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Tiivistelma

Taman tyon aiheena on betonisten rautatiesiltojen jaljelld olevan kayttéian arvioimi-
nen. Tytssa kayttoikaa arvioidaan vasymisrajatilan kannalta, ja muut rajatilat jate-
tdan vdahemmalle huomiolle. Rakenteen vasymiskertyman kehittyminen ei riipu ajasta
vaan kuormituskertojen maarasta ja intensiteetista. Taman vuoksi tyon alussa kasitel-
lGan Suomen rautatielitkennettad aikavaliltd 1900-2012. Litkennemaaraa selvitetdan
rataosittain ja suomalaisen rautatiekaluston kehitystd tutkitaan vasymiskertyman
laskemiseen tarvittavien tietojen laajuudessa. Lisdksi tytssa on pitanyt kiinnittaa
huomiota kaluston nopeuteen ja radan kuntoon dynaamisten vaikutusten arvioinnin
ja huomioimisen vuoksi.

Tyon tarkoituksena on luoda mitoitusmalli betonisen rautatiesillan vasymiskertyman
laskemiseksi ja jaljelld olevan kayttoidn arvioimiseksi. Vasymiskertymaa on ennustet-
tava, jotta voidaan arvioida tulevaisuuteen sijoittuvaa kayttoidn paattymishetkea.
Taman vuoksi tyossa on arvioitu karkeat liikennemaaraennusteet vuoteen 2050 asti.
Lisaksi kaluston kehittymisestd aiheutuvaa vasymiskertyman kasvua on arvioitu.

Mitoitusmallin luomiseksi suoritetaan vasymiskertymalaskelmia eri aikajaksojen ka-
lustolle ja erilaisille siltarakenteille. Laskelmiin on valittu seka 1-aukkoisia etta jatku-
via siltarakenteita. Laskelmien avulla tuotetaan ekvivalentteja vauriokertoimia, vaiku-
tusviivan kriittisen pituuden funktiona, eri aikajaksoille ja ominaismatkustaja- ja omi-
naistavarajunakohtaisesti. Siltakohtaisessa mitoituksessa naitd yhdistelemalld ja
skaalaamalla saadaan siltakohtainen ekvivalentti vauriokerroin. Téma kuvaa vasymis-
kertyman maaraa, jonka avulla voidaan arvioida sillan jaljelld olevaa kayttoikaa. Lo-
puksi luotua mitoitusmallia verrataan nykyisin kaytossa oleviin mitoitusmalleihin.

Mitoitusmallissa huomioidaan Suomessa ratifioidun standardin SFS-EN 15528+A1
aiheuttama, radan kantavuuteen perustuvaa, luokitustarvetta Suomen rataverkolle.
Taman mukaan paaradat ovat luokiteltava vuoteen 2016 ja muut radat vuoteen 2018
mennessa.



Antti Artukka: Bedomning av den aterstaende livslangden hos jarnvagsbroar av betong.
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978-952-255-471-0.

Sammandrag

Denna studie handlar om bedémning av den aterstaende livsldngden hos jarnvags-
broar av betong. I studien bedéms livslangden utifran utmattningsgranstillstandet,
och andra granstillstdand &gnas mindre uppmarksamhet. Utvecklingen av den
ackumulerade utmattningen i en konstruktion beror inte pa tiden utan pa last-
cyklernas antal och intensitet. Darfor behandlas jarnvagstrafiken i Finland under
perioden 1900—-2012 i studiens bérjan. Trafikmédngderna utreds per banavsnitt, och
den finlandska jarnvagsmaterielens utveckling behandlas i den omfattning som &r
nodvandig med hansyn till de uppgifter som behovs for att berdkna den ackumulerade
utmattningen. Dessutom studeras dven materielens hastighet och banans skick i syfte
att bedoma och beakta de dynamiska effekterna.

Syftet med studien ar att skapa en dimensioneringsmodell fér berdkning av den
ackumulerade utmattningen av en jarnvagsbro av betong och beddéma brons
aterstaende livslangd. Ackumuleringen av utmattningen maste prognostiseras for att
gora det mojligt att bedoma den tidpunkt i framtiden nar bron nar slutet av sin
livslangd. Darfor presenteras oversiktliga trafikmangdsprognoser fram till 2050.
Vidare bedéms den 6kning av den ackumulerade utmattningen som orsakas av att
materielen utvecklas.

For att utarbeta en dimensioneringsmodell berdknas den ackumulerade utmattningen
for materiel fran olika tidsperioder och for olika brokonstruktioner. Till kalkylerna har
valts bade broar med en 6ppning och kontinuerliga brokonstruktioner. Med hjalp av
berdkningarna utarbetas skadeekvivalentfaktorer, som en funktion av influenslinjens
kritiska ldngd, for olika tidsperioder och for olika specifika passagerar- och godstag.
Vid den brospecifika dimensioneringen berdknas en brospecifik skadeekvivalentfaktor
genom att kombinera och skala dessa varden. Faktorn beskriver den ackumulerade
utmattningens mangd, som kan anvandas for att bedéma brons aterstaende livsléngd.
Avslutningsvis jamfors dimensioneringsmodellen med de dimensioneringsmodeller
som anvands i dag.

I dimensioneringsmodellen beaktas det klassificeringsbehov av bannatet i Finland
som bygger pa banans barférmaga som foranleds av standarden SFS-EN 15528+A1,
som ratificerats i Finland. Enligt standarden ska huvudbanor klassificeras senast 2016
och 6vriga banor senast 2018.
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Summary

The subject of this master’s thesis is estimating the remaining service life of concrete
railway bridges. The main focus in this master’s thesis was estimating the service life
of railway bridges with fatigue limit state and other limit states were left with less
attention. The development of fatigue accumulation of the structure does not depend
on time, but the amount of stress cycles and the cycle’s intensity. As part of the work,
a thorough traffic inventory was done on the Finnish rail network between the years
1900-2012, which consisted of the volume of the railway traffic on each track line and
the Finnish railway rolling stock development. This was needed for the fatigue
accumulation calculation. In addition, work was needed to pay attention to the speed
of the rolling stock and railway track condition for dynamic impact assessment and
consideration.

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

The calculation model for creating and performing the fatigue accumulation
calculations is based on the railway rolling stock at different time periods and a
variety of bridge structures. The calculations are selected for both single span and
multi-span bridge structures. The calculations used to produce equivalent damage
factors as a function of a critical length of influence line. These factors are produced
in different time periods and own factors for specific passenger trains and own factors
for specific freight trains. Combining and scaling these a particular bridge desing can
be used to calculate the bridge specific equivalent damage factor. This describes the
amount of accumulated fatigue, which can be used to evaluate the bridge remaining
service life. Finally, the calculation model created here is compared with the models
currently used in the calculation.



Esipuhe

Tama tyo koostuu tutkimuksesta, jonka on tehnyt Antti Artukka diplomity&na Tampe-
reen teknillisen yliopiston (TTY) Rakennustekniikan laitoksella, Rakennetekniikan
yksikossa.

Diplomitydn ohjausryhmaan ovat kuuluneet professori Ralf Lindberg ja tohtori Anssi
Laaksonen Tampereen teknillisestd yliopistosta, Ilkka Sinisalo, Janne Wuorenjuuri ja
Risto Parkkila VR Track Oy:sta, Heikki Lilja ja Sami Noponen Liikennevirastosta.
Lisaksi tyossad ovat ohjanneet tai avustaneet Vilho Roos, Mikael Anttonen VR Track
Oy:sta ja Jani Merilainen Liikennevirastosta.

Helsingissa kesdkuussa 2014

Liikennevirasto
Infra- ja ympéristdosasto



Sisallysluettelo

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT ...t ess e sssasssssssssssssses s sessansssens 10
1 JOHDANTO ...ttt sttt ettt ettt ettt st b sas s st sss s s asa e s sttt et sn s s senen 13
1.1 Tyon [BhEOKONAAL ..ottt anan 13
1.2 Tyon rajaukset ja tavoile.. ...ttt 14
1.3 Rautatiesillat ja niiden kantavuuden laskenta.........c.c.ccocooeineniiniininnccicceee 14
1.3.1  RautatieSillat.......e e 14
1.3.2  Rautatiesiltojen kantavuuden laskenta.........c.cccccocveerenncniniciceene. 19
2 RAUTATEIDEN KUORMAT ..ottt sttt ets et e st e e sstsssessssssassssanssasssasasasanases 23
2.1 SUOMEN FATAVEIKKO ...cvveviceiectcttee ettt ettt ettt sttt eae st er e be et asebsere e 23
241 Useampiraiteiset rataosuudet ... 25
2.2 Kuormitushistoria rataosuuksittain...........cccoveeveiineicinciceee e 26
2.21  Bruttotonnien tarkastelussa kaytetyt rataosuudet............ccccocveueueennn 28
222 VUOAEE 2000-2012 ...ttt sesresers s sssrs s s srsas 29
223 VUOAEt 19751900 ..ot e eeeeeeee st ee s sses st srsar s s srreas 21
224 VUOAEE 1O501G74 oot eee et se e s sees st s s s s s sr s 21
225  VUOAEt 19001940 c..oimieeeeeeeeeeeieeeee et eees s st et st s s s s s st s 21
2.2.6 Useampiraiteiset rataosuudet ... 33
b S w P10 1 = =] (= | LU £ o YRS 37
2.3.1  Suurimpien akselipainojen kehitys..........ccccieececcricnccee e 39
2.3.2 Rautatiekaluston akselipainotjamitat..........cccocoornniinnniniince 41
2.3.3 Ominaisjunien nopeus ja ratojen kunnossapitotaso..........ccccceeeeveenas 63
2.3.4 Matkustaja- ja tavarajunien suhteellinen osuus bruttotonneista
KUNGKIN @TKaKaUEENA ..ottt ettt s ere b 65
2.4  Kuormien kehittymisen ennustaminen rataosittain............ccccoevvein e, 66
2.4.1  Vanhan ohjeen bruttotonniennustusten tarkastelu............ccccocuvennnene 66
2.4.2 Julkaistut litkennem&araennusteet........ccoeveevieeceisieeceecee e 67
2.4.3 Bruttotonniennustukset vuosille 2013-2050.........ccoovevvvierercivcrire s, 70
2.5  Dynaamiset VaikutUKSEt...........coooioieec ettt sttt e 72
2,51  Dynaaminen suurennuskerroin: Uusien rautatiesiltojen eurokoodin
MUKATNEN MITOTEUS ..ovvieie ettt ettt seae sbeabens 73
2.5.2 Dynaaminen suurennuskerroin: SFS-EN 1991-2 liite C .............c.cc.c....... 74
2.5.3 Dynaaminen suurennuskerroin: SFS-EN 1991-2 liite D........ccceueuee 76
2.5.4 Dynaaminen suurennuskerroin: Roosin tutkimus..........ccccccovcvnveecnenene. 78
2.6  Ratojen luokitus ja sn liittyminen kantavuuden laskentaan............cccccceeeennnn. 79
2.6.1  Ratojen luokitteluun Lliittyva tutkimus Suomen rataverkolle.................. 80
2.6.2 Vanhojen rautatiesiltojen kuormakaavioiden vertaaminen standardiin
EN A55284A1..oeieeeeeeeeeeeeeet ettt stseeeers s st esasrssras s ss s ss e 81
2.6.3 Standardin EN 15528+A1 vaatimukset ja suositukset...........cccccceeneee 85
2.6.4 Vasymislaskennan liittyminen ratojen luokitteluun...............ccccccun.e... 86
3 VASYMINEN ......oovveiviesieeteneeeseeseesssessesss s ssesssssessenesessasessssssssssssssssssensssnssnsssnsssssanns 88
3.1 WORLEr- €L S-N-KAYFE .ottt ettt ettt sttt 91
3.1.1 S —N-kayrat eurokoodin mukaan seka betoniterakselle etta betonille 93
3.2 RAINFLOW-ANALYYSi.....coieieiciceieictce ettt et te vt e vt e ts bt stnts et tnteesenaanes 95
3.3 Palmgren—Minerin kumulatiivinen vauriosdanto ...........c.ccoccocoeveecenecccrcnccceccne 99
3.4 Vasymismitoitus olemassa olevilla silloilla RSO:n mukaan ...........ccccceeenneee. 102

% e R\ = [ T U 102



3 B\ = L e S 104
0 S\ - L i S SR 105

4 EHDOTUS KAYTETTAVAKSI VASYMISMITOITUSMENETELMAKSI
KANTAVUUSLASKENTAAN ..ottt ettt ettt er st vsasssssssssssss s s s senases 107

4.1 Kaytettdva KUOrMakKaavio ..ottt evte ettt et et et ssanens 107

4.2  Tutkittavat siltajanteet.......... e 108
4.21  1-aukkoiset siltajanteet.........coiiciiiii e 108
4.2.2  Useampiaukkoiset jatkuvat siltajanteet..........cccoovvreeirciiccicccnna, 109
4.2.3  Kaytetyt tunnukset laskentapisteista ... 111

4.3 Laskennan KULKU ........ocoeieieieiiiciececi et sttt sttt sttt srnaersenan 112

4.4 Ominaisjunien akselipainojen korotus dynaamisella suurennuskertoimella ...115

4.5 Ominaisjunan ylityksesta aiheutuva momenttihistoria..........ccccccoveciencnnene. 117
451  1-aukkoiset Sillat..........ccoeoieicicee e 118
4.5.2  3-aukkoiset Sillat ... 119
4.5.3  Ominaisjunien vaunujarjestyksen vaikutus momenttihistoriaan........ 122

4.6 Rainflow-analyysi momenttihistorialle ... 122

4.7 Yhta yliajoa vastaavan momenttivaihteluvalin laskeminen..........ccccconrenne. 123

4.8 Vertailukuormakaavioiden, LM71 ja SW/0, aiheuttaman momenttivaihteluvalin

MAEFTEEEMINEN ettt et ebe bbbt ebeere et ebberesatsnes 124

4.9  A-kertoimien MUOdOStaMINEN........cooveviiriiicicctice ettt 126
4.91  Yhden yliajokerran A-kertoimen muodostaminen..........c.ccccccooevverennnnnene 126
4.9.2  A-kertoimen skaalaaminen ...t 126

4.0 AKEIEOTMEL .ottt ettt ettt ettt eb e ebeaber s enas 128
4.10.1  1-aUukkoiset Sillat..........cocoeeieiiiccce e 128
4.10.2  3-aukkoiset Sillat ... 134

411 Tulosten kdytto olemassa olevien siltojen vasymisvaurion ja jaljelld olevan

KAYHOTAN LASKENNASSA......ccocvcvieiiiiiecieictetieieeteceeectettete e e et e e et et stets et e nteebesstnssesetntessesstnssssesnes 136
4.11.1 Mitoituksessa kaytettavien A-taulukoiden laadinta.............cccccuveeneee. 136
4.11.2 Siltakohtaisen A-kertoimen laskemisen KULKU ........cccoovvvvveiivicecicvennnne 137
4.11.3 Tulosten vertailu nykyaan kaytossa olevaan menetelmaan................. 140
4.11.4  Siltojen WOKIttelU ...ttt 144
4.11.5 Jaljelld olevan kayttoian laskenta...........cvveceeccriciccceccce e 145

5 JOHTOPAATOKSET .oooeeeeteeeceeteeeveevee e sssssassaessnssss st enessesasssssssssssessnsssssassens 146

5.1 Yhteenvetoja paatelmat ... e 146

5.2  JatkotUutKimuUSTArpeet........cccviciccee ettt et 148

LAHTEET oottt eete e evan st st s s asseseasees et ssassessean s s seansasssensanssesseane 149

LIITTEET

Liite 1 Kartta Suomen rataverkosta

Liite 2 Litkenneméaara Suomen rataverkolla 1000—2012 bruttotonnein

esitettyna

Liite 3 Eri veturimallien kayttovuodet

Liite 4 Roosin tutkimuksen mukaiset ominaisjunat 1900-1999

Liite 5 Taman tutkimuksen mukaiset ominaisjunat 1900-2024

Liite 6 Matkustaja- ja tavarajunien keskindinen suhde bruttotonnein

esitettyna, kunakin aikajaksona

Liite 7 Litkennemaaraennusteet bruttotonnein esitettyna

Liite 8 Standardin SFS-EN 15528+ A1 mukaiset kuormakaaviot

Liite 9 Vanhat, siltojen mitoituksessa kaytetyt kuormakaaviot



Liite 10
Liite 11

Liite 12
Liite 13

Taman tutkimuksen mukaiset A-kerroin tulokset ja vertailuarvot
eurokoodista ja Ryynasen tutkimuksesta.

Jatkuvien rakenteiden A-kerroin tulokset esitettyna viiva
kaavioiden avulla.

Ehdotusmitoitusmenetelman r-kerrointaulukot.

Eurokoodin x-arvojen laskennassa kaytetyt mitoitusjunat



10

Termit ja niiden maaritelmat

1)-35M1975

AK

AKS
Alikulkusilta
Alikaytava

Alusrakenne (rata)

Alusrakenne (silta)

CEN

Ekvivalentti vauriokerroin

ICS-vaunu

Lambda-kerroin
Liikennepaikka

Liikenteen koostumus

LM71

Laskentapisteen tunnus. Ks. kappale 4.2.3.

Alikaytava, kevyen likkenteen vaylan ylittava rautatiesil-
ta. Rautatieasema-alueella tastd sillasta kaytetadn
myds nimitysta, asematunneli.

Alikulkusilta, tien ylittdva rautatiesilta.
Ks. AKS.
Ks. AK.

Radan rakenneosa, johon koostuu vélikerroksesta, eris-
tyskerroksesta sekd mahdollisesta suodatinkerroksesta
ja routalevyista.

Sillan alusrakenteet valittavat sillan paallysrakenteelta
tulevat kuormat maaperalle. Alusrakenteisiin kuuluu
mm. paalut, maatuet ja valituet.

Eurooppalaisen stantarsointikomitea Furopean Com-
mittee for Standardization (CEN). Yksityinen voittoa ta-
voittelematon jarjesto, jonka paatehtdvana on edistaa
eurooppalaista standardisointia.

Kerroin, kuvaa todellisen liikenteen aiheuttaman vasy-
misvaurion suhdetta valitun vertailukuormakaavion (tai
-kaavioiden) avulla laskettuun rasitusvaihteluvaliin.

IC2-junan kaksikerroksinen vaunusarja. Sisaltda sarja-
tunnukset Ed, Edb, Edfs, Edo ja Eds.

Ks. Ekvivalentti vauriokerroin
ks. rautatieliikennepaikka.

Eurokoodin a-kertoimet ovat laskettu tietylld liikenteen
koostumukselle. Liikenteen koostumus sisiltda juna-
tyypit ja niiden suhteelliset osuudet kokonaisliikenne-
maarasta.

Euroopassa vuonna 1971 otettu kayttéon kuormakaa-
vio, jota kaytetdan rautatiesiltojen mitoittamiseen.
Suomessa LM71 on otettu kayttoon eurokoodin myota,
2000-luvulla. Kuormakaaviolla kuvataan paaratojen
normaaleja raideliikenteen aiheuttaman pystykuormi-
tuksen staattisia vaikutuksia.



Ominaisjuna

Pengerleveys

Puskin etaisyys

Paallysrakenne (rata)

Paallysrakenne (silta)

Rainflow-analyysi

Rataosa

Rataosuus

Ratasilta

RATO 3

Rautatieliikennepaikka

Rautatieristeyssilta
Rautatiesilta
RRS

RS

Koko junaa esittdva kuormakaavio, jolla pyritdan ku-
vaamaan junaliikenteen keskimaaraisia vaikutuksia.
Tyodssa on muodostettu ominaisjunia eri aikajaksoille.

Radan alusrakenteen ylimman kerroksen (valikerros)
yldpinnan leveys.

Rautatiekalustoyksikon, veturin tai vaunun, kulkusuun-
nan suuntainen mitta puskimesta lEhimmalle akselille.
Puskin etaisyys loytyy yksikén molemmista paista ja
mitat voivat olla erilaiset.

Radan rakenneosa, johon kuuluu raide ja tukikerros.

Sillan paallysrakenne siirtaa kuormat sillan alusraken-
teelle. Sillan paallysrakenteeseen kuuluu kannatinra-
kenteet, kansirakenteet, pintarakenteet ja varusteet ja
laitteet.

Yksi menetelma kasitellda  muuttuva-amplitudinen
jannityshistoria yksittdisiksi jannitysvaihteluiksi.

Rataosa on ennalta maaratty rautatieverkon hallintaan
liittyva rataosuus. Suomen rataverkko koostuu hieman
yli sadasta rataosasta. Rataosilla on tunnus, joka koos-
tuu kolmesta numerosta ja mahdollisesta kirjaimesta.

Tarkoittaa kahden pisteen valista rautatieosuutta. Ra-
taosuus on rataosaa vapaampi kasite ja [Ghto- ja tulo-
piste on vapaammin valittavissa. Rataosuuden maari-
tyksessa voidaan kayttaa liikennepaikkoja tai kilometri-
jarjestelmaa.

Ks. RS.

Ratatekniset ohjeet, osa 3 eli RATO 3. Osassa 3, radan
rakenne,esitetdan radan alus- ja pohjarakenteiden ra-
kenneosat ja niiden suunnittelu- ja mitoitusperusteet.
Rautatielilkennepaikalla tarkoitetaan matkustaja- tai
tavaraliikenteen palvelupaikkaa. Liséksi osa rautatielii-
kennepaikoista on vain lilkenteenohjaukseen perustu-
via paikkoja.

Ks. RRS.

Yleisnimitys sillalle, jonka ylittaa raideliikenne.

Rautatieristeyssilta, rautatien ylittava rautatiesilta.

Ratasilta, vesiston tai muun maastoesteen ylittama
raideliikenteen silta.
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RSO

Sekajuna

Sininen vaunukalusto

Sw/o

T2000

Tukikerros

Vaihtotyo

Vaihtoveturi

Vertailuliikennemaéara

Yliraskas kalusto

A-kerroin

Rautatiesiltojen  suunnitteluohje.  Rautatiesiltojen
suunnitteluohjeet koostuvat yhdeksasta osasta, josta
osa yhdeksdn kasittelee rautatiesiltojen kantavuuden
laskentaa. Tama on myos ainut osa, joka on talld het-
kella kaytossa.

Juna joka koostuu yhdistetyista tavara- ja matkustaja-
vaunuista. Nykyaan harvinainen.

VR:n siniharmaat pikajunavaunut, joita kaytetaan edel-
leen matkustajaliikenteessa. Kaikki siniset vaunut on
tarkoitus korvata uudemmilla 2020 mennessa. Kalusto
sisaltasd useampia sarjatunnukseltaan erilaisia vaunuja,
yleisimpia ovat Ein, Eit, EFit ja CEmt.

Eurokoodin kuormakaavio, jolla kuvataan paaratojen
normaaleja raideliikenteen aiheuttaman pystykuormi-
tuksen staattisia vaikutuksia jatkuvilla siltarakenteilla.

Tunnuksella tarkoitetaan aikajakson 2000-2024 omi-
naistavarajunaa. Vastaavasti voidaan muodostaa kai-
kille ominaisjunille. Kun kyseessa on ominaismatkusta-
jajuna, kaytetaan tunnuksessa kirjainta M.

Raidesepelistd tai -sorasta muodostuva, yleensa
500 mm paksu, kerros kiskojen ja radan alusrakenteen
valissa. Tukikerros pitaa raiteen geometrisesti oikeassa
asemassa ja asennossa, jakaa kuormia alusrakenteelle
ja muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan.
Tukikerros jatkuu yleensa yhtendisena yli sillan. Talléin
puhutaan tukikerroksellisista silloista.

Kasite, jolla tarkoitetaan ratapihoilla tapahtuvaa vetu-
rin (usein vaihtoveturin) kanssa tehtdvaa junan vaunu-
jen jarjestelytyota ja junien kokoamisty6ta.

Vaihtotyohon suunniteltu veturi. Vaihtoveturille on
tyypillista hitaampi huippunopeus ja suurempi veto-
voima.

Massamaarainen liikennemaara, johon A-kertoimet
skaalataan, jolloin A-kertoimista saadaan vasymisrasi-
tuksen suhteen vertailukelpoisia.

Kalusto, jonka akselipainot ylittavat liikenngitéavan
rataosuuden suurimman sallitun akselipainorajan. Yli-
raskas kalusto saa lilkenndida Suomessa tietyilla rata-
osuuksilla erikoisluvalla.

Ks. Ekvivalentti vauriokerroin.
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1 Johdanto

1.1 Tyo6n lahtokohdat

Diplomityo liittyy Liikenneviraston siltojen kantavuuslaskentachjeen péaivitykseen.
Kantavuuslaskentaohjeen paivittamistyén paavastuu on suunnittelutoimisto Sil-
tanylund Oy:lla. Nykyaan siltojen kantavuuslaskennassa kaytetaan Tielaitoksen vuo-
den 1992 lopussa ilmestynytta Siltojen kantavuuden laskentaohjetta, TIEL 2170005 ja
Ratahallintokeskuksen vuoden 1997 alussa ilmestynyttd Rautatiesiltojen suunnitte-
luohjetta (RSO). Tielaitoksen Siltojen kantavuuden laskentaohje on jo 20 vuotta van-
ha. Siirtyminen eurokoodiin, laskentaperiaatteiden yhteistdminen ja tarve koota
maantie- ja rautatiesiltojen kantavuuden laskenta-asiat samaan ohjeeseen ovat luo-
neet tarpeen paivittda kantavuuslaskentaohjetta.

Siltojen kantavuuslaskennalla on suuri merkitys taloudellisessa mielessa, kun pohdi-
taan sillan korvausinvestointia. Sillan kantavuuslaskennalla pyritdan selvittdmaan
sillan jaljelld oleva kayttoikd, jossa erityisesti rautatiesilloilla vasymislaskenta on
merkittavassa asemassa. Vasymislaskenta perustuu tunnettuun tai varmalle puolelle
arvioituun kuormitushistoriaan. Taten tarkemmalla kuormien tuntemisella voidaan
korjata normien mahdollista konservatiivista arviota kuormitushistoriasta. Kanta-
vuuslaskennalla, laskelmien niin nayttdessa, voidaan osoittaa, etta sillalla on riitta-
vasti kayttoikaa jaljelld ja sillan uusimista voidaan siirtaa. Talloin investoinnit voi-
daan kohdistaan niihin kohteisiin, joissa korjaus- ja uusimistoimenpiteet ovat kiireel-
lisempia.

Vasymislaskennan tarve on kasvanut seka siltamaarien osalta ettd tarkemman tarkas-
telun osalta. Siltojen rakentaminen Suomessa on vahentynyt kahtena viime vuosi-
kymmenena ja sen vuoksi siltojen keski-ikd on noussut. Vanhempi siltakanta on luo-
nut kasvavaa tarvetta kantavuuslaskennalle. Vasymislaskentaa on alettu tehda rauta-
tiesilloille aikaisintaan 1970-80-luvun taitteessa [Sinisalo, 2013]. Téman vuoksi rata-
verkolla on runsaasti kokonaan vasymismitoittamattomia rautatiesiltoja. Taloudelli-
nen niukkuus on taas luonut tarpeen tarkemmalle laskennalle.

Suomessa kantavuuslaskentaa tekevat useat yritykset. Kantavuuslaskentaohjeen
paivittamiselld tavoitellaan my6s yhdenmukaisia ja vertailukelpoisia kantavuuslas-
kentatuloksia. Kantavuuslaskentaa voidaan tehdad monella eri tarkkuustasolla ja téssa
kohtaa tarvitaan ohjeistusta. Tarkkuustasojen merkitys on rationalisoida laskentaa
siten, ettd saadaan haarukoitua suuresta siltamaarasta asteittain nopeasti pois aluksi
helpoilla mutta varmoilla laskentaperiaatteilla suurin osa pois, minka jalkeen siirry-
tdan asteittain tarkempiin ja vdhemman varmoihin laskentaperiaatteisiin. Nain voi-
daan pienentaa laskentatytn tyomaaraa selvissa tapauksissa.

Ratahallintokeskuksen julkaisemassa Rautatiesiltojen suunnitteluohjeessa (osassa
yhdeksan, liitteessa yksi) on esitetty nykyiset laskentamenetelmét rautatiesiltojen
jaljelld olevan kayttéian laskemiseksi. Ohjeessa laskentamenetelmat on jaettu kol-
meen tarkkuustasoon. Ohjeen tarkimmassa laskentamenetelmassd, mallissa kolme,
tapahtunut kuormitushistoria esitetdan bruttotonnein ainoastaan seitsemaille rata-
osalle ja bruttotonnit on koottu 25 vuoden jaksoihin.
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1.2 Tyon rajaukset ja tavoite

Uusi kantavuuslaskentachje tulee pitdmaan sisalla seka tiesillat ettd rautatiesillat.
Diplomityo rajataan koskemaan rautatiesiltojen kantavuuslaskennassa tehtavan va-
symislaskennan tutkimiseen. Rautatiesiltojen kantavuuden laskentaan kuuluu vasy-
mistarkasteluiden lisdksi myods muita rajatilatarkasteluja, kuten murto- ja kayttoéraja-
tilatarkasteluja. Nama tarkastelut jadvat taman tutkimuksen ulkopuolelle. Lisdksi tyo
koskee ainoastaan tavanomaisia, terdsbetonirakenteisia, tukikerroksellisia rautatie-
siltoja. Tama rajaus tehdaan, koska esimerkiksi terassilloilla kantavuuslaskennassa
joudutaan usein keskittymaan yksityiskohtien kestavyyteen, kuten ennen paljon kay-
tettyjen terasniittiliitosten tutkimiseen. Tyossa paapaino on terdsbetonin vasyminen
taivutusrasituksen alaisena. Yksityiskohtaisempi vasyminen, kuten leikkausrasituk-
sen alainen tai lapileikkautumisen yhteydessa tapahtuva vdasyminen jaa vahaiselle
huomiolle.

Diplomityon tavoitteena on tarkentaa Rautatiesiltojen suunnitteluohjeen, osan yh-
deksdn vasymismitoituksen tarkimpia laskentamenetelmia. Rautatiesiltojen kuormi-
tushistoria on selvilld tarkemmin mita Rautatiesiltojen suunnitteluohjeessa esitetaan.
Rautatieliikennekuormia on tilastoitu julkaisuissa Rautatietilasto, joka on julkaistu
ensimmdaisen kerran vuonna 1871. Tassa tydssa kuormitushistoria pyritdan selvitta-
maan aikaisempaa tarkemmin vuodesta 1900 ldhtien. Tama rajaus tehdaan koska
1800-luvun rautatiesiltoja on hyvin vahan jaljelld ja ndin vanhat rautatiesillat ovat
yleensa kivi- tai terasrakenteisia. Tavoitteena on koota rautatiekuormitustieto ratao-
sittain laajemmin hyoddynnettavaksi rautatiesiltojen kantavuuslaskennassa. Talla
hetkelld Rautatiesiltojen suunnitteluohje esittdd kuormitushistorian vain seitseméan
rataosan osalta. Vanhojen kuormien koonnin ja analysoinnin liséksi tavoitteena on
selvittda tulevaisuudessa syntyvéat liikennekuormat. Tassa on tarkoitus hyodyntaa
Liikenneviraston tekemia liilkennemaérien kasvuennustuksia.

Paaradat on luokiteltava vuonna 2016 ja muut radat vuonna 2018 standardissa SFS-
EN 15528 esitettyihin luokkiin. Jotta luokitus voidaan tehda, on siltojen kantavuus
todistettava laskennallisesti. Diplomity&n tavoitteena on tarkastella milla tavoin rato-
jen luokitusasiat saadaan huomioitua kantavuuslaskennassa.

1.3 Rautatiesillat ja niiden kantavuuden
laskenta

1.3.1 Rautatiesillat

Suomen rataverkolla oli vuoden 2012 lopussa 2 313 rautatiesiltaa [Wuorenjuuri. Rau-
tatiesiltojen hallintaraportti, 2012]. Nykyaan suurinta osaa rautatiesilloista hallinnoi
Liikennevirasto, joka muodostettiin yhdistamalld Ratahallintokeskus, Merenkulkulai-
tos ja Tiehallinto vuoden 2010 alussa.

Rautatiesiltojen lukumaara, vuosina 2000 — 2012, on esitetty kuvassa 1.1. Lukumaara
kasvaa edelleen vaikka uutta rataa ei juurikaan enaa rakenneta. Rautatiesiltojen maa-
ran kasvu selittyy padosin tasoristeyksien poistamisilla. Tasoristeysten maarad on
laskenut tasaisesti 1970-luvun puolesta valista (dhtien noin 7 500:sta noin 3 000 ta-
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soristeykseen. Vuosina 2004 ja 2005 nakyva jyrkempi rautatiesiltamaaran kasvu joh-
tuu Kerava-Lahti oikoradan rakentamisesta. [Suomen rautatietilasto, 2012.]

Rautatiesiltojen lukumaara
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Kuva 1.1. Rautatiesiltojen lukumddrd. L dhde: Rautatiesiltojen hallintaraportit
2000-2012, Wuorenjuuri, Janne.

Rautatiesiltojen keski-ika oli vuoden 2012 lopussa 41,7 vuotta. Keski-ikd on noussut
koko 2000-luvun ajan. Kuvassa 1.2 on esitetty rautatiesiltojen keski-ian nousu seka
kaikkien rautatiesiltojen osalta ettd rakennusmateriaalein jaoteltuna. Kaikkien rauta-
tiesiltojen keski-ikd on noussut 2000-luvulla keskimaarin 0,75 vuotta per vuosi. [Wuo-
renjuuri. Rautatiesiltojen hallintaraportit vuosilta 2000-2012.] Kun katsotaan keski-
ian kehittymista rakennusmateriaaleittain huomataan, ettd vanhimmat rautatiesillat
ovat kivi-, terdspalkkibetoni- tai terasrakenteisia. Naista rakennusmateriaaleista ra-
kennetut rautatiesillat ja putkisillat kuuluvat tdman tyon rajausten ulkopuolelle. Tas-
sa tytssa keskitytaan terasbetonirakenteisiin rautatiesiltoihin. Terdsbetonisten rauta-
tiesiltojen keski-ikd on 36,1 vuotta [Wuorenjuuri. Rautatiesiltojen hallintaraportti,
2012 s.9].
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Kuva 1.2. Rautatiesiltojen keski-idin kasvu 2000-luvulla. Kuvassa tumman sini-

selld on esitetty kaikkien rautatiesiltojen keski-icin kasvu.

Terasbetonisten rautatiesiltojen osuus kaikista rautatiesiltarekisterissa olevista sil-
loista on 66,4 9, ja jannebetonisten 8,8 9%,. Terasbetonin kayttd rautatiesiltojen ra-
kennusmateriaalina yleistyi 1950-luvulla, josta lahtien se on ollut vallitseva rautatie-
siltojen rakennusmateriaali. Tata ennen kivi ja teras ovat olleet yleisimpia rakennus-
materiaaleja. Jannebetonia on alettiin kayttda 1960-luvulta lEhtien rautatiesilloissa.
Jannebetonin yleistyminen ei ole tapahtunut yhtd nopeasti mita terasbetonin yleis-
tyminen tapahtui. [Wuorenjuuri. Rautatiesiltojen hallintaraportti, 2009 s.10]
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Kuva 1.3. Rautatiesiltojen rakennusmateriaalien kéytté eri vuosikymmenind.

Ldhde: Rautatiesiltojen hallintaraportti 2009.



Kantavuuslaskennan vasymistarkasteluissa jannitysvaihteluiden lukumaaralla on
suuri vaikutus sillan vasymisrasitukseen. Taman takia sillan jannepituudella on mer-
kittava vaikutus sillan jaljella olevan kayttoian arviointiin. Lyhyilld jannepituuksilla
jokainen junan teli tai akseli aiheuttaa oman jannitysvaihtelun, kun taas pidemmilla
jannepituuksilla nain ei padse tapahtumaan ja jannitysvaihteluita on vdhemman. Rau-
tatiesiltojen paajanteen keskipituus on 12,2 metria. Rautatiesillat ovat padsaantoises-
ti tiesiltoja lyhyempia. Pisimmat rautatiesillat ovat yleensa vanhoja terassiltoja. Te-
rassiltojen paajanteen keskipituus on 26,1 m. Tassa tyossa tarkasteltavien terdsbe-
tonisiltojen pasjanteen keskipituus on 9,8 metrid. [Wuorenjuuri. Rautatiesiltojen hal-
lintaraportti, 2012 s.10]

Tyon aihepiiriin kuuluvia siltoja on noin 1 800. Nama sisaltavat betoniset rautatiesil-
lat, joissa ylittava likkenne on raideliikennettd. Tahan kuuluu alikulkusillat (AKS),
alikaytavat (AK), rautasillat (RS) ja rautatieristeyssillat (RRS). Sillan jannepituuden
lisdksi vasymiseen vaikuttaa sillan janteiden lukumaara, sillan jatkuvuus, jannepi-
tuuksien suhteet ja mahdolliset ulokkeet siltojen paissa. Padosa tyon aihepiirin rauta-
tiesilloista on 1-aukkoisia, noin 71 9%,. Toiseksi yleisempia ovat 3-aukkoiset rautatie-
sillat, noin 18 9%,. Muut janneyhdistelmat ovat harvinaisia. Néama ovat esitetty kuvassa
1.4.

Betonisten rautatiesiltojen

padjanteiden lukumaarat
4,0 %2,8 %

W 1-aukkoiset
18,2 %

W 2-aukkoiset

4,1%
70,9 %
Kuva 1.4. Tyon aihepiirin rautatiesillat jaoteltuna sillan jénteiden lukumddrdn
mukaan.

Kuvassa 1.5 on kaksi- tai useampiaukkoisista silloista poimittu ei-jatkuvat sillat 1-
aukkoisten siltojen joukkoon. Useampiaukkoisissa, ei-jatkuvissa silloissa yhdessa
aukossa oleva kuorma ei vaikuta viereisten aukkojen rasituksiin. Tédssa mielessd mo-
niaukkoiset ei-jatkuvat sillat ovat verrattavissa 1-aukkoisiin siltoihin.
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Jatkuvien betonisten rautatiesiltojen
padjanteiden lukumaarat
2,4 %

W 1-aukkoiset ja ei-jatkuvat
kaksi tai useampi aukkoiset

3,8%
M 2-aukkoiset
m 3-aukkoiset

75,6 % M 4-aukkoiset

Kuva 1.5. Tydn aihepiirin rautatiesillat jaoteltuna sillan jatkuvuuden ja jénteiden
lukumddrdn mukaan. Vrt. kuvaan 1.4, jossa useampiaukkoisten siltojen
madidirdt ovat suurempia. Tamd johtuu siitd, ettd osa useampiaukkoisis-
ta rautatiesilloista ei ole jatkuvia.

Kuvat 1.4 ja 1.5 ovat muodostettu laskemalla kaksi tai useampiaaukkoiset tyon aihe-
piiriin kuuluvat rautatiesillat, ja 1-aukkoisten rautatiesiltojen lukumaara on saatu
vahentamalld kokonaismaarasta kaksi tai useampia aukkoisten yhteenlaskettu luku-
maara. Kaksi- tai useampiaukkoisten siltojen lukumaarat ovat laskettu kasin rautatie-
silta rekisterista rekisterijarjestelman vuoksi. Rekisterissa jannemitat ovat esitettyna
yhdessa tietokentdssad plusmerkein eroteltuna. Tamén ja suuren aineistomaaran
vuoksi kuvissa 1.4—-1.7 saattaa olla pienta epatarkkuutta.

Jatkuvien 2-aukkoisten betonisten
rautatiesiltojen lyhyemman janteen

m .
i pituus
20,00
15,00
[

0,00

3% 22% 42% 61% 81% 100%

Kuva 1.6. Tydn aihepiirin 2-aukkoisten jatkuvien rautatiesiltojen lyhyemmdn

jénteen pituus.



Tyon aihepiiriin kuuluvia jatkuvia 2-aukkoisia rautatiesiltoja on hieman yli 35 siltaa.
Naita rakennetaan yha, uusimmat rekisterissa olevat ovat vuodelta 2012. Tarkastelta-
essa muiden samaan kategoriaan kuuluvien siltojen rakennusvuosia, voidaan todeta,
etteivat tdmantyyppiset sillat ole olleet ennen yleisempia kuin nyt. Jatkuvien 2-
aukkoisten betonisten rautatiesiltojen janteiden keskipituus on 13,33 m. Suurimmalla
osalla jatkuvien 2-aukkoisten siltojen janteet ovat samanpituisia tai ldhes samanpi-
tuisia, mutta joukossa on kuusi siltaa, joissa pidemman janteen suhde lyhyempaa on
1,25 ja 2,10 valilla. Kuvaan 1.6 on koottu jatkuvien 2-aukkoiset rautatiesillat lyhyem-
man jannemitan perusteella.
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Kuva 1.7. Ty6n aihepiirin jatkuvien 3-aukkoisten rautatiesiltojen keskijéinteiden
pituudet.

Tyon aihepiiriin kuuluvia jatkuvia 3-aukkoisia rautatiesiltoja on hieman yli 290 siltaa.
Siltatyyppi on yleinen 1-aukkoisten siltojen rinnalla. Kuvassa 1.7 on esitetty tyén ai-
hepiiriin kuuluvat jatkuvat 3-aukkoiset betoniset rautatiesillat keskimmaisen janne-
mitan perusteella. Lyhyin keskijanne on 5,32 m ja pisin 34,0 m. N&aiden siltojen kes-
kimmaisen jannemitan keskiarvo on 15,13 m. Reunajanteiden pituudet ovat tyypilli-
sesti samat tai lahes samat. Joukossa on kymmenkunta siltaa, joiden reunajanteiden
mitat poikkeavat enemman, pidemman janteen suhde lyhyempaan on yli 1,25. Jatku-
vien 3-aukkoisten rautatiesiltojen keskijanteen pituuden suhde lyhyemman reunajéan-
teen pituuteen on 65 9%,:ssa silloista 1,15 ja 1,35 valilla, 29 %:ssa yli 1,35 ja 6 Y%:ssa
alle 1,15.

1.3.2 Rautatiesiltojen kantavuuden laskenta

Nykyaan siltojen kantavuuslaskennassa kaytetdan Tielaitoksen vuoden 1992 lopussa
ilmestynytta Siltojen kantavuuden laskentaohjetta, TIEL 2170005 ja Ratahallintokes-
kuksen vuoden 1997 alussa ilmestynyttd Rautatiesiltojen suunnitteluohjetta (myo-
hemmin kaytetaan lyhennettd RSO). Tielaitoksen kantavuuden laskentaohje perustuu
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vuodelta 1978 olevaan muistioon, jossa on esitetty terasbetonisiltojen laskennassa
kaytettavista laskentaperusteita [Siltojen kantavuuden laskentaohje, 1992]. Rautatie-
siltojen suunnitteluchjeet on ensimmainen ohje rautatiesiltojen kantavuuden lasken-
taan. Tastéd voidaan paatelld, ettd 1990-luvulla rautatiesiltojen kantavuuden lasken-
nalle on ollut kasvavaa tarvetta. RSO:n osa yhdekséan perustuu Tielaitoksen, Siltojen
kantavuudenlaskenta chjeeseen ja RSO:ssa mainitaankin, ettd Tielaitoksen ohjeet
ovat voimassa ellei RSO:ssa ole muuta mainittu. Rautatiesiltojen suunnitteluohjeet
koostuvat yhdeksasta osasta, josta osa yhdeksén kasittelee rautatiesiltojen kanta-
vuuden laskentaa. Taméa on myos ainoa osa, joka on talla hetkelld kdytossa [Liikenne-
viraston internetsivut, 2013]. Uusi, paivitettava kantavuuden laskentaohije tulee kor-
vaamaan RSO:n osan yhdeksan, jonka jalkeen koko RSO muuttuu vanhaksi.

Kantavuuslaskennalla selvitetdan sillan kaytettavyys nykyiselle ja tulevalle liikenteel-
le. Kantavuuslaskenta sisaltd murto-, kaytté- ja vasymisrajatilojen tutkimisen. Ellei
akselipainoja ole nostettu, usein murtorajatilan tayttyminen pystytdan osoittamaan
kantavuuslaskennassa vaivattomasti. Kaikilla kayttorajatiloilla ei ole selvid raja-
arvoja nykyisessa chjeessa. RSO q:n viittaa kayttorajatilojen kohdalla Tielaitoksen,
Siltojen kantavuuden laskentaohjeeseen, jossa betonirakenteisten siltojen halkeama-
leveyksille on asetettu raja-arvot, mutta taipumille ei. Taipumasta todetaan, ettei
sille aseteta tavallisesti raja-arvoa ja taipuman perusteella kuormia rajoitetaan aino-
astaan siina tapauksessa, etta taipumasta on haittaa sillan toiminnalle. Eurokoodissa,
uusien siltojen suunnittelussa, taipumarajat esitetdan liikenneturvallisuuskriteerein
ja mukavuuskriteerein. Liikenneturvallisuuskriteerin mukainen taipumaraja on L/600.
Kayttorajatilat rajattiin tdman tyon ulkopuolelle, joten kantavuuslaskennassa kaytet-
tavan taipumaraja vaatii lisdselvityksid. Enimmaisarvona voidaan kuitenkin pitaa
eurokoodin liikenneturvallisuuskriteerin mukaista rajaa. [Siltojen kantavuuden las-
kentaohje, 1992] [Eurokoodi SFS-EN 1990-1-1 +A1+AC A2.4.4.2-A2.4.4.3.]

Vanhan rautatiesillan kantavuuden laskenta eroaa kuitenkin monessa asiassa uuden
sillan suunnittelusta. Laskennoissa eri tekijoiden epavarmuus on erilainen. Olemassa
olevasta sillasta pystytdan maarittamaan tarkat, todelliset poikkileikkaukset ja janne-
vélit. Taten olemassa olevan sillan omapaino pystytdan selvittdmaan mittauksin ja
nadiden osavarmuuslukua voidaan pienentda. Lisdksi olemassa olevasta sillasta voi-
daan maarittdd materiaalien lujuus koekappaleiden avulla. Toisaalta vanhoissa sil-
loissa vaurioituminen on saattanut heikentaa sillan kantavuutta [Helin, R. 2011, s.18].
Kantavuuslaskennassa kaytettdvat materiaaliominaisuudet maaritetadn alkuperais-
ten suunnitelmien, mahdollisen vaurioitumisen ja mahdollisesti tehtyjen koekappa-
leiden perusteella. Usein ensimmaéisen karkeustason kantavuuslaskelmat tehdaan
ilman mittauksia vanhojen suunnitelmapiirustusten avulla.

Kantavuuslaskennassa ei kaytetd uusien siltojen suunnittelukuormia. Olemassa ole-
vien siltojen kuormakaavioiksi tulee valita sellaiset kuormakaaviot, jotka kuvaavat
hyvin todellisen liikenteen aiheuttamia rasituksia. Lisdksi kuormakaavion valinnassa
on huomioitava tuleva liikenne sillan jaljelld olevan kayttéian ajalta. Tulevan liiken-
teen laadussa ja maarassa joudutaan arvioimaan mm. rataosien akselinpainonostot
tulevaisuudessa. Nailld on suuri vaikutus jaljelld olevaan kaytt6éikaan. Taman vuoksi
kantavuuslaskennassa on syyta selvittdd mahdollisten akselipainonostojen todenna-
koisyys. Sen lisdksi, etta niilld on suuri vaikutus murto- ja kayttorajatilamitoituksiin,
on niilld suuri vaikutus vasymislaskentaan. Luvussa kolme on esitelty sekd uuden
sillan vasymislaskentaa ettd nykyistd olemassa olevien siltojen kantavuuslaskennas-
sa kaytettavia vasymislaskentamenetelmia.



Liikennevirasto hallinnoi nykyddan Suomen litkennejarjestelmia. Tahan kuuluu tienpi-
to, radanpito ja vesivaylienpito. Uusia ratoja ei juurikaan enda rakenneta, joten ra-
danpidon puolella pdapaino on olemassa olevan rataverkon kehittamiselld ja kunnon
yllépidolla. Rautatiesillat ovat yksi osa-alue rataverkon ylldpidossa. Eras rautatiejar-
jestelman erityispiirre on se, ettd yllapitotoimenpiteitd tehtdessa, rataverkkoa on
katsottava laajemmin kuin vain yhden sillan kannalta. Suomen Rataverkko on edel-
leen padosin yksiraiteista ja yksittaiset viat voivat aiheuttaa rajoitteita koko rataosal-
le tai rataosuudelle. Kehitettdessa rataa puhutaan tasonnostotoimenpiteista. Tason-
nostotoimenpiteet pitavat sisilla niin radan geoteknisia tarkasteluita, paallysraken-
teen korjaustoimenpiteitd, radan turvalaitepaivityksia ja siltojen kantavuustarkastelu-
ja. Talla hetkelld suurin kdynnissad oleva tasonnostochanke on rataosan Seindjoki —
Oulu palvelutason parantaminen. Tasonnoston tarkoituksena on parantaa liikenteen
tehokkuutta, sujuvuutta ja turvallisuutta. Tehokkuutta voidaan parantaa mm. akseli-
painoja nostamalla. Akselipainojen nosto aiheuttaa rataosan silloille tarpeen kanta-
vuustarkasteluille. Talléin kantavuustarkasteluissa tulee keskittyd myods murto- tai
kayttorajatiloihin, jotka voivat olla mitoittavia. Kantavuustarkasteluja tehdaan tason-
nostoissa myos silloin kun akselipainoja ei nosteta. Talloin usein murto- ja kayttora-
jatiloilla ei ole ongelmaa, vaan mielenkiinto kohdistuu vasymisrajatilaan ja sillan jal-
jellda olevaan kayttoikaan. Jaljelld oleva kayttoika kiinnostaa myos rataosilla, joissa
akselipainoja nostetaan. Raskaampi kuormitus tarkoittaa lyhyempaa kayttoikaa. Ta-
sonostotoimenpiteet ovat isoja hankkeita ja tilaaja odottaa, ettd toimenpiteiden jal-
keen uusia toimenpiteita ei tarvitse heti tehda lisda. Taman vuoksi, vaikka kantavuus-
laskennan tuloksena sillalla olisi vield jaljelld muutamia vuosia kayttoikaa, niin mui-
den téiden yhteydessa silta on tarkoituksenmukaista uusia.

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

e Sillan vaurioituminen

¢ Raiteen sijainnin muuttuminen sillan suhteen

e Raiteen geometrian muuttuminen sillalla

e Vanhempien siltojen johdonmukainen kantavuustarkastelu

Rautatiesilloille tehddan sadnnonmukaista tarkastustoimintaa. Sillat tarkastetaan
vuosittain, mitd kutsutaan vuositarkastukseksi. Lisdksi kaikille rautatiesilloille teh-
daan yleistarkastus seitseman vuoden valein. Yleistarkastus on vuositarkastusta tar-
kempi, mutta sekin perustuu pasasiassa nakohavaintoihin. Vuosi- ja yleistarkastuk-
sissa havaittujen vaurioiden perusteella silta voidaan ohjata kantavuuslaskettavaksi
tai erikoistarkastukseen. Erikoistarkastus voi sisaltda myos kantavuuslaskentaa, jolla
selvitetadn esimerkiksi rasitetuimmat kohdat sillasta. Talléin erikoistarkastukset osa-
taan kohdentaa oikein.

Raiteen sijainnin tai geometrian muuttuminen sillan kohdalla yleensa aiheuttaa uusi-
en rasitusten syntymista tai vanhojen voimien jakautumista uudelleen. Raiteen kaar-
resateen pienentyminen lisda esimerkiksi siltaan kohdistuvan keskipakovoiman suu-
ruutta ja raiteen sijainnin muuttuminen sillan suhteen, muuttaa sillan paalukuormien
jakautumista. Keskipakovoiman suuruuden muuttuminen ei yleensa aiheuta merkitta-
vid lisdrasituksia mutta paalukuormien jakautuminen uudelleen raiteen sijainnin
muuttumisen vuoksi, on usein merkittdvaa jo pienilla siirtomatkoilla. Raiteen sijainnin
muuttuminen voi muuttaa sillan rakennejarjestelmasta riippuen myos sillan paallys-
rakenteen rasituksia. Muutosten vaikutukset on selvitettdva kantavuuslaskennalla.
Nykyaan Liikenneviraston ohjeissa ohjeistetaan mitoituksessa huomioimaan raiteen
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toleranssi sillalla, 120 mm:a ja kuormakaavion epakeskeisyys raiteen keskiviivaan,
88 mm [Liikenneviraston chjeita 20/2011, s.23-24]. Ldhes samanlaiset vaatimukset
ovat vanhassa ohjeessa, RSO:ssa. Taten pienissa raiteen sijainnin muutoksissa kan-
tavuuslaskentaa ei aina tarvitse tehda.

Rataverkon vanhimpien rautatiesiltojen kantavuustarkastelu joudutaan toisinaan
suorittamaan erikseen. Ndin kdy kun vanha, olemassa oleva silta sijaitsevat hiljai-
semmilla rataosilla, joille ei ole tehty tasonnostotoimenpiteitd. Mikali akselipainonos-
toja ei ole tehty, mielenkiinto kohdistuu vasymislaskentaan. Syy kantavuuslaskennal-
le voi olla myos tavallisuudesta poikkeava rakennetyyppi, josta johtuva epavarmuus
pyritdan poistamaan kantavuuslaskennalla. Tahan liittyvaa tutkimustyotd on tehty
Tampereen teknilliselld yliopistolla Liikenneviraston rahoittamassa "Elinkaaritehokas
rata” tutkimusohjelmassa. Tutkimusohjelman puitteissa Joonas Tulosen tekeméassa
diplomityossa selvitettiin terdspalkkibetonisen rautatiesillan kuormituskestavyyteen
vaikuttavat seikat [Tulonen, J. 2012].
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2 Rautateiden kuormat

Rautateiden kuormitus on ollut jatkuvassa kasvussa. Kun verrataan nykyisia liiken-
nemaaria vuoden 1930 liikennemaariin, on henkiloliikennekilometrit 3,75-kertais-
tuneet ja tavaraliikenteen tonnikilometrit 5,9-kertaistuneet. Vuonna 1930 rataverkon
pituus oli 5010 kilometria, joka on 85 9, nykyisestad pituudesta. Taman takia vain
pieni osa lilkennemaarien kasvusta selittyy rataverkon pituuden kasvusta. Tilastoissa
nakyy sotavuodet rataverkon pituuden pienentymisena ja tuoreimpana tapahtumana
Suomen ajautuminen taantumaan vuonna 2008 maailmanlaajuisen finanssikriisin
seurauksesta. Taantuman vaikutukset nakyvat vuoden 2009 sekd matkustajaliiken-
teen ettd tavaraliikenteen vahentymisena. Laman vaikutukset kohdistuivat erityisesti
tavaraliikenteeseen, joka vdheni ldhes 18 9. [Liikenneviraston tilastoja 4/2012, Suo-
men rautatietilasto 2012, s.46]

2.1 Suomen rataverkko

Saannoéllinen rautatieliikenne alkoi Rataosalla Helsinki-Hameenlinna 17.3.1862. Ra-
tayhteyden pituus oli 108 km ja liikenne oli vahaistad nykyisiin liikkennetiheyksiin ver-
rattuna. Liikennetiheys oli tilloin kolme junaa suuntaansa viikossa ja matka kesti
nelja ja puoli tuntia [Zetterberg, S. 2011, s.27-35]. Helsinki — Hdmeenlinna rataosan
avaamisen jalkeen rataverkko laajeni ensin itdan pain, saavuttaen Vainikkalan vuonna
1870. Tata seurasi ratayhteyden saaminen Hankoon vuonna 1873, Porvooseen 1874,
Turku ja Tampere saavutettiin samana vuonna, 1876. Rataverkon levittaytymisesta
saa hyvan kuvan Suomen rautatietilastosta 2012, jossa rataosat ovat lueteltu liiken-
teelle avaamisaikansa mukaan. [Liikenneviraston tilastoja 4/2012, Suomen rautatieti-
lasto 2012, s.12-13]

,L Oulu

Kokkola T’J/:\‘ineska
Pietarsaari 2/"
* 75 Panndinen

Vaasa ()
. Ruha
V\f/ Seingjoki
\',!

Kuva 2.1. Rataosa Seindjoki - Oulu. Lédhde: Liikenneviraston vdyldtietoja 4/2012.
Kuvaa on kdsitelty.

Suomen rataverkon pituus on nykyaan 5 944 km. Suomen rataverkosta on kuva liit-
teessd 1. Rataverkko yhdistad Suomen suurimmat kaupungit ulottuen etelaisimmasta
liilkennepaikasta, Hangosta pohjoisimpaan liikennoityyn liikkennepaikkaan, Kolariin.
Suomen rataverkko on rataosista muodostuva rautatieliikenteen liikenneverkko. Ra-
taosa on ennalta maaratty rautatieverkon hallintaan liittyva rataosuus. Suomen rata-
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verkko koostuu hieman yli sadasta rataosasta. Rataosilla on tunnus, joka koostuu
kolmesta numerosta ja mahdollisesta kirjaimesta. Kun halutaan puhua rataosista
lyhyemmista osista, puhutaan rataosuuksista. Rataosuus on rataosaa vapaampi kasi-
te ja laht6- ja tulopiste on vapaammin valittavissa. Nykyaan Liikennevirasto kayttaa
kasitettd rataosuus, ilmoittaessa ratojen ominaisuuksia ja tilastoidessa esimerkiksi
bruttotonneja. Rataosat ovat yleensa pidempia osia kuin rataosuudet, ja niiden valilla
voi sijaita my6s suurehkoja henkildliikennepaikkoja. Rataosan valille voi liittyd muita
rataosia. Esimerkiksi rataosan Seindjoki—Oulu pituus on 334,8 km, jonka valilla sijait-
see henkiloliikennepaikat, Kokkola ja Ylivieska. Seindjoki-Oulu rataosaan liittyy myos
muita rataosia rataosan valilla, Iisalmi-Ylivieska, Pannainen—Pietarsaari ja Raahe-
Rautaruukki. Naiden asioiden perusteella, rautatieliikenteen maaria tarkasteltaessa,
kannattaa tarkastelua tehda tarkemmalta tasolta, kuten rataosuuksilta. Osa rataosista
on niin lyhyitd, etta rataosa ja rataosuus tarkoittavat samaa asiaa. Nain on esimerkik-
si rataosan Panndinen-Pietarsaari kohdalla. [Liikenneviraston vaylatietoja 4/2012,
Rataverkon kuvaus 1.1.2013 s.16]

Rataosuuksia voidaan myos tarkastella tarkemmin. Talloin puhutaan rautatieliiken-
nepaikkavaleista. Nykyiset rautatieliikennepaikat ovat lueteltu [Ehteessa, Liikennevi-
raston vaylatietoja 4/2012. Rautatieliikennepaikalla tarkoitetaan matkustaja- tai tava-
ralilkenteen palvelupaikkaa. Lisdksi osa rautatieliikennepaikoista on vain liiken-
teenohjaukseen perustuvia paikkoja. Yleinen pelkastaan liikenteen ohjaukseen perus-
tuva rautatieliikennepaikka on kohta, jossa voidaan jarjestaa junien kohtaamisia. Kun
liilkennepaikka palvelee matkustajaliikennettad, puhutaan henkilélilkennepaikasta.

Rataverkon ratakilometrijarjestelmaa kaytetdan hyvaksi kun halutaan osoittaa mieli-
valtainen osuus radasta tai pistemainen kohta rataverkolta. Ratakilometrit kasvavat
Helsingista kohti pohjoista. Ratakilometrijarjestelma on jatkuva ja haarautuva. Téaman
vuoksi eri rataosilta (6ytyy samoja kilometrilukuja ja kilometrijarjestelmaa kaytetta-
essa pitaa kilometrien lisdksi mainita rataosa. Ratakilometri on nimetty maaramittai-
nen osuus radasta. Ratakilometrit ovat merkitty maastoon ja kilometri on kahden
kilometrimerkin valinen osuus. Osuuden pituus on usein (&helld 1000 m:a mutta se
voi poiketa paljonkin mm. aikaisemmin tehtyjen radan oikaisujen vuoksi. [Liikennevi-
raston ohjeita 3/2010 Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 2, Radan geometria s.69-72]

Tassa tyossa pyritdan padsaantoisesti tarkastelemaan rataosuuksittain kuormitushis-
toriaa. Tama on riittdvan tarkka tarkastelutaso siltojen bruttotonnimaaran selvittami-
seksi. Rataosa on usein lilan laaja tarkastelutasoksi rataosan valilld olevien solmu-
kohtien ja suurien rautatieliikennepaikkojen vuoksi. Naiden takia lilkkennemaarat voi-
vat vaihdella suurestikin samalla rataosalla. Tadman voi havaita esimerkiksi uusim-
masta Rautatietilastosta 2012. Seinajoki—Oulu rataosan vilkkaimman ja vahaliikentei-
simman rataosuuden ero on kaksinkertainen. Rataosuuden Seindjoki—-Pannainen brut-
totonnimaara oli vuonna 2011 9,6 milj. bruttotonnia ja Kokkola-Ylivieska 20,2 milj.
bruttotonnia. Aikaisempina vuosina ero ei ole ollut aivan nain selva, mutta rataosuus
Kokkola — Ylivieska on ollut paasaanttisesti vilkkaampi. N&in ollen erot bruttoton-
neissa ovat merkittdvia kun tilannetta katsotaan pidemmalta aikavaliltd. Toinen syy
taman tarkastelutason valintaan on se, ettd vuodesta 1958 ldhtien bruttotonnien ti-
lastoinnissa on kaytetty rataosuuksia tilastoinnin tarkkuustasona.

1900-luvun alun rautatietilastoissa on kaytetty tilastoinnin tarkkuutena jopa rautatie-
liilkennepaikkoja. Tama tilastointitapa on kayttssa ainakin vuoden 1915 rautatietilas-
tossa, ei kuitenkaan en&da vuoden 1936 tilastossa. Taman huomioiminen kasvattaisi
tyomaaraa valtavasti, eika tdhan ole aikaa tdman tyon puitteissa. Saavutettava hyoty



ei olisi myodskaan suuri, koska lilkennemaara 1900-luvun alun ensimmaisilld vuosi-
kymmenilld oli vdhaisempaa nykyisiin lilkkennemaariin verrattuna. Siten nailla 1900-
luvun alun ensimmaisilla vuosikymmenilld on pieni vaikutus vasymistarkasteluun kun
niita vertaa esimerkiksi 1900-luvun lopun vaikutuksiin. Taman tarkkuustason hyotya
ei voitaisi enda saavuttaa myoskaan vuodesta 1936 ahtien, koska tilastointitapa on
ollut epatarkempi. Tamankin takia valittu tarkastelutaso on hyva. [Rautatietilastot

1900, 1915, 1936.]

Aikaisemmissa rautatietilastoissa kasitteelld, rataosa, ei tarkoitettu samaa mita ny-
kyaan tarkoitetaan. Vield 1980-luvun rautatietilastoissa rataosa tarkoitti lyhyempaa
osuutta mita nykyaan rataosalla tarkoitetaan. [Rautatietilasto 1985.]

2.1.1 Useampiraiteiset rataosuudet

Pasdosa Suomen rataverkosta on edelleen yksiraiteista. Kaksi- tai useampiraiteisen
radan osuus nykydan on karkeasti 10 %:n luokkaa. Pddosa useampiraiteisista rata-
osuuksista on Eteld-Suomessa [Liikenneviraston vaylatietoja 4/2012, Rataverkon
kuvaus 1.1.2013 s.7]. Useampiraiteisilla radoilla tavoitellaan sekd suurempaa liikenne-
tiheytta ettd aikataulujen tasmallisyytta. Taman perusteella useampiraiteisten keskit-
tyminen vilkkaasti liikennoidyille Eteld-Suomen radoille on selvda. Useampiraiteisia
rataosuuksia kaytetdan myos liikenteen sujuvoittamiseksi. Lyhyemmillékin kaksirai-
teisilla rataosuuksilla voidaan sujuvoittaa junien kohtaamisia. Sujuvimmilla kohtaa-
misilla saavutetaan usein etuja juna-aikataulujen tasmallisyydessa. Suomen rataver-
kon useampiraiteiset rataosuudet ovat esitetty kappaleissa 2.1.1.1-2.1.1.3. Lahteena
on kaytetty Liikenneviraston vaylatietoja 4/2012, Rataverkon kuvaus 1.1.2013% s.8.
Naiden lisdksi on muutamia rautatiesiltoja, jotka sijaitsevat ratapihoilla. Talloin rai-
teita voi olla jopa enemman kuin nelja. Ratapihoja ei kasitella tdman tyon puitteissa.

2.1.1.1 Kaksiraiteiset rataosuudet

Leppavaara—Kirkkonummi Pohjois-Louko-Seindjoki asema—Ruha
Huopalahti-Vantaankoski Kytamaa-Hakosilta

Kytémaa-Kyrola Riithimaki asema-Luumaki
Purola-Riihimaki-Saaksjarvi Tampere tavara-Lielahti
Kouvola-Juurikorpi Tampere Jarvensivu-Orivesi

Kdyttden tdssd tybssd kdytettdvid rataosuusjaottelua (ks. 2.2.1), kokonaan
kaksiraiteisia rataosuuksia ovat

Pasila-Kirkkonummi Toijala-Tampere
Kerava-Lahti Tampere-Orivesi
Hyvinkdd—Riihimdki Lahti-Kouvola
Riihimdéki-Lahti Kouvola-Luumdiki

Riihimdki-Toijala Kouvola-Juurikorpi
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2.1.1.2 Kolmiraiteiset rataosuudet

Kyroléd—Purola
Saaksjarvi-Tampere tavara

Kokonaan kolmiraiteisia rataosuuksia ei ole, jos jaottelu perusteena kdytetddin téssd
tybssd kdytettdvdd rataosuus jaottelua (ks. 2.2.1)

2.1.1.3 Neliraiteiset rataosuudet

Helsinki asema-Leppavaara
Helsinki asema-Kytémaa

Kdyttden tdssd tyossd kdytettivdd rataosuusjaottelua (ks. 2.2.1), kokonaan neli-
raiteisia rataosuuksia ovat:

Helsinki-Pasila
Pasila—Kerava

2.2 Kuormitushistoria rataosuuksittain

Bruttotonnilla tarkoitetaan junien omapainosta ja junissa kuljetettavan rahdin netto-
painon summaa. Bruttotonnitiedot lasketaan kulunvalvonnan kautta todellisina pai-
noina. Nykyaan junaliikenteen bruttotonnitiedot rataosittain tuotetaan Logican yllapi-
tamien Kultu- ja Veko-jarjestelmien kautta. Jarjestelmat eivat ole taysin automaatti-
sia, joten kayttdjat joutuvat syottdmaan datan jarjestelmaan. Kayttajia ovat mm. juna-
toimistot, operaatiokeskukset, vetovoiman suunnittelijat ja tallipaivystajat. Kultu- ja
Veko-jarjestelmien avulla tuotetaan tilastotietoa nykyisiin Suomen rautatietilastoihin.
[Juuti, Vesa, sdhktpostikeskustelu 2013.]

Tapahtunutta kuormitushistoriaa voidaan selvittda vanhojen rautatietilastojen avulla.
Rautatietilasto on julkaistu ensimmaisen kerran 1871. Kaikki painetut rautatietilastot
on arkistoitu Hyvinkdan Rautatiemuseon arkistoon. Julkaisuja ei saa lainattua, joten
téssa tyossa ei ole ollut kaytettavissa koko julkaisusarjaa. Rautatietilasto on paasaan-
toisesti julkaistu vuosittain. Muutama ajanjakso 6ytyy ainakin, kun rautatietilastoja
ei ole painettu eika julkaistu. Naindkin ajanjaksoina tilastoaineisto on ollut todenna-
koisesti olemassa, mutta havinnyt sen seurauksesta, etta tilastotietoa ei ole saatu
painettua [Herranen, Leila, haastattelu 2013]. Yksi naista ajanjaksoista on sotavuodet.
Talvi- ja jatkosodan aikana vuosina 1939-1944, rautatietilastoja ei julkaistu. Valtio-
neuvoston paatos edellytti, ettd kaikki tyot, jotka eivat olleet sodan takia valttamat-
tomia, oli lopetettava. Rautatietilastot sisdlsivat myos paljon sotasalaisuuksina pidet-
tavia asioita, minka vuoksi niita ei julkaistu. Vuoden 1945 Rautatietilaston johdannos-
ta saadaan vahvistusta Herrasen kertomaan. Johdannon mukaan vuosien 1941-1944
rautatietilastot on laadittu epataydellising, niin ettd niiden ja vuosien 1939 ja 1940
rautatietilastojen julkaisemista vanhentuneina, vuonna 1945, ei pidetty enaa tarkoi-
tuksenmukaisena [Rautatietilasto 1945 s.3]. Vuosina 1949 ja 1955 haluttiin saastaa
kirjapainokustannuksia ja sen vuoksi nama rautatietilastot jai painamatta [Rautatieti-
lasto 1956 s.3]. Kolmas ajanjakso, jolloin rautatietilastot julkaistiin, mutta karsittuina,
on ajanjakso 1990-1994. Karsinta kohdistui mm. tassa tydssa tarvittaviin bruttoton-
neihin. Ajanjakso on juuri ennen Valtion liikelaitoksen VR:n eli Valtionrautatiet lopet-
tamista ja VR osakeyhtién perustamista vuonna 1995. Vuoden 1994 Rautatietilastos-
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sa on esitettyna eri rataosuuksien suhteelliset bruttotonnit kuvana, mutta lukuarvoja
ei ole julkaistu.

Tilastointitapa ja tilastoitavat asiat ovat muuttuneet vuosisadan varrella. Kuormitus-
historian kannalta merkittdvin muutos on bruttotonnien tilastointitavan yhdenmu-
kaistuminen vuonna 1958. Tatd vanhemmissa rautatietilastoissa bruttotonneja ei ole
tilastoitu suoraan. Naissa bruttotonnit voidaan arvioida, tavaraliikenteen tonnikilo-
metrien, matkustajaliikenteen matkustajamaarien, junamaarien ja keskimaaraisten
junien kokonaismassojen perusteella. Lisdksi vanhemmissa julkaisuissa joudutaan
tarkastelemaan erikseen matkustaja- ja tavaraliikenne. Vaikka tilastointitapa on yh-
denmukaistunut vuoden 1958 jalkeen, on pienia muutoksia tilastoinnissa tapahtunut
tdman jalkeen. Esimerkiksi vuodesta 1995 l&htien bruttotonnitilastot eivat sisalla
Bhiliikenteessa kaytossa olevia smi-, sm2- ja sm4-sahkomoottorijunia. Nama ovat
paasaantoisesti kaytossa paakaupunkiseudulla, mutta niitd kaytetdan myos jonkin
verran muualla. Junat ovat lyhyitad ja niiden akselipainot ovat pienempia verrattuna
varsinaisiin kaukoliikennejuniin. Suurin osa ahiliikenteesta liikkuu omilla raiteilla
paakaupunkiseudun useampiraiteisilla radoilla. Huomioidaan (&hiliikenteen puuttu-
minen tilastoista vuodesta 1995 lahtien rajoittamalla bruttotonnimaaran jakamista
useampiraiteisilla rataosuuksilla. Tata on kasitelty kohdassa 2.2.6. Toinen muutos
liittyy vaihtotyélilkenteeseen. Se on huomioitu bruttotonneissa vasta vuodesta 2011
[Bhtien. Vaihtotyoliikenteelld ei ole suurta merkitysta tyon kasitteleméassa aiheessa,
koska suurin osa vaihtotyosta tapahtuu rautatieliikennepaikkojen l&@heisyydessa ja
siten se rasittaa vain vahaista osaa rautatiesiltoja. Taman perusteella vaihtotyoliiken-
teen puuttuminen aikaisemmilta vuosilta ei ole merkittavas, eikd sitd oteta tassa
huomioon. Vaihtotyon vuoksi bruttotonneihin ei tehda mydskdan vahennyksia vuosi-
en 2011 ja 2012 maariin.

Tilastoiden tarkastelua hankaloittaa se, ettad rataosuudet, joilta tilastointia on tehty,
ovat vaihdelleet. Muutamilla rataosuuksilla tilastointi on muuttunut tarkemmaksi, kun
aikaisempi rataosuus on jaettu kahdeksi uudeksi rataosuudeksi ja talléin bruttotonne-
ja on alettu tilastoimaan kahdelta uudelta osalta erikseen. Nain on tapahtunut esi-
merkiksi vuonna 2011 rataosuuksille Oulu—Kontioméki ja Helsinki—Kerava. Rata-
osuudesta Oulu—Kontiomaki on muodostettu osuudet Oulu-Vaala ja Vaala-
Kontiomaki. Rataosuudesta Helsinki—-Kerava on muodostettu osuudet Helsinki-Pasila
ja Pasila—Kerava. Talla on merkitystd, jos uusien osuuksien bruttotonnimaarat eroa-
vat paljon toisistaan, talloin vahaliikenteisemmalle rataosuudelle ei tarvitse kayttaa
vilkkaamman rataosuuden bruttotonneja. Kaytetddn rataosuuksien bruttotonnien
maarien tutkimiseen samaa rataosuusjakoa mité on kaytetty vuoden 2012 Rautatieti-
lastossa. Nama ovat lueteltu kappaleessa 2.2.1. Talloin tilaston muuttuminen tar-
kemmaksi tulee huomioitua. Vastaavanlaisia muutoksia on ollut aikaisemminkin.

Vuonna 1980 bruttotonnitilastoinnissa on tehty suurempia muutoksia tarkasteltavien
rataosuuksien puolesta. Talloin rataosuudet, joilta tilastointia on tehty, on jaettu uu-
delleen. Tilastoitavat rataosuudet ovat muuttuneet [Ghemmaksi nykyista jakoa. Vuo-
den 1980 jilkeen Suomen rataverkko on laajentunut ainoastaan 148 km:n verran.
Taman perusteella tilastointitavan pysyminen lGBhes samanlaisena vuodesta 1980
[Bhtien on ymmarrettdvas. Tapauksissa, jossa tilastointi on muuttunut kahdesta tai
useammasta lyhyemmastd rataosuudesta yhdeksi pidemmaksi osuudeksi, valitaan
lyhyimmista valeistd suurimman bruttotonnimaaran sisaltama rataosuus uuden pi-
demman valin bruttotonnimaaraksi. Koska suurempi kuormitusmaara aiheuttaa suu-
remman vasymisrasituksen, on tilastoa hyva kasitelld edelld mainitulla tavalla. Talla
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tarkastelutavalla tosin menetetdan kevyemmin kuormitettujen lyhyempien rata-
osuuksien etu vasymistarkastelussa.

Vuosien 1958 ja 1975 valissa rataosuudet, joilta bruttotonnien tilastointia on tehty,
ovat olleet jatkuvassa muutoksessa. Osa muutoksista johtuu vuoden 1980 tapaan
tilastoitavien rataosuuksien uudelleenjaosta, mutta osa johtuu radan rakentamisesta
paloittain, jolloin tilastoitavat ratavalit on muuttunut aina kun rataa on rakennettu
pidemmalle.

Vanhoissa rautatietilastoissa térmaa myos vanhoihin paikannimiin, mikd osaltaan
hankaloittaa tilastojen tutkimista. Vanhat paikannimet ovat kuitenkin (6ydettavissa.
Haastetta asettaa myos rataosuuksien valmistuminen paloittain. Esimerkiksi valitun
rataosuuden Tornio—Kolari ensimmainen osuus Tornio—Kukkola, valmistui vuonna
1922 ja viimeinen osuus Sieppijarvi—Kolari valmistui loppuvuodesta 1966. Naiden
vélissa on kuusi eri vuosina valmistunutta rataosuutta. Tassa tyossa tarkastelu suori-
tetaan kappaleessa 2.2.1 mainittujen rataosuuksien mukaan. Tama tarkoittaa sita,
ettd kun tarkastellaan ajanjakson 1900-1925 bruttotonneja, puhutaan rataosuudesta
Tornio—Kolari vaikka talla valilla rataa on olemassa talléin vasta Tornio—Karunki va-
Lila.

Bruttotonnimaarat on keratty vuosien 1958-2012 rautatietilastoista taulukkoon. Alku-
jaan keradmisen on suorittanut Mikael Anttonen. Tata taulukkoa on kasitelty ja tay-
dennetty taman tyon tarpeiden mukaisesti. Tarkasteltaviksi rataosuuksiksi on valittu
kappaleessa 2.2.1 mainitut 103 rataosuutta kun alkuperdisessé taulukossa oli 174
rataosuutta. Rataosuudet ovat osittain paallekkaisia ja niiden yhdistamisesséa on kay-
tetty edelld mainittuja periaatteita. Yhdistdmisen jalkeen taulukkoon on jaanyt puut-
teita, jotka ovat taytetty kappaleissa 2.2.2 — 2.2.4 esitetyilla arvioilla. Bruttotonnimaa-
rat rataosittain perustuvat vuosittaisiin rautatietilastoihin ja puuteiltaan arvioihin
ajanjaksona 1950-2012. Taulukko on esitetty liitteessa 2. Taulukossa vaaleansinisella
taustalla olevat bruttotonnimaarat ovat arvioita. Taulukossa punainen tarkoittaa, ettei
kyseista rataosuutta ole ollut olemassa viela.

Ajanjakson 1900-1949 bruttotonnimaarat perustuvat yksittaiseen rautatietilastoon ja
koko rataverkon kokonaisliikenteen maaraan. Kokonaisliikenteen méaara voidaan sel-
vittdd uusimpien rautatietilastojen historiallisista katsauksista. Ajanjakson 1900-
1949 bruttotonnitietojen kasittely on esitetty kappaleissa 2.2.5.

2.2.1 Bruttotonnien tarkastelussa kaytetyt rataosuudet

Kaytetaan bruttotonnien tarkastelussa pdaosin samaa rataosuusjakoa, jota on kaytet-
ty vuoden 2012 Rautatietilastossa bruttotonnien tilastoinnissa. Lisdksi otetaan tar-
kasteluun rataosuudet Haapamaki—Parkano, Parkano—Pori ja Pesitkyléd-Taivalkoski.
Nama rataosuudet ovat talld hetkelld joko kokonaan tai osittain suljettu likenteelta.
Haapamaki—Parkano rataosuudelta, vali Haapamaki—Kihnio suljettiin vuonna 1985 ja
Parkano—Pori, véli Niinisalo—Ruosniemi suljettiin vuonna 2001. Pesiokyla-Taivalkoski
rataosuus suljettiin kokonaan vuonna 2004. Talléin tarkasteltavia rataosuuksia on
yhteensa 103 rataosuutta. Nama rataosuudet ovat lueteltu alla. Nama kattavat l&hes
kokonaan Suomen nykyisen rataverkon. Tarkastelusta puuttuu joitain lyhyita haarara-
toja, kuten esimerkiksi Murtomaki—Otanmaki, Mynttila—Ristiina ja Turku—Turun sa-
tama rataosuudet. Vaikka késiteltavia rataosuuksia on lahes yhta paljon mita rata-
osia, ei nadita pida sekoittaa toisiinsa.



Tornio-Kolari
Laurila-Tornio
Kemi-Laurila
Laurila—Rovaniemi
Rovaniemi-Kemijarvi
Kemijarvi-Kelloselka
Oulu-Kemi
Tuomioja—Culu
Ylivieska-Tuomioja
Tuomioja—Raahe
Kokkola-Ylivieska
Pannainen-Kokkola
Panndinen—Pietarsaari
Seinajoki-Pannainen
Seindjoki-Vaasa
Seinajoki-Kaskinen
Parkano-Seinajoki
Lielahti-Parkano
Tampere-Lielahti
Lielahti-Kokemaki
Kokemaki—Pori
Pori-Mantyluoto
Kokemaki-Rauma
Oulu-Vaala
Vaala—Kontiomaki
Kontiomaki-Pesiokyla
Pesidkyla-Ammansaari
Kontiomaki-Vartius
TIisalmi-Kontiomaki
Iisalmi-Pyhasalmi
Pyhasalmi-Haapajarvi
Pyhasalmi-Pyhakumpu
Haapajarvi-Ylivieska
Siilinjarvi-Tisalmi

Kuopio-Siilinjarvi
Pieksdmaki—Kuopio
Mikkeli-Pieksdmaéki
Kouvola-Mikkeli
Saarijarvi-Haapajarvi
Jyvaskyla-Saarijarvi
Jyvaskyla—Pieksamaki
Haapamaki-Jyvaskyla
Haapamaki-Seinajoki
Orivesi-Vilppula
Vilppula—Haapamaki
Vilppula-Méantta
Jamsankoski-Jyvaskyla
Orivesi-Jamsdnkoski
Tampere-Orivesi
Toijala~Tampere
Toijala—Valkeakoski
Toijala~Turku
Turku-Raisio
Raisio—Uusikaupunki
Riihimaki-Toijala
Hyvinkaa-Riihimaki
Hyvinkda-Karjaa
Karjaa—Hanko
Karjaa-Turku
Kirkkonummi-Karjaa
Helsinki-Kirkkonummi
Helsinki-Pasila
Pasila—Kerava
Kerava-Skoldvik
Kerava-Vuosaari
Kerava-Hyvinkaa
Kerava-Lahti
Riihimaki-Lahti

2.2.2 Vuodet 2000-2012
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Lahti-Loviisa
Lahti-Heinola
Lahti-Kouvola
Kouvola—Kuusankoski
Kouvola-Juurikorpi
Juurikorpi-Hamina
Juurikorpi-Kotka
Kouvola-Luumaki
Luumaki-Vainikkala
Luuméaki-Lappeenranta
Lappeenranta-Imatra
Imatra—-Imatrankoski
Imatra—Parikkala
Parikkala-Sakaniemi
Sakaniemi-Joensuu
Niirala—Sékaniemi
Parikkala-Savonlinna
Savonlinna-Huutokoski
Pieksdmaki-Huutokoski
Huutokoski-Varkaus

Joensuu-Ilomantsi
Joensuu-Uimaharju
Uimaharju-Lieksa
Lieksa—Nurmes
Nurmes-Vuokatti
Vuokatti-Kontiomaki
Tornio-Roytta
Raisio—Naantali
Kokkola-Ykspihlaja
Haapamaki-Parkano
Parkano-Pori
Pesiokylad-Taivalkoski

2000-luvulla bruttotonnit on kattavasti tilastoitu, ja tilastointitapa on pysynyt saman-
laisena. Bruttotonnitilastoissa on hieman puutteita, yhteensa seitsemalld rataosuu-
della on aukkoja bruttotonnitilastoissa ja naistd kolme ovat kohdassa 2.2.1 mainittuja
osittain tai kokonaan suljettuja rataosuuksia, Haapaméaki—Parkano, Parkano—Pori ja
Pesitkyld-Taivalkoski. Loput nelja rataosuutta ovat Imatra-Imatrankoski, Tornio—
Roéytta, Raisio-Naantali ja Kokkola-Ykspihlaja.

Rataosuudella Imatra-Imatrankoski bruttotonneja ei ole tilastoitu vuosina 1968-
2006. Rataosuuden bruttotonnit ovat arvioitu ajanjaksona 1975-2012 viereisen rata-
osuuden, Lappeenranta-Imatra perusteella siten, ettd rataosuuden Imatra—
Imatrankoski bruttotonnimdara on 0,50 kertaa rataosuuden Lappeenranta-Imatra
bruttotonnimaara kyseisena vuotena. Kerroin 0,50 on maaritetty vuosien 2007-2012
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perusteella, jolloin molempien bruttotonniméaarat on ilmoitettu tilastoissa. Kerroin on
ylospain pyoristetty keskiarvo rataosuuksien suhteista.

Rataosuuksilla Tornio-Réyttd ja Raisio—Naantali on tilastoissa ajanjaksoja, jolloin
bruttotonnimaarat puuttuvat ajoittain. Nama valit ovat taytetty arvioimalla lineaari-
sesti, valin ensimmaisen ja viimeisen olemassa olevien arvojen avulla. Tata menette-
lya on kaytetty kaikkien lyhyempien aikavélien puutteiden arviointiin, joissa tilastoar-
vo loytyy puuttuvan kohdan molemmista paistad. Lyhyimmat puuttuvat kohdat ovat
yksittaisia vuosia. Tatd menettelyd on kaytetty myos vuosien 1958-1999 puutteiden
tayttamiseen.

Rataosuudella Kokkola-Ykspihlaja bruttotonnien tilastointi on aloitettu vasta vuonna
2010 vaikka rataosuus on valmistunut vuonna 1886. Rataosuuden pituus on vain noin
viisi kilometria. Vuosien 2011 ja 2012 perusteella rataosuudella on vilkas liikenne.
Rataosuudella ei ole matkustajaliikennetta vaan se palvelee Kokkolan sataman tava-
ralitkennetta. Tilastoinnin aloitusvuonna 2010 bruttotonnimaara poikkeaa huomatta-
vasti vuosien 2011 ja 2012 bruttotonnimaarista. Se on noin viidenneksen kahden seu-
raavan vuoden bruttotonnimaarasta. Todenndkoéisesti tama johtuu rataosuuden Kok-
kola-Ykspihlaja sahkoistyksesta, jota tehtiin vuosien 2009 ja 2010 valilla. Kyseisina
vuosina nakyivdat myos maailmanlaajuisen finanssikriisin aiheuttaman taantuman
vaikutukset pahimmillaan. Rataosuudessa Kokkola-Ykspihlaja on suurimmat puutteet
bruttotonnitilastoissa. Rataosuuden bruttotonniméarat arvioidaan viereisten rata-
osuuksien avulla rataosuuden Imatra-Imatrankoski tapaan. Koska tilastoissa on suu-
ret puutteet, kdytetdan arvioinnissa kahta viereista rataosuutta. Rataosuuden Kokko-
la-Ykspihlaja arvio lasketaan kaavalla, max(0,55 x Kokkola-Ylivieska ; 1,15 x Padnnai-
nen-Kokkola). Kertoimet ovat muodostettu vuosien 2011 ja 2012 avulla. Oletus perus-
tuu ajatukseen, ettd koska rautatieliikenne on tehokasta pitkilla ja keskipitkilld mat-
koilla, on lyhyen satamaraiteen bruttotonnimaaran seurattava hyvin viereisten raitei-
den bruttotonnimaaria.

Rataosuus Haapamaki—Parkano osuus on osittain suljettu liikenteeltd. Nykyaan Lii-
kennetta on vain liikennepaikkavilillda Parkano-Kihnié. Valin bruttotonnien tilastointi
on lopetettu vuonna 1985, samana vuonna kun liikennepaikkavali Haapamaki-Kihnio
suljettiin. Bruttotonnimaarat ovat arvioitu rataosuudella siten, ettd sulkemisvuonna
bruttotonnimaara puolittui, jonka jéalkeen se on vahentynyt tasaisesti 0,3 milj. brutto-
tonnista 0,1 milj. bruttotonniin. 0,1 milj. bruttotonnia tarkoitta noin 150 tilastollisesti
vuoden 2011 keskipainoisen junan ohiajoa vuodessa. [Rautatietilasto 2012 5.28]

Rataosuus Parkano-Pori osuus on osittain suljettu liikenteeltd. Nykyaan liikennetta
on vain liikennepaikkavaleilld Pori-Ruosniemi ja Parkano-Niinisalo. Liikenne on tava-
raliikennetta ja valilld Parkano—Niinisalo kulkee my&s armeijan sotilasjunia. Liikenne-
paikkavali Niinisalo—Ruosniemi suljettiin vuonna 2001. Valin bruttotonnien tilastoin-
ti on lopetettu vuonna 1985. Rataosuuden bruttotonnien arvioinnissa on oletettu, etta
lilkenteen bruttotonnimaéara on pysynyt samana vuodesta 1984 vuoteen 2001 saakka,
jonka jalkeen liikenne on vahentynyt viidesosaan, 0,2 milj. bruttotonniin.

Rataosuus Pesiokyla-Taivalkoski suljettiin liikenteeltd vuonna 2004. Rataosuuden
bruttotonnien tilastointi on lopetettu vuonna 1980. Rataosuuden bruttotonnit ovat
arvioitu olevan samoja mita viereisen, vield liikenteessa kaytettdvan, rataosuuden,
Pesidkyldi—Ammansaari. Rataosuuden sulkemisesta voi paatelld, ettd vali on ollut
véhéliikenteisempi kuin rataosuus Pesitkyldi—Ammaénsaari. Taméan perusteella arvio
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on todennakoisesti ylakanttiin. Valin bruttotonnimaarat ovat kuitenkin vahaiset eika
yldkanttiin arvioiduista maarilld ole suurta merkitystad tdman vuoksi.

2.2.3  Vuodet 1975-1999

Ajanjaksona 1975-1999 bruttotonnitilastoissa on puutteita entistd useammalla rata-
osuudella, kaiken kaikkiaan 12:sta rataosuudella. 2000-luvulle jatkuvat rataosat, jois-
sa on puutteita, puuttuvat bruttotonnimaarat on arvioitu kappaleessa 2.2.2. mainitulla
tavalla. Uusina rataosuuksina, joilla on puutteita tilastoissa, on Tornio—Kolari ja Py-
hasalmi-Pyhdkumpu. Loput 12:sta ovat pienia yksittaisida aukkoja bruttotonnitilas-
toissa. Lisaksi tdhan jaksoon kuuluvat vuodet 1990-1994, jolloin bruttotonneja ei
tilastoitu miltdan rataosalta. Vuosien 1990-1994 bruttotonnimaarat ovat arvioitu,
paremman tiedon puuttuessa, lineaarisesti vuosien 1989 ja 1995 avulla.

Rataosuuden Tornio—Kolari bruttotonnitilastot puuttuvat vuosilta 1968-1979 valin
bruttotonnimaarat ovat arvicitu lineaarisesti. Rataosuuden Pyhdsalmi-Pyhakumpu
bruttotonnimaarat on arvioitu viereisen rataosuuden Pyhasalmi-Haapajarvi avulla
siten, etta rataosuuden Pyhasalmi-Pyhakumpu bruttotonnimaara on 0,62 kertaa rata-
osuuden Pyhasalmi-Haapajarvi bruttotonnimaara kyseisena vuotena. Kerroin 0,62 on
maaritetty vuosien 1995-1999 perusteella. Kerroin on ylospain pyoristetty keskiarvo
rataosuuksien suhteista.

2.2.4 Vuodet 1950-1974

Ajanjaksona 1975-1999 bruttotonnitilastoissa on puutteita kymmenelld rataosuudel-
la. Suurin osa naistd on samoja rataosuuksia, jotka ovat mainittu edellisissa kappe-
leissa. Rataosuuden Tornio-Réytta bruttotonnimaaria on tilastoitu ajoittain ja tarkas-
teluvalilta 1958-2012 maarat puuttuvat kolmelta ajanjaksolta. Ajanjaksoilta, joilta
tilastointia on tehty, on bruttotonnimaarat hyvin tasaisia, noin 1,0 milj. bruttotonnia
vuosittain. Taman perusteella rataosuudelle Tornio-Réyttd on arvioitu 1,0 milj. brut-
totonnia per vuosi vuosille, joille tilastointia ei ole tehty.

Ajanjaksona 1975-1999 rataosuudelta Imatra—Imatrankoski [Oytyy tilastomerkint&ja.
Maarat ovat huomattavasti pienempia kuin kappaleessa 2.2.2 esitetylla tavalla laskien
saadaan arvioksi. Taman takia rataosuuden arviointi on tehty lineaarisesti vuosina

1968-1974.

Rautatietilastojen bruttotonnitilastointi alkaa vuonna 1958, joten tédstd vanhempien
bruttotonnien maarittaminen pitaa tehda eri tavalla. Ne on maaritetty kokonaisvau-
nuakselikilometrien ja vuoden 1958 bruttotonniméaarien avulla. Suomen rataverkon
vaunuakselikilometrit 6ytyvat ainakin vuoden 1985 rautatietilaston historiallisesta
katsauksesta. Vaunuakselikilometrit voidaan suhteuttaa vuoden 1958 vaunuakseliki-
lometreihin ja ndin saaduilla vuosittaisilla suhteilla voidaan kertoa vuoden 1958 brut-
totonnimaara. Nain saadaan arviot bruttotonneista rataosittain vuosille 1950-1957.

2.2.5  Vuodet 1900-1949

Ennen vuotta 1958 rautateilla liikkuvia bruttotonneja ei ole tilastoitu. Taman takia
bruttotonnit ovat arvioitava muiden tilastojen perusteella. Junien maaria on tilastoitu
ainakin 1930-1950-luvuilla [Rautatietilastot 1936, 1937, 1938, 1945, 1956]. Tilastois-
sa on esitetty erikseen matkustajajunat, tavarajunat ja yksi sarake on varattu seka-,
pikatavara- ja sotilasjunille. Osassa tilastoja myos moottorivaunut ovat eroteltu. Ti-
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lastot on esitetty lilkenneyhteyksittain eli lilkennepaikkavalein. Sen lisaksi, etta tilas-
toissa olevat liikennepaikkavilit ovat lyhyempia kuin tassa tyossa kaytettavassa rata-
osuusjaottelussa, menee jako myos ristikkain tassa tyossa kaytettavan jaon kanssa.
Vuoden 1936 rautatietilaston junamaérien taulukossa on yli 300 liikennepaikkavalia.
Tilastoituja junamaarid voidaan hyodyntaa bruttotonnien arviointiin. Talléin juna-
maarat tulee laskea uudestaan 103:lle tissd esitetylle rataosuudelle ja huomioida
rataosuuksien paillekkaisyydet. Téaman jalkeen erityyppisten junien (matkustajaju-
nat, tavarajunat, sekajunat ja moottorivaunut) arvioiduilla keskipainoilla voidaan las-
kea bruttotonnit. Talla tavoin on kasitelty vuoden 1936 rautatietilasto ja ndin on saatu
bruttotonnit kappaleen 2.2.1 mukaiselle rataosuusjaottelulle. Laskennassa on kaytetty
seuraavia arvioita erityyppisten junien keskimaaraisille massoille:

¢ matkustajajunat, 246 tn
e tavarajunat, 681 tn

e sekajunat, 333 tnja

e moottorivaunut, 75 tn

Keskimaaraiset junapainot ovat laskettu tilastoitujen junassa olevien akselimaarien ja
arvioitujen vaunujen akselipainojen perusteella. Vuoden 1936 tilaston perusteella
matkustajajunissa oli keskimaarin 19,52 akselia, tavarajunissa 66,81 ja sekajunissa
29,76. Tavarajunille on arvioitu 9,0 tn keskimaarainen akselipaino ja matkustaja- ja
sekajunille 8,5 tn. Moottorivaunuja lukuun ottamatta, junissa veturin massaksi on
arvioitu 80 tn. Yhden vuoden tilaston késittely on jo hyvin ty6lasta talla tavoin, joten
tassa tyossa ei ole muiden vuosien tilastoja kéasitelty. Vuosien 1900-1949 bruttoton-
nimaarilld on pienempi vaikutus siltojen vasymiseen, koska litkenne on talléin ollut
vahaisempaa ja kevyempaa verrattuna myshempiin vuosikymmeniin. Tyén késittele-
mid betonirakenteisia siltoja on myos vahan ko. aikajaksona.

Vuoden 1936 lasketuilla bruttotonnimaéarilld saadaan parempi kuva aikajakson 1925-
1949 bruttotonneista. Tutkittu vuoden 1936 tilasto sijoittuu aikaan, ennen talvi- ja
jatkosotaa. Talld tavoin pystytddn huomiocimaan mahdollinen sotavuosien vaikutus
rataosuuksien lilkkennemaariin. Vuosien 1936 ja 1950 bruttotonnimaéarilld on arvioitu
lineaarisesti vuosien 1937-1949 bruttotonnimaarat.

Vuoden 1936 bruttotonnimaaria on hyddynnetty myods vuosien 1900-1935 bruttoton-
nien arviointiin. Tassa arvioinnissa on kaytetty lisdksi koko rataverkon vaunuakseliki-
lometreja ja vanhoja mitoituskuormakaavioiden tavaravaunujen akselipainoja. Kah-
della jalkimmaiselld on pyritty arvioimaan jokaisen vuoden tarkasteltavien rataosuuk-
sien yhteenlaskettua bruttotonnimaaraa. Vuoden 1936 bruttotonnien jakautumisen
perusteella, on jaettu yhteenlaskettu bruttotonnimaara rataosuuksien kesken. Las-
kennassa on huomioitu rataosuuksien valmistumisvuodet, joten yhteenlaskettua brut-
totonnimaaraa on jaettu ainoastaan olemassa olevien rataosuuksien kesken.

Kappaleissa 2.2-2.2.5 esitetyilld periaatteilla on saatu muodostettua liitteen 2 tauluk-
ko. Taulukkoa tarkastelemalla, suurin bruttotonnimaara 112 vuodessa on kertynyt
rataosuudelle Helsinki-Pasila, 1636 milj.br.tn. Tama on vahemman kuin karkeimmalla
RSO 9:n tarkastelutasolla kaytettdva bruttotonnimaaran olettamus, 1900 milj.br.tn. /
100 vuotta. Tassa pitda kuitenkin muistaa, ettd Helsinki-Pasila on ollut pitkdan use-
ampiraiteinen, jolloin yhden raiteen bruttotonnimadara on pienempi kuin
1636 milj.br.tn. Tastd voidaan paatelld, ettd bruttotonnimaara olettamus, 1900
milj.br.tn. / 100 vuotta, on jokaisella rataosuudella yliarvioiva, niin kuin sen pitadkin
olla. Lisdksi voidaan todeta, ettd tarkemmilla vasymislaskennan tarkkuustasoissa
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voidaan aina saada laskettua pienempi vasymisrasitus. Taulukossa esitetyn, 112 vuo-
den yhteenlaskettuja rataosuuksittaisia bruttotonnimaaria tarkastelemalla todetaan
myos, etta vaihtelu eri rataosuuksien bruttotonnimaéarissa on laajaa. Tarkastelemalla
1800-luvulla rakennettuja rataosuuksia, vaihtelee bruttotonnimaara alle kahdesta
sadasta miljoonasta bruttotonnista, rataosuuden Helsinki-Pasilan, runsaaseen
1600 miljoonaan bruttotonniin.

2.2.6 Useampiraiteiset rataosuudet

Kappaleessa 2.1.1 on lueteltu nykyiset Suomessa olevat useampiraiteiset rataosuudet.
Edella esitetyt bruttotonnit ovat tietylld rataosuudella kulkeneita bruttotonneja. Siina
ei ole huomioitu sitd kuinka moniraiteinen rataosuus on. Kun raiteita on useampi,
jakautuu kyseisen rataosuuden bruttotonnimaéra naille raiteille jossakin suhteessa.
Edullisin tilanne on, kun kuormitus jakaantuu tasan kaikille raiteille. Nain ei voida
olettaa kuitenkaan tapahtuvan. Vierekkaisten raiteiden valisesta etdisyydesta ja tuki-
kerroksen chuudesta johtuen, jokaisen raiteen ajatellaan aiheuttavan vasymisrasitus-
ta ainoastaan oman raiteen alapuoliseen betonikanteen. Todellisuudessa rasitus ja-
kaantuu osittain viereisen raiteen alle. Taman jakaantumisen seurauksesta syntyva
sillan pituussuuntainen rasitus kuitenkin niin pieni, ettei silld katsota olevan merki-
tysta vasymistilaa tarkasteltaessa.

Kuva 2.2. Kaksiraiteinen rata rataosuudella Kouvola-Juurikorpi. Kuva rataosalta
221 Kouvola-Kotka ratakilometriltd 200+588.
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Useampiraiteisilla rataosuuksilla sijaitsevien rautatiesiltojen vasymistarkastelussa
voidaan hyodyntaa ajatusta, ettd rataosuuden bruttotonnimaara jakaantuu jollain
periaatteella raiteiden kesken. Talla ajatuksella saavutetaan niin suuri etu vasymismi-
toituksessa, ettei sitd kannata jattaa hyodyntamatta. Pyritdan seuraavaksi arvioimaan
prosenttiosuus enemman kuormitetun raiteen bruttotonnimaaralle. Asiat, jotka vai-
kuttavat bruttotonnien jakautumiseen ovat:

e eriraiteilla liikkkuvien junien massa
e eriraiteilla litkkkuvien junien maara

Paasdantoisesti kaksiraiteisilla osuuksilla junat noudattavat oikeanpuoleisen liiken-
teen -sdantoa. Tama mahdollistaa suuremman liikennetiheyden rataosuudella. Lisak-
si tdssa oletetaan, ettd sillan ylittavien junien akselien lukumaara on molemmilla
raiteilla sama eli oletetaan, ettd sama kalusto liikkuu molempiin suuntiin. Naiden
oletuksien jalkeen ainoa asia, joka vaikuttaa bruttotonnien jakautumiseen eri raitei-
den kesken, on junien nettopaino. Matkustajaliikenteen nettopainon suhde kaluston
massaan on aina ollut pieni, eivatkd matkustajavirrat eri suuntiin poikkea huomatta-
vasti samalla rataosuudella. Téman vuoksi tarvittavan prosenttiluvun arvioiminen
tehdaan tavaraliikenteen nettopainovaihteluiden avulla. Rautatietilastoissa on tilas-
toitu vaunujen tyhjana kulkuprosentteja rataosittain. Tallaiset tilastot l6ytyvat aina-
kin vuosien 1956, 1957 ja 1985 rautatietilastoista. 1950- luvulla tilastoitavat rata-
osuudet olivat suppeammin esitetty kuin vuoden 1985 tilastossa. Uusimmissa, 2006—
2011, rautatietilastoissa tyhjandkulkuprosentti on esitetty vain koko rataverkon osal-
ta. Tyhjana kulkuprosentteja kannattaa katsoa ainoastaan rataosuuksilta, joissa ny-
kyaan on useampi raiteinen rata. Vuonna 1957 kaksoisraidetta oli ainoastaan taulu-
kossa 2.1 mainituilla radoilla.

Taulukko 2.1. Vuosien 1956 ja 1957 tyhjdndkulkuprosentteja kahdella radalla.

Tavaravaunujen tyhjana kulkemat ak-
Rata selikilometrit %:ina
1956 1957
Helsingin — Hameenlinnan — Parikkalan 18,0 % 20,3 %
rata
Turun — Tampereen — Hameenlinnan rata 12,0 Y%, 15,7 %

Vuosina 1956-1957 tyhjanakulkuprosentti vaihteli koko Suomen rataverkolla
12,0 Y%:n ja 46,6 Y%:n valilla. Tyhjandkulkuprosentteja ei ole esitetty suunnittain. Vuo-
den 1985 rautatietilastossa tyhjana kulkuprosentit ovat esitetty samalla rataosuus
jaottelulla kuin on esitetty bruttotonnit samana vuonna. Osittain tyhjanakulkuprosen-
tit ovat esitetty suunnittain. Prosentit ovat vaihdelleet 5 %:n ja 99 %:n valilld. Taulu-
kossa 2.2 tarkastellaan taas ainoastaan rataosuuksia, joissa useampiraiteista rataa on
ollut olemassa. Taulukossa 2.2 on esitetty tyhjanakulkuprosentti liikenteen molempiin
suuntiin.
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Taulukko 2.2. Vuoden 1985 tyhjdndkulkuprosentit kaksiraiteisilla rataosuuksilla.
Prosentin ovat esitetty kulkusuunnittain.

Tavaravaunujen tyhjana kulke-
Rata mat akselikilometrit %:ina

vuonna 1985
Helsinki-Kerava / Kerava—Helsinki 25%/32%
Hyvinkaa—Riihimaki / Riihimaki-Hyvinkaa 229, /41 %
Riihiméaki-Toijala / Toijala—Riihimaki 42 % /28 9%,
Tampere-Lielahti / Lielahti-Tampere 42% /32 %
Tampere-Orivesi / Orivesi-Tampere 55%/27%
Riihiméaki-Lahti / Lahti-Riihimaki 229%,/55%
Lahti-Kouvola / Kouvola-Lahti 22% /55 %
Kouvola-Juurikorpi / Juurikorpi-Kouvola 15 % / 82 %
Kouvola—Luumaki / Luumaki-Kouvola 50 9% /28 %
Helsinki-Kirkkonummi / Kirkkonummi—Helsinki 46 % /28 %,

Taulukosta 2.2 voi huomata, etta rataosuudella Kouvola-Juurikorpi on suurimmat erot
eri suuntien liikkenteen vaunujen tyhjana kulussa. Kouvolan suunnasta Juurikorpeen
pain tavaravaunut ovat keskimaarin 15 9%,:sesti tyhjind kun taas toiseen suuntaan
keskimaarin 82 9Y,:sesti tyhjina. Taulukosta huomataan myos, etta vaihtelua on paljon
eri rataosuuksien valilla. Taulukon prosentit ovat vain yhden vuoden otos. Puutteellis-
ten tilastojen ja tassa tehtyjen oletusten vuoksi, bruttotonnien jakautumista useampi-
raiteisilla radoilla ei ole mahdollista selvittda rataosuuskohtaisesti. Maaritetaan yksi
prosentti, jolla voidaan selvittda kaksiraiteisten rataosuuksien bruttotonnien jakau-
tuminen raiteiden kesken ja kaytetdan sitd kaikille rataosuuksille. Kaytetaan tahan
rataosuuden Kouvola-Juurikorpi, vuoden 1985, tyhjanakulkuprosentteja ja nykyisia
tavaravaunujen taarapainojen suhteita vaunun bruttopainoon. Oletuksena kaytettiin,
ettd matkustajaliikenteen bruttotonniméaard on sama molempiin suuntiin. Matkustaja-
liikenne vaikuttaa myos toisella tavalla. Mikali matkustajaliikenteen suhde tavaralii-
kenteeseen on suuri, jakautuu bruttotonnimaarat tasaisemmin eri raiteiden kesken.
Kouvola-Juurikorpi rataosuudella on nykyaan ainoastaan vahaista taajamajunaliiken-
nettd ja tdman vuoksi matkustajaliikennetta ei huomioida mitenkaan.

Nykyisin kdytéssa olevien kotimaisten tavaravaunujen taarapainot ja niihin lastatta-
van kuorman enimmaistonnimaarat loytyvat VR Transpointin internet-sivustolta. Taa-
rapainolla tarkoitetaan vaunun omapainoa eli kalustoyksikon massaa tyhjana. Tava-
ravaunujen taarapainojen osuus kokonaismassasta on useimmilla vaunutyypeilla 26—
36 9%:n valilla. Talla prosentilla ja tyhjanakulkuprosentilla voidaan laskea arvio brut-
totonnien jakautumisesta kaksiraiteisilla radoilla. Taulukkoon 2.3 on laskettu brutto-
tonnipainoltaan 80 tn olevan neliakselisen tavaravaunun keskimaarainen toteutunut
massa rataosuudella Kouvola-Juurikorpi suunnittain. Taulukossa on kaytetty vuoden
1985 tyhjanakulkuprosentteja.
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Taulukko 2.3.  Bruttotonnien jakautuminen eri raiteiden kesken.

Taarapainon osuus ja | Kouvola-Juurikorpi o Juurikorpi-Kouvola o
taarapaino [tn] © [tn] ©
26 9% 20,80 71,12 69,3 31,46 30,7
27 % 21,60 71,24 68,9 32,11 211
28 9%, 22,40 71,36 68,5 32,77 315
29 9% 23,20 71,48 68,1 33,42 31,9
30 9% 24,00 71,60 67,8 34,08 322
31% 24,80 71,72 67.4 34,74 32,6
2% 25,60 71,84 67,0 35,39 33,0
33% 26,40 71,96 66,6 36,05 334
34 % 27,20 72,08 66,3 36,70 33,7
35% 28,00 72,20 65,9 37,36 34,1
36 Y% 28,80 72,32 65,5 38,02 34,5

Taulukon 2.3 perusteella hyva arvio bruttotonnimaéarien jakautumisesta kaksiraitei-
sella rataosuudella on 65:35 ja 70:30 valilla eli bruttotonneja kertyy 65-70 9 brutto-
tonnien kokonaismaarasta enemman kuormitetulle raiteelle. Tama tarkoittaa sita,
ettd kaksiraiteisella rataosuudella sijaitsevan kantavuuslaskettavan sillan bruttoton-
nimaarasta voidaan vahentaa ainakin 30 9%,. Koska tassa on tarkasteltu rataosuutta,
jossa eri suuntien liikenteen erot ovat suurimmat, voidaan samaa arviota kayttaa kai-
kille kaksiraiteisille radoille. Hyva periaate kantavuuslaskentachjeeseen on, etta kak-
siraiteisilla rataosuuksilla yhden raiteen bruttotonnien maara on 65-70 9, rataosuu-
den kokonaisbruttotonnimaarasta ja, ettd samaa maaraa kaytetdan molemmilla rai-
teilla. On mahdotonta sanoa taysin varmaksi kumpi raide on pitkilla ajalla enemman
kuormitettu. Tassd mainittua vahennysta ei pida tehda kaksiraiteisiin, lyhyisiin koh-
taamisraiteisiin, joissa ylld& mainitut oletukset eivat pida paikkansa. Ohitusraiteita
kaytetdan ainoastaan junien kohtaamistilanteissa, minka vuoksi suurin osa liiken-
teesta keskittyy toiselle raiteelle.

Kolmi- ja useampiraiteiset radat sijaitsevat paasaantoisesti paakaupunkiseudulla,
jossa osa raiteista on varattu ainoastaan lahiliikenteen kayttoon. Koska kaikkea lahi-
liilkennettd ei ole huomioitu vuoden 1995 jalkeen rautatietilastojen bruttotonnimaa-
rissa ja koska lahiliikenne liikkuu paasaantoisesti omilla raiteilla, ei yli kaksiraiteisia
kauko- ja tavarajuna rataosuuksia katsota olevan. Taman vuoksi bruttotonnimaaria ei
pida jakaa rohkeammin useampiraiteisten ratojen tapauksissa.

Vuonna 1957 kaksoisraidetta oli Suomen rataverkolla 290 km. Suurin osa tastd muo-
dostui ratayhteydesta Helsingista Juurikorpeen ja ratayhteydestd Toijalasta Tampe-
reelle [Rautatietilasto 1957]. Jotta useampi raiteisen radan vasytyskuormitusta va-
hentava vaikutus voidaan huomioida, on useampi raiteisten ratojen rakentamisvuodet
selvitettdva. Vahennyksen voi huomioida vain siltd ajalta, jolloin useampiraiteinen
rata on ollut olemassa.

2.2.6.1 Kaksoisraiteiden rakentamisvuodet

Useampiraiteisella radalla bruttotonnimaara jakautuu raiteiden kesken, kuten kappa-
leessa 2.2.6 on tutkittu. Jotta tdma bruttotonnimaéraa vahentava vaikutus voidaan
huomioida, on tiedettdva radan rakentamis- tai perusparannusvuosi, jolloin rata on
muuttunut useampiraiteiseksi. Tarkastelu tehdaan ainoastaan tyon tarpeiden mukaan
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kaksoisraiteille. Pdakaupunkiseudun useampiraiteisten ratojen rakentamisvuodet
jatetaan tarkastelematta. Alla on esitetty tutkittujen kaksoisraideosuuksien rakenta-
misvuodet. Kaikkien rataosuuksien kaksoisraiteiden rakentamisvuosia ei onnistuttu
selvittamaan. Vuoden 1956 rautatietilastossa on lueteltu talloin olemassa olleet kak-
soisraiteet. Taman perusteella voidaan todeta rataosuuksista, joiden kaksoisraiteeksi
muuttumisvuotta ei onnistuttu selvittimaan, ettd kyseiset rataosuudet ovat olleet
kaksoisraiteisia ainakin vuodesta 1956 lahtien.

Pohjois-Louko-Seinajoki, 1992 Pasila—Kerava, ainakin 1956
Seinajoki-Ruha, 2012 Helsinki-Pasila, ainakin 1956
Tampere-Orivesi, 1967 Helsinki-Kirkkonummi, noin 1963
Tampere-Lielahti, ainakin 1985 Kerava—-Lahti, 2006
Toijala-Tampere, 1953 Riihimaki-Lahti, ainakin 1956
Riihimaki-Toijala, 1961 Lahti-Kouvola, ainakin 1956
Hyvinkaa-Riihimaki, 1910 Kouvola-Juurikorpi, ainakin 1956
Kerava-Hyvinkaa, ainakin 1956 Kouvola-Luumaki, 1957

2.3 Rautatiekalusto

Rautatiekalusto on kehittynyt jatkuvasti ensimmaisen rautatieyhteyden rakentami-
sesta dhtien Helsingin ja Hameenlinnan valille vuonna 1862. Kaluston kehitys on
nakynyt akselipainojen nousuna ja junapituuksien kasvuna. Kaluston kehitysta tulee
katsoa yhdessa radan kehittymisen kanssa. Suuremmat akselipainot ovat vaatineet
suuremman kiskopainon ja asettaneet lisdvaatimuksia ratapenkereelle. Junapituuksia
on voitu kasvattaa joko hankkimalla tehokkaimpia vetureita tai muotoilemalla ratojen
pituuskaltevuutta siten, ettd suurimman nousut on saatu loivimmiksi.

Rautatiekalusto voidaan jakaa vetureihin, vaunuihin ja moottorivaunuihin. Veturit
ovat junan vetamiseen tarkoitettuja kulkuneuvoja. Veturit voidaan jakaa kayttévoiman
perusteella hoyry-, diesel- ja sdhkovetureihin. Vaunut ovat moottorittomia, joko mat-
kustajien tai tavaroiden kuljettamiseen tarkoitettuja junaan Llitettavid yksikoita.
Moottorivaunut ovat omalla voimallaan kulkevia junayksikoita. Ne eivat siten tarvitse
veturia lilkkkuakseen. Moottorivaunu voi olla yksivaunuinen yksikko tai siihen voidaan
liittaa liitevaunuja, jolloin puhutaan moottorijunasta. Veturien tapaan, moottorijunat
voidaan jakaa kayttévoiman mukaan diesel- ja sdhkomoottorijuniin. [Eonsuu et al.

1975] [Eonsuu et al. 1995.]

Liikenne alkoi vuonna 1862 neljallé hoyryveturilla ja 12:sta matkustajavaunulla. Lisak-
si oli tavaravaunuja. Ensimmaiset kuusi héyryveturia saivat sarjamerkin A1. Hoyryve-
turi painoi 28,7 tonnia ja veturissa oli kahdeksan akselia. Hoyryveturit palvelivat rau-
tatielilkenteessa yli sata vuotta. Niiden tilaaminen lopetettiin vuonna 1955 ja viimei-
set hoyryveturit poistuivat kdytéstd vuonna 1975. [Zetterberg, S. 2011, s.29 ja 280—
284]

Hoyryvetureita tuli korvaamaan 1930-luvulla dieselveturit ja — moottorivaunut. Die-
selveturit ja -moottorivaunut alkoivat kuitenkin yleistya vasta 1950-luvun lopulla joh-
tuen sota-ajan katkoksesta. Dieselvetureita kaytetdan edelleen Suomen rataverkolla,
padasiassa sdhkoistamattomilld rataosuuksilla. Vuonna 2011 dieselvetureita oli kay-
tossa 223 kappaletta. Enimmilldan dieselvetureita oli 1980-luvulla, noin 400 kappa-
letta. Dieselmoottorivaunut olivat yleisid 1950-1980-luvilla. 1970-luvulla naitd oli
lBhes kolmesataa. Sarjamerkiltdan dieselmoottorivaunut olivat talléin Dm1-Dmg.
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Dieselmoottorivaunut poistuivat lilkenteestd vuonna 1990, mutta uusia dieselmootto-
rivaunuja on otettu kayttéén vuonna 2005 Ehtien. Nykyaan naita on liikenteessa 16
kappaletta. [Zetterberg, S. 2011, s.29 ja 280-284] [Rautatietilasto 2012 5.46]

Rautateiden sahkoistamista alettiin valmistella 1950-luvun lopulla. Vuoden 1960
dieselveturien tarjouspyynnoéssa oli vaatimus, ettd nama voitaisiin myéhemmin muut-
taa sdahkokayttoisiksi. Ensimmaisen sahkorataosuus Helsingin ja Kirkkonummen valil-
(3 vihittiin kdyttoon 24. tammikuuta 1969 ja liikenne aloitettiin viidelld sdhkémootto-
rijunalla. Sahkoveturit ilmestyivat liikenteeseen muutama vuosi myshemmin. Sahko-
moottorivaunut ja -veturit ovat lisddntyneet tasaisesti 1970-luvulta tdhan paivaan asti
samalla kun dieselkayttoiset veturit ja moottorivaunut ovat vdhentyneet. Vuonna 2011
sahkovetureita oli 155 kappaletta ja sahkémoottorivaunuja 158 kappaletta. [Zetter-
berg, S. 2011, s.29 ja 284-295] [Rautatietilasto 2012 5.46]

Erilaisten junavaunujen maara on moninkertainen erilaisten veturien maaraan verrat-
tuna. Vaunut voidaan jakaa matkustaja- ja tavaravaunuihin. Erilaisia matkustajavau-
nuja ovat olleet eri luokkien matkustajille tarkoitetut vaunut, makuuvaunut, konduk-
toorivaunut, matkatavaravaunut, erilaiset erikois- ja virkavaunuja. Erilaisia tavara-
vaunuja ovat olleet katetut vaunut, kattamattomat vaunut, sailiovaunut, autovaunut,
muut erikois- ja virkavaunut. Lisdksi jokaista tassa mainittua vaunulajia on ollut usein
montaa eri tyyppia. Erityyppisilld vaunuilla on omat sarjatunnukset. Sarjatunnus
koostuu usein yhdesta kuuteen olevasta kirjaimesta. [Junaturvallisuussaantoon liitty-
vat tekniset maaraykset ja ohjeet (Jtt) Muutoslehti 4, Rautatievirasto, 2007.]

Junien tavaravaunut lastataan taloudellisesti tayteen joko niin, ettd akselipaino tai
rahdin tarvitsema tila rajoittaa lastausta. Lastatut vaunut kuljetetaan usein jarjestely-
ratapihalle, jossa eri lastauspaikoista tulleista vaunuista kootaan juna. Harvoin kulje-
tettava tavaramaara on rataosuuksilla molempiin suuntiin sama, joten junaan yhdis-
tetdan taysien vaunujen lisdksi tyhjid vaunuja. Sen vuoksi tavarajunat koostuvat suu-
rimmaksi osaksi taysistd tai tyhjistd vaunuista [Sinisalo, Ilkka, haastattelu 2013].
Siltojen vasymisen kannalta edullisinta olisi mahdollisimman pienet ja tasaiset akse-
lipainot eli vaunut lastattaisiin tasaisesti puolityhjiksi; ndin ei kuitenkaan todellisuu-
dessa menetelld. Taysista ja tyhjistd vaunuista koostuva ominaisjuna vastaa parem-
min todellisuutta. Tarkemman ominaisjunan muodostaminen vaatisi esimerkiksi to-
dellisten junien punnitsemista.

Kaluston akselimaara vetureissa on vaihdellut raskaimpien hoyryveturien 12 akselista
nykyaikaisten sdhkovetureiden neljaén akseliin. Vaunujen akselimaara on tavallisesti
kaksi tai nelja. Lisdksi on kolmiakselisia ja useampiakselisia erikoisvaunuja. Neliakse-
liset vaunut koostuvat usein kahdesta kaksiakselisesta telistd. Suomessa alettiin
kayttaa telivaunuja matkustusliikenteessa vuonna 1898. Niilld oli merkittava vaikutus
matkustusmukavuuteen. Nykyaan lahes kaikki matkustajavaunut ovat telivaunuija,
mutta tavaraliikenteessd edelleen on kaytossa runsaasti kaksiakselisia tavaravaunuja.
[Zetterberg, S. 2011, s.63] [Junaturvallisuussaantoon liittyvat tekniset maaraykset ja
ohjeet (Jtt) Muutoslehti 4, Rautatievirasto, 2007.]
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2.3.1 Suurimpien akselipainojen kehitys

Ensimmaisen Suomessa litkenndivan, sarjamerkiltddn A1 olevan hoyryveturin suurin
akselipaino oli 8,9 tonnia [Suomen héyryveturit, internetsivu]. Taman jalkeen akseli-
painot ovat nousseet aivan naihin paiviin asti. Raskaimmat akselit aiheuttavat suu-
rimmat jannitysvaihtelut siltakannelle lyhyilld silloilla, jossa jokainen teli tai jopa
akseli aiheuttaa oman jannitysvaihtelun. Suurimmilla jannitysvaihteluilla on merkit-
tava vaikutus sillan vasymiskestavyyteen vaikka lukumaaraisesti raskaita akseleita on
murto-osa vuosien 1900-1985 junissa. Tama johtuu siitd, ettd vetureissa on ollut
suurimmat akselipainot vaunuihin verrattuna vuoteen 1984 asti. Téaman jélkeen tava-
ravaunujen akselipainot ovat nousseet veturien akselipainojen ohi. Nykyaan akseli-
painoltaan raskain veturi on sarjamerkiltdan Sr1 oleva sdhkéveturi, jossa on 21,5 ton-
nin akselipainot. Vaunuja tarkasteltaessa tulee huomata, ettad venalaiselle kalustolle
on sallittu 23,5-24,5 tonnin akselipaino Suomen tietyilld 22,5 tonnin rataosuuksilla
erikoisluvalla tietyin edellytyksin. 2000-luvulla valmistuneet rataosuudet on suunni-
teltu 25 tonnin akselipainolle kuten Kerava-Lahti oikorata. 2000-luvulla rakennetut
radan paallysrakenteet ja sillat ovat suunniteltu kuitenkin yleensa 35 tn akselipainoil-
le. Vanhojen ratojen akselipainoja on myos korotettu tasonnostojen yhteydessa. Ku-
vassa 2.3 on esitetty rataverkolla suurimmat sallitut akselipainot. Kuvassa ei ole esi-
tetty venalaisen kaluston poikkeusluvalla sallittavia suurimpia akselipainoja.

Kuva 2.3. Rataverkon suurimmat sallitut akselipainot. L dhde: L iikennevirasto 2011.

Nykydan Suomen rataverkolla tavaravaunut liikkuvat kuitenkin pasasiassa korkein-
taan 22,5 tonnin akselipainolla. Téma on enemman mita raskaimpien vetureiden akse-
lipaino on talld hetkelld. Raskaimmat akselipainot on huomioitava eri aikajaksojen
ominaisjunissa johtuen niiden suuremmasta merkityksesta sillan vasymiseen.
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Kuva 2.4. Akselipainojen kehitys Suomessa. Kuvassa on huomioitu kaikki veturit.

Kuvassa 2.4 on esitetty rautatieliikenteen akselipainojen kehitys Suomessa. Kuvassa
ei ole huomioitu venaldiselle kalustolle sallittuja suurempia akselipainoja. Nykyaan
uudet sillat suunnitellaan 35 tonnin akselipainolle ja sadan vuoden kayttoidlle. Vuon-
nha 2000 tehdylld suunnittelukuorman nostolla on haluttu ennakoida akselipainojen
kasvu tulevaisuudessa.

Alla oleva, kuva 2.5 on muuten vastaava kuva kuin kuva 2.4, mutta tarkastelusta on
jatetty pois hitaat ja raskaat vaihtoveturit Vr1 (1913), Vr2 (1930), Vr3 (1924), Vr4
(1948), Vr5 (1955) ja Dr14 (1968). Suluissa on esitetty liikenteeseen tulovuosi. Tama
kuva antaa paremman kuvan rautatiesilloilla liikkuvasta veturikalustosta, koska vaih-
tovetureita kaytetdan pasasiassa ratapihoilla. Vaihtovetureilla on yleensd muuta ve-
turikalustoa suurempi vetovoima, mutta ne ovat hitaampia. Taman vuoksi niita ei
juuri kayteta pitkilld matkoilla.
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Kuva 2.5. Akselipainojen kehitys Suomessa. Tarkastelusta on jétetty pois hitaat
ja raskaat vaihtoveturit Vri-Vr5 ja Dri4.

2.3.2 Rautatiekaluston akselipainot ja mitat

Vasymislaskentaa voidaan tarkentaa seka ottamalla huomioon paremmin rataosuu-
den todellinen bruttotonnimaara sillan elinikdna ettd huomioida tarkemmin radoilla
liikkuva todellinen kalusto. Jalkimmainen voidaan huomiocida muodostamalla eri aika-
jaksojen ominaisjunat. Ominaisjunalla pyritdan kuvaamaan kyseisend aikakautena
liikkuvaa junaa, joka pituudeltaan, kokonaismassaltaan, akselipainoltaan, akselimaa-
raltdan ja akselivaleiltddn kuvaa mahdollisimman hyvin aikakautensa keskiméaaraista
junaa.

Nykyéan kalusto on erilaista eri rataosuuksilla. Vilkkailla matkustajareiteilla kalusto
on usein uudempaa ja junat ovat pidempia. Vahaliikenteisimmilla reiteilld kaytetdan
vanhempaa kalustoa ja lyhyempia junia. Tavaraliikenteessa junien pituus on myos
riippuvainen rataosuudella kuljetettavan rahdin maarasta. Ominaisjunia ei pystyta
muodostamaan rataosuuskohtaisesti, vaikka tdma olisi tarkempien tulosten kannalta
parempi. Ominaisjunien muodostaminen rataosuuskochtaisesti vaatisi tilastotietoa
kullakin rataosuudella kulkeneista junatyypeista ja naiden kayttdosuuksista. Taman-
kaltaisia tilastoja ei ole olemassa. Ko. menettely kasvattaisi myds ominaisjunien lu-
kumaaran erittdin suureksi, pelkdstdan erilasia vetureita, moottorijunia ja -vaunuja
kun on toista sataa. Muodostetaan jokaiselle 25 vuoden ajanjaksolle yksi ominaismat-
kustajajuna ja yksi ominaistavarajuna. Nain saadaan huomioitua matkustaja- ja tava-
raliikenteen junien erilaiset ominaisuudet. Kohdassa 2.3.3 tutkitaan rataosuuskohtai-
sesti litkenteen jakautumista matkustaja- ja tavaraliikenteen valilla. Taman jalkeen
pystytadan, rataosuuden bruttotonnimaarien avulla, maarittdmaan sekd matkustaja-
ettd ominaistavarajunien sillan ylityskerrat ko. rataosuudella.
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Vilho Roos on tutkinut rautatiesiltojen vasymista 1980-luvulla ja RSO 9:n jaljella ole-
van kayttoidan laskeminen perustuu tahan tutkimukseen. Roos esittelee tekeméaansa
tutkimusta vuoden 1988 Rakennustekniikka-lehdessa, artikkelissa Rautatiesillan va-
symiskestdvyyden laskeminen. Artikkelissa on esitetty ominaisjunat aikajaksoille
1898-1022, 1923-1947, 1948-1972 ja 1973-1997. Nama poikkeavat kahdella vuodella
tassa tyossa esitetyssa aikajaksojaosta, mutta talla ei katsota olevan suurta merkitys-
ta. Roos on muodostanut kullekin aikakaudelle yhden keskimaaraista tavarajunaa ja
yhden keskimaardistd matkustajajunaa vastaavan ominaisjunan. Roosin tutkimuksen
mukaiset ominaisjunat ovat esitetty liitteessad 4. Tassa tytssa hyddynnetdan naita
kahdeksaa ominaisjunaa. Nama ovat esitetty kuvassa 2.5. Aikakauden 1973-1997
ominaisjunat perustuvat osalta arvioihin, koska artikkeli on julkaistu vuonna 1988.
Taman vuoksi aikakauden 1973-1997 ominaisjunia on syyta tarkastella tarkemmin.
Lisdksi muodostetaan uudet kaksi ominaisjunaa, tavara- ja matkustajajuna, aikakau-
delle 2000-2024. [Artikkeli, Rautatiesillan vasymiskestavyyden laskeminen. 1988.
Roos, Vilho.]

Ominaisjunien veturit

Rautatiesillan vasymiskestavyyden laskeminen, 1988. Roos, Vilho - artikkelin omi-
naisveturit ovat koottu kuvaan 2.6. Kuvasta voi huomata, ettd moniakseliset hoyry-
veturit tendereineen ovat olleet yleisimpia vetureita aikajaksona 1900-1972. Tama
pitda paikkansa, koska dieselveturit alkoivat yleistya vasta 1950-luvun lopulla ja vii-
meiset hoyryveturit poistettiin kdytéstd 1975. Vetureiden liikenteessa oloaikoja on
keratty liitteen 3 taulukkoon. Taulukon muodostamiseen on kaytetty ldhteind Suomen
veturit, Osa 1, Suomen veturit, Osa 2 ja internet -ldhdettd, Suomen hoyryveturit (ks.
URL liiteluettelosta).

Roosin tutkimuksessa ominaisveturit ovat muodostettu tutkimalla kunkin aikajakson
veturien maaraa, veturien pituutta, akselimaaraa, akselivdleja ja kokonaismassaa.
Tutkimuksessa on laskettu ekvivalentti veturin massa 25-vuotisaikajakson erilaisten
veturien avulla. Ekvivalentilla massalla tarkoitetaan Wohler-kdyran eksponentilla
painotettua massaa. Artikkelissa esitetdan kaava ekvivalentin veturin massan maéarit-
tédmiseen, kaava 2.1. Kaava painottaa raskaimpia vetureita. Ekvivalentin veturin mas-
san avulla on valittu veturin pituus, akselivalit ja askelien lukumaara 25-vuotisjakson
kalustoa tutkimalla. Todenndkoisesti akselivalit ja -painot ovat valittu todellisesta
veturista, joka on ollut [&hinna laskettua ekvivalenttia veturin massaa. Tahan viittaa
mm. Roosin muistiinpanot, joissa Hv4-hoyryveturin valokuvasta on mitattu akseli-
véleja. Kokonaispituuden ja kuvasta mitattujen akselivdlien avulla on voitu laskea
todelliset akselivalit. Nain ollen vuoden 1923-1947 ominaismatkustajajunan akseliva-
lit perustuvat todelliseen Hv4-hoyryveturiin. Akselipainoja on kuitenkin muutettu
jonkin verran, jotta laskettu Wohler-kdyran potenssilla painotettu veturin massa on
saatu oikeaksi. Kuvaa 2.6 katsomalla voidaan todeta, ettd myos muissa ominais-
vetureissa on kaytetty vastaavaa menettelyd. Osa akselikuvioista vastaa taysin ole-
massa olevaa kalustoa. Aikajakson 1973-1997 matkustajajuna vastaa pituudeltaan ja
akselivaleiltdan yleista sahkoveturia Sri:std ja tavarajuna Driz:sta. [Roos, Vilho,
1988] [Eonsuu et al. 1995] [Roos, Vilho, muistiinpanot tutkimukseen Rautatiesillan
vasymiskestavyyden laskeminen liittyen.]

Qory = m/an% (kaava 2.1)
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Kaava 2.1 on virheellinen, painovirheen vuoksi. Oikea kaava on alla esitetty, kaava 2.2.
Artikkelissa on myods muita painovirheita, kuten artikkelin taulukon 5 sysayslisdn
kaavoissa. Palataan naihin kappaleessa 2.5.4. [Haastattelu, Roos, Vilho.]

m ’Zni*Qim .
= e kaava 2.2
Qekv Y ( )

Kaavassa 2.2 Qe tarkoittaa tarkasteltavan aikakauden ominaisjunan Wohler-kéyran
eksponentilla painotettua kokonaismassaa, Qi aikakauden eri sarjamerkkisten vetu-
reiden kokonaismassoja, ni kunkin sarjamerkin kappalemaaraéa tarkasteltavana aika-
kautena ja m on Wéhler kdyrdan eksponentti [Roos, V. 1988]. Artikkeli ei kerro, mita
Wohler kdyran eksponenttia on kaytetty. Laskettaessa aikakauden 1973-1997 ekviva-
lenttia tavaraveturin massaa kaavalla 2.2, vaikuttaa siltd, ettad eksponenttina on kay-
tetty neljaa.

Ominaisveturit Roosin tutkimuksessa
MATKUSTAJAJUNAVETURIT
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Kuva 2.6. Ominaisveturit Vilho Roosin tutkimuksessa. Ldhde: Roos, Vilho. Rauta-

tiesillan vdsymiskestédvyyden laskeminen. Rakennustekniikka-lehti,
1988. Vol. 44:1. 5. 47-60. ISSN 0033-913X.

Ominaisjunia muodostettaessa on huomioitava kappaleessa 2.3.1 kerrottu asia, ras-
kaimpien akselipainojen merkityksesta. Kuvan 2.5 mukaan junan raskaimmat akselit
ovat sijainneet veturissa aina 1980-luvun puoleen valiin asti. Roosin tutkimuksessa
akselipainoltaan raskaimpia vetureita ei ole painotettu, vaan ominaisjunien veturit
ovat madaritetty veturin kokonaismassan perusteella painottaen kunkin aikajakson
raskaimpia vetureita. Taman vuoksi myods aikakauden kaikkien ominaisjunien veturei-
ta on syyta tarkastella tarkemmin.
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Muokataan Roosin tutkimuksessa kaytettyja ominaisvetureita siten, ettd ne huomioi-
vat kunkin aikakauden raskaimmat akselit. Talld on suuri merkitys lyhyille silloille,
joiden jannitysvaihtelut kasvavat. Tadssa tyossad kaytettavat ominaisveturit, 2000-
luvun ominaisvetureita lukuun ottamatta, on kuvattu kuvassa 2.7. Vain akselipainoja
on muutettu verrattuna Roosin tutkimuksen vetureihin. Veturin kokonaispaino on
pidetty samana, joten korotettaessa joitain akselipainoja, on toisia kevennetty. Akse-

lipainojen muutoksissa on kaytetty seuraavia periaatteita:

e hoyryveturien tendereiden akselipainoja ei ole muutettu

e raskaimpia akselipainoja tutkiessa, pois on jatetty vaihtoveturit, tyokoneet ja
harvinaiset muutaman veturin sarjat

e raskaimman akselipainon omaavan veturin on oltava liikkenteessa vahintaan
puolet kunkin 25-vuotisaikajakson ajasta.

e kunkin aikajakson ominaisjunassa on raskain akselipaino edustettuna vahin-
tdan yhtena akselina. Mikali raskaimman akselipainon omaava veturi on ylei-
nen ko. aikajakson veturien kokonaismaaraan, on raskaimpia akseleita use-
ampia

e raskain ja kevennetty akseli on sijoitettu vierekkain, jottei veturin massa kes-
kity liikaa raskaimman akselin ympérille

e kevennetyissa akseleissa on pyritty kayttamaan tyypillisiad aikajakson akseli-

painoja
Suurimmat akselipainot huomioivat ominaisveturit
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Kuva 2.7. Téhdn ty6hén muokatut ominaisveturit. Vetureissa on nyt huomioitu

kunkin aikajakson suurimmat akselipainot.

Taulukkoon 2.4 on koottu veturityypit, joihin ominaisjunien raskaimmat akselipainot
perustuvat. Taulukossa M tarkoittaa matkustajajunaa ja T tavarajunaa. Lukumaara
tarkoittaa kyseistd sarjamerkkid valmistettujen vetureiden kokonaismaaraa. Sri-
sarjatyypin veturin suurimmaksi akselipainoksi esitettdan eri ldhteissad 21,0 ja 21,5
tonnia. Valtionrautateiden koneteknillisen toimiston tekniset tiedot -lehtisesta sarja-
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merkin Sr1 sdhkoveturin suurimmaksi akselipainoksi on esitetty 21,0 tn. Rekisterissa
saman veturin akselipainoksi on esitetty kuitenkin 21,5 tn. Pidetaan luotettavampana
tietona viimeista rekisteritietoa eli 21,5 tonnin akselipainoa. Rekisterissa veturin ko-
konaismassaksi on merkitty 86 tonnia, joka myos viittaan 21,5 tonnin akselipainoon
[VR:n eKalre jarjestelma]. Ristiriidan Sr1 veturin akselipainoissa saattaa selittdd myos
Sr1 vetureiden korjaustyot, jossa akselipainoa on saatettu nostaa.

Taulukko 2.4.  Eri aikajaksojen raskaimman akselipainon mddrittémiseen kdytetyt

veturit.
Veturi ja aika- | Kéaytossa Sarjatyyppt | Lukumééra | Suurin akselipaino
jakso
M 1900-1924 1871-1930 | A3 25 11,4 tn
M 1925-1949 1921-1965 | Hv3 24 12,8 tn
1919-1969 | Hv2 33 12,7 tn
M 1950-1974 1924-1972 | Prl 16 15,2 tn
M 1975-1999 1973— Srl 109 21,5tn
T 1900-1924 1892-1960 | Sk3 88 10,6 tn
1898-1960 | Sk4 20 10,6 tn
T 1925-1949 1917-? Tvl 142 13,1 tn
T 1950-1974 1940-1957 | Trl 67 17,0 tn
T 1975-1999 1985— Drl6 23 20,5 tn
1959-1991 | Drl12 42 20,3 tn

Ominaisjunien vaunut

Nykyisen kaluston akselipainot ja mitat on koottu Trafin (Liikenteen turvallisuusviras-
to) yllapitamaan kalustorekisteriin. Tatd ennen nama tiedot painettiin Rautatieviras-
ton julkaisemaan lehtioon, joista uusin muutoslehti on Junaturvallisuussaantoon liit-
tyvat tekniset maaraykset ja ohjeet (Jtt) Muutoslehti 4, Rautatievirasto, 2007-09.
Tastad ja vanhemmista muutoslehtitistd on mahdollista selvittdd nykyisen kaluston
akselipainoja ja kaluston mittoja. Lisdksi VR pitdd omaa kalustorekisterid, eKalre.
Hy6dynnetadn naitd ominaisjunien muodostamiseen aikajaksolle 2000-2024 ja omi-
naisjunien tarkistamiseen aikajaksolle 1975-1999. Nykyaan on yha kayttssa 1960-
luvun alun tavaravaunuja. N&ita ovat sarjamerkiltdan mm. Hkb, Ob, Oa ja Ome. [Mal-
kia Juha, sdhkopostikeskustelu 2013.]

1960-lukua vanhempaa vaunukalustoa ei ole tutkittu taméan tyén yhteydessa. Aika-
jakson 1900-1974 ominaisjunien vaunut ovat téssa tydssd Roosin tutkimuksen mu-
kaisia. Naille ei ole nahty tarvetta lisdtarkasteluihin.

Aikajakson 1975-1999 ominaisjunien vaunuja tulee tarkastella tarkemmin, koska ne
perustuvat osalta arvioihin. Matkustajaliikenteen osalta vaunuihin ei tarvitse tehda
muutoksia vaunujen mittojen tai akselivalien puolesta. Uuden yksikerroksisen IC-
kaluston litkennointi alkoi 1980-luvun lopulla ja kaksikerroksisen IC2-kaluston liiken-
nointi alkoi vuonna 1998. Lisdksi Sm3 (Pendolino) liikenndinti alkoi vuonna 1995.
Yksikerroksisen IC-kaluston mitat ja akselipainot eivat juuri poikkea vanhasta sini-
sestd kalustosta. Sm3 kalusto aloitti lilkennéinnin aivan aikajakson lopussa, joten sita
ei kannata ottaa huomioon aikajakson 1975-1999 ominaisjunissa. Lisaksi Sm3 kalus-
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to lilkkuu ainoastaan tietyilld rataosuuksilla ja tyossa tarkastellaan suurempaa koko-
naisuutta, koko rataverkkoa. Tama on toinen syy minka vuoksi sitd ole mielekasta
ottaa huomioon ominaisjunassa. Kappaleessa 2.3.2.1, Uudet ominaisjunat 2000-
2024, otsikon alla, Ominaismatkustajavaunut, tutkittujen matkustajavaunujen akseli-
painojen perusteella kevennetdan Roosin aikajakson 1975-1999 ominaismatkustaja-
junan viiden ominaisvaunutyypin A akseleita 14,2 tonnista 13,0 tonniin. Kutsutaan
ndin saatua uutta ominaisvaunua ominaisvaunutyypiksi C. Muutos keventaa ominais-
junaa 24,0 tn. Talld ei katsota olevan suurta merkitysta. Kevennys lisdad hieman las-
kennallisia sillan ylityskertoja, jotta kappaleessa 2.2, Kuormitushistoria rataosuuksit-
tain tutkitut bruttotonnit saadaan taytettya. Nain ollen veturin ylityskerrat lisdantyvat
hieman. Muutoksen my6ta, aikajakson 1975-1999 ominaisjuna muodostuu veturista,
yhdesta A-tyypin, kahdesta B-tyypin ja viidesta C-tyypin ominaisvaunusta.

Aikajakson 1975-1999 Roosin ominaistavarajunassa oli 35 vaunua, joista 11 kulki
tyhjana. Ominaistavarajunassa ei ole huomioitu 1980-luvun akselipainojen korotusta
22,5 tonniin. 1980-luvun puoclivalin tienoilla tuli ensimmaiset 22,5 tonnin vaunut kayt-
toon Suomen rautateilla [Malkia, Juha, Sdhkopostikeskustelu 2013]. VR:n kalustore-
kisterin perusteella ensimmainen 22,5 tn akselipainoinen tavaravaunu on valmistettu
vuonna 1984 ja akselipainoltaan 25 tonnin tavaravaunut 2001 [eKalre jarjestelma,
2013]. Tama vahvistaa Malkidn antaman tiedon ja lisdksi voidaan todeta, ettd aikajak-
son 1975-1999 ominaistavarajunaan ei kuulu sijoittaa 25 tn tavaravaunuja. Keski-
maarin vuosina 1975-1999 Suomessa oli noin 18 200 tavaravaunua [Rautatietilasto
2012]. Jotta ominaisjunaan voisi lisdtd yhden 22,5 tonnia akselipainoltaan olevan
tdyden tavaravaunun tulisi koko aikajaksona 1974-1999 olla keskimaarin kaytossa
taman tyyppisia vaunuja vuosittain:

18200
35

=~ 520 kpl

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



47

Akselipainoltaan 22,5 tn:n

tavaravaunujen lukumaara
2500

2000
1500
1000

500

0
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 199 1998 2000

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

Ottaen huomioon hankinta-ajat on aikajaksona 1975-1999 ollut keskimaarin kaytossa
592 ko. akselipainon mukaista tavaravaunua. Nain ollen Roosin aikajakson 1975-1999
ominaistavarajunaa paivitetdan korvaamalla yksi, akseleiltaan 20,9 tonnin tavaravau-
nu akseleiltaan 22,5 tonnin tavaravaunulla. Talléin ominaisjunan kokonaismassa kas-
vaa 6,4 tn. Tama on 4,2 promillea ominaisjunan kokonaismassasta, joten ei pideta
kokonaismassan muutosta merkityksellisenad. Kohdassa 2.3.2.1 esitetdan uusien omi-
naisjunien muodostaminen aikakaudelle 2000-2024, nykyisin kaytossa olevan kalus-
ton perusteella.

2.3.2.1 Uudet ominaisjunat 2000-2024

Tassa kappaleessa muodostetaan ominaisjunat ensimmaiselle 25-vuotisajanjaksolle
2000-luvulla. Ominaisjunat muodostetaan vuosien 2011-2013 kaytéssa olevan kalus-
totietojen perusteella. Nama vuodet ajoittuvat sopivasti aikajakson 2000-2024 puo-
leen valiin. Taman vuoksi ei huomioida vaikutusta, joka syntyy kaluston korvaamises-
ta uudempaan.

Ominaisveturit muodostetaan vanhempien ominaisveturien tapaan, Roosin esittamal-
3 kaavalla, kaava 2.2. Kaavan avulla saadaan ominaisvetureiden massa. Taman pe-
rusteella valitaan todellisen kaluston joukosta sopiva veturi ominaisveturiksi. Kayte-
tdan samaa Wohler kdyran eksponenttina kuin Roos kaytti, neljaa. Yleisesti metalleilla
(my0s betoniteras) eksponentti on kolmen ja viiden valilta. Ilmeisesti Roosin kaytta-
ma eksponentti nelja on yksinkertaistettu likiarvo, jottei materiaalikohtaisia ominais-
junia tarvitse maarittdaa. Ominaismatkustajaveturin maarittamisessa eksponentin
arvolla ei ole juurikaan valia, koska erilaisten veturityyppien kokonaismassat ovat
hyvin ahella toisiaan. Taman vuoksi Wohler-kdyran eksponentilla painotetuksi mas-
saksi saadaan lahes sama tulos, eksponentin arvoilla 3-9. Ominaistavaraveturia maa-
rittdessd raskaimman ja kevyimman todellisen veturin ero on 65,6 tonnia. Taman
vuoksi eksponentti vaikuttaa enemman ominaistavarajunan maérittamiseen. Mita
suurempi eksponentti sitd enemman kaava 2.2. painottaa kokonaismassaltaan ras-
kaampia todellisia vetureita. Aikakauden 2000-2024 ominaistavaraveturissa ras-
kaimmat akselit ovat tavaravaunuissa, ei veturissa. Taman vuoksi 2000-luvun omi-
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naistavarajunan Wohler-kayran eksponentilla painotettulla massalla ei ole niin suurta
vaikutusta mitd ominaismatkustajaveturilla. Kun ominaisveturin massa on maaritetty,
akselipainoja muokataan siten, ettd ominaisveturissa on vahintaan yksi akseli, joka
edustaa aikajakson suurinta akselipainoa. Kuvassa 2.9 on esitetty 2000-luvulla kay-
tossa oleva veturi- ja moottorijunakalusto. Sms ja Smé6 kaluston osalta on poikkeuk-
sellisesti esitetty junayksikon kokonaismassa.
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Moottoriveturit/vaunut

Dm10 1153 53,0
Dm12 16 13,6 54,5
smi1 50 18,8 65,4
Sm2 50 15,9 46,5
Sm3 Pendolino 18 13,3 54,0
Sm4 R-juna 30 19,5 50,0
Sm5 Flirt 27 132,0
Smé Allegro 4 432,0
Dvi12 192 16,4 65,6
Dv15 58 15,0 60,0
Dv16 28 15,0 60,0
Dri3 54 16,4 98,1
Dri4 24 21,5 86,0
Dr16 23 20,5 82,0
Sr1 109 21,5 84,0
Sr2 46 21,1 82,0

Kuva 2.9. 2000-luvulla kdytdssd oleva moottorijunakalusto. Laajempi taulukko

esitetty liitteessd 3. Léhde: Suomen veturit, Osa 1. Valtion rautateiden
hoyryveturit, 1975 & Suomen veturit, Osa 2. Moottorikalusto, 1995.

Ominaismatkustajaveturi

Muodostetaan aikajakson 2000-2024 ominaismatkustajaveturi vuonna 2013 kaytossa
olevien matkustajaliikenteeseen kaytettdvien veturien joukosta. Poistetaan tarkaste-
lusta tyokoneet, lukumaaralta vahaiset veturisarjamerkit ja akselipainoltaan vaunuja
vastaavat moottorijunat ja -vaunut. Tall6in tarkasteluun jaa Sr1, Sr2 ja Dr16. Ominais-
junan tulisi esittdd keskimaaraistd junaa koko Suomen rataverkolla. Tdméan vuoksi
vain tietyilld radoilla liikkuvia Sm1-Sm6 kalustoa ei ole mielekdstd ottaa mukaan
tarkasteluun. Lisaksi osa naista on lukumaaraltdan vahaisia, kuten Sm6, nelja yksik-
kod ja Sm3, 18 yksikkda. Sm-kalusto on myos akselipainoltaan kevyempaa kuin varsi-
naiset veturit.

VR-Yhtyma Oy on aloittanut uusien séhkéveturien hankinnan. Uudet sahkoveturit
saavat sarjamerkikseen todenndkoisesti Sr3. Nama tulevat korvaamaan vanhat neu-
vostoliittovalmisteiset sarjamerkin Sr1 veturit. Vuoden 2007 VRO:n (VR Osakeyhtit)
vetureiden hylkdys- ja hankinta-aikataulun mukaan kaikki Sri-merkkiset veturit on
tarkoitus poistaa vuosina 2014-2024. Sr2 ja Dr16 kalustoa on tarkoitus kayttda myos
vuoden 2030 jalkeen. Uusien sdahkovetureiden valmistaja ja malli on vield epéaselva,
joten naita ei ole otettu mukaan tarkasteluun. Alla, taulukkoon 2.5 on keratty omi-
naismatkustajajunan muodostamiseen kaytettavat veturit.
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Taulukko 2.5:  Matkustajaliikenteen ominaisveturin muodostamiseen kdytettdvdt
todelliset veturit.
Einmmeiard tar- Suurin akselipai-
Sarjamerkki kastelussa (val- o Kokonaismassa
mistettu)
Srl 73 (109) 21,5t 86 tn
Sr2 46 (46) 21,1tn 82 tn
Drl6 12 (23) 20,5t 82 tn

Taulukon 2.5 sarake, lukum&aara tarkastelussa, tarkoittaa ominaismatkustajaveturin
Wohler-kdyran eksponentilla painotetun massan laskentaan otettavien vetureiden
lukumaaran. Suluissa on esitetty kyseisen sarjatyypin vetureiden kokonaisvalmistus-
maara. Laskennassa on oletettu, etta kaikki Sr2 veturit, kaksi kolmasosaa sarjamerkin
Sr1 vetureista ja puolet sarjamerkin Dr16 vetureista palvelevat matkustajaliikennetta.
Lasketaan naiden avulla Wohler-kdyran eksponentilla painotettu massa ominaisvetu-
rille kaavalla 2.2.

4173 * 86% 4+ 46 * 824 + 12 * 82*
73+ 46 + 12

Qerv = tn = 84,30 tn

Laskennassa mukana olevien vetureiden kokonaismassa on lahelld toisiaan. Taméan
vuoksi Wohler-kayrdn eksponentilla painotettu veturin massakin poikkeaa véhan to-
dellisista veturien massoista. Wohler-kdyran eksponentilla painotettu massa on l&hel-
& Sr1 sarjamerkin veturia. Valitaan sarjamerkin Sr1 veturin akselivélit ja kokonais-
massa ominaisveturiksi. Nain saadaan sama ominaisveturi, jota kaytetaan aikajakson
1975-1999 matkustajajunan ominaisveturina. Ominaisveturi on kuvattu kuvassa 2.10.

860 kN / 18,94 m

2,7 | 2,7 2,9 |

1

2
++— 215

+1—215
<+
41— 215

Kuva 2.10. Matkustajaliikenteen ominaisveturi 1975-2024.

Ominaismatkustajavaunut
Ominaismatkustajajunan vaunut maaritetaan VR-Yhtyma Oy kalustorekisterin perus-

teella. Valtaosa Suomessa olevasta rautatiekalustosta on VR-Yhtyma Oy:n omista-
maa. Kalustorekisterissa jokainen liikenteesséa oleva vaunu on erikseen rekistergity.
Vaunuilla on sarjatunnus, esimerkiksi sarjatunnukseltaan Ed on normaali IC2-junan
kaksikerroksinen vaunu. Saman sarjatunnuksen vaunujen ominaisuudet ovat suurim-
malta osalta samanlaisia, mutta varsinkin taarapaino saattaa vaihdella saman sarja-
tunnuksen vaunujen kesken. Lisaksi l0ytyy vaunuja, joilla on sama sarjatunnus, mutta
vaunujen mitoissakin on eroja. Ominaisvaunutyyppeja muodostettaessa, tarkastelus-
ta on jatetty pois sotilasvaunut, autovaunut, [@hiliikenteen vaunut, puukoriset vaunut
ja VR-Yhtyma Oy:n omatarvevaunut. Lisdksi ei huomioida vain tietyilla rataosilla liik-
kuvia Sm3- (Pendolino) ja Sm6-moottorijunia (Allegro). Téaman jalkeen jaa tutkitta-
vaksi 36 eri sarjatunnuksista matkustajavaunua. Lahes kaikille on yhteista, pituus,
26 400 mm, akselivali telissd, 2 500 mm ja akselien lukumaara, 4 akselia. Akseli-
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painoltaan ndma vaunut erottuvat kuitenkin kahteen selkeddn ryhmaan, vanhojen
sinisten vaunujen runsaaseen 14 tonniin ja uusien ICS—-vaunujen noin 19 tonniin.

Kalustorekisterissa oleva akselipaino tarkoittaa suurinta sallittua akselipainoa. Mat-
kustajajunat kulkevat ainoastaan erikoistapauksessa maksimi akselipainoisena. Ta-
man vuoksi on vaarin kayttdd ominaismatkustajajunassa kalustorekisterin mukaisia
akselipainoja. Taman voi todeta tarkastelemalla kalustorekisterin tietoja esimerkiksi
Ed-sarjatunnuksisesta vaunusta. Vaunun taarapaino on 54,0 tn ja kantavuus 22,0 tn.
Nama summaamalla yhteen ja jakamalla neljalla saadaan kalustorekisterissad oleva
akselipaino, 19,0 tn. Vaunun kantavuus, 22,0 tn, tarkoittaa 220 henkilén (3 100 kg)
maaraa samanaikaisesti junavaunussa. Istumapaikkoja vaunussa on 113 kappaletta.
Sinisissa vaunuissa kantavuus on pienempi, mutta myds istumapaikkoja on vahem-
man. Nain ollen myos naissa on vaarin kayttaa kalustorekisterin mukaista akselipai-
noa. [eKalre jarjestelma, 2013.]

Jotta mahdolliset raskaampiakseliset erikoisvaunut ja ruuhkavuorot tulevat huomioi-
tua, muodostetaan ominaisjunaan ominaisvaunuja, joissa on myos kalustorekisterin
mukaiset akselipainot (ominaisvaunutyypit A ja C). Sijoitetaan ominaismatkustaja-
junaan yksi kumpaakin vaunutyyppid. Muissa vaunutyypeissa kaytetaan kevyempia
akselipainoja, jotka vastaavat paremmin todellisuutta. Maaritetadn kevyempi akseli-
paino siten, ettd kantavuudesta on keskimaarin 50 9, kaytossa. Nadin saadaan akseli-
painot vaunutyypeille B ja D. N&in saadaan alun perin kahden selkedn ominaisvaunu-
tyypin sijaan neljd ominaisvaunutyyppia. Nama on esitetty taulukossa 2.6. Roosin
tutkimuksessa ei ole kevennetty matkustajajunavaunujen akselipainoja, vaan on kay-
tetty vaunujen maksimiakselipainoja.
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Taulukko 2.6.  Vaunutyypit aikajakson 2000-2024 ominaismatkustajajunassa.

Vaunutyyppi A
Akseli lkm. | Pituus | Akselipaino | Kokonais-| akselivdli | Sisin akseli- [ Puskin etii-
massa telissd véli SYVS
4 kpl 26 400 19,0 tn 76,0 tn 2500 mm | 17 300 mm 2 050 mm
mm
o o o o
o)) (=] o] 2]
2,05— = 205
[ 2,5 17,3 2,5 !
Vaunutyyppi B
Akseli lkm. | Pituus | Akselipaino | Kokonais- | akselivdli | Sisin akseli- | Puskin etii-
massa telissd véli SyVS
4 kpl 26 400 16,3 tn 65,2 tn 2500 mm | 17 300 mm 2 050 mm
mm
M M M 2]
w w w w
2,05T— B 2,05
J 2,5 17,3 2,5 '
Vaunutyyppi C
Akseli lkm. | Pituus | Akselipaino | Kokonais- | akselivdli | Sisin akseli- | Puskin etii-
massa telissd véli SyYs
4 kpl 26 400 14,2 tn 56,8 tn 2500 mm | 16500 mm 2 450 mm
mm
¢ 9 . g g
2,45 T]2.45,
! 2,54 16,5 2,5 !
Vaunutyyppi D
Akseli lkm. | Pituus | Akselipaino | Kokonais- | akselivdli | Sisin akseli- | Puskin etii-
massa telissd véli SYVs
4 kpl 26 400 13,0 tn 52,0 tn 2500 mm | 16500 mm 2 450 mm
mm
o o o o
She 0 -
2,45 2,45,
' 2,5 16,5 2.5 L

Intercity- ja pikajunien keskim&arainen kokonaismassa (veturi mukaan luettuna) on
ollut vuonna 2011 499,3 tn [Rautatietilasto 2012 s. 30]. Taméan avulla muodostetaan
ominaismatkustajajunan kokonaispituus ja vaunujen ukumaara. Vahentamalla koko-
naismassasta ominaisveturin massa, 84 tn, saadaan vaunujen osuus, 415,3 tn. Tama
tarkoittaa 6-8 vaunua riippuen vaunujen suhteellisista osuuksista. Selvitetdan vaunu-
jen suhteelliset osuudet kalustorekisterin perusteella. Olettaen, etta rekisterissa ole-
vat vaunut vastaavat liikenteessa olevia vaunuja, voidaan laskea akselipainoltaan
raskaampien ominaisvaunutyyppien (vaunutyypit A ja B) suhde akselipainoltaan ke-
vyempiin vaunutyyppeihin (vaunutyypit C ja D). Kappaleen alussa tehtyjen rajausten
jalkeen A ja B vaunutyyppeja vastaavia vaunuja on rekisterissd 203 vaunua ja vaunu-
tyyppeja C ja D vastaavia 425 vaunua. Taman perusteella ominaisjunaan tulee sijoit-
taa noin kaksi kertaa enemman vaunutyyppeja C ja D kuin A ja B. Vaunutyyppien lu-
kumaarat ovat esitetty taulukossa 2.7.
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Taulukko 2.7.  Ominaismatkustajajuna muodostuu seitsemdistd vaunusta. Némdé ja-
kautuvat neljddn eri vaunutyyppiin, joiden mddrdt ovat esitetty taulu-
kossa.

Vaunutyyppi A Vaunutyyppi B Vaunutyyppi C Vaunutyyppi D
1 kpl 2 kpl 1 kpl 3 kpl

Taulukon 2.7 mukaisen ominaisjunan kokonaismassaksi tulee 503,2 tn. Tama vastaa
hyvin tilastoitua keskimaaraista matkustajajunan massaa vuonna 2011, 499,3 tn. Ko-
konaismassa on myos hyvin [@helld Roosin tutkimuksen mukaista ominaismatkustaja-
junan massaa, 504,0 tn. Taméan perusteella voidaan todeta, ettd matkustajajunan
keskimaarainen massa ei ole noussut 30 vuodessa. Osaltaan tdma johtuu kaksiker-
roksisista vaunuista, joiden vuoksi junan massa henkil6a kohden on laskenut. Vaunu-
tyyppien C ja D suhde ominaisvaunutyyppeihin A ja B on nelja kolmasosaa, tavoitel-
lun kahden sijaan. Pidetdan tatd kokoonpanoa kuitenkin parhaimpana ratkaisuna.
Ominaismatkustajajunan vaunujarjestykselld ei ole kovin paljon merkitysta, koska
matkustajavaunujen massat eivat suuresti vaihtele, vrt. tavarajuna, jossa on tyhjia ja
taysia vaunuja. Kappaleen, Ominaistavaravaunut, lopussa tarkemmin vaunujarjestyk-
sen merkityksesta. Valitaan vaunujarjestykseksi, jarjestys, jossa raskaimmat akseliset
vaunut ovat junan edessa. Talloin samanpainoiset vaunut ovat perakkain, joka vastaa
hyvin todellisuutta. Uusi aikajakson 2000-2024 ominaismatkustajajuna on kuvattu
liitteessad 5.

Ominaistavaraveturi

Muodostetaan aikajakson 2000-2024 ominaistavaraveturi vuonna 2013 kaytéssa
olevien tavaraliikenteeseen kaytettavien veturien joukosta. Poistetaan, matkustaja-
veturitarkastelujen tapaan, tarkastelusta tyokoneet, lukumaaraltd vahaiset veturisar-
jamerkit ja akselipainoltaan vaunuja vastaavat moottorijunat ja -vaunut. Talléin tar-
kasteluun jaa Sr1, Dv12 ja Dr16.

Taulukko 2.8.  Tavaraliikenteen ominaisveturin muodostamiseen kdytettdvdt todelli-

set veturit.
Sarja- Lukumaéra tarkaste- Suurin Kokonais- Pyorastopituus /
merkki lussa (valmistettu) akselipaino massa Pituus puskim.
Sr1 36 (109) 21,5tn 86 tn 13140 mm /18 960 mm
Dvi12 180 (192) 16,4 tn 65,6 tn 9 800 mm / 14 000 mm
Dr16 11 (23) 20,5 th 82 tn 12 100 mm / 17 600 mm

Taulukossa 2.8 on esitetty ominaismatkustajaveturin Wohler-kayrén eksponentilla
painotetun massan laskentaan otettavien vetureiden lukumaaran. Suluissa on esitetty
kyseisen sarjatyypin vetureiden kokonaisvalmistusmaara. Laskennassa on oletettu,
ettd yksi kolmasosa sarjamerkin Sr1 vetureista ja puolet sarjamerkin Dr16 vetureista
palvelevat tavaraliikennetta. Dvi2-sarjamerkin veturimaara, 180 veturia, on vuonna
2011 kaytossd olevien veturien maara. Sarjamerkin Dvi2-veturia on valmistettu eri
malleja, joiden suurin akselipaino on vaihdellut valilld 15,5-16,45 tonnia. Kaytetaan
Wohler-kdyran eksponentilla painotetun massan laskennassa 16,4 tn.

Suurin junapaino yksinvedossa taulukon 2.8 vetureille on noin 900 tonnia Dvi12 vetu-
rille, 2000 tonnia Sr1 ja Dr16 vetureille. Keskimaarainen veturivetoisen tavarajunan
massa vuonna 2011 oli 1394,7 tonnia [Rautatietilasto 2012 s.30]. Tama tarkoittaa sit§,
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ettd Dv12 veturi on usein parivedossa. Huomioidaan tama Wohler-kayran eksponentil-
la painotetun veturin massan laskennassa siten, etta puolet Dvi2 vetureista on yksin-
vedossa ja puolet parivedossa. Lasketaan Wohler-kdyran eksponentilla painotettu
massa ominaistavaraveturille kaavalla 2.2.

+]36 « 86% + 90 * 65,6 + 90 « 131,24 + 11 + 824
Qekw = 36 +90 +90 1 11 ER= R E

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

Sr‘| 0 w 0 0 860 kN / 18,94 m

1 2,9 T 2.7 | 7,74 nl‘ 2,7 T 2,9 |

' v v v v .

Dv12 - = - z 656 kN / 14,00 m

i 2d N 2.8 N 4.2 N 2.8 | 24 i

! v v v v '

DrT 6 :é: § § § 820 kN / 17,60 m

L 2,75 | 2,5 | 7.1 | 2,5 | 2,75 |

! v v v v '

Kuva 2.11. Kolme tavaraliikenteen kdytossd olevaa todellisen veturin akseli-
kuviota.

Wohler-kdyran eksponentilla painotettu veturin massa ei vastaa taysin minkdan to-
dellisen veturin massaa. Taman vuoksi muodostetaan ominaistavaraveturi seuraavin
periaattein:

e kokonaismassa 108,6 tn, joka vastaa edelld laskettua Wohler-kdyran eks-
ponentilla painotettua veturin massaa

e veturien lukumaérien suhteessa, yksi raskas teli (2 x 21,5 tn) ja kaksi kevyem-
paa telia (2x 16,5 tn).

e veturin metripaino suurin piirtein yleisimman Dv12 veturin mukaan (4,7 tn/m)

Na&illd periaatteilla muodostettu ominaistavaraveturi aikajaksolle 2000-2024 on ku-
vattu kuvassa 2.12.

1086 kN / 22,50 m

. 2.9 Ej 2.7 Fr 2,9 | 2.1 CL|J 2.8 T 4,2 E. 2.8 ? 21
' : v ' . v v v
Kuva 2.12. Tavaraliikenteen ominaisveturi 2000-2024.

Ominaistavaravaunut

Ominaistavarajunan vaunut muodostetaan ominaismatkustajajunan mukaisesti. Ta-
varavaunuilla on matkustajavaunujen tapaan sarjatunnukset. Tavaravaunuilla vaunun
ominaisuudet voivat hieman vaihdella saman sarjanumeron sisalla. Tata ei ole huo-
mioitu vaan tarkasteluun on otettu kunkin sarjatunnuksen tyypillisimmat ominaisuu-
det. Matkustajavaunuihin verraten, Suomessa kaytossa olevia tavaravaunun sarjatun-
nuksia on huomattavasti enemman, ainakin yli 120. Tarkastelusta jatetdan pois VR-
Yhtyma Oy:n omatarvevaunut, virkavaunut, koevaunut, suurkuormausvaunu ja 23
vaunua joiden akselivaleistd ei ole tietoa. Yhteensa poisjatettyja vaunuja on 87, maa-
ré on pieni verrattuna tarkastelussa olevien tavaravaunujen kokonaismaaraan, noin
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10 000:teen. Tarkastelussa on 102 eri sarjatunnuksista tavaravaunua, nama edustavat
yli 98 9, kaikista kotimaisista VR-Yhtyma Oy:n omistamista tavaravaunuista. Muiden
omistamia tavaravaunuja on marginaalinen osuus verrattuna VR-Yhtyma Oy:n omis-
tamien tavaravaunujen lukumaaraan. [eKalre jarjestelma, 2013.]

Venaldistd tavaravaunukalustoa ei ole tutkittu tdssa tyossa. Kuitenkin kappaleessa
2.3.1 mainitaan osan venaldisista vaunuista olevan akselipainoltaan yli 225 kN ja kul-
kevan suomalaisilla radoilla, joille on sallittu suurimmillaan 225 kN akselipaino. Jotta
venaldinen kalusto voidaan jattaa tutkimatta ja rinnastaa suomalaiseen kalustoon, on
osoitettava, ettd yliraskaalle venaldiselle kalustolle asetetut rajoitukset ovat sita
luokkaa, ettad rinnastus suomalaiseen 225 kN kalustoon voidaan tehda. Lahteesss,
Rataverkon kuvaus 1.1.2013 (LO 4/2012), esitetdan vaatimukset yliraskaan kaluston
liilkennoinnille. Ko. (Bhteessa venaldisesta kalustosta kdytetaan nimitysta itdinen yh-
dysliikenne. Yliraskaita kuljetuksia sallitaan ainoastaan tilapdisen tarpeen esiintyes-
sa. Tallaiseksi voidaan lukea esimerkiksi Venajalta tulevat valmiiksi lastatut yliras-
kaat vaunut, joiden kuorman uudelleensijoittamista massan pienentamiseksi rajalla ei
voida pitaa jarkevana. Kuorman uudelleensijoittamista edullisempi ratkaisu on rajoit-
taa junan nopeutta. Yliraskaat kuljetukset jaetaan kahteen luokkaan akselipainon
mukaan, 225-235 kN ja 235-245 kN. Useampia akselipainoltaan 225-235 kN olevia
vaunuja sisaltdvan junan nopeus rajoitetaan 60 km/h. Tatd raskaamman liikenteen
(akselipaino 235-245 kN) liikenndinnille haetaan lupaa Liikenneviraston Rataliiken-
nekeskuksesta tai Vaylatekniikkaosastolta. Luvassa annetaan tapauskohtaiset vaati-
mukset yliraskaan liikenteen liikennginnille. Yksittaisia yliraskaita vaunuja sisaltavia
junia edelld mainitut maaraykset eivat koske. [Liikenneviraston vaylatietoja 4/2012.
Rataverkon kuvaus 1.1.2013. Helsinki 2012 s.25-27]

Yksi menetelma tarkastella itdisen yhdysliikenteen nopeusrajoitusten vaikutusta, on
vertailla nopeuden huomioivalla dynaamisella suurennuskertoimella kerrottuja akse-
lipainoja. Kappaleessa 2.5 on kasitelty erilaisia dynaamisia suurennuskertoimia. Kay-
tetdan vertailuun eurokoodin 1991-2, liitteen D mukaista nopeudesta riippuvaa dy-
naamista suurennuskerrointa. Lasketaan suomalaisen kaluston maksimiakselipaino,
kun huomioidaan dynaamiset vaikutukset suomalaisen tavarajunan maksiminopeu-
della, 100 km/h. Verrataan nain saatua akselipainoa kevyemman luokan (225-235 kN)
yliraskaan liikenteen akselipainoon, jossa on huomioitu dynaamiset vaikutukset rajoi-
tetulla maksiminopeudella, 60 km/h. Samanlaiset tarkastelut on tehty raskaamman
luokan (235-245 kN) yliraskaan liikenteelle. Koska maaratyt rajoitukset raskaamman
luokan (235-245 kN) yliraskaan liikenteelle ovat tapauskohtaisia, on tyydytty tarkas-
telemaan tata kahdella eri nopeudella, 60 km/h ja 30 km/h.

Tarkastelun tulokset ovat esitetty kuvassa 2.13. Kuvasta voidaan havaita, etta akseli-
painoltaan 235 kN olevan junan vaikutukset huomioiden kyseisen liikenteen alennettu
nopeus, eivat ole merkittdavasti suurempia kuin nopeammin liikkuvan, akselipainol-
taan 225 kN olevan junan. Silloilla, joilla maaraava pituus (jannevali) on alle 25 m, on
ero alle puoli prosenttia. Suurin osa betonisista rautatiesilloista on alle 25 m pitkia.
20 m maaraavallad pituudella ero on havidvan pieni, alle 8 kiloa. Pidemmilld janneva-
leilla, yli 25 m, ero kasvaa, koska jannevalin kasvaessa kaluston nopeuden merkitys
dynaamiseen suurennuskertoimeen vahenee. Todetaan tarkastelun perusteella, etta
betonisten rautatiesiltojen kohdalla ainakin akselipainoltaan korkeintaan 235 kN ole-
va yliraskas liikenne voidaan jattda huomioimatta ominaistavarajunasta.
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Vendldisen yliraskaan kaluston akselipainojen vertaaminen
suomalaisen kaluston akselipainoihin huomioiden
vendldiselle kalustolle asetetut nopeusrajoitukset
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Maaraava pituus

e [245 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=60 km/h)] - [225 kN x dynaaminen
suurennuskerroin (EN Liite D v=100 km/h)] / [225 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN
Liite D v=100 km/h)]
[240 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=60 km/h)] - [225 kN x dynaaminen
suurennuskerroin (EN Liite D v=100 km/h)] / [225 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN
Liite D v=100 km/h)]
« [245 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=30 km/h)] - [225 kN x dynaaminen
suurennuskerroin (EN Liite D v=100 km/h)] / [225 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN
Liite D v=100 km/h)]
= = == [235 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=60 km/h)] - [225 kN x dynaaminen
suurennuskerroin (EN Liite D v=100 km/h)] / [225 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN
Liite D v=100 km/h)]
Kuva 2.13. Yliraskaan liikenteen pystykuormituksen vaikutusten ero normaaliin,
akselipainoltaan 225 kN olevaan liikenteeseen verrattuna. Eri kdyrdt
kuvaavat eri akselipainoltaan erilaisten ja eri nopeuksilla liikkuvaa yli-
raskasta litkennettd.

Akselipainoltaan 235-245 kN olevan yliraskaan liikenteen vaikutus on suurempi. Ku-
van 2.13 perusteella yksittdisen massaltaan 245 kN ja nopeudeltaan 60 km/h liikku-
van akselin vaikutus on sillan jannevalista riippuen 4,3-6 9%, suurempi kuin sallittu
225 kN akseli aiheuttaa nopeudella 100 km/h. Tarkasteltaessa pidempia janteita kuin
kuvassa 2.13 on esitetty, ero kasvaa entisestaan. Betoniset rautatiesillat ovat kuiten-
kin l&hes aina maaraavalta pituudeltaan alle 30 m. Erikoisluvalla liikkuvat junat eivat
kuitenkaan aina sisdlld suurimman mahdollisimman akselipainon, 245 kN, olevia ak-
seleita, vaan todellisuudessa akselipainot ovat 235 kN ja 245 kN valilta. Lisdksi usein
erikoisluvalla liikkuvassa junassa on vain joitakin yliraskaita akseleita. Harvemmin
junan kaikki akselit ovat yliraskaita.

Liikennevirasto pitda kirjaa yliraskaille junille mydnnetyista erikoisluvista. Tassa tut-
kimuksessa on ollut kaytettdvissa tilastot, myénnetyista erikoisluvista aikavaliltd
1.1.2012-3.6.2013. Taman perusteella erikoislupia on myoénnetty vuonna 2012 58 eri-
koislupaa. Nama luvat ovat siséltédneen reilut 550 yli 235 kN painoista akselia. Vuosi
2013 nayttasd lupien maaran suhteen seurailevan vuoden 2012 tasoa, mutta lupien
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sisaltamia yli 235 kN:n akseleita tulee olemaan muutama sata enemman. Keskimaarin
erikoisluvalla liifkkuvassa junassa on ollut 12 yli 235 kN:n painoista akselia. Keskiarvo
erikoisluvalla litkkuvien junien suurimmasta akselipainosta on 239,1 kN. Léhes kaikki-
en erikoisluvalla liikkuvien junien [&htopaikka on Vainikkala. Tyypillisimmat yliraskai-
den junien maardasemat aikavalilld 1.1.2012-3.6.2013 ovat Kotkan Mussalo (78 9%,),
Kouvola (6 %), Lahti (5 %) ja Kuusankoski (4 9%). Vain kahdelle junalle, aikavalilld
1.1.2012-3.6.2013, on myo&nnetty erikoislupa muille rataosuuksille kuin Lahti-Kouvola,
Kouvola—Mussalo, Kouvola—Kuusankoski tai Kouvola—Vainikkala. Kuvan 2.3 mukaan
naistd rataosuuksista Lahti-Kouvola ja Kouvola-Vainikkala on sallittu 25 tn akseli-
painolle. N&illd kahdelle junalle on maaratty tavallista alhaisempi suurin sallittu no-
peus, 35 km/h. [Toikkanen, Simo, sdhk&postikeskustelu 2013.]

Naiden tarkasteluiden perusteella akselipainoltaan yli 235 kN oleva yliraskas liikenne
rajoittuu muutamalle Eteld-Suomen rataosuudelle. Lisdksi 500-1000 yliraskasta
akselia on murto-osa rataosuuksilla liikkuvasta bruttotonnimaarasta. Nama yli 235 kN
painavat yliraskaat akselit muodostavat alle 0,2 9, rataosuuden Luumaki-Vainikkala
vuoden 2012 kokonaisbruttotonnimaarasts, 14,3 milj. br. tn. Yliraskaan liikenteen
sijoittumisen vuoksi yliraskaan liikenteen aiheuttamaa 0-5 9:n korotusta akselipai-
noihin ei tarvitse ottaa huomioon koko Suomen kattavassa ominaisjunassa. Ongel-
man voisi ratkaista muodostamalla kaksi aikajakson 2000-2024 ominaistavarajunaa,
jossa toisessa on mukana 25 tn tavaravaunu ja toisessa ei ole. Talloin rataosuuksille,
joille on sallittu ainoastaan 22,5 tn, ei tarvitsisi kdyttda ominaistavarajunaa, jossa on
25 tn akselipainoja. Toisella junalla, jossa on 25 tn akseleita, huomioitaisiin yli
235 kN:n yliraskaan liikenteen paaasialliset reitit ja rataosuudet, joille on sallittu 25 tn
akselipainot. Toinen yksinkertaisempi vaihtoehto on kayttda koko Suomeen ominais-
tavarajunaa, jossa on mukana 25 tn akseleita. Paadytaan kayttdmaan yksinkertaista
vaihtoehtoa.

Tavaravaunuja on hankittu moneen eri kayttotarkoituksen, esimerkiksi sailiGvaunuja
nesteiden ja kaasujen, avovaunuja tukkien ja terdksen kuljettamiseen. Taman vuoksi
erilaisia tavaravaunuja on runsaasti. Kaytossa olevat todelliset vaunut pyritaan jaka-
maan matkustajavaunujen tapaan ominaistyyppivaunuihin. Tavaravaunuja vastaavia
ominaisvaunutyyppeja tulee olemaan enemman kuin matkustajavaunutyyppeja joh-
tuen erilaisten tavaravaunujen runsaudesta. Lisdksi tavaravaunuissa tulee huomioida,
ettd osa vaunuista kulkee tyhjana. Tama lisda entisestdan ominaisvaunutyyppien
maaraa. Jaettaessa todellisia tavaravaunuja ominaisvaunutyyppeihin, ei valiteta vau-
nun kayttotarkoituksesta vaan jaetaan tavaravaunut ryhmiin kokonaispituuden, akse-
limaaran, akselivalien, puskin etadisyyden ja akselipainon perusteella. Vaunut ovat
jaettu tyyppivaunuihin kuvassa 2.14 olevan kaavion mukaisesti. Vaikka kaaviossa
esitetaan tekijoind ainoastaan akselien lukumaara, kokonaispituus ja akselipaino, on
jaottelussa katsottu myos termien, akselivali telissa ja puskin etdisyys asettuvan hy-
vin jaettavien A-G luokkien kesken.
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—C TAVARAVAUNUT Y —

Kokonaispituus

12,0—-14,5 m

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

Ominaistavarajunan taydet ominaisvaunut ovat esitetty taulukoissa 2.9-2.11. Taysia
vaunuja esittavia vaunutyyppeja on yhteensa seitseman kappaletta. Maaraa saatiin
pienennettyd yhdistelemalld kahden kokonaispituudeltaan vastaavan mutta akseli-
painoiltaan eroavan luokan ominaisuuksia yhdeksi tyyppivaunuksi. Nain muodostetut
vaunutyypit ovat F ja G. Kuvassa 2.14 on esitetty mihin kahteen luokkaan vaunutyypit
F ja G perustuvat.

Ominaistavarajunan vaunutyypit on muodostettu kunkin luokan keskimaaraisista
ominaisuuksista tai mikali lukumaarallisesti joku todellinen tavaravaunu on hallitse-
va, on todellisen vaunun ominaisuudet otettu suoraan ominaistyyppivaunun ominai-
suuksiksi. Vaunutyypit A ja B ovat kaksiakselisia vaunuja, joita on (&hes kolmasosa
kaikista tavaravaunuista. Kaksiakselisia vaunuja on kahta eri akselipainoa, 20,0 tn ja
22,5 tn, joten ndma nahtiin selkeina tyyppivaunuina. Vaunutyypit A ja B on esitetty
taulukossa 2.9.
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Taulukko 2.9.  Kaksiakseliset tdydet ominaisvaunutyypit A ja B.
Vaunutyyppi A
Akseli . . Kokonais- Sisin akseli- S
T, Pituus Akselipaino massa vili Puskin etiisyys
2 kpl 14 000 mm 20.0 tn 40,0 tn 8 600 mm 2 700 mm
o o
o o
o~ A o~
(27 2.7 ,
| 8,6 1
Vaunutyyppi B
Akseli : s Kokonais- Sisin akseli- o
Therit Pituus Akselipaino pa vili Puskin etiisyys
2 kpl 14 000 mm 22.5tn 45,0 tn 8 000 mm 3 000 mm
Te 0
o~ ™~
™~ B o~
L 3,0 3,0 |
f 8.0 |
Taulukko 2.10. Neliakseliset tdydet ominaisvaunutyypit C, D ja E.
Vaunutyyppi C
Akseli . . Kokonais- akselivili Sisin akse- S
ke, Pituus Akselipaino massa telissi licvili Puskin etiisyys
4 kpl 20 680 mm 20.0 tn 80,0 tn 2 000 mm | 13 000 mm 1 840 mm
o o o o
o O o O
1,84 o ¢ N Nqs4
I 2,0 13,0 2,04 |
Vaunutyyppi D
Akseli . . Kokonais- akselivili Sisin akse- S
ke, Pituus Akselipaino massa telissi liovili Puskin etiisyys
4 kpl 21 240 mm 22.5tn 90,0 tn 1800 mm | 14 200 mm 1720 mm
"o e} n n
3§ ” S
1i72 172
Hh.8 14,2 1,8
Vaunutyyppi E
Akseli . . Kokonais- akselivili Sisin akse- S
ke, Pituus Akselipaino massa telissi licvili Puskin etiisyys
4 kpl 18 040 mm 25.0 tn 100.0 tn 1800 mm| 11 200 mm 1 620 mm
3 3 3 3
i e 62
Y 1,2 .8f !

Neliakselisia vaunuja on noin kaksi kolmasosaa kaikista tavaravaunuista. Naiden ja-
kaminen rajalliseen maaraan vaunutyyppeja ei ole taysin selkeda, vaunujen ominai-
suudet ovat moninaisia. Vaunutyypit C ja D edustavat oman akselipainoluokan koko-
naispituudeltaan pisimpia vaunuja. Vaunutyyppi E sisaltaa kaikki todelliset akselipai-
noltaan 25,0 tonnin tavaravaunut, kokonaispituudesta riippumatta. Vaunutyypin E
kokonaispituus on valittu lukumaarallisesti yleisimman akselipainoltaan 25,0 tonnin
todellisesta tavaravaunusta. Vaunutyypit C, D ja E on esitetty taulukossa 2.10.
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Erilaisten vaunutyyppien maaraa vahennettiin, yhdistelemalld vaunujen ominaisuuk-
sia samaan vaunutyyppiin. Nama yhdistellyt ominaisvaunutyypit ovat F ja G. Omi-
naisvaunutyyppiin F on yhdistetty neliakselisia, kokonaispituudeltaan 11,6-16,1 m ja
akselipainoltaan 20,0 tn tai 22,5 tn olevia todellisia tavaravaunuja. Kokonaispituudel-
taan 11,6-16,1 m ja akselipainoltaan 20,0 tn olevia todellisia vaunuja on lahes yhta
paljon mitd samanpituisia, mutta akselipainoltaan 22,5 tn olevia vaunuja on. Taman
vuoksi valittiin tyyppivaunuun yksi teli kumpaakin akselipainolajia. Vaunutyypin G
muodostaminen perustuu samaan ajatteluun. Vaunutyyppien F ja G kokonaispituudet
ja puskin etaisyydet ovat todellisten vaunutyyppien lukumaaran perusteella painotet-
tuja keskiarvoja. Vaunutyypit F ja G on esitetty taulukossa 2.11.

Taulukko 2.11.  Neliakseliset tdydet ominaisvaunutyypit F ja G.
Vaunutyyppi F
Aad Pituus Akselipaino LTI | i b || etiisyys
lkm. massa vili
4kpl| 13140 mm| 20,0/22,5tn 85,0tn |2 000 /1 800 mm 5700 mm | 1900/ 1 740 mm
o o 0 0
& & fF &8
1.9 1,7l4
12,00 57 1,8
Vaunutyyppi G
Akschi Pituus Akselipaino LS| e || etiisyys
lkm. massa véli
4kpl| 18020 mm| 20,0/22,5tn 850tn|{2000/1800mm| 10 100 mm |2 500/ 1 620 mm
o o n n
88 o 8.
12,5 T
! 2,0 10,1 1,8y !

Todellisia vaunuja tarkasteltaessa, voidaan huomata, ettd mitd suurempi akselipaino
sitd pienemmat ovat akselivali telissa ja sitd pienemmat puskin etdisyydet. Tama on
huomattavissa myds muodostetuista tyyppivaunuista.

Matkustajavaunujen mukaisesti oletetaan, etta rekisterissa oleva vaunukalusto vastaa
lilkenteessd olevaa kalustoa. Talloin voidaan valita ominaistavarajunan vaunujen
suhteelliset osuudet kunkin todellisten vaunulukumaérien perusteella. Vaunujen sar-
jatunnuskohtaiset lukumaarat katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin, jonka
vuoksi sarjatunnuskohtaisia vaunulukumaaria ei julkaista tassa tyossa. Taulukossa
2.12 on esitetty kunkin geometrisen ominaisvaunutyypin osuus ominaisjunassa.
Geometrisen ominaisvaunutyypin osuuksia, koska tiysien ominaisvaunutyyppien
lisdksi ominaisjunaan tulee tyhjia ominaisvaunutyyppeja.

Taulukko 2.12. Geometristen ominaisvaunutyyppien suhteelliset osuudet ominaista-
varajunassa.

A/H B/1 C/lJ D E F/K

152% | 21,1% | 282% 3.5% 3,3 % 15,0 %

G/L
13,7 %
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Tyhjat ominaisvaunutyypit ovat geometrisesti samanlaisia kuin ominaisvaunutyypit
A-G, mutta akselipainot ovat huomattavasti pienempia. Ominaisjunaan tulee omi-
naistyyppivaunuja 25-35, jotta ominaistavarajuna vastaisi todellisen tavarajunan
keskimaaraistd massaa. Taman ja taulukon 2.12 perusteella ominaistavarajunassa on
yksi D ja yksi E tyypin ominaistyyppivaunu. Vaunutyypin E mukaan ottamisen voi
kyseenalaistaa silld perusteella, ettd Suomen rataverkolla ei ole paljon 25,0 tonnin
rataosuuksia. Vaunutyyppi on kuitenkin otettu mukaan, koska Suomen rataverkolla
liikkuu venalaista tavaravaunukalustoa, joissa on yli 22,5 tonnin akselipainoja. Vaunu-
tyyppien D ja E prosentuaaliset osuudet ovat niin pienia, ettei geometrisesti vastaavia
tyhjid vaunutyyppeja kannata muodostaa. Muodostetaan geometrisesti vastaavia
tyhjida ominaisvaunutyyppeja taysistd vaunutyypeista A, B, C, F ja G. Tyhjat vaunut
saavat kirjaintunnukset H, 1, ], K ja L.

Taulukko 2.13. Kaksiaskeliset tyhjdt ominaisvaunutyypit H ja L

Vaunutyyppi H
s el Pituus Akselipaino Lag T ?.ﬂ(.seh- Puskin etiisyys
Ikm. massa vali
2kpl| 14 000 mm 6.7tn 13.4 tn 8 600 mm 2 700 mm
~ ~
w H w
12,7 2,7 |
I 8,6 1
Vaunutyyppi I
-l Pituus Akselipaino Lg ke | ?.ﬂ(.seh- Puskin etiisyys
Ikm. massa vali
2 kpl 14 000 mm 7.3 tn 14,6 tn 8 000 mm 3 000 mm
L] M
™~ | ™~
[ 3,0 3,0 ,
| 8'0 |

Taulukossa 2.13 on esitetty kaksiakselisten tyhjien vaunujen ominaisvaunutyypit H ja
I. Nama vastaavat geometrisiltd ominaisuuksilta taysid ominaisvaunutyyppeja A ja B.
Kuten aiemmin on todettu, tavaravaunut lastataan joko téyteen tai muuten ne kulke-
vat tyhjina. Puolitdysid vaunuja syntyy kaytdnnossd ainoastaan tapauksissa, jossa
rahti on tilavuudeltaan niin suurta, ettei vaunun maksimikantavuutta voida hyodyn-
taa. Naita puolitdysia vaunuja ei huomioida ominaisjunassa, vaan vaunut ovat joko
taysia tai tyhjia.

Tyhjien vaunutyyppien akselipainoja on laskettu sen verran, ettd koko vaunun koko-
naismassa on saatu vastaamaan rekisterissd olevaa taarapainoa. Laskennassa on
kaytetty todellisten vaunujen lukumaaralld painotettua keskiarvoa taarapainosta.
Nain on menetelty myos taulukossa 2.14 esitettyjen neliakselisten tavaravaunujen
kanssa.



Taulukko 2.14.  Neliakseliset tyhjét ominaisvaunutyypitJ, Kja L.
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Vaunutyyppi J
Akseli . o Kokonais- e Sisin o
Tk, Pituus | Akselipaino massa akselivali telissa akseli-vili Puskin etiisyys
ppt| 20080 57m| 228t 2000mm| 13900 1840 mm
mm mm
~ I~ ~ I~
1.8 o0 J 00484
I I
2.0 13,0 2,0 !
Vaunutyyppi K
Akseli . . Kokonais- T Sisin L
Tk, Pituus | Akselipaino massa akselivali telissa akseli-vli Puskin etiisyys
13 140 2000 /1 800
4 kpl 6,1/63tm 24.8 tn ! 5700 mm | 1900 /1 740 mm
mm mm
© & Kk © o
11,9 1,7I4
m12,0f 57 1,8y !
Vaunutyyppi L
Akseli . .. Kokonais- e Sisin L
T, Pituus | Akselipaino massa akselivali telissa akseli-vli Puskin etiisyys
18 020 2000/ 1 800 10 100 2500/1620
4 kpl 6,1/6,5 tn 25.2 tn / /
mm mm mm mm
5 & L Q@ @
2,5 162
' 2,0 10,1 1,8{ !

Aikajakson 2000-2024 ominaistavarajuna muodostuu yhteensa 12 erilaisesta omi-
naisvaunutyypista, A-L. Tavarajunan keskimaarainen massa (veturi mukaan luettuna)
on ollut vuonna 2011 1394,7 tn. Tavaravaunujen tyhjanakulkuprosentti on ollut vuosi-
na 2009-2011 45 %,. [Rautatietilasto 2012 s. 29-30] Naiden tietojen ja taulukon 2.12
avulla voidaan laskea kunkin ominaisvaunutyypin lukumaara ominaistavarajunassa.

Taulukko 2.15. Ominaistavarajuna muodostuu 29 vaunusta. Ndmd jakautuvat kah-
teentoista eri vaunutyyppiin, joiden mddrdt ovat esitetty taulukossa.

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

Aikajakson 2000-2024 ominaistavarajuna muodostuu yhteensd 29 ominaisvaunusta.
Maara jakautuu ominaisvaunutyyppeihin taulukon 2.15 mukaisesti. 13 ominaisvaunua
edustaa tyhjiad vaunuja. Tama on 44,8 9% koko ominaisjunan vaunumaarasta. Massaa
naistd 29 ominaisvaunusta kertyy 1371,8 tn. Tahan kun lisatddn ominaistavaraveturin
massa, 107,6 tn, saadaan kokonaismassa ominaistavarajunalle, 1479,4 tn.
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Ominaistavarajunan vaunujarjestykselld on suuri merkitys pitkilla silloilla. Lyhyilla
janneviéleilld jokainen teli tai akseli aiheuttaa oman suuren jannitysheilahduksen.
Tama johtuu siita, etta sillalla on vuorotellen teli/akseli ja vuorotellen ei. Kun janne-
valid pidennetaan, tulee jossain vaiheessa vastaan tilanne, ettd sillalla on aina akse-
leita. Talléin jannitysheilahdusten amplitudi pienenee. Pienentynyt amplitudi tarkoit-
taa pienempaa vasyttavaa vaikutusta. Pitkilld silloilla jannitysvaihteluiden amplitu-
diin vaikuttaa tyhjien tavaravaunujen sijainti ominaistavarajunassa. Vuorotteleva
vaunujarjestys, tyhja vaunu, tdysi vaunu, suurentaa jannitysheilahdusten amplitudia.
Lyhyilld, noin vaunun mitan pituisilla tai lyhyemmilld silloilla vaunujarjestykselld ei
taas ole merkitysta. Huomattavaa on myos, etta sillan pituuden kasvaessa vasyttavin
vaunujarjestys vaatii vuorottelua joissa useampi tyhja ja useampi taysi vaunu vuorot-
televat, esimerkiksi kaksi tayttd, kaksi tyhjaa ja kaksi tayttd. Taman vuoksi ominaista-
varajunan vaunujarjestysta tulee miettid tarkemmin

Suomen tavaraliikenteen rautatiekuljetusjarjestelma koostuu neljéntyyppisistad tava-
rajunista. Nama ovat:

e Asiakasjunat, jotka ovat kokojunia suurasiakkaiden kuljetuksia varten
¢ raakapuujunat ja
e lahiverkko- ja runkojunat vaunuryhmakuljetuksiin.

Asiakas- ja raakapuujunille on tyypillists, ettd ne kulkevat kaikki vaunut tdysina toi-
seen suuntaan ja palaavat kaikki vaunut tyhjind. Taman perusteella voidaan paatells,
ettei ndissa junissa esiinny tyhjien ja taysien vaunujen vuorottelua. Runkojunajarjes-
telman junilla tarkoitetaan runkojunia, joilla liikennoidaan jarjestelyratapihojen valilla
seka jakelu- etta kerailyliikenteen lahiverkkojunia. Runkojarjestelman junan vaunuilla
on useita maaraasemia, jarjestelyratapihoilla junat jarjestelldan mairdaseman mu-
kaisiin vaunuryhmiin. Tahan perustuu myés runkojunajarjestelman junan vaunujar-
jestys, samalle lilkennepaikalle jatettavat vaunut ovat aina perdkkain ja eri lilkenne-
paikkojen vaunut sijoitetaan kuljetusreitin mukaisessa jarjestyksessa siten, ettd ne
ovat aina pudotettavissa junan perasta. Runkojunajarjestelman junat sisaltavat usein
seka tyhjia ettd tdysia vaunuja. Liikennepaikka perusteisen vaunujarjestyksen vuoksi
tyhjien ja taysien vaunujen sattumanvaraista vuorottelua esiintyy runkojunajarjestel-
man junissa. Yksi marginaaliryhma, jossa esiintyy myos tyhjien ja taysien vaunujen
vuorottelua on VAK-junat (vaarallisten aineiden kuljetusten junat). Naissa kaytetaan
tyhjia turvavalivaunuja, jonka vuoksi vuorottelu on sdannoéllista. Junat, joissa voi
esiintya tyhjien ja tdysien vaunujen vuorottelua, runkojunajarjestelman junien ja VAK-
junien, osuus kaikista tavarajunista on 35-40 %:n luckkaa. [Mahonen, Nina, sahko-
postikeskustelu 2013.]

Vaunujarjestys on laadittu, siten, ettd ominaisjuna koostuu perdkkaisista taysista
vaunuista (13 tayttd vaunua), perakkaisistd tyhjistd vaunuista (8 tyhjaa vaunua) ja
vuorottelevasta osuudesta (8 vaunua). Vuorotteleva jarjestys on tdysi-tyhja—kaksi
tayttéa—kaksi tyhjada—kaksi tayttd. Nain saadaan sekd yhden tyhjan ja kahden tyhjan
vaunun valinen vuorottelu. Vuorottelevan osuuden taysiksi vaunuiksi on valittu akse-
lipainoltaan 20 tn:n vaunut, koska ominaisjunalla on tarkoitus hakea keskimaaraisia
vaikutuksia, ei darivaikutuksia. Ominaisjunan perakkaisissa tdysissad vaunuissa, omi-
naisvaunutyypit F ja G sijoitetaan vuorotellen toisinpain. Ndin saadaan samanpainoi-
set akselit ja samanpituiset puskin etdisyydet kohdakkain. Taméa vastaa paremmin
todellisuutta. Uusi aikajakson 2000-2024 ominaistavarajuna, oikealla vaunujarjestyk-
selld, on kuvattu liitteessa 5.
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Katsoessa Roosin tutkimuksen mukaisia ominaisjunia, vaikuttaa silta, ettei vaunujar-
jestykseen ole kiinnitetty huomiota. Ominaisjunien vaunujarjestys nayttda olevan
laadittu periaatteella, samanlaiset vaunut perakkain. Tarkasteltaessa aikajakson
1975-1999 ominaistavarajunaa, huomataan, ettd sithen on muodostunut, ilmeisesti
tarkoituksetta, vuorotteleva osuus. Ominaisjunan lopussa taydet ja tyhjat vaunut vuo-
rottelevat, nelja taytta—kaksi tyhjaa—nelja taytta—kaksi tyhjaa. Todetaan, ettéd vaunu-
jarjestys sisdltda myos vuorottelevaa jarjestystd, jonka vuoksi ei nahda syyta vaunu-
jarjestyksen muuttamiseen. Vuotta 1975 aikaisemmat ominaistavarajunat eivat sisalla
vuorottelevaa osuutta. Naiden vahaisemman vasymisvaikutuksen ja tiedon, tdmén
ajan junan muodostamiskdytantdjen, puuttuessa, paatetdan pitda myos naiden omi-
naisjunien vaunujarjestys samana.

2.3.2.2 Ominaisjunat 1900-1999

Aikajakson 1900-1999, neljan 25-vuotisjakson ominaisjunat ovat muodostettu yhdis-
tamalla kuvan 2.7 ominaisveturit Roosin tutkimuksen ominaisvaunuihin. Vain aika-
jakson 1975-1999 ominaisvaunuihin tehtiin, kappaleessa 2.3.2 esitetyt pienet muu-
tokset. Uudet 2000-luvun ominaisjunat ovat esitetty kappaleessa 2.3.2.1. Kaikki tassa
tyossa kaytettavat kahdeksan ominaisjunaa on esitetty liitteessa 5.

2.3.3 Ominaisjunien nopeus ja ratojen kunnossapitotaso

Ominaisjunien nopeus ja ratojen kunnossapitotaso eri aikajaksoina vaikuttavat dy-
naamisen suurennuskertoimen suuruuteen. Vasymisvauriolaskelmissa eurokoodi
velvoittaa kayttamaian dynaamista suurennuskerrointa [SFS-EN 1991-2 liite C (2)
s.112]. Tdman vuoksi maaritetdan ominaisjunille nopeudet ja radoille kunnossapitota-
so eri aikajaksoina.

Ominaisjunien nopeudet

Eri aikajaksojen nopeudet ovat koottu taulukkoon 2.16. Koska tyossa kaytetdan kah-
den tyyppistd ominaisjunaa, tavaraliikenteen, ja matkustajaliikenteen ominaisjunaa,
voidaan erityyppisille ominaisjunille kdyttaa eri nopeutta ja taten myos eri dynaamis-
ta suurennuskerrointa.

Aikavalin 1900-1999 ominaisjunien nopeudet perustuvat Roosin tutkimuksiin [Roos,
Vilho, 1988]. Naiden muuttamiseen ei ole nahty tarvetta. Aikajakson 2000-2024 no-
peudet perustuvat julkaisuun, Rataverkon kuvaus 1.1.2013, LO 4/2012. Eri rataosuuk-
silla on erilainen rakenteellinen maksiminopeus. Tahan vaikuttaa mm. kaarresateiden
suuruudet, kallistuksen vajaus, alus- ja paallysrakenne. Taman vuoksi dynaamisen
lisdn suuruuden voisi laskea rataosuuskohtaisesti tai jopa siltakohtaisesti. Tata ei
nahda kuitenkaan jarkevand, koska se lisdisi laskentatybn maaraa monin verroin.
Lisaksi rautatiekalustolla, vetureilla, moottorijunilla, mutta myés vaunuilla on oma
rakenteellinen maksiminopeus.

Aikajakson 2000-2024 tavarajunan nopeus perustuu akselipainoltaan 200-225 kN
olevan junan sallittuun maksiminopeuteen. Julkaisussa, Rataverkon kuvaus 1.1.2013,
LO 4/2012, suurimmalla osalla rataosuuksista akselipainoltaan tallaisen junan mak-
siminopeus on 100 km/h. Osa tavaraliikenteen kalustosta on rakenteelliselta no-
peudeltaan vain 80 km/h [Madhénen, Nina, sdhkodpostikeskustelu 2013]. Taman perus-
teella valitaan aikajakson 2000-2024 ominaistavarajunan nopeudeksi 90 km/h. Mat-
kustajaliikenteen maksiminopeudessa on enemman vaihteluvalid rataosuuksittain
tarkasteltuna, vaihteluvali on 30-220 km/h. Ominaismatkustajajunan nopeudeksi ei
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ole jarkevaa valita aikajakson suurinta nopeutta kahdesta syysta, nopeimmat junat
ovat usein akselipainoltaan kevyempia ja ratoja, joilla aikajakson suurin nopeus on
sallittu, on koko rataverkolla murto-osa. Akselipainoltaan kevyelld junalla laskettua
dynaamista suurennuskerrointa ei kannata yhdistda akselipainoltaan raskaaseen
ominaisjunaan. Tama johtaa lilan suureen dynaamiseen lisddn. Roos on menetellyt
tutkimuksessaan vastaavanlaisesti. Tasoristeyksia sisaltavilla rataosuuksilla suurin
nopeus on rajoitettu 140 km/h. Téméa nopeus onkin suurin nopeus suurimmalla osalla
Suomen rataverkolla. Tasoristeyksia on poistettu vilkkaimmin liikennoidyilta radoilta,
joilla nopeus on suurempi. Rautatietilastossa 2012 on esitetty yli 10 km:n pituiset
rataosuudet, joilta tasaristeykset ovat poistettu. Suurin osa naistd rataosuuksista
sijaitsee paaradalla, Helsingistd Kokkolaan saakka ja Eteld-Suomen radoilla véleilla
Helsinki-Turku, Helsinki-Imatra, Tampere-Jyvaskyld ja Hamina—-Mikkeli [Rautatie-
tilasto 2012 s.24]. Lisdksi nykyisin yleisimman sdhkoveturin Sr1 suurin nopeus on
myos 140 km/h [eKalre jarjestelma, 2013]. Nadiden asioiden perusteella valitaan omi-
naismatkustajajunan nopeudeksi 140 km/h. Vaikka junat kulkevat Sr2 vetamina, em.
vilkkaimmin liikennoidyilla radoilla tdta nopeampaa, on naiden ratojen kunnossapito-
luokka myos yleensd parempi [Rataverkon kuvaus 1.1.2013]. Téman vuoksi voidaan
katsoa 140 km/h nopeudella lasketun dynaamisen kertoimen edustava hyvin koko
rataverkon keskimaaraisia nopeudesta riippuvia dynaamisia vaikutuksia matkusjalii-
kenteen ominaisjunalle.

Taulukko 2.16. Ominaisvetureiden dynaamisen suurennuskertoimen laskennassa kdy-
tettavdt nopeudet eri aikajaksoina.

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

Ratojen kunnossapitotaso
Junien nopeuden lisdksi dynaamisen suurennuskertoimen suuruuteen vaikuttaa rato-

jen kunnossapitotaso. Kaytetdan Roosin tutkimuksen mukaista kolmiportaista kun-
nossapitotasojakoa. Tama poikkeaa eurokoodin liitteiden C ja D kunnossapitojakoon
siten, ettd ndissd kunnossapitotaso otetaan huomioon ainoastaan kaksiportaisena,
normaalisti ja huolellisesti kunnossapidettavdana ratana. Kolmiportainen jako nah-
daan kuitenkin parempana tapana huomioida radan kuntoa, koska talléin voidaan
huomioida paremmin rataverkon kehitys kiskojatkosraiteista jatkuvakiskoraiteiksi.
Jaetaan kunnossapito kolmeen eri tasoon, jotka ovat:

e A =jatkuvakiskoraide, huolellisesti kunnossapidettava
e B =jatkuvakiskoraide, tavallisesti kunnossapidettava
e C = lyhyt- tai pitkakiskoraide

Tama kolmiportaista kunnossapitotasoluokitusta ei pida sekoittaa ratojen kahdeksan
portaiseen kunnossapitotasoluokitukseen (1AA, 1A, 1, 2, 3, 4, 5, 6). Tama luokitus on
tehty mm. kunnossapitoa varten.
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Dynaamisen suurennuskertoimen laskennassa kaytettavat kunnossapitotasot ovat
esitetty taulukossa 2.17. Nykyisin jatkuvakiskoraide on kiskojatkosraidetta yleisempi
ja ratoja pidetadn huolellisesti kunnossapidettyina. [Rautatietilasto 2012 s.18] [Lii-
kenneviraston ohjeita 20/2011. s.27]

Taulukko 2.17. Ominaisvetureiden dynaamisen suurennuskertoimen laskennassa kdy-
tettavdt kunnossapitotasot eri aikajaksoina.

Kunnossapitotaso C C C B A

2.3.4 Matkustaja- ja tavarajunien suhteellinen osuus bruttotonneista kunakin
aikakautena

Tassa kappaleessa selvitetadn, miten kunkin rataosuuden (kappaleen 2.2.1 mukainen
jaottelu) bruttotonnimaara jakaantuu matkustaja- ja tavaraliikenteen valilla. Taman ja
ominaisjunien kokonaismassan avulla pystytdan laskemaan ominaistavarajunan ja
ominaismatkustajajunan ohiajokerrat tietylla rataosuudella. Matkustaja- ja tavaralii-
kenteen suhteellisia osuuksia joudutaan tutkimaan hyvin karkeasti, koska 103 rata-
osuuden tarkka jakautuminen on hankala selvittda. Vuosittaisten tilastoiden jarjes-
telmallinen (Gpikdyminen on myos hyvin tyolasta, joka todettiin jo kappaleessa, jossa
tarkasteltiin vuosien 1900-1957 bruttotonneija.

Pyritdan kunkin 25-vuotisaikajakson arvio matkustaja- ja tavaraliikenteen jakautumi-
sesta perustaa yhden vuoden tilastoon. Kaytetdan vuosien 2012, 1985, 1959 ja 1936
rautatietilastoja hyodyksi. Aikajakson 1900-1924 arvio perustetaan myods vuoden
1936 rautatietilastoon, koska aikaisempia tilastoja ei ole kaytettavissa.

Bruttotonnien jakautuminen matkustaja- ja tavarajunien valilld eri aikajaksoina on
esitetty liitteessa 6. Vuoden 1936 rautatietilastossa bruttotonneja ei ole esitetty, mut-
ta junamaarat ovat esitetty kappaleessa 2.2.5 esitetylld tavalla. Junamaarat ovat esi-
tetty jaoteltuna henkil&juniin, moottorijuniin, sekajuniin ja tavarajuniin eri rataosuuk-
silla. Naiden avulla voidaan laskea bruttotonnien jakautuminen matkustaja- ja tavara-
junien valilld. Moottorivaunut on laskettu matkustajajuniin kuuluvaksi ja sekajunista
kertyvat bruttotonnit ovat jaettu siten, ettd 1/3 kuuluu matkustajajuniin ja 2/3 tavara-
juniin. N&in on saatu vuosien 1900-1949 rataosuuskohtaiset bruttotonnien jakautu-
misprosentit.

Aikajaksojen 1950-1974 ja 1975-1999 rataosuuskohtaisien bruttotonnien jakautu-
misprosenttien selvittdminen on tehty vuosien 1959 ja 1985 rautatietilastojen perus-
teella. Molempien vuosien tilastoista [6ytyy samanlainen taulukko, jossa on esitetty
bruttotonnimaarat vetokalustolle, matkustajavaunuille, taysille tavaravaunuille ja
tyhjille tavaravaunuille. Kolme viimeistéd naista on helppo jakaa matkustajaliikenteen
ja tavaraliikenteen kesken. Vetokaluston bruttotonneilla on useimmilla rataosuuksilla
vahaisin merkitys vaunuihin verrattuna. Sita ei voida kuitenkaan jakaa matkustaja-
vaunujen ja tavaravaunujen bruttotonnien suhteessa naille, koska matkustajajunat
ovat [Bhes aina kevyempia kuin tavaravaunut ja siksi vetokaluston bruttotonneista
suurempi osa kuluu matkustajaliikenteen bruttotonneihin. Taman vuoksi tilastoista
on selvitetty rataosuuskohtaiset matkustaja- ja tavarajunien keskimassat. Naiden
avulla on voitu jakaa totuudenmukaisemmin vetokaluston bruttotonnit matkustaja- ja
tavaraliikenteelle. Vuoden 1985 rautatietilaston rataosuuskohtaisten junamassojen

1900-1924 |1925-1949 |1950-1974 [ 1975-1999 [2000-2024
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taulukko eroaa vuoden 1959 vastaavasta taulukosto siten, ettd siind on junamassat
tilastoitu ilman veturia. Taméa on huomioitu vahentamalla veturin massa, 85 tn, laski-
essa aikajakson 1950-1974 rataosuuskohtaisia bruttotonnien jakautumisprosentteja.

Aikajakson 2000-2024 rataosuuskohtaisien bruttotonnien jakautumisprosenttien
perustuvat vuoden 2012 Kultu- ja Veko-jarjestelmien avulla tuotettuun bruttotonnida-
taan. Tasta datasta muodostetaan rautatietilasto, mutta rautatietilastossa ei julkaista
kaikkea tietoa. Vuoden 2012 Rautatietilastosta bruttotonnien jakautuminen tavara- ja
matkustajaliikenteen kesken on tydlasta, mutta jalostamattomasta datasta se onnis-
tuu vaivattomammin. Datassa on eroteltu tavara- ja matkustajaliikenteen bruttoton-
nit, joista on vaivatonta laskea nadiden jakautumisprosentit. Bruttotonnidata ei sisalla
Bhililkenteessa kaytossa olevia smi1-, sm2- ja sm4-sdhkémoottorijunia. Téméan vuok-
si, joiltain rataosuuksilta, jossa matkustajaliikenteessd kaytetdan ainoastaan em.
sdhkomoottorijunia, jaa vahainen matkustajaliikenne kokonaan pois. Tallainen rata-
osuus on esimerkiksi Juurikorpi-Kotka. Tata ei huomioida mitenkdan, koska tavaralii-
kenne aiheuttaa henkiloliikennettd enemman vasymisrasitusta mm. raskaampien
akselipainojen ja raskaamman nauhakuorman vuoksi. Taman vuoksi todellista suu-
rempi tavaraliikenteen osuus ei vie laskentaa epavarmalle puolelle.

2.4 Kuormien kehittymisen ennustaminen
rataosittain

Kappaleessa 2.2, Kuormitushistoria rataosittain, tutkittiin kuormitushistoriaa. Jotta
tulevina vuosina tehtavia kantavuuslaskentoja voidaan tehda ilman, ettd suunnitteli-
jan tarvitsee tutkia vuosittaisia bruttotonnitilastoja, on bruttotonnit ennustettava
tuleville vuosille. Tédssa kappaleessa tehddan bruttotonniennustukset tytssa valitulle
rataosuusjaottelulle (kappaleessa 2.2.1 mainittu jaottelu) ja esitetdan milla tavoin
ennustukset ovat tehty.

2.4.1 Vanhan ohjeen bruttotonniennustusten tarkastelu

Vanhassa ohjeessa, RSO 9, esitetdan bruttotonniennuste seitsemalle rataosuudelle,
Kouvola-Luumaki, Riihiméaki-Toijala, Helsinki-Hyvink&aa, Riihimaki-Kouvola, Hyvin-
kaa-Riithimaki, Seindjoki-Kokkola ja Kokkola—Oulu [Rautatiesiltojen suunnitteluohje
(RS0O), 1997 osa g, liite 1, 2/3, taulukko 1]. Ennustukset esitetddan muodossa, keski-
maarin bruttotonneja per vuosi. RSO:n ennuste on tehty aikajaksolle 2000-2025. Tau-
lukossa 2.18 on esitetty RSO:ssa tehdyt bruttotonniennustukset ja esitetty keskimaa-
rdinen toteuma br. tn/vuosi aikajaksolta 2000-2012. Lisdksi sama toteumatarkastelu
on tehty aikajaksolle 2000-2006, jolloin finanssikriisin seuraukset eivat hairitse pi-
demman ajan tarkastelua.
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Taulukko 2.18. RSO:ssa esitettyjen 1900-luvun lopulla, aikajaksolle 2000-2024, teh-
tyjen bruttotonniennusteiden toteutumistarkasteluita.
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£ 54 = g 5 = =

Rataosuus z 5 = M A R 8
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M & s ~ an %) M
Ennuste RSO 35 26 36 28 42 10 17
Toteuma 20002012 28,6 19,6 19,2 18,8 21,6 10,7 15,5
erotus 6,4 6.4 16,8 9.2 204 -0,7 1.5
erotus % 22.4 % 32,7 % 87,5 % 48,9 % 94.4 % -0,5 % 9.7 %
Toteuma 2000-2006 29,9 19,7 22,8 19,1 26 10,9 14
erotus 5,1 6,3 13,2 8.9 16 -0.9 3
erotus % 17,1 % 32,0 % 57,9 % 46,6 % 61,5 % -8.3% 21,4 %

Taulukosta 2.18 voidaan todeta, ettd 1900-luvun lopussa tehdyissa arvioissa on arvi-
oiden osuvuus vaihdellut paljon. Kolmelle rataosuudelle bruttotonnit ovat selvasti
yliarvioitu; ndma ovat esitetty vihredllda. Naméa erottuvat joukosta tarkasteltiin to-
teumaa sitten lyhyemmalla tai pidemmalld aikajaksolla. Naiden kolmen rataosuuden
ennustukset viittaavat siihen, ettd ennustuksia tehdessa oikoradan Kerava-Lahti ra-
kentamisesta ei ole ollut varmuutta. Tama selittasi huomattavan yliarvioinnin. Rata-
osittaisten bruttotonnimaarien arviointi on haastavaa, koska yksittaiset panokset
rataverkkoon voivat vaikuttavat rajusti lilkkennemaarien jakautumiseen eri rataosuuk-
sien kesken. Seindjoki—-Kokkola rataosuuden lilkkennemaara on taas aliarvioitu. Tama
on esitetty taulukossa punaisella molemmissa aikajaksotarkasteluissa. Olettaen, etta
rautatieliikenteen bruttotonnit kasvavat tasaisesti vuoteen 2025 asti, on ennusteen
oltava suurempi kuin edellisten vuosien toteuma. Taman perusteella taulukossa kel-
taisella merkityt RSO:n ennusteet vaikuttavat relevanteilta.

2.4.2 Julkaistut litkennemddirdennusteet

Liikennevirasto on julkaissut Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia sarjassa kak-
si rautatieliikenteen ennustustarkasteluja koskevaa julkaisua. Toinen naistd koskee
tavaraliikennetta ja toinen henkiléliikennetta. Julkaisut ovat Rataverkon tavaraliiken-
ne-ennuste 2030 (LO 37/2010) ja Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henkiléliiken-
teen ennustetarkasteluita (LO 32/2011). Tavaraliikennetta kasittelevassa julkaisussa
esitetdan rataosakohtaiset ennustukset kuljetetuille nettotonneille vuosille 2020 ja
2030. Kuvassa 2.15 on esitetty kokonaisnettotonnien ennuste Suomen rataverkolla.
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Toteutuneet (1990-2009) ja ennustetut kokonaistonnit 2010-2030

Milj. t
=

0 " ' o ' '
1990 1995 2000 2005 010 1015 20 2025 2030

Transito Muut tavarat
B Yhdistetyt kuljetukset, koneet ja laitteet W Kivennaisaineet ja rikasteet
m Kemikaalit ja nestemaiset polttoaineet m Metallit ja metalliromu
M Sahatavara B Paperi- ja paperimassa
H Raakapuu ja hake

Kuva 2.15. Tavaraliikenteen kokonaisnettotonniennuste 2010-2030. Léhde: Rata-
verkon tavaraliikenne-ennuste 2030 (LO 37/2010) s. 49.

Tarkasteltaessa vuoden 2011 toteutuneita nettotonneja, 34,8 milj. nettotonnia, voi-
daan todeta, ettd ennuste on jo noin 10 milj. nettotonnia yli toteutuneen. Ennustetta
tehtdessa ei ole osattu arvioida talouden alavireen jatkuvan useamman vuoden. Ku-
vassa ennustetaan tavaraliikenteen kuljetettujen nettotonnien maltillinen vahentymi-
nen vuodesta 2020 dhtien. Tama ennuste perustuu siihen, ettd vuodesta 2020 eteen-
pain metsiteollisuuden kapasiteettileikkaukset alkavat nakya rautatiekuljetuksissa.
Kuvan perusteella rautateilld kuljetetut kokonaisnettotonnit eivat kasva ldhivuosi-
kymmenina talouden alavireesta toipumisen jalkeen. Vaikka kokonaistavaraliikenne ei
tule kasvamaan, keskittyy nettotonnin entistd pienemmalle joukolle rataosuuksia.
Taman voi todeta ko. julkaisun luvun kuusi kuvista, joissa esitetdan nettotonniennus-
teet rataosuuksittain. Rataosuudet, joissa nettotonnien on arvioitu lisdantyvéan, ovat
Pohjois-Suomen rataosuuksia, Iisalmen pohjoispuolelta. Lisdksi kasvua on ennustettu
Pohjanmaan radalla, Tampere ja Oulun valilla ja Pietarin radalla, Rithimaen ja Vainik-
kalan valilla. Tavaraliikenteen on ennustettu taas vahenevan tai pysyvan ennallaan
monilla Keski-, Itd-Suomen ja l@nsirannikon radoilla. Ennustukset perustuvat rauta-
tiekuljetusten asiakkaiden haastatteluihin. Suomen tavaraliikenteen rautatiekuljetus-
ten asiakaskunnalle on ominaista, ettd noin 15 suurinta asiakasta vastaa yli 85 %:n
kuljetusosuudesta. Julkaisua, Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030, varten haas-
tateltiin l&hes 50 rautatiekuljetuksia kayttdvan yrityksen tai muun sidosryhmén edus-
tajaa. [Iikkanen, P et al. LO 37/2010 s.49, 54-59]
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Henkilélitkennetta kasittelevassa julkaisussa, Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden
henkiloliikenteen ennustetarkasteluita, tarkastellaan liikennemallin avulla viiden eri
vaihtoehdon henkilolitkenteen maaraa rataosakohtaisesti vuonna 2035. Nama vaihto-
ehdot ovat:

e vaihtoehto A: 10-20 kaupunkiseudun kehityksen tukeminen

e vaihtoehto B: Rahoitus suunnataan suurten kaupunkien ratayhteyksien pa-
rantamiseen

o vaihtoehto C: Keskeisena asiakkaana raskasliikenne

e vaihtoehto PTS: Eroaa vaihtoehdosta C siten, ettd lisdksi parannetaan paa-
radan kapasiteettia, kehittamalla padkaupunkiseudun rataliikennettd, kuten
rakentamalla Pisara-rata.

e vaihtoehto PTS+henkildautoilun hinta +20 9: Herkkyystarkastelu henkilé-
autoilun hinnan nousulle suhteessa junamatkustamisen kustannuksiin

Kaikissa vaihtoehdoissa henkiléliikenteen kokonaismaaran ennustetaan kasvavan
vuoteen 2035 asti. Ennustusten perusteella kasvua tapahtuu lGhes kaikilla rataosuuk-
silla. Vaihtoehto B sisaltas suurien ratahankkeiden toteutumisia Suomen eteldranni-
kolla, kuten uusien ratayhteyksien rakentamisen vilille Espoo-Salo ja Helsinki-
Vainikkala. Téman vuoksi siithen liittyy myos suuria matkustajamaarien vahentymisia
rataosuuksilla, joita uudet radat korvaavat. Tassd on samasta asiasta kyse, mika ta-
pahtui oikoradan, Kerava-Lahti, rakentamisen myota. Nyt tehtavid ennustuksia ei
voida perustaa vaihtoehdon B mukaisiin ratahankkeiden toteutumiseen niiden epa-
varmuuden vuoksi. Tutkituista viidesta vaihtoehdosta suurimmat erot ovat vaihtoeh-
dossa PTS+henkildautoilun hinta +20 9. Tassa matkojen lukumaara kasvaa kaksin-
kertaisesti muihin vaihtoehtoihin ndhden. Vaihtoehdoissa A, C ja PTS matkamaéarien
ennusteet ovat samansuuntaisia. Naissa kolmessa kaukojunien henkildliikennekilo-
metrien kokonaismaaran oletetaan kasvavan hieman yli 30 9%, vuodesta 2011 vuoteen
2035 asti. [Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henkiléliikenteen ennustetarkaste-
luita, LO 32/2011.]

Maailman ja Suomen talous ovat suurimpia vaikuttavia syitad kuljetusten kysyntaan.
Talouden alavire vaikuttaa suoraan viennin maaraan ja taten myos rautatiekuljetusten
maaraan. Vuonna 2008 Suomen ajautuminen taantumaan nakyi my6s henkiléliiken-
teessa [Rautatietilasto 2012 s.46]. Lahde, Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden hen-
kiloliikenteen ennustetarkasteluita, osoittaa myos, ettd eri lilkkennemuotojen hin-
tasuhteiden muutoksilla on suuri vaikutus eri lilkennemuotojen kysyntaan. Ko. ahde
arvioi, ettad henkiloautoilu saattaa kallistua pitkilla matkoilla, jos verotuksen painopis-
tettd muutetaan omistamisesta kayttamiseen. Talld on positiivinen vaikutus juna-
liilkenteen matkojen kysyntdan. Esimerkki osoittaa myos sen, ettd myos politiikalla
voidaan vaikuttaa rautatieliikenteen méaéran kasvuun. Tama lisda ennustamisen haas-
tavuutta pidemmalla aikajaksolla.

Tavaraliikenteen kuljetusten ennustamiseen vaikuttaa useat toimintaymparistén
muutokset. Naitéd ovat edelld mainittujen lisaksi:

e teollisuustuotannon ja tuotantorakenteen kehitys
e Vendjan talous

o metsateollisuuden rakennekehitys

e Venajan tullit

e energiapuun hyddyntédmisen lisdaminen

e kaivoshankkeet
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o rataverkon kehittdminen ja kilpailukyvyn muutokset muihin kuljetusmuotoi-
hin ndhden

e Vendjan satamien kehitys ja transitokuljetukset Suomen kautta

e paastorajoitukset

Naistad osa vaikuttaa rajusti yksittaisten rataosuuksien bruttotonnimaariin. Esimerkik-
si uusien raskasta kuljetusta tarvitsevien kaivosten ja tehtaiden perustaminen voi
moninkertaistaa tehtaan tai kaivoksen ldheisten rautatieosuuksien bruttotonnimaa-
rat. Vendja toimet vaikuttavat myos paljon Suomen rautatieliikenteeseen. Venajan
sisdiset paatokset tulleista ja panokset oman maan infraan vaikuttavat tietyilla transi-
tolitkenteen ratojen bruttotonnimaariin Suomessa. Muut toimintaympariston muu-
tokset vaikuttavat enemmankin rautatieliikenteen kokonaismaéaraan.

2.4.3 Bruttotonniennustukset vuosille 2013-2050

Tyossa on tarkoitus tehda bruttotonniennustukset tarkastelluille 103 rataosuudelle.
Yksittaisten rataosuuksien ennustamisen on hankalaa, koska yksittdiset paatokset
rataverkon kehittamiseen tai toimintaymparistén muutoksilla saattaa olla suuria pai-
kallisia vaikutuksia. Ennustukset perustuvat paaasiassa Liikenneviraston liikenne-
ennusteisiin. Ennustukset tehdaan seuraavalle 38 vuodelle, koska on haluttu pysya 25
vuoden aikajaksoissa ja vuosi 2025 on liian Ghelld, ajatellen, ettd kantavuuslaskenta-
ohje on noin 20 vuotta kdytdssa. Naiden asioiden vuoksi on hyvin todennakdista, etta
osa rataosuuskohtaisista ennusteista tulee poikkeaa suuresti toteutuneesta. Poik-
keama bruttotonniennusteissa olisi oltava toteutumaan nahden positiivista.

Rataosuuskohtaisten bruttotonniennusteiden laskemisessa huomioidaan seuraavat
seikat:

e julkaisun, Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030, ennuste tavaraliikentees-
té rataosuuksittain

e julkaisun, Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henkiloliikenteen ennuste-
tarkasteluita, ennustevaihtoehto PTS

e bruttotonnien jakautuminen matkustaja- ja tavaraliikenteen kesken aikajak-
soha 2000-2024 kappaleessa 2.3.4 esitetyn mukaisesti

e oletetaan, ettei ratakapasiteetti rajoita bruttotonnien maaran kasvua, vaan
kapasiteettia rakennetaan kysynnan mukaan

e bruttotonnien vuosimaara eivat vdhene millddn rataosuudella nykyisesta
vaikka liikenneviraston julkaisemat ennusteet niin ennustaisivat

e epavarmuustekijat huomioiva kerroin vuosille 2036-2050, jonka suuruus kas-
vaa sita suuremmaksi mita pidemmaksi ennustus tehdaan.

Lahtokohdaksi bruttotonniennusteissa on otettu lineaarinen bruttotonnien lisdanty-
minen vuodesta 2013 vuoteen 2050 asti. Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henki-
l6liikenteen ennustetarkasteluita — julkasun perusteella matkustajaliikenteen maara
kasvaa ennusteen mukaisesti lineaarisesti. Tavaraliikenteen on taas ennustettu kas-
vavan vuoteen 2020 saakka, jonka jalkeen liikenteen maara alkaa hieman laskea. N&i-
den perusteella lineaarinen ennuste bruttotonnien kehittymiselle todetaan hyvaksi.
[Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henkiloliikenteen ennustetarkasteluita, LO
32/2011 s.27] [Tikkanen, P et al. LO 37/2010 s.49]
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Lineaariset bruttotonniennusteet on maaritetty jokaiselle tassa kasiteltavalle 103
rataosuudelle. Nama perustuvat Liikenneviraston tilaamiin lilkkenne-ennusteita koske-
viin julkaisuihin, Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030 ja Liikenneolosuhteet 2035,
rautateiden henkiléliikenteen ennustetarkasteluita. Jalkimmaisestd julkaisusta on
valittu vaihtoehto PTS, jonka on katsottu edustavan parhaiten nykyistad linjaa rata-
verkkoon investoidessa. Tassd vaihtoehdossa investoinnit kohdistuvat raskaan tava-
ralilkenteen radoille ja koko rataverkon kapasiteettia parannetaan kehittamalla paa-
kaupunkiseudun solmupistettd mm. Pisararadan rakentamisella. Tavaraliikennettd
koskevassa julkaisussa ennustetaan rataosuuskohtaisesti nettotonnit vuodelle 2030.
Ennusteiden laskennassa on oletettu, ettd vuoden 2030 tavaraliikenteen ennuste pa-
tee myos vuoteen 2035. Kuvasta 2.15 voidaan huomata, etta tavaraliikenteen koko-
naisnettotonnit ovat laskusuunnassa vuoden 2030 kohdalla. Taman vuoksi oletukses-
ta ei ainakaan seuraa bruttotonniennusteiden aliarvioimista. Oletuksen avulla voi-
daan laskea vuoden 2035 bruttotonniennusteet edelld mainittujen Liikenneviraston
julkaisujen avulla. N&in ollen bruttotonniennusteissa tulee huomioitua seka tavara-
ettd matkustajaliikenne-ennusteet.

Liikenneviraston ennusteessa, Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030, on esitetty
nettotonniennusteet rataosuuskohtaisesti. N&ita on verrattu vuoden 2011 toteutunei-
siin nettotonneihin ja laskettu kuinka monta prosenttia nettotonnit ovat kasvaneet tai
vahentyneet. Matkustajaliikenteen osalta on toimittu samoin vuodelle 2035 ennustet-
tujen matkamaarien mukaan. Tavara- ja matkustajaliikenteen muutosprosentit ovat
yhdistetty huomioimalla kunkin rataosuuden, kappaleessa 2.3.4 tutkittujen, vuoden
2012 tavara- ja matkustajaliikenteen jakautumisprosentit. Nain ollen pelkastaan tava-
ralilkenteen radoilla huomioidaan ainoastaan tavaraliikenteen ennuste. Painotetulla
muutosprosenteilla voidaan laskea bruttotonniennuste vuodelle 2035 rataosuuskoh-
taisesti. Vuoden 2035 lasketuilla ja vuoden 2011 toteutuneilla bruttotonniennusteilla
voidaan laskea kulmakerroin kullekin rataosuudelle. Kulmakertoimen avulla voidaan
muodostaa bruttotonniennusteet vuosien 2013 ja 2050 valille. Liikenneviraston lii-
kenne-ennusteet on tehty ainoastaan vuosiin 2030 ja 2035 saakka. Koska vuosien
2035-2050 bruttotonniennusteita ei voida perustaa mihinkdan tutkimukseen tai las-
kentaan, on paadytty kayttamaan bruttotonniennusteissa epdavarmuustekijaa vuodes-
ta 2036 eteenpain. Epavarmuustekijalla aiheutetaan kunkin rataosuuden kulmaker-
toimeen suhteessa oleva bruttotonnilisa. Lisdksi tama bruttotonnilisda kasvaa sita
suuremmaksi mita pidemmalle ennustus tehdaan. Toisin sanoen vuoden 2035 kohdal-
la muutetaan bruttotonniennusteen kulmakerrointa. Kuvassa 2.16 on esitetty muu-
taman rataosuuden bruttotonniennusteet. Taite vuoden 2035 kohdalla johtuu epa-
varmuustekijasta.
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Kuva 2.16. Muutaman rataosuuden bruttotonniennusteet esitettynd viivakaaviona.

Osa lasketuista bruttotonnien kulmakertoimista oli negatiivisia eli Liikenneviraston
liilkenne-ennusteet ennustavat joidenkin rataosuuksien liikenteen véhenevan. Teh-
dyissa bruttotonniennusteissa ei ole kuitenkaan ennustettu minkdan rataosuuden
vuosittaisen bruttotonniméaran vahenevan. Taméan vuoksi lasketun kulmakertoimen
ollessa negatiivinen, on rataosuuden bruttotonnien oletettu pysyvan samalla tasolla.
Pasasiassa negatiivisen kulmakertoimen saanneista rataosuuksista on jo talld hetkel-
& vahaliikenteisia rataosuuksia. Ennustetut rataosuuskohtaiset bruttotonnit ovat
esitetty liitteessd 7. Ennusteista voidaan todeta, etta rautatieliikenteen bruttotonnit
tulevat keskittymaan tulevaisuudessa entistd pienemmalle osalle rataosuuksia.

Tehdyt bruttotonniennusteet ulottuvat lGhes 40 vuoden pashan. Lisdksi bruttoton-
niennusteisiin sisaltyy runsaasti yksittaisia rataosuuskohtaisia epavarmuustekijoita.
Naiden vuoksi tulevaisuudessa on syyta tarkastella toteutuneet bruttotonnit ja tehda
uudet ennusteet. Nyt tehtyja ennusteita ja niiden toteutumista tulee seurata ja valita
ennusteiden paivitysajankohta tdméan perusteella. Kaikkia rataosuuksia ei kannata
[Bhted paivittamaan yhta rataosaa koskevan suuren muutoksen vuoksi, joten suunnit-
telijalle jaa vastuu huolehtia, ettd suuret toimintaymparistén muutokset tulee huomi-
oitua ja vasymislaskennassa kaytettava bruttotonnimaara vastaa toteutunutta. Suun-
nittelija pystyy seuraamaan toteutuneita bruttotonneja Rautatietilastoista, mikali
niissé jatkossakin julkaistaan toteutuneet vuosittaiset bruttotonnimaarat.

2.5 Dynaamiset vaikutukset

Eurokoodi velvoittaa huomioimaan dynaamiset vaikutukset vasymisvauriolaskelmis-
sa. [SFS-EN 1991-2 liite C (2) s.112] Rautatiesiltojen dynaamiset vaikutukset syntyvat
rakennetta kuormittavan hyotykuorman liikkeesta. Dynaamiset vaikutukset voidaan
jakaa kolmeen syntytapaan, nopeudesta aiheutuva sysadys, rakenteen resonanssi-
ominaisuudet ja raiteen ja kaluston epatarkkuudet. Sysdyksella tarkoitetaan kuormi-
tuksen nopeasta muutoksesta aiheutuvaa dynaamista lisds. Sysdyksen suuruuteen
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vaikuttaa eniten liikenteen nopeus. Rautatieliikennekuorma muodostuu perakkaisista
akselikuormista (pistekuormista). Perdkkédisten pistekuormien ylittdessd rakenne
suurin piirtein tasavalein, saattaa ne toimia heratteena rakenteelle ja saada rautatie-
sillan resonoimaan. Resonanssissa varahtely voimistuu (dynaamiset vaikutukset kas-
vavat) ja tdman vuoksi rautatiesillat pyritddn suunnittelemaan siten, ettei ole vaaraa
resonanssista. Raiteen ja kaluston epéatarkkuuksilla tarkoitetaan esimerkiksi py6rien
epasaannollisyytta, kuten lovipyoraa. Lovipyora aiheuttaa liikkeessa pydrakuorman
vaihtelevaa kuormitusta, joka huomiocidaan dynaamisella suurennuskertoimella
suunnittelussa. Raiteen epasaannollisyydessa on kyse samasta asiasta. Rautatiesillan
paihin muodostuu usein epasaannollisyyskohta, koska sillan ja ratapenkereen jayk-
kyys on erilainen. Tata pyritaan tasoittamaan sillan paihin asennettavilla siirtyma-
rakenteilla. [SFS-EN 1991-2 6.4.1 5.62]

Dynaamisiin ominaisuuksiin vaikuttavia tekij6ita on lueteltu [Bhteessa, SFS-EN 1991-
2. N&ita ovat:

a) sillan ylittavan liikkenteen nopeus

b) rakenneosan jannemitta ja tarkasteltavan rakenneosan taipuman vaikutus-
viivan pituus

¢) rakenteen massa

d) koko rakenteen ja rakenteen asianomaisten osien ominaistaajuudet ja niihin
liittyvat ominaismuodot raiteen linjaa pitkin

e) akselien lukumaara, akselikuormat ja akselivalit

f) rakenteen vaimennus

g) raiteen pystysuuntaiset epdsaannollisyydet

h) liikennevalineen jousittamaton/jousitettu massa ja ripustusominaisuudet

i) kansilaatan tai raiteen sdannollisesti sijaitsevien tukien (poikkikannattimien,
ratapélkkyjen jne.) olemassaolo

j) Lliikennevalineen epatarkkuudet (lovipyorat, pyorien poikkeavuus pyoredsta
muodosta, ripustuksen viat jne.)

k) raiteen dynaamiset ominaisuudet (tukikerros, ratapolkyt, kiskonliikkeet jne.).
[SFS-EN 1991-2 6.4.2 5.63]

Nama tekijat huomioidaan dynaamisissa suurennuskertoimessa tai vaadittaessa dy-
naamisessa analyysissa. Dynaamisella suurennuskertoimella tarkoitetaan kerrointa,
jolla pystysuuntaisia ominaiskuormia suurennetaan. Dynaamiselle suurennuskertoi-
melle on useita erilaisia laskukaavoja. Useimmissa dynaamisen suurennuskertoimen
kaavoissa on muuttujina jannemitta, nopeus ja raiteen kunnossapitotaso. Muuttujat
sijoitetaan kaavoihin usein ilman dimensioita. Dynaamisessa analyysissa eri tekij&i-
den vaikutukset tarkastellaan tarkemmin. Suomessa taman tyén aiheen kasittelemat
sillat suunnitellaan &hes aina ilman dynaamista analyysia. Taman vuoksi tassa tar-
kastellaan ainoastaan dynaamisia suurennuskertoimia.

2.5.1 Dynaaminen suurennuskerroin: Uusien rautatiesiltojen eurokoodin mu-
kainen mitoitus

Uusien rautatiesiltojen suunnittelussa kaytettdva dynaaminen suurennuskerroin voi-
daan maarittaa kansallisesti tai hankekohtaisesti. Suomessa on kaytdssa eurokoodin
esittdmat kaavat dynaamiselle suurennuskertoimelle. Nama perustuvat kansainvali-
sen rautatiejarjeston UIC:in suosituksiin [UIC CODE 776-1 R s.11]. Naissd muuttujina
on kunnossapitotaso ja maaraava pituus (jannemitta). Kunnossapitotasoja on kaksi,
tavanomaisesti ja huolellisesti kunnossapidetty raide. Eri kunnossapitotasojen dy-
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naamiset lisat lasketaan eri kaavoilla. Suomessa rataverkkoa pidetaan tdassa mielessa
huolellisesti kunnossapidettynd, vain hankekohtaisesti rautatiesillat mitoitetaan ta-
vanomaisesti kunnossapidetyn raiteen dynaamiselle lisédlle. Huolellisesti kunnossa-
pidetylle raiteelle dynaaminen suurennuskerroin lasketaan kaavasta:

1,44

P2 = JLe—0,2

+ 0,82, 1,00 <9, <1,67 (kaava 2.3)

jossa L, on standardin SFS-EN 1991-2 taulukon 6.2 maaritelty maaraava pituus [m].
Tavanomaisesti kunnossapidetyille raiteille dynaaminen suurennuskerroin lasketaan
kaavasta:

Py = _zte 0,73, 1,00 < ¢; < 2,00 (kaava 2.4)
Lp—0,2

Kun sillalla on peitettd yli metrin (sillan kannen ylapinnan ja ratapélkyn alapinnan
vélinen etdisyys = h) voidaan pienentda dynaamista suurennuskerrointa kaavan 2.5
mukaisesti.

h-1,00
10

T'ed (pz'g = (pz'g - 2 1,00 (kaava 25)

Uusien siltojen suunnittelussa dynaaminen suurennuskerroin pyrkii huomioimaan
aarimmaisen dynaamisen vaikutuksen rautatiesillan koko elinkaaren aikana. Murto-
rajatilassa tdma on oikea tapa, ominaiskuorman suuruuden on vastattava tietylla
luotettavuudella rakenteen koko elinidn aikana odotettavissa olevaa suurinta todellis-
ta kuormaa, joka siséiltda dynaamiset vaikutukset.

Vasymismurtorajatilassa ei voida olettaa, ettd jokaiselle sillan ylittavalle akselille
kaytetdan tata pahimman mitoitustilanteen huomioivaa dynaamista lisda. Téama joh-
taisi siihen, ettad jannitysvaihtelut kasvaisivat todellisuutta suurimmiksi liian suuren
dynaamisen lisdn vuoksi ja vdasymisvauriot kehittyisivat laskennallisesti todellisuutta
nopeammin. Taman vuoksi vasymismurtorajatilassa, laskettaessa olemassa olevan
rakenteen vdasymisvaurioastetta, on kdytettdvd muuta dynaamista suurennuskerroin-
ta, joka edustaa paremmin dynaamisen lisdn keskimaaraista suuruutta. Lisdksi tar-
kasteltaessa olemassa olevia rakenteita voidaan hyddyntaa tietoa junaliikenteen no-
peudesta ja tdman avulla pienentada dynaamista suurennuskerrointa todellista junalii-
kenteen nopeutta vastaavaksi.

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

Uusien siltojen suunnittelussa kaytettavdan dynaamisen suurennuskertoimen lisdksi
eurokoodissa esitetdan kaksi muuta laskutapaa dynaamiselle suurennuskertoimelle.
Nama dynaamiset suurennuskertoimet ovat tarkoitettu todellisille junille ja vasymis-
vauriolaskelmiin. Kohdassa 2.5.1 esitettyjen dynaamisten suurennuskertoimien ta-
paan mybds nama perustuvat kansainvalisen rautatiejarjeston UIC:in suosituksiin.
[UIC CODE 776-1 R s.47-52] Toinen on esitetty standardin SFS-EN 1991-2 liitteessa C
ja toinen saman standardin liitteessa D. Liitteen D dynaaminen suurennuskerroin on
liitteen C yksinkertaistettu muoto. Liitteen D dynaaminen suurennuskerroin esitetasn
seuraavassa kappaleessa.
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Standardin SFS-EN 1991-2 liitteessd C dynaaminen suurennuskerroin lasketaan ta-
vallisesti kunnossapidetylle raiteelle kaavalla 2.6 ja huolellisesti kunnossapidetylle
raiteelle kaavalla 2.7

1+o=1+¢" +¢"” (kaava 2.6)
1+9=1+¢ +05x¢" (kaava 2.7)

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

’ K

¢ = T kunK < 0,76 (kaava 2.8)

o' =1,325 kunK >0,76 (kaava 2.9)

K=—2 (kaava 2.10)
Z*L*no

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

o' = % 56 * e_(%)z + 50 * (LB% - 1) * e_(%)zl (kaava 2.11)
" =0 (kaava 2.12)
a= % josv <22m/s (kaava 2.13)
a=1 josv >22m/s (kaava 2.14)

Standardin SFS-EN 1991-2 esittda termille no kaavan vapaasti tuetulle sillalle, johon
kohdistuu ainoastaan taivutusta. Standardin mukaan talléin ominaistaajuutta voi-
daan arvioida pysyvien kuormien aiheuttaman taipuman avulla, kaavan 2.15 mukaan.

ny[Hz] = L\/(Slos (kaava 2.15)

jossa 8, on pysyvien kuormien aiheuttaman taipuma janteen keskelld [mm], ja joka
lasketaan betonisilloille kdyttdmalld sillan ominaistaajuuteen sopivaa lyhytaikaista
kuormitusta vastaavaa kimmokerrointa. Rataverkolla on my6s runsaasti vapaasti tu-
kemattomia betonirakenteisia rautatiesiltoja. Standardi SFS-EN 1991-2 ei esita naille
kaavaa termin no laskemiseksi.
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Standardin SFS-EN 1991-2 liitteen C dynaamisen suurennuskertoimen laskumene-
telmaa voidaan kayttdaa myos yleisemmin, ilman, etta lasketaan siltakohtainen taivu-
tusvarahtelyn alin ominaistaajuus. Talléin dynaaminen suurennuskerroin maaritetaan
kdyttamalld ominaistaajuuden no yla- ja alaraja-arvoja. Ominaistaajuuden no ylaraja
voidaan laskea kaavasta 2.16 ja alaraja kaavoista 2.17 ja 2.18.

Nng = 94,76 x 70748 (kaava 2.16)
ne == kun4m <L <20m (kaava 2.17)
ng = 23,58 * L~059? kun20m <L <100m (kaava 2.18)

2.5.3 Dynaaminen suurennuskerroin: SFS-EN 1991-2 liite D

Toinen dynaamisen suurennuskertoimen laskentamenetelma on esitetty standardin
SFS-EN 1991-2 liitteessa D. Tama laskentamenetelma on liitteen C yksinkertaistettu
menetelma. Tassd menetelmassa dynaaminen suurennuskerroin riippuu ainoastaan
maaraavasta pituudesta (L) ja kaluston nopeudesta (v). Radan kunnossapitotaso ei
vaikuta kertoimen suuruuteen kuten liitteessa C. Liitteen D dynaaminen suurennus-
kerroin lasketaan samoista kaavoista mita liitteessa C, kaavoista 2.6 ja 2.7. Lisdksi
liitteessd C ohjeistetaan, ettd kun lasketaan keskimaardisia rakenteen 100 vuoden
kayttdidn aikaisia dynaamisia vaikutuksia, voidaan dynaamisena suurennuskertoime-
na kayttad pienempaa arvoa, kaavan 2.19 mukaisesti. Tdssa kaavassa on nahtavasti
kyse huolellisesti kunnossa pidetysta raiteesta. Kaava eroaa kaavasta 2.7 ainoastaan
pienennyskertoimen 0,5 puolesta. Olettaen samaan malliin, voidaan menetelld taval-
lisesti kunnossapidetylle raiteelle, lisddmalla pienennyskerroin 0,5 kaavaan 2.6.

1+9=1+05%(p" +05x*¢"), (kaava 2.19)

missa termi ¢’ ottaa huomioon Lliikenteen nopeuden [Herwig, A. 2008. s. 48] ja se
lasketaan liitteen C mukaisesti kaavalla 2.20 mutta termi K lasketaan eri tavalla, kaa-
vojen 2.21 ja 2.22 mukaisesti.

@ = T_RiK+ (kaava 2.20)
K= % kunL <20m (kaava 2.21)
K=—2>"— kunlL > 20m (kaava 2.22)

47,16x1,0408

Kaavan 2.19 toinen termi ¢” ottaa huomioon radan epésaannéllisyyden [Herwig, A.
2008. s.48] ja se lasketaan kaavan 2.23 mukaan. Termi ¢’ huomioi raiteen epatasai-
suutta maaraavan pituuden avulla. Se vaihtelee valillda 0,56-0, ollessaan suurimmil-
laan lyhyilld maaraavan pituuden mitoilla. Termi ¢ saa arvon < 0,01 kun maaraava
pituus on > 20 m. Epéatasaisuuskerroin
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L2

(p” = 0,56 x ¢ 100 (kaava 2.23)

Terasbetonisten rautatiesiltojen pdajanteen (ovat usein 1-aukkoisia siltoja) keskipi-
tuus on 9,8 m [Wuorenjuuri, Rautatiesiltojen hallintaraportti, 2012 s.10]. Taman pe-
rusteella kaavassa 2.20 oleva termi K lasketaan lahes aina kaavan 2.21 mukaan.

Erdiiden tutkimusten ehdotus védsymisrajatilan dynaamiseksi suurennuskertoimek-
si

Muutamassa tutkimuksessa on paadytty siihen, ettd standardin SFS-EN 1991-2 liit-
teen D dynaaminen suurennuskerroin voisi olla hieman pienempi [Herwig, A. 2008.
s.47-49] [Sustainable bridges, Dynamic Railway Traffic Effects on Bridge Elements
Background document D4.3.3. 30.11.2007. s.31-32]. Naissa tutkimuksessa termit ¢’ ja
@' lasketaan, vastaavasti kuten eurokoodissa, kaavojen 2.20-2.23 mukaisesti, mutta
kaavasta 2.19 poiketen dynaaminen suurennuskerroin lasketaan kaavan 2.24 mukai-
sesti. Ainoa ero on, ettd dynaamisen suurennuskertoimen raiteen epatasaisuuden
huomioonottava termi on hieman pienempi, kertoimen 0,5 sijasta on kaytetty kerroin-
tao,3.

1+ =1+05%(¢p"+03*¢") (kaava 2.24)

Herwig, A. toteaa tutkimuksessaan, ettd usein dynaamisen suurennuskertoimen las-
kemisessa huomioidaan kaluston nopeus, sillan ominaistaajuus ja jannevali. Kuiten-
kin akselikuorman vaikutusta ei huomioida. Herwig, A. osoittaa oman tutkimuksensa
luvussa 4, ettd dynaaminen suurennuskerroin on selkeasti pienempi raskailla juna-
vaunuilla (=suurilla akselipainoilla). Sama asia on osoitettu monissa muissa tutki-
muksissa. Samassa tutkimuksessa todetaan, ettd kaava 2.24 saattaa johtaa dynaa-
misten vaikutusten aliarviointiin kevyen kaluston osalta, kuten tyhjien tavaravaunujen
osalta [Herwig, A. 2008. s.36, 47-49]. Vasymisrajatilassa suuret jannitysvaihtelut ovat
suhteellisesti merkittdvampia pieniin verrattuna. Taman perusteella dynaamisen suu-
rennuskertoimen laskemisessa on jarkevampaa kayttaa kaavaa 2.24. Talléin kevyiden
akselien dynaaminen vaikutus saattavat tulla aliarvicitua. Ominaisjunissa on kuiten-
kin mahdollisuus kédyttda kahta eri laskentamenetelmaa dynaamiselle suurennusker-
toimelle. Kevyet akselit voidaan huomioida esimerkiksi eurokoodin esittaman kaavan
mukaan, kaava 2.19.

Helin, R. on omassa tutkimuksessaan selvittanyt pienennetyn ¢’ kertoimen merkitys-
téd dynaamiseen suurennuskertoimeen. Kuvassa 2.17 on esitetty pienennetyn ¢’ ker-
toimen merkitys maaraavan pituuden (jannemitan) funktiona. Merkitys on vahainen
koko dynaamiselle suurennuskertoimelle, suurimmillaan ero on 0,056. Ero on suurin
lyhyt janteisilld silloilla. 10 m:n janteisella sillalla ero on 0,021 ja 15 m:n janteiselld
ero on jo alle 0,01 [Helin, R. 2011. s. 58-59]. Terasbetoniset rautatiesillat ovat kuiten-
kin usein lyhyita siltoja, niiden keskipituus on 9,8 m. Taman vuoksi Herwig. A ehdo-
tuksen mukaisella dynaamisen suurennuskertoimen laskumenetelmalld voidaan tar-
kentaa dynaamisten vaikutusten huomiointia vasymisrajatilassa. Kaavassa ei kuiten-
kaan huomioida radan kunnossapitotasoa. Onkin ilmeistd, ettei kaavalla 2.24 (eika
kaavalla 2.19) voida laskea dynaamisia vaikutuksia vuosien 1900-1974 ominaisjunille,
jolloin rata muodostui lyhyt- ja pitkdkiskoraiteista ja radan kunnossapitovaatimukset
olivat kevyempia.
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Pienennetyn ¢" kertoimen vaikutus
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Kuva 2.17. Pienennetyn ¢" kertoimen vaikutus dynaamiseen suurennuskertoi-

meen mddrddvén pituuden (sillan jénnemitan) funktiona. Léhde: Helin,
R. Liitkenneviraston tutkimuksia ja selvityksid 23/2011. 2011. s. 59.

2.5.4 Dynaaminen suurennuskerroin: Roosin tutkimus

Roos, V. laskee dynaamisen suurennuskertoimen eri tavalla mita edelld on esitetty.
Roosin kayttama laskentamenetelma on esitetty hdnen artikkelissaan Rakennus-
tekniikka-lehdessa. Tuchon aikaan dynaamisesta suurennuskertoimesta kaytettiin
nimitysta, sysdyskerroin ja sen aiheuttamasta kuormalisdstd, sysdyslisd [Roos, V.
1988]. Artikkelissa on painovirheitd myos sysdyskertoimien kaavoissa. Tama selviaa
vertailtaessa artikkelin kaavoja Roosin muistiinpanoihin. [Roos, Vilho, muistiinpanot
tutkimukseen Rautatiesillan vasymiskestavyyden laskeminen liittyen.]

Roosin kayttamassa dynaamisessa suurennuskertoimen laskentamenetelmassa on
samankaltaisia piirteitd kuin eurokoodin SFS-EN 1991-2 liitteen C laskentamenetel-
massa. Roosin kayttdmdssd menetelmdssd radan kunnossapitotaso huomioidaan
kolmiportaisella asteikolla A, B ja C. Kunnossapitotaso A:n dynaamisen suurennus-
kerroin, kaava 2.25, on sama kuin ko. eurokoodissa liitteessa C esitetty huolellisesti
kunnossapidetyn raiteen kaava. Kunnossapitotason B, kaava 2.26, vastaa taas tavalli-
sesti kunnossapidetyn kaavaa. Roosin kdyttamassa menetelméssa kuitenkin termit ¢’
ja @'’ lasketaan hieman eritavalla kuin standardin SFS-EN 1991-2 liitteen C laskenta-
menetelmassa. Kunnossapitotasolla C, kaava 2,27, on pyritty huomioimaan paremmin
rautatieverkon paallysrakenteen kehittyminen lyhyt- ja pitkakiskoraiteesta jatkuva-
kiskoraiteeksi. Kunnossapitotaso C tarkoitti tavallisesti kunnossapidettya kiskojatkol-
lista rataa. Roos kaytti tata kunnossapitotasoa radoille vuosina 1900-1974.

Pysr=1+p=1+¢" +05%¢" (kaava 2.25)
Pypr=1+o=1+¢ +¢" (kaava 2.26)

Pycr=1+@=1+¢ +1,5%¢" (kaava 2.27)
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Lisaksi leikkausvoimalle Roosin tutkimuksessa on esitetty pienempia dynaamisia
vaikutuksia, kaavat 2.28-2.30.

Poar=1+9p =1+ % * @'+ § * " (kaava 2.28)
Popr=1+¢o=1+ % *@' + % * ¢! (kaava 2.29)
Pocr=1+p=1+ % xp' +1x¢" (kaava 2.30)

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

o = (kaava 2.31)

= T3 fl = 72510 (kaava 2.32)

fo= B*L70%72 (B =395..859) (kaava 2.33)
" huomioi radan kunnon. ¢’ lasketaan kaavoilla 2.34-2.37.

L

2 2
(p” = o 56 x e“(ﬁ) + 50 % (B*;Z’ZS - 1) * e_(%) l (kaava 2.34)

100

" >0 (kaava 2.35)
ag = % josv <22m/s (kaava 2.36)
ap =1 josv >22m/s (kaava 2.37)

2.6 Ratojen luokitus ja sn liittyminen
kantavuuden laskentaan

Padaradat on luokiteltava vuonna 2016 ja muut radat vuonna 2018 standardissa SFS-
EN 15528 esitettyihin luokkiin. Jotta luokitus voidaan tehda, on siltojen kantavuus
todistettava laskennallisesti standardin 15528 luokille. Rautatiesiltojen luokitus siis
aiheuttaa siltojen luokitustarpeen lahes kaikille Suomen rautatiesilloille, ainoastaan
eurokoodin mukaisesti mitoitetut sillat voidaan jattaa tarkastelematta. Ratojen luokit-
teluun vaikuttaa my6s muut ratarakenteet kuin vain sillat. Siltojen kantavuustarkaste-
luiden lisdksi, suuri ty® on tarkastella ratapenkereiden geotekninen vakavuus. Lisdksi
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muutkin rakenteet radassa tai radan vieressa saattaa tulla tutkittavaksi, kuten esi-
merkiksi ratarummut, tukimuurit tai rakennusten maanpaineseinat radan vieressa.

Standardi SFS-EN 15528+A1 Railway applications. Line categories for managing the
interface between load limits of vehicles and infrastructure on eurcoppalaisen stantar-
sointikomitean European Committee for Standardization (CEN) julkaisema ratojen ja
rautatiekaluston l(uokittelua koskeva standardi, joka on vahvistettu muutoksin
11.2.2013. Tama korvaa vanhan vuonna 2008 vahvistetun standardin. Standardi SFS-
EN 15528+A1 maarittelee linjan ratojen luokittelulle kunkin maan ratainfrastruktuuria
hallinnoivalle taholle, Suomessa Liikennevirastolle. Standardi esittaa tekniset vaati-
mukset olemassa oleville ja uusille radoille, joilla turvataan yhteensopivuus rautatie-
infrastruktuurin ja — kaluston valilld kantavuuden puolesta. Standardin tarkoituksena
on edistaa rautatieliikennetta yli jasenvaltioiden rajojen Euroopassa. Standardi kos-
kee ainoastaan tavanomaista raideliikennettd, suurnopeuskalusto ja kallistuvakorinen
kalusto on rajattu tdméan standardin ulkopuolelle. [Standardi SFS-EN 15528+A1 s. 4-
6]

Eurokoodin mukaan suunnitellut rautatiesillat tayttavat automaattisesti standardin
SFS-EN 15528+A1 vaatimukset. Vanhat muilla normeilla suunnitellut sillat on tarkas-
tettava (kantavuuslaskettava) ja luokiteltava standardin SFS-EN 15528+A1 luokkiin.
Sillat ja radat luokitellaan kantavuudeltaan standardin liitteen A mukaisten kuorma-
kaavioiden avulla. Liitteen A kuormakaaviot ovat esitetty taman tyon liitteessa 8.

2.6.1 Ratojen luokitteluun liittyvd tutkimus Suomen rataverkolle

Rataverkon luokittelua on tutkittu julkaisussa Liikenneviraston tutkimuksia ja selvi-
tyksia 21/2010. Julkaisussa vertaillaan Suomen nykyista ratojen luokittelujarjestel-
maa Euroopan Unionin antamiin direktiiveihin perustuviin Yhteentoimivuuden teknis-
ten eritelmien (YTE) vaatimiin EN-standardien (EN-1991-2, EN 15528+A1) noudatta-
miseen ja niiden mukaiseen luokitukseen. Suomen nykyinen ratojen luokittelujarjes-
telméassa seka paallys- ettd alusrakenne luokitellaan erikseen. Paallysrakenneluokka
kertoo paallysrakenteen kuorman kantokyvyn, mutta se ei huomioi mitenk&aan alus-
rakennetta. Alusrakenneluokkaan vaikuttaa radan pengerleveys ja routamitoitus. Silld
kuvataan kaluston akselipainon mukaista suurinta nopeutta, mutta se ei kerro suo-
raan radan kantavuutta. [Tuominen, Arttu, 2010.]

Suomen ratojen todellista kantavuutta ei tiedetd. Uusi EN-standardien mukainen
luokittelujarjestelma perustuu koko ratainfrastruktuurin kantavuuteen. Annettaessa
tietylle rataosuudelle standardin EN 15528+A1 mukainen luokka, on rataosuuden
kaikkien rakennekerrosten, rakenneosien ja varusteiden taytettiva luokan tekniset
vaatimukset. Tuomisen tutkimuksen paapaino on ollut radan geoteknisessa kanta-
vuudessa, eika luokittelussa ole juuri keskitytty siltoihin. Tutkimuksessa junakuormia
vertaillaan kolmen (Ghteen kesken, RATO 3 (ratatekniset ohjeet 3, radan rakenne), EN
15528+A1 ja EN 1991-2. Kaksi viimeistd ovat EN-standardeja, joihin on jo osittain
siirrytty. RATO 3 on Suomen kansallinen ohje. Standardin EN 15528+A1 mukainen
mitoituskuorma on noin 15 9%, suurempi mitd RATO 3:sen mukainen mitoituskuorma
on. Tama johtuu standardista EN 15528+A1, joka sallii vaunuille nykyista pienemmat
puskinetdisyydet eli vaunun akselit voidaan sijoittaa nykyista lGBhemmas vaunun paa-

tyja.
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Kuva 2.18. Kaluston geometriset vaatimukset muuttuvat standardin EN 15528

johdosta. Tdmdci aiheuttaa stabiliteettilaskennassa mitoituskuorman
kasvun.

Tama todetaankin Tuomisen tutkimuksessa [Tuominen, Arttu, 2010]. RATO 3:n juna-
kuormia ei kuitenkaan kayteta siltojen mitoitukseen. Tata ei ole tuotu selkeasti esiin
Tuomisen tutkimuksessa. Tutkimuksen padpaino on nahtavasti ollut radan luokitte-
lussa, jossa sillat on jatetty vahemmalle huomiolle. Vaara johtopaatos on, etta silloilla
mitoituskuormat kasvavat ratapenkereen mitoituskuormien mukaisesti noin 15 9%.
RATO 3 velvoittaa kdyttamaan rautatiesiltojen mitoitukseen Rautatiesiltojen suunnit-
teluohjetta (RSO), joka on télld hetkelld vanhentunut ohje. Nykyaan rautatiesillat
mitoitetaan yhdessa eurokoodien ja Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti [Ratatekni-
set ohjeet (RATO), osa 3, Ratahallintokeskus s. 21].

2.6.2 Vanhojen rautatiesiltojen kuormakaavioiden vertaaminen standardiin EN
15528+A1

Standardin EN 15528+A1 mukaisia luokiteltuja kuormia, siltojen osalta, tulee verrata
siltojen mitoituksessa kaytettaviin kuormakaavioihin, ei RATO 3:n mukaisiin stabili-
teettilaskennan junakuormiin. Standardin EN 15528+A1 liitteessa E on esitetty mene-
telmat olemassa olevien rakenteiden kantavuuden toteen nayttamiseen. Menetelmat
ovat:
1. Rakenteen kapasiteetin uudelleenlaskenta
Alkuperaisten suunnittelukuormamaaraysten vertailu
3. Tilanteissa, joissa ei tehda sillan rakenteen kapasiteetin uudelleenlaskentaa
tai alkuperaiset suunnittelukuormatiedot puuttuvat, maaritettaan sillan luok-
ka asiantuntija-arviointina, joka perustuu sillan kayttaytymisen tarkkailuun
maaritettavan luokan mukaisen kaluston kulkiessa sillan yli. Lisaksi kaluston
nopeuden on oltava tarkkailua tehtdessd maaritettivan maksimi nopeuden
mukainen.

Lisdksi standardi vaatii rakenteen kunnon huomioimisen kaikkien menetelmien koh-
dalla. Kdydaan tassa kappaleessa lapi menetelman 2 periaatteita. Menetelma sovel-
tuu ainoastaan murtorajatilan tarkastamiseen. Menetelma saattaa kuitenkin soveltua
uudempien 1900-luvun lopun siltojen luokitukseen. 2000-luvulla uusien siltojen mi-
toituksessa on ollut kaytossd eurokoodin mukainen kuormakaavio, joka esitetdan
myos uusimmassa RSO:n versiossa. Naiden siltojen osalta ei ole ongelmaa. Eurokoo-
din mukainen kuormakaavio LM71 (load model 71) on esitetty kuvassa 2.19. Kuorma-
kaavio luokitellaan alfa-kertoimella. Suomessa uusilla rautatiesilloilla kuormakaavio
luokitellaan alfa-kertoimella 1,46, joka tarkoittaa 370 kN akselikuormia ja 120 kN/m
nauhakuormaa. Talld kuormakaaviolla suunnitelluille silloille sallitaan maksimissaan
35 tonnin akselipainoltaan olevaa liikennettd. Uusien jatkuvien rautatiesiltojen mitoi-
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tuksessa tulee kayttda kuormakaavion LM71 lisdksi kuormakaaviota SW/0, joka on
kuvattu kuvassa 2.20. Naiden kahden tarkeimman uusien siltojen mitoituksessa kay-
tettavien kuromakaavioiden lisdksi on muutama harvemmin tarvittava kuormakaavio.
Ennen vuotta 2000 kaytettavat rautatiesiltojen kuormakaaviot ovat esitetty liitteessa
9. [Standardi SFS-EN 15528+A1 s.10, 25] [Rautatiesiltojen suunnitteluohje (RSO), osa
2, Ratahallintokeskus, 1997 s.4-10] [Standardi SFS-EN 1991-2 s. 56-58]

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN

q x =80kN/m G i =BOKN/m
M Dﬂm! 1.6m ! 1,6m ! 1,6m Lﬂ& (1)
Selite
(1) rajoituksetta
Kuva 2.19. Eurokoodin kuormakaavio uusille rautatiesilloille, LM71. Kaavio on
kuvattuna luokiteltuna alfa-kertoimella 1,00. Léhde: Standardi SFS-EN
1991-2s. 57.
i % s i L | ¥ < vk M |
a C a
Kuva 2.20. Eurokoodin kuormakaavio uusille jatkuville rautatiesilloille, SW/0.

Kuormakaavio luokitellaan samojen alfa-kertoimien avulla kuin kuor-
makaavio L M71. Alfa-kertoimen olleessa 1,0, qvk = 133 kN/m, a = 15,0
mja ¢ = 5,3 m. Lédhde: Standardi SFS-EN 1991-2 s. 58.

UIC on laatinut raportin, Calculations — Simply supported spans, CR TSI Structures
Working Group, jossa on vertailtu standardin SFS-EN 15528+A1 kuormakaavioita
kuormakaavioon LM71. Raportissa on tarkasteltu ainoastaan rakennemalliltaan yksin-
kertaisesti tuettuja rakenteita. Vertailu on tehty sekd dynaamisella suurennuskertoi-
mella suurennetuille kuormakaavioille ettd suurentamattomille kuormakaavioille.
Lisaksi tarkastelut on tehty sekd momentille ettd leikkausvoimalle. Raportissa on
nahtavasti pyritty selvittdméan miten standardin SFS-EN 15528+A1 kuormavaati-
mukset suhteutuvat kuormakaavioon LM71. Menetelmana on kaytetty standardin EN
15528+A1 liitteessad E esitettyd menetelmaa, alkuperdisten suunnittelukuormamaéara-
ysten vertailu. Kuvassa 2.21 on esitetty raportissa julkaistu kuva standardin SFS-EN
15528+A1 kuormavaatimukset suhteutuvat kuormakaavioon LM71. Kuva antaa hyvan
kokonaiskuvan siita, aiheuttaako standardin vaatimukset suurempia vai pienempia
rasituksia verrattuna kuormakaavioon LM71. Kuvan otsikon momenttisuhteen nimitta-
ja ja osoittaja ovat vaarinpain.
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Kuva 2.21. UIC on raportissa, Calculations — Simply supported spans, CR TSI
Structures Working Group, vertaillut standardin EN 15528 kuormakaa-
vioiden aiheuttamien rasitusten suhdetta kuormakaavion LM71 aiheut-
tamiin rasituksiin. Raportissa on tehty tarkasteluita sekd dynaamisilla
lisélld korotettujen pystykuormien ettd korottamattomien pystykuormi-
en rasituksien suhteille.

UIC laatiman raportin, Calculations — Simply supported spans, CR TSI Structures
Working Group, tietoa ei voida hyddyntaa 1900-luvulla rakennettujen rautatiesiltojen
luokitteluun. Tama, johtuu siita, ettei Suomessa ole 1900-luvulla kaytetty kuorma-
kaaviota LM71. Raportin mukaiset kuvat tulisi tehdd myos 1900-luvulla Suomessa
kaytetyistd kuormakaavioista. Talloin selvidisi suuruusluokka suunnittelutyomaaras-
ta, jonka standardin EN 15528+A1 vaatimukset aiheuttavat. Tata vertailua ei tehda
tdssa tyossa, mutta esitetdan vanhat kuormakaaviot joihin vertailu tulee tehda.

Vuosien 1926, 1948 ja 1974 kuormakaaviot ovat esitetty kuvassa 2.22. Tarkasteltaessa
naita tarkemmin, voidaan huomata, ettd kuormakaaviot muodostuvat veturista ja
tavaravaunuista. Kuormakaavion veturi muodostuu useista perédkkaisista akseleista,
kuvaten moniakselista hoyryveturia. Lahteen, Tekniikan kasikirja, viides muutettu ja
laajennettu painos, avulla saadaan lisdtietoa vuoden 1926 kuormakaavion kaytosta.
Laskelmissa on huomioitava kaksi veturia jokaisella raiteella ja rajaton maara vaunuja
epaedullisimmassa jarjestyksessa. Lisdksi kuormakaaviojono voidaan katkaista milla
kohtaa tahansa, jotta epaedullisin vaikutus saadaan aikaiseksi. Vaikka vuoden 1926
kuormakaavio esitetddn vain 18 tonnin akselipainolla, Tekniikan kasikirja mainitsee
lisaksi kaksi muuta variaatiota kuormakaaviosta. Kuormakaavio nro I on kuvassa 2.22
ylimpana esitetty. Kaksi muuta ovat siita varioituja, nro II ja nro III. Kaaviot nro II ja
nro III ovat geometrisesti identtisid kaavion nro I kanssa, mutta kaavion nro II kaikki
akselit ovat massaltaan 16 tonnia ja kaavion nro III kaikki akselit painavat 14 tonnia.
Kasikirjassa mainitaan, ettd kaaviota nro I kdytetaan yleensa ja kahta muuta ainoas-
taan rautatiehallituksen maaraamissa tapauksissa. Kasikirjan perusteella pelkastaan
sillan rakentamisvuoden perusteella ei voida paatelld mille kuormakaaviolle silta on
mitoitettu, eika talld perusteella voida maarittasd standardin EN 15528+A1 mukaista
luokitusta sillalle. Tassa mielessa sillat joudutaan tarkastamaan erikseen. [Heinio, S.
et al. 1929] [Heinio, S. et al. 1942, s. 300-301]
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Kuormakaavio LM71 otettiin kayttéén vasta 2000-luvulla. Kuvassa 2.22 esitetyn vuo-
den 1974 kuormakaavion ja kuormakaavion LM71 valissa ei ole ollut muita kuorma-
kaavioita. Nain voidaan péaatellda Suomen rakennusinsinéorien liiton (RIL) julkaise-
mista rakenteiden kuormitusohjeista. [RIL 144 — 1982, Rakenteiden kuormituschjeet,
s. 76-78] [RIL 144 — 1997, Rakenteiden kuormitusohjeet, s. 82-83]

V. 1826 kuormakaavio:

g,
_..h.......,.ﬂ_.*a.._..‘.“ ..-y..

- DPOROPO P

18

L5 15 .15
e b

Akseliryhma 126 t eli 10.5 t/m

V. 1948 kuormakaavio: Vaihtoehtoisesti :

0 15 15

1 Vaunut
B @@@Q
75¢/m 22 22 22
Akseliryhmad 140 t eli 1.7 t/m
V. 1974 kuormakaavio:
15,15, 15

Kuten v. 1948, mutta vaihtoehtoisesti:

mer ==

PAS
25 25 2% 25
Kuva 2.22. Vuosien 1926, 1948 ja 1974 rautatiesiltojen kuormakaaviot.

Vuoden 1942 Tekniikan kasikirjassa on lisdksi esitetty uusien siltojen mitoituksessa
kaytettava sysdysluku. Sysaysluvusta kdytetdadan nykyaan nimitystd dynaaminen suu-
rennuskerroin. Standardi edellyttdd suunnittelukuormamaardysten vertailussa dy-
naamisen suurennuskertoimen huomioimista kuormien vaikutusten vertailussa. Ku-
vassa 2.23 on esitetty vuoden 1942 Teknillisessa kasikirjassa oleva taulukko uusien
rautatiesiltojen suunnittelussa kaytettavista sysdysluvuista. Sama taulukko on esitet-
ty vuoden 1929 Teknillisessa kasikirjassa. Nykykadytdnnosta poiketen, aikaisemmin on
sysdysluvulla kerrottu hyttykuormasta aiheutuvia momentteja, leikkausvoimia ja
sauvojen normaalivoimia. Tulosten kannalta télle ei kuitenkaan ole merkitysta. Vuo-
den 1920 kasikirjassa ei mainita sysdyslisastd mitadn ja vuoden 1914 kasikirjassa
todetaan, ettd pyoérien kuormitusta lisdtaan 50 9 tdrinan varalta. Tama vastaa suu-
ruudeltaan 1,50 dynaamista suurennuskerrointa. [Heinio, S. et al. 1942, s. 329] [Hei-
nio, S. et al 1929, s. 486-487] [Heinio, S. et al. 1920, s. 434-443] [Saraoja, E. & Valkola,
V.etal. 1914, s. 391]
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Rautatiesiltojen sysaysluku .

| Janne- Janne- 7
mitta mitta v
| m 1. s Ao 3s m 1 2. 3
0 1,84 | 1,68 1,52 26 1,52 1,49 | 145
i 1,81 | 1,67 1,52 28 1,51 1,48 1,45
2 1,79 1,66 | 51 30 1.50 1.47 1.44
3 1,77 | 1,65 1,51 35 1,48 1,45 | 143
4 1,75 | 1,64 1,51 40 1,45 1,44 1,42
3 173 | 1,63 1,51 45 1,44 1,42 1,41
b 1,72 | 1,62 1,50 50 1,42 1,41 1,40
7 1,70 1,61 1,50 60 1,39 1,39 1,39
8 1,60 | 1,60 1,50 70 1,37 Ty e WC
9 1,68 | 1,59 1,49 80 1,36 1,36 | 1,36
10 1,66 | 1,58 1,49 90 1,35 1,35 | 1,35
12 1,64 | 157 1,49 100 1,34 1. 34ty
14 1,62 | 1,55 1,48 110 1,33 1,33 | 133
16 1,60 1,54 1,48 120 1,32 1,32 1,32
18 1,58 | 153 1,47 130 1.31 131 | 131
2 1,57 | 1,52 1,47 140 1,30 1,30 | 1.30
22 1,55 | 151 1,46 150 1,30 1,30 1,30
24 | 154 | 150 146 :

|. sarake: kis‘knt valittomaisti tai aluslevyjen vilitykselld pai-, poikki- tai
Pituuskannattajien paalla.

) .
3 4 Puiset ratapoOlkyt pdd- tai pituuskannattajien paalla,
) . sillalla sorastus. )
Kuva 2.23. Vuonna 1942 uusien rautatiesiltojen mitoituksessa kéiytettdviit sysdys-

luvut eli dynaamiset suurennuskertoimet. Lédhde: Tekniikan kdsikirja,
viides muutettu ja laajennettu painos, 1942, Sulo, Heinié. s. 329.

Standardin EN 15528+A1 liitteen E menetelmassa 2, alkuperdisten suunnittelukuor-
mamaaraysten vertailu, tulee vertailla dynaamisella suurennuskertoimella suurennet-
tujen kuormien vaikutuksia. Taman perusteella olisi luontevaa verrata standardin
15528+A1, eurokoodin 1991-2 liitteen C mukaisella dynaamisella suurennuskertoi-
mella kerrottuja kuormakaavioita tarkasteltavan sillan suunnittelussa kaytettyyn van-
haan kuormakaavioon, joka on kerrottu aikakautensa sysayslisalla.

2.6.3 Standardin EN 15528+A1 vaatimukset ja suositukset

Vaatimukset
Standardin EN 15528+A1 keskeisin vaatimus on luokitella radat luokkiin A, B1, B2, C2,

C3, C4, D2, D3, D4, D4xL, E4 ja E5, osoittaen radalle asetetun luokan vaatimukset.
Luokkakohtaisten vaatimusten osoittaminen perustuu standardin liitteen A kuorma-
kaavioihin (esitetty taman tyon liitteessa 8) ja dynaamisten vaikutusten huomioimi-
seen. Standardin mukaan nopeus sidotaan luokkaan ja tadten sama rataosuus voi saa-
da useamman luokan. Tatd on havainnollistettu standardin liitteessad F. Standardi
velvoittaa kdyttamasdn dynaamisten vaikutusten huomioimiseen menetelmas, joka
huomioi kaluston nopeuden, mutta se ei yksiloi menetelmaa taman enempaa. Mikali
menetelmas etsitdan EN-standardien joukosta, ainoa relevantti menetelma on stan-
dardissa EN 1991-2 liitteessa C, ja taman tyon kappaleessa 2.5.2 esitetty menetelma,
todellisen junan dynaamisten vaikutusten laskemiseksi. [Standardi SFS-EN

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

Suomessa valtaosa rataosuuksista pyritdan saamaan luokkiin E4 tai E5. Nama luokat
vastaavat 25 tonnin akselipainoja. Luokitellessa rata luokkiin E4 tai E5, sille maarite-
taan luokkaa vastaava maksiminopeus. E4 ja E5 ratojen kohdalla standardi velvoittaa
maarittamaan naille myds maksiminopeuden luokan D4 kalustolle. Muuten rata-
osuuksien luokka-maksiminopeus-yhdistelmat ovat ratainfrastruktuuria hallinnoivan
tahon vapaasti maaritettavissa. [Standardi SFS-EN 15528+A1 s. 9]

Suositukset

Standardin vaatimusten lisdksi se antaa my&s joitain suosituksia.
e Luokkien E4 ja E5 tavaraliikenteelle suositellaan maksimissaan 100 km/h no-
peutta. Muille luckille tavaraliikenteen standardin velvoittama maksimi-
nopeus on 120 km/h [Standardi SFS-EN 15528+A1 s. 8-9]
e Luokkien E4 ja E5 radoilla suositellaan noudatettavan standardia EN 15687.

2.6.4 Védsymislaskennan liittyminen ratojen luokitteluun

Standardi SFS-EN 15528+A1 ei mainitse mitdan rautatiesiltojen vasymisesta. Stan-
dardi kuitenkin velvoittaa osoittamaan rakenteiden kestavyyden, jonka yhdeksi osaksi
tulee lukea vasymisrajatila. Uudemmilla silloilla voidaan vasymisrajatila tarkastella
vertailemalla sillan suunnittelussa kaytettya bruttotonnimaaraa ja verrata sita toteu-
tuneeseen bruttotonnimaaraan. Toteutunut bruttotonniméara voidaan selvittda ta-
man tyon liitteiden 2 ja 7 avulla. Vanhemmilla rautatiesilloilla, 1980-luvulla rakennet-
tujen tai tatd vanhempien rautatiesiltojen suunnittelussa ei ole todennakéisesti huo-
mioitu mitenkdan vasymisilmiota. Naille silloille tulee tehda vasymismitoituslaskel-
mia.

Siltojen luokittelun vuoksi tehtdvan kantavuuslaskennan yhteydessd kannattaa sa-
malla tehdd myos vasymiseen perustuva jaljelld olevan kayttoidn arviointi. Valittu
standardin EN 15528+A1 luckka vaikuttaa jaljelld olevaan kayttoikdan. Luokka voi-
daan valita murto-, kdytto- ja vasymisrajatilamitoitusten perusteella niin vaativaksi
kuin mahdollista. Tama ei ole kuitenkaan aina jarkevin ratkaisu. Vaativampi luokka
vahentaa jaljelld olevaa kayttoikaa. Tarpeen mukaisen luokan valinnalla voidaan pi-
dentaa siltojen kayttoikda. Taman vuoksi rataverkkoa hallinnoivan, Liikenneviraston
on tehtdva pidemman ajan suunnitelma ratojen luokituksen suhteen. Siltojen osalta
tulee myos harkita onko syyta sitoa jaljella oleva kayttéika valittuun luokkaan. N&in
tehtdessa jaljella oleva kayttoikd maarittaisi sillan luokan viimeisen voimassaolopai-
van.
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Viisymismitoitus

Ensimmainen materiaali, jolle on tehty vasymistutkimusta ja tutkimus on dokumen-
toitu, on rauta. Ensimmainen metallin vasymiseen liittyva tutkimus on todennakoises-
ti tehty vuoden 1829 tienoilla. Tutkimus on saksalainen insinéérin Wilhelm Albertin
tekema. Albert teki kokeita raudasta valmistetulle, kaivoskayttoén suunnitellulle rau-
taketjuiselle taljalle. Toinen tunnettu vasymisilmioon liittyvaa tutkimusta tehnyt hen-
kil on August Wahler. Wéhlerin tutkimukset sijoittuvat vuosien 1852 ja 1869 valiin.
Wohlerin tutkimuksensa sai alkunsa rautatiekaluston akseleihin muodostuneista mur-
tumista. Tutkimuksen perusteella han teki paatelmat, ettd vasymismurtumiseen vai-
kuttaa kuormituskertojen lukumaara eikd kokeeseen kulunut aika. Lisdksi han (6ysi
tutkimistaan metalleista rajan jannitykselle, jonka alapuolella metalli kesti daretto-
man monta kuormituskertaa.

Vasymisilmittd betonissa on alettu tutkia paljon myshemmin. Ensimmainen betoni-
kuution puristuskokeisiin liittyva vasymistutkimus on julkaistu vuonna 1903, tutkija-
na Van Ornum. Han ei loytanyt selvaa rajaa betonin vasymiskestavyydelle, mutta teki
tutkimuksen perusteella paatelman, ettd betonin vasymiskestdvyys on noin 55 9,
staattisesta kestavyydestd 7000 kuormitussyklilla. Betonin vasymistutkimusta on
mydhemmin tehostettu erityisesti Skandinaviassa 1970-luvun aikana. [Outinen et al.

2007, 5.367] [Thun, H. 2006. s. 19-20]
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3 Vasyminen

Vasymisella tarkoitetaan materiaalin lujuusominaisuuksien heikkenemista pitkaaikai-
sen vaihtuvan kuormituksen alaisuudessa. Pitkaaikaisuudella ei pidd ymmartaa tassa
ajan kulumista vaan suurta maaraa kuormitusvaihtelusykleja, kuten Wohler totesi
tutkimuksissaan. Vasyminen etenee jannitysarvoilla, jotka ovat pienempia kuin mate-
riaalin nimellinen lujuus. Mikali vdsyminen paasee etenemaan riittavan pitkalle, mate-
riaali murtuu. Tata kutsutaan vasymismurtumiseksi.

Vasymismurtuma on staattista murtumaa huomattavasti monimutkaisempi ilmio.
Staattinen murtuma voidaan katsoa hyvilla tarkkuudella riippuvan ainoastaan tarkas-
telupisteen jannitystilasta. Vasymismurtumaan taas vaikuttavat materiaaliominai-
suudet, sekd tarkastelupisteen jannitystila ettd (@hiympariston jannitystilakentta.
Lisdksi tahan vaikuttaa runsas joukko erilaisia muita tekijoita, kuten kappaleen koko
(kokovaikutus), pinnan laatu, mikroskooppiset materiaali- ja pintaviat. Ldhiymparis-
ton jannitystilakentalld tarkoitetaan esimerkiksi kappaleen muodosta aiheutuvia jan-
nitysvaihteluita. Kappaleessa oleva lovi aiheuttaa loven juureen jannityspiikin, joka
on edesauttamaan vasymisen etenemista. Runsaan maaran vasymiseen vaikuttavien
tekijoiden vuoksi, vdasymisen teoreettinen mallintaminen rakenteiden suunnittelussa
siten, ettad saavutetaan riittdva luotettavuus, on vaikeaa. Tasta seuraa, etta yleispate-
via laskentachjeita ei ole voitu antaa. Olemassa olevat vasymismitoitusnormit tukeu-
tuvat mahdollisimman tehokkaaseen kokeellisten vasymiskokeiden tulosten hyddyn-
tédmiseen. [Outinen, et al. 2007, s.367-369]

Vasymismurtuman synnyssa on kyse mikroskooppisen pienista saroéista terdkselld ja
halkeamista betonilla. Saroilya ja halkeamia kutsutaan vasymisvaurioiksi. Vasymis-
vaurion syntyminen jaetaan kolmeen vaiheeseen:

e sadrdjen synty eli ydintyminen
e sardjen kasvu ja yhdentyminen ja
o akillinen murtuminen

Vasymismurtuman ensimmdinen vaihe, ydintyminen, on pitkdkestoisin vaihe. Vasy-
mismurtuma saa usein alkunsa materiaalissa olevista jannityshuipuista. Jannitys-
huippuja esiintyy esimerkiksi materiaalissa olevien reikien, lovien tai kierteiden koh-
dalla. Muodoltaan sdannéllisten ja tasaisten kappaleiden kohdalla vasymismurtuma
saa alkunsa pinta- tai materiaalivian kohdalta. Talloin jannityshuippu hakeutuu nai-
den vikojen reunoille. Jannityshuipun kohdalla, paikallisten ja pienelle alueelle rajoit-
tuneiden, plastisten muodonmuutoksen johdosta, syntyy alkusaro. Materiaalin vasy-
mislujuus on satunaismuuttuja. Vasymislujuus riippuu ainevikojen ja suurimpien
jannitys tilojen keskindisesta sijainnista. Taman kautta on myos helppo ymmartaa
vasymisilmioon vaikuttava kokovaikutus. Samalla terasjannitykselld, kahdella pinta-
alaltaan erikokoisella sauvalla, on eri vasymislujuus. Pinta-alaltaan suuremmassa
sauvassa on todenndkéisemmin pinta- tai materiaalivikoja enemman kuin pinta-
alaltaan pienemmasséa sauvassa. [Outinen et al. 2007, s.367-380] [Rabb, R. 2012.]

Toisessa vaiheessa sarot kasvat ja yhdentyvat yhdeksi tai useammaksi saréksi vaihte-
levan kuormituksen alaisuudessa. Sardjen reunoihin syntyy jannityshuippuja, jotka
kasvattavat sdroja edelleen. Lopuksi, viimeisessa vaiheessa yksi ainoa jannitysvaihte-
lu aiheuttaa materiaalissa akillisen murtuman. Vasymismurtuma on aina hauras-
murtuma vaikka vastaavalla materiaalilla ja rakenteella oleva staattinen murtuma
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olisi sitked. Vasymismurtuma on periaatteessa mahdollista ennakoida havaitsemalla
materiaalissa saro, saron kasvu ja yhdentymisvaiheessa. Mikrosadron havaitseminen
ydintymisvaiheesta on hyvin vaikeaa. Betonisten rautatiesiltojen tapauksessa saron
havaitseminen on miltei mahdotonta, koska betoniterdkset ovat peitettyna suoja-
betonin sisdan ja rasitetuin betoni, johon voidaan olettaa ensimmaisten vasymishal-
keamien syntyvan, on radan alla, peitettyna vesieristeelld ja suojabetonilla. Betonis-
ten rautatiesiltojen kohdalla ainoca menetelma ennakoida vasymismurtuma on vasy-
miskokeisiin perustuvat likimaaraiset laskentamenetelmat. [Outinen et al. 2007,

$.367-369]

Vasymisvaurioiden syntyminen edellyttaa vasyttavaltd kuormalta seka toistuvuutta
eli riittavaa maaraa kuormitussykleja etta riittavaa suuruutta eli jannitysvaihteluvalia.
Joiltakin materiaaleilta on loydetty vasymisraja, joka tarkoittaa sita, etta jos jannityk-
set jaavat ko. rajan alapuolelle, niin vasymisvauriot eivat etene ja materiaali kestaa
rajattomasti tallaista jannitysvaihtelua. Vasymisraja on l0ydetty esimerkiksi terdksel-
ta, mutta ei betonilta. [Thun, H. 2006. s. 20]

Vasyminen voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen kuormitussyklien mukaan, pienten
kuormitusmaarien vasyminen (low-cycle fatigue, LCF) ja suurten kuormitusmaarien
vasyminen (high-cycle fatigue, HCF). Joissain ldhteissad jalkimmaisestd erotetaan
viela todella suurten kuormitusmaarien vasyminen (super-high-cycle fatigue, SHCF).
Pienten kuormitusmaarien vasymisestad kaytetddan myds nimitystd myotdovasyminen.
Tama nimitys kuvaa paremmin vdasymisen luonnetta. Myotovasymiseen liittyy makro-
skooppista plastista muodonmuutosta ja siind ylitetdan materiaalin mydtélujuus,
mutta pysytdan murtolujuuden alapuolella. Klassinen esimerkki vasymisesta, rauta-
langan katkaiseminen taivuttelemalla, on myodtovasymista. Rakenteet ja koneet suun-
nitellaan siten, ettei myotorajaa saavuteta normaalikdytossa. Taman vuoksi varvinai-
sella vasymiselld ymmarretdan suurten kuormitusmaarien vasymista. Sillat kuuluvat
suurten kuormitusmaarien vasymisen ylapaahan, niilld kuormitussyklien lukumaara
elinkaaren lopussa on usein 1*105 ja 1*107 vélissa. Hsu T. T. C on esittédnyt vuonna
1981 rajat pienten ja suurten kuormitusmaarien kuormituskerroille. Nama on esitetty
kuvassa 3.1. [Thun, H. 2006. s. 20]

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

HIGHWAY AND Z s
AIRPOR RAILWAY BRIDGES, - el
STRUCTU IBJECTE ASREPO™. HIGHWAY = 2
STRUCTURES SUBJECTED = = — =
ma~-\|<'|‘1mu&ll'1-s FAVEMENT% PAVEMENTS, ~ 3 Q
) E/ JUAK AND BRIDGES CONCRETE = 2
RAILROAD TIES <k =
U v
vy ) e
o 11}
< = w
=5
| | | | |
0 10! 10° 10° 10 10° 10° 107 "' 10" ‘7
NUMBER OF CYCLES 5x107 5%10°
Kuva 3.1. Vdsyminen jaettuna osa-alueisiin kuormituskertamddrien mukaan.

Ldhde: Fatigue of Plain Concrete. Hsu T. T. C. (1981).
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Vasymista aiheuttava jannitysvaihtelu voi olla vakioamplitudista (kuva 3.2) tai muut-
tuva-amplitudista (kuva 3.3). Vakioamplitudinen jannitysvaihtelu koostuu jénnitys-
syklista, joka toistuu samanlaisena. Kahden perdkkdisen samassa vaiheessa olevan
jannityksen valia kutsutaan jannitysjaksoksi. Vakioamplitudisessa jannitysvaihtelussa
keskijannitys ja jannitysamplitudi maaritelldan seuraavasti:

Keskijannitys: o0, = 0,5 * (Onax + Omin) (kaava 3.1)

Jannitysamplitudi: o, = 0,5 * (Omax — Omin) (kaava 3.2)

Jannityssuhde: R, = Zmin (kaava 3.3)
Omax

mMissd 0,4, ON jannitysjakso suurimman jannityksen arvo ja og,,;, on jénnitysjakson
pienimman jannityksen arvo. Lisaksi vakioamplitudisessa jannitysvaihtelussa janni-
tyksen vaihteluvali on 2 * g,. Termid, amplitudi, kdytetdan eri lahteissa eri tavalla,
toisinaan vasymislaskennassa amplitudilla tarkoitetaan edelld esitettya vaihteluvalia.
Puhutaan niin sanotusta "huipusta huippuun” amplitudista (peak-to-peak amplitude).
Taman vuoksi kasitteen kanssa tulee olla tarkka. Tassa tutkimuksessa amplitudilla,
o,, tarkoitetaan kaavan 3.2 maarittelemaa merkitysta ja termia, vaihteluvali, taas kay-
tetdan yhden jannitysjakson maksimi- ja minimiarvon erotuksesta. Kaytetdaan termil-
le, vaihteluvali, symbolia S.

Vakioamplitudinen jannitysvaihtelu voi tulla kyseeseen esimerkiksi koneissa, jotka
toimivat vakio kierrosnopeudella ja samansuuruisella kuormitustasolla. Yleensa ko-
neisiin liittyy myds muuttuva-amplitudisia vaiheita kuten koneen kdynnistys. Vasy-
miskokeet perustuvat yleensa sinimuotoiseen vakioamplitudiseen jannitysvaihteluun.
Vakioamplitudisen jannitysvaihtelun tapauksessa vasymisen taso voidaan laskea
jannitysvaihtelujen suuruuden, 2 x g,, tason g, ja kuormitussyklien lukumaaran, N
avulla.

o (t) Jannitysjakso

Omin

Kuva 3.2. Vakioamplitudinen jénnitysvaihtelu.

Muuttuva-amplitudinen jannitysvaihtelu tulee useimmin kyseeseen. Varsinkin raken-
nustekniikassa vakioamplitudinen jénnitysvaihtelu on erittain harvinaista. Rakennus-
tekniikassa vasymisilmi6 tulee kyseeseen rakenteiden kanssa, joihin kohdistuu erit-
tain suuria maaria kuormitussykleja. Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset nosturit ja
sillat. Rautatiesillan yli ajava juna aiheuttaa sillan poikkileikkaukseen muuttuva amp-
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litudisen jannitysvaihtelun. Jannitysvaihtelukuvio saadaan laskettua siirtamalld juna
pienin askelein sillan yli ja laskemalla kunkin askeleen kohdalla samasta poikkileik-
kauksesta jannitykset. Muuttuva-amplitudisesta jannitys vaihtelusta voidaan vakio-
amplitudisen jannitysvaihtelun tapaan 6ytaa tarkasteluvalin jannityksen suurin,
Omax j@ Pienin, o,,;, arvo. Liséksi voidaan maarittdd muuttuva-amplitudisen jannitys-
historian valitun tarkasteluvalin keskijannitys, o,,cqn-

'
o (1)

Kuva 3.3. Muuttuva-amplitudinen jénnitysvaihtelu.

Muuttuva-amplitudisessa jannitysvaihtelussa ei voida kayttda jaksolliselle kuormi-
tukselle tarkoitettuja kasitteitd, a,, ja .. Taman vuoksi muuttuva-amplitudisen janni-
tysvaihtelun vasymiskertyman maarittdminen on vakicamplitudista jannitysvaihtelua
monimutkaisempaa. Muuttuva-amplitudisen jannitysvaihtelu tulee muokata mitoitus-
ta varten kaytttkelpoisempaan muotoon. Menetelmia tdhdn on monia, mutta niille on
yhteista se, ettd muuttuva-amplitudinen jannitysvaihtelukuvio hajotetaan yksittaisik-
si jannityssykleiksi ja ne (uokitellaan sopivalla porrastuksella vaihtelutasoihin. Kukin
vaihtelutaso sisaltaa tietyn maaran yksittaisia sykleja. Taman jalkeen kukin vaihtelu-
taso voidaan kasitelld vakioamplitudisen kuormituksen tapaan ja vasymisvauriot voi-
daan summata.

3.1 Wohler- eli S-N-kayra

Edelld todettiin, ettd nykyinen vasymismitoitus perustuu tehokkaaseen vasymisko-
keiden hyddyntamiseen. Vasymiskoe on aina materiaali- ja kappalekohtainen. Vasy-
miskoe on pitkékestoinen ja usein kallis koe, siina koestetaan usein suuri maara sa-
masta materiaalista valmistettuja, samanmuotoisia koekappaleita, jotka kuormite-
taan eri jannitysamplitudilla. Lisdksi saatetaan tehda omat koesarjat eri keskijanni-
tyksen arvoilla. Koekappaleet kuormitetaan vasymismurtoon tai ennalta sovittuun
kuormituskertojen maaraan asti. Standardi SFS 3099, Metallien vasytyskokeiden
yleiset periaatteet, esittda suurimmiksi kuormituskertojen lukumaaraksi 107 rakenne-
teraksille ja 108 muille metalleille ja eparautametalleille. Kuvassa 3.4 on esitetty peri-
aatteellinen kuva, miltd vasymiskokeen tulokset nayttavat sijoitettuna kaksoisloga-
ritmiselle S—N-asteikoille. Kuvasta voi huomata tulosten hajonnan, joka on tyypillista
vasymiskokeille. Nuolet osoittavat, ettd kyseisen materiaali-kappale-yhdistelméan
vaihtolujuus saavutetaan noin 107 kuormituskerran kohdalla. [Standardi SFS 3099,
Metallien vasytyskokeiden yleiset periaatteet, s.6] [Outinen et al. 2007, s.373-374]
[Ariduru S. 2004.]
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Kuva 3.4. Tyypillinen visymiskokeen tulos esitettynd kaksoislogaritmisella S-N-

astoikolla. Ldhde:Fatigue life calculation by rainflow cycle counting
method, Ariduru S. 2004.

Vasymiskokeen tulokset esitetdan paasadntoisesti graafisesti. Tyypillisin tapa esittaa
vasymiskokeen tulokset on S-N-kayra, jota kutsutaan myos Wohlerin kayraksi. Tulok-
set voidaan esittaa yhtena kdyrana tai, jos tarkoituksen mukaista, kahden kayran ra-
joittamana vauricalueena. Nimitys S—-N-kayra tulee sanoista Stress range (jannitys-
heilahdus) ja Number of cycles (kuormituskertojen lukumaara). Kuvassa 3.5 on esitet-
ty periaatteellinen piirros S-N-kdyran mallista. Kuormituskertojen lukumaaralle kay-
tetdan logaritmista asteikkoa ja jannitysheilahduksille joko logaritmista tai lineaaris-
ta asteikkoa. S—-N-kayran vinoa osuutta kutsutaan aikalujuusalueeksi, se on lGhes
suora useimilla metalleilla. Materiaaleilla, joilta on (6ydettavissa vdasymisraja, rajan
jalkeen alkaa vaakasuora osuus. Mikéli koe on suoritettu keskijannityksen arvolla o
MPa, kutsutaan vasymisrajan jannitysheilahdusarvoa vaihtolujuudeksi cw. Vasymis-
kokeet voidaan tehdd myos eri keskijannityksen arvoilla, jolloin jokaiselle keskijanni-
tyksen arvolle voidaan muodostaa oma S-N-kdyra. Kun keskijannitys on kasvaa, va-
symiskestdvyys pienenee. Keskijannityksen sijaan voidaan kayttda jannityssuhdetta
Rs. [Standardi SFS 3099, Metallien vasytyskokeiden yleiset periaatteet, s.8] [Hitsatut
profiilit EN-1993 —késikirja. 2010 Rautaruukki Oyj. s. 430] [Outinen et al. 2007,

$.373-374]
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Kuva 3.5. S-N-kdyrd yleinen malli.
S—-N-kadyran yleinen muoto on:
Nx*xgl'=C, (kaava 3.4)

missd N on kuormituskertojen lukumaara, ca on jannitysamplitudi (jannitysheilah-
dus), m on jannityseksponentti ja C on vakio, joka riippuu mm. materiaalista. Mita
suurempi on jannityseksponentti m, sita loivemmin kayra laskee. [Milne, I. et al. 2003.
Volume 4, s. 259]

S—-N-kayristd on vaivatonta lukea vakioamplitudisen jannitysvaihtelun vasymiskesta-
vyys kuormituskertoina. Kun tutkittava jannitysvaihteludata on muuttuva-
amplitudista, on se kasiteltava sellaiseen muotoon, ettd voidaan kayttda hyvaksi va-
kioamplitudisia vasymiskoetuloksia. Rainflow-analyysilld muuttuva-amplitudinen
jannitysvaihtelu voidaan jakaa jannitysvaihtelutasoihin ja Palmgren—Minerin sdannol-
& voidaan summata vasymisvauriot. Nama kaydaan api kohdissa 3.1.2 ja 3.1.3.

3.1.1 S — N-kayrat eurokoodin mukaan seka betoniterakselle etta betonille

Betoniteras on yksi riittdvan laajoin vasymiskokein tutkittu materiaali. Tastd huoli-
matta betoniterdksen S — N-kdyrad on eri stantardeissa maaritetty erilaisiksi, seka
eksponenttien arvot ettd N* (ks. kuva 3.6) taitepisteen sijainti vaihtelee. Eri standar-
dein maaritettyja betoniterdksen S — N-kayria on esitelty julkaisussa, Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksia 23/2011. Terasbetonisten rautatiesiltojen vasymiskestavyy-
den maarittaminen. Helsinki 2011. Helin, Ristomatti s 28. Eurokoodin mukainen beto-
niterdksen S — N-kdyra on yksi varmimmalla puolella. Liséksi on huomattavaa, etta
keskijannitys ei vaikuta standardin mukaisen S — N-kdydan muotoon tai paikkaan
vaikka, kuten mydhemmin esitetdan, keskijannitykselld on vaikutusta naihin. Euro-
koodin standardissa SFS-EN 1992-1-1, kohdassa 6.8.4, Betoniterdksen ja janneterak-
sen vasymistarkastelu, esitetadn betoni- ja janneterdksen S — N-kayra, kuva 3.6.
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Eurokoodin standardin SFS-EN 1992-1-1 mukainen S — N-kdyrd sekd
betoni- ettd janneterdkselle.

Kuva 3.6.

Kuvan 3.6 parametrit ki, ko ja N* valitaan taulukosta betoniterdksen tyypin mukaan.
Suoralle betoniterastangolle arvot ovat ki = 5, k- = g ja N* = 106. Janneterakselle
standardissa esitetdan omat arvot.

Betonin S — N-kdyra esitetdan standardissa SFS-EN 1992-2+AC, kohdassa 6.8.7, Pu-

ristuksen tai leikkauksen kuormittaman betonin vasymistarkastelu. Standardi ei esita
suoraan kdyraparvea kuvana, mutta kayrille annetaan kaava, kaava 3.5.

1-E, i
(14* cd,max,t)

N; =10 Vi~R; (Kaava 3.5)
E .
R, = —Smte (Kaava 3.6)
Ecd,max,i
Ecamini = G;Zﬁf;'i, (Kaava 3.7)
g d, i
Ecd,max,i = ﬁ; (Kaava 3.8)

missa parametrit ovat:

Ni = puristusjénnitysvaihtelun itseisarvon maksimitasoa Ecdmaxi vastaavien, vaurion
aiheuttavien jannitysjaksojen lukumaara.

Ri = jannityssuhde

Ecdmaxi = puristusjannitysvaihtelun itseisarvon minimitaso

Ecd,maxi = puristusjannitysvaihtelun itseisarvon maksimitaso

fed fat = betonin vasymislujuuden mitoitusarvo

ocd,maxi = jakson jannityksen ylaraja

ocdmini = jaksossa vaikuttavan jannityksen alaraja
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Kuva 3.7. Betonin S — N-kdyrd puristukselle. | dhde: Fatigue in concrete railway

bridges, Final report. ERRI D 216/RP 3. January 2002. Main Authors:L.
Fryba (report), Ch. Bousquet (Annexe A), E. Brithwiler (Annexe A) s. 40.

Kuvassa 3.7 esitetdan kaavan 3.5 mukainen betonin S — N-kayraparvi. Betonin puris-
tukselle on esitetty myos kuvasta 3.7 hieman poikkeavia kayraparvia. Tallainen on
esitetty esimerkiksi Helinin R. julkaissa.

3.2 Rainflow-analyysi

Rainflow-analyysin eli sadevirtauslaskennan on kehittanyt Endo, T. ja Matsuishi, M.
Se on yksi menetelma kasitelld muuttuva-amplitudinen jannityshistoria yksittaisiksi
jannitysvaihteluiksi. Muita vastaavaan kayttétarkoitukseen tehtyja malleja ovat vesi-
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sailidanalogia, raystasanalogia, huippumenetelma (peak method), range method ja
range—pair method. Rainflow analyysi on yleisin kaytetty menetelma. Se on luultavas-
ti myos paras menetelma, koska se ottaa huomioon aikaisemmat venymat ja jannityk-
set. Vasymisvaurio perustuu taysin suljettuihin jannitys—-venymasilmukoihin. Tallaisia
jannitys-venymasilmukoita on kuvattu kolme kappaletta kuvassa 3.8. Kuvan silmukan
venymat kuvaavat kasvavassa vasymisvauriossa, sarossa, tapahtuvia pienia paikalli-
sia, plastisia venymia. Rainflow-analyysia kayttamalld muodostuu kuvan 3.8 mukaisia
jannitys-venymasilmukoita, kuten mythemmin tdméan tyén esimerkissd esitetdan.
[Milne, I. et al. 2003. Volume 4, s. 255-257]

b b
& A 5 .
A
N\ A il &
v Time /3 j Strain €
5 BL P
7 1.7
(a) (b)
Kuva 3.8. Muuttuva-amplitudinen jdnnityshistoria ja tdstd muodostetut kolme

taysin suljettua jdnnitys—venymdsilmukkaa, A, B ja C. Ldhde: Compre-
hensive Structural Integrity. Milne, I. & Ritchie, R. O. & Karihaloo, B.
2003. Volume 4, 5.255

Kadydaan seuraavan esimerkin avulla @pi miten rainflow-analyysillda muuttuva-
amplitudinen jannityshistoria muutetaan jannitysvaihtelutasoihin. Lasketaan kuvan
3.9 mukainen jannityshistoria. Kaytetdan esimerkissa metallista materiaali, joka kes-
taa seka vetoa ettd puristusta. Kasinlaskennassa, ennen kuvan 3.9 muotoa, tulee jan-
nitys historiasta poistaa hyvin pienet jannitysheilahdukset, jolloin jaljelle jaa vain
huippujen ja laaksojen muodostama murtoviiva. Kaytetdan nimitystd "huippu” mur-
toviivan karjista, jotka osoittavat kohti positiivisia jannitysarvoja ja nimitysta "laak-
s0”, jotka osoittavat kohti negatiivisia jannitysarvoja.
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Kuva 3.9. Esimerkkind laskettava muuttuva-amplitudinen jénnityshistoria. Las-
kettava osuus esitetty yhtendiselld viivalla.
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Kasinlaskennassa jannityshistoriakuvio kddnnetaan kuvan 3.10, kohdan a) mukaises-
ti. Veden virtaus alkaa murtoviivan jokaisesta taitteesta kuvan mukaisesti. Virtaukset
alkavat vaiheittain, uusi virtaus ei ala ennen kuin edellinen on loppunut. Virtaukset
voidaan laittaa valumaan jarjestyksessa A, B, C jne. tai ensin voidaan kasitelld nega-
tiivisen suunnan virtaukset ja tdman jalkeen palata jannityshistorian alkuun ja kasi-
tella positiivisen virtaussuunnan virtaukset.
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Kuva 3.10. a) Rainflow- eli sadevirtauslaskenta. b) Periaatteellinen kuva esimer-
kin sadevirtauslaskennassa muodostuvista suljetuista  jdnnitys—
venymdsilmukoista.

Tehdaan rainflow-analyysi ja kasitellaan negatiivinen virtaussuunta ensin. Ensimmai-
nen virtaus alkaa murtoviivan taitteesta A. Virtaus valuu niin pitkalle kunnes tulee
vastaan joko suurempi tai yhta suuri huippu kuin virtauksen &htépiste on. Tassa ta-
puksessa virtaus valuu pisteeseen M saakka. Seuraava negatiiviseen virtaussuuntaan
l&hteva virtaus Ghtee pisteesta C. Virtaus paattyy pisteen G kohdelle, koska huippu G
on korkeampi kuin [@htépiste, huippu C. Sama tapahtuu pisteestad E (&hteville virta-
ukselle. Virtaus paattyy myos siind tapauksessa, jos sen tielle tulee vanha virtaus.
Nain kdy pisteestad G lahteville virtaukselle. Virtaus kulkee H:n ja H*:n kautta, mutta
tormaa vanhaan virtaukseen pisteessd B*. Seuraava virtaus ldhtee pisteesta I, joka
paattyy pisteeseen H* vanhan virtauksen térmaykseen. Viimeinen negatiiviseen
suuntaan tapahtuva virtaus lahtee pisteesta K ja paattyy pisteen M kohdalle. TAman
jalkeen kaydaan lapi jannityshistorian positiivinen virtaussuunta samalla tavalla me-
netellen. Ainoa poikkeus on, etta virtaus paattyy, kun vastaan tulee joko suurempi tai
yhta suuri laakso kuin virtauksen [&htopiste on.

Kuvan 3.10 kohdassa b) on esitetty periaatteellinen kuva edelld tehdyn rainflow-
analyysin suljetuista jannitys—venymasilmukoista. Kuvassa on kuusi selvaa silmuk-
kaa. Silmukan suuruus on kuvastaa vasymisvaurion suuruutta. Rainflow analyysin
perusteella yksittdiset jannitysjakson voidaan esittda kuvan 3.11 mukaisesti. Kukin
kahdesta janasta muodostuva murtoviiva edustaa yhta jannitysjaksoa. Naitd on myos
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kuusi kappaletta, jokainen naistéd edustaa yhtd kuvan 3.10, kohdan b) jénnitys—
venymasilmukkaa. Kuvan 3.11 mukaiset jannitysjaksot ovat (6ydettéavissa kuvan 3.10,
kohdan a) sadevirtauskuvasta, etsimalld katkoviivan muodostamia suljettuja murto-
viivoja. Suljetun murtoviivan aarijannitysarvot ovat yksittaisen jannitysjakson cmaxja
omin. Esimerkin tapauksessa suurimman jénnitysarvon loytamiseksi tulee kuvitella
sadevirtaus pisteestd A pisteeseen M.
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Kuva 3.11. Suljetut jdnnitys—venymdisilmukat voidaan esittéd jédnnitysjaksoina,
joilla on omat amplitudit ja keskijénnitykset.

Kuvan 3.9 muuttuva-amplitudinen jannityshistorian voidaan katsoa muodostuvan
kuudesta erilaisesta jannitysjaksosta, jokaisella on oma amplitudinsa, keskijannityk-
sensd, minimi- ja maksimijannitysarvonsa. Taulukkoon 3.1 on koottu nama arvot.
Muuttuva-amplitudinen jannityshistoria voi sisaltda myos tdysin samanlaisia jénni-
tysjaksoja. Tama ei tule selvaksi edelld kdydysta esimerkista.

Taulukko 3.1.  Kuvan 3.9 silmukoiden eli jdnnitysjaksojen jénnitysarvot koottuna tau-

lukkoon.

Silmuk- Max | Min Vail?.t?lu- Amp‘litu- ‘I“(es‘ki- Jannitys-

ka vali di jéannitys suhde
Omax Omin
Ca Gmean Ry

A-J-M | 400 | -150 550 275 125 -0,375
B-G-B* | 300 | -100 400 200 100 -0,333
C-D-C* | 250 | 50 200 100 150 0,200
E-F-E* | 150 | 100 50 25 125 0,667
H-I-H* 50 | -50 100 50 0 -1,000
K-L-K* | 200 | 150 50 25 175 0,750

Rainflow-analyysin jalkeen tiedetdan jannitysjaksot ja niiden lukumaarat. Vasymis-
vaurion suuruudesta ei kuitenkaan voida sanoa tdman perusteella mitdan. Erilaiset
jannitysjaksot aiheuttavat erisuuren vasymisvaurion. Vasymisvaurion suuruudesta
saadaan késitys summaamalla erilaiset jannitysjaksot. Tdhan on kehitetty menetel-
m&, Palmgren-Minerin kumulatiivinen vauriosaanto.
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3.3 Palmgren—Minerin kumulatiivinen
vauriosaanto

Palmgen-Minerin malli on yleisin menetelma summata vasymisvauriot ja ndin maarit-
taa vasymisen kayttoaste. Palmgren—-Miner mallia kutsutaan myés yksinkertaisemmin
Minerin sdannoksi. Sa8annén on ensimmaisend esittényt ruotsalainen tutkija Palm-
gren, A. vuonna 1924. Hanen tytnsa ei kuitenkaan herattanyt mielenkiintoa ja vasta
Miner, M. A. tyd vuonna 1945 samasta aiheesta teki sen yleisemmin tunnetuksi.
[Rabb, R. 2012. s. 169]

Palmgen-Minerin malli on lineaarinen, jonka vuoksi malli on helppokayttéinen. Mallin
peruskaava on

yi, 2= p, (kaava 3.9)
missa D on vaurioaste, ni on jannitysheilahdusten lukumaara tietylld jannitysvaihtelu-
valilla i ja Ni on vdsymismurtumiseen vaadittavien jannitysheilahdusten lukuméaara
jannitysvaihteluvalilld i. Mallin mukaan vasymismurto tapahtuu kun vaurioaste D = 1.
[Milne, I. et al. 2003. Volume 4, s. 257-258]

Jatketaan, kohdassa 3.1.2 Rainflow analyysi, kdytya esimerkkia esittden miten Palm-
gen-Minerin mallilla summataan kumulatiivinen vaurio. Oletetaan laskettavan, vauri-
oon johtavan, muuttuva-amplitudisen jénnityshistorian koostuvan ainoastaan kuvas-
sa 3.11 esitetyistd jannitysjaksoista, joiden kertymat ovat taulukon 3.2 mukaiset.

Taulukko 3.2.  Esimerkin jénnityshistorian tapahtuneet eri jénnitysjaksojen lukumdd-
rat.
A-J-M B-G-B* C-D-C* E-F-E* H-I-H* K-L-K*
1 000 kpl | 10 000 kpl 150 000 5000 kpl 1 000 000 700 000
kpl kpl kpl

Jannityshistorian yksittaisten jannitysjaksojen ominaisuuksien ja kunkin toteutuneen
lukumaaran jalkeen selvitetdan erilaisten jannitysjaksojen kestavyysmaarat kuormi-
tuskerroille wohler-kdyrien avulla kuvan 3.12 tapaan. Kuvasta luetut toistokertojen
kestavyysmaarat ovat taulukoitu taulukkoon 3.3. Téaméan jalkeen voidaan summata
kumulatiivinen vaurio Palmgen-Minerin saannoll, kaava 3.10.

. - n; 1000 N 10 000 +150000+5000+1000000
_Z 11vi_2>k103 1,5% 105 5% 105 o0 o0
1=
700 000
+—

13
:0'500+0'067+0'300+0+0+0:E

= 0,87
(kaava 3.10)
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Vaurioasteeksi saadaan 0,87, joka on alle yhden. Vasymismurto ei ole siis laskennalli-
sesti vield tapahtunut, mutta kappale on vasymistarkastelun ndkékulmasta elinkaaren
lopussa. Kaavasta 3.10 huomaa selvasti isojen jannitysvaihteluiden suuremman vai-
kutuksen vasymisvaurioon. 1 000 suurinta jannitysvaihtelua aiheuttaa vasymiskerty-
mastd puolet, vaikka ndma edustavat lukumaarallisesti noin puolta promillea kaikista
jannitysvaihteluista. Esimerkin mukaista menettelyd voidaan kayttda myos betonin
vasymistarkastelussa.

Palmgen-Minerin malli ei aina vastaa todellista vaurion kertymista. Malli ei huomioi
mitenkaan sitd, missa jarjestyksessa erikokoiset jannitysheilahdukset tulevat. Jarjes-
tykselld on kuitenkin valia, vdsymisvaurio suurempi mikali suuret jannitysheilahduk-
set tulevat ennen pienempia. Lisaksi Palmgen—-Minerin mallia on kritisoitu siita, etta
jadnndsjannitykset materiaalissa saattavat pienentyd eritavalla muuttuva-
amplitudisen ja vakioamplitudisen jannitysvaihtelun valilld johtuen mm. relaksaatios-
ta tai virumasta. Kritiikkid on kohdistettu my6s vasymisrajan [@heisyydessa tapahtu-
viin ilmi6ihin, jotka ovat erilaisia muuttuva-amplitudisessa ja vakioamplitudisessa
jannitysvaihtelussa. [Helin, R. LO 23/2011, s. 23]
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Kuva 3.12. Esimerkin kappaleen wohler-kéyrdit eri keskijéinnityksen arvoilla ja
etsityt kestdvyysmddrcit kuormituskerroille jokaiselle erilaiselle jénni-
tysjaksolle. Kuvan wéhler-kéyréit eivdt perustu todellisiin tuloksiin vaan
ovat sovitettu esimerkkiin sopiviksi.

Taulukko 3.3.  Eri jénnitysjaksojen kestdvyysmdiciriit kuormituskerroille, kuvan 3.12
perusteella.

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

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

Kuvassa 3.12 esiintyvissa wohler-kdyrissa ei ole vaakasuoraa osuutta suurten kuormi-
tuskertojen puoleisessa paassa. Tama ei tarkoita sitd, etta materiaalilta ei ole [6ydet-
tavissd vasymisrajaa. On todettu, ettd muuttuva-amplitudisessa jannitysvaihtelussa
my0Os vdsymisrajan alapuolella olevat jéannitysheilahdukset lisdavat vasymisvau-
riokertymaa. Taman vuoksi muuttuva-amplitudisen jannitysvaihtelun tapauksessa
wohler-kdyrissa ei ole lopussa vaakasuoraa osuutta. Alkuperdinen Palmgen—Minerin
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malli ei huomioinut vdasymisrajan alapuolella olevia jannitysheilahduksia ja kuormi-
tuskertojen kestavyysmaaria etsittiin vakioamplitudiselta wohler-kdyralta. Wohler-
kayrdan modifiointimenetelmia muuttuva-amplitudiselle jannityshistorialle on useita.
Naista tunnetuimpia ovat Haibach, Corten-Dolan ja modifioitu Miner. Menetelmat
ovat esitetty kuvassa 3.13. [Rabb, R. 2012 s. 170] [Milne, 1. et al. 2003. Volume 4, s.
259-260]

S A
Srmx Vakioamplitudinen
S—N—kayra
'~
: Haibach
™% =
Corten—Dolan / - -
’ e
Modifioitu el ~ o N
Miner ~
Kuva 3.13. Woéhler-kdyrén modifiointimenetelmic muuttuva-amplitudisen jdnni-

tyshistorian kumulatiivisen vaurion summaamiseen.

E. Haibachin modifiointimenetelma on luultavimmin suosituin menetelma Euroopas-
sa. Siind vasymisrajan jalkeen woéhler-kayra laskee mutta laskee loivemmin mitd se
laskee varsinaisella aikalujuusalueella. Haibachin vaurioviivan kaava on muotoa, kaa-
va 3.11.

N * aéz*m_l) =C (kaava 3.11)

Corten-Dolanin ja modifioidun Minerin mukaiset modifioidut wohler-kayrat ovat suo-
ria viivoja kaksoislogaritmisella asteikolla. Modifioitu Miner on yksinkertainen mene-
telmd summata vaurio. Tassd menetelmassa kayra jatkuu samassa kaltevuudessa
vasymisrajalta eteenpdin. Corten-Dolan modifioinnissa etsitddn muodostettavan
kayrdn paatepiste vakioamplitudisen S-N-kdyran ja analysoitavan jannityshistorian
suurimman jannitysheilahduksen, Smax, risteyspisteestd. Tastd pisteestd piirretaan
kayrd, jonka yhtalon muoto on kaavan 3.12 mukainen tapauksissa, jossa vakioampli-
tudinen wohler-kdyra on kaavassa 3.4 esitetyn muotoinen.

N+o® =N+gfm=¢C (kaava 3.12)

Kaavassa 3.12 termi § on materiaalivakio, joka maaritellddn kokemusperaisesti. Sen
maarittdmiseksi tulisi tehda vasymiskokeita tai maarittamisen tulisi perustua koke-
muksiin todellisten kappaleiden vasymisvaurioista. Vakion g arvo riippuu sekd mate-
riaalista etta jannityshistoriasta. Se on tyypillisesti 0,70 ja 0,95 vilissa. [Milne, 1. et
al. 2003. Volume 4, s. 259-260]
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3.4 Vasymismitoitus olemassa olevilla silloilla
RSO:n mukaan

Nykyisin vasymiseen perustuva, sillan jaljelld oleva kayttoika lasketaan ohjeen RSO g,
liitteen 1 mukaan. Ohje on vuodelta 2002 ja tdman vuoksi ohjeen kanssa on kaytetty
rakennusmaarayskokoelman osaa B4 ja Betonirakenneohjeita. Ohje esittdda kolme
erilaista mallia, jaljella olevan kayttoidn laskentaan. Malli 1 on epatarkin, mutta yksin-
kertaisin tarkastella. Malli 2 on mallia 1 tarkempi ja malli 3 tarkin menetelma. Mita
tarkempaa mallia kaytetaan, sitd tarkemmin joudutaan huomioimaan todellisen lii-
kenteen vaikutuksia.

Kolmen erilaisen mallin tarkoituksena on pienentaa laskentatyon tyomaaraa selvissa
tapauksissa. Helpoilla mutta varmoilla laskentaperiaatteilla saadaan haarukoitua
suuresta siltamaarastd nopeasti pois aluksi suurin osa pois, minka jélkeen siirrytaan
muiden siltojen kanssa asteittain tarkempiin ja vdahemman varmoihin laskentaperiaat-
teisiin.

RSO 9 ohjeen mallien laskentakaavat eivat anna suoraan tulokseksi jaljelld olevaa
kayttoikaa vaan niilla lasketaan vaurioitumisen suhteen ekvivalentti jannitysvaihtelu-
véli, jota verrataan vasymislujuuteen. Taman vertailun perusteella saadaan tieto siita,
ettd onko silta kayttokelpoinen vasymismitoituksen perusteella. Vasymistarkastelut
tullee tehda seka betonille ettd betoniterdksille. Lisdksi tulee tarkastaa vasyminen
sekd momentti- ettd leikkausvoimarasitukselle. Halutessa selvittda sillan laskennalli-
nen kayttoika, saadaan se selville iteroimalla. Poikkeuksen tekee malli 1, jossa tarkas-
tellaan sité, etta kestdko silta suunnitteluperusteena olevan lilkkennemaaran. Suunnit-
teluperusteena kaytetdan 1900 milj. br. tn / 100 vuotta. [Rautatiesiltojen suunnitte-
luohje RSO g, liite 1, 1/3.]

3.4.1 Malli 1

Mallilla 1 ei maariteta sillan jaljelld olevaa kayttoikaa. Malli 1 vastaa vanhan normin
RSO:n mukaista, uuden sillan suunnittelussa kaytettavaa vasymisrajatilan tarkaste-
lua. Talld tarkastetaan kestadko silta suunnitteluperusteena olevan vasymiskuormi-
tuksen 1900 milj. br. tn / 100 vuotta.

Kaikissa kolmessa mallissa ekvivalentti jannitysvaihteluvali lasketaan kayttden pe-
ruskaavaa, jossa kuormakaavion mukaista jannitysvaihteluvalia kerrotaan A-
kertoimella. Peruskaava ekvivalentin jannitysvaihteluvalin laskemiseksi on esitetty
kaavassa 3.13.

AGeky = Ama * DOLy71-xx> (kaava 3.13)

mMissd Aoy ym_xx on luokitellun ja dynaamisella suurennuskertoimella, @., kerrotun
LM71 kuormakaavion aiheuttama jannitysvaihteluvali. Jannitysvaihteluvali voidaan
laskea milla tahansa luokitellulla LM71 kuormakaaviolla, koska lambda-kerroin, 4,, .,
skaalaa jénnitysvaihteluvdlin kuormakaaviota LM71-35 vastaavaksi. A,,, lasketaan
kaavan 3.14 mukaisesti.

Ama = % * Am s (kaava 3.14)
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missa o on kaytetyn luokitellun kuormakaavion kerroin. Tama maaraytyy taulukon 3.4
mukaan.

Taulukko 3.4.  Kuormakaavion L M71 luokitukseen kdytettdvdt a-kertoimet.

LM71-17 | LM71-225 | LM71-25 | LM71-27,5 | LM71-30 LM71-35

0,75 1,00 1,10 1,21 133 1,46

Mallissa 1 lambda, 1,,, lasketaan kaavan 3.15 mukaisesti. Kaavassa kertoimet 4, ja
Amz ovat arvoltaan 1,0, koska mallissa 1 ei huomioida sillan toteutunutta bruttoton-
nimaaraa eika sillan kayttoikaa.

Am = Ap1* 1,0 * 1,0 = A4,  (kaava 3.15)

Kerroin 4, huomioi sillan maaraavan pituuden. Se maaritetdan RSO 3:n mukaan te-
rasbetonirakenteelle seuraavasti:

Am1 = 0,67, L<20m (kaava 3.16)
Ama = 0,67 + (0,32 - 0,67)[log(L) — 0,3], 20m<L<20m

(kaava 3.17)
Am1 = 0,32, L>200m (kaava 3.18)

Kerroin 1, huomioi raiteiden lukumé&éaran sillalla. Yksiraiteisella sillalla 1, saa arvon
1,0. Kaksi tai useampiraiteisalla sillalla 1 , lasketaan kaavan 3.19 mukaisesti.

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

Ao‘1

Sj = —— (kaava 3.20)
1 Ao142
AO’Z
S, = —— kaava 3.21
2= Go1s ( )
N,
n= = (kaava 3.22)
Nt

Kaavoissa 3.19-3.22 olevat termit tarkoittavat:

m = materiaalin wohler-kayran eksponentti, terdsbetonirakenteellam =g
Aoy, Ao, = jannitysheilahdukset kuormakaaviosta yhdelld raiteella

Aoy, , = jannitysheilahdukset kuormakaaviosta kahdella raiteella

n = eri raiteilla kulkeva osuus liikenteestd

N, = kokonaisjunamaari, joka ylittda sillan ja

N = kokonaisjunaméara, joka ylittaa sillan pitkin yhta raidetta.

Verrattaessa suunnitteluperusteena olevaa bruttotonnimaaraa (1900 milj. br. tn / 100
vuotta) kappaleessa 2.2 tutkittujen rataosuuksien eniten kuormitettuun rataosuuteen,
Pasila—Kerava, voidaan huomata, ettad vanhoille silloille vaadittu bruttotonniméaara on
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todella suuri. Rataosuuden, Pasila-Kerava, toteutunut bruttotonnimaara vuodesta
1913 vuoteen 2012 on vajaa 1600 milj. br. tn. Tassa tulee kuitenkin huomata, ettd ky-
seinen rataosuus on ollut yli puolet tistd ajasta kaksiraiteinen, joten yhta raidetta
kohden toteutunut bruttotonnimaara jaa alle 1000 milj. br. tonniin. Tama on siis eni-
ten kuormitettu rataosuus. Suurimmalla osalla, yli 70 prosentilla, tutkituista rata-
osuuksista toteutunut 100 vuoden bruttotonnimaara jaa alle 500 milj. br. tonnin. Ta-
ma on yksi syy miksi malli 1 antaa ylivarmoja tuloksia.

3.4.2 Malli 2

RSO 9:n mallissa 2 huomioidaan tarkemmin toteutunut bruttotonnimaara. Tassa
tyossa tutkittuja toteutuneita bruttotonnimaaria voidaan nyt hyddyntaa mallissa 2 ja
3. Toteutuneet bruttotonnimaarat ovat selvitetty 103 rataosuudelle, joka edustuu
lGhes koko rataverkkoa. Tama on selva parannus aiemman seitseman selvilla olleen
rataosuuden bruttotonnitietoihin verrattuna.

Malli 2 perustuu myos peruskaavaan 3.1. Tassa mallissa lambdan laskennassa huomi-
oidaan mallissa 1 esitetyn lisdksi liikenteen bruttotonnimaara ja sillan kayttoika. Mal-
lin 2 lambda lasketaan kaavalla 3.11.

Am = Am,l * Am,z * Am,S * Am,éb (kaava 3.23)

missa 1, huomioi rakenteen ylikulkevan bruttotonniméaran sen elinién aikana ja A,
huomioi rakenteen suunnitellun kadyttoian. Nama lasketaan kaavojen 3.24 ja 3.25 mu-
kaan.

/1m,2 = 19106 (kaava 3.24)

m Nr
/1m,3 = /m (kaava 3.25)

missa @, on rataosuuden liikenteen bruttotonnit vuodessa [tn/v] ja N, on sillan suun-
niteltu kayttéika. Termi m on sama mita edelld eli 9 terasbetonirakenteelle. Arvot
sijoitetaan yhtéloihin ilman yksikéita. Kaava 3.24 on esitetty kuvassa 3.14 bruttoton-
nien funktiona ja kaava 3.25 on esitetty kuvassa 3.15 sillan suunnitellun kayttoidn
funktiona.
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Kuva 3.14. Kaava 3.24 esitettynd bruttotonnien funktiona.
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Kuva 3.15. Kaava 3.25 esitettynd sillan suunnitellun kéyttdidn funktiona.
3.4.3 Malli3

Malli 3 on laskentamenetelmista tarkin. Tassa menetelméssa huomioidaan litkenne-
maara todellisen toteutuman mukaan kuten mallissa 2. Lisdksi huomioidaan tyypilli-
nen kalusto 25 vuoden aikajaksoissa ominaisjunien avulla. Suunnittelijan ei tarvitse
laskea ominaisjunien avulla vasymiskertymaa, vaan ominaisjunien avulla on laskettu
etukateen ki-kertoimet, joilla huomioidaan kaluston kunkin aikajakson tyypillisid
ominaisuuksia kuten akselipainoja ja akselivdleja. ki-kertoimet perustuvat Roosin
tutkimukseen. Mallin 3 lambda lasketaan kaavalla 3.26, jossa ki-kerroin valitaan tau-
lukon 3.5 mukaan.

Ama m
A = T \/215:1 Q; * (k™ (kaava 3.26)
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Taulukko 3.5.  Kaavassa 3.26 kdytettdvin ki-kertoimen valinta.

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

Kaavassa 3.26, m on materiaalikohtainen jannityseksponentti, RSO:n mukaan betonil-
le m = 9 ja terdkselle m = 3, ja Qi on kunkin aikajakson i sillan ylittanyt bruttotonni-
maara. Materiaalikohtaisessa jannityseksponentissa tulee huomata, etta terésbe-
tonirakenteella lasketaan oma lambda seké betoniterdkselle ettd betonille. Tama ero-
aa mallista 2, jossa jannityseksponenttia ei maaritetd materiaalikohtaisesti vaan te-
rasbetonirakenteen ollessa kyseessa kaytetdan yhta jannityseksponenttia, m = 9.

Kaavan 3.26 termi Am, lasketaan RSO:n perusteella kaavojen 3.14 ja 3.23 mukaan.
Nain tehtdessa, vaikuttaa silta, etta litkennemaara tulee huomioitua kahteen kertaan.
Lahteessd, Terasbetonisten rautatiesiltojen vasymiskestdavyyden maarittdminen
LO23/2011, todetaan, ettd termin Am,, arvona tulee kayttada mallilla 1 laskettua arvoa,
joka huomioi ainoastaan sillan maaraavan pituuden (jannevalin) [Helin, R. LO23/2011,

s. 70].
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4 Ehdotus kaytettavaksi vasymismitoitus-
menetelmaksi kantavuuslaskentaan

Tassa tutkimuksessa ei kdyda l&pi rautatiesiltojen koko vasymismitoitusta vaan kes-
kitytdan ekvivalentin vasymisvauriokertoimen, a-kertoimen, maaritykseen. Lisdksi
laskenta kohdistetaan ainoastaan betoniterdksen a-kertoimen tarkasteluun. Toinen
vasymismurtotapa, betonin vasymismurtuminen, on hyvin harvinaista, mikali betoni
on hyvassa kunnossa [Plos, M. et al. 2007. Kerokoski et al. 2013. s. 42 mukaan]. Ta-
man takia keskitytdan betoniteraksen ekvivalentteihin vauriokertoimiin. Tutkimuksen
aiheen, olemassa olevien betonisten rautatiesiltojen, vasymismitoitus ehdotetaan
suoritettavan eurokoodin uusille rautatiesilloille kaytettdvan vasymismitoituksen,
SFS-EN 1992-2+AC ja tassa esitettyjen ekvivalenttien vasymisvauriokertoimien avul-
la. Uusien betonisten rautatiesiltojen koko vasymismitoituksesta voi lukea lisda jul-
kaisusta, Terasbetonisten rautatiesiltojen vasymiskestiavyyden maarittdminen
LO23/2011, Helin, Ristomatti. Kyseista aihetta kasitellasn julkaisun kappaleessa 3.5.

Taman tutkimuksen mukaista laskentaa on tiettdvasti tehty Suomessa aiemmin aino-
astaan kahden henkilon johdosta, Roos, Vilho 1980-luvun loppupuolella ja Ryynanen,
Markus vuosina 2009—2010. Roos laski, kuten tassdkin tutkimuksessa lasketaan,
olemassa olevien rautatiesiltojen viasymiskertymaa. Ryynasen tutkimuksen tarkoitus
oli selvittda, voidaanko eurokoodissa esitettyja ekvivalentteja vasymisvauriokertoimia
soveltaa Suomessa, joten tdma tutkimus kohdistui uusien rautatiesiltojen vasymis-
kestavyyteen.

4.1 Kaytettava kuormakaavio

Kaytettavalld kuormakaaviolla tarkoitetaan sitd kuormakaaviota, jolla olemassa ole-
van rautatiesillan rasitukset lasketaan vasymiskertymisen saamiseksi. Kaytetdan
myodhemmin tdstd myos nimitysta vertailukuormakaavio. Koska kaytettavat ekvivalen-
tit vauriokertoimet ovat todellista liikennettd kuvaavien ominaisjunien ja mitoitus-
kuormakaavioiden rasitusvaihteluvdlien suhteita, voidaan kaytettdva mitoituskuor-
makaavio valita.

Kuormakaavioksi on kaksi luontevaa valintaa joko eurokoodin kuormakaaviot tai
standardin 15528+A1 liitteen A kuormakaaviot. Eurokoodin mukaiset kuormakaaviot
on esitetty kuvissa 2.19 ja 2.20, ja standardin kuormakaaviot liitteessa 8. Kantavuus-
laskennassa tarkastellaan usein vasymisrajatilan lisdksi myos muitakin rajatiloja.
Taman vuoksi kantavuuslaskijalle on yksinkertaisempaa, mikdli kuormakaavioita ei
ole useita. Standardin 15528+A1 liitteen A kuormakaavioiden kayttdminen aiheuttaisi
sen, etta sillat laskettaisiin tietylle luokalle, joita on toistakymmenta. Nahdaan jarke-
vampana kayttaa uusien siltojen mitoituksessakin kaytettavaa kuormakaaviota LM71.
Nain ollen ei mytskaan sidota vasymislaskentaa siltojen luokitukseen. Siltojen luoki-
tus voidaan tehdd my&hemmin erikseen kuvan 2.21 mukaisilla viivakaavioilla, joissa
on esitetty standardin 15528+A1 luokituksen kuormakaavioilla lasketun rasituksen
suhde kuormakaaviolla LM71 laskettuun jannemitan funktiona. Kuvan 2.21 mukainen
kaavio on laadittu myos leikkausrasitukselle.
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Eurokoodin kuormakaavioiden kdytdon kanssa nahdaan tarkeana se, ettd kaytetaan
samoja kuormakaavioita milléd eurokoodissa on laskettu uusien siltojen ekvivalentit
vauriokertoimet. Pyritdan siis yhdenmukaisiin menettelytapoihin kuormakaavioiden
suhteen seka uusien ettad olemassa olevien siltojen kanssa. Kuormakaavion LM71-22,5
kayttoé ekvivalenttien vauriokertoimien laskennassa on selkeésti esitetty eurokoodis-
sa, mutta jatkuvien siltojen mitoituksessa kaytettdvan kuormakaavion SW/0-22,5
kaytté herattda kysymyksia. Eurokoodisarjan kohdassa, jossa asia tulisi mainita,
standardissa SFS-EN 1991-2, kohdassa 6.9, Vasyttavat liikkennekuormat, mainitaan
ainoastaan kuormakaavion LM71 kaytté. Kuitenkin saman standardin liitteessa D,
kaavan D.6 kohdalla mainitaan sulkuihin sijoitettuna, etta tarvittaessa kaytetdan
SW/0 kuormakaaviota. Vastaavanlainen, sulkuihin sijoitettu, maininta loytyy standar-
dista SFS-EN 1992-2+AC liitteestd NN, kaavan NN.106 kohdalta. Oletetaan, etta kay-
tetyn asian esitystavan tarkoittavan sita, ettd kuormakaavion LM71 lisdksi kaytetaan
kuormakaaviota SW/0 kun tdma tuottaa maaraavan vaikutuksen ja kuormitettava silta
on jatkuva. Nain ollen paadytaan kayttamaan luokiteltuina vertailukuormakaavioina
sekd LM71-22 5 etti SW/0-22,5.

4.2 Tutkittavat siltajanteet

Tutkittavat siltajanteet ovat laskentaan valittuja siltarakenteita, joille tehdaan vasy-
miskertymalaskentoja. Siltajanteiksi valitaan yksi- ja useampiaukkoisia siltajanteita.

4.2.1 1-aukkoiset siltajénteet

Tutkittavien 1-aukkoisten siltojen jannevalit valitaan kuvan 4.1 mukaisesti, 2 m, 5 m,
20 m ja 35 m. Talla tavoin tehden, voidaan muodostaa yksinkertainen laskentatapa,
jolla voidaan tarkastella 1-aukkoisten rautatiesiltojen standardin EN 15528 mukainen
luokitus vasymiskestdvyyden puolesta. 1-aukkoisten laskentapisteiksi valitaan jokai-
sen eripituisen sillan jannevalin puolivali.

Kuva 4.1 esittaa standardin EN 15528 eri luokkien kuormakaavioilla saadun momentin
suhdetta kuormakaaviolla LM71—22,5 saatuun momenttiin. Téman vuoksi kuvan mo-
menttisuhteiden avulla voidaan helposti muuttaa vertailukuormakaaviolla LM71-22,5
saatu momenttivaihteluvali vastaamaan standartin EN 15528 halutun luokan mukais-
ta momenttivaihteluvalia. N&in ollen voidaan tarkistaa olemassa olevan rautatiesillan
vasymiskestavyys ja jaljelld oleva kayttoaika halutulle standartin EN 15528 mukaisel-
le luokalle. Kuvan 4.1 momenttisuhteet sillan jannemitan funktiona voidaan yksinker-
taistaa kuvan mukaisesti kolmeksi suoraksi viivaksi ja ndma voidaan esittda kaavoina
laskentaa yksinkertaistaen. Tarkempaa laskentaa voi tehda kuvan 4.1 avulla. Tarkem-
masta laskennasta saa suurempaa etua vaadittaessa luokkia A, B1, C2, D2 tai D3 sil-
lan jannemitan ollessa yli 15 m. Luokitukset D4xL ja C4 poikkeavat hieman kuvassa
4.1 esitetysta kolmen suoran viivan yksinkertaistuksesta. Naille tulee tehda omat yk-
sinkertaistukset.
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Ratio dynamic bending moments max M | 71000/ Max M o0 cooii s (i o)
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Kuva 4.1. UIC on raportissa, Calculations — Simply supported spans, CR TSI
Structures Working Group, vertaillut standardin EN 15528 kuormakaa-
vioiden aiheuttamien rasitusten suhdetta kuormakaavion LM71 aiheut-
tamiin rasituksiin. Lisdksi kuvassa hahmotelma, jolla tulokset voidaan
yksinkertaistaen ottaa laskennassa huomioon.

4.2.2 Useampiaukkoiset jatkuvat siltajanteet

Jatkuvista useampiaukkoisista rautatiesilloista ei ole olemassa kuvan 4.1 mukaista
kaaviota. Taman vuoksi ndiden valinta tulee perustaa johonkin muuhun. Jatkuvat 2-
aukkoiset ja jatkuvat nelja- tai tata useampiaukkoiset rautatiesillat ovat harvinaisia.
Tama kay ilmi kuvasta 1.5. Taman vuoksi paadytdan useampiaukkoisista rautatie-
silloista tarkastelemaan ainoastaan jatkuvia 3-aukkoisia siltoja. Tutkittavien 3-
aukkoisten rautatiesiltojen valinta perustetaan seuraaviin asioihin:

o Siltarekisteritietoihin olemassa olevien jatkuvien 3-aukkoisten rautatiesilto-
jen jannemitoista

e eurokoodin SFS-EN 1992-2+AC liitteeseen NN.3

e alustavien momenttihistorian koelaskuihin eri keskijannemitoilla ja keski-
jaanteen ja reunajanteen suhteilla.

Rautatiesiltarekisteristd on poimittu jatkuvien 3-aukkoisten rautatiesiltojen keskijan-
nemitat kuvaan 1.6. Olemassa olevien jatkuvien 3-aukkoisten rautatiesiltojen keski-
janteen pituus vaihtelee noin 5 metristd noin 35 metriin, 9o Y,:lla silloista keskijan-
nemitta on 10 metrin ja 25 metrin valilla. Ndhd&aan jarkevana valita tutkittavien silto-
jen keskijanteet samalle 10-25 metrin valille. Rautatiesiltarekisterista selvidga myos
ettd reunajénteet ovat ldhes aina keskijannettd lyhyempia ja keskijanteen pituuden
suhde lyhyemman reunajanteen pituuteen on suurimmassa osassa 1,15 ja 1,35 valilla.

Alustavien momenttihistorian koelaskujen perusteella voidaan todeta, ettd suurimmat
momenttiheilahdukset aiheutuvat perdkkaisten vaunujen akseli- tai telipareista ja
suurten momenttiheilahdusten lukumaara vahenee sita pienemmaksi, mitd pidemmat
sillan jannemitat ovat. Koelaskuilla voidaan myds huomata miten, keskijanteen pituu-
den suhde lyhyemman reunajénteen pituuteen, vaikuttaa momenttihistoriaan. Mo-
menttihistorian muotoon talld ei ole vaikutusta, mutta vaikutus momenttihistorian
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keskimomenttiin, ja ndin ollen myos keskijannitykseen, on selvasti havaittavissa. Suh-
teen vaikutus keskijannitykseen on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1.  Suhteen, keskijiinteen pituuden suhde reunagjdnteen pituuteen, vaiku-

tus keskijdnnitykseen.
Tarkastelupiste Suhde pienenee Suhde kasvaa
Keskiaukko Keskijannitys laskee Keskijannitys nousee
Tuki Keskijannitys laskee Keskijannitys nousee

Reuna-aukko

Keskijannitys nousee

Keskijannitys laskee

Vaikutus momenttihistorian yksittaisten syklien momenttivaihteluvaliin jai pieneksi
kun tarkastelupisteend oli reuna- tai keskiaukko, mutta tarkasteltaessa tukea, oli
vaihteluvaleissdkin havaittavissa eroja. Suurempi keskijannitys vasyttad enemman,
mutta tata ei huomioida eurokoodissa mitenkdan. Taman vuoksi keskijannitykseen ei
kiinnitetd tassdkaan tutkimuksessa huomiota.

Tutkittavien 3-aukkoisten rautatiesiltojen valinta perustetaan eurokoodin standardin
SFS-EN 1992-2+AC liitteeseen NN.3, jotta saadaan vertailupiste uusien ja olemassa
olevien rautatiesiltojen valille. Standardin taulukoissa NN.2 ja NN.3Z on esitetty A
arvot 2 m ja 20 m janteille sekd 1-aukkoisille etta jatkuville silloille. Jatkuville silloille
arvot ovat esitetty keskikentélle, reunajanteelle ja valituen alueelle. Standardin perus-
teella tutkittaviksi valitaan ainakin yksi keskijanteeltdan 20 metria pitka ja yksi reuna-
janteeltddn 20 metrid pitkd silta. Tamén perusteella valitaan tutkittaviksi 3-
aukkoisiksi siltarakenteet, joiden janteet ovat 20+25+20 ja 15+20+15. Pidemman
sillan keskimmaisen janteen pituuden suhde reunajénteen pituuteen on nain ollen
1,25 ja lyhyemman sillan suhteeksi saadaan 1,33. Nama suhteet vastaavat hyvin ole-
massa olevien rautatiesiltojen suhteita. Lisaksi pidempi silta osuu hyvin edelld maini-
tun keskijannemittavalin, 10-25 metrid, valin ylarajalle. Valin alaraja otetaan huomi-
oon tutkimalla siltarakenne, jonka jannevalit ovat 9+11+9. Lisdksi valitaan taman ja
siltarakenteen 15+20+15 valille siltarakenne, jonka jannemitat ovat 12,5+15+12,5.
Siltarakenteiden jannemittojen valintaan on vaikuttanut my6s momenttihistorian
laskentaan kaytettdava ohjelma, joka on asettanut rajoituksia laskettavalle tarkastelu-
pisteelle. Nyt valitut siltarakenteet ovat sellaisia, joissa tarkastelupiste voidaan aset-
taa ainakin keskikentan puoleen valiin, tuelle ja reunakentén pisteeseen, joka jakaa
maatuen ja valituen vélisen janteen suhteessa 40/60. 3-aukkoisten siltojen laskenta-
pisteet on esitetty kuvassa 4.2. Valitut tutkittavat siltajénteet on koottu taulukkoon
4.2. Kuvasta poiketen, laskentapisteitd on kdytdnnossa viisi, koska eri suunnista &-
hestyvat junat aiheuttavat erilaisen vasymisrasituksen tarkastelupisteen suhteen
epasymmetrisilld rakenteilla. Tulokset esitetdan kuitenkin vain kolmessa laskenta-
pisteessa.
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Kuva 4.2. 3-aukkoisten siltojen laskentapisteiden sijainnit sillalla. Kuvan nuolet
osoittavat laskentapisteiden paikat. Listiksi on huomattava, ettd tar-
kasteltavien siltojen symmetrisyyden vuoksi, reunakentdn ja vilituen
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