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Esipuhe

Merimerkkien suomalainen mitoituskdytantd on pohjautunut Korzhavinin 1959
julkaisemaan mittaustuloksiin perustuvaan menetelmaan. Mitoituskuormia on
maaritetty myos Rakenteiden kuormitusohjeen RIL 144-2002 mukaisesti. Kansain-
valinen jadkuormanormi ISO/CEN 19906 Petroleum and natural gas industries —
Arctic offshore structures on ollut kehitteilld vuodesta 2002 lahtien ja on tullut
ratifioitavaksi joulukuussa 2010.

Tama ohje perustuu ISO/CEN 19906 normiin, mutta se on sovitettu kattamaan
suomalainen merirakennekaytanto.

Ohjeen on laatinut tekniikan tohtori Mauri Maattanen Lujari Oy:std. Tyota ovat
ohjanneet Risto Lang ja Mauno Alaluusua Liikenneviraston vaylanpito-osastolta.

Helsingissa toukokuussa 2011

Liikennevirasto
Vaylanpito-osasto
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1 Yleista

1.1 Johdanto

Kansainvalinen jadkuormanormi ISO/CEN 19906 Petroleum and natural gas
industries — Arctic offshore structures on ollut kehitteilld vuodesta 2002 ahtien ja on
tullut ratifioitavaksi joulukuussa 2010. Tavoite on, ettd kaikki arktisten ja kylmien
alueiden avomerirakenteet mitoitetaan, rakennetaan, yllépidetaan ja puretaan tdman
normin periaatteiden mukaan. Jaavaikutusten mitoitus on osa samaan meri-
rakenteiden normiperheeseen kuuluvista normeista:

- Yleisvaatimukset ISO/CEN 19900
- Ymparisttolosuhteet ISO/CEN 19901
- Terasrakenteet ISO/CEN 19902
- Betonirakenteet ISO/CEN 19903
- Kelluvat rakenteet ISO/CEN 19904
- Siirrettavat rakenteet ISO/CEN 19905
- Arktiset offshore rakenteet ISO/CEN 19901

Vaihtoehtoisesti ISO/CEN 19906 sijaan voi jaadvaikutusten maaritykseen kayttaa
mitoitusmenetelmisd, mitkd perustuvat teoreettisiin malleihin tai analyyseihin ja
kaytannossa koeteltuihin menetelmiin edellyttden, ettd saavutetaan vahintaan
ISO/CEN 19906 luvun 7 mukainen varmuustaso ja toiminnan luotettavuus.

Uusien konstruktioiden jaavaikutusten suunnittelu, samoin kuin mallikokeiden tai
teoreettisten mallien kalibrointi on aina, kun on mahdollista, varmistettava tayden
mittakaavan mittaustuloksiin perustuen.

ISO/CEN 19906 noudattaa luotettavuuteen ja rajatilamitoitukseen perustuvaa tilas-
tollista (Bhestymistapaa. Merenkulun turvalaitteet ovat arktisia kaasu- ja o6ljy-
teollisuusrakenteita huomattavasti yksinkertaisempia, halvempia ja tavallisesti
miehittamattémia rakenteita kuuluen altistusluokkaan L3, jossa turvallisuustavoite
on 1,0x103. Merenkulun turvalaitteille taysi tilastollinen jadkuormamitoitus johtaa
helposti liiallisiin kustannuksiin. ISO/CEN 19906 mahdollistaa my6s yksin-
kertaisemman deterministisen mitoitustavan, joka esitetadn tassa ohjeessa.
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Merimerkeissa liikkuvan jaan aiheuttamat kuormat ovat hallitsevia. Oma paino ja
merivirrat Suomen vesialueilla ovat merkityksettomia jaakuorman rinnalla. Tuuli-
kuorma esiintyy, mutta se on useimmiten vaikutukseltaan vahdinen perustus-
rakenteissa. Talviaikana aaltokuorma ei vaikuta yhdessd jadkuorman kanssa.
Deterministisessd mitoituksessa kaytetdan nimellista? &arikuormaa (ELIE/ULS)2
yhdessd samanaikaisen muun kuorman painotetulla dariarvolla.

ISO/CEN 19906 normissa jadkuormaa laskettaessa kaytetddn yhdistelmana
aarimmaista jaan paksuutta yhdessd nimellisen jaalujuuden kanssa. Mitoituksen
tavoitteena oleva 10-3 luotettavuustaso, vaurio kerran tuhannessa vuodessa, on ehka
liiankin tiukka yksinkertaisille merimerkeille.

1.2 ISO/CEN 19906 normin soveltuvuus
Suomen merirakenteille

Suomen oloissa jadkuormamitoitus rajoittuu yksivuotiseen matalan suolapitoisuuden
jaahan. Suomessa esiintyvat rakennemitoitukselle tarkedt jadolosuhteet ovat
kiintojaa, Lliikkuva jad ja ahtojaa. Rakennesovellutukset ovat merimerkkeja tai
vastaavia rakenteita, joissa ei ole pysyvaa miehitystd eikd niiden vaurioituminen
aiheuta vakavia ymparistohaittoja. ISO:n periaatteiden mukaisesti mitoitus-
vaatimukset ovat talléin lievempia.

Jaakuormia aiheuttava jaan liike syntyy merivirtojen ja tuulten vaikutuksesta ja jaan
lBmpolaajenemisesta. Kaksi ensin mainittua aikaansaavat useimmiten niin suuren
jaan liikkenopeuden, ettd jaan murtumiskuormat voivat kehittyd maksimiinsa (ISO:
Limit Strength, jad murtuminen rajoittaa jadkuormaa). Talvella laajojen merialueiden
ollessa jaassa merivirtojen vaikutus on vahaistd muualla kuin saariston salmi-
paikoissa, joissa taas jaa on ohutta. Lampolaajenemisnopeus on aina niin hidasta etta
jaa viruu ja rajoittaa voimakkaasti jgdkuormien suuruutta.

Rakenteen muodosta riippuu millainen jadn murtotapa rakennetta vasten syntyy.

— Pystysuoraa rakennetta vasten jaa murskautuu (crushing). Luvussa A.8.2.4.3
ISO/CEN 19906 esitetty menetelma rajoittuu alueelle, mika ei kata suomalaista
merirakennekaytdntoa. Korjauksena esitetdan téssa ISO:n pohjalta modifioitu
menetelma.

— Dynaaminen jadkuormamitoitus pystyrakennetta vasten ISO:ssa noudattaa
suomessa kehitettya kdytantoa. Luku A.8.2.6 ISO/CEN 19906.

— Kartiomaista rakennetta vasten jaa murtuu taivutuksella. ISO:n esittamat
menetelmat soveltuvat sellaisenaan. Luku A.8.2.4.4 ISO/CEN 199096.

1 Nimellinen tarkoittaa konservatiivista suuretta, jota ei ole maaritetty tilastollisesti vaan esimerkiksi
kaytannon kokemuksesta. (Esim: MTL 100 v. jaapaksuus ja kaytetty puristuslujuus 2,25 MPa (molempien ei
tarvitse olla dariarvo samanaikaisesti, s. ISO/CEN 19906 s. 147)

2 ELIE (Extreme-level ice event) ULS-mitoitus padasiassa rakenteen lineaaris-elastisen kayttaytymisen
mukaan. Terasrakenteilla paikallista myo6tamista sallitaan. Kuormitusten esiintymisen vuosittaisen
todenndksisyyden on oltava <10-2

ULS (Ultimate limit state) vaatimus edellyttad, ettd rakenteisiin ei synny mitaan merkittavaa vauriota
hyvaksyttavan alhaisella todennakéisyydelld rakenteen suunnitteluelinian aikana ELIE-tason mukaisilla
jaadkuormilla
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— Mitoitus paikallisen jadpaineen vaikutuksille, esimerkiksi tarve vesirajan levy-
kentan jaykistaminen. Luku A.8.2.5.2 ISO/CEN 19906.

—  Ahtojadkuorma on ISO-normissa esitetty vain pystysuoralle tasalevealle raken-
teelle. Luku A.8.2.4.5 ISO/CEN 19906.

— Jadkentan lampolaajenemisesta johtuvaa kuormaa ei ISO:ssa ole esitetty.

— Jaan kiinnitarttumis-/irtoamiskuormaa ei ISO:ssa ole esitetty.

1.3 Jaaolosuhteet

Kiintedn merimerkin jadkuormamitoituksen lahtokohtana on perusteellinen sijainti-
paikan jadolosuhteiden tuntemus. Tarkeimmat olosuhdetiedot ovat

— kiintojaan paksuus

— liikkuvan jaan paksuus

— kerrostuneen jaan esiintyminen

— ahtojaiden esiintyminen

— MWL minimi ja maksimi jaiden yhteydessa.

Koko Suomen merialueelta on kaytettavissd Merentutkimuslaitoksen laajat tilastot
kiintojaan ja liikkuvan jaan paksuuksista:

Palosuo E., Lepparanta M. ja Seina A.: Formation, thickness and stability of fast ice
along the Finnish coast. Research Report No 36. Winter Navigation Research Board,
1982.

Seind, A., 2010: Ice service. Proc. ICT services for environmental safety and security
in the Baltic Sea. Helsinki, 12 April 2010.

Kerrostunutta jaata syntyy pasasiassa ohuen jaan liikkuessa, mutta ahtojaiden
yhteydessd myos paksulla jaalla. Ahtojaiden esiintyminen on esitetty Ilmatieteen
laitoksen jadkartoissa, mutta pitkdaikaisyhteenvetoja ei ole tehty. Palosuo et.al
julkaisua ja Ilmatieteen laitoksen jaakarttoja vertaamalla voi paatelld myods merkitta-
véan liikkuvan ahtojaan esiintymisen rajat: useasti vain paksummalla kuin 30-40 cm
paksun liikkuvan jadvyohykkeen ulkopuolella.

Jos litkkuvan jaan paksuudesta ei ole tietoa, mitoituksessa tulee kayttasd suurinta
kiintojdan paksuutta. Jos ahtojaan kolin syvyydesta ei ole tietoa, on kaytettava
paikallista vesisyvyyttd. Jadolosuhteista kannattaa tarvittaessa hankkia lisatietoa
haastattelemalla paikallisia merelld liikkujia, kuten esimerkiksi luotsikuttereiden
kuljettajia ja kalastajia.
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2 Rakenteiden kuormat

2.1 Tuulikuorma

Jaakuorman kanssa samanaikaisesti vaikuttavan tuulikuorman suuruuden laskenta on
esitetty osassa ISO/CEN 19901-1. Huomioiden tuulikuormien pienuus jaakuormiin
verraten merimerkeissd Suomen rannikolla voidaan tuulikuorma laskea myds
yhteiseurooppalaisten eurokoodistandardien mukaisesti, SFS-EN 1991-1-4. ISO/CEN
19906 ei anna osavarmuuskerrointa altistusluokassa L3. Tuulikuorma on stokastisesti
riippuvainen liikkuvan jadn aiheuttamien kuormien kanssa. Yhdistettdessa ELIE-
jadkuormaan on tuulen rinnakkainen osavaikutus silloin 0.9 kertainen (ISO/CEN
19906 Table 7.3).

2.2 Jaakuorma pystysuoraa rakennetta vasten

Liikkuvan jaan murskautuessa pystyrakennetta vasten jadvoima lasketaan ISO/CEN
19906 kaavoista pienelle sivusuhteelle w/h modifioituna:

Fe=pchw 1)
h
o (A)" T ()" s
Pa F L h h WJ
jossa
Jele keskimaarainen kokonaispaine, MPa;
w rakenteen jadpaineelle altis projektioleveys, m;
h liikkuvan jaan paksuus, m;
h* referenssipaksuus = 1,0 m;
m koetuloksiin perustuva vakio = -0,16;
n koetuloksiin perustuva vakio

=-0,50+h/5kunh <1,0m
=-0,30kunh=1,0m
Cr jaan referenssilujuus, MPa.
=1.8 MPa pyb&rea paalu
=2.0 MPa suora seinama

2.3 Dynaaminen jaakuorma

ISO/CEN 19906 dynaaminen jaakuormamitoitus perustuu pitkalti suomalaiseen
vakiintuneeseen kaytantéon. Rakenteelle on tehtdvd dynaaminen analyysi, jonka
perusteella lasketaan (kaava 3), mitkd ominaismuodot ovat herkkid kokemaan jaan
aiheuttamia vardhtelyja. Niille ominaismuodoille, jotka ovat alttiita varahtelyille,
asetetaan ko. ominaismuodon taajuudella toistuva sahanteran muotoinen dynaami-
nen kuormitus, jonka dynaaminen vaste lasketaan. Heratekuorman amplitudi
saddetddn sellaiseksi, ettd rakenteen liikenopeus jadkuorman vaikutuskohdassa ei
ylita ko. kohdassa esiintyvaa suurinta liikkuvan jaan nopeutta. Kaytédnnossa lasketaan
oletetulla kuvan 1 mukaisella dynaamisen kuorman amplitudilla AF rakenteen
dynaaminen vaste, mikd skaalataan em. ehdon toteutumiseksi. Rakenne on
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mitoitettava kestamaan nadin saadun kuormituksen aiheuttama vasyttdva kuormitus.
Tarkistus on tehtava kaikille varadhtelyalttiille ominaismuodoille.

Ominaismuotojen tarvitsema vaimennus, jotta jaén aiheuttamia varahtelyja ei esiinny

¢2
£ >—rre . (3)
dr f. M,
jossa
&n ominaismuodon n suhteellisen vaimennuksen
vaadittu taso
Pnc ominaismuodon n amplitudi jaén vaikutuskohdassa
Mn ominaismuodon n massa, kg
fn ominaismuodon n taajuus, (Hz)
h jaan paksuus, m
0 kokeellinen vakio, 40-106 kg/(m-s)
F(t)
Fmax
AF
JFmin
1
r
Kuva 1. Resonoiva dynaaminen jédkuorma

Periodi T =1/f» ja dynaamisen voiman amplitudi AF. Jadvoiman yla-ja alarajan Fmax tai
Fmin arvoilla ei ole merkitystd tdysin kehittyneelle dynaamiselle vasteelle. Siten
yksinkertainen valinta on esimerkiksi Fmin = 0. Amplitudi AF skaalataan sen
suuruiseksi, ettd rakenteen varahtelyn lilkenopeus jadkuorman vaikutuskohdassa ei
ylita jaan luonnossa tapahtuvaa ajautumisnopeutta. Mitoitus vasyttavélle kuormalle
tehdaan tita vastaavalla dynaamisen kuorman amplitudilla AF. Sama menettely
toistetaan myos muille yhtédlén 3 osoittamille ominaismuodoille, joille fi< 10 Hz,
kullekin omalla AF arvollaan.

Lisdksi on suoritettava tarkistus yksittdisen jaavoiman akkindisen laukeamisen
aiheuttamalle dynaamiselle relaksaatiokuormitukselle. Jadkuormana kéaytetaan
tallein suurinta odotettavissa olevaa kiintojaddvoimaa, kaava 1. Jos ominaismuoto on
lBhelld kaavan 3 rajaa, kannattaa mitoitustarkistus tehdad kolmelle perattiiselle
jaavoiman laukeamiselle kyseisen ominaismuodon jakson aikavélein, eli kolme
ensimmaista kuvan 1 kuormajaksoa. Vasymismitoitus yksittaisjagavoimien laukeamis-
kuormituksille tehdaan low-cycle fatigue periaatteella (myotélujuuden suhteen). Tata
vaatimusta ei ole ISO/CEN 19906 normissa.
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2.4 Ahtojaakuorma

Ahtojadkuorma Fr koostuu ahtojdan yhteydessa tavallisesti olevan kiintojaékerroksen
Fe (konsolidoitunut kerros) ja ahtojaan (kéliosa) Fr voimien summasta. Kiintojaa-
voima lasketaan kuten tavanomainen kiintojddvoima pystysuoraa (kaava 1) tai
kartiomaista rakennetta vasten.

ISO/CEN 19906 on omaksunut venaldisten (Dolgopolov et.al.)) kehittdman mallin
ahtojaan kéliosan voimalle F:

Fr=Fc+ Fx (4)

h
Fk=u¢th[ Ay Ve

2
jossa

+ 2c] [1 + %} )]

My = tan[450 + gj = ahtojaén kélilohkareiden

passiivipaine,

¢ = jadmassan sisdinen kitkakulma = 20° ... 40°

¢ = keskimaarainen koéliosan j@dmassan koheesio = 5...7kPa
w = rakenteen leveys

v.=(1-e)p, —p)g =tehollinen noste

e = ahtojadmassan huokoisuus = 0,25 ... 0,35
pw = veden tiheys
pi =jaan tiheys

Tayden mittakaavan mittaustulosten (Kemi-1 kartio, Confederation silta) mukaan po.
kaavojen ahtojadkuormat ovat todellista suurempia. Ahtojaan koélin koheesio riippuu
siitd, kuinka kylmissa olosuhteissa ja kuinka kauan sitten valli on muodostunut. Usein
koheesio on selvasti pienempi, erityisesti kolin syvimmissa kerroksissa. Myos kiinto-
jaa murtuu ahtojaavallin mukana pystyrakennetta vasten helpommin kuin ilman
ahtojaavallin mukana oloa. Kaavan 5 mukaiset ahtojdavoimat kapeilla merimerkeilla
ovat jopa kertaluokkaa pienempia kuin mita toteutetuissa rakenteissa on kaytetty.

2.5 Kartion jaakuorma

ISO/CEN 19906 normissa esitetdan, mita fysikaalisia ilmi6ita esiintyy jadn murtuessa
taivutuksella kartiota vasten: taivutusmurto, jaalohkareiden nousu yléspain kartion
pintaa pitkin, mahdollisen jadkasauman muodostus sekd murretun jaan syrjayty-
minen kartion yli ja ohi. Kaytdntoon esitetyistd useista malleista normi esittelee
Ralston- tai Croasdale-menetelmat. Ralstonin menetelmd ennustaa 20-30 9%, liian
suuria jadkuorma-arvoja Kemi-1 mittaustuloksiin verraten. Jadkuormaennusteet
Croasdalen menetelmalld ovat hiukan pienempia kuin Ralstonin menetelmalld, mutta
kuitenkin tayden mittakaavan koetuloksiin verraten turvallisella puolella. Croasdalen
menetelma on herkka ahtojasdkasan kaltevuuden arvoille.

Ralston ja Croasdale menetelmien jadvoimien laskentakaavat on esitetty kohdissa
2.5.1ja2.5.2.
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2.5.1 Kartion jaavoimat F4 ja Fv; plastinen kantokuormateoria

Hs

Vs
Hr

Vr

T<QPYOFTY

Jaan taivutusmurtoon tarvittava
vaakavoimakomponentti

Jaan taivutusmurtoon tarvittava pystysuora voimakomponentti
Murretun jaan ylospain liukumiseen tarvittava
vaakavoimakomponentti

Murretun jaan ylospain liukumiseen tarvittava
pystyvoimakomponentti

Jaan taivutuslujuus

Jaan paksuus

Ylospain liukuvan jaakerroksen paksuus
Kartion vesirajan halkaisija

Jaan tiheys

Veden tiheys

Maan vetovoiman kiihtyvyys

Poisson-luku

jaa/kartio kitkakerroin

f=sina+u E cosa

&=

72

k= I (1 —sin’a sin’® 77)4/2 dn k= I (l —sin’ o sin’ 77)/2 dn
0 0

H

R

sin & +
cos

T .,
Esm a+2uacosa

fcosa - uE,

T . 5
Zsm a + 1o COS

D’ - D; Go p.gh’
4 cos o 4th

72

tana+uE, —ufg cosa
l-pg,

V}?:Wcosa[gcosa—,ua—fhijrHR h,

H

B

o,h" tana (1+Yxlnx

3

\ ( juz
l—pg \ x-1 +GE-Dx+2)| x=1+(3G+2

VB:HB hv
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Y = 2.711 Tresca mydétéehto tai Y = 3.422 Johansen
myo&tdehto

b, =H,+H, F, =V, +V,

2.5.2 Kartion jadvoima; elastinen jaan taivutusmurto

Tarvittavat voimakomponentit prosessin eri vaiheissa (samanaikaisesti)

Hs Jaan taivutusmurto

He Kiintojaanppuskeminen jadkasan

Hr Murrettujen lohkareiden tyéntd ylos kartion pintaa pitkin jaakasan
alla

He Jaan paalla olevan murskekasan nostaminen

Hr Jaalohkareen kaantd pystyyn kartion yladreunan
kohdalla

e jadkasan huokoisuus

pi jaan tiheys,

Pw veden tiheys,

U jaa/kartio kitka

Hi jaa/jaa kitka

g Maan vetovoiman kiihtyvyys

H +H, +H +H +H,
H HB
1—- —2—
afwch

x 0.25 2 g
H,=068¢o, [%} -[D+” }

( E h3 \0.25

L =
C L12pwg(1—v2)J
1
Hp=thﬂ,-p,-g(l—e)(l—tane/tana)z-zme
HR:DPm,jossa
P=05u (u+u)p g(l-e)h sina- l_tanH\
ktan@ tanonk tan &
05 a s ) 2 (- 22 1 m}+hh g Mo rheos
tan tan o sin o
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ISO 19906 normin sovitus
suomalaiseen nykyiseen
mitoituskaytantoon

1 Jaakuorma pystyrakennetta vasten

Liikkuvan jaan murskautuessa pystyrakennetta vasten jadvoima lasketaan ISO/CEN
19906 jadkuormanormin kaavoilla:

Fe=pchw 1)
AN (w\"

r=c i) () @

jossa

Jele keskimaarainen kokonaispaine, MPa;

w rakenteen jadpaineelle altis projektioleveys, m;

h liikkuvan jaan paksuus, m;

h* referenssipaksuus = 1,0 m;

m koetuloksiin perustuva vakio (= -0,16);

n koetuloksiin perustuva vakio

=-0,50+h/5kunh <1,0m
=-0,30kunh=1,0m

Cr jaan referenssilujuus, MPa.
=1.8 MPa Itamerelld

ISO/CEN 19906 jaan murskautumisvoiman laskenta perustuu eri puolilta maailmaa -
erityisesti arktisen alueen paksuista jaista - kerattyihin tdyden mittakaavan mittaus-
tuloksiin jaan paksuutta tavallisesti huomattavasti leveammistd rakenteista seka
subarktiselta alueelta, mm. Norstromsgrundin majakasta LOLEIF- ja STRICE-EU pro-
jekteissa. Kokeellinen kaava 2 sisaltaa jaan tehollista murskautumislujuutta pienen-
tavan kokotekijan ja kosketusalan leveys/paksuussuhteen — sivusuhteen — vaikutuk-
set. Kayttérajoitukseksi on asetettu sivusuhde w/h>2.

Suomen merialueilla liikkuva jaa on paksuudeltaan alle 1,0 m. Kerrostunut liikkuva
jaa voi olla paksumpaakin, mutta sen lujuus on alhaisempaa. Paksumpaa kiintojaata
esiintyy vain rannikon kiintojaavyohykkeelld, jossa jaan liike on niin hidasta, etta suu-
rimpia jddvoimia antavaa jaan haurasta murskautumista ei tapahdu (viruminen).
Suomalaiset terdsmajakat ja reunamerkit ovat leveydeltaan lahelld samaa mittaa kuin
jaan paksuus, eli sivusuhde on l&helld arvoa 1. Talléin jagan murtuminen tapahtuu
muodonmuutoksia rajoittavassa 3-D-geometriassa, mika kasvattaa jaan murskautu-
mislujuutta kolmidimensionaalisen jannitystilan takia. Tama jo yli 50 vuotta vanha
tietamys ei kuitenkaan nay riittavasti ISO-normin suurella sivusuhteella w/h johde-
tussa kaavassa. Sivusuhteen pienetessad nakyva tehollisen jadpaineen kasvu ISO-
kayrissa kuvassa 1 johtuu padosin kokotekijasta. Lahtokohtana oleva 7,2 m levean
Norstrémsgrundin data on mitattu olosuhteissa, joissa w/h>10, kun taas terdsmaja-
koiden ja reunamerkkien osalta pitda paasta tasolle w/h=1.0. Norstromsgrund maja-
kan pinnasta on mitattu myos kapeammilla (=1 m) paneleilla paikallista jaén painetta,
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mutta geometrinen tilanne ei ole sama kuin vastaavanlevyiselld pyorealld paalulla.
Siten ISO kaavan 2 kayttorajoituksen alaraja on kyseenalainen.

ISO/CEN 19906 esittamat mitoitusmenetelmat kartiomaisille rakenteille ja ahtojaa-
kuormille soveltuvat sellaisinaan myos Itdmeren olosuhteisiin. Mitoitus dynaamisille
jadkuormille pohjautuu taas melko suoraan suomalaiseen nykykaytantoon.

1.1 ISO pystyrakenteen jadkuormalaskennan laajennus alueelle w/h<10

Suomalainen mitoituskayténtd pohjautuu Korzhavinin 1959 julkaisemaan mittaustu-
loksiin perustuvaan menetelméaan, jonka mukaan jaan tehollinen murskautumispaine
riippuu sivusuhdetekijasta w/h riippuvasta kertoimesta ks:

ky = [1+— (3)

tai eurokoodistandardin kuormituschjeissa esitettya miltei saman tuloksen antavasta
kertoimesta:

k3:1+1.5£ (4)
w

Esimerkiksi suomalaisilla merimerkeilld usein esiintyvad w/h = 1 kasvattaa 2,45 tai 2,5-
kertaisesti jaan tehollista puristuslujuutta. Sivusuhteen alarajalla w/h=2 sivusuhde-
tekija nostaa tehollisen jadpaineen vastaavasti 1,87 tai 1,75 kertaiseksi. Vaikutus Nor-
stromsgrundin mittaustulosten sivusuhteen alueella w/h=10 on vain 1,22 tai 1,15.

Kuvaan 1 on piirretty kolmelle eri jadn paksuudelle 0,5, 1.0 ja 2,0 m ISO-menetelman
mukainen tehollinen jaapaine (kolme yhtenaista alinta kdyraa) sivusuhteen w/h funk-
tiona seka 35-vuotisen suomalaisen mitoituskdytidnnon mukainen kaavan 3 mukainen
tehollinen jadpaine (ylin musta kdyra). Jaan puristuslujuuden referenssiarvona Cr on
kaytetty ISO:n subarktisella alueella 1.8 MPa ja suomalaisessa kdytannossa pyorean
paalun poikkileikkaukselle 2.25 MPa (ylin kdyra). Havaitaan, ettd ISO mitoitus johtaisi
alle puoleen Suomen kaytannén mukaisista jadvoimista, esimerkiksi hyvin yleisella
sivusuhteen 1 arvolla ja 1 m jadpaksuudella vain 32 9, tasolle!
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Kuva 1. Jddn tehollinen murskautumispaine sivusuhteen w/h-funktiona eri jddn pak-
suuksille: Korzhavin, h=0.5 m, h=1.0 m, h=2 m, vvuv - ISO(ks)/Korzh suhde
h=0.5 m.

Tavoitteena on aikaansaada jatkuvuus ja yhteensopivuus ISO:n ja suomalaisen kay-
tédnnon kesken siten, etta pienillad sivusuhteen arvoilla (=1) ollaan lGhelld suomalaista
kaytannossa turvallisksi todettua mitoitusta. Sivusuhteen kasvaessa ldhestytdan
ISO:n menetelmaa, jossa ISO-kdyra pohjautuu Norstromsgrundin mittaustuloksiin.
Kuvaan 1 on esitetty téllainen sovitus, jossa ISO-menetelmaan lisatédan eksponentiaa-
lisesti sivusuhteen kasvaessa pieneneva Korzhavin-sivusuhdetekija ks. Pisteviivoilla
esitetyt kayrat eri jaan paksuuksilla osoittavat sovituksen toimivuuden. Alin piste-
kayra esittda ehdotetun sovituksen ja suomalaisen mitoituskdytiannon suhdetta 0.5 m
jaapaksuudella.

Sivusuhdetekijan vaikutuksen selvittamiseksi kerattiin kokemusperaista tietoa Suo-
men vaylille 1970-luvulta Ehtien rakennetuista merimerkeista ja niiden jadvoimami-
toituksesta, Liite A. 70-luvun alussa rakennetuista hoikista merimerkeistd moni kat-
kesi jaakuormien ylitettyd rakenteen kestdvyyden. Sivusuhdetekijan vaikutus jaan
tehollista lujuutta kasvattavana tekijana ylitti tuolloin odotukset siirryttéessa leveista
kasuunimajakoista kapeisiin terasperustuksiin. Kun sivusuhdetekija huomioitiin 70-
luvun puolivélin jalkeen, yksikdan nain suunnitelluista merimerkeista ei ole enda vau-
rioitunut lilan suurten staattisten jadkuormien takia.

Kuinka paljon 70-luvun puolivéliin jalkeen tehtyjen rakenteiden luotettavuus on yk-
sinomaan sivusuhdetekijasta johtuvaa ei ole tdysin varmaa. Historia osoittaa kuiten-
kin, ettd mitoituskaytédnto on johtanut ehka tarpeettoman lujaan staattiseen mitoituk-
seen. Myo6s dynaamisten jaakuormien takia osassa 70-luvun alkpuoliskon terasraken-
teisissa merimerkeissé on esiintynyt yldosan vasymisvaurioita.

Rakenneperustuksen aarikestavyyden kannalta kriittinen kuormayhdistelma sisaltaa
usein kiintojaan kanssa ahtojaavoimat samanaikaisesti. Suomalaisessa mitoituskay-
tédnnossa jadkuorma on laskettu useimmiten suurimman alueella esiintyneen kiinto-
jaapaksuuden perusteella. Todellisuudessa ahtojadkuorman kanssa tulisi kayttaa liik-
kuvan jadan maksimipaksuuteen perustuvaa kuormaa. Kiintojaan vakiintuessa alkutal-
vesta liikkuvaa paksua ahtojaata ei voi enaa esiintya. Liikkuvan jaan paksuusvyohyk-
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keelld h.<40 cm 2.1 km rannasta sijaitsevan Kemi-Ajoksen offshore tuulivoimalape-
rustuksen yhden talven mittaukset ovat osoittaneet, ettd paksu kiintojaa ei ole liikku-
nut muuta kuin virumisnopeudella johtaen pieniin jadkuormiin. On mahdollista, ettd
moni kiintojaavychykkeelld sijaitseva merimerkki on ylimitoitettu, mutta vastakkaisia
esimerkkeja myos loytyy, kuten Peramerelld AR1 (6.4 km rannasta), R3 ja L64 Liikku-
van jaan paksuusvyohykkeelld h.<50 cm vauriotapaukset johtuivat kiintojaan h«>90
cm litkahduksista, joita ei olisi tilastojen mukaan pitanyt esiintya.

1,10 7
ISO(k3)/FinnP
1,00 @ Kiintojaa —
M Liikkuva jaa
0,90 %8 *
0,80 - g
0,70 o x
= e
0,60 e
0,50 u
|
0,40
Sivusuhde w/h
0,30 : ; : . : ‘
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Kuva 2. Modifioidun ISO(ks):n ja Suomen mitoituskdytdnndn mitoituskuormien

suhde ilman ahtojédkuormaa sivusuhteen w/h funktiona

Liitteen A merimerkeista laskettu Kuva 2 osoittaa, ettd kun ISO menetelmaa modifi-
oidaan Korzhavin kertoimella ks saadaan hyva vastaavuus suomalaiseen nykykaytan-
toon. Vastaavuuden keskiarvomitoitus jadvoiman suhteen on 0,87 kiintojaakuormien
tapauksessa ja 0,73 liikkuvan ohuemman jaan tapauksessa. Sovitusten keskihajonnat
ovat myos pienet, 0,06 ja 0,07 (johtuvat ISO-yhtalén tehollisen paineen riippuvuu-
desta sivusuhteen lisaksi myos jaan paksuudesta). Pelkat jadn murskaamiseen tarvit-
tavat voimat pienenevét noin 13 9, tdhanastisesta kaytdnnosta sivusuhteella =1. Toi-
saalta ahtojaavoimia ei ole tdssd mukana. Ahtojdavoimat ovat tdhanastisessa mitoi-
tuksessa olleet samaa suuruusluokkaa tai suurempia kuin liikkuvan jaan kuormat,
Liite A. Koska nykymitoitus ei ole johtanut yhteenk&aan rakennevaurioon, on perustel-
tua pienentda hiukan mitoituskuormia ylimitoituksen vélttamiseksi. (yhteensd noin
100 rakennetta =20 vuoden kayttohistorian aikana vastaa alle 103 todennakoisyytta.
Jaatalvien ankaruus vuoden 1975 jilkeen ei poikkea oleellisesti viime vuosisadan ti-
lastossa, Kuva 3. Kuvan 2 mukaan modifioitu ISO-menetelma pienentda kiintojaa-
kuormaa noin 13 9%,

Esitetty menettely noudattaa ISO/CEN 19906 normin mukaista determinististd ELIE
mitoitusta. Merentutkimuslaitoksen mukainen lEhes 100 vuoden maksimijaan pak-
suustilasto edustaa 100 vuoden darimmaista jadnpaksuutta. Korzhavin kertoimella
korotettu 2.25 MPa jaan murskautumislujuus pyoreélle paalulle edustaa puolestaan
nimellista jadn murskautumislujuutta.
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Kuva 3. Jddtalvien ankaruus vuosing 1900-2008: Itdmeren jddpeite

Talta pohjalta voidaan uutena kaytantona siirtya kaavasta 2 sivusuhdetekijalld modi-
fioituun ISO(ks) pystyrakenteen jadvoiman mitoituskaavaan:

( 70,5+L* -0,16 W \
po=C, L[ﬁj v [Kj +eﬂ1+5£J 5)
h h w

Murskautumislujuuden referenssiarvo Cr riippuu vesirajan muodosta
Cr=1,80 MPa pyored w-halkaisijainen paalu
Cr=2,00MPa suora seindma, leveys w

2 Vauriotapaukset

Jaavoimamitoituksen luotettavuutta voi arvioida myos vaurioituneiden rakenteiden
murtokuorma-analyyseista. Naistd harvoista tapauksista on keratty oleellisimmat
tiedot taulukkoon 1. Mukana on myos kolme ruotsalaista majakkavaurioita. Eniten
vaurioita Suomessa tapahtui 70-luvun puolivalissa kun oli siirrytty vesirajassaan ka-
peisiin teraksisiin peruspaaluihin, eikd huomioitu mitoituksessa 60-luvun alussa Ve-
najalta raportoitua merkittdvan suurta sivusuhdetekijan ks vaikutusta.

Tainion majakka liukui kallion paallad paikoiltaan talvella 1967 (tiettavasti ennen kuin
lopullinen kasuunin reunavallitus meren pohjalla oli valmistunut). Arvioitu murto-
kuorma oli 6 MN, mikd on sama kuin modifioidun ISO-menetelman kiintojadvoima ja
nykymenetelman liikkuvan jaan voima. Nykyisin kaytetty menetelma olisi edellyttéanyt
8.7 MN mitoitusvoimaa kiintojaalle. Sama liukumiskohtalo koitui kahdelle ruotsalai-
selle majakalle. Bjornklack ja sen sisarmajakka Borussiagrundet Ruotsissa Pitean
edustalla siirtyivat paikoiltaan ensimmaisen talven aikana, jonka jalkeen ne vahvistet-
tiin ankkuripulteilla. Jadpaksuus oli ennakoitua maksimikiintojaan paksuutta suu-
rempi. Arvioitu murtokuorma 10.9 MN tuntuu suurelta suhteessa suunnittelutavoit-
teeseen 3.75 MN.

Nygran majakka Ruotsissa Luulajan edustalla katkesi vuonna 1969. Jaan paksuus oli
arvioitu 0,6-0,9 m ja vesirajan halkaisija 2,5 m, jolloin sivusuhde on ollut alueella 4,2-
2,8. Mitoitusvoima oli 1,5 MN/m*2,5 m = 3,75 MN. Vaurion jalkitarkastuksessa todet-
tiin murtokohdassa valutyén keskeytymisen takia syntynyt katkos, mika oli johtanut
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betoniterasten korroosioon. Riippuen vauriotilanteen jadvoiman vaikutuskorkeudesta,
1-2 m valukatkoksen yldpuolella, murtokuorma on ollut 4-8 MN. Suomalaisen kay-
tannon mukainen mitoitusvoiman olisi pitanyt olla 7.3-9.7 MN (liikkuvalle ja kiinto-
jaalle) ja modifioidulla ISO-menetelmalld 5.3-7.3 MN. Viimemainittu onkin jo arvioi-
tua murtokuormaa 4.0 MN suurempi.

Kemi-1 terdsmajakan perustuksen murtuminen plastisella lommahduksella tapahtui
toukokuun alussa 1974. Peruspaalun leveys vesirajassa oli w=1,18 m ja hiukan aiem-
min mitattu jadpaksuus h=0,93 m. Sivusuhde on ollut 1,30. Jddvoima oli laskettu le-
veistd kasuunimajakoista peritylld ja vield lisatylla periaatteella 2 MN/m, jonka perus-
teella mitoittava jaakuorma olisi ollut vain 2.4 MN. Toteutusvaiheessa peruspaalu mi-
toitettiin kuitenkin kestdmaan 4.0 MN jaavoima vesirajassa, jolloin materiaali on jo
myotorajalla ilman rakenteellista varmuutta. Jalkianalyysin mukaan plastisen lom-
mahduksen aiheuttavan jadkuorma on ollut noin 4.4 MN. Kemi-1 vaurion jalkeinen
suomalainen mitoituskaytanto edellyttaa 4.4 MN mitoitusjaavoimaa seka lisdksi ahto-
jadkuorman ja rakenteellisen varmuuden. Laskettaessa ISO:n mukaisesti tama alle
sivusuhderajoitusta 2 kapeamman rakenteen jadkuorma saataisiin tulokseksi vajaa
2 MN. Modifioidulla ISO-menetelmalld paddytaan arvoon 4,8 MN, mika on 10 9%, suu-
rempi kuin arvioitu 93 cm paksun jaan murtokuorma. Jos perustuksen mitoituksessa
kaytetdan normaalia 1,5 kertaista varmuuskerrointa olisi rakenne kestanyt. On hyvin
mahdollista, etta vauriotilanteessa on ollut yli 1 m paksua kerrostunutta jaata tai ah-
tojaavalli samanaikaisesti.

Samalla tavalla kuin Kemi-1 mitoitettu ja vuonna 1973 rakennettu Nukkujan matalan
majakka (Kemi-2) kesti kuusi vuotta aina kevaaseen 1979 asti, jolloin jaakuormat ai-
heuttivat pysyvan kallistuman perustukseen. Peruspaalun plastisen lommahduksen
aiheuttaneen jaan paksuudesta tai ahtojaan mukanaolosta ei ole tietoa. Kemi-2 oli
mitoitettu kestamaan 25 9 suurempi jadkuorma kuin Kemi-1. Todenndkéisesti vuo-
den 1974 jalkeen omaksuttu mitoituskaytanto olisi ollut riittdvad myos tassa tapauk-
sessa.

Reunamerkit Ristinmatala AR1 ja Pohjanletto R3 seka linjataulu L64 olivat mitoitetut
samalla periaatteella kuin Kemi-1 terdsmajakka ja myos kaikki nama saivat kallistu-
man paalun vaipan plastisen lommahduksen tapahtuessa (dhelld merenpohijaa. Jos
mitoitus olisi tehty nykykaytdntoa ja kiintojaapaksuutta soveltaen, namakin rakenteet
olisivat kesténeet.

Vauriotapausten vertaaminen mitoitusjadkuormiin ei ole suoraan vertailukelpoinen,
koska varmuuskertoimet ovat erilaisia ja mahdollinen ahtojaan vaikutus vaurioon jaa
pois. Taulukossa 1 on esitetty tdhdnastisen suomalaisen mitoituskdytannon liikkuval-
le jaapaksuudelle laskettu jadkuorma Finn. Se on useimmiten pienempi kuin murto-
kuorma. Murtokuormaan tulee vield varmuuskertoimen mukainen lisg, jolla murtumi-
nen vasta saa tapahtua, mutta vaurion aiheuttanut kuorma pitaa jo sisallaén taman
varmuuden.
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Taulukko 1. Vauriotapausten yhteenveto
G NG
& N 2 G K XKEG AQ,
G Y, VG‘%"/I/}‘O f//'{x'. ?0’76 J..h/ﬂ7 A\/’?(/OO &, &, G N
05N, 5Ny NGB\ % 2

Vaurioituneet m m m m m | MN | MN - - - -
Tainio 1966| 9,0(0,80]0,45]0,80(3,50(6,00[4,54[1,00(0,52|1,00| 4,4|Liuku(1,7MN/m)
Kemi-1 1974|12,0(1,00|0,80]0,93|1,18|4,40|4,45(|1,22|0,89|1,10] 1,3|Lommahdus
Nukkujan matala 1979|11,0(1,00|0,80]0,90|1,18]4,40|4,45|1,22|0,89|1,05] 1,3|Lommahdus
AR1 Ristilansi 1974(11,5(1,10]0,45]0,90|1,12|4,40]1,97(1,36(0,40(1,02] 1,2|Lommahdus
RM3 1974| 8,5(1,10|0,45]0,95]/0,90|3,70|1,70|1,46(0,43|1,19] 0,9|Lommahdus
L64 1974 5,2|1,10|0,45|0,95|1,30|4,40|2,18|1,46|0,43|1,18] 1,4|Lommahdus
Nygrén 1969| 5,0(1,00|0,80]0,90|2,50|4,00|7,26]1,82|1,32|1,56| 2,8|Katkesi
Bjérnlack&Borussiagr.|1985| 6,9|1,00/0,80|1,40{2,90{10,9]16,9]0,70]0,51]1,18] 2,1Lask. liuku

Merkittavin havainto Taulukosta 1 on vauriotapausten yhteydessa mitattu jaan pak-
suus. Se on kaikissa tapauksissa paljon suurempi kuin pitkadaikaisten tilastojen mu-
kainen alueella esiintyva suurin liikkuvan jaan paksuus. Edelleen havaintojen mukaan
jaan lilkematka on ollut lyhyt ja tapahtunut kiintojaavyshykkeella. (Poikkeuksina ovat
Kemi-1 ja Nukkujan matalan majakat, jotka ovat selvasti liikkuvan jaan vychykkeelld
sisaltden myods ahtojdavalleja). Otolliset olosuhteet jaan liikahdukseen kiintojaa-
vyohykkeelld muodostuvat myrskyn nostattaman tulva-aallon irrottaessa jadkentan
rannoista ja karikoista, jolloin tuulen ja tulva-aallon virtausten yhteisvaikutuksesta
jaa litkahtaa. Tama osoittaa paikallisten jadolosuhteiden tarkan tuntemuksen merki-
tystd. Koko rannikkoa koskevat tilastot ovat suuntaa-antavia, eivatka valttamatta si-
salla lyhyita jaan litkahduksia.

Jos mitoitus kiintojaan alueella tehdaan suurimman kiintojadpaksuuden mukaan ja
huomiocidaan mahdollinen ahtojaa tai kerrostunut jaa, sekd huomioidaan lisdksi ra-
kenteelliset varmuuskertoimet paddytaan ylimitoitukseen. Esimerkiksi AR1, R3 ja L64
tapauksissa suurimman kiintojaddn mukaan mitoitettaessa ehdotettu modifioitu ISO-
menetelma sisaltda jo miltei riittdvasti varmuutta todettuun murtokuormaan verrat-
tuna. Paksun kiintojaan liike on siksi harvinainen, ettd mitoitusta ei tarvitse tehda
vasyttaville kuormille.

3  Ahtojaavoima

Kuvassa 4 on Suomen vesialueilla Liitteessa A olevien majakoiden ja reunamerkkien
ahtojaavoima ISO/CEN 19906 mukaisesti verrattu piirustuksissa esitettyihin ahtojaa-
voimiin, eli laskettu suhde ISO-normi/piirustuksen ahtojaavoima. Ahtojaan paramet-
reina on kaytetty keskimaaraisia arvoja: sisdinen kitkakulma 30 astetta, huokoisuus
30 Y ja koheesio 5 kPa, seka ahtojaan kolisyvyytena asennuspaikan vesisyvyytta.

Havaitaan, ettd vakiintuneessa kaytidnnéssad on kaytetty moninkertaisia ahtojaavoi-
mia! Vain Ahvenanmeren tutkamerkeissa paadytaan 74 9, tasolle ISO normin tasosta.
Ahtojddvoima on ISO-kaavan mukaan suoraan verrannollinen rakenteen leveyteen.
Siten leveammilla rakenteilla, kuten kartioilla, ahtojaddvoima kasvaa suoraan verran-
nollisena rakenteen leveyteen, vrt. Taulukon 2 ahtojadvoimia.
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Kuva 4. Piirustuksissa kdytetyn ja ISO/CEN 19906 mukaisen ahtojddvoiman suhde
liitteen A rakenteille.

4 Kartiomaiset rakenteet

Taulukkoon 2 on laskettu Suomen vesialueilla olevien kartioiden seka kiintojaan kar-
tiota vasten tarvitsemat murtovoimat ettd ISO/Dolgopolov mallin mukaisesti ahto-
voimat ja kdyttden suurimpia kuormia antavia ahtojaan ominaisuuksien arvoja: ko-
heesio 7 kPa, jaalohkareiden keskindinen kitkakulma 40° ja huokoisuus 0,30. Ahto-
jaan kolin syvyytena on kaytetty 10*kiintojdan paksuus, mika ei kaikissa paikoin ole
mahdollinen. Saadut ahtojadvoimat ovat merkittavasti pienemmat kuin piirustusten
mukaiset mitoitusarvot huolimatta siita, ettd on kaytetty kiintojaapaksuutta. Kemi-1
testikartiolla mitattu kokonaisvoima 23.3.1986 oli 4.6 MN, mutta se sisélsi vain tason
-5,5 m yldpuolella olevan osuuden ahtojadvoimista. Sama noin 80 cm paksu kiintojaa
oli antanut 2.2 MN mitattuja jadvoimia ilman samanaikaista ahtojaata. Dolgopolovin
mallin mukaan kokonaisahtojdavoima 8 m syvalle vallille on 3.7 MN. Siten todellinen
kokonaisvoima on 5.9 MN. Jos valli ulottuu pohjaan asti, -12 m syvyyteen, ahtojaa-
voiman osuus on 6.6 MN ja kokonaisvoima 8.8 MN. Tama jaa viela alle puoleen Kemi-
1 kasuunimajakan mitoitusjadvoimasta.
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Taulukko 2. Kartiomaisten rakenteiden jédkuormat
%
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Kartiot SNZ % SO\ I\ 7% T TN E N\ N\ %
Kemi 2 2001] 12,0 60 1,10| 1,1 o8] 1,8 0,3 11,3| 3,3| 1,9] 2,8
Kotalahti LT 3 kpl 1993 7,0 60 0,86 1,1 o,5| 46 0,2 76| 3,2| 1,8| 2,6
RM2 2003| 12,0 60 1,10| 1,1 o,6| 1,5 0,2 7,9 3,3| 1,8] 2,8
TM4 2003| 12,8 60 1,10| 1,1 0,6 2,5 0,2 9,7 3,3| 1,8 2,8
RM3 Johan kasuuni | 1992| 9,0 71,5 0,76 1,1 0,5 56 2,3 9,0| 6,9 1,4] 1,8
Pietarinkanta 2002 9,0 60 1,10l 0,9 0,6/ 2,0 0,0 7,9 2,2| 1,3| 2,8
Asunmaa 2002| 12,0 60 1,10l 0,9 0,6/ 2,0 0,0 7,9 2,2 1,3| 2,8
RR1 ja RR2 1996 9,0 60 0,83 0,8 04| 3,3 1,4 99| 1,7] 1,1| 2,6
RR4 1996 6,0 60 0,82 0,8 0,4| 1,5 0,0 21| 1,7 1,1| 2,5
Soloyeva 1986 9,8 60 1,10f 0,7 06| 3,3 1,6 6,2| 1,3] 0,8] 2,8
Vuosaari 3 2006| 12,0 60 1,10 0,8 0,6 6,2 0,8 10,7 1,7| 1,1]| 2,8
Elo2 kartiokasuuni | 1990| 11,5 74 0,68 0,8 06| 4,7 1,9 12,8 49| 0,7] 1,5
Kemi-1 23.3.1986 | 1986] 12,0 56 6,80 0,8 0,8 2,2| 3,7] 8,8
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Suomen merivaylien majakoita ja reuna-
merkkeja: Liite A

Merkki Piir. Piir. Piir.

Europa,Tahti Tornid 1992| 4,00 1,20 0,30 6,30 2,50 7,8| 0,84 2,91
Keila Tornio 1992 8,00 1,20 0,50 6,30 2,50 10,2| 0,84 1,80
AR3 Ajos 1987| 12,00 1,20 0,40 6,30 2,00 9,0| 0,76 2,03
Kemin kraseli 1991| 15,00 1,15 0,60 6,10 2,45 6,0| 0,77 1,40
Valikivikko 1976| 9,50 1,15 0,60 6,30 2,00 9,0| 0,78 1,43
Kemi2 1981| 12,00 1,10 0,80 6,30 0,32 11,3| 0,92 1,28
RM3 ja L64 1983 8,50 1,15 0,60 6,37 2,00 8,9 0,92 1,66
R1 ja OR5-2 1979 11,00 1,15 0,60 6,30 2,00 9,0| 0,78 1,43
TP1,TP3,TP5/(+1,5] 1989| 12,00 1,10 0,60 6,50 2,60 8,2| 0,76] 4,9 2,0] 0,89 0,67] 0,76| 1,27 2,23
Véalimatala 1993| 10,00 1,10 0,60 6,35 2,55 8,1| 0,84| 6,2 2,5/ 0,93| 0,75| 0,98]| 0,88 1,52
RM2 Jaakko Raahe | 1992| 15,00 1,05 0,50 530 2,10 7,1| 0,77 55 1,9 0,93| 0,70| 1,05 0,85 1,66
Roima 1994 9,00 1,00 0,60 500 2,00 7,0| 0,84 54 2,5| 0,90| 0,75| 1,08| 0,96 1,52
Pietarinkanta 1998 9,00 0,85 0,60 3,50 0,80 7,9| 0,83 4,2 2,5 0,86| 0,75] 1,20 1,10 1,50
Asunmaa 1987| 12,00 0,85 0,60 3,50 0,80 7,9| 0,83 4,2 2,5/ 0,86| 0,75| 1,20 1,10 1,50
KR1 ..KR13 1987| 12,00 0,85 0,60 4,90 2,00 7,9 0,76] 4,0 24| 0,86| 0,76| 0,82 1,02 1,39
Isomatala 1987 3,00 0,90 0,40 6,35 2,50 0,0| 0,75| 4,4 1,3| 0,88| 0,64| 0,69 0,96 2,00
Pietarsaari majakka 1983| 11,50 0,80 0,80 5,20 2,00 11,3| 0,75 3,7 3,7| 0,85| 0,85| 0,70| 1,06 1,06
Grynge 1982| 10,35 0,90 0,50 3,40 1,50 9,4| 0,62 4,0 1,7| 0,90| 0,74 1,17| 0,81 1,37
Gréskal 1979| 13,50 0,90 0,40 3,40 1,50 9,4| 0,62 4,0 1,2| 0,90| 0,67| 1,17| 0,81 1,68
Lotsgrund 1994| 12,50 0,85 0,57 3,50 0,57 9,0| 0,84| 4,2 24| 0,85| 0,73] 1,21] 1,11 1,59
Kristiina maj. 1991| 14,45 0,75 0,60 520 2,10 12,5| 0,92| 3,7 2,7| 0,80| 0,73| 0,71| 1,35 1,66
Cneif 1998| 13,00 0,75 0,60 3,85 1,55 9,1| 0,83 3,5 2,5/ 0,82| 0,75| 0,91| 1,23 1,50
Pori M. 1985 11,00 0,75 0,70 4,85 1,95 12,0| 0,92| 3,7 3,4 0,80| 0,78 0,76 1,35 1,44
TA2 jaTA3 1985 16,50 0,75 0,70 4,20 1,65 7,5 0,63] 3,0 2,7/ 0,85| 0,83| 0,72| 0,96 1,02
Morris 1993| 12,00 0,75 0,60 4,65 1,85 92| 0,84| 3,5 2,5/ 0,82| 0,75| 0,76| 1,24 1,52

UR2, UR3, UR32 1981| 12,00 0,80 0,50 3,40 1,50 9,4| 0,62| 3,3 1,7| 0,87| 0,74 0,98]| 0,90 1,37
UR2, UR3, UR32 uy| 2007| 12,00 0,72 0,50 3,30 0,38 0,0] 0,83 3,3 2,0 0,80| 0,69| 1,00| 1,28 1,79

TM Nygrund 1984 2,85 0,65 0,40 3,00 0,00 53| 1,50 4,0 21| 0,66| 0,47| 1,35| 2,43 3,88
AL tutkamerkit 1986| 16,50 0,65 0,60 3,30 0,80 2,9| 0,92 3,0 2,7| 0,75| 0,73| 0,91| 1,54 1,66
SL 1987| 13,50 0,80 0,70 3,30 2,00 6,2| 0,92 4,1 3,4| 0,82| 0,78] 1,23| 1,28 1,44
SL uusi yl4osa 2003| 13,50 0,80 0,70 2,50 0,88 6,2| 0,84] 3,9 3,2| 0,83 0,79] 1,55| 1,18 1,33
Utss 1986| 14,50 0,75 0,70 3,44 1,40 11,1| 0,63| 3,0 2,7/ 0,85| 0,83| 0,88 0,96 1,02
Uts 3,4,6,11 1986| 15,25 0,80 0,60 3,44 1,40 46| 0,63| 3,3 22| 0,87| 0,79] 0,97| 0,91 1,17
Hankol 1987| 14,25 0,80 0,70 3,10 0,26 5,8| 0,63| 3,3 2,7/ 0,87| 0,83| 1,07| 0,91 1,02
Hankol uusittu yo.| 1999| 14,25 0,80 0,70 3,10 0,26 5,8| 0,86] 3,9 3,2| 0,83| 0,79| 1,27] 1,20 1,35
Ajax 1987 7,25 0,80 0,70 3,44 1,40 7,8| 0,63| 3,3 27| 0,87| 0,83 0,97| 0,91 1,02
Ajax uusittu yo 1999 7,25 0,80 0,70 3,10 0,61 6,4| 0,85 3,9 3,2| 0,83| 0,79] 1,26] 1,19 1,35
Smorsten 1977| 13,50 0,80 0,40 1,50 0,00 o0,0| 0,51 3,0 1,1 0,88| 0,71| 2,01| 0,76 1,40
Smérsten uusi yo. | 2007| 13,50 0,80 0,40 1,50 0,30 0,0] 0,83 4,0 1,5 0,85| 0,63| 2,69 1,04 2,08
Inkoo IR2 ... 8 1983| 15,70 0,80 0,50 2,70 1,00 6,9| 0,62| 3,3 1,7| 0,87| 0,74| 1,23 0,90 1,36
Ulkomatala 1987| 8,20 0,80 0,60 3,40 1,30 8,6| 0,60 3,3 21| 0,87| 0,79] 0,96 0,88 1,13
Ulkom. uusittu yo. | 2007 8,20 0,80 0,60 3,10 0,52 6,4| 0,85 3,9 26| 0,83| 0,74| 1,26] 1,19 1,55
Vuosaari 9 2006 12,00 0,80 0,50 3,85 1,55 3,3| 0,84] 3,9 2,0/ 0,83 0,69] 1,00| 1,17 1,80
Skéldvikl 1976 11,50 0,85 0,50 1,70 0,00 3,4| 0,51 3,3 1,5/ 0,90| 0,77| 1,94| 0,72 1,14
L8lattan 1976| 10,70 0,80 0,50 3,90 0,00 3,1| 0,63 3,3 1,7| 0,87| 0,74 0,86] 0,91 1,38

L8lattan uusi yo 2000| 10,70 0,80 0,50 3,90 0,17 2,5 0,86] 3,9 2,0| 0,83| 0,68] 1,01| 1,20 1,85
Kotkan majakka 1990 9,80 0,75 0,60 4,00 1,95 10,9| 0,92| 3,7 2,7| 0,80| 0,73| 0,93 1,35 1,66

Enskeri 1984| 11,00 0,85 0,40 3,40 2,00 49| 0,62 3,6 1,2| 0,88| 0,68| 1,07| 0,85 1,67
Aarholma 1985| 10,00 0,75 0,40 3,40 2,00 4,9 0,62] 3,0 1,2| 0,85| 0,67] 0,89 0,95 1,68
Ouiu™2 1962] 12,00 1,10 0,55 9,00 6,00] 20,4 9,0[ 0,60] 0,34] 2,27] 5,58 10,9
Raahen majakka | 1962| 12,00 1,00 0,80 9,00 6,00| 18,2 13,9| 0,55| 0,46| 2,02| 6,13 7,63
Vaasa Majakka 1981| 11,00 0,80 0,60 7,00 16,0 3,10 8,4 5,8] 0,58 0,47| 1,20| 4,00 5,29
Rauma majakka 1981| 10,50 0,70 0,70 6,50 14,5 3,10 7,1 7,1 0,52 0,53| 1,09| 4,55 4,55
Kokkola majakka | 1977| 10,30 0,85 0,80 13,5 4,50] 11,9 11,1| 0,53| 0,51| 0,88| 542 5,75
Porvoo majakka 1976| 11,50 0,80 0,60 7,20 3,60l 9,3 6,5 0,55 0,44] 1,30| 4,63 6,13
AjosWG 2009] 6,50 0,90 0,30 5,00 13,9 3,8] 0,54] 0,23 568 16,8
Keskiarvo 1989] 11,32] 0,88] 0,57 4,18] 1,38] 6,96] 0,78] 4,30] 2,28] 0,87[ 0,73] 1,10[ 1,05] 1,57

Stand.dev 3,14] 0,16] 0,11 1,42] 0,82] 3,19] 0,16] 1,25/ 0,71] 0,06] 0,07] 0,35] 0,28 0,48







Lk

enne
vira
sto

ISSN-L 1798-663X

ISSN 1798-6648

ISBN 978-952-255-670-7
www.liikennevirasto.fi


http://www.liikennevirasto.fi

