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Ratapenkereen leveydellä ja luiskakaltevuudella on suuri taloudellinen vaikutus rata-
penkereen investointikustannuksiin. Johtuen kylmästä ilmastosta ja kausittaisesta rou-
dasta ratapenkereet joudutaan rakentamaan Suomessa suhteellisen paksuiksi. Kustan-
nusten hallitsemiseksi penkereet olisi tarkoituksenmukaista rakentaa mahdollisimman 
kapeiksi ja jyrkkäluiskaisiksi. Suurimpien sallittujen liikennöintinopeuksien ja akseli-
painojen kasvaessa ratarakenne altistuu syklisesti nopeammalle ja tasoltaan suuremmal-
le kuormitukselle. Tämä puolestaan voi kiihdyttää ratapenkereiden pysyvien muodon-
muutosten kertymisnopeutta ja johtaa välillisesti suurempiin elinkaarikustannuksiin 
toistuvan kunnossapitotarpeen kautta.  
 
Tutkimus jakaantuu kolmeen pääkohtaan: Kokemäki-Rauma-rataosalle rakennettujen 
havaintopenkereiden muodonmuutosten seurantaan, laboratoriomittakaavaisten (1:4) 
instrumentoitujen penkereiden muodonmuutoskäyttäytymisen mittaamiseen ja arvioin-
tiin sekä elementtimenetelmään perustuviin kaksiulotteisiin laskentamalleihin.  
 
Havaintopenkereistä mitattujen pitkäaikaisten muodonmuutosten seurannassa havaittiin 
sekä ratapenkereen leventämisen että luiskakaltevuuden loiventamisen vähentävän te-
hokkaasti penkereisiin mobilisoituneita pysyviä muodonmuutoksia. Kapeimmissa pen-
gertyypeissä ratapenkereen leviäminen oli kahden vuoden seurantajakson aikana noin 
kaksinkertaista verrattuna sekä leveimpään että loivaluiskaisempaan pengertyyppiin. 
 
Laboratoriokokeissa vastaavaa ilmiötä ei pystytty toistamaan. Huolimatta varsin suuris-
ta kuormitustasoista yhteenkään pengertyppiin ei mobilisoitunut merkittäviä määriä py-
syviä muodonmuutoksia. Lähestulkoon ainoat mitattavissa olleet erot syntyivät rata-
pölkkyä kuvaavan teräslevyn alapinnan siirtymissä eivätkä erot näissäkään olleet joh-
donmukaisia siten, että kapeammat penkereet olisivat kokeneet enemmän pysyviä 
muodonmuutoksia kuin leveämpi tai loivaluiskaisempi pengertyyppi. 
 
Elementtimenetelmään perustuvan mallinnuksen avulla voitiin kuitenkin todeta, että 
hyvin jäykällä alustalla penkereen dimensiot vaikuttavat vain hyvin vähän ratapenke-
reen muodonmuutoskäyttäytymiseen. Mallinnuksen avulla havaittiin penkereen pitkä-
aikaisten muodonmuutosten kertymistä selittäväksi indikaattoriksi leikkausmuodon-
muutostasot, joiden avulla pystyttiin todentamaan laboratoriomittakaavaisten penkerei-
den minimaalinen ero muodonmuutostasoissa. Leikkausmuodonmuutostasojen avulla 
pystyttiin selittämään myös havaintopenkereistä mitattujen eri pengertyyppien levene-
misen eroja. Mallinnustulokset tukivat näin ollen havaintoa, jonka mukaan pohjamaan 
jäykkyydellä on erittäin suuri merkitys ratapenkereen muodonmuutoskäyttäytymisessä. 
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ABSTRACT 
 
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
LABORATORY OF EARTH AND FOUNDATION STRUCTURES 
MODELLING OF THE EFFECT OF EMBANKMENT DIMENSIONS ON THE ME-
CHANICAL BEHAVIOUR OF RAILWAY TRACK 
 
Keywords: railway embankment, substructure, embankment width, slope angle, 
subgrade, deformation behavior, resilient strain, permanent strain, shear strain 
 
In the Northern areas the total thickness of structural layers in railway embankments is 
primarily governed by the design against harmful effect of seasonal frost. Because 
practically no frost heave can be allowed to take place on railway tracks with normal 
speed passenger traffic, the embankment must typically be built up to two or even two 
and a half meters thick. Meantime, the embankments have typically fairly steep slopes, 
for instance in Finland track embankments are normally built using a slope ratio of 
1:1.5. Introduction of higher allowable axle loads and traffic speeds is, however, 
exposing the embankments structures to continuously increasing intensity of repeated 
loading which is also increasing the rate of permanent deformations accumulating into 
the embankment structure. This may also lead to higher lifecycle costs since the 
embankment deforms rapidly and the respective movements of the track must be 
compensated with more frequent maintenance actions. 
 
This study is divided into three main components: the full-scale test embankment 
sections located in the southwestern part of Finland, the laboratory scale instrumented 
test embankments and two dimensional FEM-modeling.  
 
The long term widening of the embankment measured at the full-scale test embankment 
section clearly indicated the important role of embankment dimensions in the 
deformation behavior of the railway embankment. Within two years monitoring period 
the wider embankments had greater resistance to accumulated permanent widening 
compared to the narrower embankment types. In addition reduction of slope angle ratio 
also decreased the accumulated permanent deformations effectively. 
 
The  corresponding  phenomena  could  not  be  repeated  in  the  laboratory  scale  tests.  
Despite of respectively high level of loading the level of mobilized permanent 
deformation was relatively small in all the embankment types. The permanent 
deformation measured from the bottom of the steel plate simulating the sleeper was 
almost the only measureable difference between different embankment types. However, 
the differences in these measurements were not consistent so that narrower 
embankments types would have experienced more permanent deformation compared to 
the wider embankment type. 
 
With help of the finite element method it was possible to observe that the embankment 
dimensions have only a minor effect on the deformation behavior when the 
embankments are located on very stiff subgrade conditions. The level of mobilized 
shear strains into the embankment structure was discovered as an explanatory factor on 
the deformation behavior of the embankment. The shear strain levels explained both the 
minor differences between the embankment types at the laboratory scale tests on very 
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stiff subgrade and the differences measured at the full scale test site on more flexible 
subgrade conditions. 
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ESIPUHE 
 
Erisuuruisten akselipainojen kannalta optimaalista ratapenkereitten leveyttä ja luiska-
kaltevuutta käsittelevä tutkimusprojekti käynnistyi Tampereen teknillisen yliopiston 
Maa- ja pohjarakenteiden yksikössä vuoden 2003 lopussa. Tutkimuksen ensimmäisenä 
vaiheena toteutettiin esitutkimus, jonka yhteydessä tehtiin muissa maissa käytössä ole-
vien pengerleveyksien selvittämiseen tähtäävä kirjallisuustutkimus sekä tehtiin kaksi-
ulotteista elementtimallinnusta käyttäen alustavia ratapenkereitten mekaanista käyttäy-
tymistä mallintavia laskennallisia tarkasteluja. Tämän vaiheen tulokset on esitetty Ra-
tahallintokeskuksen julkaisusarjan raportissa A9/2004 ”Ratapenkereitten leveys ja luis-
kakaltevuus. Esitutkimus”. 
 
Tutkimuksen toisessa vaiheen alussa rakennettiin Kokemäelle, Peipohja-Rauma rata-
osalle sijoittuva havaintokohde loppusyksyllä 2004. Havaintokohteella muotoiltiin neljä 
noin 40 m pituista pengerosuutta tarkasti määriteltyihin pengerleveyksiin ja luiskakal-
tevuuksiin. Näissä junaliikenteen vaikutuksesta ajan myötä tapahtuvia muodonmuutok-
sia havainnoitiin vuoteen 2007 asti, jolloin siirtymämittausten referenssipisteiden kallis-
tumat alkoivat jo olla niin suuria, että mittausten jatkaminen ei enää ollut mielekästä. 
Pitkäaikaismittausten lisäksi havaintokohteen eri pengerosuuksilla tehtiin yksittäisten 
junaylitysten aikana tapahtuvien ratapenkereen muodonmuutosten ja siirtymien lyhyt-
aikaisia mittauksia. 
 
Toisena keskeisenä osatehtävänä tutkimuksen toisen vaiheen yhteydessä toteutettiin 
kirjallisuustutkimus, jonka tavoitteena oli tehdä yhteenveto ratapenkereille tyypillisten 
karkearakeisten materiaalien mekaaniseen käyttäytymiseen vaikuttavista tekijöistä ja 
materiaalien mekaanisen käyttäytymisen kuvaamiseen maailmalla käytetyistä materiaa-
limalleista. Tältä osin tutkimuksen tulokset raportoitiin Ratahallintokeskuksen julkaisu-
sarjan englanninkielisessä raportissa A5/2006 ”Deformation behaviour of railway em-
bankment materials under repeated loading. Literature review”. 
 
Edelleen tutkimuksen toisen vaiheen yhteyteen ohjelmoitiin sarja TTY:n koehallissa 
tehtäviä pengerrakenteiden mallikokeita, joissa todellisiin ratapenkereisiin nähden mit-
takaavaan 1:4 rakennettuihin mallipenkereisiin kohdistettiin pitkäaikaisia liikkuvan ju-
nan kuormitusvaikutusta simuloivia syklisiä kuormitussarjoja. Kuormituskokeissa käy-
tettävän koejärjestelyn sekä kuormitus- ja mittauslaitteistojen rakentaminen aloitettiin 
vuonna 2006 ja ensimmäinen mallikoe tehtiin keväällä 2007. Tässä vaiheessa tutkimus 
kuitenkin keskeytyi tutkimuksen siihenastisen päätutkijan DI Fabrizio Brecciarolin irti-
sanoutuessa TTY:n palveluksesta kesällä 2007. 
 
Tutkimus päästiin jatkamaan jälleen vuoden 2008 alussa kun DI Antti Kalliainen aloitti 
hankkeen uutena päätutkijana. Ensimmäisenä toimenpiteenä oli tällöin vuonna 2007 
keskeytyneen mallikoesarjan saattaminen päätökseen. Tämän jälkeen työ jatkui sekä 
Kokemäen havaintokohdetta että mallikoepenkereitä koskeneilla mallinnustarkasteluil-
la, jotka toteutettiin kaksiulotteista elementtimenetelmään perustuvaa PLAXIS-
ohjelmistoa käyttäen. 
 
Tässä väliraportissa esitetään yhteenveto edellä kuvatun toisen tutkimusvaiheen keskei-
sistä tuloksista. Erityisesti erilaisissa kuormitusolosuhteissa olevien pengerrakenteiden 
mekaanisen toiminnan mallinnuksen osalta yksityiskohtaisempia tarkasteluja on kui-
tenkin tarkoitus vielä jatkaa täydentävässä tutkimusvaiheessa, jonka suuntaviivoja kos-



6 
 

keva ehdotus on esitetty tämän väliraportin viimeisessä luvussa. Lisäksi tämän välira-
portin liitteenä on jo aikaisemmin erillisenä työraporttina julkaistu yksityiskohtainen 
kuvaus Kokemäen havaintokohteen rakentamisesta ja siellä tehtyjen penkereen le-
venemismittausten tuloksista. 
 
Tampere, 23. lokakuuta 2009 
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1. JOHDANTO 
 
Ilmastolliset olosuhteet ohjaavat voimakkaasti korkealuokkaisempien rataosuuksien 
rakentamista Suomessa. Ankaran talven vuoksi rakennekerrokset ovat huomattavan 
paksuja verrattuna leudommilla alueilla sijaitseviin maihin. Kustannusten kurissa pitä-
miseksi penkereet on perinteisesti tehty suhteellisen kapeiksi ja luiskat suhteellisen jyr-
kiksi. Tästä johtuen ratapenkereissä tapahtuu toistuvan junakuormituksen alaisena vä-
hittäistä ratapenkereen muodon latistumiseen johtavaa deformoitumista. Viitteitä de-
formoitumisesta on saatu muun muassa Korialla vuonna 1999 ja Toijalassa vuonna 
2000 instrumentoiduista ratapenkereistä tehtyjen vaakasuuntaisten muodonmuutosten 
mittauksen yhteydessä (Brecciaroli & Kolisoja 2004). 
 
Ratapenkereen optimaalisella leveydellä ja luiskakaltevuudella on suuri taloudellinen 
vaikutus, koska penkereen ollessa korkea sen leventäminen tai luiskakaltevuuden loi-
ventaminen vaativat suhteessa huomattavasti enemmän maamateriaaleja kuin matalat 
penkereet. Toisaalta taas penkereen ollessa liian kapea tai jyrkkäluiskainen, deformoi-
tuminen lisää merkittävästi kunnossapitotarvetta radan elinkaaren aikana. Ratapenke-
reen leveyden ja luiskakaltevuuden merkitys korostuu entisestään rataosilla, joilla on 
tarvetta nostaa akselipainoja tai junien nopeuksia, koska edellä mainittujen seikkojen 
voidaan otaksua kiihdyttävän ratapenkereissä tapahtuvaa deformoitumista. 
 
Luvussa 2 keskitytään Kokemäki-Rauma rataosuudella sijaitsevan havaintorataosuuden 
mittauksiin. Rataosuudella on tehty sekä ratapenkereen levenemistä ja painumaa seu-
raavia pitkäaikaismittauksia että dynaamisia mittauksia kiihtyvyysantureilla. Luvussa 3 
keskitytään Tampereen teknillisen yliopiston tiloissa tehtyihin pengerkokeisiin. Kokeis-
sa simuloitiin ratapenkereen leveyden ja luiskakaltevuuden muutoksen vaikutusta pen-
kereissä tapahtuviin muodonmuutoksiin erilaisilla kuormitustasoilla. Luvussa 4 tarkas-
tellaan pengerleveyden ja luiskakaltevuuden muutosta simuloivia laskennallisia tarkas-
teluja. Tarkastelut on tehty käyttäen Plaxis-ohjelmistoa. Työn lopuksi esitellään pää-
telmät kokeista ja mittaustuloksista sekä jatkotutkimustarpeista luvussa 5. 
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2. HAVAINTORATAOSUUDEN MITTAUSTULOKSET 
 
Kesällä 2004 rakennettiin Kokemäki-Rauma väliselle rataosuudelle, kilometrilukemille 
km 286+500-286+800 havaintorataosuus, jossa ratapenkereen leveyttä ja luiskakalte-
vuutta muunneltiin hallitusti. Rataosuudelle valmisteltiin neljä erilaista poikkileikkaus-
ta, jotka on esitetty taulukossa 2.1. Poikkileikkaukset ovat pituudeltaan noin 50 metriä 
ja eri pengertyyppien välillä leveys ja luiskaltevuus muuttuvat noin 10-20 metrin mat-
kalla. 
 
Taulukko 2.1. Havaintorataosuudella käytetyt poikkileikkaukset. 

Pengertyyppi Leveys (m) Luiskakaltevuus 
A 5,4 1:1,5 
B 6,0 1:1,5 
C 6,8 1:1,5 
D 6,0 1:2 

 
 
Vuonna 2004 kullekin pengerosuudelle on asennettu ratapenkereen pitkäaikaisten py-
syvien muodonmuutosten mittauksessa tarvittava instrumentointi kahteen eri poikki-
leikkaukseen. Näiden mittausten suunnittelua, toteutusta ja tuloksia on käsitelty tar-
kemmin raportissa Brecciaroli, F & Kolisoja, P: Ratapenkereitten leveys ja luiskakalte-
vuus; Pengermittaukset Kokemäki-Rauma rataosalle. Näin ollen tässä raportissa käy-
dään nämä pitkäaikaisten muodonmuutosten mittaustulokset läpi vain pintapuolisesti 
luvussa 2.1. Koko raportti on esitetty tämän julkaisun liitteessä 1. 
 
Vuonna 2007 rataosuudella on tehty vastemittauksia kiihtyvyysanturitekniikan avulla. 
Näiden mittausten tuloksia käsitellään tarkemmin luvussa 2.2. 
 

2.1 Pitkäaikaisten muodonmuutosten mittaustulokset 
 
Pitkäaikaisia muodonmuutoksia on mitattu vuosina 2004-2007 noin kaksi kertaa vuo-
dessa siten, että talven aikana tapahtuneet muodonmuutokset on mitattu alkukesästä 
roudan sulamisen jälkeen ja kesän aikana tapahtuneet muodonmuutokset on mitattu al-
kusyksystä. Mittauksia on tehty yhteensä seitsemän kertaa. Taulukossa 2.2 on esitetty 
kahden ensimmäisen vuodan aikana leveyssuuntaan tapahtuneet muodonmuutokset. 
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Taulukko 2.2. Ratapenkereen leveneminen havaintorataosuudella millimetreinä kahden 
vuoden seurantajakson aikana. 

Penger Mittauspisteen korkeusasema 
tukikerroksen alapinnasta (m) 

Mittausaika 
Leveys (m) Luiskakaltevuus 1 vuosi 2 vuotta 

5,4 1:1,5 
-0,25 29 63 
-0,75 30 66 
-1,50 34 78 

6,0 1:1,5 
-0,25 42 57 
-0,75 40 61 
-1,50 40 83 

6,8 1:1,5 
-0,25 11 26 
-0,75 14 31 
-1,50 17 39 

6,0 1:2 
-0,25 15 21 
-0,75 14 35 
-1,50 28 50 

 
Kuvassa 2.1 on havainnollistettu kahden vuoden aikana tapahtuneita pysyviä penkereen 
leveyssuuntaisia muodonmuutoksia. Penkereen leveneminen on esitetty 50-kertaisessa  
mittakaavassa todellisiin muodonmuutoksiin verrattuna. On selkeästi havaittavissa, että 
kaksi kapeampaa pengertyyppiä ovat levinneet enemmän kuin levein ja loivaluiskai-
sempi penger.  
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Kuva 2.1. Eri pengertyyppien leveneminen kahden vuoden seurantajakson aikana. 
Muodonmuutokset on esitetty 50-kertaisena. 
 
Kolmannen vuoden osalta mittaustulokset ovat jo melko epävarmoja, koska pengerluis-
kaan asennetut mittausankkurit ovat kallistuneet. Tämä käy ilmi muun muassa radan-
suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten kasvussa.  
 

2.2 Kiihtyvyysanturien avulla tehtyjen vastemittausten tulokset 
 
Loppusyksystä 2007 tehtiin jokaisesta pengertyypistä vastemittauksia kiihtyvyysantu-
reita käyttäen. Kiihtyvyysantureita asennettiin kunkin pengertyypin yhteen poikkileik-
kaukseen kuvan 2.2 mukaisesti. Antureiden etäisyys vaihteli jonkin verran eri penger-
tyyppien välillä, mutta mittaustulosten vertailtavuuden kannalta näin pienillä eroilla ei 
ole käytännön merkitystä. Ratapölkystä ja tukikerroksesta mitattiin pystysuuntaisia 
kiihtyvyyksiä. Eristys- ja välikerroksista muutamasta pisteestä mitattiin pystykiihty-
vyyden lisäksi myös kiihtyvyyden vaakakomponentti.  
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Kuva 2.2. Kiihtyvyysantureilla tehdyn vastemittauksen koejärjestely. 
 
Kiihtyvyysantureilla mitattu signaali käsitellään integroimalla kahteen kertaan, jolloin 
junan ohittaessa mitattavan poikkileikkauksen saadaan dynaaminen siirtymä, pysty-
suunnassa mitattuna taipuma, kunkin anturin kohdalta. 
 
Kuvassa 2.3 on esitetty veturin ylitys pengertyyppi B:n kohdalla. Erityisen mielenkiin-
toisena voidaan pitää veturin telien välissä tapahtuvaa muodonmuutosta varsinkin väli-
kerroksen yläosassa. Tässä yhteydessä on kuitenkin huomattava, että käytettävissä ol-
lutta mittausdataa ei voida pitää täysin luotattavana johtuen mittausten osin puutteelli-
sesta dokumentoinnista. 
 

 
Kuva 2.3. Veturin ylitys pengertyypin B kohdalla. Kuvassa on esitetty vaakasuunnas-
sa aika, pystysuunnassa veturin ylityksen aiheuttama pystysuuntainen dynaaminen 
siirtymä sekä syvyyssuunnassa antureiden keskinäinen sijainti siten, että koko pen-
gerluiska on levitetty yhdeksi tasoksi. 
 
Samankaltainen ilmiö kuin kuvassa 2.3 on havaittavissa myös kuvassa 2.4, jossa on esi-
tetty veturiparin ylitys pengertyyppi A:n kohdalla. Tukikerroksesta on mitattu selkeitä 
taipumia alaspäin, mutta välikerroksen yläosassa on havaittavissa selkeää ”taipumaa” 
ylöspäin. Ilmiötä voidaan pitää jonkinlaisena maan leikkautumisena, joka indikoi pen-
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kereen taipumusta muodonmuutokseen kuormituksen alaisena. Tässä vaiheessa näitä 
mittauksia on kuitenkin pidettävä alustavina, ja onkin tärkeää, että dynaamiset mittauk-
set tehdään uudestaan ja edellistä mittauskertaa kattavammin. Tällöin voidaan varmis-
tua ilmiön todenmukaisuudesta ja saadaan varmistettua se, voidaanko tällä tavoin mit-
taamalla saada eroja eri pengertyyppien välille. 
 

 
Kuva 2.4. Veturiparin ylitys pengertyypin A kohdalla. Kuvassa on esitetty vaaka-
suunnassa aika, pystysuunnassa veturin ylityksen aiheuttama pystysuuntainen dy-
naaminen siirtymä sekä syvyyssuunnassa antureiden keskinäinen sijainti siten, että 
koko pengerluiska on levitetty yhdeksi tasoksi. 
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3. PENGERKOKEET TTY:LLÄ 
 
Kevään ja kesän 2008 aikana TTY:llä tehtiin neljän mallipenkereen koesarja, jonka 
avulla pyrittiin selvittämään mittasuhteiltaan erilaisissa ratapenkereissä syklisen kuor-
mituksen alaisena tapahtuvia muodonmuutoksia. Penkereet rakennettiin mittakaavassa 
1:4 verrattuna Kokemäki-Rauma rataosuuden havaintopengerosuuksiin, mutta kaikki 
penkereet rakennettiin kuitenkin samankorkuisina. Jokaiseen penkereeseen asennettiin 
myös samanlainen mittausjärjestely. 
 
Luvussa 3.1 käydään läpi mallipenkereiden rakentaminen ja anturien asentaminen nii-
hin, luvussa 3.2 käsitellään mallipenkereiden kuormittamiseen liittyvät asiat ja luvussa 
3.3 tehdään lyhyt katsaus koesarjojen mittaustuloksiin. Lopuksi luvussa 3.4 tehdään 
yhteenveto pengerkokeista. 

3.1 Koesarjan penkereet ja instrumentointi 
 
Kuvissa 3.1-3.4 on esitetty rakennettujen mallipenkereiden poikkileikkaukset. 
 

 
Kuva 3.1. Pengertyypin A poikkileikkaus. 
 

 
Kuva 3.2. Pengertyypin B poikkileikkaus. 
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Kuva 3.3. Pengertyypin C poikkileikkaus. 
 

 
Kuva 3.4. Pengertyypin D poikkileikkaus. 
 
Kaikkiin penkereisiin instrumentoitiin kiihtyvyys-, siirtymä- ja maanpaineantureita. 
Kuvassa 3.5 on esitetty instrumentointisuunnitelma pengertyypin B osalta. Anturit on 
asetettu lähestulkoon kokonaisuudessaan samaan poikkileikkaukseen keskimmäisen 
kuormitussylinterin kohdalle. Instrumentointi on samankaltainen kaikissa penkereissä. 
Vihreällä värillä merkityt anturit ovat maanpaineantureita, sinisellä merkityt siirtymä-
antureita ja punaisella merkityt kiihtyvyysantureita. 
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Kuva 3.5. Pengertyypin B instrumentointisuunnitelma. 
 
Penkereet rakennettiin betonilattian päälle, joten käytettyä alustaa voidaan pitää täysin 
jäykkänä. Penkereiden rakennusmateriaalina käytettiin hiekkaa (Hk). Pengermateriaalin 
rakeisuuskäyrä on esitetty kuvassa 3.6. 
 
 

 
Kuva 3.6. Pengerkokeissa käytetyn pengermateriaalin rakeisuus. 
 
Penkereet rakennettiin seitsemässä kerroksessa. Kerralla rakennettavan kerroksen pak-
suus vaihteli 10 ja 15 cm välillä. Jokainen rakennettu kerros tiivistettiin samalla tavalla 
tärylevyllä (kuva 3.7). 
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Kuva 3.7. Rakennettavat kerrokset tiivistettiin tärylevyllä. 
 
Kerroksen tiivistämisen jälkeen kerroksen paksuus tarkistettiin mittaamalla penkereen 
korkeus tasolaserilla noin kymmenestä pisteestä eri puolilta pengertä. Myös penkereen 
tiiveyttä ja vesipitoisuutta tarkkailtiin koko rakennusvaiheen ajan vesivolymetri- ja 
Troxler-mittauksilla. Antureita asennettiin penkereen sisään kerrosten rakentamisen 
välillä sitä mukaa, kun penkereen korkeus oli sopiva. Kun eristys- ja välikerrosta ku-
vaava penger oli saatu valmiiksi, sen päälle asennettiin kalliomurskeesta KaM 16/32 
mm tehty, 15 cm korkea kerros kuvaamaan tukikerrosta. Murskekerroksen päälle asen-
nettiin viisi teräslevyä, jotka kuvasivat ratapölkkyjä (kuva 3.8).  
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Kuva 3.8. Koepenger ennen luiskien muotoilua. 
 
Penkereen rakentamisen jälkeen pengerluiskat tasattiin oikeaan muotoonsa. Lopuksi 
penger peitettiin rakennusmuovilla, jotta penkereen vesipitoisuus erityisesti luiskien 
pinnassa muuttuisi mahdollisimman vähän penkereen kuormittamisen aikana. 
 
 
 

3.2 Penkereiden kuormittaminen 
 
Penkereitä kuormitettiin viidellä kuormitussylinterillä siten, että sylintereiden asema oli 
kuvan 3.9 kaltainen. Kuormitussylintereitä ohjattiin TTY:llä kehitetyllä järjestelmällä, 
johon kuuluu ohjauspulssia lähettävä tietokone sekä hydrauliikkayksikkö, joka on tuot-
to-ohjattu. Hydrauliikkayksikkö tuottaa jatkuvasti vakiopainetta, jota voidaan säätää 
manuaalisesti. Hydrauliikkayksiköltä kuormitussylintereille lähtevä paine säädettiin 
manuaalisesti haluttuun suuruuteen ennen jokaista kuormitusporrasta. Näin saatiin 
kuormitussylintereiden paine mahdollisimman vakioksi kuormitussarjojen aikana. 
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Kuva 3.9. Koepenkereiden kuormitusjärjestely.  
 
Kaikki penkereet kuormitettiin samanlaisella kuormitussarjalla. Yhdessä kuormitussar-
jassa oli 20 000 pulssia ja kuormitusnopeutena käytettiin 1,5 kuormitussyk-
liä/sekunti/sylinteri. Kuormitustasoa nostettiin tasaisesti kuormitussarjojen välillä ja 
kuormitusportaita oli yhteensä kahdeksan. Taulukossa 3.1 on esitetty käytetyt kuormi-
tustasot. 
 
Taulukko 3.1. Kuormitustasot. 

Kuormitusporras Paine kuormituslevyn 
alla (kPa) 

1 250 
2 325 
3 400 
4 475 
5 550 
6 625 
7 700 
8 775 
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3.3 Koesarjan mittaustulokset 
 
Koesarjojen mittaustulosten analysointi aloitettiin kuormitussylintereiden yhteydessä 
olevien siirtymäanturien mittaustuloksista. Tuloksista eroteltiin erikseen yhden sylinte-
rin iskun, ts. yhden akselin ylitys ja 20000 ylityskerran kumulatiivinen siirtymä. Jo täs-
sä vaiheessa koetulosten analysointia huomattiin, että kuormitusten aiheuttamat muo-
donmuutokset eivät kaikilta osin olleet täysin loogisia. 
 
Kuvassa 3.10 on esitetty yhden sylinteriniskun aiheuttama palautuva siirtymä kuormi-
tustasoittain eri pengertyyppien välillä. Kuvasta nähdään, että erot eri pengertyyppien 
välillä ovat varsin pieniä. Ennen kaikkea on kuitenkin huomattava, että pengertyypin A 
siirtymät ovat pienimpiä, kun niiden olisi pitänyt olla oletusarvoisesti suurimpia. 
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Kuva 3.10. Yksittäisen kuormitussylinterin aiheuttama dynaaminen siirtymä penger-
tyypeittäin. 
 
Kuvassa 3.11 on esitetty kuormitussarjojen aikana syntynyt kumulatiivinen siirtymä 
keskimmäisen kuormituslevyn alla. Myös tästä kuvasta on havaittavissa, että penger-
tyyppien A ja B kokonaissiirtymät ovat pienempiä. Poikkeuksen muodostaa pengertyy-
pin B viimeinen kuormitusporras, jossa siirtymä oli suurempi kuin leveimmän penke-
reen C ja loivaluiskaisemman penkereen D siirtymä. Tämä on vastoin ennakko-
olettamusta ja esim. havaintorataosuudella tehtyjä mittauksia.  
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Kuva 3.11. Teräslevyn kumulatiivinen pystysiirtymä pengertyypeittäin. 

3.3.1 Maanpaineet 
 
Kuten kuvassa 3.5 on esitetty, maanpaineita mitattiin penkereen sisältä pystysuunnassa 
kolmelta eri tasolta. Kuvassa 3.12 on esitetty maanpaineen muutos syvyyssuunnassa 
sekä oletusarvoinen paine kuormituslevyn alla Pengertyypissä B. Maanpaineen kasvu 
tasolla -15 cm yli levyn pohjapaineen tason johtuu todennäköisesti murskeen paikalli-
sesta painumisesta penkereen yläosaan, jolloin kivet ovat mahdollisesti osuneet maan-
paineanturiin siten, että mittaustulos on vääristynyt. Tätä tukee myös kuvan 3.10 kuor-
mituslevyn kumulatiivisen siirtymän kasvu viimeisellä kuormitusportaalla pengertyy-
pillä B. 
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Kuva 3.12. Kuormitusiskujen aiheuttamat pystysuuntaisen maanpaineen muutokset, 
pengertyyppi B. 
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Kuvassa 3.13 on esitetty analysoitu mittaussignaali maanpaineista eri syvyyksillä. Ku-
vasta nähdään, että mittausjärjestely toimii järkevästi, koska sepelikerroksen yläpinnas-
sa oleva anturi reagoi vain anturin kohdalla tapahtuvaan pystysuuntaisen jännityksen 
muutokseen, alempana olevat anturit sen sijaan reagoivat myös muiden sylintereiden 
aiheuttamiin kuormituksiin, koska jännitys jakautuu penkereen sisällä. 
 

 
Kuva 3.13. Maanpaineen jakautuminen penkereen sisällä, Pengertyyppi B, kuormi-
tustaso 400 kPa. Ylimpänä kuvassa on esitetty maanpaineen muutos tasolla -15 cm, 
keskellä tasolla -50 cm ja alimpana tasolla -100 cm. 

 

3.3.2 Siirtymämittaukset penkereen sisältä 
 
Penkereiden sisään asennettiin kuusi pystysuuntaista ja kuusi vaakasuuntaista siirty-
mämittaukseen tarkoitettua anturia. Antureina käytettiin TTY:llä kehitettyä anturityyp-
piä (malli Sahi). Käytetty anturityyppi on esitetty kuvassa 3.14. Anturin avulla mitataan 
maamateriaalin liikettä 100 mm matkalla. 
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Kuva 3.14. Pengerkokeissa käytetty siirtymäanturi. 
 
Siirtymäanturin avulla voidaan mitata sekä palautuvaa että pysyvää muodonmuutosta. 
Palautuvan muodonmuutoksen ja maanpaineen muutoksen avulla voidaan laskea lisäksi 
pengermateriaalin jäykkyysmoduuli (Mr) kaavalla 3.1: 
 

1
rM           (3.1) 

 
Mr on  jäykkyysmoduuli (N/mm2) 

1 pystysuuntaisen jännityksen (maanpaineen) muutos (N/mm2) 
 muodonmuutos (mm) 

 
Kuvassa 3.15 on esitetty siirtymäantureilla mitattu palautuva siirtymä 100 mm matkalla 
penkereen ylä-, keski- ja alaosassa pengertyypistä D. Kun siirtymä ja maanpaine sa-
moilta tasoilta yhdistetään, saadaan laskettua maamateriaalille jäykkyysmoduulit tois-
tokuormituksen alaisena. Pengertyypin D jäykkyysmoduulit on esitetty kuvassa 3.16. 
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Kuva 3.15. Palautuva siirtymä siirtymäantureilla mitattuna, pengertyyppi D. 
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Kuva 3.16. Palautuvan siirtymän ja maanpaineen muutoksen avulla lasketut jäyk-
kyysmoduulit, pengertyyppi D. 
 
Kaikkiaan siirtymäanturitekniikka sinänsä toimii, mutta tulosten tarkempi analysointi 
jätetään tässä yhteydessä esittelemättä, koska tässä esitetyt tulokset eri pengertyyppien 
osalta ovat jossain määrin ristiriidassa ennakko-odotusten kanssa.  

3.3.3 Siirtymämittaukset luiskista 
 
Penkereen molempiin luiskiin asennettiin kolmeen kohtaan luiskan ylempään puolis-
koon metallinen kulmarauta, jonka avulla mitattiin luiskassa tapahtuvia siirtymiä. Jo-
kaisesta metallilevystä mitattiin siirtymä pysty- ja vaakasuuntaan. Antureiden avulla 
seurattiin penkereen muodon muuttumista koesarjojen aikana. Mittausjärjestely on esi-
tetty kuvassa 3.17.  
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Kuva 3.17. Luiskan siirtymää mittaava anturipari. 
 
Kuormitussarjojen aikana ei saatu mitattua järkevää dataa johtuen hyvin pienistä muo-
donmuutostasoista ja kuormitusjärjestelystä. Anturit kiinnitettiin teräskehikkoon, joka 
tärisi kuormituksen aikana niin paljon, että mittaussignaali käytännössä katosi muun 
tärinän sekaan. Luiskiin ei myöskään mobilisoitunut pysyvää muodonmuutosta. Siirty-
mäantureiden kiinnittämiseen käytetty teräskehikko on esitetty kuvassa 3.18. 
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Kuva 3.18. Luiska-antureiden kiinnityskehikko. 
 

3.3.4 Kiihtyvyysmittaukset 
 
Kiihtyvyysanturien avulla mitattiin pysty- ja vaakasuuntaisia palautuvia muodonmuu-
toksia penkereen sisältä. Palautuvien muodonmuutosten avulla pyrittiin selvittämään 
penkereen mahdollisia liikesuuntia. Liikesuuntien ja niiden suuruuden avulla voidaan 
arvioida mahdollisia muodonmuutosvyöhykkeitä, joita pitkin penkereen pysyvät muo-
donmuutokset alkavat tapahtua ja penger näin levitä.  
 
Kiihtyvyysanturimittausten tuloksia lähestytään tässä yhteydessä vektoriesityksen avul-
la. Kuvissa 3.19-3.22 on esitetty kiihtyvyysanturidatoista lasketut siirtymävektorit pen-
gertyypeittäin, kuormitustasoina on käytetty 325 kPa ja 700 kPa. Kuvissa penkereen 
koko on skaalattu oikeaan kokoonsa ja mitatut siirtymät on esitetty 500-kertaisina. 
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Kuva 3.19. Kiihtyvyyssignaaleista lasketut siirtymävektorit, pengertyyppi A. 
 

 
Kuva 3.20. Kiihtyvyyssignaaleista lasketut siirtymävektorit, pengertyyppi B. 
 

 
Kuva 3.21. Kiihtyvyyssignaaleista lasketut siirtymävektorit, pengertyyppi C. 
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Kuva 3.22. Kiihtyvyyssignaaleista lasketut siirtymävektorit, pengertyyppi D. 
 
Kuvista nähdään, että kiihtyvyysanturien avulla mitatut vasteet ovat varsin järkeviä, ja 
kaikissa mittauksissa suuremmalla kuormalla mitattu pystysiirtymä on varsin hyvin 
suhteessa pienemmällä kuormalla saatuun pystysiirtymään penkereen eri osissa. Näin 
ollen voidaan perustellusti väittää kiihtyvyysmittauksen soveltuvan varsin hyvin palau-
tuvan muodonmuutoksen määrittämiseen. 

3.4 Johtopäätökset pengerkokeista 
 
Koesarjojen aikana tapahtuneet pysyvät muodonmuutokset olivat kaiken kaikkiaan hy-
vin pieniä. Ainoastaan ratapölkkyä kuvaavan teräslevyn alapinnan siirtymät olivat sel-
keitä, tosin suurin osa levyissä tapahtuneesta pysyvästä muodonmuutoksesta johtui le-
vyn painumisesta tukikerrosta kuvanneeseen murskekerrokseen (kuva 3.23). Kuvasta 
nähdään, että teräslevyistä on jäänyt painaumia murskeeseen.  
 

 
Kuva 3.23. Teräslevyjen jättämät painaumat murskekerrokseen. 
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Penkereen sisällä tapahtuneet pysyvät muodonmuutokset olivat kaikkiaan melko pieniä. 
Niiden erot olivat jopa vastoin olettamuksia, eli kapeimmassa penkereessä muodon-
muutokset olivat pienimpiä. 
 
Luiska-antureiden avulla ei saatu mitattua toistokuormituksen aikaista palautuvaa muo-
donmuutosta. Penkereisiin ei myöskään tullut pysyvää muodonmuutosta, tosin penke-
reen sisälläkin tapahtuneet muodonmuutokset olivat niin pieniä, ettei luiskiin niiden 
perusteella voinut olettaa syntyvän pysyvää muodonmuutosta. 
 
Todennäköisesti suurin penkereiden eroa selittävä tekijä on penkereiden rakentamisvai-
heessa syntyneet erot. Näinkin mittavaa koejärjestelyä on liki mahdotonta saada toistet-
tua täsmällisesti eri pengertyypeillä. Pengertyyppien välillä oli jonkin verran eroa tii-
veydessä ja vesipitoisuudessa. Nämä erot todennäköisesti johtivat epäloogiseen järjes-
tykseen eri penkereiden välillä. Koska myöskään FEM-mallinnuksissa ei saatu juuri-
kaan eroa siirtymätasoissa eri pengertyppien välillä, voidaan koejärjestelyn sinänsä 
toimivan verrattain hyvin. 
 
Tärkein johtopäätös pengerkokeista liittyykin koeolosuhteisiin. Penkereet rakennettiin 
betonilattian päälle, ja näytti olevan niin, että täysin kovalla pohjalla eri pengertyypit 
käyttäytyvät varsin moitteettomasti muodonmuutosten kehittymisen kannalta. Näin ol-
len pengerkokeet onkin hyvä uusia samankaltaisena koesarjana, mutta joustavammalla 
pohjalla. Mallinnusosiossa on haarukoitu, kuinka paljon ja millaista materiaalia penke-
reen pohjalla tulisi käyttää, jotta saataisiin kuvattua penkereen muodonmuutoskäyttäy-
tymisen kannalta oleellista pehmeähköä pohjamaata. Mallinnuksen perusteella jousta-
vaa materiaalia tulisi olla noin 10 cm, mikäli materiaalin jäykkyys on 10 MPa luokkaa. 
Tällöin päästään nyt kokeissa mitattujen maanpaine-erojen perusteella pohjan taipu-
maan, joka on suuruudeltaan 0,5-1,5 mm. Kun lisäksi huomioidaan suurimpien kuormi-
tusportaiden kohdalla maanpaineen muutoksen olleen penkereen pohjalla noin 120-130 
kPa, täytyy materiaalin olla puristuslujuudeltaan vähintään samaa tasoa, jotta siihen ei 
syntyisi pysyviä muodonmuutoksia koesarjojen aikana. Tällainen järjestely on myös 
koejärjestelyn kannalta mahdollinen, sillä 10 cm paksuinen kerros ei vielä aiheuta mit-
tavia muutoksia itse koejärjestelyyn. 
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4. RATAPENKEREEN LEVEYTEEN JA LUISKAKALTEVUU-
TEEN LIITTYVÄT LASKENNALLISET TARKASTELUT 

 

4.1 Käytetty ohjelmisto ja mallintamisen lähtötiedot 
 
Laskennalliset tarkastelut on tehty Delftin teknillisessä yliopistossa pääosin kehitetyn 
Plaxis- ohjelmiston avulla. Plaxis on elementtimenetelmää käyttävä ohjelmisto, joka on 
kehitetty erityisesti geoteknisissä tarkasteluissa tehtävää deformoitumisen ja stabilitee-
tin analysointia varten. Tässä raportissa käsiteltävissä tarkasteluissa on käytetty Plaxis-
ohjelman versiota 8.6 ja mallinnus on tehty kaksiulotteisena. 
 
Plaxis-manuaalien mukaan ohjelman koodi ja kaikki materiaalimallit on kehitetty rea-
lististen ongelmien ratkaisemiseksi. Näin ollen Plaxis on geoteknisen simuloinnin työ-
väline. Materiaalimalleja voidaan pitää maan käyttäytymisen suhteen kvalitatiivisina 
malleina, joissa maan materiaaliparametrien avulla voidaan kuvata maan käyttäytymistä 
(Plaxis-manuaali). On kuitenkin muistettava, että kyseessä on approksimaatio todelli-
sesta tilanteesta. Karkein approksimaatio on laskentamallin kaksiulotteisuus, kun taas 
todelliset ongelmat ovat luonnollisesti kolmiulotteisia. Näissä laskelmissa kaksiulottei-
sessa mallissa käytetään kaksiulotteisen geometrian lisäksi tavallaan kolmiulotteista 
mallia, sillä laskennassa yritetään mallintaa syvyyssuunnassa yhden metrin pituista 
mallia, tässä tapauksessa ratapenkereenosaa. Kaksiulotteisuuden lisäksi on huomioitava 
myös numeeriset ja mallintamiseen liittyvät virheet. Luonnollisesti myös ohjelman 
käyttäjän asiantuntemus ja kyky ymmärtää laskentamallien rajoituksia vaikuttavat rat-
kaisevasti tulosten tarkkuuteen. 

4.1.1 Havaintorataosuuden ratapenkereiden geometriamalli 
 
Ratapenkereen geometriamallin suunnittelu aloitettiin varioimalla tilaa, joka tarvitaan 
penkereen sivulle, jotta voidaan olettaa, etteivät geometrian rajoitukset vaikuta aina-
kaan mainittavasti laskentatuloksiin. Kuormituksen aiheuttamia siirtymiä vertailemalla 
havaittiin, että noin 15 metriä penkereen alareunasta molemmille sivuille on riittävä 
etäisyys geometrisesti, sillä siirtymävektorien siirtymien vaikutusalueen reuna muodos-
tuu noin 10-12 metrin päähän penkereen alareunasta (kuva 4.1). 
 

 
Kuva 4.1. Siirtymien vaikutusalueen reuna, pengertyyppi B. 
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Samassa yhteydessä tutkittiin myös kovan pohjan etäisyyden vaikutusta. Eripaksuisia 
pohjamaakerroksia vertailtiin ja todettiin, että 10 metriä on riittävä syvyys, jossa kovan 
pohjan vaikutus ei enää heijastu penkereen muodonmuutoksiin. Aiempaa esitutkimus-
raporttia (Brecciaroli & Kolisoja 2004) apuna käyttäen todettiin, että pengerkorkeuden 
muutoksella ei lopulta ole kovin suurta merkitystä laskentatuloksiin, jos otetaan huomi-
oon vain kuormituksen aiheuttamat siirtymät. Ko. raportissa olevat erot selittyvät rapor-
tissa käytetyllä esitystavalla. Raportissa on esitetty penkereissä tapahtuneet kokonais-
siirtymät, joista valtaosa muodostuu penkereen rakentamisvaiheessa (kuva 4.2). Kuvas-
sa on esitetty havaintorataosuuden laskentamalli pengertyypille A, kokonaissiirtymän 
maksimiarvo on 10 mm luokkaa, kun taas kuormituksen aiheuttama siirtymä hivenen 
yli 3 mm. 
 
 

 
Kuva 4.2. Havaintorataosuuden laskentamalli pengertyypille A, kokonaissiirtymän ja 
kuormituksen aiheuttaman siirtymän ero. 
 
Näin ollen geometriamalli päätettiin rakentaa vastaamaan saatavilla olleita poikkileik-
kaustietoja kultakin pengertyypiltä, jotta laskennalliset tulokset ovat vertailukelpoisia 
havaintorataosuudella tehtyjen mittausten kanssa. Ratapenkereiden korkeudet vaihtele-
vat välillä 2,2 m-2,8 m. Taulukossa 4.1 on esitetty kaikkien pengertyyppien pengerkor-
keudet. 
Taulukko 4.1. Laskentamalleissa käytetyt pengerkorkeudet. 

Pengertyyppi Leveys (m) Luiskakaltevuus Pengerkorkeus (m) 
A 5,4 1:1,5 2,8 
B 6,0 1:1,5 2,8 
C 6,8 1:1,5 2,2 
D 6,0 1:2 2,4 
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Havaintorataosuuden pohjasuhteet ovat (Brecciaroli & Kolisoja 2007): 

 Noin yhden metrin paksuinen kuivakuorikerros 
 Kuivakuorisaven alla 3-4 m paksuinen savikerros 
 Saven ja pohjamoreenin välissä paksuhko silttikerros 
 Kova pohja 8-15 m syvyydellä 

 
Penkereiden geometriamalleihin valittiin kaikkiin samanlainen pohjaolosuhde, jossa oli 
pinnassa yhden metrin paksuinen kuivakuorikerros ja sen alla 9 metriä paksu, pehmeä 
savi/silttikerros. 
 

4.1.2 Havaintorataosuuden kuormitusten mallintaminen 
 
Laskentamallissa pengertä kuormitettiin kuvan 4.3 mukaisesti. Junakuorma mallinnet-
tiin vaikuttamaan pölkkyyn kiskotyyppien K60 ja 60 E1 jalan leveyden mukaan 150 
mm matkalla (RAMO 11). Kuorman suuruus mallinnettiin vastaamaan 25 tonnin akse-
lipainoa yhden ratametrin matkalla, jolloin kuormitus oli suuruudeltaan 510 kN/m2.  
 

 
Kuva 4.3. Kuormituksen mallintaminen. 
 

4.1.3 Havaintorataosuuden ratapölkkyjen mallintaminen 
 
Koska laskentamallissa otetaan huomioon yhden metrin mittainen rataosa, täytyy las-
kea, kuinka monta pölkkyä on yhdellä ratametrillä. Kahden peräkkäisen ratapölkyn vä-
liksi oletetaan 0,61 m (kuva 4.4). Yhdellä ratametrillä on näin ollen 1 m / 0,61 m = 1,64 
ratapölkkyä. 
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Kuva 4.4. Kahden peräkkäisen ratapölkyn väli ja yhden metrin mittainen rataosuus. 
 
Laskentamallissa yhden metrin matkalle sijoittuvien 1,64 ratapölkyn vaikutus korvataan 
jatkuvalla laatalla, jolla on sama taivutusjäykkyys kuin 1,64 ratapölkyllä. Tässä yhtey-
dessä tarkennetaan määrittelyä, joka on tehty esitutkimusraportissa (Brecciaroli & Ko-
lisoja 2004). Ideaaliselle ratapölkylle saadaan teoreettinen yhteisleveys, joka on 260 
mm * 1,64 = 426,4 mm  425 mm. Ratapölkyn korkeudeksi otaksutaan 210 mm. Tai-
vutusjäykkyyttä ja aksiaalista jäykkyyttä ei kuitenkaan voida laskea suoraan näillä pa-
rametreilla, vaan laatta on jaettava koko metrin matkalle, sillä laskentamalli ei erittele 
metrin matkalla olevaa pölkkyjen osuutta ja pölkkyjen väliin jäävää osuutta. Käytän-
nössä siis taivutusjäykkyyden pitää olla sama kuin 1,64 ratapölkyn taivutusjäykkyys, 
mutta aksiaalinen jäykkyys lasketaan teoreettisesti koko metrin matkalle levitetylle laa-
talle. 
 
Lasketaan ensin laatalle teoreettinen metripaino: 
 
w =  * h’ = 2,23 kN/m/m 
 
missä  
 
 = 25 kN/m3 

h’ = (0,425 * 0,210) / 1 = 0,089 m. 
 
Laatan taivutusjäykkyys EI laskettiin seuraavasti: 
 
E = 5000 * (K)1/2 = 5000 * (64)1/2 = 40000 MPa 
I = (bh3)/12 = (425 * 2103) / 12 = 327993750 mm4 
EI = 1,31 * 104 kNm2/m 
 
missä 
 
E = kimmomoduuli 
K = betonin lujuusluokka 
b = leveys 
h = korkeus 
I = jäyhyysmomentti 
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Aksiaalinen jäykkyys laskettiin seuraavasti: 
 
E = 40000 MPa 
A = bh = 1000 * 89 = 89000 mm2 
EA = 3,56 * 106 kN/m 
 
missä  
 
A = pinta-ala 
 
Edellä kuvattujen parametrien lisäksi Plaxis tarvitsee laskentaa varten Poissonin luvun. 
Betonille Poissonin luku voidaan valita väliltä 0…0,2 (RIL 131-2004). Laskelmissa 
käytettiin Poissonin luvulle arvoa 0, koska sen merkitys on tarkasteltavien laskentatu-
losten kannalta hyvin pieni. 
 

4.1.4 Koepenkereiden geometriamalli 
 
Koepenkereiden geometriamallin rajat luotiin havaintorataosuudenmallinnuksista saa-
dun tiedon avulla. Päätettiin, että 5 metriä sivusuuntaan on riittävä etäisyys mallin ulko-
rajasta penkereen reunaan. Lisäksi malleihin laitettiin varaa myös pohjamaakerrosta 
varten, koska oli tiedossa, että mallinnuksen avulla pitäisi pyrkiä selvittämään joitakin 
pengerkokeissa ilmenneitä epäloogisuuksia. Näin ollen pohjalle jätettiin myös viiden 
metrin kerros. 

4.1.5 Koepenkereiden pölkkyjen mallintaminen 
 
Koepenkereissä käytettiin viittä teräslevyä mallintamaan viittä ratapölkkyä. Vaikka te-
räslevy poikkeaa ominaisuuksiltaan huomattavasti vaikkapa betonisesta ratapölkystä, 
saatiin levyjen avulla mallinnettua ratapölkyn alapintaan kohdistuvaa painetta kohtuul-
lisen hyvin. Huomattavasti ratapölkkyä jäykempi teräslevy jakoi kuormituksen ainakin 
suuntaa antavasti ratapölkyn kaltaisesti, sillä myös kuormitusjärjestely poikkesi ratkai-
sevasti oikeasta junakuormasta. Koepenkereissä teräslevyä kuormitettiin keskeltä yh-
dellä hydraulisylinterillä. Elementtimallin avulla laskettu painejakauma teräslevyn alla 
on esitetty kuvassa 4.5. 

 
Kuva 4.5. Painejakauma kuormituslevyn alla, pengertyyppi B, kuormitustaso 250 
kPa. 
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4.1.6 Koepenkereiden kuormitusten mallintaminen 
 
Kuormitustasojen mallintaminen tehtiin samaan tapaan kuin pengerkoesarjassa. Kuor-
maa kasvatettiin portaittain siten, että yhteensä mallinnettiin kaikki kahdeksan kuormi-
tustilannetta. Kuormituslevyn pintaan vaikuttavaa kuormaa ei voitu käyttää sellaise-
naan, koska kuormituslevyn pituus oli 250 mm, kun taas kaksiulotteisessa laskentamal-
lissa tarkastellaan yhden metrin pituista pengerosuutta kerrallaan. Lähellä teräslevyn 
alapintaa koepenkereen ja laskentamallin jännitystasot vastasivat näin ollen toisiaan, 
kun mallissa käytetty kuorma oli nelinkertainen todelliseen tilanteeseen verrattuna. 
Penkereen alaosassa, jonne pituudeltaan 250 mm olevan kuormituslevyn alla vaikuttava 
jännitys ehtii jakautua laajemmalle alueelle. Laskentamallin ja todellisen kuormitusti-
lanteen kohtuullinen vastaavuus saavutettiin käyttämällä laskentamallissa todelliseen 
kuormitustilanteeseen verrattuna kaksinkertaista kuormaa. 

4.2 Materiaalimallit 
 
Laskelmissa käytettiin Plaxiksen useista eri materiaalimalleista kolmea, jotka esitellään 
tässä yhteydessä lyhyesti. Käytetyt materiaalimallit olivat lineaarisesti elastinen malli, 
Mohr-Coulomb-malli ja Hardening-Soil-malli. 
 

4.2.1 Lineaarisesti elastinen malli 
Kun pohjamaan vaikutusta ratapenkereessä tapahtuviin muodonmuutoksiin varioitiin ja 
pyrittiin asettamaan pohjamaaksi kalliota vastaava tilanne, käytettiin yksinkertaisinta 
mahdollista materiaalimallia, eli lineaarisesti elastista mallia. Lineaarisesti elastisessa 
materiaalimallissa asetetaan materiaalin jäykkyyttä kuvaaviksi lähtötiedoiksi vain kim-
momoduuli E ja Poissonin luku . Lineaarisesti elastinen materiaalimalli on kuitenkin 
liian epätarkka, kun pyritään mallintamaan maakerroksia, mutta sen on todettu olevan 
tarkka, kun pyritään mallintamaan massiivisia elementtejä (Plaxis-manuaali). 
 

4.2.2 Mohr-Coulomb-malli 
Pohjamaakerroksille käytettiin Mohr-Coulomb-materiaalimallia (MC). MC-malli on 
joko elastinen tai täydellisesti plastinen materiaalimalli, riippuen kummalla puolella 
murtopintaa ollaan. Tämän vuoksi se soveltui hyvin pohjamaakerrosten mallintamiseen 
tässä yhteydessä, koska voitiin tarkistaa, ettei pohjamaassa tapahdu mainittavia plastista 
muodonmuutosta kuormituksen yhteydessä. Näin voitiin varmistua siitä, että penke-
reessä tapahtuneet muodonmuutokset olivat kuormituksen aiheuttamia. MC-mallissa 
tarvitaan lähtötietoina seuraavat viisi parametria: 
 
E: kimmomoduuli [kN/m2] 
: Poissonin luku  [-] 
: kitkakulma  ] 

c: koheesio  [kN/m2] 
: dilataatiokulma ] 

 
Kun jännitystilat ovat murtopinnan sisäpuolella, tapahtuvat muodonmuutokset ovat 
elastisia ja noudattavat Hooken lakia, joka kuvaa isotrooppista lineaarista elastisuutta. 
Tätä ominaisuutta kuvataan, kuten lineaarisesti elastisessa mallissa, kimmomoduulin E 
ja Poissonin luvun  avulla. Jännitystilan ollessa murtopinnan ulkopuolella muodon-
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muutokset ovat täydellisesti plastisia. Tällöin materiaalin ominaisuuksia kuvataan plas-
tisuusparametrien c,  ja  avulla. Seuraavassa esitellään tarkemmin MC-mallissa käy-
tettävät materiaaliparametrit ja niiden funktio laskentamallissa (Plaxis-manuaali). 
 
Kimmomoduuli (E)  
PLAXIS käyttää kimmomoduulia jäykkyysmoduulin perustana elastisessa mallissa ja 
Mohr-Coulomb-mallissa, mutta myös vaihtoehtoisia jäykkyysmoduuleja on mahdollista 
käyttää.  
 
Poissonin luku ( )   
Kun käytetään Mohr-Coulomb-mallia, tavanomaista korkeamman arvon käyttö on suo-
siteltavaa. Yleensä arvoja 0.3:n ja 0.4:n välillä voidaan käyttää muissa kuormitusolo-
suhteissa kuin yksiulotteisessa kokoonpuristuksessa. Kuormituksen poistovaiheessa on 
kuitenkin yleisempää käyttää arvoja 0.15:n ja 0.25:n välillä.      
 
Koheesio (c)  
Koheesiolujuudella on jännityksen yksikkö. PLAXIS osaa käsitellä koheesiottomia 
hiekkoja (c=0), mutta jotkut vaihtoehdot eivät toimi hyvin. Ongelmien välttämiseksi 
kokemattomia käyttäjiä suositellaan syöttämään ainakin pieni koheesion arvo (c > 0.2 
kPa).  
 
 
Kitkakulma ( )   
Laskenta-aika kasvaa eksponentiaalisesti kitkakulman kasvaessa. Siksi suuria kitka-
kulmia tulisi välttää, kun tehdään alustavia laskelmia johonkin tiettyyn projektiin. Kit-
kakulma määrittää suureksi osaksi leikkauslujuuden. 
 
Dilataatiokulma ( )   
Dilataatiokulma on määritelty kulman yksiköissä. Toisin kuin erittäin ylikonsolidoitu-
neilla maakerroksilla, savimaalajeilla on pientä dilataatiota (  0).  Hiekan  dilataatio  
riippuu sekä tiheydestä että kitkakulmasta. Kvartsihiekoilla suuruusluokka on  =  -  
30°. Kuitenkin :n arvoilla, jotka ovat pienempiä kuin 30, dilataatiokulma on yleensä 
nolla. Pieni negatiivinen arvo :lle on realistinen vain erittäin löyhille hiekoille.    
 
Viiden perusparametrin lisäksi Mohr-Coulomb-mallissa on myös joitain kehittyneitä 
parametreja, jotka sisältävät jäykkyyden ja koheesiolujuuden kasvun syvyyden kasva-
essa ja vetojännitysrajoituksen käyttömahdollisuuden. 
 
Jäykkyyden kasvu (Eincrement)  
Todellisissa maaperissä jäykkyys riippuu merkittävästi jännitystasosta, mikä tarkoittaa, 
että jäykkyys yleensä kasvaa syvyyden kasvaessa. Kun Mohr-Coulomb-malli on käy-
tössä, jäykkyys on vakio. Jotta jäykkyyden kasvu syvyyden kasvaessa voitaisiin ottaa 
huomioon, voidaan käyttää E-arvoa, jolla on tietty kasvunopeus yksikkösyvyyttä kohti. 
 
Koheesion kasvu (cincrement)  
PLAXIS tarjoaa kehittyneen vaihtoehdon mallintaa savikerrosten, missä koheesio kas-
vaa syvyyden kasvaessa. Jotta koheesion kasvu syvyyden kasvaessa voitaisiin ottaa 
huomioon, voidaan käyttää c-arvoa, jolla on tietty kasvunopeus yksikkösyvyyttä kohti. 
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Vetojännitysrajoitus  
Joissakin käytännön ongelmissa voi kehittyä alue, jossa on vetojännityksiä. Tällöin 
maamateriaali voi murtua vedon eikä leikkauksen johdosta. Tällainen käyttäytyminen 
voidaan sisällyttää PLAXIS-ohjelman analyysiin valitsemalla vetokatkaisu. Kun vali-
taan vetokatkaisu, sallittu vetolujuus voidaan syöttää. Mohr-Coulomb-mallille ja Har-
dening-Soil-mallille vetokatkaisu on oletusarvoisesti valittu vetojännityksellä nolla.    
 
Mohr-Coulomb-mallin avulla tehdään yleensä tehdä alustava arvio maa- ja kallioperän 
käyttäytymisestä. On suositeltavaa käyttää tätä mallia ensimmäisessä ongelmaa koske-
vassa analyysissä. Koska jokaiselle maakerrokselle arvioidaan vakio keskiarvoinen 
jäykkyys, laskennat ovat yleensä varsin nopeita ja saadaan ensimmäiset arviot muo-
donmuutoksista. Viiden yllä mainitun parametrin lisäksi alkuperäiset olosuhteet vaikut-
tavat huomattavasti useimpiin maaperän muodonmuutosongelmiin. Alkuperäiset vaa-
kasuuntaiset jännitykset täytyy luoda valitsemalla sopivat K0-arvot. (Plaxis-manuaali) 

4.2.3 Hardening-Soil-malli 
 
Hardening-soil-mallissa myötölujittuvan plastisuuden myötöpinta ei ole kiinteä pääjän-
nitysten avaruudessa, vaan se voi laajentua plastisen muodonmuutoksen ansiosta. Täl-
löin voidaan erottaa kaksi erityyppistä myötölujittumistapaa, leikkaus-
myötölujittuminen ja kokoonpuristuvuus-myötölujittuminen. Leikkaus-
myötölujittumista käytetään mallintamaan pysyviä muodonmuutoksia, jotka johtuvat 
deviatorisesta pääjännityskomponentista. Kokoonpuristuvuus-myötölujittumista käyte-
tään mallintamaan pysyviä muodonmuutoksia, jotka johtuvat päämuodonmuutoksista 
ödometrisessä kuormituksessa ja isotrooppisessa kuormituksessa. (Plaxis-manuaali) 
 
Hardening-soil-malli on kehittynyt malli, jonka avulla voidaan simuloida sekä pehmei-
den että kovien maalajityyppien käyttäytymistä. Kuten Mohr-Coulomb-mallissa, raja-
jännitystila kuvataan kitkakulman , koheesion c ja dilataatiokulman  avulla. Maalajin 
jäykkyyttä kuvataan kuitenkin paljon tarkemmin kuin Mohr-Coulomb-mallissa. Maala-
jin jäykkyyden määritykseen käytetään kolmea parametria: kolmiaksiaalikuormituksen 
jäykkyys E50, kolmiaksiaalipoistokuormituksen jäykkyys Eur ja ödometrikuormituksen 
jäykkyys Eoed. Toisin kuin Mohr-Coulomb-mallissa, Hardening-Soil-malli ottaa huomi-
oon myös jäykkyysmoduulin jännitysriippuvuuden eli kaikki maalajien jäykkyyden 
kasvavat jännitystilan kasvaessa. (Plaxis-manuaali) 
 
Osa Hardening-Soil-mallin parametreista vastaa Mohr-Coulomb-mallin parametreja. 
Niitä ovat murtoparametrit c,  ja . 
 
Murtoparametrit kuin Mohr-Coulomb-mallissa: 
 
c      : Koheesio       [kN/m2]  

   : Kitkakulma    [°]   
     : Dilataatiokulma     [°]   
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Maaperän jäykkyyden perusparametrit: 
 
Eref

50 : Sekanttimoduulina määritetty jäykkyys normaalissa avoimessa  
                        kolmiaksiaalikokeessa [kN/m2]  
Eref

oed  : Ödometrikokeen primaarikuormitusvaiheesta (tai esikuormitusvaiheesta) 
määritetty tangenttimoduuli [kN/m2]  

m            : Jäykkyyden jännitystilariippuvuutta kuvaava eksponentin arvo [-]  
 
Kehittyneet parametrit: 
 
Eref

ur         :Poisto-/uudelleenkuormitusvaiheen jäykkyys (oletus Eref
ur = 3Eref

50)   
  [kN/m2]   

ur            : Poissonin luku poisto-/uudelleenkuormitusvaiheessa (oletus ur =  0.2)
  [-]  
pref           : Jäykkyyden vertailujännitys (oletus pref = 100 jännitysyksikköä)  
  [kN/m2] 
K0

nc         : K0-arvo normaalikonsolidoituneessa tilassa (oletus K0
nc = 1-sin )  

  [-]   
Rf            : Murtotilan jännityssuhde qf / qa (oletus Rf = 0.9)    
  [-]  

tension      : Vetolujuus (oletus tension = 0 jännitysyksikköä)    
  [kN/m2] 
cincrement   : Kuten Mohr-Coulomb-mallin yhteydessä (oletus cincrement = 0)  
  [kN/m3] 
 
Jäykkyysmoduulit Eref

50 & Eref
oed  

Hardening-Soil-mallin yksi etu Mohr-Coulomb-malliin nähden on mahdollisuus mallin-
taa jännitystasosta riippuvaa käyttäytymistä. Kun käytetään Mohr-Coulomb-mallia, niin 
käyttäjän täytyy valita kiinteä arvo kimmomoduulille, kun taas oikeissa maaperissä tä-
mä jäykkyys riippuu jännitystasosta. Täytyy siis arvioida jännitystasot maaperän sisällä 
ja käyttää niitä, jotta voitaisiin saavuttaa sopivat jäykkyyden arvot. Hardening-Soil-
mallissa tätä hankalaa parametrien valintaa ei vaadita. Toisin kuin malleissa, jotka pe-
rustuvat kimmoisuuteen, elastoplastinen Hardening-Soil-malli ei käytä kiinteää yhteyttä 
(avoimen) kolmiakselijäykkyyden ja ödometrijäykkyyden välillä yksiulotteiselle ko-
koonpuristuvuudelle, vaan nämä jäykkyydet voidaan syöttää erikseen.   
 
Kehittyneet parametrit  
Realistinen arvo ur:lle on noin 0.2 ja siksi tätä arvoa käytetään oletusarvoisesti. Toisin 
kuin Mohr-Coulomb-mallissa K0

nc ei ole yksinkertaisesti funktio Poissonin luvusta, 
vaan oikea syöttöparametri. Oletusasetuksena PLAXIS käyttää korrelaatiota K0

nc =  1-
sin . Riippuen muista parametreista, kuten E50, Eoed,  Eur ja ur,  K0

nc -arvoilla on tietty 
vaihteluväli.  PLAXIS  hylkää  K0

nc- arvot, jotka ovat vaihteluvälin ulkopuolella. Kun 
arvoja syötetään, ohjelma näyttää lähimmän mahdollisen arvon, jota on mahdollista 
käyttää laskelmissa. 
 
Dilataatiokatkaisu 
Suurten leikkausmuodonmuutosten jälkeen laajenevat materiaalit saavuttavat kriittisen 
tiiviystilan, jossa dilataatio loppuu. Tämä maaperän käyttäytymisen ilmiö voidaan sisäl-
lyttää Hardening-Soil-malliin dilataatiokatkaisun avulla. Jotta voidaan määrittää tämä 
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käyttäytyminen, materiaalin alkuperäinen huokosluku einit ja maksimi huokosluku emax 
täytyy syöttää yleisinä parametreina. 
 

4.3 Havaintorataosuuden penkereiden laskentatulokset 
 
Havaintorataosuudelle tehdyissä malleissa käytettiin pengermateriaaleille taulukon 4.2 
ja pohjamaakerroksille taulukon 4.3 mukaisia materiaaliparametreja. 
 
Taulukko 4.2. Pengermateriaalien laskentaparametrit. 

Kerros Sepeli Pengermateriaali Yksikkö 
Materiaalimalli HS HS - 

Materiaalin 
tyyppi Drained Drained - 

Tilavuuspainot 

unsat 20 20 kN/m3 

sat 23 23 kN/m3 
Vedenläpäisevyys 

Kx 1 1 m/day 
Ky 1 1 m/day 

Jäykkyysparametrit 

E ref
 50 150000 75000 kN/m2 

E ref
 oed 155200 77610 kN/m2 

E ref
 ur 300000 150000 kN/m2 

Power 0,5 0,5 m 

ur(nu) 0,2 0,2 - 
pref 100 100 kN/m2 

K0
nc 0,342 0,342 - 

Lujuusparametrit 

cref 20 20 kN/m2 
 45 45  
 5 5  

cincrement 0 0 kN/m3 
yref 0 0 m 
Rf 0,9 0,9 - 
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Taulukko 4.3. Pohjamaakerrosten laskentaparametrit. 
Kerros Kuivakuori Pohjamaa Yksikkö 

Materiaalimalli MC MC - 
Materiaalin 

tyyppi Drained Drained - 
Tilavuuspainot 

unsat 22 22 kN/m3 

sat 25 25 kN/m3 
Vedenläpäisevyys 

Kx 1 1 m/day 
Ky 1 1 m/day 

Jäykkyysparametrit 

E ref
 50 100000 50000 kN/m2 

(nu) 0,3 0,3 - 

K0 0,4 0,4 - 
Lujuusparametrit 

cref 40 40 kN/m2 
 30 30  

 1 1  
 
 
Verrattaessa kuormituksen aiheuttamia siirtymiä, eri pengertyyppien väliset erot ovat 
hyvin pieniä, vain noin 30-60 m luokkaa. Kuitenkin kapeimmassa penkereessä siirty-
mät ovat suurimpia ja loivempiluiskaisessa penkereessä pienimpiä. Näin pienien siir-
tymäerojen avulla ei kuitenkaan pystytä riittävän tarkasti vertailemaan eri pengertyyp-
pien välisiä eroja johtuen laskennallisista virheistä ja tässä yhteydessä käytettyjen mate-
riaaliparametrien alustavuudesta. Täytyy myös muistaa, että mallinnuksessa on pyritty 
kuvaamaan toistokuormitustilannetta, vaikka käytetty laskentamalli on tarkoitettu staat-
tiseen laskentaan. Näin ollen toistokuormitustilanteen aiheuttamia rasituksia penkeree-
seen on arvioitava muulla tavoin. 
 
TTY:llä tehdyissä kolmiaksiaalikokeissa, jossa on vertailtu palautuvan muodonmuutok-
sen ja aksiaalisen muodonmuutosnopeuden keskinäistä suhdetta, on löydetty näiden 
välille yhteys, joka ei ole lineaarinen. Palautuvan muodonmuutoksen kasvaessa yli ta-
son 0,1 % alkaa pysyvien aksiaalisten muodonmuutosten kerääntymisnopeus kasvaa 
nopeasti. (Kolisoja 2002). 
 
Samankaltaisia tuloksia on saatu myös Leena Korkiala-Tantun väitöskirjassa (Korkiala-
Tanttu 2008), jossa on tutkittu, että tierakenteessa käytetylle murkeelle on olemassa 
samankaltainen yhteys. Palautuvan muodonmuutoksen kasvaessa alkaa pysyvien muo-
donmuutosten kertymisnopeus kasvaa. (Kuva 4.7) 
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Kuva 4.7. Palautuvan muodonmuutoksen ja pysyvien muodonmuutosten kertymisno-
peuden välinen yhteys tierakenteessa käytettäville murskeille HVS-
koetiekonelaitteistolla mitattuna. (Korkiala-Tanttu 2008) 
 
Mallinnuksessa päädyttiin tutkimaan penkereiden leikkausmuodonmuutostasoja. Vaik-
ka penkereissä käytetyt materiaalit poikkeavat kuvassa 4.7 esitetyistä materiaaleista ja 
mallinnuksessa käytetään leikkausmuodonmuutosta eikä aksiaalista muodonmuutosta 
kuten kolmiaksiaalikokeissa, voidaan laskentamalleista saatuja tuloksia pitää perusaja-
tukseltaan vertailukelpoisina näiden kanssa. 
 
Havaintorataosuuden malleissa nähdään leikkausmuodonmuutostasojen osalta saman-
kaltainen trendi kuin pitkäaikaisissa seurantamittauksissa havaintorataosuudella. Kai-
kissa pengertyypeissä ollaan alle kriittisenä pidetyn tason 0,1 %, mutta täytyy muistaa, 
että mallinnuksessa mallinnetaan yhden akselin ylitys pengerpoikkileikkauksessa. Kui-
tenkin leikkausmuodonmuutostasoa >0,06 % tarkasteltaessa huomataan selkeä ero kah-
den kapeamman penkereen sekä leveimmän ja loivaluiskaisemman penkereen välillä 
(kuva 4.8). Kahdessa kapeammassa penkereessä ko. taso ulottuu lähestulkoon koko 
pengerluiskaan, kun taas leveimmässä ja loivaluiskaisemmassa penkereessä taso ei ulo-
tu lainkaan luiskaan asti. Kun lisäksi huomioidaan mallinnustilanteen ja todellisen tois-
tokuormitustilanteen välinen ero, näyttäisi siltä, että leikkausmuodonmuutostasoja ver-
tailemalla pystytään arvioimaan penkereen käyttäytymistä melko hyvin. 
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Kuva 4.8. FEM-mallinnuksen avulla tuotetut leikkausmuodonmuutostasot havainto-
rataosuuden pengertyypeissä. 

4.4 Pengerkokeiden mallinnustulokset 
 
Pengerkokeiden mallinnustulosten avulla saatiin varmistus ensi vaiheessa siihen, että 
koejärjestely sinänsä toimi hyvin, koska myöskään laskentamallissa penkereiden sisällä 
ei tapahtunut merkittäviä muodonmuutoksia.  
Toisessa vaiheessa pyrittiin löytämään jokin ratkaisu pengerkokeiden koejärjestelyyn, 
jonka avulla penkereiden käyttäytymisen välille saataisiin eroja. Pyrittiin löytämään 
ratkaisu, jonka toteuttaminen onnistuisi mahdollisimman pienillä muutoksilla olemassa 
olevaan koejärjestelyyn. Päätettiin lisätä 10 cm kerros jäykkyydeltään noin 10 MPa 
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olevaa materiaalia. Tällöin koesarjan vaiheesta riippuen edellisten pengerkokeiden 
maanpaineiden muutosten perusteella arvioituna saadaan penkereen pohjalle taipuma, 
joka on suuruudeltaan noin 0,5-1,5 mm. Kuvissa 4.9 ja 4.10 on esitetty pengertyypille 
D  lasketut  mallit,  joista  ylempänä  olevan  penkereen  alle  on  lisätty  pehmuste.  Tällöin  
kuvan 4.9 mukaan penkereen yläosaan saadaan noin 4 mm taipumaero 775 kPa nimel-
liskuormalla ja penkereen alaosaan noin 1 mm taipumaero samalla kuormitustasolla. 

 
Kuva 4.9. Pehmusteen avulla saatava taipumaero penkereen yläosassa, pengertyyppi 
D, kuormitustaso 775 kPa. 
 

 
Kuva 4.10. Pehmusteen avulla saatava taipumaero penkereen alaosassa, pengertyyp-
pi D, kuormitustaso 775 kPa. 
 
Kuvassa 4.11 on esitetty penkereiden leikkausmuodonmuutostasot kovalla pohjalla. 
Mallinnuksessa käytetty kuorma on neljä kertaa nimelliskuorma. On huomattava, että 
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kuvan tulokset pätevät vain penkereen yläosalle johtuen käytetystä kuormavalinnasta.  
Kuormitusvalintoja on käsitelty kappaleessa 4.1.6.. Kuvasta nähdään, että oikeastaan 
vain murskekerrokseen pitäisikin syntyä pysyviä muodonmuutoksia, kuten pengerko-
keissa tapahtui.  

 
 Kuva 4.11. Pengerkokeiden leikkausmuodonmuutostasojen mallintaminen kovalla 
pohjalla, kuormitustaso 775 kPa, kuorma neljä kertaa nimelliskuorma. 
 
Myös leikkausmuodonmuutostasoihin saatiin merkittävä ero, mikäli malleissa käytettiin 
pehmustetta. Lisäksi saatiin merkittäviä eroja myös eri penkereiden välille. Kuvassa 
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4.12 on esitetty pengertyypin B leikkausmuodonmuutokset, ylempänä kuvassa laskenta 
on tehty ilman pehmustetta ja alempana pehmusteen kanssa. Kuvasta voidaan todeta, 
että suurella kuormalla pehmustetulla alustalla olevaan penkereeseen voidaan toisto-
kuormituksessa otaksua keittyvän suuria palautumattomia muodonmuutoksia, koska 
käytännössä koko penkereen yläosassa leikkausmuodonmuutostaso ylittää tason 0,1 %. 
Erot penkereen oikealla ja vasemmalla puolella johtuvat laskentamallin hieman epäta-
saisesti jakautuneesta kolmioverkosta. 
 

 
Kuva 4.12. Leikkausmuodonmuutostasojen välinen ero pengerkokeissa ilman peh-
mustetta ja pehmusteen kanssa, pengertyyppi B, kuormitustaso 775 kPa, kuorma nel-
jä kertaa nimelliskuorma. 
 
Kuvassa 4.13 on esitetty vastaavat leikkausmuodonmuutostasojen väliset erot penger-
tyypille D kuin kuvassa 4.12 pengertyypille B. Kuvasta nähdään, että penkereessä saa-
daan todennäköisesti myös aikaan huomattavia palautumattomia muodonmuutoksia 
käytetyllä kuormitustasolla, mutta muodonmuutokset ovat kuitenkin selkeästi pienem-
piä kuin pengertyypillä B.  
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Kuva 4.13. Leikkausmuodonmuutostasojen välinen ero pengerkokeissa ilman peh-
mustetta ja pehmusteen kanssa, pengertyyppi B, kuormitustaso 775 kPa, kuorma nel-
jä kertaa nimelliskuorma. 
 

4.5 Johtopäätökset teoreettisista laskelmista 
 
Kun yritetään mallintaa 2D-mallilla todenmukaista kolmiulotteista tilannetta, päädytään 
väistämättä skaalaamaan käytetty laskentamalli jollain tavalla. Tässä tapauksessa tar-
kasteltiin yhden poikkileikkauksen avulla metrin pituista rataosaa niin havaintorata-
osuuden kuin pengerkokeiden laskentamalleissa. Toinen tärkeä poikkeama on kuormi-
tustilanteen mallintaminen. Käytetty laskentamalli on staattinen, kun taas todellisessa 
ympäristössä kuormitus on luonteeltaan dynaamista toistokuormitusta. Näitä poik-
keamia pystytään osin kompensoimaan käyttämällä laskentamalleissa materiaalipara-
metreille normaaleista geoteknisistä mitoitusarvoista poikkeavia arvoja sekä skaalaa-
malla kuormitustasoa kulloisenkin tilanteen mukaan. 
 
Nyt käytetyillä laskentamalleilla saadaan kohtuullisen luotettavalla tasolla arvioitua 
penkereen käyttäytymistä yhden kuormitusyksikön, ts. havaintorataosuudella käytetyis-
sä malleissa yhden akselin ja pengerkokeissa neljän kuormitussylinterin aiheuttamat 
muutokset penkereen käyttäytymiseen. Näin ollen siirtymätasoissa ei voikaan olla juuri 
eroja, koska kuormituskertojen määrää ei ole otettu huomioon. Täytyy siis olla jokin 
toinen tapa arvioida eri pengertyyppien välisiä eroja. Nyt käytetty tapa, jossa vertailtiin 
penkereiden leikkausmuodonmuutostasoja pysyvien muodonmuutosten synnyn indi-
kaattorina, näytti toimivan varsin lupaavasti.  
 
Havaintorataosuuden mallit vastasivat mitattuja pitkäaikaisia muodonmuutoksia hyvin, 
kun otetaan huomioon, että todellisuudessa yhden junan ylittäessä käytetyn rataosuuden 
siitä menee yli jo huomattava määrä akseleita verrattuna mallissa käytettyyn. Näin ollen 
voidaan olettaa, että pienen materiaaliparametrien ja laskentamallin geometrisen säädön 
jälkeen voisi olla järkevää yrittää mallintaa käytettyä poikkileikkausta dynaamisen mal-
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lin avulla. Käytetty laskentaohjelmisto mahdollistaa sinällään myös dynaamisen mallin-
tamisen, tosin laskenta-ajat ovat todella pitkiä. Nykyisten mallien laskentaan meni pi-
simmillään 10-15 min ja ohjelmiston käyttöohjeen mukaan dynaamisten laskentamalli-
en laskenta-aika on tyypillisesti noin 50-100-kertainen suhteessa staattiseen laskentaan. 
Kuormituskertojen määrästä riippuen voidaan kuitenkin päätyä vielä huomattavasti pi-
dempiinkin laskenta-aikoihin, mutta mallin parametrit ovat jo kohtuullisen hyvin määri-
teltyjä. Tällä tavoin voitaisiin saada myös tarkempaa tietoa siirtymätasoista, mikäli se 
nähdään tarpeelliseksi. 
 
Pengerkokeiden mallien perusteella koejärjestely on sinänsä toimiva, sillä kovalla alus-
talla eroja eri penkereiden välille ei käytännössä saatu myöskään mallintamalla. Kun 
lisättiin pehmuste, erot kasvoivat merkittävästi. Näin ollen edellisen koesarjan ja mal-
linnustulosten perusteella voidaan suositella uuden koesarjan tekemistä pehmeämmällä 
alustalla. Mallinnuksen perusteella saatiin jo lähestulkoon kaikki pehmusteelta vaadit-
tavat materiaaliominaisuudet selville, lopuissa täytyy tehdä muuta selvitystyötä. Tällöin 
voidaan varmistua, että löydetään materiaali, joka on riittävän taipuisaa, mutta samalla 
lujuudeltaan sellaista, että siihen ei synny kuormitustilanteessa suuria pysyviä muo-
donmuutoksia. 
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5 PÄÄTELMÄT JA JATKOTUTKIMUSTARPEET 
 

5.1 Yleiset huomiot tutkimuksen tilanteesta 
 
Havaintorataosuudella tehtyjen pitkäaikaisten seurantamittausten perusteella penkereen 
leveydellä ja luiskakaltevuudella on selvä merkitys penkereen muodonmuutoskäyttäy-
tymisen kannalta. Kahden vuoden seurantajakson aikana pengertyypit A ja B, eli kaksi 
kapeinta pengertyyppiä, levenivät selkeästi enemmän kuin levein pengertyyppi C ja 
loivaluiskaisempi pengertyyppi D. 
 
Havaintorataosuudella tehtyjen kiihtyvyysanturimittausten perusteella ei tässä vaihees-
sa voida sanoa mitään varmaa johtuen mittausten puutteellisesta dokumentoinnista. Mi-
käli vastemittauksista analysoidut signaalit pitävät paikkaansa, saadaan kiihtyvyysantu-
ritekniikan avulla uutta tietoa penkereen käyttäytymisestä kuormitustilanteen aikana. 
 
TTY:llä tehdyissä pengerkokeissa ei nykyisellä koejärjestelyllä saatu mitattavia eroja 
pengertyyppien välille. Suurimmat erot pengertyyppien välillä johtuivat todennäköisesti 
rakennusvaiheessa pengermateriaaliin muodostuneista vesipitoisuus- ja tiiveyseroista. 
Koesarjojen aikana kuitenkin havaittiin, että mittausjärjestely sinänsä on toimiva, mutta 
kovalle alustalle rakennettuja penkereitä ei pystytty kuormittamaan riittävän suurilla 
kuormilla, jotta penkereisiin olisi mobilisoitunut merkittäviä muodonmuutoksia. Koska 
käytetyt kuormitustasot olivat jo nykyisellään todella suuria, suurimmillaan noin kol-
minkertaisia verrattuna suurimpiin junakuormiin radalla, voidaan olettaa, että ainoa ta-
pa, jolla saadaan järkevästi tutkittua penkereen käyttäytymistä kuormitustilanteessa, on 
lisätä koejärjestelyyn pehmeämpää pohjamaata kuvaava elementti. 
 
2D-mallinnuksen avulla saatiin kuvattua penkereen toistokuormitustilannetta suhteelli-
sen hyvin, kun otetaan huomioon, että mallissa yritettiin simuloida dynaamista toisto-
kuormitustilannetta laskentamallin ollessa kuitenkin staattiseen laskentaan tarkoitettu. 
Näistä rajoitteista johtuen eri pengertyyppien väliset siirtymäerot olivat verrattain pie-
niä, joten niitä ei ollut järkevää käyttää pengertyyppien keskinäiseen vertailuun. Lopul-
ta päädyttiin tutkimaan penkereiden leikkausmuodonmuutostasoja ja niiden avulla pen-
kereiden keskinäisiä eroja. Tähänastisen mallinnuksen perusteella näyttäisi, että leikka-
usmuodonmuutosten avulla voidaan arvioida pengerten muodonmuutoskäyttäytymistä 
kohtuullisen tarkasti.  
 
 

5.2 Jatkotutkimustarpeet 
 
FEM-mallien perusteella saatiin laskettua tarvittavat materiaaliparametrit täydentäviin 
pengerkokeisiin vaadittavalle, pehmeää pohjamaata kuvaavalle materiaalille. Näyttäisi 
siltä, että 100 mm kerros EPS-levyä olisi käyttökelpoinen materiaali. EPS-levyn jäyk-
kyys on koejärjestelyä ajatellen sopiva, 100 mm kerroksella saadaan kokeisiin penke-
reen alustan taipuma 0,5-1,5 mm riippuen käytetystä kuormitustasosta. Myös materiaa-
lin puristuslujuus, >150 kPa on riittävä ehkäisemään pysyvät muodonmuutokset levyssä 
kuormitussarjojen aikana. Näin ollen olisikin tärkeää, että 2008 kokeita vastaava koe-
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sarja uusitaan lisättynä EPS-levystä tehdyllä pehmusteella. Tällöin saadaan FEM-
mallinnuksen perusteella jo merkittäviä eroja eri pengertyyppien välille, joten penke-
reen leveyden ja luiskakaltevuuden vaikutusta penkereen muodonmuutoskäyttäytymi-
seen voidaan arvioida huomattavasti paremmin. 
 
Havaintorataosuuden dynaamisia muodonmuutoksia pitäisi mitata uudestaan. Edellisten 
mittausten puutteellinen dokumentointi aiheuttaa liikaa epävarmuutta, mutta mittaustu-
loksisten pitäessä paikkaansa niistä on havaittavissa uutta tietoa penkereen käyttäytymi-
sestä junanylityksen aikana. Näin ollen kiihtyvyysanturitekniikalla tehdyt mittaukset on 
syytä uusia, jotta nyt alustavasti havaituista ilmiöistä voidaan olla varmoja. 
 
Tässä vaiheessa näyttää siltä, että yhdistämällä mittaustulokset havaintorataosuudelta ja 
pengerkokeista vastaavien FEM-mallien kanssa, saadaan varsin käyttökelpoista tietoa 
penkereiden muodonmuutoskäyttäytymisestä. On kuitenkin muistettava, että nyt käyte-
tyt laskentamallit ovat vielä melko lailla alustavia. Kun saadaan lisää mittausdataa, voi-
daan tarkemmin arvioida esim. pengermateriaalin parametreja penkereen eri osissa tar-
kemmin ja näin ollen rakentaa tarkempia laskentamalleja penkereiden muodonmuutos-
käyttäytymisen arvioimiseksi. Siis myös FEM-mallinnusta on jatkettava sen jälkeen, 
kun on saatu lisää mittaustuloksia. 
 
Jotta kaikkia laboratoriokokeiden ja FEM-mallinnuksten tuloksia pystyttäisiin hyödyn-
tämään mahdollisimman kattavasti, pitäisi myös löytää rataosuus, jolla todellisuudessa 
tapahtuneita penkereen pitkäaikaisia muodonmuutoksia pystyttäisiin vertailemaan koh-
teen pohjasuhdevaihteluihin. Näin ollen tässä vaiheessa hanketta tulee tutkia arkistoissa 
olevia dokumentteja sopivan rataosan löytämiseksi. Kun sopiva rataosa löydetään, tulisi 
sillä tehdä mittauksia nykytilanteesta ja näiden mittausten sekä aiempien dokumenttien 
avulla tehdä vertailu jo olemassa oleviin ja tämän projektin yhteydessä vielä tehtäviin 
laskelmiin. Tällä tavalla voidaan varmistua mittausten ja laskelmien oikeellisuudesta ja 
tehdä vertailu käytännön mittakaavaan. 
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1. JOHDANTO 
 
Ilmastollisten olosuhteiden ankaruudesta johtuen kaikilla korkealuokkaisemmilla 
radoilla Suomessa käytettävät radan rakennekerrospaksuudet ovat huomattavan suuret 
moniin muihin, leudommilla alueilla sijaitseviin maihin verrattuna. Toisaalta 
ratapenkereet on kustannusten säästämiseksi jouduttu jättämään suhteellisen kapeiksi ja 
jyrkkäluiskaisiksi. Tästä johtuen eri yhteyksissä on esitetty arveluja, että 
ratapenkereissä tapahtuu toistuvan junakuormituksen alaisena vähittäistä ratapenkereen 
muodon latistumiseen johtavaa deformoitumista.  
 
Ratapenkereiden optimaalisella leveydellä ja luiskakaltevuudella on suuri taloudellinen 
merkitys, koska penkereiden leventäminen ja/tai pengerluiskien loiventaminen 
edellyttäisi huomattavan suuria taloudellisia investointeja. Toisaalta ratapenkereen 
latistuminen lisää tapahtuessaan oleellisesti radan kunnossapitotarvetta ja välillisenä 
vaikutuksena raiteen toistuva tukeminen taas lisää merkittävästi muun muassa 
raidesepelin kulumista. Erityisen suuri merkitys ratapenkereen leveyteen ja muotoon 
liittyvillä valinnoilla on rataosilla, joiden sallittuja akselikuormia tai junanopeuksia 
ollaan nostamassa, koska junakuorman kasvun voidaan joka tapauksessa otaksua 
vaikuttavan ratapenkereen deformoitumista kiihdyttävästi. 
 
Tampereen teknillisen yliopiston entisessä Pohja- ja maarakenteiden laboratoriossa 
käynnistyi vuoden 2003 syksyllä esitutkimusvaihe laajemmasta 
tutkimuskokonaisuudesta, jonka tavoitteena on määritellä erilaisissa 
kuormitusolosuhteissa vaadittavat ratapenkereen minimileveydet sekä optimaaliset 
luiskakaltevuudet. Tutkimuksen tarpeellisuus tunnistettiin jo rataverkolla sallittavien 
akselipainojen korottamisedellytyksiä selvitelleen tutkimushankkeen yhteydessä 
vuosina 1998 – 2001. 
 
Yhtenä osana edellä mainittua esitutkimusvaihetta määriteltiin vuoden 2004 aikana 
suuntaviivat ensimmäiselle havaintokohteelle, jossa pyritään seuraamaan 
ratapenkereeseen pitkäaikaisen junakuormituksen alaisena kehittyvien 
palautumattomien muodonmuutosten suuruutta ja jakautumaa. Yhteistyössä JP-
Transplan Oy:n kanssa havaintokohteeksi valittiin Kokemäen ja Rauman välisellä 
rataosalla km 286+500 – 286+800 kohdalla sijaitseva rataosuus. Havaintokohteella 
ratapenkereeseen rakennettiin neljä peräkkäistä, pituudeltaan noin 50 m olevaa 
pengerosuutta, joiden matkalla ratapenkereen leveyttä ja luiskakaltevuutta muuteltiin 
hallitusti. Kullekin pengerosuudelle asennettiin ratapenkereen pitkäaikaisten pysyvien 
muodonmuutosten mittauksessa tarvittava instrumentointi kahteen eri 
poikkileikkaukseen.  
 
Ratapenkereen vähittäisten muodonmuutosten mittaukset aloitettiin syksyllä 2004 ja 
niitä tehtiin kaiken kaikkiaan seitsemän kertaa (22-23/11/2004, 26-27/4/2005, 7-
8/9/2005, 16-18/5/2006, 7-8/9/2006, 28-30/3/2007 ja 7-16/8/2007). Mittauksia tehtiin 
mittaamalla referenssipisteiden sijainnit ja niiden mahdolliset muutokset lähistölle 
sijoitettuihin kiintopisteisiin nähden. Junakuormituksen alaisena tapahtuvien 
muodonmuutosten mittaukset ovat vastaavasti kestoltaan lyhytaikaisia, noin 1 – 2 
työvuoroa kerrallaan.  
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Tämä raportti käsittelee havaintokohteeseen asennetun instrumentoinnin valmistelua, 
asennusta havaintokohteelle, tarvittavaa referenssimittauspisteverkon rakentamista, 
mittausten tekemistä ja mittausten tulosten käsittelyä.  
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2. HAVAINTORATAOSUUDEN VALINTAKRITEERIT 
 
Muun muassa esitutkimusvaiheen yhteydessä tehtyihin alustaviin 
mallinnustarkasteluihin perustuva käsitys kenttähavaintokohteeseen liittyvistä tarpeista 
ja tavoitteista muodostui seuraavaksi: 
 
 Havaintokohde koostuisi kahdesta tai kolmesta noin 50 metrin pituisesta 

peräkkäisestä osasta, joiden kohdilla ratapenkereen leveyttä ja luiskakaltevuutta 
muutettaisiin hallitusti. Lisäksi havaintokohteeseen alueelle sijoittuisi myös 
rataosan normaalipoikkileikkauksen mukainen vertailuosuus. 

 Havaintokohteen tulisi sijaita kohdassa, jossa rata on geometrialtaan suora. 
Kaarteen vaikutukseen lienee parempi palata myöhemmin. 

 Kokonaispituudeltaan noin 200 m olevan havaintokohteen tulisi sijaita 
pohjasuhteiltaan mahdollisimman tasalaatuisella alueella, pohjamaan ollessa 
kantavuudeltaan heikohkoa tai keskinkertaista, esimerkiksi siltti tai paksuhko 
kuivakuori + savikko, ei kuitenkaan suo tai vetelä savikko. 

 Radan korkeusviivan tulisi havaintokohteella olla vähintään rakennekerrosten 
kokonaispaksuuden verran ympäröivän maanpinnan yläpuolella, mieluiten jopa 
jonkin verran tätä korkeammalla. 

 
Valintakriteereinä olivat pengerkorkeus, pohjaolosuhteiden tasaisuus suhteellisen 
pehmeillä savikoilla ja radan suoruus noin 200 m pituisella koepengerosuudella. 
Valittavalla rataosalla ei saanut olla vastapenkereitä tai pohjanvahvistuksia.  
 
Kokemäen ja Rauman välisellä rataosalla vastapengerosuudet karsivat suurimman osan 
suorilla rataosilla olevista pohjasuhteiltaan tasaisista pehmeikköalueiden penkereistä. 
Toinen valintaa rajoittava tekijä oli alueelle tyypilliset allasmaiset pehmeiköt, joissa 
savikerroksen paksuus muuttuu lyhyellä matkalla merkittävästi. 
 
Kriteerit täyttäviä pehmeikköalueita löytyi vain kaksi, joista toisen pehmeikön paksuus 
oli vain noin 2 m. Valituksi tuli noin 5 m paksuinen savikko kmv 286+500 – 286+800. 
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3. YMPÄRISTÖOLOSUHTEET 
 
Tutkimuskohde sijaitsee Kokemäki – Rauma rataosalla muutaman kilometrin 
Kokemäeltä länteen. Tutkimusalue sijaitsee kilometrivälillä 286+500 – 286+800 
Kokemäen kunnassa (kuva 3:1). 
 

 
 

Kuva 3:1 Aluekartta (mittakaava 1:850). 
 
Maastokäynnin yhteydessä todettiin, että rata-alueen ulkopuolella on enimmäkseen 
avoimia peltoja. Pieni soratie kulkee radan vieressä radan pohjoispuolella km 286+500 
ja km 286+630 välillä. Radan sekä etelä- että pohjoispuolella virtaa radan sivuoja. 
Radan eteläpuolella virtaava oja on isompi kuin radan pohjoispuolella virtaava oja, joka 
maastokäynnin aikana oli melko kuiva. Km 286+710:llä isohko oja virtaa radan ali 
(kuva 3:2).  
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Kuva 3:2 Radan ali virtaava oja ja rumpu. 
 
Kuvassa 3:3 on rata-alueen ulkopuolella olevia avoimia peltoja. Kuvassa 3:4 on radan 
pohjoispuolella olevat soratie ja oja. Kuvissa 3:5 ja 3:6 on radan eteläpuolella virtaava 
oja. Kuvassa 3:7 on radan ali virtaava oja. Myös kuvista 3:4, 3:5 ja 3:6 voidaan nähdä 
rata-alueen ulkopuolella olevia avoimia peltoja.   
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Kuva 3:3 Näkymä avoimista pelloista km 286+610:ltä Raumalle päin. 
 

 
 

Kuva 3:4 Näkymä radan pohjoispuolella olevasta soratiestä ja sivuojasta km 286+590:ltä Kokemäelle 
päin.  
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Kuva 3:5 Näkymä radan eteläpuolella olevasta sivuojasta km 286+590:ltä Kokemäelle päin. 
 

 
 

Kuva 3:6 Näkymä radan eteläpuolella olevasta sivuojasta km 286+590:ltä Raumalle päin. 
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Kuva 3:7 Radan ali virtaava oja km 286+710:llä. Kuva on otettu radan eteläpuolelta. 
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4. POHJAOLOSUHTEET 
 
Valitulla alueella on tehty paino- ja siipikairauksia sekä näytteenottoja. Yhdestä 
pohjavesiputkesta on tehty kaksi havaintoa keväällä 2004. Kohteessa on noin 1 m 
paksun kuivakuorisaven alla 3,0 – 4,0 m paksuinen savikerros. Saven ja pohjamoreenin 
välissä on paksuhko silttikerros. Kairaukset ovat päättyneet kovaan pohjaan 8 – 15 m 
syvyydessä. Pohjaveden pinta on ollut 30.3.2004 – 15.4.2004 tasolla +41,91 … +42,30. 
Nykyinen raide on maanvarainen. 
 
Kuvassa 5:3 on pohjatutkimuspituusleikkaus km 286+530 ja km 286+830 väliltä. 
Kuvissa 5:4, 5:5, 5:6 ja 5:7 ovat kuvassa 5:3 havainnollistetut poikkileikkaukset km 
286+560:ltä, km 286+620:ltä, km 286+680:ltä ja km 286+720:ltä tässä järjestyksessä.  
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5. PENKEREEN MUOTOILUTYÖT 
 
Tutkimuksessa on mukana kolme eri pengerleveyttä ja kaksi erilaista luiskakaltevuutta 
neljänä eri yhdistelmänä. Tutkimuskohteeseen sijoitettiin seuraavat yhdistelmät: 
 
 pengerleveys 5,4 m ja luiskakaltevuus 1 : 1,5 
 pengerleveys 6,0 m ja luiskakaltevuus 1 : 1,5 
 pengerleveys 6,0 m ja luiskakaltevuus 1 : 2 
 pengerleveys 6,8 m ja luiskakaltevuus 1 : 1,5 

 
Koepengerosuudet sijoitettiin peräkkäin niin, että pengerleveys ja/tai luiskakaltevuus 
muuttuu noin 10 m matkalla mahdollisimman tasaisesti. Ensimmäinen koepenger alkaa 
km 286+545:ltä. Entisen tasoylikäytävän kohdalle on tehty 25 m pitkä muutoskohta.  
 
Pengermuotojen sijoitus koekohteessa on esitetty kuvissa 5:1 … 5:7. Kuvassa 5:1 on 
esitetty pengerkaavio. Kuvassa 5:2 on esitetty tutkimuskohteen kartta. Kuvassa 5:3 on 
esitetty pohjatutkimuspituusleikkaus. Kuvissa 5:4 … 5:7 on esitetty yksi poikkileikkaus 
kustakin pengervaihtoehdosta. 

 

 
Kuva 5:1 Pengerkaavio 
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Kuva 5:2 Tutkimuskohteen kartta. 
 
Tutkimuskohteen kartta ei ole aivan ajantasainen tiejärjestelyjen suhteen. Esimerkiksi 
kartasta puuttuu kokonaan uusi radan pohjoispuolelta kulkeva tie.  
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Kuva 5:3 Pohjatutkimuspituusleikkaus km 286+530:n ja km 286+830:n välillä. 
 

 
 

Kuva 5:4 Poikkileikkaus km 286+560:ltä. Pengerleveys on 6,8 m ja luiskakaltevuus on 1 : 1,5. 
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Kuva 5:5 Poikkileikkaus km 286+620:ltä. Pengerleveys on 6,0 m ja luiskakaltevuus on 1 : 2. 
 

 
 

Kuva 5:6 Poikkileikkaus km 286+680:ltä. Pengerleveys on 6,0 m ja luiskakaltevuus on 1 : 1,5. 
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Kuva 5:7 Poikkileikkaus km 286+720:ltä. Pengerleveys on 5,4 m ja luiskakaltevuus on 1 : 1,5. 
 
Penkereet on rakennettu RMYTL:n kohtaa 5.2 soveltaen. Vanhat penkereet olivat 
leveämpiä kuin uudet penkereet. Tämän vuoksi uudet penkereet muotoiltiin kaivamalla 
osa vanhoista penkereistä pois. Luiskien muotoilussa on varottu ratapenkereen 
ryöstäytymistä siinä tapauksessa, jos penkeressä olisi ollut isoja kiviä tai lohkareita. 
Luiskan muotoilujen yhteydessä on pyritty varmistumaan luiskan pysymisestä riittävän 
tiiviinä niin, että penger pysyy homogeenisena.  
 
Kuvissa 5:8 … 5:13 on esitetty penkereen muotoilutöitä tekevä kaivukone 
(11.11.2004). 
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Kuva 5:8 Penkereen muotoilutöitä tekevä kaivukone (11.11.2004). 
 

 
 

Kuva 5:9 Penkereen muotoilutöitä tekevä kaivukone (11.11.2004). 
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Kuva 5:10 Penkereen muotoilutöitä tekevä kaivukone (11.11.2004). 
 

 
 

Kuva 5:11 Penkereen muotoilutöitä tekevä kaivukone (11.11.2004). 
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Kuva 5:12 Penkereen muotoilutöitä tekevä kaivukone (11.11.2004). 
 

 
 

Kuva 5:13 Penkereen muotoilutöitä tekevä kaivukone (11.11.2004). 
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Maastokäynnin yhteydessä 11.11.2004 tutkimushankkeen päätutkija DI Fabrizio 
Brecciaroli ja TTY:n pohja- ja maarakenteiden laitoksen yli-insinööri DI Kauko Sahi 
tarkastivat, että pengerleveydet ja luiskakaltevuudet olivat oikeita. Kuvassa 5:14 on 
esimerkki tehdyistä tarkastuksista.  

 

 
 

Kuva 5:14 DI Kauko Sahi tarkistaa, että luiskakaltevuus on oikein (11.11.2004). 
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6. MITTAUSPISTEISTÖN SUUNNITTELU JA SIJOITUS 
 
Pengerlevitysten ja luiskaloivennusten jälkeen havaintokohteelle asennettiin penkereen 
muodon vähittäisten muutosten seuraamiseksi tehtävien siirtymämittausten 
referenssipisteitä. Referenssipisteiden määrä on 6 kpl/poikkileikkaus 
mittauspoikkileikkausten määrän ollessa 8 kpl (2 kpl / pengerosuus). 
 
Kuvassa 6:1 on esitetty referenssipisteiden sijoitteluperiaate havaintokohteella. 
Jokainen pengerosuus on 40 m pitkä. Jokaisessa pengerosuudessa on kaksi 
mittauspoikkileikkausta, jotka sijaitsevat molemmat 15 m pengerosuuden päästä. 
Etäisyys samassa pengerosuudessa olevien mittauspoikkileikkausten välillä on siis 10 
m.  

 

 
Kuva 6:1 Penkereen muodon vähittäisten muutosten seuraamiseksi tehtävien siirtymämittausten 
referenssipisteiden sijoitteluperiaate havaintokohteella. 

 
Kuvissa 6:2 … 6:5 on esitetty referenssipisteiden sijoitteluperiaatteet eri 
pengerosuuksilla. 

 

 
 

Kuva 6:2 Penkereen muodon vähittäisten muutosten seuraamiseksi tehtävien siirtymämittausten 
referenssipisteiden sijoitteluperiaate pengerosuudella, jonka pengerleveys on 5,4 m ja luiskakaltevuus on 
1 : 1,5. 
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Kuva 6:3 Penkereen muodon vähittäisten muutosten seuraamiseksi tehtävien siirtymämittausten 
referenssipisteiden sijoitteluperiaate pengerosuudella, jonka pengerleveys on 6,0 m ja luiskakaltevuus on 
1 : 1,5. 

 

 
 

Kuva 6:4 Penkereen muodon vähittäisten muutosten seuraamiseksi tehtävien siirtymämittausten 
referenssipisteiden sijoitteluperiaate pengerosuudella, jonka pengerleveys on 6,0 m ja luiskakaltevuus on 
1 : 2. 
 

 
 
Kuva 6:5 Penkereen muodon vähittäisten muutosten seuraamiseksi tehtävien siirtymämittausten 
referenssipisteiden sijoitteluperiaate pengerosuudella, jonka pengerleveys on 6,8 m ja luiskakaltevuus on 
1 : 1,5. 
 
Mittausinstrumentoinnin asentaminen ei aiheuttanut tarvetta radan päällysrakenteen 
purkamiseen tai penkereen auki kaivamiseen. Asennuksen onnistuminen edellytti 
kuitenkin, että asennuskohdilla oleva ratapenger ei saanut sisältää suuria kiviä tai 
lohkareita. 
 
Kuvasta 6:6 voidaan nähdä yksi esimerkki siirtymämittausten referenssipisteistä.  
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Kuva 6:6 Siirtymämittausten referenssipiste. 
 
Ratapenkereen vähittäisten muodonmuutosten mittauksia tehtiin seitsemän kertaa (22-
23/11/2004, 26-27/4/2005, 7-8/9/2005, 16-18/5/2006, 7-8/9/2006, 28-30/3/2007 ja 7-
16/8/2007) mittaamalla referenssipisteiden sijainnit ja niiden mahdolliset muutokset 
lähistölle sijoitettaviin kiintopisteisiin nähden. 
 
Kiintopisteisiä on yhteensä neljä, joista kaksi sijaitse radan pohjoispuolella ja kaksi 
radan eteläpuolella. Valitettavasti tutkimusalueen läheisyydessä ei ole kalliota 
näkyvissä. Tämän vuoksi päätettiin valita kiintopisteiksi pisteet, jotka sijaitsevat joko 
talojen perustuksissa tai tiiviisiin pohjamaakerroksiin tukeutuvissa, maassa olevissa 
tangoissa.  
 
Radan eteläpuolella olevista pisteistä toinen on varaston perustuksessa (kiintopiste 301) 
ja toinen (kiintopiste 302) on kellarin perustuksessa (kuva 6:7). Radan pohjoispuolella 
olevista pisteistä toinen (kiintopiste 303) on tiiviisiin pohjamaakerroksiin tukeutuvassa, 
maassa olevassa tangossa ja toinen (kiintopiste 304) on talon perustuksessa (kuva 6:7).  
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Kuva 6:7 Kiintopisteiden sijainti tutkimusalueella. 
 
Kuvissa 6:8 ja 6:9 on esitetty kiintopisteen 301 ja kiintopisteen 302 sijainti tässä 
järjestyksessä. Kuvassa 6:10 on näkymä varastosta ja kellarista, joiden perustuksissa 
kiintopisteet 301 ja 302 sijaitsevat. 
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Kuva 6:8 Kiintopisteen 301 sijainti. 
 

 
 

Kuva 6:9 Kiintopisteen 302 sijainti. 
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Kuva 6:10 Näkymä varastosta ja kellarista, joiden perustuksissa kiintopisteet 301 ja 302 sijaitsevat. 
 
Kuvissa 6:11 ja 6:12 on esitetty kiintopisteen 303 ja kiintopisteen 304 sijainti tässä 
järjestyksessä. Kiintopiste 303 on lähellä tasoristeystä. Kiintopisteen 303 tekemistä 
varten kairattiin maahan kairatankoja. Tangot tunkeutuivat maahan noin 6 m syvyyteen. 
Kuvassa 6:13 on esitetty yksityiskohta kiintopisteen 304 sijainnista.  
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Kuva 6:11 Kiintopisteen 303 sijainti. 
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Kuva 6:12 Kiintopisteen 304 sijainti. 
 

 
 

Kuva 6:13 Yksityiskohta kiintopisteen 304 sijainnista. 
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7. MITTAUSTEN TOTEUTUSTAPA 
 
Mittaukset tehtiin 22-23/11/2004, 26-27/4/2005, 7-8/9/2005, 16-18/5/2006, 7-8/9/2006, 
28-30/3/2007 ja 7-16/8/2007. Joka kerta mitattiin ensimmäisenä päivänä radan 
eteläpuolella ja toisena päivänä radan pohjoispuolella. Kolme ensimmäistä kertaa 
mittausryhmä koostui molempina päivinä kolmesta henkilöstä: DI Fabrizio Brecciaroli, 
erikoislaboratoriomestari Esko Järvinen ja DI Kauko Sahi. Myös muilla kerroilla 
mittausryhmä koostui molempina päivinä kolmesta henkilöstä, mutta yksi henkilö oli 
eri: DI Fabrizio Brecciaroli, erikoislaboratoriomestari Esko Järvinen ja 
laboratorioteknikko Tapio Mattila tai tekniikan ylioppilas Harri Jokinen.  
 
Radan eteläpuolella kojeasemia on kaksi (asema 101 ja asema 102). Näistä kahdesta 
asemasta kaikki sekä referenssi- että kiintopisteet näkyvät. Sen sijaan radan 
pohjoispuolella kojeasemia on yhteensä neljä (asemat 103, 104, 105 ja 106). Tämä 
johtuu siitä, että mistään asemasta ei näe kaikkia referenssipisteitä. Jotta jokaisena 
mittauspäivänä voitaisiin laittaa mittauskoje samoihin asemiin, mitattiin etäisyydet 
kojeasemien ja muutamien kiintopisteiden välillä. Nämä pisteet ovat esimerkiksi 
puhelinpylväitä, puita, rautaputkia, talojen seiniä, jne. Kojeasemien sijainnit on esitetty 
kuvassa 7:1. Kuva 7:1 antaa vain yleiskuvauksen kojeasemien sijanneista, eli 
kojeasemien sijainnit eivät ole tarkkoja.   

 

 
 

Kuva 7:1 Yleiskuva kojeasemien sijainneista. 
 
Kuvassa 7:2 on esitetty kojeasemat 101 ja 102. Kuvassa 7:3 on esitetty kojeasemat 103, 
104, 105 ja 106. Kuvassa 7:4 on esitetty kojeasemat 103 ja 104. Kuvassa 7:5 on esitetty 
kojeasema 106. 
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Kuva 7:2 Kojeasemat 101 ja 102. 
 

 
 

Kuva 7:3 Kojeasemat 103, 104, 105 ja 106. 
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Kuva 7:4 Kojeasemat 103 ja 104. 
 

 
 

Kuva 7:5 Kojeasema 106. 
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8. MITTAUSTEN TULOKSET 
 
Mittaukset tehtiin Wild Takymetrillä. Takymetri on mittauskoje, jossa yhdistyvät 
teodoliitin, vaaituskojeen ja etäisyysmittarin toiminnot. Käytetty teodoliitti on mallia 
T2002 ja käytetty etäisyysmittari on mallia D2002. Takymetrin oleellinen osa on 
prosessori, jonka avulla se tuottaa mitatuista suureista monia erilaisia laskennallisia 
tuloksia. Tällaisia ovat mm. taso- ja korkeussijainnin (koordinaattien) laskenta ja 
paikalleen mittaus. Takymetrit sopivat tarkkoihin ja vaativiin mittauskohteisiin. 
 
Mitattujen kulmien ja etäisyyksien avulla voidaan määrittää pisteiden koordinaatit. 
Etäisyyden mittaus tapahtuu siten, että kojeen lähettämä lasersäde heijastetaan takaisin 
prismalla ja koje laskee etäisyyden lähtevän ja palaavan valon aallon vaihe-eron avulla. 
Takymetri vaatii siis kaksi henkilöä suorittamaan mittauksia, toisen käyttämään kojetta 
ja  toisen  pitelemään  prismaa.  Maastossa  kojetta  käytti  TTY:n  rakennustuotannon  ja  -
talouden laitoksen erikoislaboratoriomestari Esko Järvinen ja prismamiehenä toimi DI 
Fabrizio Brecciaroli.  
 
Taulukkoihin 8:1, 8:2, 8:3, 8:4, 8:5, 8:6 ja 8.7 on koottu mittausten tulokset eli 
kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit mittauspäivinä 22-23/11/2004, 
26-27/4/2005, 7-8/9/2005, 16-18/5/2006, 7-8/9/2006, 28-30/3/2007 ja 7-16/8/2007 tässä 
järjestyksessä. Lasketut koordinaatit viittaavat paikalliseen koordinaatistoon. 
 

Taulukko 8:1 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 22-23/11/2004. 
 

22-23/11/2004 
PISTE x y z 

1 1174,8759 1001,7517 101,1761 
2 1174,8622 1001,0493 100,7040 
3 1174,8954 1000,0000 99,9264 
4 1164,9379 1001,8028 101,1058 
5 1164,9514 1001,0450 100,6808 
6 1164,9099 999,9061 99,8942 
7 1124,6246 1001,7146 101,2043 
8 1124,6428 1000,6964 100,7699 
9 1124,7401 999, 1567 100,0743 

10 1114,7488 1001,6325 101,1505 
11 1114,7115 1000,6155 100,7169 
12 1114,6416 999,0885 100,0074 
13 1059,8098 1001,8214 101,2430 
14 1059,8307 1001,0852 100,7063 
15 1059,7784 1000,0440 99,9568 
16 1049,8031 1001,7742 101,1930 
17 1049,8399 1001,0316 100,7146 
18 1049,8686 999,9675 99,9294 
19 1010,1558 1001,8656 101,2195 
20 1010,1124 1001,1618 100,7575 
21 1010,1370 1000, 0755 100,0077 
22 1000,0458 1001, 8104 101,3143 
23 1000,0192 1001,0942 100,8443 
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24 1000,0000 1000,0000 100,0000 
25 1274,8644 1100,0000 99,9462 
26 1274,8988 1100,7667 99,5546 
27 1274,9958 1101,9224 98,8515 
28 1264,9431 1099,9902 99,8356 
29 1264,9607 1100,7235 99,3540 
30 1265,0007 1101,9076 98,7257 
31 1224,6779 1100,0272 99,9287 
32 1224,6722 1100,9711 99,4055 
33 1224,6757 1102,4399 98,6937 
34 1214,7067 1099,9993 99,9686 
35 1214,7341 1100,9872 99,4743 
36 1214,6531 1102,4496 98,7083 
37 1159,7220 1100,2520 99,8362 
38 1159,7486 1101,0154 99,3293 
39 1159,8090 1102,1258 98,6697 
40 1149,7503 1100,0630 99,9605 
41 1149,7708 1100,8232 99,4957 
42 1149,8053 1101,9474 98,7456 
43 1110,0032 1100,0510 99,9793 
44 1110,0558 1100,7818 99,4707 
45 1110,1188 1101,8783 98,7261 
46 1100,0000 1100,0000 100,0000 
47 1099,9875 1100,6762 99,5271 
48 1099,9799 1101,8057 98,7257 
101 1086,9238 992,0336 101,8233 
102 1086,4964 967,9073 101,5430 
103 1248,3421 1111,0535 100,0587 
104 1210,8701 1112,8523 99,8958 
105 1174,5441 1126,3159 99,8500 
106 1140,8539 1121,9672 99,4551 
301 1154,4933 948,5996 100,7508 
302 1125,9690 934,8307 101,7739 
303 1378,3226 1101,2127 99,6919 
304 1167,0991 1138,7459 99,1252 

 
Pisteille 24 ja 46 on annettu koordinaatit (1000,1000,100) ja (1100,1100,100) tässä 
järjestyksessä. Tämä johtuu siitä, että mittausten tulokset olivat virheellisiä. Kyseessä 
olevat virheet ovat todennäköisesti niin sanottuja karkeita virheitä. Ne yleensä johtuvat 
muun muassa lukemavirheestä tai huonosti kirjatusta havainnosta. 
 

Taulukko 8:2 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 26-27/04/2005. 
 

26-27/04/2005 
PISTE x y z 

1 1174,8727 1001,7476 101,1732 
2 1174,8604 1001,0425 100,7014 
3 1174,8945 999,9900 99,9231 
4 1164,9362 1001,7958 101,1012 
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5 1164,9490 1001,0382 100,6776 
6 1164,9058 999,8937 99,8912 
7 1124,6241 1001,7126 101,2001 
8 1124,6390 1000,6880 100,7666 
9 1124,7420 999,1296 100,0646 

10 1114,7464 1001,6283 101,1472 
11 1114,7106 1000,6004 100,7133 
12 1114,6382 999,0689 99,9994 
13 1059,8107 1001,8003 101,2372 
14 1059,8316 1001,0631 100,7067 
15 1059,7803 1000,0174 99,9530 
16 1049,8026 1001,7582 101,1889 
17 1049,8406 1001,0118 100,7109 
18 1049,8699 999,9475 99,9256 
19 1010,1560 1001,8492 101,2131 
20 1010,1116 1001,1445 100,7514 
21 1010,1377 1000,0564 100,0039 
22 1000,0494 1001,7940 101,3060 
23 1000,0213 1001,0734 100,8364 
24 1000,0069 999,9721 99,9941 
25 1274,8651 1100,0046 99,9421 
26 1274,8984 1100,7689 99,5513 
27 1275,0010 1101,9283 98,8466 
28 1264,9433 1099,9945 99,8309 
29 1264,9618 1100,7288 99,3500 
30 1265,0015 1101,9015 98,7230 
31 1224,6801 1100,0318 99,9238 
32 1224,6738 1100,9726 99,4007 
33 1224,6834 1102,4436 98,6913 
34 1214,7082 1100,0013 99,9637 
35 1214,7357 1100,9887 99,4700 
36 1214,6549 1102,4516 98,7047 
37 1159,7206 1100,2608 99,8316 
38 1159,7475 1101,0225 99,3245 
39 1159,8059 1102,1361 98,6657 
40 1149,7498 1100,0721 99,9546 
41 1149,7673 1100,8314 99,4905 
42 1149,8044 1101,9528 98,7416 
43 1110,0050 1100,0676 99,9746 
44 1110,0594 1100,7968 99,4678 
45 1110,1210 1101,8957 98,7242 
46 1100,0013 1100,0173 99,9970 
47 1099,9882 1100,6938 99,5238 
48 1099,9821 1101,8343 98,7234 
101 1087,1093 991,8923 101,7789 
102 1086,5328 967,7821 101,5537 
103 1248,9326 1111,4388 100,0176 
104 1210,7042 1112,7580 99,8948 
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105 1174,2879 1126,2206 99,8359 
106 1135,9963 1122,9297 99,1290 
301 1154,4933 948,5996 100,7508 
302 1125,9690 934,8307 101,7739 
303 1378,3226 1101,2127 99,6919 
304 1167,0991 1138,7459 99,1252 

 
Taulukko 8:3 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 07-08/09/2005. 

 
07-08/09/2005 

PISTE x y z 
1 1174,873 1001,746 101,1729 
2 1174,862 1001,039 100,7023 
3 1174,897 999,9863 99,9232 
4 1164,953 1001,795 101,0537 
5 1164,951 1001,036 100,6775 
6 1164,908 999,8894 99,8913 
7 1124,627 1001,711 101,1975 
8 1124,641 1000,686 100,7642 
9 1124,746 999,1309 100,059 

10 1114,75 1001,629 101,1452 
11 1114,712 1000,598 100,7073 
12 1114,643 999,0682 99,9977 
13 1059,813 1001,799 101,2351 
14 1059,834 1001,061 100,6996 
15 1059,782 1000,015 99,9509 
16 1049,805 1001,756 101,1879 
17 1049,843 1001,007 100,709 
18 1049,873 999,9454 99,9246 
19 1010,158 1001,848 101,2141 
20 1010,113 1001,142 100,752 
21 1010,14 1000,055 100,0047 
22 1000,051 1001,79 101,3063 
23 1000,023 1001,07 100,8352 
24 1000,008 999,9684 99,9928 
25 1274,865 1100,005 99,9396 
26 1274,898 1100,769 99,5488 
27 1275,002 1101,928 98,8419 
28 1264,943 1099,995 99,8288 
29 1264,96 1100,731 99,3477 
30 1265,004 1101,905 98,7198 
31 1224,68 1100,035 99,9192 
32 1224,672 1100,974 99,3969 
33 1224,683 1102,446 98,687 
34 1214,708 1100,003 99,9593 
35 1214,737 1100,993 99,4656 
36 1214,655 1102,46 98,699 
37 1159,721 1100,261 99,8285 
38 1159,748 1101,023 99,3225 
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39 1159,806 1102,137 98,6628 
40 1149,749 1100,074 99,9517 
41 1149,768 1100,832 99,4885 
42 1149,805 1101,952 98,7405 
43 1110,004 1100,072 99,9725 
44 1110,06 1100,798 99,4657 
45 1110,122 1101,898 98,722 
46 1100,002 1100,018 99,9943 
47 1099,988 1100,696 99,5212 
48 1099,983 1101,837 98,7215 
101 1086,94 991,9712 101,7696 
102 1086,473 967,8469 101,5557 
103 1248,957 1111,469 100,0188 
104 1219,283 1111,507 99,9333 
105 1176,264 1125,664 99,8375 
106 1138,864 1122,535 99,3502 
301 1154,493 948,5996 100,7508 
302 1125,969 934,8307 101,7739 
303 1378,323 1101,213 99,6919 
304 1167,099 1138,746 99,1252 

 
Kolmannella mittauskerralla jouduttiin rakentamaan uudelleen mittauspiste 4. Tämän 
vuoksi syksyllä 2005 mitattuja pisteen 4 koordinaatteja ei voi verrata aiemmin 
mitattuihin pisteen 4 koordinaatteihin.  
 

Taulukko 8:4 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 16-18/5/2006. 
 

16-18/5/2006 
PISTE x y z 

1 1174,8726 1001,7412 101,1709 
2 1174,8620 1001,0304 100,6995 
3 1174,8965 999,9771 99,9175 
4 1164,9515 1001,7922 101,0515 
5 1164,9494 1001,0302 100,6750 
6 1164,9033 999,8764 99,8870 
7 1124,6250 1001,7090 101,1939 
8 1124,6391 1000,6814 100,7593 
9 1124,7426 999,1211 100,0523 

10 1114,7478 1001,6261 101,1411 
11 1114,7124 1000,5837 100,7016 
12 1114,6407 999,0610 99,9887 
13 1059,8132 1001,7785 101,2273 
14 1059,8349 1001,0382 100,6929 
15 1059,7843 999,9752 99,9455 
16 1049,8045 1001,7437 101,1847 
17 1049,8444 1000,9869 100,7044 
18 1049,8719 999,9210 99,9199 
19 1010,1558 1001,8348 101,2107 
20 1010,1097 1001,1254 100,7487 
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21 1010,1391 1000,0390 100,0023 
22 1000,0517 1001,7795 101,3020 
23 1000,0235 1001,0484 100,8302 
24 1000,0094 999,9494 99,9888 
25 1274,8646 1100,0112 99,9384 
26 1274,8981 1100,7697 99,548 
27 1275,0067 1101,9354 98,8382 
28 1264,9435 1099,9988 99,827 
29 1264,9608 1100,7371 99,3456 
30 1265,0024 1101,9056 98,7185 
31 1224,6817 1100,0443 99,9158 
32 1224,6728 1100,9777 99,3946 
33 1224,6863 1102,4511 98,6872 
34 1214,7092 1100,0062 99,9562 
35 1214,7384 1100,9959 99,4633 
36 1214,6537 1102,4658 98,6997 
37 1159,7211 1100,2697 99,8259 
38 1159,7484 1101,0295 99,3201 
39 1159,804 1102,1448 98,6602 
40 1149,7482 1100,0896 99,9465 
41 1149,7678 1100,8407 99,4857 
42 1149,8038 1101,9562 98,7379 
43 1110,0084 1100,0875 99,9702 
44 1110,0615 1100,8064 99,4643 
45 1110,1254 1101,9071 98,7213 
46 1100,0032 1100,0311 99,9915 
47 1099,9909 1100,7064 99,5194 
48 1099,9881 1101,8558 98,7169 
101 1086,7190 992,0935 101,7708 
102 1086,5426 967,7932 101,5452 
103 1248,8021 1111,535 99,9983 
104 1211,0397 1112,6007 99,8971 
105 1174,1635 1125,9718 99,7901 
106 1139,3168 1122,3621 99,2919 
301 1154,4933 948,5996 100,7508 
302 1125,9690 934,8307 101,7739 
303 1378,3226 1101,2127 99,6919 
304 1167,0991 1138,7459 99,1252 

 
Taulukko 8:5 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 7-8/9/2006. 

 
7-8/9/2006 

PISTE x y z 
1 1174,8755 1001,737 101,1727 
2 1174,864 1001,0248 100,7002 
3 1174,8993 999,9712 99,9173 
4 1164,9545 1001,7883 101,0521 
5 1164,9513 1001,0263 100,6747 
6 1164,9047 999,8719 99,8875 
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7 1124,6272 1001,7058 101,1908 
8 1124,6421 1000,6773 100,7556 
9 1124,7488 999,1168 100,0461 

10 1114,7511 1001,6239 101,1379 
11 1114,7149 1000,5808 100,6956 
12 1114,6443 999,0595 99,9835 
13 1059,8161 1001,7788 101,2244 
14 1059,8399 1001,0372 100,6899 
15 1059,8049 999,9509 99,9379 
16 1049,8101 1001,7456 101,1826 
17 1049,8492 1000,9871 100,7012 
18 1049,8768 999,9226 99,9172 
19 1010,1594 1001,8408 101,2083 
20 1010,1125 1001,1323 100,7451 
21 1010,1424 1000,049 100,0001 
22 1000,0553 1001,787 101,302 
23 1000,0252 1001,0549 100,8255 
24 1000,0121 999,9592 99,9844 
25 1274,8645 1100,0122 99,9328 
26 1274,8975 1100,7711 99,5422 
27 1275,007 1101,9363 98,8325 
28 1264,943 1100,0006 99,8207 
29 1264,9601 1100,7388 99,3386 
30 1265,0023 1101,9079 98,7125 
31 1224,6812 1100,0441 99,9082 
32 1224,6729 1100,9769 99,3871 
33 1224,6851 1102,4508 98,6802 
34 1214,7082 1100,0062 99,9483 
35 1214,7386 1100,9963 99,4557 
36 1214,6556 1102,4696 98,6934 
37 1159,7209 1100,2706 99,8204 
38 1159,7484 1101,029 99,3148 
39 1159,8045 1102,1452 98,6561 
40 1149,7484 1100,0881 99,9427 
41 1149,7679 1100,8393 99,4803 
42 1149,8039 1101,9551 98,734 
43 1110,0071 1100,0922 99,9626 
44 1110,0613 1100,8094 99,4564 
45 1110,1248 1101,9101 98,7131 
46 1100,0015 1100,0361 99,9832 
47 1099,9901 1100,7118 99,5101 
48 1099,9877 1101,8619 98,7077 
101 1086,8908 992,2328 101,7903 
102 1086,5335 967,7582 101,5329 
103 1249,0419 1111,7356 99,9744 
104 1210,1036 1112,9616 99,8926 
105 1174,2295 1126,3739 99,7957 
106 1137,8753 1121,636 99,1976 
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301 1154,4933 948,5996 100,7508 
302 1125,969 934,8307 101,7739 
303 1378,3226 1101,2127 99,6919 
304 1167,0991 1138,7459 99,1252 

 
Taulukko 8:6 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 28-30/3/2007. 

 
28-30/3/2007 

PISTE x y z 
1 1174,870 1001,737 101,169 
2 1174,860 1001,021 100,698 
3 1174,894 999,964 99,914 
4 1164,949 1001,788 101,049 
5 1164,946 1001,024 100,671 
6 1164,897 999,863 99,883 
7 1124,623 1001,706 101,186 
8 1124,639 1000,676 100,750 
9 1124,744 999,114 100,039 

10 1114,745 1001,623 101,133 
11 1114,710 1000,575 100,689 
12 1114,639 999,055 99,980 
13 1059,818 1001,749 101,215 
14 1059,837 1001,012 100,684 
15 1059,800 999,913 99,930 
16 1049,806 1001,729 101,179 
17 1049,847 1000,958 100,695 
18 1049,873 999,895 99,912 
19 1010,152 1001,816 101,207 
20 1010,108 1001,109 100,744 
21 1010,138 1000,025 100,001 
22 1000,053 1001,765 101,298 
23 1000,024 1001,020 100,821 
24 1000,013 999,922 99,982 
25 1274,865 1100,021 99,931 
26 1274,898 1100,770 99,542 
27 1275,008 1101,943 98,831 
28 1264,944 1100,004 99,819 
29 1264,960 1100,747 99,337 
30 1265,002 1101,903 98,713 
31 1224,684 1100,053 99,904 
32 1224,674 1100,979 99,385 
33 1224,689 1102,447 98,685 
34 1214,713 1100,014 99,945 
35 1214,741 1100,998 99,453 
36 1214,658 1102,463 98,694 
37 1159,723 1100,277 99,817 
38 1159,751 1101,031 99,313 
39 1159,806 1102,147 98,654 
40 1149,749 1100,099 99,939 



Liite A s. 40/79 

 40

41 1149,770 1100,844 99,478 
42 1149,805 1101,954 98,733 
43 1110,010 1100,125 99,956 
44 1110,065 1100,824 99,454 
45 1110,130 1101,921 98,711 
46 1100,004 1100,056 99,979 
47 1099,994 1100,726 99,507 
48 1099,991 1101,906 98,700 
101 1086,7822 988,0075 101,8949 
102 1086,8481 968,38 101,5641 
103 1248,9378 1111,4964 100,0164 
104 1211,6488 1112,1848 99,9783 
105 1174,45 1126,2111 99,7585 
106 1138,3677 1122,6357 99,2072 
301 1154,493 948,600 100,751 
302 1125,969 934,831 101,774 
303 1378,323 1101,213 99,692 
304 1167,099 1138,746 99,125 

 
Taulukko 8:6 Kojeasemien, referenssi- ja kiintopisteiden koordinaatit, 7-16/8/2007. 

 
7-16/8/2007 

PISTE x y z 
1 1174,8734 1001,7321 101,1692 
2 1174,8623 1001,0152 100,6961 
3    
4 1164,9518 1001,7843 101,0488 
5 1164,9491 1001,0198 100,6745 
6    
7 1124,6289 1001,7049 101,1860 
8 1124,6442 1000,6734 100,7495 
9 1124,7529 999,1116 100,0374 

10 1114,7510 1001,6228 101,1327 
11 1114,7161 1000,5743 100,6871 
12 1114,6451 999,0580 99,9784 
13 1059,8205 1001,7429 101,2125 
14 1059,8412 1001,0010 100,6817 
15 1059,8024 999,9024 99,9272 
16 1049,8118 1001,7179 101,1779 
17 1049,8450 1000,9411 100,6936 
18 1049,8745 999,8832 99,9108 
19 1010,1583 1001,8096 101,2057 
20 1010,1127 1001,1003 100,7435 
21    
22 1000,0590 1001,7548 101,2966 
23 1000,0303 1001,0092 100,8188 
24    
25 1274,8637 1100,0283 99,9296 
26 1274,8928 1100,7848 99,5404 
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27 1275,0085 1101,9487 98,8297 
28 1264,9430 1100,0087 99,8169 
29 1264,9589 1100,7595 99,3333 
30 1265,0016 1101,9119 98,7164 
31 1224,6880 1100,0506 99,9003 
32 1224,6811 1100,9908 99,3836 
33 1224,6853 1102,4567 98,6778 
34 1214,7126 1100,0192 99,9425 
35 1214,7420 1101,0026 99,4504 
36 1214,6553 1102,4757 98,6891 
37 1159,7166 1100,2782 99,8746 
38 1159,7501 1101,0353 99,3112 
39    
40 1149,7484 1100,1056 99,9364 
41 1149,7693 1100,8518 99,4763 
42    
43 1110,0072 1100,1338 99,9516 
44 1110,0651 1100,8291 99,4516 
45 1110,1315 1101,9275 98,7100 
46 1100,0043 1100,0628 99,9763 
47 1100,0008 1100,7452 99,5020 
48 1099,9908 1101,9168 98,6963 
101 1086,6074 991,4351 101,7712 
102 1086,2751 967,5449 101,5797 
103 1248,3692 1111,4333 99,9409 
104 1211,7599 1112,4486 99,8896 
105 1174,1559 1126,4052 99,8146 
106 1138,6641 1121,4793 99,2896 
301 1154,4933 948,5996 100,7508 
302 1125,9690 934,8307 101,7739 
303 1378,3226 1101,2127 99,6919 
304 1167,0991 1138,7459 99,1252 

 
Pisteiden 3, 6, 21, 24, 39 ja 42 koordinaatteja ei ollut mahdollista mitata 7-16/8/2007, 
koska kyseiset pisteet eivät näkyneet kojeasemalta puskien vuoksi (olisi pitänyt raivata 
liian suuri alue).  

 
Taulukkoihin 8:8, 8:9 ja 8:10 on koottu radan suuntaisten muodonmuutosten suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007, rataan nähden kohtisuorassa suunnassa 
tapahtuneiden muodonmuutosten suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 ja 
pystysuuntaisten muodonmuutosten suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 tässä 
järjestyksessä. Kolmannella mittauskerralla jouduttiin rakentamaan uudelleen 
mittauspiste 4. Tämän vuoksi neljännellä, viidennellä, kuudennella ja seitsemännellä 
mittauskerralla mitattuja pisteen 4 koordinaatteja on verrattu kolmannella eikä 
ensimmäisellä mittauskerralla mitattuihin pisteen 4 koordinaatteihin.  
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Taulukko 8:8 Radan suuntaisten muodonmuutosten suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007. 
 

MUODONMUUTOKSET RADAN SUUNNASSA 
PISTE 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 

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

25 -0,7 -0,6 -0,2 -0,1 -0,2 0,7 
26 0,4 1,2 0,7 1,3 0,8 6,0 
27 -5,2 -6,6 -10,9 -11,2 -12,3 -12,7 
4 1,7  1,5 (3-4) -1,5 (3-5) 4,1 (3-6) 1,2 (3-7) 
5 2,4 0,5 2,0 0,1 5,2 2,3 
6 4,1 2,4 6,6 5,2 12,6  

28 -0,2 0,2 -0,4 0,1 -0,5 0,1 
29 -1,1 0,5 -0,1 0,6 0,7 1,8 
30 -0,8 -3,0 -1,7 -1,6 -0,9 -0,9 
7 0,5 -2,0 -0,4 -2,6 1,6 -4,3 
8 3,8 1,7 3,7 0,7 4,2 -1,4 
9 -1,9 -5,6 -2,5 -8,7 -4,0 -12,8 

31 -2,2 -2,0 -3,8 -3,3 -6,5 -10,1 
32 -1,6 -0,1 -0,6 -0,7 -2,0 -8,9 
33 -7,7 -6,9 -10,6 -9,4 -13,7 -9,6 
10 2,4 -1,1 1,0 -2,3 3,4 -2,2 
11 0,9 -0,5 -0,9 -3,4 1,6 -4,6 
12 3,4 -1,5 0,9 -2,7 2,4 -3,5 
34 -1,5 -0,9 -2,5 -1,5 -5,9 -5,9 
35 -1,6 -3,0 -4,3 -4,5 -7,3 -7,9 
36 -1,8 -1,9 -0,6 -2,5 -5,0 -2,2 
13 -0,9 -3,0 -3,4 -6,3 -8,6 -10,7 
14 -0,9 -3,3 -4,2 -9,2 -6,5 -10,5 
15 -1,9 -3,7 -5,9 -26,5 -21,8 -24,0 
37 1,4 0,8 0,9 1,1 -1,2 5,4 
38 1,1 0,5 0,2 0,2 -2,2 -1,5 
39 3,1 3,3 5,0 4,5 3,2  
16 0,5 -1,8 -1,4 -7,0 -2,6 -8,7 
17 -0,7 -2,9 -4,5 -9,3 -7,4 -5,1 
18 -1,3 -4,2 -3,3 -8,2 -4,8 -5,9 
40 1,4 1,1 2,1 1,9 1,0 1,9 
41 3,5 3,0 3,0 2,9 1,1 1,5 
42 0,9 0,8 1,5 1,4 0,4  
19 -0,2 -2,0 0,0 -3,6 3,5 -2,5 
20 0,8 -0,6 2,7 -0,1 4,8 -0,3 
21 -0,7 -2,6 -2,1 -5,4 -1,2  
43 -1,8 -0,7 -5,2 -3,9 -6,8 -4,0 
44 -3,6 -3,9 -5,7 -5,5 -9,4 -9,3 
45 -2,2 -3,0 -6,6 -6,0 -11,0 -12,7 
22 -3,6 -5,5 -5,9 -9,5 -7,1 -13,2 
23 -2,1 -3,4 -4,3 -6,0 -5,1 -11,1 
24 -6,9 -8,3 -9,4 -12,1 -13,4  
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46 -1,3 -1,7 -3,2 -1,5 -4,4 -4,3 
47 -0,7 -0,9 -3,4 -2,6 -6,5 -13,3 
48 -2,2 -3,1 -8,2 -7,8 -11,0 -10,9 

 
Taulukko 8:9 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suuruus aikana 
22-23/11/2004 – 7-16/8/2007. 

 
MUODONMUUTOKSET RATAA VASTAAN KOHTISUORASSA 

PISTE 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 
1 4,1 6,2 10,5 14,7 14,8 19,6 
2 6,8 10,0 18,9 24,5 28,0 34,1 
3 10,0 13,7 22,9 28,8 35,9  

25 -4,6 -5,2 -11,2 -12,2 -21,3 -28,3 
26 -2,2 -2,3 -3,0 -4,4 -3,7 -18,1 
27 -5,9 -5,9 -13,0 -13,9 -20,9 -26,3 
4 7,0  3,1 (3-4) 7,0 (3-5) 6,9 (3-6) 11,0 (3-7) 
5 6,8 9,3 14,8 18,7 21,1 25,2 
6 12,4 16,7 29,7 34,2 43,2  

28 -4,3 -4,5 -8,6 -10,4 -13,9 -18,5 
29 -5,3 -7,0 -13,6 -15,3 -23,6 -36,0 
30 6,1 2,8 2,0 -0,3 4,7 -4,3 
7 2,0 3,8 5,6 8,8 8,6 9,7 
8 8,4 10,6 15,0 19,1 20,2 23,0 
9 27,1 25,8 35,6 39,9 43,0 45,1 

31 -4,6 -7,6 -17,1 -16,9 -25,6 -23,4 
32 -1,5 -2,7 -6,6 -5,8 -7,8 -19,7 
33 -3,7 -5,9 -11,2 -10,9 -6,8 -16,8 
10 4,2 4,0 6,4 8,6 10,0 9,7 
11 15,1 17,8 31,8 34,7 40,1 41,2 
12 19,6 20,3 27,5 29,0 33,1 30,5 
34 -2,0 -3,7 -6,9 -6,9 -14,3 -19,9 
35 -1,5 -6,1 -8,7 -9,1 -10,4 -15,4 
36 -2,0 -10,0 -16,2 -20,0 -13,5 -26,1 
13 21,1 22,2 42,9 42,6 72,7 78,5 
14 22,1 24,1 47,0 48,0 73,7 84,2 
15 26,6 29,5 68,8 93,1 131,4 141,6 
37 -8,8 -8,8 -17,7 -18,6 -24,7 -26,2 
38 -7,1 -7,5 -14,1 -13,6 -15,8 -19,9 
39 -10,3 -10,7 -19,0 -19,4 -21,6  
16 16,0 17,8 30,5 28,6 45,4 56,3 
17 19,8 24,8 44,7 44,5 73,7 90,5 
18 20,0 22,1 46,5 44,9 72,6 84,3 
40 -9,1 -11,1 -26,6 -25,1 -35,7 -42,6 
41 -8,2 -9,1 -17,5 -16,1 -20,4 -28,6 
42 -5,4 -4,8 -8,8 -7,7 -6,9  
19 16,4 18,1 30,8 24,8 49,2 56,0 
20 17,3 19,7 36,4 29,5 53,3 61,5 
21 19,1 21,0 36,5 26,5 50,3  
43 -16,6 -21,3 -36,5 -41,2 -74,3 -82,8 



Liite A s. 44/79 

 44

44 -15,0 -15,8 -24,6 -27,6 -42,4 -47,3 
45 -17,4 -19,5 -28,8 -31,8 -43,1 -49,2 
22 16,4 20,4 30,9 23,4 45,9 55,6 
23 20,8 24,4 45,8 39,3 74,4 85,0 
24 27,9 31,6 50,6 40,8 78,5  
46 -17,3 -18,0 -31,1 -36,1 -56,0 -62,8 
47 -17,6 -19,6 -30,2 -35,6 -49,8 -69,0 
48 -28,6 -31,4 -50,1 -56,2 -100,6 -111,1 

 
Taulukko 8:10 Pystysuuntaisten muodonmuutosten suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007. 

 
PYSTYSUUNTAISET MUODONMUUTOKSET  

(positiivinen ero tarkoittaa, että pisteen korkeus on laskenut) 
PISTE 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 

1 2,9 3,2 5,2 3,4 7,1 6,9 
2 2,6 1,7 4,5 3,8 5,9 7,9 
3 3,3 3,2 8,9 9,1 12,9  

25 4,1 6,6 7,8 13,4 15,0 16,6 
26 3,3 5,8 6,6 12,4 13,1 14,2 
27 4,9 9,6 13,3 19,0 20,2 21,8 
4 4,6  2,2 (3-4) 1,6 (3-5) 4,5 (3-6) 4,9 (3-7) 
5 3,2 3,3 5,8 6,1 9,5 6,3 
6 3 2,9 7,2 6,7 11,6  

28 4,7 6,8 8,6 14,9 16,7 18,7 
29 4 6,3 8,4 15,4 16,7 20,7 
30 2,7 5,9 7,2 13,2 12,5 9,3 
7 4,2 6,8 10,4 13,5 18,2 18,3 
8 3,3 5,7 10,6 14,3 19,5 20,4 
9 9,7 15,3 22 28,2 34,9 36,9 

31 4,9 9,5 12,9 20,5 24,6 28,4 
32 4,8 8,6 10,9 18,4 21,0 21,9 
33 2,4 6,7 6,5 13,5 8,8 15,9 
10 3,3 5,3 9,4 12,6 17,6 17,8 
11 3,6 9,6 15,3 21,3 28,4 29,8 
12 8 9,7 18,7 23,9 27,2 29,0 
34 4,9 9,3 12,4 20,3 23,9 26,1 
35 4,3 8,7 11 18,6 21,7 23,9 
36 3,6 9,3 8,6 14,9 14,1 19,2 
13 5,8 7,9 15,7 18,6 28,5 30,5 
14 -0,4 6,7 13,4 16,4 22,4 24,6 
15 3,8 5,9 11,3 18,9 27,1 29,6 
37 4,6 7,7 10,3 15,8 19,0 -38,4 
38 4,8 6,8 9,2 14,5 16,4 18,1 
39 4 6,9 9,5 13,6 16,0  
16 4,1 5,1 8,3 10,4 14,2 15,1 
17 3,7 5,6 10,2 13,4 19,2 21,0 
18 3,8 4,8 9,5 12,2 17,4 18,6 
40 5,9 8,8 14 17,8 21,1 24,1 
41 5,2 7,2 10 15,4 18,0 19,4 
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42 4 5,1 7,7 11,6 13,0  
19 6,4 5,4 8,8 11,2 12,9 13,8 
20 6,1 5,5 8,8 12,4 13,3 14,0 
21 3,8 3 5,4 7,6 6,7  
43 4,7 6,8 9,1 16,7 23,6 27,7 
44 2,9 5 6,4 14,3 16,8 19,1 
45 1,9 4,1 4,8 13,0 14,7 16,1 
22 8,3 8 12,3 12,3 16,4 17,7 
23 7,9 9,1 14,1 18,8 23,2 25,5 
24 5,9 7,2 11,2 15,6 18,0  
46 3 5,7 8,5 16,8 21,4 23,7 
47 3,3 5,9 7,7 17,0 19,9 25,1 
48 2,3 4,2 8,8 18,0 26,0 29,4 

 
Kuvissa 8:2 … 8:9 on havainnollistettu rataan nähden kohtisuorassa suunnassa 
tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005. Kuvassa 8:1 on esitetty kuvissa 8:2 … 8:9 
käytettyjen symbolien merkitykset. 
 

 
Kuva 8:1 Kuvissa 8:2 … 8:9 käytettyjen symbolien merkitykset. 

 

 
Kuva 8:2 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:3 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:4 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
 

 
 
Kuva 8:5 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
 

 
Kuva 8:6 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:7 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 
Kuva 8:8 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 
Kuva 8:9 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
 
Kuvissa 8:11 … 8:18 on havainnollistettu rataan nähden kohtisuorassa suunnassa 
tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006. Kuvassa 8:10 on esitetty kuvissa 8:11 … 8:18 
käytettyjen symbolien merkitykset. 
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Kuva 8:10 Kuvissa 8:11 … 8:18 käytettyjen symbolien merkitykset. 
 

 
 
Kuva 8:11 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
  

 
 
Kuva 8:12 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 
Kuva 8:13 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
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Kuva 8:14 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
  

 
 

Kuva 8:15 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:16 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:17 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:18 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
 
Kuvissa 8:20 … 8:27 on havainnollistettu rataan nähden kohtisuorassa suunnassa 
tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007. Kuvassa 8:19 on esitetty kuvissa 8:20 … 8:27 
käytettyjen symbolien merkitykset. 
 

 
 

Kuva 8:19 Kuvissa 8:20 … 8:27 käytettyjen symbolien merkitykset. 
 

 
 
Kuva 8:20 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
  

 
 
Kuva 8:21 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:22 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
 

 
 
Kuva 8:23 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
  

 
 

Kuva 8:24 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:25 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:26 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:27 Rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtuneiden muodonmuutosten suunta ja suuruus 
aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
 
Kuvissa 8:28, 8:29 ja 8:30 on esitetty radan suuntaisten muodonmuutosten suunta ja 
suuruus jokaisessa mittauspisteessä aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005, aikana 22-
23/11/2004 – 7-8/9/2006 sekä aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 tässä järjestyksessä. 
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Kuva 8:28 Radan suuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005. 
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Kuva 8:29 Radan suuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006. 
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Kuva 8:30 Radan suuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007. 



Liite A s. 56/79 

 56

Kuvissa 8:31, 8:32 ja 8:33 on esitetty pystysuuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa mittauspisteessä aikana 22-23/11/2004 – 
7-8/9/2005, aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 sekä aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 tässä järjestyksessä. Merkki + tarkoittaa, että pisteen 
korkeus on laskenut.  
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Kuva 8:31 Pystysuuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005. 



Liite A s. 58/79 

 
 

Kuva 8:32 Pystysuuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006. 



Liite A s. 59/79 

 
 

Kuva 8:33 Pystysuuntaisten muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007. 
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Kuvissa 8:35 … 8:42 on havainnollistettu muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa aikana 22-23/11/2004 – 7-
8/9/2005. Kyseessä olevien muodonmuutosten pystysuuntainen komponentti on pystysuuntainen muodonmuutos, kun taas vaakasuuntainen 
komponentti on rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtunut muodonmuutos. Kuvassa 8:34 on esitetty kuvissa 8:35 … 8:42 käytettyjen 
symbolien merkitykset. 

 

 
 

Kuva 8:34 Kuvissa 8:35 … 8:42 käytettyjen symbolien merkitykset. 
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Kuva 8:35 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:36 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:37 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
 

 
 

Kuva 8:38 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
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Kuva 8:39 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:40 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:41 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:42 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuvien 8:35 … 8:42 perusteella voimme todeta, että aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005 muodonmuutokset kasvoivat pengerleveyden 
pienentyessä ja luiskan muuttuessa jyrkemmäksi. 
 
Taulukkoon 8:11 on koottu kuvissa 8:35 … 8:42 esitetyt muodonmuutokset aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005. 
 

Taulukko 8:11 Penkereen levenemät ja painumat aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2005. 
 

 
PENGER 

 
TASO 

LEVENEMÄ PAINUMA (pohjoispuoli) PAINUMA (eteläpuoli) 
Ajankohta 1  

(ero 1-2) 
Ajankohta 2  

(ero 1-3) 
Ajankohta 1  

(ero 1-2) 
Ajankohta 2  

(ero 1-3) 
Ajankohta 1  

(ero 1-2) 
Ajankohta 2  

(ero 1-3) 
 

Leveys 
5,4 m 
Luiska 
1:1,5 

Kv 
-0,80 

33,0 ka 
33,35 

39,4 ka 
38,9 

3,0 ka 
3,85 

5,7 ka 
6,25 

8,3 ka 
7,35 

8,0 ka 
6,7 33,7 38,4 4,7 6,8 6,4 5,4 

Kv 
-1,05 

32,3 ka 
35,35 

35,5 ka 
39,75 

3,3 ka 
3,15 

5,9 ka 
5,45 

7,9 ka 
7,0 

9,1 ka 
7,3 38,4 44,0 2,9 5,0 6,1 5,5 

Kv 
-1,30 

36,5 ka 
46,5 

40,5 ka 
51,75 

2,3 ka 
2,1 

4,2 ka 
4,15 

5,9 ka 
4,85 

7,2 ka 
5,1 56,5 63,0 1,9 4,1 3,8 3,0 

 
Leveys 
6,0 m 
Luiska 
1:1,5 

Kv 
-0,80 

29,9 ka 
27,5 

31,0 ka 
29,95 

5,9 ka 
5,25 

8,8 ka 
8,25 

4,1 ka 
4,95 

5,1 ka 
6,5 25,1 28,9 4,6 7,7 5,8 7,9 

Kv 
-1,05 

29,2 ka 
28,6 

31,6 ka 
32,75 

5,2 ka 
5,0 

7,2 ka 
7,0 

3,7 ka 
1,65 

5,6 ka 
6,15 28,0 33,9 4,8 6,8 -0,4 6,7 

Kv 
-1,30 

36,9 ka 
31,15 

40,2 ka 
33,55 

4,0 ka 
4,0 

5,1 ka 
6,0 

3,8 ka 
3,8 

4,8 ka 
5,35 25,4 26,9 4,0 6,9 3,8 5,9 

 
Leveys 
6,0 m 
Luiska 

1:2 

Kv 
-0,80 

6,6 ka 
6,4 

11,4 ka 
9,55 

4,9 ka 
4,9 

9,3 ka 
9,4 

3,3 ka 
3,75 

5,3 ka 
6,05 6,2 7,7 4,9 9,5 4,2 6,8 

Kv 
-1,05 

9,9 ka 
18,2 

13,3 ka 
18,6 

4,3 ka 
4,55 

8,7 ka 
8,65 

3,6 ka 
3,45 

9,6 ka 
7,65 16,6 23,9 4,8 8,6 3,3 5,7 

Kv 
-1,30 

30,8 ka 
26,2 

31,7 ka 
31,0 

3,6 ka 
3,0 

9,3 ka 
8,0 

8,0 ka 
8,85 

9,7 ka 
12,5 21,6 30,3 2,4 6,7 9,7 15,3 

 
Leveys 

Kv 
-0,80 

8,7 ka 
10,0 

11,4 ka 
- 

4,7 ka 
4,4 

6,8 ka 
6,7 

4,6 ka 
3,75 

- ka 
- 11,3 - 4,1 6,6 2,9 3,2 
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6,8 m 
Luiska 
1:1,5 

Kv 
-1,05 

9,0 ka 
10,55 

12,3 ka 
14,3 

4,0 ka 
3,65 

6,3 ka 
6,05 

3,2 ka 
2,9 

3,3 ka 
2,5 12,1 16,3 3,3 5,8 2,6 1,7 

Kv 
-1,30 

15,9 ka 
17,2 

19,6 ka 
16,75 

2,7 ka 
3,8 

5,9 ka 
7,75 

3,0 ka 
3,15 

2,9 ka 
3,05 18,5 13,9 4,9 9,6 3,3 3,2 

 
Kuvissa 8:44 … 8:51 on havainnollistettu muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa aikana 22-23/11/2004 – 7-
8/9/2006. Kyseessä olevien muodonmuutosten pystysuuntainen komponentti on pystysuuntainen muodonmuutos, kun taas vaakasuuntainen 
komponentti on rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtunut muodonmuutos. Kuvassa 8:43 on esitetty kuvissa 8:44 … 8:51 käytettyjen 
symbolien merkitykset. 
 

 
 

Kuva 8:43 Kuvissa 8:44 … 8:51 käytettyjen symbolien merkitykset. 
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Kuva 8:44 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:45 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:46 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
 

 
 

Kuva 8:47 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
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Kuva 8:48 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:49 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:50 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:51 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuvien 8:44 … 8:51 perusteella voimme todeta, että myös aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006 muodonmuutokset kasvoivat pengerleveyden 
pienentyessä ja luiskan muuttuessa jyrkemmäksi. 
 
Taulukkoon 8:12 on koottu kuvissa 8:44 … 8:51 esitetyt muodonmuutokset aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006. 
 

Taulukko 8:12 Penkereen levenemät ja painumat aikana 22-23/11/2004 – 7-8/9/2006. 
 

 
PENGER 

 
TASO 

LEVENEMÄ PAINUMA (pohjoispuoli) PAINUMA (eteläpuoli) 
Ajankohta 1  

(ero 1-4) 
Ajankohta 2  

(ero 1-5) 
Ajankohta 1  

(ero 1-4) 
Ajankohta 2  

(ero 1-5) 
Ajankohta 1  

(ero 1-4) 
Ajankohta 2  

(ero 1-5) 
 

Leveys 
5,4 m 
Luiska 
1:1,5 

Kv 
-0,80 

67,3 ka 
64,65 

66,0 ka 
62,75 

8,5 ka 
8,8 

16,8 ka 
16,75 

12,3 ka 
10,55 

12,3 ka 
11,75 62,0 59,5 9,1 16,7 8,8 11,2 

Kv 
-1,05 

61,0 ka 
68,5 

57,1 ka 
66,0 

7,7 ka 
7,05 

17,0 ka 
15,65 

14,1 ka 
11,45 

18,8 ka 
15,6 76,0 74,9 6,4 14,3 8,8 12,4 

Kv 
-1,30 

65,3 ka 
83,0 

68,3 ka 
82,65 

8,8 ka 
6,8 

18,0 ka 
15,5 

11,2 ka 
8,3 

15,6 ka 
11,6 100,7 97,0 4,8 13,0 5,4 7,6 

 
Leveys 
6,0 m 
Luiska 
1:1,5 

Kv 
-0,80 

60,6 ka 
58,85 

61,2 ka 
57,45 

14,0 ka 
12,15 

17,8 ka 
16,8 

8,3 ka 
12,0 

10,4 ka 
14,5 57,1 53,7 10,3 15,8 15,7 18,6 

Kv 
-1,05 

61,1 ka 
61,65 

61,6 ka 
61,1 

10,0 ka 
9,6 

15,4 ka 
14,95 

10,2 ka 
11,8 

13,4 ka 
14,9 62,2 60,6 9,2 14,5 13,4 16,4 

Kv 
-1,30 

87,8 ka 
72,05 

112,5 ka 
83,55 

7,7 ka 
8,6 

11,6 ka 
12,6 

9,5 ka 
20,8 

12,2 ka 
15,55 56,3 52,6 9,5 13,6 11,3 18,9 

 
Leveys 
6,0 m 
Luiska 

1:2 

Kv 
-0,80 

22,7 ka 
18,0 

25,7 ka 
20,6 

12,4 ka 
12,65 

20,3 ka 
20,4 

9,4 ka 
9,9 

12,6 ka 
13,05 13,3 15,5 12,9 20,5 10,4 13,5 

Kv 
-1,05 

21,6 ka 
31,05 

24,9 ka 
34,35 

11,0 ka 
10,95 

18,6 ka 
18,5 

15,3 ka 
12,95 

21,3 ka 
17,8 40,5 43,8 10,9 18,4 10,6 14,3 

Kv 
-1,30 

46,8 ka 
45,25 

50,8 ka 
49,9 

8,6 ka 
7,55 

14,9 ka 
14,2 

18,7 ka 
20,35 

23,9 ka 
26,05 43,7 49,0 6,5 13,5 22,0 28,2 

 
Leveys 

Kv 
-0,80 

21,7 ka 
16,7(*) 

26,9 ka 
22,15 (*) 

8,6 ka 
8,2 

14,9 ka 
14,15 

2,2 (*) ka 
3,7 (*) 

1,6 (*) ka 
2,5 (*) 11,7 (*) 17,4 (*) 7,8 13,4 5,2 3,4 
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6,8 m 
Luiska 
1:1,5 

Kv 
-1,05 

21,9 ka 
25,15 

28,9 ka 
31,45 

8,4 ka 
7,5 

15,4 ka 
13,9 

5,8 ka 
5,15 

6,1 ka 
4,95 28,4 34,0 6,6 12,4 4,5 3,8 

Kv 
-1,30 

35,9 ka 
31,8 

42,7 ka 
38,6 

7,2 ka 
20,5 

13,2 ka 
16,1 

7,2 ka 
8,05 

6,7 ka 
7,9 27,7 34,5 13,3 19,0 8,9 9,1 

 
(*) Kolmannella mittauskerralla jouduttiin rakentamaan uudelleen mittauspiste 4. Tämän vuoksi neljännellä ja viidennellä 

mittauskerralla mitattuja pisteen 4 koordinaatteja on verrattu kolmannella eikä ensimmäisellä mittauskerralla mitattuihin pisteen 4 
koordinaatteihin. 

 
Kuvissa 8:53 … 8:60 on havainnollistettu muodonmuutosten suunta ja suuruus jokaisessa poikkileikkauksessa aikana 22-23/11/2004 – 7-
16/8/2007. Kyseessä olevien muodonmuutosten pystysuuntainen komponentti on pystysuuntainen muodonmuutos, kun taas vaakasuuntainen 
komponentti on rataan nähden kohtisuorassa suunnassa tapahtunut muodonmuutos. Kuvassa 8:52 on esitetty kuvissa 8:53 … 8:60 käytettyjen 
symbolien merkitykset. 
 

 
 

Kuva 8:52 Kuvissa 8:53 … 8:60 käytettyjen symbolien merkitykset. 
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Kuva 8:53 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:54 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,8 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:55 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
 

 
 

Kuva 8:56 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:2). 
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Kuva 8:57 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:58 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 6,0 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuva 8:59 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
 

 
 

Kuva 8:60 Muodonmuutosten suunta ja suuruus aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 (leveys 5,4 m ja luiska 1:1,5). 
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Kuvien 8:53 … 8:60 perusteella voimme todeta, että myös aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007 muodonmuutokset kasvoivat pengerleveyden 
pienentyessä ja luiskan muuttuessa jyrkemmäksi. 
 
Taulukkoon 8:13 on koottu kuvissa 8:53 … 8:60 esitetyt muodonmuutokset aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007. 
 

Taulukko 8:13 Penkereen levenemät ja painumat aikana 22-23/11/2004 – 7-16/8/2007. 
 

 
PENGER 

 
TASO 

LEVENEMÄ PAINUMA (pohjoispuoli) PAINUMA (eteläpuoli) 
Ajankohta 1  

(ero 1-6) 
Ajankohta 2  

(ero 1-7) 
Ajankohta 1  

(ero 1-6) 
Ajankohta 2  

(ero 1-7) 
Ajankohta 1  

(ero 1-6) 
Ajankohta 2  

(ero 1-7) 
 

Leveys 
5,4 m 
Luiska 
1:1,5 

Kv 
-0,80 

123,5 ka 
112,7 

138,8 ka 
128,6 

21,4 ka 
22,5 

23,7 ka 
25,7 

16,4 ka 
14,65 

17,7 ka 
15,75 101,9 118,4 23,6 27,7 12,9 13,8 

Kv 
-1,05 

95,7 ka 
109,95 

108,8 ka 
131,4 

19,9 ka 
18,35 

25,1 ka 
22,1 

23,2 ka 
18,25 

25,5 ka 
19,75 124,2 154,0 16,8 19,1 13,3 14,0 

Kv 
-1,30 

93,4 ka 
136,25 

 ka 
 

26,0 ka 
20,35 

29,4 ka 
22,75 

18,0 ka 
12,35 

 ka 
 179,1  14,7 16,1 6,7  

 
Leveys 
6,0 m 
Luiska 
1:1,5 

Kv 
-0,80 

97,4 ka 
89,25 

104,7 ka 
101,8 

21,1 ka 
20,05 

24,1 ka 
-7,15 

14,2 ka 
21,35 

15,1 ka 
22,8 81,1 98,9 19,0 -38,4 28,5 30,5 

Kv 
-1,05 

89,5 ka 
91,8 

104,1 ka 
111,6 

18,0 ka 
17,2 

19,4 ka 
18,75 

19,2 ka 
20,8 

21,0 ka 
22,8 94,1 119,1 16,4 18,1 22,4 24,6 

Kv 
-1,30 

153,0 ka 
116,25 

 ka 
 

13,0 ka 
14,5 

 ka 
 

17,4 ka 
22,25 

18,6 ka 
24,1 79,5  16,0  27,1 29,6 

 
Leveys 
6,0 m 
Luiska 

1:2 

Kv 
-0,80 

34,2 ka 
29,25 

33,1 ka 
71,85 

23,9 ka 
24,25 

26,1 ka 
27,25 

17,6 ka 
17,9 

17,8 ka 
18,05 24,3 110,6 24,6 28,4 18,2 18,3 

Kv 
-1,05 

28,0 ka 
39,25 

42,7 ka 
49,65 

21,7 ka 
21,35 

23,9 ka 
22,9 

28,4 ka 
23,95 

29,8 ka 
25,1 50,5 56,6 21,0 21,9 19,5 20,4 

Kv 
-1,30 

49,8 ka 
48,2 

61,9 ka 
59,25 

14,1 ka 
11,45 

19,2 ka 
17,55 

17,2 ka 
26,05 

29,0 ka 
32,95 46,6 56,6 8,8 15,9 34,9 36,9 

 Kv 26,1 ka 20,8 ka 16,7 ka 18,7 ka 4,5 (*) ka 4,9 (*) ka 
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Leveys 
6,8 m 
Luiska 
1:1,5 

-0,80 20,8 (*) 23,45 (*) 29,5 (*) 25,15 (*) 15,0 15,85 16,6 17,65 7,1 5,8 (*) 6,9 5,9 (*) 
Kv 

-1,05 
31,7 ka 

38,2 
52,2 ka 

56,7 
16,7 ka 

14,9 
20,7 ka 

17,4 
9,5 ka 

7,65 
6,3 ka 

7,1 44,7 61,2 13,1 14,2 5,9 7,9 
Kv 

-1,30 
56,8 ka 

47,65 
 ka 

 
12,5 ka 

16,35 
9,3 ka 

15,6 
11,6 ka 

12,25 
 ka 

 38,5  20,2 21,8 12,9  
 

(*) Kolmannella mittauskerralla jouduttiin rakentamaan uudelleen mittauspiste 4. Tämän vuoksi kuudennella ja seitsemännellä 
mittauskerralla mitattuja pisteen 4 koordinaatteja on verrattu kolmannella eikä ensimmäisellä mittauskerralla mitattuihin pisteen 4 
koordinaatteihin. 

 
Tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta, että muodonmuutokset ovat lisääntyneet ajan mittaan ja kasvaneet pengerleveyden pienentyessä 
ja luiskan muuttuessa jyrkemmäksi. Lisäksi talvi vaikuttaa muodonmuutosten kehittymiseen huomattavasti enemmän kuin kesä. Tämä tarkoittaa, 
että talven aikana syntyvät muodonmuutokset ovat suurempia kuin kesän aikana syntyvät muodonmuutokset. Talvet 2004-2005 ja 2005-2006 
ovat vaikuttaneet muodonmuutoksiin samalla tavalla ja molempien talvien aikana syntyneet muodonmuutokset ovat samaa suuruusluokkaa.  


