuu
kuormituksen suuruudesta, jolloin kyseessa on niin sanottu kosketusongelma. (Lah-
teenmaki 2009; Ivanco 2011, s. 5) Tarkastelemalla tasapainoyhtéléa 5.1 voidaan ha-
vainnollistaa ongelman epélineaarinen luonne, sillé jaykkyysmatriisi [K] ja mahdolli-
sesti myods kuormavektori {R} ovat siirtymavektorista {U} riippuvia. Siirtymdvektoria
ei voida suoraan ratkaista, koska jaykkyysmatriisin ja kuormavektorin muodostami-
seksi tarvittavaa informaatiota ei ole kaytettavissa. Iteroimalla voidaan 6ytaa {U} ja
siihen liittyvat [K] ja {R} siten, etta tasapainoyhtélo 5.1 toteutuu. (Cook et al. 2002, s.
596)

Epélineaarisessa staattisessa analyysissa on kaytettdava kuormituksen askellusta, jot-
ta saataisiin selville kuormitusten lopullisia arvoja vastaavat siirtyméat ja jannitykset.
Kuormitus lisataan riittavan pienina askeleina, ja jokaisella kuormitusaskeleella etsi-
taan rakenteen tasapainotila iteroimalla. Lineaariseen staattiseen analyysiin verrat-
tuna vaadittava laskentaty® on moninkertainen. Epélineaarisessa dynaamisessa ana-
lyysissa aika-askellukseen on kytkettéva vield tasapainoiterointi, jotta ratkaisusta
tulisi riittavan tarkka kullakin aika-askeleella. Laskennasta tulee erittdin raskas ja las-
kennan tarkkuuteen liittyvat ongelmat ovat lineaarista analyysia merkittavammat.
(Léhteenmaki 2009)

Epalineaarisen analyysimenetelméan soveltamiseen liittyy rajoituksia. Epélineaarisen
analyysin yhteydessa kuormien superpositioperiaatetta ei voida soveltaa. Analyysin
tuloksia ei voida myodskaan skaalata. Epalineaarisen analyysin avulla voidaan tarkas-
tella vain yhta kuormitustapausta kerrallaan. Jos pyritadn analysoimaan kuormitusten
yhteisvaikutuksia, tulee kiinnittaa erityistd huomiota siihen, etta tulos saattaa riippua
kuormitusjarjestyksesta. (Cook et al. 2002, s. 596; Ivanco 2011, s. 5)

Edelld kasiteltyjen ongelmien liséksi tdméan tydn kannalta olennainen analyysimene-
telma liittyy rakenteen ominaistaajuuksien ja vastaavien ominaismuotojen maarityk-
seen. Ratkaisu voidaan tehda pienin taydennyksin rakenteen staattisen laskentamal-
lin pohjalta. Laskentamalleille on mahdollista laskea vapausasteiden mukainen maara
ominaistaajuuksia ja -muotoja. Ominaistaajuuksien ja -muotojen madaritys voi olla
tarpeen siksi, ettd niita tarvitaan lahtotietona muiden analyysien suorittamisessa.
Ominaisarvotehtéava voi tarkoittaa myos stabiiliustehtavan ratkaisemista, jolloin halu-
taan selvittda, milld kuormitusyhdistelman arvolla rakenne kayttaytyy epastabiilisti.
(Lahteenmaki 2009)

Elementtiverkon maarittémiseen voidaan kayttaa vaihtoehtoisia menetelmia, kuten
Lagrangen ja Eulerin menetelmia tai niiden yhdistelmaa. Lagrangen menetelmassa
elementtiverkko deformoituu materiaalin mukana, kun Eulerin menetelmassa materi-
aali deformoituu elementtiverkon sisalld. Eulerin menetelma kuvaa muutosta paikal-
laan pysyvasta koordinaatistosta. Lagrangen menetelma kuvaa muutosta verraten
tarkasteluhetken arvoja alkuperaisiin arvoihin. Lagrangen menetelmaa on laajasti
kaytetty terasbetonirakenteiden dynaamisessa analyysissd, koska suurten muodon-
muutosten, kuten terdsbetonirakenteen lavistymisen, tarkastelemiseksi elementti-
verkkoa on paivitettava laskennan aikana. (Zielenski 1984, s. 50)
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Elementtimenetelman yhtalét ratkaistaan numeerisia ratkaisumenetelmia kayttaen.
Dynaamiset eli ajasta riippuvat yhtalét ratkaistaan numeerisia aikaintegrointimene-
telmia kayttaen, joita ovat implisiittinen ja eksplisiittinen aikaintegrointi. Aikainte-
grointimenetelmat eroavat toisistaan muun muassa siten, ettd eksplisiittinen aika-
integrointi ratkaisee kiihtyvyydet suoraan kayttdaen hyvaksi oletusta, etta massamat-
riisi on diagonaalinen, kun implisiittinen menetelma ratkaisee yhtaléjoukon iteroimal-
la. (Zielenski 1984, s. 50)

Numeerisen laskennan suorittamiseksi terdsbetonin materiaaliominaisuudet ideali-
soidaan. Tormaystarkasteluissa luotettavan dynaamisen analyysin suorittaminen vaa-
tii kuitenkin terasbetonin kayttdytymisen mahdollisimman todenmukaista mallinta-
mista. (Zielenski 1984, s. 5-8) Halkeilun mallintaminen on yksi olennaisimmista ja
vaikeimmin kuvattavissa olevista betonin kayttdaytymispiirteista. Halkeiluprosessin
mallintamisen lahestymistavat voidaan karkeasti ottaen jakaa kolmeen kategoriaan.
Ensimmaisen kategorian muodostavat "diskreetit halkeilumallit", joita ovat lineaari-
seen elastiseen murtumismekaniikkaan perustuvat ja epélineaariset halkeilumallit.
Epalineaariset halkeilumallit perustuvat kuvitteelliseen saroon tai epalineaariseen
murtumismekaniikkaan. Toinen kategoria sisaltaa "tasoitetut halkeilumallit" (smea-
red crack models), joita ovat suuntaansa muuttamattoman sarén mallit ja kiertyvén
saron mallit. Kolmas kategoria koostuu "jatkuvan vaurion malleista" (continuum da-
mage model, CDM). Uusimmat betonin materiaalimallit yhdistavat plastisuusteorian
mallin jatkuvan vaurion malliin. (Zielenski 1984, s. 54-55; Kouhia 2013, s. 10-11)

Sharma et al. (2012) ovat luoneet elementtimallin Yhdysvaltojen Texasissa tapahtu-
neen térmdysonnettomuuden simulointia varten. Kuvassa 5.6 on esitetty seka pilarin
todellinen vaurioitumistila onnettomuuden jalkeen ettd vastaava elementtimenetel-
malla laskettu pilarin vaste tormaystilanteessa. Kuvasta voidaan havaita, ettad opti-
moitu FEM-malli antaa tarkasti terasbetonipilarin todellista kdyttaytymista vastaavan
tuloksen. Dynaamisessa FEM-analyysissa on kaytetty LS-DYNA-ohjelmaa ja ekspli-
siittista aikaintegrointimenetelmaa. Kaikki materiaalit on mallinnettu siten, etta
muodonmuutosnopeuteen liittyvat materiaaliominaisuuksien muutokset on otettu
huomioon. Raudoitusterasten materiaalimallina on kaytetty elastoplastista mallia
samoin kuin Shan ja Haon (2013) tarkasteluissa.

Kuva 5.6 Pilarin vaurioituminen térmdystilanteessa: a) Todellinen onnettomuus b)
FEM-simulaatio (Sharma et al. 2012, s. 58).
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Kirjallisuudesta 6ytyy myos muita esimerkkeja elementtimenetelman soveltamisesta
terasbetonirakenteen térmaystarkasteluissa. Ferrer et al. (2012) ovat analysoineet
lava-auton térmaamista kerrostalon tukirakenteena toimivaan terdsbetonipilariin.
Dynaamisissa tarkasteluissa on kaytetty LS-DYNA-ohjelmaa ja eksplisiittista aikain-
tegrointimenetelmaa. Seka terdksen ettd betonin materiaalit on mallinnettu elasto-
plastisina. Simons ja Kirkpatrick (1999) ovat tutkineet junavaunun térmaysta FEM-
mallin avulla. Laskennassa on kaytetty DYNA3D-koodia, eksplisiittista aikaintegroin-
timenetelmaa ja epalineaarisia materiaalimalleja. My6s Yhdysvaltojen rautatieviran-
omaisen FRA:n (2000) junan tdrmaykseen liittyvdssa tutkimuksessa on suoritettu
numeerinen tarkastelu kayttamalla LS-DYNA 3D -ohjelmaa.

5.1.3 Tormayskuorma ja -impulssi

Tormayksessa alusrakenteeseen syntyvat voimasuureet ja muodonmuutokset riippu-
vat monesta muuttujasta. Tormaystarkasteluissa esiintyvid muuttujia ovat térmaavan
kappaleen massa, nopeus, jaykkyys ja muodonmuutoskyky seka alusrakenteen koko,
jaykkyys ja muodonmuutoskyky (Al-Thairy & Wang 2011; Ferrer et al. 2011). Tarkaste-
luissa tarvittavien muuttujien maara vaihtelee kaytetyn analyysimenetelman mukaan.
Suunnittelustandardeissa on tavanomaisesti annettu ekvivalentti staattinen kuorma
tai likimaarainen dynaaminen voimaimpulssi, joka kuvaa tormdyksen aiheuttamaa
vaikutusta (Al-Thairy & Wang 2011, s. 164; SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007). Kehit-
tyneemmissa tarkasteluissa kaytetaan yksityiskohtaisia FEM-malleja, joissa raken-
teen ohella my0s térmaava kappale on tarkasti mallinnettu (Al-Thairy & Wang 2011;
Ferrer et al. 2011).

Térmayskuorma ja tormaysta kuvaava impulssi voidaan maarittaa eri tavoin (Wright
2012). Osa tavoista voi johtaa kuitenkin hyvin konservatiivisiin tai vaihtoehtoisesti
epavarman puolella oleviin tuloksiin, kuten Al-Thairy ja Wang (2011) seka Ferrer et al.
(2011) ovat esittaneet.

Yksinkertaisin tapa ratkaista térmadyskuorma perustuu oletukseen, etta tormayksessa
tapahtuvat muodonmuutokset pysyvat kimmoisella alueella ja térmaavéan kappaleen
kineettinen energia absorboituu taysin rakenteen tai kappaleen muodonmuutoksiin.
Tilanne voidaan idealisoida niin, ettd rakenne tai térmaava kappale korvataan jousel-
la. Oletetaan, ettd tormaavan kappaleen kineettinen energia vastaa jousen tekemaa
ty6ta, jolloin energiatasapainoyhtélostd voidaan johtaa jousessa vaikuttava suurin
voima

Enax = vpVkm, (5.3)

jossa v, on tormaavan kappaleen nopeus, k rakenteen tai térmaavan kappaleen jousi-
vakio eli ekvivalentti jaykkyys ja m tormaavan kappaleen massa. (Wright 2012, s. 3)
Ekvivalentti jaykkyys tarkoittaa voiman ja siirtyman valista lineaarista suhdetta. Esi-
merkiksi rakenteen pituusakseliin ndhden kohtisuoran térmdyskuorman vaikuttaessa
rakenteen keskelld, voidaan arvioida ekvivalentiksi jaykkyydeksi

48EI
k=22, (5.4)

jossa E on rakenteen kimmokerroin, I taivutusjayhyys ja [ pituus (Roylance 2000).



89

Yhtalo 5.3 on esitetty myods Eurokoodi 1 osan 1-7 opastavassa liitteessa C, jossa anne-
taan ohjeita rakenteiden dynaamiseen suunnitteluun térmayksen varalta. Térmays-
tapahtumaa kutsutaan kovaksi térmaykseksi (hard impact), kun jousivakiona kayte-
taan térmaavan kappaleen jaykkyytta ja oletetaan, etta térmaysenergia kuluu koko-
naisuudessaan tormadvan kappaleen muodonmuutoksiin. Vastaavasti kyseessad on
pehmea tormays (soft impact), kun jousivakiona kaytetdan rakenteen jaykkyytta ja
oletetaan, ettd rakenne absorboi térmaysenergian taysin. (SFS-EN 1991-1-7 + AC
2007, s. 90-93) Térmayskuormaa maarittdessa on syyta huomata, etta yhtalo 5.3 ei
ota huomioon térmaavan kappaleen ja rakenteen valistd vuorovaikutusta monen
muun toérmaystapahtumaan Lliittyvan ilmion ohella, mikéd johtaa kovan térmayksen
tapauksessa liian suureen térmdyskuorman arvoon ja pehmedan térmayksen tapauk-
sessa aliarvioituun térmayskuorman arvoon. (Al-Thairy & Wang 2011, s. 165)

Al-Thairy ja Wang (2011) ovat kehittédneet yhtaloa 5.1 siten, ettd se ottaa huomioon
seka rakenteen ettd tormaavan kappaleen muodonmuutokset. Lisdksi kehitettyyn
malliin on lisatty termi, joka kuvaa térmaavan kappaleen muuttumista jaykaksi kap-
paleeksi muodonmuutosten saavuttaessa moottorirakenteen. Yhtaléa ei tarkastella
tassa yksityiskohtaisesti, mutta esitetdan valikoituja tuloksia. Kuvassa 5.7 on esitetty
eri menetelmilla laskettu ekvivalentti staattinen kuorma nopeuden funktiona. Kuvassa
5.8 on esitetty poikkileikkauksen ja térmaysnopeuden vaikutuksia ekvivalenttiin tor-
madysvoimaan ja verrattu FEM-laskennan tuloksia vastaaviin Eurokoodissa annettui-
hin arvoihin. Kyseiset tarkastelut on suoritettu Chevrolet-lava-auton térmaamisesta
teraspilariin, mutta tulokset ovat silti mielenkiintoisia taméan tyén kannalta. (Al-
Thairy & Wang 2011)
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Kuva 5.7 Eri tavoilla laskettujen ekvivalenttien staattisten kuormien vertailu (Al-
Thairy & Wang 2012, s. 170).
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Kuva 5.8 FEM-laskelmien avulla mddriteltyjen ekvivalenttien staattisten kuormien
vertailu Eurokoodin suunnittelukuormiin (Al-Thairy & Wang 2012, s.
168).

Ferrer et al. (2011) paatyvat samansuuntaisiin tuloksiin kuin edella Al-Thairy ja Wang
(2011). Ferrer et al. (2011) ovat tarkastelleet ajoneuvojen terasbetonipilareille aiheut-
tamia tormayskuormia ja esittavat, ettd ajoneuvon massalla ei ole suurta vaikutusta
térmayskuorman arvoon toisin kuin ajoneuvon térmdysnopeudella. Tuloksien vertailu
voimassa oleviin suunnittelustandardeihin on esitetty kuvassa 5.9.
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Kuva 5.9 Laskettujen ekvivalenttien staattisten kuormien vertailu Eurokoodin

kuormiin; vasemmalla m=1800kg ja oikealla m=3000kg (Ferrer et al.
2011, s. 3371).

Kimmoisissa térmayksissa energia sailyy ja sita ei kulu rakenteiden my6taamiseen tai
kitkan vastustamiseen. Kdytanndssa vain hyvin massiiviset rakenteet suhteessa tor-
mayskuormaan kayttaytyvat kimmoisesti. Rakenteille voidaan maarittaa kapasiteetti,
joka ottaa huomioon plastisen muodonmuutostilan. (Wright 2012, s. 5) Eurokoodissa
mitoitustilanne on muotoiltu niin, ettd rakenteen tulee kyeté vastaanottamaan koko
tormaavan kappaleen liike-energia plastisen muodonmuutostilan avulla. Vaatimus
toteutuu ehdon 5.5 toteutuessa:

1
Emvrz < FoYo » (5.5)

jossa F, on rakenteen lujuus eli staattisen kuorman raja-arvo ja y, rakenteen muo-
donmuutoskyky, esimerkiksi suurin taipuma. (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007, s. 92)
Plastista kapasiteettia hyodyntamalla voidaan suunnitella taloudellisempia rakenteita
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satunnaisten térmaystilanteiden varalle. Siitd huolimatta ehto 5.5 on edelleen kon-
servatiivinen. (Vrouwenvelder et al. 2005, s. 18; Wright 2012, s. 5)

Tormayskuormaa voidaan pitdda myds rakenteen pintaan vaikuttavana impulssina.
Junan térmayksessa syntyvda impulssia on tutkittu térmayskokeilla ja elementtime-
netelmaan perustuvilla laskentamalleilla. Eurokoodin mukaan térméayksen aiheuttama
impulssi voidaan maarittda suorakaideimpulssina, jonka voimakkuus saadaan yhta-
6stéd 5.3. Impulssin kesto on

At = \/% (5.6)

Tarvittaessa voidaan kayttaa nollasta poikkeavaa nousuaikaa, kuten kuvassa 5.10 on
esitetty. (SFS-EN 1991-1-7 + AC, s.92.) Kun puolestaan tiedetdan impulssin kesto,
voidaan térmdyskuorman voimakkuutta F, ¢, arvioida yhtalén 5.7 mukaisesti (Wright

2012, s.6).
Ferr = /nivzr. (5.7)
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Kuva 5.10 Tormdyksen aiheuttama impulssi rakenteen pinnalla (SFS-EN 1991-1-7
+ AC 2007, s. 92).

Ajasta riippuva rakenteen vaste x(t) voidaan kimmoisessa tapauksessa selvittaa dy-
namiikan keinoin ratkaisemalla térmaystapahtumaa kuvaava yhden vapausasteen
varahtelijan litkeyhtalo

m¥ + cx + kx = F(t), (5.8)

jossa c on vaimennuskerroin ja F(t) tormaavan kappaleen rakenteeseen indusoima
voima ajan funktiona. Ominaiskulmataajuus

Wy = \/% (5.9)

ja vaimennussuhde

c

= (5.10)

ovat varahtelijan tarkeitd ominaisuuksia. Niiden avulla yhtalostd voidaan ratkaista
rakenteen vaste, minka liséksi ne kuvaavat térmdystapahtuman luonnetta. Kaytan-
nossa suuri ominaistaajuus tarkoittaa jaykkaa rakennetta ja suuri vaimennussuhde
nopeasti vaimenevaa varahtelya. Tavanomaisten rakenteiden vaimennussuhde ¢ on
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yleensa pienempi kuin 0,1, mika tarkoittaa sita, ettd rakenteissa esiintyy varahtelya.

(Wright 2012, s. 7-8)

Liikeyhtalostda 5.8 voidaan ratkaista tormaysté kuvaavan askelkuorman aiheuttama
vaste kimmoisessa tapauksessa. Ratkaisu on muotoa

x(t) = % 1— e @t coswt + sinwt ||, (5.11)

1-¢

josta voidaan nahds, ettd edelld esitetyn dynaamisen vasteen suurin arvo on kaksin-
kertainen vastaavaan staattiseen vasteeseen x = ki verrattuna, kun vaimennussuhde
oletetaan nollaksi. (Wright 2012, s. 9) Tata dynaamisen ja staattisen vasteen suhdetta
Payn kutsutaan Eurokoodissa dynaamiseksi suurennuskertoimeksi. Kertoimen arvo 2
on useimmissa tapauksissa konservatiivinen, minka vuoksi Eurokoodissa on suositel-
tu dynaamisen analyysin tekemistd dynaamisen suurennuskertoimen maarittamisek-
si. (SFS-EN 1991-1-7 + AC 2007, s. 92) Kuvassa 5.11 on esitetty dynaamisen suuren-
nuskertoimen arvon riippuvuus impulssin keston t ja vasteen jaksonajan T = 2fvéili-

sesta suhteesta. Kuten kuvassa 5.11 nahdaan, maksimivaste syntyy, kun suora-
kaideimpulssin kesto ylittda puolet jaksonajasta.
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Kuva 5.11 Dynaamisen suurennuskertoimen riippuvuuszt/T-suhteesta (Wright 2012,

S. 10).

Junan tormdayksen aiheuttamaa todellista impulssia on selvitetty kattavasti FEM-
analyysien ja taysimittaisten térmayskokeiden avulla esimerkiksi Simonsin ja Kirk-
patrickin (1999), Yhdysvaltojen rautatieviranomaisen FRA:n (2000), Zoboryn et al.
(2000), Milhon et al. (2003) ja Sunin et al. (2012) toimesta. Tutkimuksissa on ldhes-
tytty ongelmaa p&dosin junavaunujen kestavyyden ja matkustajien turvallisuuden
kannalta, mutta tulokset ovat kayttokelpoisia myds rakenteiden mitoitusongelman
pohdinnassa. Tutkimuksissa on selvitetty paaosin junavaunujen jaykkyys- ja vaimen-
nusominaisuuksista riippuvaa impulssia ja térmdyskuormaa eli kovaa térmaysta.
Tormayksen kohteena oleva rakenne on mallinnettu jaykkdana seindna tai jaykkana
massiivisena kappaleena, jonka liiketta ei ole estetty. Tormayskokeissa térmayksen
kohteena on kaytetty massiivista terdsbetoniseinaa, kuten kuvassa 5.12. Edelld mai-
nitut kuormien maarittelyyn kaytetyt menetelmat antavat konservatiivisia arvoja im-
pulssille ja tormayskuormalle. Rakenteiden varmuuden kannalta arvojen soveltami-
nen mitoituksessa on mielekasta, mutta vaatii harkintaa, koska arvojen soveltaminen
sellaisenaan saattaa joissain tapauksissa johtaa merkittavaan ylimitoitukseen.
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Kuva 5.12 FRA:n toteuttama téysimittainen junavaunun térmdyskoe (FRA 2000, s.
12).

Yhdysvaltojen rautatieviranomainen FRA (2000) on toteuttanut tadysimittaisen tor-
madyskokeen junan tormayksesta. Tormdyskokeessa tutkittiin yksittdisen 30 tonnia
painavan junavaunun térmaamista terdsbetoniseinddn 56 km/h nopeudella. Tilan-
teesta suoritettiin etukateen numeerinen tarkastelu. Kuvassa 5.13 on esitetty tor-
mayskokeen ja numeerisen laskennan avulla saavutettujen tuloksien vertailu. Kuvasta
nahdaan, etta tormayskokeessa térmayskuorman huippuarvo on noin 8 000 kN, kes-
kimaarainen térmdyskuorma noin 2700 kN ja junavaunun kokonaismuodonmuutos
noin 1,5 m. Vastaavat mallintamalla lasketut arvot poikkeavat kokeen arvoista etenkin
téorméayskuorman huippuarvon osalta, joka on kaksinkertainen tormayskokeen huip-

puarvoon verrattuna.
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Kuva 5.13 Térmdyskokeen ja FEM-analyysin mukaiset tormdysvoimat muodon-
muutoksen funktiona (FRA 2000, s. 13).
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Kuva 5.14 Tormdysvoima ajan funktiona veturin ja jGykén rakenteen térmdyksessd
(Vrouwenvelder et al. 2005, s. 30).

Eurokoodi 1 osan 1-7 tausta-asiakirjassa on esitetty Sveitsildisen tutkimuksen tulok-
sia. Tutkimuksen tulokset on naytetty kuvassa 5.14. Kuvaajat on maaritetty jaykkaan
rakenteeseen tormaavalle veturille. Kuten kuvasta 5.14 nahdaan, jo 50 km/h nopeu-
della impulssin voimakkuus on suurimmillaan 30 MN. Kuorma on kolminkertainen
verrattuna suunnitteluohjeissa esitettyyn suurimpaan ekvivalenttiin staattiseen mi-
toituskuormaan. Asiakirjassa todetaan kuitenkin, ettd kuormien kayttaminen raken-
teiden mitoittamisessa voi olla tarpeetonta tormaystilanteen hyvin epatodennakdisen
esiintymisen vuoksi. (Vrouwenvelder et al. 2005, s. 30)

Simons ja Kirkpatrick (1999) ovat tutkineet junavaunun térmaysta mallintamalla.
Tarkasteluissa on kasitelty kaikkiaan seitsemaa tormaystilannetta. Kuvan 5.15
impulssi/voima-aikakuvaaja on laskettu tapaukselle, jossa 45 tonnia painava juna-
vaunu térmaa 97 km/h nopeudella 45 tonnin painoiseen jaykkaan kappaleeseen,
jonka liikettd ei ole estetty. Tormayksessa vaikuttava voima yltda hetkellisesti noin
27 MN:in, jonka jalkeen vaikuttaa vakaampi 9 MN:n kuorma. Lopullinen pidempaén
vaikuttava voima asettuu 2,5 MN:n kohdalle. Tydssa on mallinnettu myos viidesta
vaunusta koostuvan junan térmays jaykkaan 110 tonnin painoiseen kappaleeseen
160 km/h nopeudella (tilanne 4) ja jaykkaan seindan 97 km/h nopeudella (tilanne 7).
Naistd tapauksista ei ole annettu térmayskuormien eikd impulssien arvoja, mutta
vertaamalla junan keulassa syntyneitd muodonmuutoksia saadaan hyva kasitys
muuttujien vaikutuksesta tormayksen vakavuuteen. Kuvan 5.15 tilanteessa keula
painuu kasaan 1,7 m. Vastaavasti tilanteessa 4 vaunu murskaantuu 6,1 m matkalta ja
tilanteessa 7 jopa 10,2 m:n matkalta. (Simons & Kirkpatrick 1999.) Asiasta saadaan
viela selkeampi kasitys, kun tarkastellaan Zoboryn et al. (2010) esittamaa tyypillista
voima-muodonmuutos-kuvaajaa (kuva 5.16), jossa nahdaan tormayksessa vaikutta-
van voiman kasvavan selvasti sen jalkeen, kun tormayslaitteiden muodonmuutos-
kapasiteetti on ylitetty.
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Kuva 5.15 Térmdysvoima ja impulssi ajan funktiona 97 km/h térmdysnopeudella
(Simons & Kirkpatrick 1999, s. 218).
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Kuva 5.16 Tyypillinen térmdysrakenteen voimajakauma (Zobory et al. 2010, s.
106).

Sun et al. (2012) esittavat tassa kasitellyista tuoreimmat junan térmaykseen liittyvat
tutkimustulokset. Tydssdan he ovat tarkastelleet FEM-laskennalla yksittdisen juna-
vaunun térmayksen lisdksi useammasta vaunusta koostuvan junan térmaysta jayk-
kaan seinaan. Tyossa kasitelldan myos verrattain suurilla nopeuksilla tapahtuvia tor-
mayksia. Tarkasteluissa on kaytetty tyypillisen Australiassa kaytossa olevan kaluston
ominaisuuksia. Junarungon jaykkyytta kuvaavan jousivakion arvona on kaytetty
500 MN/m. Tama arvo kuvaa sen osan jaykkyyttd, joka toimii térmayselementtien
muodonmuutoskapasiteettien ylittyessa. Térmayselementtien vastaanottama impuls-
si tormdyksessa on esitetty kuvassa 5.17. (Sun et al. 2012)
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Kuva 5.17 Térmdyselementtien voima- ja muodonmuutoskdyttdytyminen junan
keulassa (Sun et al. 2010, s. 1144).

Sunin et al. (2012) mukaan tyypillisen Australiassa kaytossa olevan junakaluston
térmayskapasiteetti ylittyy jo 50 km/h térmaysnopeudella. Tata suuremmilla nopeuk-
silla térmayksen luonne muuttuu ja mahdolliset muodonmuutokset syntyvat vastaan-
ottavassa rakenteessa tai vaihtoehtoisesti junan liikesuunta muuttuu. Kun tarkastel-
laan ensimmaista tormayksen aiheuttamaa kuorman huippuarvoa, ei Sunin et al.
(2012) mukaan ole tarpeellista kayttaa yli neljastd vaunusta koostuvaa mallia, silla
vaunujen maaran kasvattaminen ei vaikuta enda tulokseen. Kuvassa 5.18 on esitetty
mallintamalla saatuja tuloksia junan keulassa vaikuttavalle térmdysvoimalle ajan
funktiona. Kuvaajasta voidaan nahda, ettd 170 km/h nopeudella térmayskuorman
huippuarvo on jopa 100 MN, joka on kymmenkertainen suunnitteluohjeissa esiinty-
vaan suurimpaan suunnittelukuormaan verrattuna. Tama voima vaikuttaa kuitenkin
hyvin lyhyen ajan ja on lisaksi konservatiivisesti laskettu, joten kuormat eivat ole ver-
tailukelpoisia. Tarkastelemalla 100 km/h térmdysnopeutta voidaan havaita, etta
0,5 sekunnin aikavalilla keskimaardinen vaikuttava térmaysvoima on noin 30 MN, kun
120 km/h tormaysnopeudelle kdytettava suurin suunnitteluohjeissa esiintyva kuorma
on 10 MN. N&diden kuormien vertailu on jo mielekkadmpaa, kun huomioidaan viela dy-
naamisen vaikutuksen mahdollisuus, mika tasaa konservatiivisen kuorman vaikutus-
ta.
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Kuva 5.18 Junan keulassa vaikuttava térmdysvoima ajan funktiona eri térmdysno-
peuksilla (Sun et al. 2010, s. 1149).
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5.2 FEM-laskenta

5.2.1 Ongelman kuvaus

FEM-laskennalla tarkastellaan terasbetonisten alusrakenteiden kayttaytymista kirjal-
lisuudessa maériteltyjen junan aiheuttamien térmdysimpulssien vaikutuksen alaise-
na. Impulssikuormien vaikutuksia tarkastellaan dynaamisen analyysin avulla, jonka
jalkeen etsitdan ekvivalentti staattinen kuorma staattisen analyysin avulla. Ekviva-
lentti staattinen kuorma maaritetaan siten, etta kuorman aiheuttama alusrakenteen
pintakeskion siirtyma tormayskohdassa vastaa dynaamisen tarkastelun suurinta vas-
taavaa siirtymaa. Tarkasteluissa tutkitaan kolmea térmaysimpulssia kahdella vaihto-
ehtoisella alusrakenteen poikkileikkauksella. Ndin saadaan tietoa myos poikkileik-
kauksen vaikutuksesta rakenteen dynaamiseen kayttdytymiseen. Staattisen analyysin
avulla lasketaan tarkasteluissa kaytetyille alusrakenteille jousivakion eli ekvivalentin
jaykkyyden arvo térmayskohdassa.

Tarkasteltavina alusrakenteina kaytetdan molemmista paadyista jaykasti kiinnitettyja
pilaria ja jatkuvaa seinda. Alusrakenteiden korkeus on 6 m, ja ne on esitetty kuvassa
5.19. Pilarin profiili on nelidpoikkileikkaus, jonka sivumitta on 0,7 m. Jatkuvan seina-
maisen tuen poikkileikkausmitat on maaritetty UIC-koodin B-luokan rakenteille maa-
rittelemien vahimmaismittojen mukaisesti. Kun rakenteen korkeus on 6 m, saadaan
leveydeksi 0,7 m ja pituudeksi 3 m. Rakenteiden raudoitus koostuu pystysuuntaisista
teraksistd, joiden halkaisija on 32 mm. Terdsten maarat ovat 12 kappaletta pilarissa ja
26 kappaletta seinamaisessa tuessa.

Tormayskuormat asetetaan vaikuttamaan NCCI 1 -ohjeen mukaisesti 1,8 m:n korkeu-
delle oletetusta kiskon ylapinnasta (2 m tuen juuresta). Kuorma jaetaan alueelle, jon-
ka leveys on korkeintaan 2 m ja korkeus 1 m. Tarkasteluissa leveys vastaa rakenteen
leveyttd, silla rakenteiden leveys on molemmissa tapauksissa 0,7 m. Tarkasteluissa
kaytetyt kuormitusalueet on esitetty kuvassa 5.19. Staattisessa ja dynaamisessa ana-
lyysissa on kaytetty samoja kuormitusalueita.

Kuva 5.19 Toérmdiystarkasteluissa kdytetyt alusrakenteet ja kuormitetut alueet.
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Dynaamisissa tarkasteluissa kaytettdavat kuorma-aikafunktiot on valittu lahdeaineis-
tosta. FEM-laskennalla tutkitaan naiden kuormien vaikutuksia terasbetonisilla alusra-
kenteilla. Ensimmadisend kuormavaihtoehtona kaytetdan FRA:n (2000) esittamaa yk-
sittdisen junavaunun aiheuttamaa térmaysimpulssia (kuva 5.13). Kyseinen térmays-
impulssi maaritettiin taysimittaisella tormayskokeella, jossa 30 tonnia painava juna-
vaunu térmasi massiiviseen betoniseindan nopeudella 56 km/h. Kuormafunktio on
valittu, koska se on ainoa lahdeaineistossa esiintyva taysimittaisiin térmayskokeisiin
perustuva kuormitusmalli. Toiseksi kuormitusmalliksi on valittu Eurokoodin tausta-
dokumentissa annettu kuvan 5.14 mukainen impulssikuorma, joka kuvaa 54 km/h no-
peudella jaykkdan rakenteeseen térmaavan veturin vaikutusta (Vrouwenvelder et al.
2005). Kuormafunktio on otettu tarkasteluun, koska se esiintyy Eurokoodin taustado-
kumentissa ja voidaan siten olettaa, etta tieto on ollut kaytdssa Eurokoodin laatijoilla.
Kolmanneksi tarkasteltavaksi tormdysimpulssiksi on valittu Sunin et al. (2010) maa-
rittelemé nopeudella 105 km/h kulkevan kokonaisen junan aiheuttama térmays-
impulssi. Tormadysimpulssi on maaritetty numeerisen mallin perusteella, ja térmayk-
sen kohteena on kaytetty jaykkaa seinaa. Kyseinen kuormitusmalli on valittu tarkaste-
luun, koska se kuvaa koko junan aiheuttaman térmayksen vaikutusta yksittdisen vau-
nun tai veturin aiheuttaman vaikutuksen sijaan. Lisaksi tormdysnopeus vastaa parhai-
ten suunnitteluohjeissa esiintyvien mitoituskuormien soveltamisalueen ylarajaa, joka
on esimerkiksi UIC- ja Eurokoodissa 120 km/h (ks. luku 3.2).

Alusrakenteiden jousivakiot eli ekvivalentit jaykkyydet maaritetaan staattisen analyy-
sin perusteella vertaamalla kuormitusta ja rakenteen vastetta. Toisin sanoen ekviva-
lentti jaykkyys saadaan lineaarisessa tarkastelussa jakamalla kuorma sen aiheutta-
malla siirtymalld, jolloin yksikoksi tulee N/m. Maaritettya ekvivalenttia jaykkyytta
voidaan kayttaa esimerkiksi yhtaléssa 5.3, jolla lasketaan pehmedssa térmayksessa
vaikuttava maksimikuorma.

5.2.2 FEM-malli

FEM-analyysit on suoritettu kayttamalla COMSOL Multiphysics® -ohjelmiston 4.3
versiota ja "Solid Mechanics” -moduulia (COMSOL AB 2012). Ohjelmistoa on kaytetty
seka staattisen ettd dynaamisen analyysin suorittamisessa. Kaytdssa olleella ohjel-
mistolla ei voida tarkastella epalineaarisia materiaalimalleja dynaamisesti, joten
my0s staattinen analyysi suoritettiin lineaarisia materiaalimalleja kayttden. Staatti-
nen ja dynaaminen analyysi on suoritettu samoja ohjelman asetuksia kdyttaen, ja
mallien tarkkuustasot on valittu vastaaviksi tulosten vertailukelpoisuuden varmista-
miseksi.

Alusrakenteiden betoni ja terdkset on mallinnettu tilavuuselementteina (3D Solid).
Elementit ovat heksaedrin muotoisia ja sisaltdavat kahdeksan solmua, joilla kullakin on
kolme vapausastetta. Elementtiverkko (mesh) on muodostettu kdyttamalla ohjelmis-
ton automaattisesti optimoimaa fysiikkaperusteista (physics-controlled) verkontiheyt-
ta ja normaalia (normal) elementtikokoa. Kaytettyjen elementtiverkkojen ja -kokojen
havainnollistamiseksi pilarin ja seinamaisen tuen elementtiverkot on esitetty kuvassa
5.20.
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Kuva 5.20 Tarkasteluissa kéytetyt elementtiverkot pilarille ja seindmdiiselle tuelle.

Seka staattisessa ettd dynaamisessa analyysissa on kaytetty lineaarisesti elastisia
materiaalimalleja. Betonin ominaisuuksille on kaytetty arvoja 25 GPa kimmokertoi-
melle, 0,3 leikkausmoduulille ja 2500 kg/m3 tiheydelle. Teraksen ominaisuuksille on
kaytetty arvoja 200 GPa kimmokertoimelle, 0,2 leikkausmoduulille ja 7850 kg/m3
tiheydelle. Betonin halkeilu ei sisélly lineaariseen materiaalimalliin. Terasten ja beto-
nin rajapinta on mallinnettu siten, etta rajapinnassa betonin ja teraksen siirtyméat ovat
samat.

Dynaamisessa analyysissa on kaytetty ohjelman ajasta riippuvaa ratkaisualgoritmia
(time dependent), jolloin liikeyhtalot ratkaistaan kayttamalld suoraa aikaintegrointi-
menetelmaa. Tarkastelussa kaytetty aika-askel At on valittu suurimman tarkastelta-
van ominaistaajuuden f, perusteella siten, ettad se noudattaa ehtoa (Nash 2001, s. 80)

1
<
At < 207,

(512)

Vaimennuksen mallintamiseen on kaytetty Rayleigh-vaimennusta. Vaimennussuhteen
arvoksi oletettiin 5 9. Arvo on tyypillinen terdsbetonirakenteille tilanteissa, joissa
rakenne halkeilee ja vaurioituu. Esimerkiksi Rezaei (2011) on kayttanyt vaimennus-
suhteelle vastaavaa arvoa terasbetonipilarin térmaystarkasteluissa. Rayleigh-
vaimennukseen vaadittavien vaimennuskertoimien arvot maaritettiin rakenteen omi-
naistaajuuksien ja vaimennussuhteen perusteella. Rakenteiden ominaistaajuudet
ratkaistiin kaytetylla FEM-ohjelmalla. Rayleigh-vaimennuksen vaimennuskertoimet
gy ja Bak ratkaistiin yhtaléryhmasta

1

7T—1 T[fl a
::; o | e -} 6w

jossa f; on alin ominaistaajuus ja f, ylin tarkasteltava ominaistaajuus. Vaimennus-
suhteet ¢, ja &, valittiin yhta suuriksi. (COMSOL AB 2012)
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Kuva 5.21 Tormdystarkasteluissa kéytetyt kuorma-aikafunktiot.

Tarkasteluissa on otettu huomioon vain térmadyskuorma. Rakenteen omapainoa ja
ylapuoliselta rakenteelta tulevaa kuormaa ei ole otettu huomioon. Dynaamisessa ana-
lyysissa kaytetyt kuorma-aikafunktiot on esitetty kuvassa 5.21. Ne jaljittelevat valittu-
ja kohdan 5.1.3 kuorma-aikafunktioita. Funktiot on paloittain maaritelty ja tarkastelun
vuoksi muutettu kahdesti derivoituvaan muotoon, joten ne eroavat hieman alkuperai-
sistd muodoista. Kuormat on jaettu rakenteen pinnalle kuvan 5.19 mukaisesti.

5.2.3 Laskennan tuloksia

Dynaamisessa analyysissa valittiin siirtyman tarkastelukohdaksi poikkileikkauksen
pintakeskio suurimman siirtyméan korkeudella. Kohta sijaitsee tormayksen vaikutus-
alueen keskipisteen eli 2 m:n korkeudella. Tarkastelupisteen siirtyman lisaksi analyysi
tuotti graafisia tuloksia esimerkiksi tormayksen aikana kehittyvistad jannityksista ja
koko rakenteen muodonmuutostilasta. Graafisten tulosten yhteydessa on esitetty
my0s tarkasteltavan tuloksen suurin ja pienin arvo koko rakenteessa. Tassa kdydaan
lapi FEM-laskennan tulokset, mutta tuloksien merkitysta analysoidaan tarkemmin
kohdassa 5.3.

Koko pilarin muodonmuutostila eri kuormitustapauksissa on esitetty kuvassa 5.22.
Kuvassa 5.23 on esitetty pilarin tarkastelupisteen siirtyma ajan funktiona kussakin
kuormitustapauksessa. Ensimmainen kuorma-aikafunktio kuvaa 56 km/h nopeudella
térmaavan junavaunun vaikutusta. Kuorma-aikafunktion aiheuttama suurin siirtyma
tarkastelupisteessa on 7,9 mm. Siirtyman kuvaaja noudattaa kuorma-aikafunktion
muotoa, ja rakenne varahtelee noin 60 Hz taajuudella vardhtelyn voimakkuuden olles-
sa noin 0,5 mm. Eurokoodin taustadokumentin mukaisella kuormitusmallilla tarkaste-
lupisteen siirtyma saavuttaa ensin 21 mm arvon, minka jalkeen kuorman noustessa
siirtyman arvo kohoaa huippuarvoonsa, joka on noin 67 mm. Varahtelyn voimakkuus
huippukuorman vaikuttaessa on noin 17 mm. Nopeudella 105 km/h kulkevan kokonai-
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sen junan tormaysta vastaavan kuormafunktion vaikutuksesta tarkastelupisteen suu-
rin siirtyma on noin 98 mm. Siirtymakuvaaja noudattaa tarkasti kuormafunktion muo-
toa, ja varahtelyn voimakkuus on merkityksetoén.

Time=0.204 5 Time=0.166 s Time=0.152 s

Volumne: Total displacernent (mm) R ‘alume: Total displacement (mm} “*  wolume: Total displacement (mmj) »
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Kuva 5.22 Pilariin syntyvéd muodonmuutostila térmdyksessd: junavaunu 56 km/h,
veturi 54 km/h ja kokonainen juna 105 km/h.
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Pilarin pintakeskibn siirtymd ajan funktiona 2 m:n korkeudella. Ylhddiltd:
junavaunu 56 km/h, veturi 54 km/h ja kokonainen juna 105 km/h.
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Kuvassa 5.24 on esitetty seindmaisen tuen tarkastelupisteen siirtyma ajan funktiona
kussakin kuormitustapauksessa. Tarkastelupisteen suurin siirtyma 56 km/h nopeu-
della térmaavan junavaunun tormaysta vastaavan kuorma-aikafunktion vaikutuksesta
on vain 0,38 mm. Siirtyma noudattaa aluksi tarkasti kuormafunktion muotoa, mutta
300 ms jalkeen piste alkaa varéhdella noin 120 Hz:n taajuudella varahtelyn amplitudin
ollessa tarkastelupisteessa noin 0,03 mm. Eurokoodin taustadokumentin (Vrouwen-
velder et al. 2005, s. 30) mukaisen kuormituksen vaikutuksesta tarkastelupisteen va-
rahtely on suhteellisen voimakasta. Varahtelyn amplitudi on aluksi noin 0,5 mm. Tar-
kastelupisteen siirtyman huippuarvo saavuttaa ensimmaisen kuorma-askeleen aikana
1,2 mm arvon, minka jalkeen kuorman noustessa siirtyman arvo kohoaa todelliseen
huippuarvoonsa, joka on noin 2,6 mm. Kokonaisen junan térmaysta nopeudella
105 km/h vastaavaan kuormafunktion vaikutuksesta tarkastelupisteen suurin siirtyma
on noin 4,7 mm, ja siirtymakuvaajan muoto noudattaa tarkasti kuormafunktion muo-
toa. Seinamaisen tuen muodonmuutostilat eivat ole visuaalisesti havaittavissa, joten
niistd ei esiteta graafisia tuloksia.

FEM-laskennalla selvitettiin myds alusrakenteiden ominaistaajuudet. Pilarin kaksi
alinta térmayskuorman suuntaista taivutusvarahtelyn ominaistaajuutta ovat 63 Hz ja
158 Hz. Seinamaiselld tuella vastaavasti kaksi alinta ominaistaajuutta ovat 139 Hz ja
272 Hz. Rakenteet ovat siis hyvin jaykkia térmdyssuunnassa. Korkeat ominaistaajuu-
det tarkoittavat lyhytta jaksonaikaa, joka saadaan ominaistaajuuden kdanteisarvona.

Kuvassa 5.25 on esitetty mallissa kaytetyn Rayleigh-vaimennuksen vaikutus alusra-
kenteiden vasteeseen. Vertailuun on valittu tarkasteluissa kaytetty 5 9, vaimennus-
suhde ja vaimentamaton systeemi, johon vaikuttaa vain laskentamenetelmasta aiheu-
tuva numeerinen vaimennus. Tulokset on esitetty 54 km/h nopeudella térmaavan ve-
turin kuorma-aikafunktiolle. Pilarin tapauksessa vaimennus ei vaikuta merkittavasti
rakenteen suurimman siirtyman arvoon. Vaimennuksen vaikutus ndkyy lahinna tor-
mayksen jalkeisessa rakenteen varahtelykdyttaytymisessa. Sen sijaan seinamdisella
tuella vaimennuksella on merkittava vaikutus myos rakenteen suurimpaan siirtymaan.
Vaimentamattomassa tarkastelussa rakenteen suurin siirtyma saavuttaa arvon
3,2 mm, joka on 0,6 mm suurempi kuin vaimennetun tarkastelun vastaava arvo.
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Seindmaéisen tuen vaste, junavaunu 56 km/h
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Kuva 5.24 Seindmdisen tuen pintakeskion siirtymd ajan funktiona 2 m:n korkeudel-
la. Ylhddiltd: junavaunu 56 km/h, veturi 54 km/h ja kokonainen juna
105 km/h.
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Ohuen pilarin vaste, veturi 54 lem/h
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Kuva 5.25 Tarkastelupisteen siirtymd ajan funktiona veturin térmdyksessd 5 Y%:n
vaimennussuhteella ja ilman Rayleigh-vaimennusta. Ylhddllé pilarin ja
alhaalla seindmdisen tuen vaste.

Kuvissa 5.26 ja 5.27 on esitetty seinamaisen tuen ja pilarin pinnan jannityksia eri
ajanhetkilld, kun kuormituksena on 105 km/h kulkevan junan kuorma-aikafunktio. Ku-
vassa 5.26 tummin punaisen sévy vastaa 50 MPa:n jannitystd, kun kuvassa 5.27 vas-
taava jannityksen arvo on 100 MPa. Ajanhetket on valittu valjemmin seinamaiselle
tuelle, koska jannityksien leviaminen kestda kauemmin kuin pilarilla. Seindmaisen
tuen jannitysten ndhdaan lahtevan eteneméaan noin 45 asteen kulmassa térmayskoh-
dasta seka ylos etta alaspain kohti tuen takareunaa. Jannitykset kehittyvat kuitenkin
huomattavasti voimakkaammin tuen alaosassa. Pilarin vaste kehittyy tormayksessa
nopeasti, joten tarkastelu on esitetty tihedmmalla aika-askelluksella. Pilarissa suuria
jannityksia muodostuu heti aluksi pilarin juureen, ylapaahan ja tormayskohtaan. Jan-
nitykset levidvat nopeasti. 150 ms:n kohdalla muodonmuutosten ollessa suurimmil-
laan jannitykset ovat koko rakenteessa yli 100 MPa. Tama tarkoittaa kaytéannossa, et-
ta betonin elastinen kapasiteetti on ylittynyt reilusti.
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Kuva 5.26 Jéinnitysten leviiminen seindmdiisessd tuessa, kun kuormituksena on
105 km/h kulkevan junan kuorma-aikafunktio. Jédnnitykset ajanhetkillé
a)110ms, b) 118 ms, c)126 ms, d) 132 ms, e) 140 ms ja f) 148 ms.
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Kuva 5.27 Jéinnitysten leviiminen pilarissa, kun kuormituksena on 105 km/h kulke-
van junan kuorma-aikafunktio. Jénnitykset ajanhetkilld a) 106 ms,
b) 110 ms, c)114 ms, d) 118 ms, e) 122 ms ja f) 150 ms.
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Staattisen analyysin tulokset on koottu taulukkoon 5.2. Jousivakion eli ekvivalentin
jaykkyyden arvoksi saatiin pilarille 627 MN/m ja seindmaiselle tuelle 12 811 MN/m.
Suurimmat siirtymat on maaritetty dynaamisen analyysin perusteella. Naita siirtymia
vastaavat ekvivalentit staattiset kuormat ovat 56 km/h nopeudella térmaavalle vau-
nulle 5,0 ja 4,9 MN, 54 km/h nopeudella térmaavalle veturille 42,0 ja 33,3 MN seka
105 km/h nopeudella térmaavalle kokonaiselle junalle 61,4 ja 60,2 MN. Muodonmuu-
tos- ja jannitystilat vastasivat dynaamisen analyysin tuloksia, joten niita ei esiteta
erikseen.

Taulukko 5.2 Suurin siirtymd ja ekvivalentti staattinen kuorma eri tapauksissa.

Profiili TSRS Suu!'.in siirty- Jousivakio Ekvivalentti staattinen
ma [mm] [MN/m] kuorma [MN]
PILARI Vaunu 56 km/h 7,9 627 5,0
PILARI Veturi 54 km/h 67 627 42,0
PILARI Juna 105 km/h 98 627 61,4
SEINA Vaunu 56 km/h 0,38 12 811 4,9
SEINA Veturi 54 km/h 2,6 12 811 33,3
SEINA Juna 105 km/h 4,7 12 811 60,2

5.3 Tulosten arviointi ja vertailu

5.3.1 Tulosten analysointi

Terasbetoniset alusrakenteet ovat hyvin jaykkia rakenteita. Taman osoittavat suuri
ekvivalentin jaykkyyden arvo ja toisaalta alimpien ominaistaajuuksien korkeat arvot.
Jaykalla rakenteella suurimman dynaamisen vaikutuksen muodostumiseksi vaaditta-
van impulssin kesto on hyvin lyhyt (vrt. kuva 5.11). N&in ollen junan térmayksen aika-
na vaikuttavat ndenndisen merkityksettémat kuormahuiput aiheuttavat rakenteeseen
maksimaalisen vasteen. Talla on merkitysta, kun tarkastellaan kirjallisuudessa esitet-
tyja térmayskuormamalleja ja verrataan niitd olemassa olevien suunnitteluohjeiden
mitoituskuormiin. Tormaystapauksissa lyhyet kuormitushuiput ehtivat paasaantoi-
sesti muodostamaan suuremman vaikutuksen kuin samansuuruinen staattinen kuor-
ma.

Laskennan tuloksista voidaan havaita dynaamisen vaikutuksen merkitys. Selkeimmin
dynaaminen vaikutus nakyy Eurokoodin taustadokumentin mukaisen kuorman en-
simmaiselld kuorma-askeleella. Téama johtuu siita, ettd kyseessa on tasainen suora-
kaideimpulssi, jossa maksimikuorma (10 MN) vaikuttaa pidempaan kuin puolet raken-
teen ominaisvarahtelyn jaksonajasta. Liséksi rakenteen sisdinen vaimennus ei ehdi
vaikuttamaan merkittavasti ensimmaisen kuorma-askeleen aiheuttamaan vasteen
huippuarvoon. Dynaamisen suurennuskertoimen arvoksi saadaan seindmaisella tuella
1,6 ja pilarilla 1,4. Sen sijaan térmayskokeen ja simulaation avulla maaritettyjen
kuormafunktioiden aiheuttama dynaaminen vaikutus on noin 1,1-kertainen kuorma-
funktion huippuarvoon ndhden. Ero johtuu kuormafunktioiden teravasta kuormahui-
pusta ja hitaammasta kuormitusnopeudesta.

Laskennan perusteella térmayksen mallintaminen lineaarisesti dynaamisesti ei valt-
tamatta ole mielekasta. Kun kuorma-aikayhteys on tiedossa, voidaan se lineaarisessa
tarkastelussa korvata ekvivalenteilla staattisilla kuormilla. Eurokoodissa on ohjeistet-
tu kayttdmaan dynaamisen suurennuskertoimen yldrajana arvoa 1,4. Arvo vaikuttaa
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FEM-laskennan perusteella sopivalta, kun kuormana ei ole suorakaideimpulssi. Tal-
6in valitaan kuormafunktion huippuarvo, ja kerrotaan se dynaamisella suurennusker-
toimella, jolloin saadulla kuormalla voidaan suorittaa staattinen tarkastelu. Dynaami-
sen analyysin suorittaminen voi olla mielekastd, kun rakenteen alimmat ominais-
taajuudet ovat matalia. Talloin rakenteen vaste saattaa olla staattista tarkastelua pie-
nempi, jolloin dynaamisella tarkastelulla voidaan ehkaista ylimitoitusta.

Lineaarisen tarkastelun rajoituksista huolimatta tytssa suoritetun FEM-laskennan
perusteella voidaan todeta, ettd tavanomaisten pilarien mitoittaminen todellisille
tormayskuormille ei ole mielekasta. Pilarin kapasiteetti voi olla riittava ainoastaan
hyvin pienilld térméaysnopeuksilla. Kuten kuvista 5.26 ja 5.27 voidaan havaita, seina-
maisen tuen tapauksessa vauriot muodostuvat todennakdisesti paikallisesti. Sen si-
jaan pilarilla momenttikuorma aiheuttaa rakenteen plastisoitumisen térmdyskohdas-
sa seka pilarin juuressa ja ylapaassa. Jos momenttikuorma ei muodostu kriittiseksi,
myo0s pilarin vauriomekanismi noudattaa 45 asteen kulmissa &htevia leikkausmurto-
pintoja (vrt. kuva 5.3).

5.3.2 Tulosten luotettavuus ja soveltaminen

FEM-laskennan tulosten tarkastelussa tulee ottaa huomioon kaytetyt oletukset ja nii-
den luomat rajoitukset. Kaytossa ei ollut ohjelmistoa, jolla olisi voitu suorittaa teras-
betonirakenteen dynaaminen analyysi epélineaarisella materiaalimallilla. Laskennan
tuloksista ei voida tehda johtopaatoksia alusrakenteen paikallisesta vasteesta, mutta
tuloksista saadaan viitekehys jatkotutkimustarpeiden arvioimiseksi. Lisaksi tydssa
suoritettujen laskelmien perusteella voidaan arvioida dynaamisen analyysin mielek-
kyyttéa lineaarisessa tapauksessa ja toisaalta alusrakenteen dynaamista kayttaytymis-
ta térmayksissa, joissa muodonmuutokset ovat pienia.

Laskentamallia voidaan pitaa luotettavana siltd osin, kun sen rajoitukset on otettu
huomioon. Mallin luotettavuus on varmistettu siten, ettd yksinkertaisten tapausten
tulokset vastaavat kasinlaskennalla saatujen tulosten suuruusluokkaa. Lisdksi tutus-
tumalla luvussa 5.1 esitettyihin aidoissa onnettomuuksissa vaurioituneisiin alus-
rakenteisiin voidaan havaita, etta mallin laskema jannitysten jakautuminen noudattaa
todellisten tilanteiden vauriomekanismien muotoa. Esimerkiksi seindmaisella tuella
jannitykset etenevat 45 asteen kulmassa ja pilarissa jannitykset kasvavat pilarin juu-
ressa, tormayskohdassa ja pilarin ylapaassa.

Suurin tarkastelujen luotettavuutta heikentdva ja soveltamista rajoittava tekija on
lineaaristen materiaalimallien kaytto. Tarkempien tuloksien saavuttamiseksi etenkin
suurten térmayskuomien vaikutuksesta pilarilla tulisi ottaa huomioon vahintaan ma-
teriaalien plastiset ominaisuudet ja betonin halkeilu. Myds betonin ja teraksen sidos
tulisi mallintaa. Viela kehittyneemmassa mallissa tulisi ottaa huomioon materiaa-
liominaisuuksien riippuvuus kuormitusnopeudesta ja mahdollisesti mallintaa myd&s
juna toérmaavana objektina. Tamankaltaiset mallit vaativat kuitenkin tarkoitukseen
soveltuvaa ohjelmistoa, riittavia resursseja ja erittdin suurta laskentakapasiteettia.

Toinen tarkastelujen luotettavuutta heikentava tekija on laskennassa kaytetyt tukieh-
dot. Laskentamallin koon ja laskentatydn rajoittamiseksi alusrakenteen paadyt oli
mallinnettava mahdollisimman yksinkertaisesti. Karkean testimallin perusteella valit-
tiin paatyihin jaykka liitos, koska talléin rakenteen vaste seurasi tarkimmin rakenteen
todellista kayttaytymista koko sillan rakenneosana. Kyseinen idealisointi kasvattaa
rakenteiden jaykkyytta ja siten myds siirtymiin vaadittavien kuormien arvoja. Arvoja
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voidaan kuitenkin soveltaa suunnittelussa, silld ne ovat konservatiivisia todelliseen
kuormaan verrattuna. Sita vastoin siirtymat ovat pienempia kuin todellisessa tilan-
teessa.

Tulokset perustuvat ldhdeaineistossa maariteltyihin junan térmayksessa vaikuttaviin
kuormiin, joten myds naiden kuormien maarittamiseen liittyvat luotettavuustekijat ja
rajoitukset vaikuttavat tdssa tyossa suoritetun laskennan luotettavuuteen. Eurokoo-
din taustadokumentissa esitettya kuorma-aikafunktion alkuperaislahdettd ei saatu
kayttoon, joten siihen liittyviin rajoituksiin ei voida téssa ottaa kantaa. FRA:n (2000)
térmayskokeen tulokset ovat luotettavia ja rajoittavat tekijat liittyvat (8hinna kaytet-
tyyn kalustoon ja térmaysnopeuteen (54 km/h). Térmayskokeessa vaunun paino oli
30 tonnia, mika poikkeaa huomattavasti esimerkiksi Suomessa kaytossa olevasta
83 tonnia painavasta Sr2-veturista. Lisdksi vaunun jaykkyys on pienempi kuin veturin
jaykkyys, minka vuoksi veturin térmayksessa vaikuttaa todennakéisesti huomattavas-
ti suuremmat térmayskuormat. Sunin et al. (2010) esittama kokonaisen junan tor-
madyskuorma on maaritetty numeerisen mallin perusteella tormayksesta jaykkaan sei-
naan. Malliin liittyvien rajoituksien lisaksi luotettavuuteen vaikuttaa tarkasteluissa
kaytetty jaykka seind, mika kasvattaa térmdyskuormien arvoja.

Tarkasteluissa ei ole otettu huomioon ylapuolisen rakenteen vaikutusta, eika sita ole
mallinnettu muutoin kuin jaykkana liitoksena tuen yldpaassa. Rakenteiden omaa pai-
noa tai ylapuolisilta rakenteilta tulevia kuormia ei ole otettu huomioon. Maaperaa ja
perustusta ei ole mydskaan mallinnettu, mika lisda koko rakenteen jaykkyytta ja tor-
madyskuormien voimakkuutta mutta pienentaa siirtymia. Laskennalla on arvioitu kui-
tenkin padaasiassa térmayskuormia. Tormayskuormien soveltamista idealisointi ei es-
ta, mutta lisaa tulosten konservatiivisuutta.

Laskelmissa on tarkasteltu vain radansuuntaista térmayskuormaa, joten tuloksia ei
voida soveltaa poikittaisten térmayskuormien arvioinnissa. Lisaksi tarkastelut liitty-
vat ainoastaan junan suoraan térmaykseen keula edelld. Kuormatarkasteluissa ei ole
otettu huomioon sitd, etta junan tulee suistua raiteiltaan ennen térmdystapahtumaa,
jolloin osa térmdysenergiasta absorboituu muualle kuin alusrakenteeseen.

5.3.3 Tulosten vertailu suunnitteluohjeisiin

FEM-laskennan perusteella maaritetyt ekvivalentit staattiset kuormat eroavat merkit-
tavasti suunnitteluohjeiden mitoituskuormista. Esimerkiksi NCCI 1 -ohjeessa annettu
suurin kuorma radansuuntaiselle térmaykselle alle 120 km/h nopeudella on 8 MN.
FEM-laskennan perusteella, kun kdytetadan 105 km/h nopeudella térmaavan junan
kuormaimpulssia, saadaan ekvivalentiksi staattiseksi kuormaksi noin 60 MN. Euro-
koodissa annettu suurin mitoituskuorma on 3-5 m:n etaisyydella radasta sijaitsevalle
seinamadiselle alusrakenteelle 4 MN, kun radan suurin sallittu nopeus on alle
120 km/h. Kuitenkin Eurokoodin taustadokumentissa esitettya tormaysimpulssia vas-
taava ekvivalentti staattinen kuorma on FEM-laskennan perusteella 33 MN seinamai-
selle tuelle, kun térmaysnopeus on vain 54 km/h. Vaikka FEM-laskennan antamat tu-
lokset ovat konservatiivisia, niin suunnitteluohjeiden térmayskuormat ovat taysin eri
suuruusluokkaa. Suunnitteluohjeissa annettujen mitoituskuormien varmuus vaikut-
taa naiden tuloksien valossa kyseenalaiselta, jos niilléd pyritddn kuvaamaan todelli-
sessa tormaystilanteessa vaikuttavia kuormia.
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Verrataan tormayskuormia Eurokoodissa esitetyn yhtdlon 5.3 mukaiseen térmays-
kuormaan. Oletetaan, etta tormaava juna koostuu 80 tonnia painavasta veturista, joka
tormaa seinamdiseen alusrakenteeseen nopeudella 120 km/h. Kaytetdan Sunin et al.
(2010) maarittelemaa 500 MN/m:n jaykkyytta junarungolle rakenteiden jaykkyyksien
sijaan, koska arvo on pienempi kuin tdssa tytssa maaritellyt alusrakenteiden jaykkyy-
det. Térmayskuormaksi saadaan 210 MN. Tama kuorma on konservatiivinen jopa
FEM-laskennan perusteella maaritettyihin konservatiivisiin ekvivalentteihin staatti-
siin kuormiin verrattuna. Eurokoodissa esitettya yhtalén 5.3 mukaista tarkastelua ei
ole mielekasta soveltaa junan térmaykseen, silld se johtaa merkittdvaan tormays-
kuormien yliarviointiin, kuten edelld osoitettiin.

FEM-analyysin perusteella dynaaminen suurennuskerroin vaihtelee tapauskohtaises-
ti. Eurokoodin mukaan suurennuskertoimen ylarajana voidaan kayttda onnettomuus-
tarkasteluissa arvoa 1,4, mika on konservatiivinen tydssa laskettujen arvojen suhteen
lukuun ottamatta suorakaideimpulssin perusteella maaritettya arvoa. Suoritettu FEM-
analyysi vahvistaa kasitysta siita, etta dynaamiselle suurennuskertoimelle ei ole syyta
kayttaa yli 1,4 arvoa terasbetonisten alusrakenteiden térmaysmitoituksessa. Toisaalta
jos halutaan pienentda alusrakenteen dimensioita, on se mahdollista dynaamisen
analyysin perusteella maaritettya dynaamista suurennuskerrointa hyddyntamalla.

FEM-laskennan perusteella ei voida tehda suoria johtopaatoksia rakenteiden vaurioi-
tumismekanismeista ja paikallisesta kayttaytymisestd. Siitd huolimatta tarkastelut
vahvistavat kasitysta siitd, ettd rakenteiden mittasuhteilla on merkitysté rakenteen
kayttaytymiselle tormaystilanteessa. Alusrakenteiden mittasuhteet ovat tekija, joka
tulisi ottaa huomioon suunnittelussa ja suunnitteluohjeissa. UIC-koodissa erittely on
tehty, mutta esimerkiksi NCCI 1 -ohjeessa ei oteta huomioon alusrakenteen mittasuh-
teita mitoituksessa. Suunnitteluohjeissa mainittu periaate, jossa puolet poikkileikka-
uksesta menettda kantokykynsa, vaikuttaa laskennan perusteella erittdin konservatii-
viselta seindmaiselle tuelle, silld muodonmuutokset térmaystilanteissa ovat hyvin
pienia ja suurimmat jannitykset muodostuvat paikallisesti tormdyskohtaan. Toisaalta
lineaarinen tarkastelu antaa myos selkeitd viitteita siita, etta pilarille kyseinen toi-
menpide ei ole riittdva. UIC-koodin mukaan ulommaisen pilarin menetys térmays-
kuorman vaikutuksesta on otettava huomioon aina, mutta esimerkiksi Eurokoodissa
ei ole annettu ohjeita pilareiden suunnittelemiseksi junan suistumiseen liittyvassa
tormaystilanteessa.

Suomessa on kaytetty hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa seuraavanlaista vaa-
timusta: "Pilarin poikkileikkausta tulee redusoida térmdyskuorman vaikutusalalta
puolella sellaisen ekvivalentin pilarin poikkileikkauksen pinta-alasta, joka kestaa on-
nettomuusrajatilan kuormitusyhdistelman rasitukset tormayskuorma mukaan luettu-
na. Pintakeskion siirtymisestd aiheutuvia momentteja ei tarvitse téssa tarkastelussa
ottaa huomioon. Poikkileikkauksen voidaan olettaa toimivan Lliittorakenteena myos
tassa tarkastelussa.” (Sinisalo 2014). Ohje noudattaa UIC-koodin mukaista linjaa,
mutta kuten jo edella esitettiin, pilareille kyseinen vaatimus vaikuttaa riittamattémal-
ta rakenteen vaurionsietokyvyn varmistamisen kannalta. Lisaksi UIC-koodia voidaan
tulkita myos konservatiivisemmin. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon pilarin mene-
tys, jos se ei taytda maariteltyja mittasuhde-ehtoja. Kuvaa 5.3 ja muita todellisia tor-
maystilanteita tarkastelemalla voidaan havaita, ettd poikkileikkauksen liittorakenne-
toiminta térmayksen jalkeen on muuttunut. Tarkemman vaikutuksen selvittdmiseksi
tulisi kuitenkin tehda lisatutkimuksia. Voidaan silti todeta, etta oletus rakenteen toi-
mimisesta liittorakenteena térmayksen jdlkeen ei vaikuta ainakaan konservatiiviselta.
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6 Johtopadatokset

6.1 Yhteenveto

Tyossa tunnistettiin suistumisilmioon liittyvia olennaisia tekijoitd. Suistumisilmitn
esiintymiseen siltojen laheisyydessa vaikuttavat radan ominaisuudet ja kunto, liikku-
van kaluston kunto, inhimilliset tekijat ja siltapaikan ymparoivat olosuhteet. Erityisen
suuri vaikutus suistumisen todennakoisyyteen on radan kunnossapitoluokalla ja vaih-
teiden sijainnilla suhteessa siltapaikkaan. Siltojen kohdalla radan jaykkyysominai-
suudet muuttuvat nopeasti, mika lisaa dynaamisista kuormista aiheutuvien ratavauri-
oiden muodostumista. Ratavaurioiden muodostuminen puolestaan kasvattaa junan
suistumisriskid. Suomessa routiminen, tulviminen ja aarimmaisten sdaolosuhteiden,
kuten kovien pakkasten, ilmeneminen vaikuttavat suistumisriskiin sillan sijainnista
riippuen. My6s inhimillisilla tekijoilld on merkittédva asema suistumistapausten aihe-
uttajana, mutta niiden vaikutusta ei voida tarkastella hankekohtaisesti siltasuunnitte-
lun nakdkulmasta.

Euroopassa suistumistapausten maara on viimevuosina laskenut, kun Pohjois-
Amerikassa tapausten maara on pysynyt vakiona. Toisaalta kuolemaan johtaneiden
térmays- ja suistumisonnettomuuksien yhteenlaskettu maara on pysynyt myos Eu-
roopassa edeltdvien vuosien tasolla. Suistumistapaukset muodostavat kuitenkin vain
pienen osan onnettomuustapausten kokonaismaarasta, silla alle 1 9 rautatieliiken-
teen henkilévahingoista aiheutuu junan suistumisonnettomuuksissa. Suomessa rau-
tatieliikenteen turvallisuus on Euroopan keskimdardistd tasoa parempi. Vuosina
2000-2012 Suomessa tapahtui keskimaarin noin kaksi merkittdavaa suistumista vuo-
sittain, eli suistumistaajuus oli noin 0,035 merkittdvaa suistumista miljoonaa junaki-
lometria kohden. Esimerkiksi Australiassa keskimaaraiseksi suistumistaajuudeksi on
maaritetty 0,83 suistumistapausta miljoonaa junakilometrid kohden. Suistumistaa-
juuden arvoja ei voida kuitenkaan vertailla suoraan, silla suistumistapausten tilas-
tointikriteereissa esiintyy vaihtelua. Tarkea havainto on, ettd Suomessa noin 50 9 ja
Iso-Britanniassa noin 30 9% merkittavista suistumistapauksista tapahtuu vaihteissa.

Junan suistuminen sillan kannella ja junan térmaaminen sillan alusrakenteeseen ovat
harvinaisia onnettomuustilanteita. Kyseisilla onnettomuustilanteilla on kuitenkin
esiintyessdan niin merkittévia seurauksia, ettd ne on otettava huomioon siltojen
suunnittelussa. Esimerkiksi Escheden junaonnettomuudessa vuonna 1998 suistunut
juna térmasi sillan valitukiin, minka seurauksena silta sortui suistuvan junan paalle ja
101 ihmista menetti henkensa. Yhdysvalloissa vuonna 2012 juna suistui sillan kannel-
la, mika johti sillan sortumiseen ja kahden ihmisen kuolemaan. Myds Suomessa on
tapahtunut vastaavanlaisia onnettomuuksia, kuten Jyvaskyldassa vuonna 1998 ja Joke-
lassa vuonna 1996.

Diplomitydssa havaittiin ongelmakohtia kannella tapahtuvaan suistumiseen liittyvas-
sa suunnitteluohjeistuksessa. Suunnitteluohjeet eivat ole taysin yksiselitteisia, minka
vuoksi erilaiset tulkintatavat aiheuttavat eroja toteutetuissa ratkaisuissa. Esimerkiksi
sitd, tuleeko sillan kansi suunnitella siten, etta suistunut juna pysyy kannella, ei ole
maaritelty yksiselitteisesti ja johdonmukaisesti. Erityisesti suistuneen junan pysayt-
tamiseen tarkoitetun rakenneosan suunnitteluun liittyy vaihtelevia kdytantoja ja risti-
riitoja, joita on kasitelty kohdissa 3.3.1 ja 4.1.2. Yhdysvalloissa ja Ruotsissa reuna-
palkkirakenteille on esitetty konservatiivisempia vaatimuksia kuin Liikenneviraston
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ohjeissa. UIC- ja Eurokoodissa puolestaan ei anneta lainkaan ohjeita tai periaatteita
soveltuvien reunarakenteiden suunnitteluun. Liséksi kannen tason yldpuolisten ra-
kenteiden mitoittaminen suistumistilanteessa ei ole esimerkiksi Eurokoodissa ilmais-
tu riittavan selkeasti. Kannen ylapuolisten rakenteiden suunnittelussa suistumistilan-
ne tulisi ottaa huomioon esimerkiksi vaurionsietokykyajattelua soveltaen.

Kannella tapahtuvan suistumisen seurauksia tulee vdahentaa, mika tarkoittaa paa-
asiassa suistuneen junan putoamisen estamista ja pitamista mahdollisimman lahella
raiteen keskilinjaa. Suunnittelussa tulee soveltaa vaurionsietokykyajattelua ja kayttaa
reunarakenteita ja suojakiskoja. Suojakiskojen kayttta ei suositella, kun radan liiken-
ndintinopeus on yli 160 km/h. Reunarakenteiden yldpinnan tulee olla vahintaan kis-
kon yldpinnan tasolla.

Suojakiskoja kaytetaan etenkin pidemmilla silloilla kannella tapahtuvan suistumisen
ehkaisemiseksi, mutta suojakiskoja voidaan kayttaa myo6s alusrakenteiden suojaami-
sessa. Suunnitteluohjeissa suojakiskojen asemaa mitoituksen kannalta ei ole kuiten-
kaan selkeasti maaritelty. Nykyisten normien mukaan suojakiskojen asennuksella ei
voida valttad mitoitustilannetta, jossa juna on tasapainossa sillan reunalla, vaikka
RATO 8 -ohjeen mukaan "suojakisko estda junan suistumisen sillan osalle, jota ei ole
suunniteltu suistumiskuormalle" (taulukko 3.3). Kuten kohdassa 4.2.2 osoitettiin,
ohuiden reunaulokkeiden suunnittelussa kyseisen mitoitustilanteen huomioon otta-
minen moninkertaistaa vaadittavan raudoitusmadran, minka takia suojakiskojen vai-
kutus mitoitukseen on maariteltéva yksiselitteisesti mitoitustilanteeseen liittyvéssa
suunnitteluohjeen kohdassa.

Junan suistumiseen Lliittyva térmays onnettomuustilanteena asettaa moniulotteisen
haasteen suunnittelijoille. Tormayksen kohteena oleva pilari voi olla kriittinen tuki
ylapuoliselle rakennukselle tai sillan kannelle, jossa on ihmisia. Naiden ihmisten tur-
vallisuuden varmistamiseksi tulee kriittisen tukipilarin olla riittavan kestava. Toisaal-
ta lilan massiivinen ja jaykka tukirakenne on vaarallinen pilariin térmaavan junan
matkustajien turvallisuuden kannalta. UIC-koodissa esitetty riskianalyysimalli junan
tormaamisesta sillan alusrakenteeseen ottaa huomioon ainoastaan junamatkustajille
aiheutuvan riskin. Siltarakenteeseen ja litkkuvaan kalustoon kohdistuvat materiaali-
vahingot seka sillan kayttdjiin kohdistuvat henkilévahingot eivat sisally UIC:n riski-
analyysimalliin, vaikka seka UIC-koodissa etta Eurokoodissa on annettu useita vas-
taavanlaisia huomioon otettavia tekijoitd. Tyossa on kehitetty riskianalyysimalli (liite
8), jonka avulla voidaan edelld mainittujen tekijoiden lisdksi ottaa huomioon muita
olennaisiksi tunnistettuja tekijoita. Kehitetty riskianalyysimalli antaa UIC:n esittamaa
riskianalyysimallia tarkemman arvion siltasuunnittelun vaikutuksesta suistumisen ja
térmaamisen aiheuttamaan vuosittaiseen kokonaisriskiin. Tydssa esitettya riskiana-
lyysimallia soveltamalla voidaan havaita, ettd riskin lieventamiseksi suoritettavat
toimenpiteet voivat olla kustannus-hyétysuhteeltaan kannattavia, vaikka UIC:n riski-
analyysimalli antaisikin painvastaisia tuloksia.

Tormaystilanteen tarkastelussa voidaan kayttdaa vaihtoehtoisia FEM-analyysi-
menetelmia. Staattisen lineaarisen tarkastelun soveltaminen térmaystilanteessa on
kyseenalaista, jos ekvivalentteja staattisia kuormia ei ole luotettavasti maaritetty.
Dynaamisen lineaarisen tarkastelun hyéty on myos rajallinen. Tormayksessa teras-
betoniseen alusrakenteeseen kuorman dynaaminen suurennuskerroin ei tavallisesti
ylitéd arvoa 1,4. Toisaalta terasbetonisen alusrakenteen vaste tormayskuormalle muo-
dostuu niin nopeasti, ettd jo tormaystilanteissa tyypilliset lyhytkestoiset maksimi-
kuormat aiheuttavat rakenteeseen maksimivasteen. Tasta voidaan paatelld, etta esi-
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merkiksi kohdassa 5.1.3 esitetyt tormaysimpulssit aiheuttavat terdsbetoniseen alus-
rakenteeseen vahintaan siirtymatilan, joka on vastaa impulssin maksimikuormalla
suoritetun staattisen tarkastelun siirtymatilaa.

Terasbetonin kayttdaytyminen térmayskuormituksessa on monimutkainen ilmid joh-
tuen terasbetonin ominaisuuksista. Kohdassa 5.1.2 on esitetty todellisissa tormays-
onnettomuuksissa vaurioituneita terasbetonirakenteita. Terasbetonipilarilla on kaksi
paavauriomekanismia. Pilarilla, jolla kapasiteetti on riittava, térmayskohdasta léhtee
kaksi murtotasopintaa 45 asteen kulmassa ylos ja alaspain. Pilarilla, jolla puolestaan
on liian pieni kapasiteetti, momenttikuorma aiheuttaa plastisten nivelten muodostu-
misen pilarin juureen ja ylapaahan seka térmayskohtaan.

Tyon tulosten perusteella todelliset junan térmaystilanteessa vaikuttavat kuormat
ovat todenndkoisesti suurempia kuin nykyisissa suunnitteluohjeissa esiintyvat tor-
maystilanteen mitoituskuormat. Suunnitteluohjeissa esiintyva maksimikuorma vastaa
noin 30 tonnia painavan junavaunun térmaysta 56 km/h nopeudella. Suomessa silto-
jen suunnittelussa kaytetaan vastaavaa kuormaa, kun otetaan huomioon kokonaisen
junan térmaaminen alusrakenteeseen 200 km/h nopeudella. Eurokoodin taustadoku-
mentissa on esitetty ajasta riippuva térmayskuorma 54 km/h nopeudella térmaavalle
veturille. Esitetyn térmayskuorman suurin arvo on kolminkertainen suunnitteluohjeis-
sa esiintyvdan suurimpaan térmayskuormaan verrattuna. Australiassa tutkijat ovat
kehittaneet numeerisen mallin, jonka avulla arvioitiin kokonaisen junan aiheuttamaa
tormayskuormaa. Junan térmaysnopeuden ollessa 170 km/h saatiin tormayksen aika-
na vaikuttavan kuorman huippuarvoksi 100 MN, joka on kymmenkertainen suurim-
paan suunnitteluohjeissa esiintyvaan térmadyskuormaan verrattuna. Numeerisen las-
kentamallin tulokset ovat konservatiivisia. Silti voidaan paatelld, ettd suunnitteluoh-
jeiden antamat maksimikuormat eivat todennakdisesti vastaa radansuuntaisesti tor-
madvan kokonaisen junan vaikutusta etenkdan suuremmilla nopeuksilla. N&in ollen
staattisten tormayskuormien kayttdaminen yli 120 km/h t6rmaysnopeuksille saattaa
vaikuttaa rakenteen varmuustasoon. Asian varmistamiseksi tulee kuitenkin tehda li-
saselvityksia esimerkiksi kehittyneemmilla numeerisilla malleilla.

Tybssa kehitettiin térmaystilanteen riskinarvioinnin apuvalineeksi riskianalyysimalli,
johon on koottu kaikki siltasuunnittelun kannalta olennaiset suistumisilmiéon vaikut-
tavat tekijat. Analyysimallissa on esitetty nakemys siita, kuinka nama tekijat voidaan
ottaa huomioon siltasuunnitteluun Lliittyvassa riskianalyysissa. Lisaksi tyon tulosten
perusteella analyysimalliin on maaritetty suunnitteluratkaisujen vaikutuksia térmays-
tilanteen seurauksiin. Riskianalyysimallia voidaan kayttaa kokonaisriskin karkeaan
arviointiin. Hankekohtaisesti tdsmennettyna riskianalyysimallin avulla voidaan muo-
dostaa tarkempia arvioita tormaystilanteeseen liittyvasta kokonaisriskista ja erilais-
ten riskia lieventavien toimenpiteiden kustannus-hyotysuhteesta.

Tormaystilanteen huomioimiseksi alusrakenteet tulee luokitella mittasuhteiden pe-
rusteella. Pilarimaisten valitukien menetys otetaan huomioon térmaystilanteessa,
mutta seinamaiset tuet voidaan mitoittaa tormayskuormille. Alusrakenteiden suunnit-
telussa tulee ottaa huomioon myo6s junamatkustajien turvallisuus. Esimerkiksi koro-
tettujen perustusten paadyt on syyta muotoilla siten, ettd ne ohjaavat térmaavan ju-
nan poispain alusrakenteesta.
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Nykyiselldadn tormayskuormat ohjaavat suunnittelua. Tehdyn tutkimuksen mukaan
nykyinen térmaystilanteen tarkastelussa kaytettava staattinen kuorma ei vastaa ole-
tettavan maksimikuorman vaikutusta. Suunnittelua tulisi ohjeistaa niin, etta siirry-
taan staattiseen pistekuormaan perustuvasta mitoitustavasta riskianalyysitarkaste-
luun. Riskianalyysitarkastelun avulla suunnittelussa voidaan ottaa huomioon suistu-
misen aiheuttamaan riskiin tapauskohtaisesti vaikuttavia muuttuvia tekijoita.

6.2 Jatkotutkimustarpeita

Siltasuunnittelun kannalta olennaisimmat jatkotutkimustarpeet liittyvat térmays-
kuormien, terdasbetonirakenteen paikallisen vasteen ja kannella tapahtuvan suistumi-
sen pysdyttamiseksi suunniteltujen rakenteiden vaatimusten selvittdmiseen. Lisaksi
tybssa esitetyn riskianalyysimallin kehittdminen vaatii erillisten riskitekijoiden yksi-
tyiskohtaisempaa mallinnusta ja niiden vaikutusten selvittamista.

Terasbetonirakenteiden paikallisen vasteen selvittdmiseksi tulee kehittda dynaami-
nen laskentamalli, joka ottaa huomioon terasbetonin epalineaarisen kayttaytymisen.
Tutkimuksen perusteella voidaan ottaa kantaa nykyiseen suunnitteluohjeistukseen,
jonka mukaan alusrakenteet tulee mitoittaa siten, ettd ne kestavat ylapuoliselta ra-
kenteelta tulevat kuormat puolikkaalla poikkileikkauksella. Dynaamisessa laskennas-
sa voidaan kayttaa kuormituksena tassa tyossa esitettyja kuorma-aikafunktioita. Ke-
hittyneemmassa tarkastelussa tulisi mallintaa myos liikkuva kalusto ja tarkastella
tilannetta aitona kahden objektin tormdystilanteena. Tamankaltaisella mallilla voi-
daan muodostaa arvio myos térmaystilanteessa vaikuttavista todellisista kuormista.

Siltojen suunnittelu térmaystilanteen riskianalyysia soveltamalla vaatii tietoa eri teki-
joiden vaikutuksesta suistumisen ja sillan sortumisen todennakoisyyteen. Esimerkiksi
suojakiskojen, radan kaarevuuden ja ympéristoolosuhteiden vaikutus suistumisen
todenndkdisyyteen vaatii selvittelya. Ensisijaisesti tulisi kehittaa suistumistapauksiin
liittyvaa tilastointia, jolloin riittdvan yksityiskohtaisen tilastotiedon avulla saataisiin
muodostettua luotettavia arvioita eri tekijoiden vaikutuksista suistumisen toden-
nakoisyyteen ja vakavuuteen. Lisdksi tydsséa esitetyn riskianalyysimallin kattavuutta
tulee lisata maarittelemalla tavanomaisille silloille suoritettavien riskinvdahentamis-
toimenpiteiden kustannuksia ja kehittamalla malliin algoritmeja, jotka ratkaisevat
toimenpiteen kustannus-hyotysuhteen kdyttajan antamilla ([@htotiedoilla.

Jotkin kohdat Liikenneviraston suunnitteluohjeissa NCCI 1 (Liikennevirasto 2011) ja
RATO 8 (Liikennevirasto 2013b) kaipaavat jatkotutkimustoimenpiteita. Jatkotutki-
mustoimenpiteita esitetddn seuraavasti:

< Kannella tapahtuvaan suistumiseen liittyvat jatkotutkimustoimenpiteet

e Ilmaistaan yksiselitteisesti suunnitteluperiaate, jonka mukaan kannella
tapahtuvan suistumisen yhteydessa juna ei saa pudota kannelta. (NCCI
1, kohta B.6.7.1)

e Madritellaan suistumisen aiheuttama vaakasuuntainen mitoituskuorma
reunarakenteelle. Mitoituskuorman arvoa tulee kasvattaa alustavien ar-
vioiden mukaan noin 40 %:iin onnettomuustilanteen pystykuorman ar-
vosta. (NCCI 1, kohta B.6.7.1)
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e Maaritetddn johdonmukaisesti ja yksiselitteisesti reunarakenteen yla-
pinnan korkotaso ja siihen liittyvat suositukset. Tyén perusteella koron
on oltava vahintaan kiskojen yldpinnan tasolla. (RATO 8, kohta 8.3.4.7,
Taulukko 8.3.1; NCCI 1, kohta B.6.7.1)

e Madritetaan selkeasti suojakiskojen kayttoon liittyvat oletukset ja sovel-
tamiskohteet. Suojakiskojen kayttéaminen rataosuuksilla, joilla suurin
sallittu nopeus on yli 160 km/h, saattaa olla tehotonta ja vaarallista.
Kansainvalisten ohjeistusten mukaan suojakiskoja ei ole maaritelty py-
sayttavaksi rakenneosaksi, joka estaisi suistuneen junan paasyn kannen
reunalle. Suunnitteluohjeissa ei tule viitata tilanteisiin, joissa suojakiskot
poistavat mitoitustarpeen. Vaihtoehtoisesti suojakiskot voidaan maari-
tellad pysayttavaksi rakenteeksi. (RATO 8, kohta 8.3.4.4, Taulukko 8.3.1;
NCCI 1, kohta B.6.7.1)

e Lisataan ja tarkennetaan Eurokoodissa epdselvasti ilmaistu suunnitte-
luohje soveltamisohjeeseen. Suistumisen aiheuttamia seurauksia tulee
vahentdaa silloilla, joissa kantavia rakenneosia on kannen tason yldapuo-
lella. Esimerkiksi suunnittelemalla ristikkorakenteet vaurionsietokykyi-
seksi siten, ettd otetaan huomioon yhden sauvan menetys.

(NCCI 1, kohta B.6.7.1)

Tormaystilanteeseen liittyvat jatkotutkimustoimenpiteet

e Luokitellaan alusrakenteet mittasuhteiden perusteella. Maaritetaan esi-
merkiksi seindn geometriaehdot. Jos kaytetdan alusrakenteita, jotka eivat
tayta seindn geometriaehtoja, otetaan huomioon yhden téllaisen tuen
menetys térmaystilanteessa. (NCCI 1, kohta F.4.5, Taulukko F.6)

e Esitetdan suunnittelua varten suosituksia ja ohjeita rakenteiden kaytta-
misesta. Esimerkiksi suositellaan seindmaisten tukien, korotettujen pe-
rustusten ja laiturirakenteiden kaytt6a ja ohjeistetaan rakenteiden paaty-
jen muotoilua. (NCCI 1, kohta F.4.5)

o Nykyistd suojakiskojen pituuden maarittamiseksi kaytettya kaavaa voi-
daan tarkastella esimerkiksi liitteen 5 mukaisesti, jolloin suojakiskojen
vahimmadispituutta on mahdollista pienentda. Lisdksi voidaan harkita
suojakiskojen kaytosta luopumista, kun suurin sallittu nopeus rataosuu-
della on yli 160 km/h. (NCCI 1, Taulukko F.6)

e Tormaystilanteen staattisissa mitoituskuormissa otetaan liikenndintino-
peus tarkemmin huomioon. Tydn perusteella esimerkiksi 200 km/h tun-
nissa kulkevan junan aiheuttama tormadyskuorma on kaksinkertainen
120 km/h kulkevan junan aiheuttamaan térmayskuormaan verrattuna.
(Taulukko F.6)

e Tormaystilanteen suunnittelussa voitaisiin ottaa huomioon riskianalyysi.
Riskianalyysia voidaan kuvata tarkemmin ja antaa sen suorittamiseksi
vaadittavia lahtotietoja ja oletuksia. Liséksi voidaan antaa ohjeita sallit-
tujen riskitasojen osalta.
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Esimerkkitapauksia suistumis-
onnettomuuksista

Tassa liitteessa esitetdan tyon aihealueeseen liittyvid raportoituja suistumistapauk-
sia. Tapaukset liittyvat tydssa kaytetyn jaottelun mukaisesti junan suistumiseen ja
térmaamiseen tai kannen paalla tapahtuvaan junan suistumiseen. Jokaista tapausta
tarkastellaan tyossa kasiteltyjen suistumisilmioon liittyvien kokonaisuuksien eli on-
nettomuuden syiden ja seurausten kannalta (ks. luku 2). Esimerkkitapauksiksi on va-
littu tyon aihetta parhaiten vastaavat suistumisonnettomuudet, joista on saatavilla
mielekas maara luotettavaa tietoa. Kasittelyyn on otettu kumpaankin tarkastelukoko-
naisuuteen liittyen tapaus Suomesta ja ulkomailta.

Jyvaskyla 1998

Perjantaina 6.3.1998 Turusta Pieksamaelle matkalla ollut matkustajajuna suistui kis-
koilta saapuessaan Jyvaskyldan (kuva 1). Juna tuli vaihteeseen hatajarrutuksessa no-
peudella 110 km/h. Liian suuren nopeuden seurauksena veturi kallistui vaihteessa en-
sin vasemmalle, ja raiteen kdantyessa veturi kallistui voimakkaasti oikealle. Talldin
veturin nopeus hiljeni verrattuna takaa tuleviin vaunuihin, jotka tydnsivat veturin oi-
kealle kyljelleen. Kyljellaédn oleva veturi liukui jaisessa maassa vauhdin juuri hiljenty-
matta. Veturi veti perdssaan kaksi ensimmaistd vaunua, jotka kdantyivat tulosuun-
taansa ja veturista irrottuaan kaatuivat lopuksi kyljelleen. Kolmas vaunu pysyi pystys-
sa, vaikka se kaantyi melkein poikittain. Loput vaunuista ohittivat suistumispaikan
jaaden pystyyn. Liukuva veturi osui pohja edelld penkereeseen. Veturi kierdhti pohjan
kautta ympari, osui tielld ajaneeseen henkildautoon ja térmasi katto edelld ajokaisto-
jen valisella alueella olevaan siltapilariin. Siltapilari ei vaurioitunut tormayksessa.
(Onnettomuustutkintakeskus 1999)

o S

Kuva 1 Jyviiskyldin junaonnettomuus 1998 (Onnettomuustutkintakeskus 1999).

Jyvaskylan junaonnettomuuteen oli viisi keskeista syyta. Junaa onnettomuushetkella
ajanut kuljettaja oli vasynyt, mika on vaarallisen toiminnan edellytys. Toinen veturi-
mies oletti kuljettajan aloittaneen jarrutuksen esiopastinta lahestyttdessa, vaikka
nain ei tapahtunut eli kyseessa oli virheelliseen oletukseen liittyva vaarallinen toimin-
ta. Jarruttaminen olisi pitanyt aloittaa jo esiopastimella. Kuljettaja ei toiminut nain,
koska hanelld oli mielikuva siitd, ettd han ajaa eri tuloraiteelle kuin todellisuudessa
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ajettiin. Tama oli toinen vaarallinen toiminta, joka puolestaan liittyi vaaraan ennakko-
odotukseen. Edelld mainittujen syiden takia kuljettaja ei reagoinut paidopastimen
opasteeseen, mika oli kolmas virhe ja vaarallinen toiminta. Tahystajana ollut veturi-
mies ei kiinnittanyt huomiota junan nopeuteen paaopastinta lahestyttdaessa, mika oli
neljas vaarallinen toiminta ja viides keskeinen onnettomuuden syy. Tahystaja kuiten-
kin havaitsi pdaopastimen kohdalla rajoittavan opasteen ja varoitti sivulle menosta.
Kuljettajan reaktioajan ja jarrutukseen liittyvan viiveen takia hatajarrutus alkoi tehota
vasta noin 100 m ennen suistumisvaihdetta. Rekisterdintilaitteiston mukaan juna tuli
vaihteeseen nopeudella 110 km/h. (Onnettomuustutkintakeskus 1999)

Onnettomuuden syntymiseen vaikutti myds muita tekijoita. Jarrulajiasettimen vir-
heellinen asento saattoi vaikuttaa onnettomuuden seurauksiin. Kuljettaja teki en-
simmaisen jarrutuksen noin 400 m ennen pdaopastinta. Kesaolosuhteissa pysahty-
minen voidaan aloittaa tallaisella jarrutuksella. Veturinkuljettajien talviajokoulutuk-
sessa painotetaan kuitenkin, ettd (dhestymisjarrutus tulee aloittaa taysjarrutuksella.
Kuljettaja ei kuitenkaan tehnyt taysjarrutusta. Tehtyjen selvitysten perusteella voi-
daan todeta kuljettajien (ahestymisjarrutustapojen vaihtelevan huomattavasti.
Useimmat eivat aloita l@hestymisjarrutusta talviolosuhteissa koulutuksen mukaisesti
taysjarrutuksella. Tallainen toiminta tayttaa vaarallisen toiminnan tunnusmerkit ja on
luokiteltavissa rutiininomaiseksi rikkomukseksi. Myds opastinjarjestelmalld saattoi
olla vaikutusta onnettomuuden syntyyn. Eri nopeudella ajettaviin vaihteisiin tultaessa
esi- ja paaopastimien opasteet ovat tdaysin samanlaiset. Ainoa ero on esiopastimen
alapuolella ja padopastimen ylapuolella oleva numero-opastin. Kuljettaja voi erehtya
opasteiden merkityksesta, jos hanen ajatuksensa harhailevat tai hanelld on virheelli-
nen mielikuva tulevasta tilanteesta. (Onnettomuustutkintakeskus 1999)

Onnettomuuteen Lliittyi my6s organisatorisia vaikutuksia. Onnettomuuden taustateki-
joind voidaan pitaa rautatieorganisaatioiden toimintakulttuuriin Liittyvia seikkoja,
joissa on havaittavissa ongelmia seka suoritusportaassa etta johtotasolla. Ongelmat
ilmenevat suoritusportaassa valinpitamattémana suhtautumisena joihinkin turvalli-
suusmaarayksiin ja ohjeisiin. Johtotasolla ongelmat ilmenevat puolestaan siten, etta
maarayksia ja ohjeita ei ole saatettu ajan tasalle eika valvottu asianmukaisesti. (On-
nettomuustutkintakeskus 1999)

Jyvaskylan junaonnettomuus on yksi Suomen vakavimmista. Onnettomuudessa me-
nehtyi veturimies ja yhdeksan matkustajaa. Eriasteisia vammaoja sai 94 henkil6a, jois-
ta kahdeksan henkilon vammat olivat vakavia. Psykososiaalisessa mielessa onnetto-
muus kosketti useita laajoja ihmisryhmia. Veturi tuhoutui taysin osuessaan siltapila-
riin. Junan ensimmainen ja toinen vaunu tuhoutuivat kayttékelvottomiksi. Junan kol-
mas vaunu vaurioitui pahoin. Junan neljas vaunu vioittui paatynurkistaan, ja sen ovet
jumiutuivat. Vaunun kokonaisvahingot jdivat kuitenkin vahaisiksi. Viisi seuraavaa
vaunua karsi vahaisia vahinkoja. Kaksi viimeista vaunua sailyi vaurioitta. Raide vauri-
oitui suistumisvaihteesta 300 m eteenpain. Suistumisalueella vahingoittui myos usei-
ta portaaleja, sahkokeskuksia ja ratalaitteita seka radan penkereessa olleet puhelin-
verkkoon kuuluvat kaapelit. Ymparistoon paasi pienia maaria muuntajaoljya, glykolia,
polttodljya ja akkuhappoa. Naiden vaikutus ymparistodn oli kuitenkin vahainen. (On-
nettomuustutkintakeskus 1999)

Onnettomuuden taloudellisiksi vahingoiksi lasketaan vahingot, joiden perusteella on
maksettu vakuutuskorvauksia. Tarkastelussa ei oteta huomioon yhteiskunnallisia kus-
tannuksia, jotka aiheutuivat pelastustoiminnasta, sairaanhoidosta ja tutkinnasta seka
laskennallisista henkilévahingoista. Onnettomuudesta aiheutuneet taloudelliset va-
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hingot olivat yhteensa noin 22 Mmk (nykyarvo noin 5 miljoonaa euroa). Vahingot
koostuivat seuraavasti: Henkilévahingot 2,6 Mmk, kalustovahingot 16,8 Mmk, rata- ja
laitevahingot 2,0 Mmk seka ymparisto- ja muut vahingot 0,1 Mmk. (Onnettomuustut-
kintakeskus 1999)

Junaliikenne Jyvaskyléan ohi pystyttiin onnettomuudesta huolimatta hoitamaan koko
ajan. Rikkoutuneet raiteet saatiin korjatuksi noin kahden viikon kuluessa. Rantavayla
saatiin likkennditdavaan kuntoon sunnuntaina 8.3.1998 iltapaivalléd eli noin kahden
vuorokauden kuluttua onnettomuudesta. (Onnettomuustutkintakeskus 1999)

Eschede 1998

5.6.1998 Inter City Express (ICE) juna oli matkalla Munchenistd Hampuriin, kun [&hel-
& Escheden kylaa junapyora rikkoutui 250 km/h vauhdissa. Pydran ulommainen me-
tallirengas irtosi junapyoérasta. Irronnut metallirengas kiilautui junan pohjaan ja lavis-
ti sen. Matkustaja raportoi henkilékunnalle tapahtuneesta, mutta junaa ei suostuttu
pysdyttamaan ennen kuin junan vastaava henkilékunta olisi tutkinut asiaa. Tama ta-
pahtui noin kaksi kilometrid ennen vaihdetta. Vaihteen kohdalla rikkoutunut pyora
iskeytyi suojakiskoa vasten ja repi sen irti ratapélkyista. Vaihteen suojakisko lavisti
lattian ja nosti vaunun pyorakerrat raiteiltaan. Yksi suistuneista pyorista osui vaih-
teen vipuun ja kaansi vaihteen. Kolmannen vaunun jalkimmaiset pyorakerrat ohjau-
tuivat eri raiteelle kuin aiemmat ja suistivat vaunun ylikulkusillan valitukia kohti. Nel-
jas vaunuyksikkd tormasi sillan valitukeen ja aiheutti samalla l&helld tydskennellei-
den miesten kuolemat. Térmdyksen seurauksena sillan kansi sortui suistuvan junan
paalle (kuva 2). Vaunut, jotka eivat viela olleet ohittaneet siltapaikkaa, tormasivat sor-
tuneeseen siltaan ja kasautuivat "sik-sak”-muotoon (kuva 3). (Esslinger et al. 2004, s.
517-518; NASA 2007)
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Kuva 3 Escheden junaonnettomuus 1998 (Anon. 2005).

Escheden junaonnettomuuden tarkeimmaksi syyksi osoittautui kdytetty pyéran malli,
jossa kumiosa toimi vaimentimena teraksisen kulutusrenkaan ja teraksisen junapy6-
ran valilla. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd turmajunassa kaytdssa ollut pydran
malli oli kokonaisvahvuudeltaan heikompi kuin pelkasta teraksesta tehty pydramalli,
vaikka varahtelyt olivatkin pienempia. Toinen merkittéava syy onnettomuuden tapah-
tumiseen oli se, ettd junaa ei pysaytetty valittémasti vian ilmettya. Deutche Bahnin
menettelytapa tdménkaltaisissa tilanteissa vaati, ettd junan johtajan oli henkilokoh-
taisesti tutkittava kaikki ongelmat ennen kuin juna voitiin pysayttda. Matkustajilla
olisi ollut mahdollisuus kayttaa hatajarrua, mika olisi voinut estad onnettomuuden,
mutta nadin ei tehty. Onnettomuuden taustalla vaikuttivat junan pyoramalliin liittyvat
puutteelliset koestukset. Kyseinen pydramalli ei sopinut kaytettavaksi kalustoon, joka
lilkenn6i kovalla vauhdilla kuljettaen suuria kuormia. Saksassa ei ollut tarvittavia
koestustiloja ja -laitteita kaytdannon kokeisiin, joten pyéramallin kayttéénotto perus-
tui teoreettisten analyysien tuloksiin. Pyoran tyypin liséksi onnettomuuteen vaikutti
rikkoutuneen pyoran liiallisesti kulunut metallirengas. Rengas ei ollut asiantuntijoi-
den suositusten mukainen. Huono suunnittelu vaikutti omalta osaltaan junaonnetto-
muuden seurauksiin. Vaihteen sijoittaminen ylikulkusillan [&heisyyteen on vaarallinen
ratkaisu. Lisaksi silta oli tuettu kahdella hoikalla vélituella sen sijaan, etta se olisi ylit-
tanyt koko aukon. Onnettomuuden jalkeen suistumispaikalle rakennettu silta suunni-
teltiin siten, etta sillan sortumista ei tapahdu junan suistumisen ja térmayksen seu-
rauksena. (Esslinger et al. 2004, s. 517-518; NASA 2007)

Onnettomuudella oli valtavat seuraukset, ja se oli Saksan vakavin junaonnettomuus
sitten toisen maailmansodan. Onnettomuuden henkilévahingot olivat 101 kuollutta ja
yli 88 vakavasti loukkaantunutta. Materiaalivahingoista ei ole julkisesti saatavilla tar-
kempaa tietoa, mutta kuvista 2 ja 3 voidaan paatellda myds materiaalivahinkojen ol-
leen hyvin mittavia. (Esslinger et al. 2004, s. 517-518; NASA 2007)
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Jokela 1996

Huhtikuussa 1996 henkilépikajuna suistui raiteelta vaihteen kohdalla Jokelassa mat-
kalla Oulusta Helsinkiin (kuva 4). Noin seitseman kilometrid ennen onnettomuusvaih-
detta juna oli ohittanut paaopastimen nopeudella 49 km/h. Padopastin naytti vihreaa
"aja"-valoa. Samassa paaopastimessa oli esiopastin, joka naytti kahta keltaista valoa.
Tama tarkoitti sitd, ettd seuraava suojastusopastin nayttaisi "seis"-opastetta. Juna oli
jatkanut hidasta ajoaan aina 70 m paahan suojastusopastimesta, jolloin nopeus alkoi
nousta. Tastd on paateltavissa, etta kuljettaja naki suojastusopastimen opasteen. Ju-
na ohitti esiopastimen 1 600 m ennen suistumistaan nopeudella 116 km/h. Esiopastin
naytti vilkkuvaa vihreaa valoa. Se tarkoitti, etta padopastin (1300 m:n paassa) nayt-
taisi edessa olevan vaihteen, jossa suurin sallittu nopeus on 35 km/h. Esiopastimesta
huolimatta junan nopeus nousi koko ajan. Paadopastimella junan nopeus oli jo
133 km/h. Hatajarrutus oli aloitettu sekunti padopastimen ohituksen jalkeen. Juna tuli
vaihteeseen nopeudella 124 km/h. (Onnettomuustukintakeskus 1996)

Kuva 4 Jokelan junaonnettomuus 1996 (Onnettomuustutkintakeskus 1996).

Jokelan junaonnettomuuden syy oli se, etta veturinkuljettaja ajoi sankassa sumussa
erittain suurella ylinopeudella sivulle johtavaan vaihteeseen. Téama aiheutui useasta
tekijasta. Veturinkuljettaja oli ottanut vahvassa humalatilassa olleen ystavénsa vetu-
riin matkustajaksi ilman asianmukaista lupaa, mika oli vaaralliseksi toiminnaksi luo-
kiteltava rikkomus. Ystdavan mukanaolo lahtovalmistelujen yhteydesséa heikensi vetu-
rinkuljettajan mahdollisuuksia keskittya tyohonsa. Veturinkuljettaja ei [@htévalmiste-
lujen yhteydessa tutustunut riittavan huolellisesti saamaansa ratatéista kertovaan
kirjalliseen ohjeeseen eli niin sanottuun viikkovaroitukseen. Epajohdonmukainen ja
huolimattomasti luettu viikkovaroitus johtivat veturinkuljettajaa harhaan, mika oli
virhe ja toinen vaarallinen toiminta. Veturinkuljettaja oli ajanut junaa useissa kohdis-
sa vahaisella ylinopeudella. Veturin rekisterdintilaitteiston tulostuksen perusteella oli
selkedsti havaittavissa veturinkuljettajan todennakdinen tarve yrittda saada vauhtia
lisaamalla kiinni aikataulua. Kiirehtimisen syyna oli todennakdisesti veturinkuljetta-
jan sisaistd, junaliikenteen perinteisiin perustuvaa tarvetta pysya tarkasti aikataulus-
sa olosuhteista riippumatta, mikd on tunnistettavissa toimintakulttuuriin liittyvaksi
organisatoriseksi vaikutukseksi. Onnettomuuden aikaan seudulla vallitsi sankka su-
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mu, mika loi edellytykset vaaralliselle toiminnalle. Veturinkuljettajalta oli junan suu-
ren nopeuden ja sumun vuoksi todennakodisesti jaanyt nakeméatta vihreaa vilkkua
nayttanyt esiopastin. Veturinkuljettaja oli nahnyt paaopastimen valot oikein ja teki
heti hatajarrutuksen. Tama ei kuitenkaan enaa voinut estaa onnettomuutta. Onnetto-
muusjunan suurin sallittu nopeus oli 120 km/h. Junan nopeus paadopastimelle tullessa
oli 133 km/h. Vaihteessa, jossa suurin sallittu nopeus oli 35 km/h, junan nopeus oli
hatajarrutuksesta huolimatta vield 124 km/h. (Onnettomuustukintakeskus 1996)

Onnettomuudella oli vakavat seuraukset. Onnettomuusjunassa oli yhteensa 144 hen-
kiloa, joista viisi kuului henkilékuntaan. Onnettomuudessa kuoli neljé henkiléa ja
kolme loukkaantui vakavasti. Yhdesta kolmeen sairaalahoitopaivaa tarvitsevia louk-
kaantuneita oli kahdeksan. Lisaksi lievasti loukkaantuneita ja vammojaan terveyskes-
kuksessa tai sairaalassa nadyttamassa kdyneita oli yhteensa 64 henkiléa. Henkiléva-
hinkojen ja matkustajien esinevahinkojen arvo oli noin 1,6 Mmk. Kalusto vaurioitui
pahoin. Veturi murskautui ja veturin perassa olleet kaksi vaunua vaurioituivat erittain
pahoin. Lisdksi kuusi vaunua vaurioitui korjauskelvottomiksi. Muiden vaunujen vahin-
got olivat vahaisia. Kaluston kokonaisvahingot olivat noin 21 Mmk. Rata vaurioitui
satojen metrien matkalta. Junan suistumispaikan vaihde jai ehjéksi. Sen sijaan muut
alueella olleet vaihteet tuhoutuivat. Suistunut juna katkaisi kaksi ratalaitteisiin kuu-
lunutta sahkopylvasta ja repi alas useita satoja metreja virtajohtimia. Rautatien ali-
kulkusillan rakenteet vaurioituivat pahoin (kuva 5). Rata- ja ratalaitevaurioiden arvo
oli kokonaisuudessaan 1,5 Mmk. Veturista valui jonkin verran voiteludljya maastoon.
Onnettomuudessa vaurioitui kaapeleita, mika aiheutti ongelmia viestiliikenteessa.
Vaurioituneista kaapeleista ja muista vahingoista (mm. keskeytysvahingot) on mak-
settu korvauksia yhteensa 1,8 Mmk. Onnettomuuden kokonaisvahingot olivat yhteen-
sa noin 26 Mmk (nykyarvo noin 6 miljoonaa euroa). Yhteiskunnalle laskennallisesti
aiheutuneet menetykset olivat lahes kolminkertaiset. (Onnettomuustukintakeskus

1996)

Kuva 5 Jokelan onnettomuudessa vaunu jdi roikkumaan osittain alikulkusillan
pddlle (Onnettomuustutkintakeskus 1996).
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Northbrook 2012

4.7.2012 hiilta kuljettanut 32 vaunusta koostuva juna suistui alikulkusillan kohdalla
Illinoisin Northbrookissa Yhdysvalloissa (kuva 6). Kannen paalla tapahtuneen suis-
tumisen aiheuttamat kuormat olivat niin suuret, ettd alikulkusilta sortui kokonaan.
Onnettomuuden seurausvaikutuksia lisaa se, ettd sortuvan sillan alle jai kaksi autolla
matkustanutta ihmistd. (FRA 2012)

Ennen onnettomuutta radan opastinten kunnossapidosta vastaava tydmies oli kdynyt
tutkimassa virheilmoitusta ja huomannut jotain epédnormaalia radassa. Valittémasti
sillan [@heisyydessa sijainneessa kiskossa oli geometrian muutos, jota tydmies kuvaili
hitsin pettamiseksi. Paikalle kutsuttiin pateva radantarkastaja, mutta liikennetta jat-
kettiin, koska hieman aiemmin kohdan ohittaneilla junilla ei ollut havaittu ongelmia
kohdassa. Onnettomuushetkella junan vauhti oli 38 mailia tunnissa rajoituksen olles-
sa 40 mailia tunnissa. Rataosuus oli tdysin suora useita kilometreja ennen siltaa ja
sillan jalkeen. Suistuminen tapahtui noin 4 metria sillan paadyn jéalkeen. Suistumisen
seurauksena suurin osa junan vaunuista kasaantui sillan paalle (kuva 7). Silta ei kes-
tanyt (@hes kolmenkymmenen hiilelld téytetyn tavaravaunun painoa ja sortui. Veturin
kameran tallenteesta selvisi, ettd radassa oli epajatkuvuuskohta sillan paadyn jal-
keen. Rata oli siirtynyt tassa kohdassa. Todennakodinen syy suistumiselle oli kiskon
l@mpotilan noususta johtunut hellekdayra. Onnettomuuden aikana vallitsivat erityisen
l@mpimat olosuhteet. (FRA 2012)

Onnettomuus aiheutti merkittavia henkilé- ja materiaalivahinkoja sekéa katkaisi rata-
osuuden liikenteen pitkaksi aikaa. Turmassa kuoli kaksi ihmista sortuneen sillan alle.
Muita loukkaantuneita ei raportoitu. Liikkuvan kaluston vahinkojen kustannuksiksi
arvioitiin noin 1,5 miljoonaa dollaria. Rata ja infrastruktuurivahingot olivat noin
3,7 miljoonaa dollaria. Yhteensa materiaalivahingot olivat 5,2 miljoonaa dollaria (noin
3,7 miljoonaa euroa). (FRA 2012)

Kuva 6 Sortunut silta Northbrookissa Yhdysvalloissa 2012 (Sadovi & Danna
2012).
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Kuva 7 Ilmakuva Northbrookin suistumisonnettomuudesta (Sfondeles 2012).
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Tormaysrakenteet

Liitteessa tarkastellaan lyhyesti junan suistumisen seurauksien rajoittamiseksi kay-
tettyja rakenteita, jotka on suunniteltu vastaanottamaan térmaystilanteessa syntyvat
kuormat. Tormaysesteiden rakenne riippuu paaasiallisesta kayttotarkoituksesta. Pi-
lareiden suojaksi suunnitellut tormaysesteet suojelevat ensisijaisesti pilareita eli sil-
lan kantokykya tormaystilanteessa. Ohjausseinat puolestaan suojaavat seka junan
matkustajia ettd mahdollista radanviereistd rakennetta. Ratojen paadyissé olevat
paatepuskimet ja térmadysseinat suojaavat radan paadyn takaisia rakenteita ja vahen-
tavat junaan kohdistuvia kuormia térmaystilanteessa.

Tormaysesteet ja ohjausseinat

Sillan alusrakenteiden suojaaminen rakenteellisin keinoin on aiheellista, kun alus-
rakenteet sijaitsevat raiteen ldheisyydessa ja ovat pilarimaisia. Massiivisia seindmai-
sia tukirakenteita ei tarvitse suojata erillisilla térmaysesteilla. Perinteisesti alusraken-
teisiin kohdistuvia térmayskuormia on pyritty ehkdisemaan laiturirakenteilla ja koro-
tetuilla massiivisilla jalustoilla. Ndiden lisaksi alusrakenteet on mahdollista suojata
myds erikseen suunnitelluilla tormaysesteilld ja ohjausseinillé (deflection walls). Oh-
jausseinilléd voidaan rajoittaa suistumisen aiheuttamia vahinkoja milla tahansa rata-
osuudella, mutta erityisen perusteltua ohjausseinien kayttd on siltojen valitukien (&-
heisyydessa.

Yhdysvalloissa on valtion toimesta tutkittu tormaysrakenteita 1990-luvulla. Tutki-
musten perusteella suunniteltiin viisi ohjausseindn tyyppirakennetta, jotka kaikki
ovat jatkuvia rakenteita. Rakenteet on suunniteltu niin, etta tormayskuorma jakaan-
tuu pidemmalle matkalle ja ohjausseinan kaikille rakenneosille. Rakenteiden suunnit-
telussa on otettu huomioon myds se, etta ensimmaisen iskun jélkeen ohjausseina on
edelleen toimintakykyinen. Tassa esitetdan yksi betoninen ja yksi terdksinen ohjaus-
seinan tyyppirakenne. (FRA 1994, s. 104)

Ensimmainen tyyppirakenne koostuu betonisista elementtirakenteista. Rakenteen
tyyppipiirustus on esitetty kuvassa 8. Perustamisessa kaytetaan esijannitettyja paa-
luelementteja, jotka lyddéaan maahan 5 m syvyyteen 3 m vélein. Paalujen neliépoikki-
leikkauksen sivumitta on 559 mm. Paalujen paalle asetetaan tavanomaiset teras-
betoniset pylvaat, joiden sivumitta on 457 mm. Pylvaat ulotetaan 1,83 m kiskojen kor-
keustason yldpuolelle. Pylvdiden valiin asennetaan terdsbetonilaatat 25 mm Lliikun-
tasaumalla. Laattojen paksuus on 762 mm. Levyt yhdistetdaan pylvaisiin neljalla teras-
levylla koko korkeudelta niin, ettd levyt on valettu betonin sisdan ja hitsattu kiinni
raudoituksiin. (FRA 1994, s. 111-112)
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Kuva 8 Sivukuva betonirakenteisesta ohjausseindstéd (FRA 1994, s. 109).

Toinen tyyppirakenne on tehty terdsputkista ja se on esitetty kuvassa 9. Teraspaalut
lyédaan maahan 8 m syvyyteen 3 m valein. Paalun, pylvaan ja ylajohteen profiilit ovat
samoja ja liitokset toteutetaan hitsiliitoksina. Putkiprofiilin halkaisija on 610 mm ja
paksuus 31 mm. Jaykistdmiseen kaytetaan lisaksi kahta profiililtaan pienempaa ala-
johdetta, jotka myds hitsataan teraspylvaisiin. (FRA 1994, s. 116)

T

EART = PELAN

Kuva 9 Sivukuva terdsrakenteisesta ohjausseindisté (FRA 1994, s. 117).

Texasin yliopistossa on analysoitu tormaamiselta suojaavia ohjausseinia metrolinjo-
jen rakentamista varten. Metrolinjojen térmaysseinien tarkastelu on esitetty, koska
analyysissa kaytetty poikittainen tormayskuorma 2 000 kN vastaa tassa tyossa kasi-
teltyjen poikittaisten kuormien suuruusluokkaa. Analyysin perusteella muodostettu
terasbetonisen ohjausseinan tyyppirakenne on esitetty kuvissa 10 ja 11. (Hirsch et al.

1989)
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Kuva 11
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Raudoituskuva metrolinjan ohjausseindstd (Hirsch et al. 1989, s. 77).

Yhdysvalloissa on annettu my6s hieman tuoreempi ohjeistus pilarimaisten alusraken-
teiden suojaamiseksi térmdystilanteissa. Kuvassa 12 on esitetty BNSF Railwayn pro-
jektikohtainen tyyppipiirustus pilareiden suojaksi toteutettavasta ohjausseinasta.
Tyyppirakennetta voidaan soveltaa yksittaisen pilarin tai useammasta pilarista koos-
tuvan pilaririviston suojauksessa, mutta vain silloin kun raidelinja kulkee ainoastaan
tarkasteltavan rakenteen yhdella puolella. (BNSF Railway 2007)
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Tyyppipiirustus pilareita suojaavasta ohjausseindistd, Yhdysvallat (BNSF

Railway 2007, s. 51).

Kuva 12
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Australiassa suunnitteluohjeistusta on kiristetty siten, etté uusien ratalinjojen yhtey-
dessa myds vanhojen rakenteiden tulee olla nykyisten vaatimusten mukaisia. Kuvassa
13 on esitetty ratkaisu, jonka avulla voitiin kustannustehokkaasti pdivittaa olemassa
olevan sillan alusrakenne nykyvaatimusten mukaiseksi. Alusrakenteiden pilarien va-
lissa oli alun perin 1,5 m korkea muuri, mutta sen kapasiteetti ei ollut riittava tor-
madyskuormalle. Pilarien ympérille rakennettiin terasbetoninen 3,6 m korkea muuri,
joka ulottuu radansuuntaisesti 5 m ulommaisten pilareiden ulkopuolelle. Mitoitus-
kuormina kaytettiin radansuuntaista 3000 kN:n ja kohtisuoraa 1500 kN:n vaaka-
kuormaa. (Rapattoni 2009)

Kuva 13 Vasemmalla alusrakenne ennen korjausta ja oikealla korjauksen jéilkeen
(Rapattoni 2009, s. 5).

Australiasta (6ytyy myds toinen esimerkkitapaus olemassa olevan alusrakenteen suo-
jauksen toteuttamisesta. Tassa tapauksessa pilaririvistdn suojaamiseen on kaytetty
pilaririvistén ymparille suunniteltua ohjausseinaa. Rakenteen paapiirustus on esitetty
kuvissa 14 ja 15. Kyseinen ohjausseina on mitoitettu 3 000 kN:n radansuuntaiselle ja
1 500 kN:n kohtisuoralle vaakakuormalle samoin kuin edelld kasitelty tormaysmuuri.
Ohjausseinan korkeus on 3,6 m kiskon ylépinnasta ja se on perustettu kahdelletoista
halkaisijaltaan 900 mm terdsbetonipaalun paalle. (Chavand 2012)
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Sivukuva ohjausseind rakenteen piirustuksesta (Chavand 2012).

Kuva 14



Liite2/7(7)

SRMNESTE SUINCTY TIM 300 TWRAEIN
AL NUOWINMO-E0 51 309N SMo0
SUTRONOD 3 WL TENTSS TN HOIH HUM
ENTII0 33 01 SNATID0 SHILENE ¥ ANSUNEY

Tasokuva ohjausseind rakenteen piirustuksesta (Chavand 2012).
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Liite 3. Riskinarviointi B-luokan rakenteelle
(UIC Code 777-2 Appendix F)

Suoritetaan UIC-koodin mukainen riskinarviointi B-luokan rakenteelle Mathcad-ohjelmalla.

1 JUNAN SUISTUMISEN TODENNAKOISYYS

Suistumistaajuudet Ei vaihteita Vaihdealueella
Matkustajajuna ep =025 10 8 CrpSw = 2:5° 10 8
Tavarajuna e f = 2.5 10 8 CrFSw = 25 10 8

Tarkastellaan nopeuksia 50 km/h ja 120 km/h ja lisdksi matkustajajunille 200 km/h
V200 = 200 V120 =120 V50 =50

Pisin suistuneen junan kulkema matka suistumisen jalkeen [m] (hidastuvuus 3 m/s*2)

2 2 2
200 120 50
d = —— =500 d =—— =180 dzng = — =31.25
200 = g5 120 = g 50 = g0
Keskimaarainen sillan alittavien junien maara vuorokaudessa
Yksiraiteinen rata Zq = 100
Kaksiraiteinen rata Zq dp = 200

Junan suistumisen todennakoisyys

Matkustajajuna, vaihteeton alue, yksi raide, nopeus 200 km/h

3 5

Plp 200 = €rpdpppZq - 365-10 = = 4.562 x 10

Matkustajajuna, vaihteeton alue, yksi raide, nopeus 120 km/h

3 5

Plp 130 = ¢ pdip0Zq365-10 = =1.643 x 10

Matkustajajuna, vaihteeton alue, yksi raide, nopeus 50 km/h

3 6

Matkustajajuna, vaihdealue, yksi raide, nopeus 200 km/h

3 4

Matkustajajuna, vaihdealue, yksi raide, nopeus 120 km/h

3 4

Matkustajajuna, vaihdealue, yksi raide, nopeus 50 km/h

3 5
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Tavarajuna, vaihteeton alue, yksi raide, nopeus 120 km/h

-3 _4
Plp 120 = e pdip0Zg:365-10 " =1.643x 10

Matkustajajuna, vaihteeton alue, yksi raide, nopeus 50 km/h

Plp o = € pdsgZq:365-10 ~ = 2.852 x 10

Matkustajajuna, vaihdealue, yksi raide, nopeus 120 km/h

Matkustajajuna, vaihdealue, yksi raide, nopeus 50 km/h

2 SILTAAN TORMAAMISEN TODENNAKOISYYS

Pl sw.120 = erF.Swd12024365-10 = =1.642 x 10

_3 _4

Suurin ennakoitu suistuneen junan vaakapoikkeama radan keskilinjasta [m]

0.55
b50 = VSO = 8.599

0.55

0.55

Tarkasteltavat alusrakenteiden ulkopintojen etaisyydet radan keskilinjasta [m]

33m=3

agm =5 am =7

Suistumiselle altis radansuuntainen matka [m], riippuen nopeudesta v ja etdisyydesta a

€200.3m =

€200.5m =

€200.7m =

€50.3m =

€50.5m =

€50.7m =

zj—zz (0200 = 23m) = 418:619  ¢1503m =
Zi—zz (0200 ~ a5m) = 364364 ¢150 5 =
22—22 (b200 ~ #7m) = 31011 €107 =
Z—zz (bsp — a3y) = 20347

Z—zz (bsp = asp) = 13.079

dso

bs0

(bs0 — a7m) = 581

di0

b120

diz0

b120

diz0
b120

(0120 — a3m) = 141.199

(0120 — asp) = 115331

(0120 — a7m) = 89464
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Tormaamisen todennakdisyydet

Nopeus 200 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 3m

- -2
(b —a ) c
200 ~ “3m 200.3m
200 | 200
Nopeus 200 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 5m
_(bzoo“aﬁn)_2 €200.5m
200 | 200

Nopeus 200 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 7m

=0.119

da0o

. 2
200 ~ 47m) 0.5.5200.7m
5200

P2200.7m = {(

Nopeus 120 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 3m

(0120 = 33m) ? €120.3m
P2 = 0.5 : = 0.241
120.3m b d
120 120
Nopeus 120 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 5m
- -2
b —a c
- _ ( 120 SnJ 05 1205m _ o
120.5m b d
120 | 120
Nopeus 120 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 7m
- -2
b —a c
P _ ( 120 7m) 0.5 120.7m 0061
120.7m b d
120 | 120

Nopeus 50 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 3m

{(bSO“a3nﬂ}2oj €50.3m

P2503m =

~0.138
b5 dsg

Nopeus 50 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 5m

(bSO N aSm) ? ©50.5m
P2 = 0.5 - = 0.037
50.5m b d
50 50

Nopeus 50 km/h, yksi raide, etaisyys alusrakenteesta 7m

(bs0 ~ a7m) ? €50.7m
P2 - 0.5——= = 0.003
50.7m 5 1
50 50
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3 SUISTUMISEN JA TORMAAMISEN TODENNAKOISYYS

Lasketaan tapauskohtaiset todennakoisyydet. Muuttujina kaytetdan junan tyyppia, nopeutta,
radan etaisyytta alusrakenteesta ja vaihdestatusta.

MATKUSTAJAJUNAT

-5
Pp 200.3m = P1p.200P2200.3m = 1.339 x 10

-6
Pp 200.5m = P1p.200P2200.5m = 8-828 x 10

-6
Pp200.7m = P1p.200P2200.7m = 5-443 x 10

-6
Pp 120.3m = P1p.120P2120.3m = 3.964 x 10

-6
Pp 120.5m = P1p.120P2120.5m = 2-16 % 10

-6
Pp.120.7m = P1p.120P2120.7m = 1.008 x 10

-7
Pp 50.3m = Plp.50P250.3m = 3.936 < 10
_ _ 4 -7
Pp.50.5m = P1p.50P250.5m = 1.045 x 10
9

Pp 50.7m = Plp.50P250.7m = 9-164 < 10

—4
Pp Sw.200.3m = P1p.Sw.200P2200.3m = 1339 x 10

-5
Pp Sw.200.5m = P1p sw.200P2200.5m = 8.828 x 10

-5
Pp Sw.200.7m = P1p.Sw.200P2200.7m = 5-443 x 10
-5
Pp Sw.120.3m = P1p.Sw.120P2120.3m = 3.964 x 10
-5
Pp Sw.120.5m = P1p.sw.120P2120.5m = 2-16 10

-5
Pp Sw.120.7m = P1p 8w.120P2120.7m = 1.008 x 10

-6
Pp Sw.50.3m = P1p.Sw.50 P250.3m = 3:936 x 10

-6
Pp Sw.50.5m = P1p.Sw.50 P250.5m = 1.045 x 10

-8
Pp Sw.50.7m = P1p.sw.50 P250.7m = 9164 x 10
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TAVARAJUNAT
- _ -5
PF1203m = PlF.120P2120.3m = 3-964 < 10
_ B -5
PF 120.5m = P1F.120P2120.5m = 216 % 10
5

PF120.7m = P1F.120P2120.7m = 1.008 x 10

—6
PE50.3m = Plp.50P2503m = 3:936 x 10
- _ —6
Pr.50.5m = Plp.50P250 5m = 1.045 < 10
8

PE50.7m = P1p.50 P250.7m = 9-164 x 10
- _ —4
PE Sw.120.3m = PlE.Sw.120P2120.3m = 3-964 x 10

—4
P Sw.120.5m = PIF.Sw.120P2120.5m = 2.16 x 10

—4
P Sw.120.7m = PIF.Sw.120P2120.7m = 1.008 x 10

-5

Pr Sw.503m = PIF.sw.50 P250.3m = 3:936 x 10
= _ -5

Pr Sw.50.5m = PIF.sw.50 P250.5m = 1.045 x 10
7

P Sw.50.7m = PIF.Sw.50 P250.7m = 9-164 x 10

4 SILLAN SORTUMISEN TODENNAKOISYYS

Lasketaan sillan sortumisen todennakoisyydet junille, jotka liikkenndivat 120 km/h tai 200
km/h nopeuksilla. Tarkastellaan todennakdisyyksia, kun radan keskilinjan etdisyys tuesta on
3m, 5m tai 7m.

a on kerroin, joka ottaa huomioon siltarakenteen vaurionsietokyvyn ja jatkuvuuden. Kertoimen
arvo 1 olettaa, etta aina kun junan nopeus on 60 km/h tormayshetkella, silta sortuu. Tassa
kaytetaan a-kertoimen arvona 0,5. Perustellaan tama silla, etta pilarit suunnitellaan vaurion-
sietokykyisiksi ja toisaalta kaikki térmaykset eivat ole suoria, vaan ainoastaan kolhaisu-

térmayksia.
a=05

Radansuuntainen suurin etaisyys [m], jossa junan nopeus on alle 60 km/h. Oletetaan
hidastuvuudeksi 3 m/s”2, jolloin matka on 45 metria.

dy, = 45
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Poikittainen etdisyys, misséa suistuneen junan nopeus on alle 60km/h

. a3mdh . . (a3mdh)
1203m = 77 4\ " 2003m = 75
(d120 — dp) (d200 — dp)
t _ Losm) 1.667 t _ Losm)
120.5m (d120 _ dh) : 200.5m (d200 _ dh)
(37m ) (27m )
1207m = 7,y - 2333 200.7m =
' (d120 — dn) ' (d200 — dn)
Sillan sortumisen todennakdisyys eri tilanteissa
o (2b120 ~ 2235~ t120.3m) []
P31203m = |1 = 34120.3m 5 o= 0.442
i i (0120 = 23m) |
i (26120 — 285, — t )7
120 ~ 235m = t120.5m
P3120.5m = |1 = 3| %120.5m 5 o= 0.387
i i (0120 ~ 25m) 1]
2 (26120 = 237~ 120.7m) sl
P3120.7m = |1 = 3%120.7m > a=0313
(b120 = 37m)
2 (25200 = 223m ~ 200.3m) o047
P32003m = |1~ 31%200.3m 5 =048
L L (5200 = 23m)
o] (2b200 ~ 225 ~ t200.5m) [] o476
P3200.5m = |1 = 3/%200.5m 5 a=047
L L (0200 ~ 25m)
2 (26200 = 237 ~ 1200.7m) o461
P3200.7m = |1 = 31%200.7m 5 a=0.
L L (5200 = 27m)

= 0.297



5 ERI TAPAHTUMASKENAARIOIDEN TODENNAKOISYYDET

Liite 3 (7/12)

Lasketaan tapahtumaskenaarioiden todennakoisyydet eri nopeuksilla ja etaisyyksilla.
Oletetaan, etta laheisyydessa sijaitsee vaihde. (Vaihteettoman alueen todennakoéisyydet

ovat 1/10 tasta)

Todennakdisyys, ettd juna suistuu, tormaa siltaan ja silta sortuu

-5
Psz3120.3m = P1p.sw.120P2120.3mP31203m = 1751 > 10

-6
Psz3120.5m = P1p.sw.120P2120.5mP3120.5m = 8:361 > 10

-6
Ps23120.7m = P1p.sw.120P2120.7mP3120.7m = 3.157 > 10

-5
Ps23200.3m = P1p.sw.200P2200.3m P3200.3m = 6-324 x 10

-5
Psz3200.5m = P1p.sw.200P2200.5m P3200.5m = 4-201 > 10

-5
Ps23200.7m = P1p.sw.200 P2200.7m P3200.7m = 2-308 > 10

Todennakdisyys, ettd juna suistuu, térmaa siltaa, mutta silta El sorru

Ps261203m = PIp.sw.120P2120.3m(! ~ P3120.3m) = 2213 % 10
Ps6120 5m = PIp.sw.120P2120.5m(! ~ P3120.5m) = 1324 < 10

Ps26120 7m = P1p.Sw.120P2120.7m(! = P3120.7m) = 6927 x 10

Ps263003m = P1p.sw.200 P2200.3m(! ~ P3200.3m) = 6864 x 10

Ps26300.5m = P1p.sw.200 P2200.5m(! ~ P3200.5m) = 4627 x 10

Ps26300.7m = P1p.sw.200 P2200.7m(! = P3200.7m) = 2934 x 10

Todennakdisyys, ettd juna suistuu, mutta ei térmaa siltaan

4
Ps291203m = Plp.sw.120(! = P2120,3m) = 1:246 x 10
~ ~ 4
Psz9120 5m = Plp.sw.120(1 = P2120.5m) = 1:426 x 10
~ ~ 4
Ps29120 7m = Plp.sw.120(1 = P2120.7m) = 1:542 x 10
9 =Pl 1-P2 —324x 10 °
Ps29300 3m = P1p sw.200(! ~ P2200.3m) = 3224 x
9 =Pl 1-P2 ~368x 10 7
Ps2900.5m = P1p sw.200(! = P2200.5m) = 3-68 x
4

Ps29300.7m = P1p.sw.200(! = P2200.7m) = 4.018 x 10

5

5

6

5

5

5
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6 ERI SKENAARIOIDEN SEURAUKSET
Seurauksien arviointi perustuu oletukseen, ettd matkustajajunassa on 300 matkustajaa.

Tassé otetaan huomioon vain henkildvahingot, mika on karkea yksinkertaistus. Tarkastelu
perustellaan silla, ettd todennékdisesti henkilévahingot muodostavat tarkeimman osan
seurausvaikutuksista.

Kuolleiden maaran arviointi (riippuu nopeudesta ja skenaariosta)

SZ3120 =38 SZ3200 =30
SZ6120 =5 SZ6200 =20
SZ9120 =3 SZ9200 =10

7 ERI SKENAARIOIDEN VUOSITTAINEN RISKI

Kerrotaan skenaarioiden vuosittainen todennakdisyys seurauksilla, josta saadaan skenaario-
kohtainen riski (muuttujina nopeus ja etaisyys)

—4

DSZ31203m = PSZ31203mSZ3120 = 1.401 x 10
Dsz6 = Psz6 S26150 = 1.107 x 10~

$26120.3m = P$26120 3mS26120 = 1.107 x 10
D =P S = 107 °

$291203m = Ps29120.3m 570120 = 3738 x 10
-5

DSZ3120.5m = PSZ3120.5mSZ3120 = 6.689 x 10
-5

DSZ61205m = PSZ61205mSZ6120 =6.621 x 10
_ =4 -4

DSZ912051’11 = PS291205m829120 =4279 x 10
-5

DSZ31207m = PSZ31207mSZ3120 =2.525x 10
-5

DSZ61207m = PSZ61207mSZ6120 =3.463 x 10
4

DSZ912071’11 = PS291207mSZ9120 =4.625 x 10
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8 VUOSITTAINEN SUISTUMISEN AIHEUTTAMA KOKONAISRISKI

Summaamalla eri skenaarioiden riskit yhteen saadaan suistumisen aiheuttama kokonaisriski
eri nopeuksilla ja etaisyyksilla

Rb120.3m = Ds23120.3m + Dsz6120 3m + Dsz910 3 = 0.001
Rb120.5m = Dsz3120.5m + Dsz6120, 5m + Dsz910 5y = 0.001

Rb120.7m = Ds23120,7m + Dsz6120,7m + Dsz910 7 = 0.001

Rb00.3m = Ds23200.3m *+ Ds26200.3m + Ps29200 3m = 0-007
Rb00.5m = Ds23200.5m + Ds26200.5m + Ps29900 5m = 0-006

Rb200.7m = Ds23200,7m *+ D526200.7m + Ps29500,7m = 0005

9 VUOSITTAINEN SUISTUMISEN AIHEUTTAMA RAHARISKI

Liikenneviraston maarittelyn mukaan yhden ihmisen kuolema vastaa 1 919 000 euron
vahinkoa.

Vpr = 1919000

Sen perusteella lasketaan vuosittaiset riskit rahallisesti. [€]

Rbm}20.7m = Vpf Rb120.7m = 1002459
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Rbmy) 3 = Vpr Rbygg 3 = 12576.585
Rbmy () 5 = Vit Rbyg 5 = 11255.812

Rbmy 0 7m = Vpf Rbygg 7m = 10281216

10 EHKAISEVIEN TOIMENPITEIDEN KUSTANNUSVAIKUTUKSET

Tassa arvioidaan tukirakenteen ja raiteen keskiviivan etaisyyden kasvattamisen vaikutuksia
sillan hintaan. Hinta jaetaan teoreettiseksi vuosittaiseksi kustannukseksi, jotta sitd voidaan
verrata vuosittaiseen riskiin.

Sillan suunniteltu kayttéika [a] N, = 100
Korko Z=5%

Lasketaan investointikustannus eri etaisyyksilla (vertailutapaus: jannevali 11m)

Jannevali [m] Ly =11

Nelidhinta [e] Cp = 2000

Nelidhinnat eri jannevaleilla

L
3m
C3m = Co| 7 | = 1090.909
0
L
Sm
Csm = Co[ 7 | = 1818.182
0
L
7m
0

Lasketaan investointikustannukset. Kaytetaan tarkastelussa sillan leveytena 12 metria.

Wy = 12
Cs3y = C3pLam Wy = 78545.455 Nollataso
5
Css5 = Csp Ly Wiy — Cs3pq = 1.396 x 10

5
CS7m = C71’1’1L71'1'1Wh1 — CS3m: 3491 x 10
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Lasketaan teoreettinen vuosittainen etaisyyden kasvattamisen aiheuttama kustannus

Ny
Csspy(1+2) Z
Agy = = 7035.318

|:(1 + Z)Nb - 1:|

Ny
Csypy(1+2) Z
Agp = = 17588.295

|:(1 + Z)Nb - 1:|

Lisataan viela arvioidut yllapidon lisdkustannukset (2% investointikustannuksista)

Ciot.5m = Asm + Cs5m2% = 9828.045
Ciot. 7m = Agm + Cs7y2% = 24570.114

11 EHKAISEVIEN TOIMENPITEIDEN KUSTANNUS-HYOTYSUHDE

Verrataan tukien etaisyyden kasvattamisen avulla saavutettua s&ast6a henkilévahingoissa
investointikustannuksiin. Jotta investointi olisi kannattava, tulisi suhteen olla suurempi kuin 1.
Tarkastellaan suurimman riskin tapauksia eli raideliikennen nopeutta 200 km/h.

Rbmy g 31y = Rbmy 51

=0.134
Ctot.Sm

El KANNATTAVIA

Rbmy g 31y = Rbmy g 71

=0.093
Ctot.7m

12 RISKIANALYYSIN TULOS JA TOIMENPITEET

Tarkastelun perusteella esimerkkitilanteessa ei ole taloudellisessa mielessa kannattavaa
tehda rakenteellisia muutoksia tukien viemiseksi kauemmaksi radasta. Muutoksen
aiheuttamat investointikustannukset ovat suuremmat kuin saavutetut saastét laskennallisissa
henkilévahingoissa.

Suistumiseen liittyvat riskit kuitenkin alenevat, kun tukia vieddan kauemmaksi radasta.
Laskelmissa on tehty monia oletuksia ja valintoja, jotka vaikuttavat merkittdvasti analyysin
lopputulokseen. Esimerkiksi tdssa laskelmassa kaytetty kuoleman estamisen arvo 1 919 000
euroa on suhteellisen pieni. Sitd nostamalla saadaan investoinnit kannattavammaksi. Lisaksi
junan suistumisen ja tdrmaamisen todennakdisyyksiin liittyvat arvot, kuten raideliikenteen
nopeus ja raiteiden maara vaikuttavat merkittavasti analyysin lopputuloksiin.
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13 TORMAYSKUORMIEN JOHTAMINEN B-LUOKAN RAKENTEILLE

Valitaan lahtoéarvoiksi UIC-koodissa maaritelty tormayskuorma 120 km/h liikenndintinopeudella,
3-5 metrin etaisyydella radasta, jota on kaytetty NCCI 1 -ohjeen kuormien muodostamisessa
I&htdkohtana

Fo = 4000kN
Taman avulla johdetaan térmayskuormat erikseen suistumisen ja térmaamisen
todennakodisyyden seka suistumisen ja térmaamisen aiheuttaman vuosittaisen kokonaisriskin
suhteiden perusteella.

Kuormat johdettuna kokonaisriskin perusteella

Rb
200.3m
Fry00.3m = Rb—FO = 41972.933 kN
120.3m
Rb
200.5m
Fry00.5m = Rb—FO = 37565.003 kKN
120.3m
Rb
200.7m
Fr00.7m = Rb—FO = 34312.399 kN
120.3m
Rb
120.5m
Fri20.5m = Rb—FO = 3593.136 kN
120.3m
Rb
120.7m
Fri50.7m = Rb—FO = 3345.595kN
120.3m

Kuormat johdettuna suistumisen ja tormaamisen todennakodisyyden perusteella

P
P.200.3m
Fpr00.3m = WFO = 13509.114 kN
. .om
P
P.200.5m
Fpr00.5m = WFO = 8907.977 kN
. .om
P
P.200.7m
Fpr00.7m = WFO = 5491.859kN
. .om
P
P.120.5m
Fp120.5m = WFO =2179.766 kN
. .om
P
P.120.7m
Fp190.7m = =———F = 1017.448kN

Pp 120.3m
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Liite 4. Suistumisen aiheuttamat vaakakuormat
kannella

Tassa arvioidaan sillan kannella suistuvan junan aiheuttamaa poikittaista vaakakuormaa
kannen reunapalkkiin tai vastaavaan rakenteeseen. Asiaa tarkastellaan, koska
suunnitteluohjeissa kuorman maaritystavassa ja annetuissa kuorman arvoissa esiintyy
vaihtelua. Tarkastelu on tehty Mathcad-ohjelmalla.

1 LAHTOTIEDOT
Muodostetaan NCCI 1 -ohjeen mukainen mitoituskuorma
NCCI 1 ohjeistaa kayttdmaan kannella tapahtuvan suistumisen yhteydesséa

reunapalkeille kuormaa, joka vastaa 20 % onnettomustilanteen pystykuormasta.
Tarkastellaan onnettomuustilannetta 1, jolloin pystykuorma on LM71 pistekuorma

Akseliston pystykuorma (LM71-35) Fo = 1.4- 370kN = 518kN
Laskettu vaakakuorma Fnocer = 0208 = 103.6kN

Yhdysvaltalaisessa CHSTP -ohjeessa on annettu vaakakuorma valmiina

Vaakakuorma Feustp = 220kN

Tutkitaan tapausta, jossa Suomessa kaytdssa oleva Sr2-veturi tormaa reunapalkkiin tai
vastaavaan rakenteeseen. Oletetaan, ettd térmayksessa vaikuttava suurin vaakakuorma
vastaa tilannetta, jossa veturi lahtee kiertymaan tormayspisteen ympari. Tarkastellaan
akselikohtaista momenttitasapainoa. Veturin painonpisteen korkeus on vahintaan 1,8
metrid kiertymispisteen yldpuolella ja dynaamisen vaikutuskertoimen arvoksi oletetaan
1,4 (vastaa suunnitteluohjeissa kaytettya kerrointa).

Dynaaminen suurennuskerroin d)dyn = 14
Raideleveys d = 1524mm
Painopisteen korkeus h = 1.8m

Suurin sallittu akselipaino Mypeseli = 21% 103kg

Gravitaatiokiihtyvyys gk = 9.81—
2
S
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2 TASAPAINO

Pystykuormaksi saadaan

Gk = makseligk = 206.01 kKN

Tasapainoyhtaldsta voidaan ratkaista vaakakuorma

F

d
vaaka 2

1
— 2Ok Pgyn = 122.1 KN

Pystykuorman ja vaakakuorman suhde

l:vaaka

= = 4233 %
Gk dyn

LM71-35 perusteella laskettu vaakakuorma ylla maaritellylla pysty- ja vaakakuorman
suhteella

Fnccrm = MF = 21929kN

Laskelmien perusteella NCCI 1 -ohjeen mukainen vaakakuorma onnettomuustilanteessa
1 on samaa suurusluokkaa kuin laskettu vaakakuorma veturin tapauksessa. Jos
kuitenkin verrataan pysty- ja vaakakuorman suhdetta, havaitaan etta NCCI 1 -ohjeessa
suhde (20 %) on vain puolet tassa lasketusta suhteesta. Kun muodostetaan LM71-35
pystykuormalle vaakakuorma lasketulla suhteella, saadaan taysin yhdysvaltalaisessa
ohjeessa annettua vaakakuormaa vastaava kuorma.
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Liite 5. Suojakiskojen asennus

Johdetaan kaava suojakiskojen asennuspituuden maarittdmista varten. Lahtokohtana
kaytetddn NCCI 1 -soveltamisohjeessa esitettyd kaavaa, joka on annettu UIC Code
777-2 riskianalyysiohjeistuksen yhteydessa. Tavoite on saada perusteltu tdsmallisempi
kaava, jota kayttamalla voidaan valttya suojakiskojen ylimitoitukselta. Tarkastelu on
suoritettu Mathcad-ohjelmalla.

1 LAHTOTIEDOT

NCCI1 -soveltamisohjeen kaava asennuspituuden | maaritykseen on

2
\

1 V) =
Nearfv) = oo
jossa v on junan nopeus [km/h]

Perustuu oletukseen, ettad hidastuvuus on [m/s”2]

a=-3

2 KAAVAN JOHTAMINEN

Alkunopeus eli junan nopeus on muuttuja v

Loppunopeus on 50 km/h, jolloin tdrmayskuorman voidaan katsoa olevan
merkittavasti vahentynyt (50 % NCCI 1, UIC Code 777-2)

VOZSO

Tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa nopeuden muutokseen kuluva aika [s] on

t(v) =

Tasaisesti kiihtyvassa liikkeessa junan kulkema matka [m] kyseisessa ajassa on

2
I(v) = V(VO—aV) + —;a{(vofav)}

joka voidaan sieventaa sijoittamalla a=-3 [m/s”2]

1 2 1 2
larkka(V) = _EV + ZVO

Kun muutetaan sijoitetaan loppunopeus ja muutetaan yksikdksi km/h seka
sijoitetaan hidastuvuus, saadaan yksinkertaistettu kaava

V2 - 502
lehdotus(V) = 20
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3 KAAVOJEN VERTAILU

Verrataan asennuspituutta [m] radoilla, jossa liikenndintinopeus on 60, 120 ja 160
km/h

INnccr1(60) = 45 Incerp (120) = 180 Inccr (160) = 320
lendotus(6 = 1375 Lapdorus(120) = 14875 Iopqorus(160) = 288.75

Piirretaan kuvaaja, jossa pystyakselilla on asennuspituus [m] ja vaaka-akselilla
nopeus [km/h]

Suojakiskojen asennuspituus
400, T T

300,

INcen V)

2
1ehdotus(V)

00

100

0
50 100 150
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Liite 6. Sillan kannen tasapaino

Tassa tarkastellaan tyypillisen jannitetyn betonisen laattasillan leveyden ja laakereiden
valisen etdisyyden vaikutusta kannen tasapainoon ja laakerikuormiin Eurokoodin
mukaisessa suistumiseen liittyvassa mitoitustilanteessa 2. Tarkastelussa rakenteet
toimivat jaykkina kappaleina ja ainoastaan tasapainoa tutkitaan.

Liséksi tarkastellaan tyypillistd kaukalopalkki kansirakennetta. TallGin oletetaan, etta
juna paasee suistumistilanteessa kaukalopalkin reunalle asti.

Tarkastelut on tehty Mathcad-ohjelmalla.

1 KUORMITUS

Kaytetdan suistumiskuormana NCCI 1 -suunnitteluohjeessa maariteltyja kuormia.
Liséksi otetaan huomioon kannen omapaino ja pysyvat kuormat.

Nauhakuorma vaikuttaa 20 metrin matkalla sillan kannen reunalla.

kN

LM 71 Nauhakuorma apm7p = 120—
m

=14 120k—N = 168k—N
Mitoituskuorma dq = * m m

Pysyvat kuormat

Terasbetonin paino gq1 = 25—

Sepelin paino g = 15—

Kun tarkastellaan rakennetta yhden metrin matkalla saadaan arvot

Kaatavat kuormat Qeq = Imqq = 168kN
Tasapainottavat kuormat 1 25 kN
= m- = _—

8edl gd1 )

m
kN

ged2 = Imggy = 15—
m
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2 LAATTASILTA

2.1 Kannen poikkileikkaus

Tarkastellaan yksinkertaistettua suorakaidepoikkileikkausta, joka kuvaa tyypillista
laattasillan kansirakennetta. Kannen paksuus on 1,0 m ja sepelikerroksen paksuus
0,5 m.

Kasitellaan muuttujina erikseen kannen leveytta |, kun laakereiden valinen etaisyys on 6
m ja laakerien etaisyytta s, kun kannen leveys on 7,2 m.

Kannen korkeus hy = 1m
Kannen leveys lp = 72m
Laakerien etéisyys sp = 6m
Sepelikerroksen paksuus hg = 0.5m

2.2 Laakerikuormat

Tarkastellaan kannen kayttaytymista maarittamalla laakerikuorma

Ensin kasitelladn muuttujana kannen leveytta

Kannen poikkileikkausala Ak(lk) =h 1

Sepelikerroksen poikkileikkausala As(lk) = hyly

Muodostamalla momenttitasapaino laakerin suhteen saadaan toiselle laakerille
laakerikuorma [N]

e |
Flaakeri(lk) = %{Z(Ak(lk) gedt + Ao(lk) ged2) ~ ded 5 (1 - So)}

5
1.08x10 T T T
Flaakeri(6m) =97.5kN

1.06x10°

1.04x10° Flaakeri( 10m) = 106.5 kN

1:laakeri( lk) 1.02¢10°

110

9.8x107

9.6x10”
6
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Seuraavaksi kasitellaan muuttujana laakerien etaisyytta
Kannen poikkileikkausala Ay =hyl

Sepelikerroksen poikkileikkausala A, = hgl

Muodostamalla momenttitasapaino laakerin suhteen saadaan toiselle laakerille
laakerikuorma [N]

1|8 1
Flaakeri2(5t) = s_t[gt(Ak. Zedl *+ Ag Zed2) — qedg(lo - St)}

Flaakeri2(6m) = 100.2kN
Flaakeria(4m) = 49.8kN

F »(3m) = —0.6kN
F laakeriz(st) — 1x10° laakeri2(3™M)

Flaakerio(2m) = —101.4 kN

—2x10°
Flaakeri2(1m) = —403.8 kN

~3x10°

Laskennasta nahdaan, ettd kannen tasapaino tyypillisella kansirakenteella ei ole
vaarassa, kun laakerien valinen etaisyys on 4 metria tai enemman. Tata pienemmilla
etaisyyksilla puolestaan kannen tasapaino voi olla vaarassa ja laakerit menna vedolle
onnettomuustilanteessa.

3 KAUKALOPALKKISILTA

3.1 Kannen poikkileikkaus

Tarkastellaan yksinkertaistettua suorakaidepoikkileikkausta, joka kuvaa tyypillista
kaukalopalkkisillan kansirakennetta. Talléin kannen paksuus on keskimaarin 0,5 m ja
sepelikerroksen paksuus 0,5 m ja sepelikerroksen leveys 4,4 m.

Kasitellaan muuttujina erikseen kannen leveytta |, kun laakereiden valinen etaisyys on
6 m ja laakerien etaisyytta s, kun kannen leveys on 7,2 m.

Kannen korkeus hl. = 0.5m Sepelikerroksen paksuus hs. = 0.5m

Kannen leveys lp, = 7.2m Sepelikerroksen leveys Iy = 4.4m

Laakerien etaisyys sp, = 6m
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3.2 Laakerikuorma

Tarkastellaan kannen kayttaytymistd maarittdmalla laakerikuorma
Ensin kasitellddn muuttujana kannen leveytta
Kannen poikkileikkausala Akz(lk) =hy Iy

Sepelikerroksen poikkileikkausala Ay =hyl

Muodostamalla momenttitasapaino laakerin suhteen saadaan toiselle laakerille
laakerikuorma

S,
Flaakeri3(lk) = i[%(/*kz(lk) Sedl + Ax2 Seda) ~ Qed%(lk - 50.)}

4
6x10 T T T
Flaakeri3(6m) = 54kN

s<10°*
Flaaker13( 101’1’1) =23 kN

Flaakeri3(1k) ax10*

3x10”

2<10*
6

Seuraavaksi kasitelldadn muuttujana laakerien etaisyytta
Kannen poikkileikkausala Apy =hy 1y

Sepelikerroksen poikkileikkausala Ay = hgl

Muodostamalla momenttitasapaino laakerin suhteen saadaan toiselle laakerille
laakerikuorma

S.
Flaakeri4(St) = Sit[gt(Am Zedl T Asa Bedn) Qed%(lo. - St)}
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6
P10 I I Flaakerig(6m) = 44.7kN
or = Flaakeri4(5m) = 24.54 kN

F 4(4m) = —5.7kN
Flaakeri4(5t) ~1x10% - laakeri4

- ot Flaa eri4(3 m) = —56.1kN
2x10 ki k
Ilaakeri4(2m) = —-156.9kN

6
- 3x10
0 2 4 6 Flagkerjg(1m) = —459.3kN

St

Laskennasta nahdaan, ettd kannen tasapaino kaukalopalkkirakenteella ei ole vaarassa,
kun laakerien valinen etaisyys on 6 metria tai enemman. Tata pienemmilla etaisyyksilla
puolestaan kannen tasapaino voi olla vaarassa ja laakerit menevat vedolle
onnettomuustilanteessa.
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Liite 7. Reunaulokkeen kestavyys

Tarkastellaan vaadittavaa momenttiraudoitusmaaraa, kun mitoitetaan terasbetonista
ohutta sillan kantta NCCI 1 -ohjeen mitoitustilanteen 2 mukaiselle suistumiskuormalle.
Vertaillaan laskettua terasmaaraa vastaavaan terasmaaraan, jossa uloke mitoitetaan
NCCI 1 - ohjeen mukaiselle tasan jakautuneelle pystysuuntaiselle liikennekuormalle.

Tarkastelut on tehty Mathcad-ohjelmalla.
Oletetaan ulokkeen paksuudeksi ulokkeen juuressa 0,4 m. h = 0.4m

1 Materiaalit Betoni C 30/37 Teras A 500 HW

fok =30MPa  ~. =15 fg = 500MPa

0. = 0.85 Vg = L.15
f
ck f
= _— k
foq = Oge ™~ = 17MPa fq = —~ = 434.783MPa
C
s
2 Kuorma Suistumiskuorma Huoltok&ytévan kuorma
kN kN
= 120— =5—
aMm71 m 442 5
m
kN kN
qq = 1.4120— = 168—
m m

Tarkastellaan 1 metrin pituista osuutta

Q 1 5 kN
= m- = _—
d2 9d2 = >

Ulokkeen juuressa vaikuttava momentti, kun ulokkeen pituus x on muuttuja

2
Qgp X
MEgg(® = Qg x ME@(® = —
6x10° | |
MEq(2m) = 336kNm
M 2m) = 10kNm
4x10°F Ed2(2m)
ME 42 (%)
2%10°F -
0 . R
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3 Momenttikuorman vaatima terasmaara

Arvioidaan tehollinen korkeus
d = h - 55mm = 345 mm

Neutraaliakselin korkeus tasapainomurrossa Egg = 2.5- 10 3 €eu = 35 10 3

€Cu
Xy, = ————d =201.25mm
€sd T Ecu
Poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi X =08
AX

Mg4(x) Mg gp(%)
AYx) = — Ap(x) = —
sd? sd?
510 ° T T
4x10 -
Ap(®)  3x107 3k -
A 073 s
1x107°F -
0 1 S
0 1 2 3
X
3 2 2
A((1m) = 1.461 x 10" mm Ag(1m) = 21.739 mm
3 2 2
A((2m) = 2.922 x 10" mm AH(2m) = 86.957 mm

Laskelmista nahdaan, etta suistumiskuorma aiheuttaa merkittavasti suuremman
momentin ulokkeen juureen, minka vuoksi vaadittava raudoitus on myos taysin eri
suuruusluokkaa. Nahdaan, ettd mitoitustilanteen tulkinnalla on olennainen vaikutus
reunaulokkeen mitoitukseen.
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Liite 8. Riskianalyysimalli - Junan tormaaminen

alusrakenteeseen

(Muokattu lahteesta UIC Code 777-2 Appendix F)

Mathcad-ohjelmalla luotu malli riskianalyysin suorittamiseksi siltojen suunnittelussa. Malli on
tarkoitettu junan suistumisen ja alusrakenteeseen tormaamisen aiheuttamien siltakohtaisten
riskien arvioimiseen ja riskeihin liittyvan kustannus-hyétyanalyysin suorittamiseen.

1 LAHTOTIEDOT
1.1 Siltatiedot
Suunniteltu kayttoika [a]
Np, = 10

Sillan kokonaispituus [m]

._.
o
=
|
o0
=

Sillan hyotyleveys [m]

=

br = 12

Alusrakenteen etaisyys raiteesta [m]

Liikenteen nopeus sillalla [km/h]

<

br = 3
Liikennemaara sillalla [ajoneuvoa/vuorokausi]

e = 90000

Jalankulkijaliikeenteen maara sillalla

Jalankulku =
Vilkas

Kohtalainen

Merkitykseton

Sillan alapuolinen kaytto

Sillanalus =

Kohtalainen
Merkitykseton

Huom! Sillan suunniteltua kdyttéik&da kéytetdén
kustannus-hyétyanalyysissa.

Huom! Sillan kokonaispituutta kdytetdén
Seurausten arvioinnissa.

Huom! Sillan hyétyleveytta kdytetdén
seurausten arvioinnissa.

Huom! Alusrakenteen ulkopinnan ja [&dhimmé&n
raiteen keskilinjan vélinen pienin etéisyys.

Huom! Nopeusrajoitus sillalla.

Huom! Tyypillisié likenneméérié ovat
esimerkiksi Kehétiet 90 000, E18 moottoritie 20
000. (Liikennevirasto, Liikennemdaérét)

Huom! Kuvaa sillan kayttéa jalankulkijoiden
toimesta. "Vilkas" kuvaa esimerkiksi
keskustassa sijaitsevaa siltaa, joka on
aktiivisessa jalankulkijakdyt6ssé.
"Kohtalaisella" tarkoitetaan tavanomaisia siltoja
taajamissa, joilla on jalankulkijaliikennetta.
Merkityksetén tarkoittaa siltoja, jotka ovat
taajamien ulkopuolella tai
jalankulkijaliikennetté ei ole.

Huom! Kuvaa sillan alapuolisen alueen kéytt64.
Vilkas tarkoittaa, etté sillan alapuoli on
esimerkiksi asemakéytéssé. Kohtalainen
takoittaa, eftta sillan ali kulkee raiteen lisdksi
vilkasliikenteinen vaylé (kaupunkiympéristo tai
mootftoritie). Merkityksetén tarkoittaa, etta sillan
alla ei ole raideliikenteen lisdksi muuta kdyttéa
tai oleskelua, tai sillan ali kulkee tavanomainen
liikenne.
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Alusrakenteen tyyppi
Alusrakenne =

Paallysrakenteen vaurionsietokyky

Vaurionsieto =

Normaali

1.2 Ratatiedot

Raideliikenteen tyyppi
Tyyppi =

avara

eka
Sekaliikenteen suhteellinen osuus

Radan kunnossapitotaso

Kunnossapito =

Raiteiden maara
Raidemaéiri =

1 raide
2 raidetta

Saa- ja ymparistéolosuhteet

Olosuhteet =

Suurin sallittu nopeus rataosuudella [km/h]

Fiirrm = 160

Liikenteen maara [ohituksia/vuorokausi]

Huom! Seindmadisen tuen tulee tayttda
véhintdédn UIC Coden osassa 777-2 médritetyt
vaatimukset. Pilaririvisté tarkoittaa
radansuuntaista tukilinjaa, joka koostuu
perékkéisista pilareista.

Huom! Vaurionsietokyky on "parannettu”, jos
suunnittelussa otetaan huomioon ulommaisen
pilarin menetys térmédyksessa.Voidaan kédyltaa
myés muita keinoja.

Huom! Tarkoittaa rataosuuden pééaasiallista
liikennetyyppid. Kuvaa kaluston kunnon ja
operointitarkkuuden vaikutusta.

Huom! Mahdollista tarkentaa tavaraliikenteen
osuus sekaliikenneradalla. Oletusarvoisesti
kéytetéddn 0,50 (eli 50%).

Huom! Subjektiivinen valinta. Vaikutus
suistumisen todennékéisyyteen perustuu
yhdysvalloissa kaytettyihin rataluokkiin (Class
2, 3 ja 4). Voidaan valita esimerkiksi1AAja 1A
= "Korkea", 1 ja 2 = "Perus”, muut = "Heikko".

Huom! Laskentapohja on tarkoitettu
tapauksiin, jossa rakenteen viereisella radalla
on 1 tai 2 raidetta.

Huom! Subjektiivinen ja tapauskohtainen
arvio! Ymparistéolosuhteet, kuten tulvavaara,
routiminen tai maanjaristysriski kohottavat
sustumisriskid. Samoin dédrisddolosuhteet,
kuten kovat pakkas- tai hellejaksot lisdévét
suistumisriskid. Riski aiheutuu radan
erilaisista vauriotiloista. Suomen ilmastossa
helleséé ei aiheuta kohonnutta riskia.

Huom! Suurin sallittu nopeus rataosuudella.
Otettava huomioon mahdollinen nopeuden
korotus myéhemmin.

Huom! Voidaan olettaa, etté 1 raiteisella
radalla ohituksia on 100 kpl vuorokaudessa. 2
raiteisella radalla ohituksien mééra voi
vaihdella vélilld 200-400 kpl.



Lahimman vaihteen etaisyys rakenteesta [m]

Kaarevan osuuden etaisyys rakenteesta [m]

deyrve = 600

1.3 Suojaavat toimenpiteet
Suojakiskojen kaytto

Kylla

Korotettu perustus tai laiturirakenne
Laituri =

Kylla

Toérmayseste tai vastaava rakenne

Kylla

Suojakiskot =

Este =
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Huom! Vaihteen radansuuntainen etéisyys
mitoiteftavasta alusrakenteesta. Jos etéisyys
ei ole tiedossa (kaukana), sijoita kenttddn
1000.

Huom! Kaarevan osuuden pdéadyn
radansuuntainen etéisyys mitoitettavasta
alusrakenteesta. Jos rata on kaareva
alusrakenteen kohdalla sijoita kenttdan 1.Jos
etéisyys ei ole tiedossa (kaukana), sijoita
kenttd&n 1000.

Huom! Suojakiskojen kadytén oletetaan olevan
tehokas keino ehkaista suistumista, kun
suurin sallittu nopeus raiteella on alle 160
km/h (Fettke 2013). Suojakiskot on
asennettava véhintdén kohdassa 2.1 lasketun
"suistuneen junan kulkeman matkan"
pituudelle. (UIC Code 777-2)

Huom! Korotetun perustuksen yldpinnan tulee
olla véhintédén 76 cm ja laiturirakenteen 55 cm
kiskon selén ylépuolella. Korotetun
perustuksen pééty tulee muotoilla niin, ettéd se
ohjaa junan térméyksen poispé&in
alusrakenteesta.

Huom! Térméyseste tulee suunnitella
véhintdan UIC Coden osan 777-2
vaatimusten mukaisesti. Torméysesteen
kéaytté tulee kyseeseen lahinna silloin kun
sillan k&ytté on vilkasta (esim.
kaupunkialue) ja tuki sijaitsee lahella
raidetta (alle 3m).

1.4 Seurausten tapauskohtainen maarittely

Toérmayksen aiheuttamat kuolemantapaukset Huom! Voidaan korvata laskentapohjan

=
o
Q@
=

Il

Térmayksessa vaurioituvien vaunujen maara

Toérmayksen aiheuttama vaurio sillalle [e]

Vbr.damage =0

Toérmayksen aiheuttamat muut vauriot [e]

Vinisc =

laskemat arvot omalla arviolla. Arvolla
kuvataan kokonaisvaikutusta, mukaan lukien
sillan kayttdjét yms.. Arvolla 0 laskentapohja
suorittaa arvion.

Huom! Voidaan korvata laskentapohjan arvot
omalla arviolla. Arvolla 0 laskentapohja
Suorittaa arvion.

Huom! Voidaan korvata laskentapohjan arvot
omalla arviolla. Arvioidaan vahingon laajuutta.
Arvolla 0 laskentapohja suorittaa arvion.
Korvaa kohdan 1.5 perusteella lasketun
vaurion kustannusvaikutuksen.

Huom! Voidaan korvata laskentapohjan arvot
omalla arviolla. Arvioidaan t6rméyksen
aiheuttamia vahingonkustannuksia liikenteelle
ja radalle jne.. Arvolla 0 laskentapohja
Suorittaa arvion.
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1.5 Kustannusten ja hintatietojen maarittely

Sillan nelidhinta [e/m”2] Huom! Sillan kansineliéiden
rakennuskustannukset. Sillan vahinkojen

V = 2000 huomioonottamiseksi tulee mééritellé
br.sq
: nelibhinta ja sillan mitat, kokonaishinta tai

arvio vaurion kustannuksista.

Sillan kokonaishinta [e] Huom! Sillan kokonaiskustannus. Jos
mddritelty seké nelibhinta + mitat etté
Vbr — 0 kokonaishinta, laskentapohja kayttaéa
riskilaskennassa suurinta arvoa.
Muutostoimenpiteen kustannus [€] Huom! Arvioitaessa jonkin riskié véhentavén
toimenpiteen, kuten suojakiskojen
Vmo g=0 asentamisen, kustannus-hyé6tysuhdetta,

voidaan sen aiheuttama lisékustannus syottaa
tdhan. (Laskentapohjassa eri tapaukset pitdé
késitella yksi kerrallaan)

Veturin hinta [e] Huom! Keskimééréinen raiteella liikkuvan
kaluston veturin hinta. Suositellaan
|Vloco = 10()()()()q tapauskohtaista arviota. Oletuksena kéytetdén
1000 000 e.
Junavaunun hinta [€] Huom! Keskiméaéaréinen raiteella liikkuvan
kaluston yksittdisen vaunun hinta.
Vear = 500000 Suositellaan tapauskohtaista arviota.
Oletuksena kaytetddn 500 000 e.

Kuolemantapauksen kustannusvaikutus [€] Huom! Arvioidaan kuolemantapauksen
kustanusvaikutusta eli eldmén arvoa.

Viife = 1919000 Oletuksena kéytetdén Liikenneviraston
e tieliikenteen kuolemantapaukselle
mééritteleméaa 1 919 000 euron arvoa. UIC

Code osan 777-2 mallitarkastelussa on
kaytetty arvoa 6 000 000 e.

Hankekohtainen varmuuskerroin Huom! Télla kertoimella voidaan korostaa
erityisté tahtotilaa vélttéa

onnettomuustilanteita. Oletusarvona on 1.

Liikennekatkon kustannusvaikutus Huom! Arvioidaan onnettomuuden
aiheuttaman liikennekatkon
Liikennekatko = kustannusmerkitysté. Laskentapohjan arvio
voidaan ohittaa valisemalla "Merkityksetén" ja
Kohtalainen antamalla arvo térméyksen aiheuttamille
Merkitykseton muille vahingoille kohdassa 1.4.

Talouslaskelmien korkokanta Huom! Korkokanta, jota tarvitaan sillan
elinkaaritarkasteluissa, kun verrataan

= 5% kokonaisriskin suhdetta sillan rakenteessa
tehtéviin muutoksiin. Oletuksena
kéytetddn 5 % arvoa.



2 TODENNAKOISYYSLASKENTA

2.1 Suistumistapahtuman todennakdisyys
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Maaritetdan todenndkdisyys P1 junan suistumistapahtumalle siltapaikan laheisyydessa

Vertaa UIC Code 777-2 Kohta F.1

Suistumistaajuus

e, = |0.25x 1078 if Tyyppi = 1

25% 107 ° if Tyyppi = 2

Huom! Suomessa
sekaliikenteen
keskimé&éarédinen
suistumistaajuus (merkittdva
tapaus) kaikilla radoilla on
noin 3,5 * 10"-8 (Tuominen
2014). Tassd kaytetyt

_8 ~8 . .
Hp2-5% 100"+ (1 - pg)025x 10~ if Tyyppi =3 ojetysarvot perustuvat UIC

Vaihdekerroin

i 2
Vmax

80

O = |10 if dg <

1 otherwise

Kunnossapitoluokan kerroin

Oijass = |0-25 if Kunnossapito = 1
1 if Kunnossapito = 2

2.7 if Kunnossapito = 3

Radan kaarevuuskerroin

v 2
max
o =112 if d <
cur curve 30
1 otherwise
Olosuhdekerroin
Capy = 1.5 if Olosuhteet = 1
1.2 if Olosuhteet= 2
1 if Olosuhteet= 3

Suojakiskokerroin

Qg = 0.7 if Suojakiskot =1 A v .. <160

1 otherwise

Coden osaan 777-2.

Huom! Vaihdealueella suistumisen
todennékéisyys on noin 10-kertainen UIC
Coden osan 777-2 mukaan. Pienen
otannan perusteella Suomessa noin 1/3
merkittdvistd suistumistapauksista tapahtuu
vaihteissa (Onnettomuustutkintakeskus).

Huom! Kunnossapitoluokan vaikutus on
maddéritelty Liu et al. 2011 mukaisesti
yhdysvaltojen rataluokkien 2-4
suistumistodennédkéisyyksien perusteella.

Huom! Radan kaarteessa suistumisen
todennékdisyys on suurempi kuin suoralla
rataosuudella.

Huom! Olosuhteet vaikuttavat olennaisten
ratavaurioiden muodostumiseen. Kyseessé
on subjektiivinen arvio, jolla otetaan
huomioon riskiéd kasvattavat tekijat.
Suomessa kyseeseen tulee ldhinna
pohjoinen sijainti, tulva-alue tai routiminen.
Heikko kunnossapito liséé olosuhteiden
vaikutusta.

Huom! Fetkken (2013) mukaan suojakiskot
ovat tehokas keino hallita suistumista alle
160 km/h nopeuksilla. UIC Coden osan
777-2 mukaan suojakiskot ovat tehokkaita
pienilld nopeuksilla. NCCI 1 -ohjeen
mukaan térméyskuormia voi pienentd 25
% suojakiskoilla. Téssé on pyritty
konservatiiviseen arvioon 30 %. Kehotetaan
arvioimaan tapauskohtaisesti!
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Suistuneen junan kulkema matka [m] Huom! Suistuneen junan kulkema pisin
matka, kun hidastuvuudeksi oletetaan 3
.2 m/s"2 (UIC Code 777-2).
UL SR,
der 30

Suistumisen todennakdisyys

—3 —4
Py = staclassacuraenvagrerdderzday365 x 10 P;=35x10

2.2 Térmaamisen todennakdisyys

Maaritetdan todenndkdisyys P2 junan térmaamiselle alusrakenteeseen
Vertaa UIC Code 777-2 Kohta F2

Suistuneen junan etdantyminen [m] Huom! Ennustettu suistuneen junan suurin
poikittainen etéisyys raidelinjasta (UIC

0.55 :
bde‘, = Vnax =163 Code 777-2).

Radansuuntainen vaara-alueen pituus [m] Huom! Ennustettuun poikittaiseen
etdisyyteen perustuvan vaara-alueen
ik = |0 if bye, <a pituuden méérittely (UIC Code 777-2).
dq,
i(b dev — a) otherwise
bgey
Crisk = 241.49
Suojauskerroin laituri- ja perustusrakenteille Huom! Téssé otetaan huomioon

laiturirakenteen tai korotetun perustuksen
Jjunaa ohjaava vaikutus.

®r = 0.5 if Laituri = 1 Suunnitteluohjeissa (esim. NCCI 1) on
1 otherwise yleisesti kdytetty 50 % véhennysté
térméayskuormiin.

Térmaamisen todennakoisyys

b 2
( dev — a) Crisk e
Py = Opr 0.5 if Raideméird = 1 P, =0.15
bdev CIcler
L2 2
bgey — @ Dgey —a— 4.2 Crisk .
— | 4| ——— | |025 O'pr otherwise
bgev bgey dder

Huom! Todennékéisyyden laskemisessa ei oteta huomioon kiskojen vaikutusta
suistumisen poikittaiseen etenemiseen. Laskennassa oletetaan, ettéd kaksiraiteisella
radalla ratojen vélissé ei ole tukea. Raiteiden véliseksi etdisyydeksi on oletettu 4.2 m.
(UIC Code 777-2)
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2.3 Sillan sortumisen todenndkdisyys tormayksen vaikutuksesta

Maaritetdan todennakdisyys P3 sillan sortumiselle junan térmaystilanteessa
Vertaa UIC Code 777-2 Kohta F.3

Radansuuntainen pituus [m] Huom! Radansuuntainen pituus, jossa

suistuneen junan nopeus on alle 60 km/h.
dgo = 45 Hidastuvuus 3 m/s"2 (UIC Code 777-2).
Poikittaisen alueen leveys [m] Huom! Poikittainen leveys, jolloin
ad suistuneen junan nopeus on alle 60 km/h
_ 0 _oes (UIC Code 777-2).
dger — d60
Tarkistuskerroin Huom! Ehto sortumisen todennékéisyyden

kaavan soveltamiseksi (UIC Code 777-2).
B=]0 if by, —t—a<0

1 otherwise

B=1
Alusrakenteen tyyppikerroin Huom! Alusrakenteen tyyppi vaikuttaa
sillan sortumisen todennékéisyyteen.
B; = |1 if Alusrakenne = 1 Seindméisen tuen kéytdn oletetaan
. pienentévén riskid 60 %.
1 if Alusrakenne = 2
0.5 if Alusrakenne = 3
Estamiskerroin Huom! Kun alusrakenne suocjataan
térméysesteella, voidaan térméyksen
B.. = |05 if Este=1 todennékdisyyttd pienentdd. Kéytetdan
P . _ arvoa, joka vastaa UIC Code 777-2
1 if Este=2 mukaista kuormavéhennysté eli 50 %.

Vaurionsietokerroin

Bip = |0.7 if Vaurionsieto = 1 A Alusrakenne =2 A v . <160

1 otherwise

Huom! Kun pilaririvistélla tuettu p&éllysrakenne on mitoitettu niin, ettd yhden pilarin
menettdminen on otettu huomioon, voidaan sortumisen todenné&kéisyyttad pienentédd. Ei voida
soveltaa yli 160 km/h nopeuksilla.Oletettu vaikutukseksi 30 %.

Sillan sortumisen todennakdisyys

2b —2a—t
2 dev
P3 = BB By By |~ St———— P, = 0.65
(bdev - a)

Huom! Sillan sortumisen todennédkéisyydessé tulee soveltaa tapauskohtaista harkintaa
kerrointen osalta. Liséksi on mahdollista méaéaritella lisdkertoimia. Mitéd suurempi sallittu nopeus
radalla on, sité kriitisemmin vdhennyksiin tulee suhtautua. Etenkin silloin kun rakenne on
raiteen ldhell4.
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2.4 Tapahtumaskenaarioiden todennakdisyydet

Siltasuunnitteluun liittyy kaksi eri tapahtumaketjua, joita tulee tarkastella. Ensimméisessé
skenaariossa juna suistuu, térméé siltaan ja silta sortuu. Toisessa skenaariossa juna
suistuu ja térméd siltaan, mutta silta ei sorru. Muunlaisilla skenaarioilla ei ole
siltasuunnittelun kannalta merkitysta, vaikka ne on otettu mukaan riskitarkasteluun UIC

Code 777-2 (Kohta F.6) mukaisessa mallissa.
Ensimmaisen skenaarion vuosittainen todenndkoisyys
Pse1 = P1 P2 P3

Toisen skenaarion vuosittainen todennakdisyys

Py .y = Py Py(1 - Pj)

3 RISKINARVIOINTI

3.1 Tapahtumaskenaarioiden seuraukset
Skenaariokohtaiset seuraukset junamatkustajille
Vertaa UIC Code 777-2 Kohta F7

Ensimmaisen skenaarion seuraukset matkustajajunalle

S = 10.125v if Vipax < 120

cl.pas max
15 + 0-3("'1113;; - 120) if 120 <v <160
27 + 0-4("'max - 160) if 160 <v <230
55+ 0.6(1.«'111elX — 230) otherwise

Ensimmaisen skenaarion seuraukset tavarajunalle

1 .
Sc1.fr = gvmax if Viax <120

2+ O.OZS(XYmaX - 120) if 120 < Vinax < 160

3 otherwise

Ensimmaisen skenaarion henkiléseuraukset sekaliikenteelle

Scl.mix = HirSe1.fr (1 - “tr)scl.pas

Toisen skenaarion seuraukset matkustajajunalle

1 .
Se2.pas = avmax if Vipax <120
5+ 0'125(‘rmax - 120) if 120 < Viax < 160
1 ] . )
10 + ?(xmx - 160) if 160 <v <230
20 + O.Z(Vmax — 230) otherwise

P 1=352x10

5

— 5
P, =1.88x10

Huom! Oletetaan, etta junassa
on 300 matkustajaa.
Interpoloitu UIC Coden osassa
777-2 esitetyn taulukon
arvojen perusteella.

Huom! Oletetaan, etta junassa
on 3 matkustajaa. Muokattu
UIC Coden osassa 777-2
esitetyn taulukon pohjalta.

Huom! Arvioidaan
sekaliikenteen seurauksia
onnettomuustapaukselle
kéyttdmélla likeenteen
suhteellisia osuuksia.

Huom! Oletetaan, etta junassa
on 300 matkustajaa.
Interpoloitu UIC Code
777-2:ssa esitetyn taulukon
pohjalta.



Toisen skenaarion seuraukset tavarajunalle

1

Seofr = GOOOVmax if Vinax <120

0.02 + 0.0005(vmX

0.04 otherwise

Toisen skenaarion henkiléseuraukset sekaliikenteelle

Se2.mix = HrSc2.fr + (1 - “tr)SCZ.pas

- 120) if 120 <v, . <160
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Huom! Oletetaan, etta junassa
on 3 matkustajaa. Muokattu
UIC Code 777-2:ssa esitetyn
taulukon pohjalta.

Huom! Arvioidaan
sekaliikenteen seurauksia
onnettomuustapaukselle
kéyttdmélla liikenteen
suhteellisia osuuksia.

Suistumisen aiheuttamat seuraamukset matkustajille (kuolemantapausten maara)

Scl.passenger = Scl.pas if Tyyppi =1
Sc1 .6 if Tyyppi=2
Sc1mix i Tyyppi=3

S 27

cl.passenger —

Sc2.passenger = |Sc2.pas if Tyyppi =1
Sezf if Tyyppi =2

Se2 mix if Tyyppi =3

S 10

c2.passenger

Skenaariokohtaiset seuraukset siltarakenteille

Ensimmaisen skenaarion seuraukset [e]

Se1br = Vbr.damage if Vbr.dem:lage #0
2 maX(Vbr Jpr b Vir s q) otherwise

6
Sc1pr=3-84x10

Toisen skenaarion seuraukset [e]

Se2br = Vbr.damage if Vbr.dem:lage #0
0.5 max(Vbr Jpr b Virs q) otherwise

5
ScZ.br: 9.6 x 10

Huom! Valitaan tilanteen
seuraamukset liilkennetyypin
mukaisesti skenaariolle 1.

Huom! Valitaan tilanteen
seuraamukset liilkennetyypin
mukaisesti skenaariolle 2.

Huom! Oletetaan, etta sillan
sortumisesta seuraa koko
sillan hallittu purkaminen ja
uusiminen, eli sillan
rakennuskustannus
kaksinkertaisena. Arvo
voidaan médritelld myés
késin kohdassa 1.5.

Huom! Oletetaan, ettéd
térmdyksessé, jossa silta ei
sorru, siihen tulee vaurioita,
Jotka vastaavat 50 % koko
sillan arvosta. Subjektiivinen
arvio! Voidaan korvata
kohdassa 1.5.
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Skenaariokohtaiset seuraukset sillan kayttijille

Huom! Skenaarnio 2 ei aiheuta seurauksia

Seuraukset ajoneuvoliikenteelle (kuolemantapausten maara)

Ajonevojen maara sillalla

3 '6Pbr

———— Iy, = 3.75
V36400

ntop =
Jarrutusmatka [m] Hroad = 0.6 g, = 9.81
Vmax
3.6

1 = ————— =167.8
brake
2uroadgr

2

Suistuvien autojen maara
3.6rb1,

ny,. = —1 = 7.87
brake V86400 brake

Ensimmaisen skenaarion aiheuttamat seuraukset
Scl.userl = 2(n‘rop + nbl:al<1e)

S =2323

cl.userl

Seuraukset jalankulkijoille (kuolemantapausten maara)

1. _
Scl.userZ = Elbr if Jalankulku = 1
1 .
_lbr if Jalankulku = 2
200
0 otherwise
Scl.user2 = 04

Huom! Lasketaan, kuinka monta
autoa sillalla on keskiméaaérin.
Liikenteen tiheyden ja nopeuden
avulla lasketaan vélimatka, jota
verrataan sité sillan pituuteen.

Huom! Arvioidaan keskimé&éréisté
Jjarrutusmatkaa kesélla ja talvella
nopeuden (liike-energian)
perusteella.

Huom! Oletetaan, etta alle
Jjarrutusmatkan etdisyydella sillasta
olevat autot suistuvat sortuneelle
sillalle.

Huom! Oletetaan, autossa on
keskiméérin 2 matkustajaa, jotka
molemmat menehtyvét auton
suistuessa ja sillan romahtaessa.
Etenkin pienilld nopeuksilla oletus
voi olla liian konservatiivinen.

Huom! Arvioidaan kédvelijéiden
madadréé sillalla sillan kédyttétasoon ja
pituuteen perustuen. "Vilkas" 1 per
20 m, "Kohtalainen" 1 per 200 m,
"Merkityksetén" 0. Arvoa syyta
tarkistaa tapauskohtaisesti
"Vilkkailla" ja "Kohtalaisilla"
tapauksilla.

Ensimmaisen skenaarion seuraukset kayttdjille (kuolemantapausten maara)

S S S

cluser — Scluserl © Scl.userZ

cl.user

= 23.63

Skenaariokohtaiset seuraukset sillan alla oleville tai kulkeville Huom! Arvioidaan,

Huom! Skenaarnio 2 ei aiheuta seurauksia

S

1
clunder = glbr if Sillanalus = 1

1
—1;_ if Sillanalus = 2
200 Or

0 otherwise

Sc1.under = 16

karkeasti sillan sorfumisen
vaikutusta sillan alla
oleskeleville tai kulkeville
ihmisille. Suositetaan arvon
tarkistamista tapauksissa,
Joissa arvolla on merkitysta.
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Skenaariokohtaiset seuraukset liikkuvalle kalustolle

Vaurioituneiden vaunujen maara skenaariossa 1 Huom! Arvioidaan
. vaurioituvien vaunujen
Oear] = |Bear i Dear # 0 méérééd. Méérén voi
: maédéritelld itse kohdassa
; < =
0 if Vipay <35 A By =0 1.4. Alle 35 km/h
1 if35<v <60An.__ =0 nopeuksilla oletetaan,
max car etta pysayttimet
3, . _ vastaanottavat
1+ %("mﬁx - 60) if 60 < Viax =200 A, =0 t6rmayskuorman. Alle
60 km/h térméyksisséa
7 otherwise oletetaan, ettd vain
— térmaéavé vaunu
n =5.29
carl vaurioituu
Vaurioituneiden vaunujen méara skenaariossa 2 korjauskelvottamaksi.
Kéytetadn maksimi
Do = [Bg, 0, #0 vaunumaérdna 7
. vaunua. Tassa
0 if Vmax <35n Ilcar =0 arvioidaan
, siltarakenteen
1 if 35 < Vmax S 60 A0, =0 aiheuttamaa
lisdvahinkoa verrattuna
1+ _(Vmax - 60) if 60 <V, <200 An., =0 vain suistumiseen.
140 Onnettomuustapauksiin
4 otherwise Ja vaunujen
ominaisuuksiin
n.,-=3.14 perusutuva arvio.
Seuraukset skenaariossa 1 ja 2 [e]
. 6
Sc1.train = Vioco T Vcar(ncarl - ]) Sc1.train = 3-14 % 10
~ _ 6
Sc2.train = Vioco * Vcar(ncaIZ - ]) S¢2.train = 2:07 % 10

Huom! Laskentapohjan arvio voidaan jéttdd huomioimatta asettamalla vaunun ja veturin
arvoksi nolla. Laskelmissa on oletettu, ettéd veturi vaurioituu ensimmaéisené.

Skenaariokohtaiset seuraukset raideliikenteelle

Seuraukset skenaariossa 1 [e] Huom! Otetaan karkealla tasolla
huomioon siltarakenteen
S =|lv. ifv. =0 aiheuttama lisékustannus
cl.traf se se rataliikenteelle puhtaaseen
T .. _ _ suistumiseen verrattuna. Arvon voi
10" if Liikennekatko = 1 A Vppieo =0 maééritelld myés kohdassa 1.5.
5 . ..
10" if Liikennekatko =2 AV ... =0 ;
S =1x 10
0 otherwise cl.traf
Seuraukset skenaariossa 2 [e] Huom! Otetaan karkealla tasolla
. huomioon siltarakenteen
Sc2.traf = | Vmise ¥ Vimisc # 0 aiheuttama lisékustannus
6 rataliikenteelle puhtaaseen
10" if Liikennekatko =1 AV . . =0 suistumiseen verrattuna. Arvon voi
maédritelld myés kohdassa 1.5.
4 . _ _
10 if Liikennekatko =2 AV . . =0
6
0 otherwise Sc2 traf = 1 x 10
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3.2 Seurausten koonti ja lajittelu

Skenaarioon 1 liittyva kuolemantapausten maara

Scl.death = |%death if Ddeath * © Sc1.death = 9223

S + 8 + 8 otherwise

cl.passenger cl.user cl.under

Skenaarioon 1 liittyvat materiaali ja muut vahingot [e]

Sc1.damage = Sc1.br T Sci.train T Sci.traf Sc1.damage = 1.7 % 10’
Skenaarioon 2 liittyva kuolemantapausten maara
Sc2.death = |Bdeath if Ddeath * © S¢2.death = 10
Sc¢2. passenger Otherwise
Skenaarioon 2 liittyvat materiaali ja muut vahingot [e]
S¢2.damage = Sc2.br T Sc2.train T Sc2.traf S¢2.damage = 4-03 % 10°

3.3 Skenaariokohtaiset riskit
Skenaariokohtaiset riskit maaritelladn kertomalla skenaarion todennakdisyys sille ennakoiduilla
seurauksilla. Verfaa UIC Code 777-2 Kohta F8

Skenaarioon 1 liittyva kuolemantapausten vuosittainen riski

Dgc1.death = Psc1Sc1.death Dgc1 death = 0-002

Skenaarioon 1 liittyvd materiaali ja muiden vahinkojen vuosittainen riski [&]

Dscl.damage = Pge1 Scl.damage Dscl.damage = 597.38
Skenaarioon 2 liittyva kuolemantapausten vuosittainen riski
— 4
Dgc2 death = Psc25¢2.death D2 death = 1.88 < 10
Skenaarioon 2 liittyvd materiaali ja muiden vahinkojen vuosittainen riski [&]
Dge2.damage = Psc25c2.damage Dgc2.damage = 7°-8

3.4 Junan suistumisen aiheuttama vuosittainen kokonaisriski

Vuosittainen suistumisen aiheuttama kokonaisriski sillan laheisyydessa lasketaan
summaamalla kaikkien skenaarioiden riskit. Kuolemantapauksille annetaan myds rahassa
mitattava arvo, jotta saadaan laskettua kokonaisriski. Vertaa UIC Code 777-2 Kohdat F11 ja F.12
Tassa voidaan kayttda kokonaisvarmuuskerrointa, jos halutaan painottaa riskin merkitysta tai
on erityisen tarkeaa valttaa katastrofaaliset onnettomuustilanteet. Mita suurempi kerroin, sita
suurempi varmuustaso saavutetaan, mutta samalla kustannus-hydtysuhde laskee.

Vuosittaiseksi kokonaisriskiksi saadaan [e]

Ryear = 0Lproj[vlife([)scl.cleath + Dch.death) + Dscl.damage + Dsc2.damage:|

Ryear = 4559.68
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4 SILLAN VUOSITTAINEN KUSTANNUS

Maaritetdan sillan alkuinvestoinnin vuosittainen kustannus kayttéian, sillan
rakennuskustannusten ja valitun korkokannan perusteella. Vertailemalla keskendan sillan
vuosikustannusta ja kohdassa 3.4 laskettua kokonaisriskia, voidaan arvioida suistumisen
ehkaisemiseksi suoritettujen toimenpiteiden kustannus-hyétysuhdetta. Kaytanndssa tama
takoittaa "vuosittaisen riskin muutos / vuosittaisen kustannuksen muutos" -suhteen ratkaisua.
Jos suhde on yli 1, niin toimenpide on taloudellisessa mielessa kannattava.

Vertaa UIC Code 777-2 Kohdat F13 ja F 15

Tassa tarkastellaan vain kustannus-hydtyndkdkulmaa. Jos hankkeessa on maaritelty erikseen
riskien hyvaksymistasot, tulee ne ottaa huomioon ja verrata soveltuviin laskentapohjassa
maaritettyihin arvoihin. Esimerkiksi kohdassa 3.3 on esitetty laskentapohjan laskemat

vuosittaisten kokonaisriskien arvot erikseen henkilévahingoille (kuolemantapauksen riski) ja
materiaalivahingoille (euromaarainen riski)

Sillan alkuinvestoinnin arvo mahdolliset muutostoimenpidekustannukset siséltden [e]
Vo = max( Vg, Iy by Vipr sq) + Vimod = 1:92 % 10°

Sillan suunnitellun kayttdian perusteella laskettu vuosikustannus [e]

Aot = 96735.63

Riskin taydelliseksi poistamiseksi suoritettavan lisdinvestoinnin ylaraja [e]

Huom! Lisdinvestoinnin yldraja antaa
Npr l&htékohdan riskin vdhentdmiseksi
Ryeard I ~ (1 + Prate) suoritettavien toimenpiteiden tarkasteluun.
mod.max — N Néin voidaan vélittémésti poissulkea
(1 +P. ) bf[l _ (1 i Pp ] toimenpiteet, jotka aiheuttavat yldrajaa
rate rate, suuremman lisédkustannuksen ilman, ettd

Jjoudutaan tekeméén jokaisesta
tapauksesta riskinarviointi erikseen.

v

mod.max = 20500.05

Huom! Tapauskohtaisesti on médériteltdva riskin pienentdmiseksi tehdyn toimenpiteen
(suojakiskojen asennus, vélitukien muuttaminen seindmdiseksi, trméysesteen asentaminen tms.)
kustannusvaikutus ja annettava se ldhtétietona laskentapohjassa joko sillan kokonais- / neli6hintaan
siséltyvana tai erillisend lisdkustannuksena.
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