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Tämän tutkimuksen tavoitteena oli kirjallisuuslähteiden avulla selvittää millä suureilla 
radan pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä voidaan kuvata, miten kyseiset suureet määri-
tetään, miten radan kokonaisjäykkyys muodostuu radan rakenneosien jäykkyyksien yh-
teisvaikutuksesta ja mitä kokonaisjäykkyys indikoi koko ratarakenteen tai sen yksittäis-
ten osien toiminnasta ja kunnosta. Lisäksi tutkimuksessa tarkasteltiin maailmalla radan 
jäykkyyden mittaamiseen käytettyjä pistemäisiä mittausmenetelmiä, joista löydettiin 
toistakymmentä erilaista sovellusta. 
 
Radan pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä voidaan kuvata radan jäykkyydellä (track 
stiffness) tai ratamoduulilla (track modulus). Radan jäykkyys määritetään kiskoa kuor-
mittavan voiman ja kiskon taipuman suhteena, jolloin myös kiskon taivutusjäykkyys 
tulee huomioiduksi. Ratamoduuli määritetään Winklerin alustan kiskon taipumaa vas-
tustavana voimana radan pituussuuntaista millimetriä kohden, kun kisko taipuu yhden 
millimetrin. Ratamoduuli ottaa huomioon ainoastaan kiskon alapuoliset radan rakenne-
osat. Ehdottomasti merkittävin kokonaisjäykkyyteen vaikuttava yksittäinen tekijä on 
pohjamaa ja sen ominaisuudet. Kohtalaisen merkittävä vaikutus on joustavilla elemen-
teillä, kuten välilevyllä ja mahdollisella pohjaimella sekä karkearakeisten maamateriaa-
lien rakennekerrospaksuuksilla. Myös ratapölkkyjen tukeutumistilalla on huomattava 
merkitys jäykkyyteen. Maailmalla radan jäykkyystieto on tunnistettu potentiaaliseksi 
radan kunnon indikaattoriksi sekä keinoksi ongelmakohteiden paikallistamiseen ja kun-
nossapitotoimenpiteiden tehon todentamiseen. 
 
Tässä tutkimuksessa mitattiin 15-20 peräkkäisen ratapölkyn palautuvia painumia kiihty-
vyys- ja siirtymäantureilla yhteensä 13 kohteessa eri puolilla rataverkkoa sekä syksyllä 
2011 että talvella 2012. Mittaus tehtiin tyypillisesti ratapölkyn päästä ja kuormituksena 
toimi radalla liikkunut kalusto. Lisäksi testattiin videokamerakuvausta radan taipumien 
mittaamiseksi. Syksyn mittauksissa palautuvat painumat vaihtelivat välillä 0,3…6,6 mm 
ja talvella välillä 0,1…1,1 mm. Suurimmat palautuvat painumat mitattiin turvepehmeik-
kökohteissa ja pienimmät kallioleikkauskohteessa. Talvella ratarakenteen routaannuttua 
palautuvat painumat olivat merkittävästi syksyn painumia pienempiä. Mittaustuloksille 
määritettiin myös niitä vastaavat jäykkyysarvot kahdella eri laskentamenetelmällä. 
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ABSTRACT 
 
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
Master’s Degree Programme in Civil Engineering 
PELTOKANGAS, OSSI : Vertical track stiffness and standstill measurement 
techniques 
Master of Science Thesis, 189 pages, 12 Appendix pages 
June 2012 
Major: Civil Engineering 
Examiners: Professor Pauli Kolisoja and D.Sc. Antti Nurmikolu 
Keywords: vertical track stiffness, track modulus, standstill measurement tech-
niques 
 
The aim of  this  thesis  was to  perform a literature review on parameters that  represent  
the  vertical  stiffness  of  a  railway  track  and  how those  parameters  can  be  determined.  
This  thesis  also considers the effect  of  single track component  stiffnesses on the total  
track stiffness and the applicability of track stiffness as an indicator of track condition. 
In addition, this thesis includes a literature survey on standstill measurement techniques 
used worldwide. According to the survey, there are over a dozen different types of mea-
surement applications. 
 
Vertical track stiffness can be defined in two ways: track stiffness and track modulus. 
Track stiffness is the ratio between applied load and rail deflection, whereas track mod-
ulus is defined as the applied force per unit length of rail per unit deflection. The differ-
ence between these is that track stiffness includes the effect of the rail bending stiffness. 
Track modulus represents only the remainder of the superstructure, without rail, and the 
substructure. Subgrade properties are the most important factors influencing track stiff-
ness. Elastic track components, like rail pads and under sleeper pads, and the thickness 
of granular materials also have some effect on track stiffness. Under sleeper voids, if 
present, are also significant. Several researchers worldwide have claimed that track 
stiffness is an important parameter in the complex train-track interaction and that it can 
link track condition problems and their causes.  
 
In  this  study,  the  recoverable  vertical  displacements  of  15  to  20  consecutive  sleepers  
were measured at 13 test sites both in autumn 2011 and in winter 2012. The test sites 
were located throughout the Finnish railway network. Typically, the measurements were 
performed at the ends of the sleepers, and rolling stock was used to produce the loading. 
In addition, video camera recording was evaluated as an alternative approach for mea-
suring track deflections. In autumn 2011 recoverable vertical displacements of sleeper 
ends between 0,3…6,6 mm were measured at the test sites. In winter, the frost had a 
remarkable effect on the railway embankment stiffness, as displacements decreased to 
between 0,1…1,1 mm. Track stiffness values based on measured displacements were 
also calculated with two different calculation methods. 
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ALKUSANAT  
 
”Kaksi kapeata rautakaistaletta … ja pölkkyjä poikkitelaisin … vieri-vieressään … yhtä 
suoraa silmän kantamattomaan … ihan päätä pyörrytti, kun sinne katseli … ja toisaan-
nepäin yhtä samaa aukeata … ja kapeni vähitellen … 
Tämäkö se tuota? … tämäkö se nyt on se rautatie? kysyi Liisa vähän vapisevalla äänel-
lä ja Matti yhtyi silmillään samaan kysymykseen, mutta värähteli hänenkin muotonsa.  
Tämä se nyt on … näitä myöten se nyt kulkee juna.  
Niin sekö masina? kysyi Matti. Näitä … pölkkyjäkö? 
Ei pölkkyjä … näitä rautoja. 
Vai näitä rautoja … en taida ymmärtää … vaan mitenkä ne tuota? … pyöräin päällähän 
se kulkee?” 
 
Näin kuvaili Juhani Aho teoksessaan Rautatie vuonna 1884 Matin ja Liisan ensikoh-
taamista rautatien kanssa, jota he olivat varta vasten päivätaipaleen päähän Lapinlahden 
kirkolle lähteneet katsomaan. Aivan yhtä hatarat eivät olleet allekirjoittaneen lähtötiedot 
tätä diplomityötä aloittaessa, mutta oma tietämys rautatietekniikasta on silti moninker-
taistunut tämän työn edetessä ja samaan aikaan järjestetyn Rautatiesuunnittelun erikois-
opintojakson (RASU) ansiosta. Rautatietekniikasta on samalla paljastunut niin kiinnos-
tava ja runsaasti tutkimusmahdollisuuksia sisältävä kokonaisuus, että aikaisemmat ura-
suunnitelmanikin ovat ”matkan varrella” siirtyneet taka-alalle. 
 
Tämä diplomityö on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitok-
sella, Maa- ja pohjarakenteiden yksikössä. Työ on osa Liikenneviraston rahoittamaa 
laajaa Elinkaaritehokas RAta -Tutkimusohjelmaa (TERA). 
 
Haluan lausua parhaimmat kiitokseni tekniikan tohtori Antti Nurmikolulle ja professori 
Pauli Kolisojalle työn aikana saamastani ohjauksesta sekä työni tarkastamisesta. Erityi-
sesti haluan kiittää diplomi-insinööri Heikki Luomalaa työni ohjauksesta sekä korvaa-
mattomasta avusta koemittausjärjestelyihin liittyen. Laboratoriomestari Marko Happo, 
diplomi-insinööri Tommi Rantala ja tekniikan ylioppilas Ville Haakana ansaitsevat to-
verillisen kunniamaininnan loistavasta ryhmähengestä ja kyseenalaisesta huumorista 
olosuhteiltaan haastavienkin mittausreissujen aikana. 
 
Lopuksi haluan osoittaa kiitollisuuteni avopuolisolleni Tiinalle kaikesta. Myös kotiväel-
le kuuluu lämmin kiitos tuesta ja hyväntahtoisesta painostuksesta opintojeni aikana. 
 
 
Tampereella 1.6.2012 
 
 
Ossi Peltokangas 
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1 JOHDANTO 

Radan pystysuuntainen kokonaisjäykkyys muodostuu radan yksittäisten rakenneosien 
jäykkyyksistä. Alhaisen kokonaisjäykkyyden omaavalla radalla liikkuva kalusto aiheut-
taa radassa huomattavan suuren taipuman, jonka myötä kasvavat taivutusrasitukset voi-
vat ilmetä esimerkiksi korostuneena kiskon väsymisenä tai voimakkaana raidesepelin 
jauhaantumisena. Toisaalta hyvin jäykällä radalla kaluston aiheuttamat kuormitukset 
saattavat välittyä vain muutaman kuormituskohdan lähellä sijaitsevan ratapölkyn kautta, 
mikä johtaa kyseisten ratapölkkyjen kohdilla suuriin jännitystasoihin tukikerroksessa ja 
ratapölkyssä kiskon tukipinnalla. Kokonaisjäykkyyden äkillinen vaihtelu radan pituus-
suunnassa voi johtaa radan geometrian heikkenemiseen sekä suuriin dynaamisiin pys-
tysuuntaisiin kuormituksiin. 
 
Maailmalla radan pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä on varsinkin viimeisten vuosi-
kymmenten aikana tutkittu kohtuullisen paljon, sillä kokonaisjäykkyys on nähty poten-
tiaalisena parametrina radan kunnon ja rakenneosien rasitusten arvioimisessa sekä kun-
nossapidon toimenpiteitä ohjaavana työkaluna. Jotta olemassa olevan rataverkoston 
jäykkyyttä voitaisiin arvioida, pitäisi radan kokonaisjäykkyyttä pystyä mittaamaan ja 
maailmalla onkin kehitetty sekä lukuisia pistemäisiä että joitain radalla kaluston mukana 
liikkuvia jatkuvasti mittaavia sovelluksia.  
 
Suomessa radan kokonaisjäykkyyttä ei nykyisellään juuri ole otettu huomioon radan 
suunnittelussa, mutta pitkällä aikavälillä tavoitteena olisi mitoittaa rata roudan ohella 
myös kuormituskestävyyden suhteen. Tällä hetkellä kokonaisjäykkyyden mittausmene-
telmiä ei ole Suomessa yleisesti käytössä eikä jäykkyyttä käytännössä mitata lainkaan. 
Kuitenkin esimerkiksi radan kokonaisjäykkyyden muutoskohtiin, kuten sillan päätyihin 
sekä keväisin kantavuusongelmista kärsiviin kohteisiin liittyvien jäykkyystarkastelujen 
vaikeus on ollut usein esillä sopivan mittausmenetelmän puuttuessa. Yleisemmällä ta-
solla kyseinen ongelma tulee vastaan Euroopan laajuisen tavanomaisen rautatiejärjes-
telmän infrastruktuuriosaa koskevan yhteentoimivuuden teknisen eritelmän [1] mukai-
sessa YTE-ratatyypin arvioinnissa, jossa radan jäykkyys ja sen määrittely on jätetty 
avoimeksi ja siten kansallisesti käsiteltäväksi kokonaisuudeksi. 
 
Suomessa ensimmäinen askel radan kokonaisjäykkyyden huomioimisessa radan suun-
nittelussa on otettu TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden yksikön ratapenkereen leveyteen ja 
luiskakaltevuuteen liittyvän tutkimuksen myötä, minkä tuloksena pengerleveys suositel-
laan määritettäväksi radan jäykkyyden perusteella. 
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Tämän diplomityön tarkoituksena on aiheeseen liittyvän teorian lisäksi selvittää kirjalli-
suuslähteiden ja koemittausten perusteella, mitä vaihtoehtoja radan kokonaisjäykkyyden 
pistemäiseen mittaamiseen on olemassa ja mikä menetelmistä soveltuu parhaiten käytet-
täväksi Suomessa. Työssä selvitetään, miten jäykkyys olemassa olevissa eri mittausso-
velluksissa määritetään ja mitä suuretta tulisi mitata. Lisäksi tarkastellaan myös alun 
perin muihin tarkoituksiin kehitettyjen mittausmenetelmien sovellettavuutta radan jäyk-
kyyden mittaamiseen. Lupaavimmiksi nähdyillä mittausmenetelmillä tehdään koemitta-
uksia ominaisuuksiltaan erilaisissa koemittauskohteissa rataverkon eri osissa. Vaikka 
ulkomailla on kehitetty joitain menetelmiä radan jäykkyyden jatkuvaan mittaamiseen 
liikkuvalla kalustolla, rajataan kyseiset menetelmät tämän työn ulkopuolelle.  
 
Tässä työssä keskitytään jäykkyystutkimukseen rataverkon linjaosuuksilla eli tyypillis-
ten jäykkyyden epäjatkuvuuskohtien, kuten vaihteiden ja siltojen, sekä harvinaisempien 
ratarakenneratkaisuiden, kuten kiintoraiteen, jäykkyystarkastelut jätetään tässä työssä 
enintään maininnan tasolle. Lisäksi, vaikka joissain olosuhteissa radan sivuttais- tai pi-
tuussuuntainen jäykkyys saattaa muodostua ongelmaksi, tämän työn puitteissa pitäydy-
tään pystysuuntaisen jäykkyyden tutkimuksessa. 
 
Työn kirjallisuusselvitysosuuden luvussa 2 esitellään ensin radan pystysuuntaiseen 
jäykkyyteen liittyvät peruskäsitteet, minkä jälkeen paneudutaan radan rakenneosien ja 
kokonaisjäykkyyden vuorovaikutukseen. Erityisesti tarkastelussa pyritään tunnistamaan 
radan pystysuuntaisen kokonaisjäykkyyden muodostumisen kannalta merkittävimmät 
rakenneosat sekä arvioimaan radan jäykkyystiedon käytettävyyttä radan toiminnan indi-
kaattorina. Luvussa 3 käsitellään BOEF-mallin kautta jäykkyystiedon hyödyntämistä 
radan rasitustarkasteluissa sekä esitellään radan jäykkyyssuureiden laskennallista mää-
rittämistä. Luvussa 4 esitellään kattavasti maailmalla jäykkyyden mittaamiseen käytet-
tyjä pistemäisiä mittaussovelluksia sekä arvioidaan niiden käytettävyyttä Suomessa. 
 
Työn kokeellisen osuuden aluksi luvussa 5 esitellään koemittauksiin valitut mittausme-
netelmät ja koemittauskohteiden ominaisuudet sekä koemittausjärjestelyt yksityiskoh-
taisesti kohde kerrallaan. Koemittausten tavoitteena on selvittää vallitseva jäykkyystaso 
Suomen rataverkon ominaisuuksiltaan erilaisissa osissa. Lisäksi tekemällä mittauksia 
sekä sulan maan aikana että talvella voidaan arvioida ratarakenteen routaantumisen vai-
kutuksia radan pystysuuntaiseen kokonaisjäykkyyteen. Luku 6 koostuu koemittaustulos-
ten esittelystä kohteittain. Luvussa 7 määritetään koemittaustulosten perusteella lasken-
nalliset jäykkyysarvot. Määritettyjä jäykkyysarvoja sekä koemittauskohteiden ominai-
suuksia vertailemalla pyritään selvittämään millaista tietoa radan kunnosta tai ominai-
suuksista jäykkyysmittauksilla on mahdollista saavuttaa. 
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2 RADAN KOKONAISJÄYKKYYDEN JA RA-
KENNEOSIEN VUOROVAIKUTUS 

Tämän luvun aluksi esitellään radan kokonaisjäykkyyteen liittyviä käsitteitä, jotta luki-
jan on helpompi ymmärtää myöhemmin luvussa esiteltyjä asioita. Radan jäykkyyden 
määrittämistä laskennallisesti käsitellään tarkemmin luvussa 3. Jäykkyyskäsitteiden 
jälkeen esitellään radan rakenneosat, joiden merkitystä radan pystysuuntaisen kokonais-
jäykkyyden muodostumisessa tarkastellaan rakenneosa kerrallaan. Käsittelyssä pyritään 
erityisesti tunnistamaan jäykkyyden kannalta kriittisimmät rakenneosat. Luvun loppu-
puolella esitellään radan kuormituskäyttäytymisen ominaispiirteitä sekä tarkastellaan 
kokonaisjäykkyyden merkitystä radan toiminnassa ja radan rakenneosien kunnon sekä 
kulumisen indikaattorina. 

2.1 Radan jäykkyys käsitteenä 

Kuten jo johdannossa mainittiin, tämän työn puitteissa pitäydytään radan pystysuuntai-
sen jäykkyyden käsittelyssä eli radan sivuttais- ja pituussuuntaisen jäykkyyden käsittely 
on rajattu tämän työn ulkopuolelle. 

2.1.1 Ratamoduuli u ja radan kokonaisjäykkyys K 

Radan pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä käsittelevässä kirjallisuudessa esiintyy usein 
termi track modulus, josta tässä työssä käytetään suomenkielistä nimitystä ratamoduuli 
ja ratamoduulista symbolia u . Ratamoduuli voidaan määrittää Winklerin alustan kiskon 
liikettä vastustavaksi voimaksi radan pituussuuntaista millimetriä kohden, kun kisko 
taipuu yhden millimetrin [2]. 
 
Winklerin alustaa käytetään klassisessa BOEF-mallissa (Beam On Elastic Foundation), 
joka perustuu jatkuvan Euler-Bernoullin palkin mallintamiseen Winklerin alustalla. 
Hieman yksinkertaistettuna malli perustuu kiskon kuvaamiseen Euler-Bernoullin palk-
kina ja kiskon alapuolisen rakenteen kuvaamiseen äärettömän pitkänä jonona kimmoi-
sia, toisiinsa kytkemättömiä jousia. BOEF-mallia käsitellään tarkemmin luvussa 3.1. 

Kuvassa 2.1 on esitetty periaatekuva BOEF-mallista. Kuvassa termi dQ  kuvaa junan 

pyörän aiheuttamaa pystysuuntaista kuormitusta. 



 

 

Kuva 2.1. BOEF-malli. [2] 

 
Winklerin alustaa kuvaava yhtälö voidaan johtaa yhtälön 2.1 muotoon. [3] 
 

 
)(
)(

xy
xp

u ���          

missä 
 u  on ratamoduuli [N/mm/mm] 
 )(xp  on kiskoa kannatteleva viivakuorma kohdassa x [N/mm] 

 x  on kiskon suuntainen pituuskoordinaatti [mm] 
)(xy  on kiskon pystysuuntainen taipuma kohdassa x [mm] 

 
Miinusmerkki yhtälöön 2.1 tulee siitä, että )(xp  on vastakkaissuuntainen kuin y

joka on tässä tapauksessa positiivinen alaspäin.  
 
Junan pyöräkuorman ja sen alaisen kiskon pystysuuntaisen siirtymän eli taipuman su
detta nimitetään radan pystysuuntaiseksi jäykkyydeksi (track stiffness, global vertical 
track stiffness), josta käytetään tässä työssä symbolia K . Jäykkyys voidaan ilmaista 
yhtälönä: [2] 
 

 
maxy
Q

K �          

missä 
 K  on radan (pystysuuntainen) jäykkyys [N/mm] 
 Q  on pyöräkuorma [N] 

maxy  on kiskon suurin pystysuuntainen taipuma suoraan pyörän

 
Yhtälön 2.2 avulla voidaan ratkaista maksimitaipuma, joka syntyy kohdassa x = 0. 
Maksimitaipuma saadaan sijoittamalla x = 0 kiskon taipuman yhtälöön 3.3, joka
daan edelleen johtaa yhtälön 2.3 muotoon: [4] 
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 (2.1) 

suuntainen kuin y-akseli, 

taipuman suh-
, global vertical 

. Jäykkyys voidaan ilmaista 

 (2.2) 

uuntainen taipuma suoraan pyörän alla [mm] 

avulla voidaan ratkaista maksimitaipuma, joka syntyy kohdassa x = 0. 
saadaan sijoittamalla x = 0 kiskon taipuman yhtälöön 3.3, joka voi-
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u

Q
y

2max

�E
�          (2.3) 

missä 

 maxy  ja Q  ovat kuten yhtälössä 2.2 

 u  on ratamoduuli [N/mm/mm] 

 �E = 
4

1

4
�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§
EI
u

 

 
Termin �E nimittäjässä oleva EI  kuvaa kiskon taivutusjäykkyyttä siten, että E  on kis-

koteräksen kimmomoduuli ja I  on kiskon jäyhyysmomentti. Sijoittamalla yhtälö 2.2 ja 
�E yhtälöön 2.3, saadaan yhteys ratamoduulin u  ja radan jäykkyyden K  välille: [4] 

 

 
� � � �

� � � �
3

4

3

1

3

4

6464 EI
K

EI

K
u � �        (2.4) 

 
tai toisinpäin esitettynä 
 

 4 364 uEIK �˜�         (2.5) 

 
Perusero ratamoduulin ja radan jäykkyyden välillä on se, että kokonaisjäykkyys K  si-
sältää myös kiskon taivutusjäykkyyden EI , kun ratamoduuli u  edustaa ainoastaan kis-
kon alapuolista päällysrakennetta (kiskon kiinnitysjärjestelmä, ratapölkyt ja tukikerros), 
alusrakennetta ja pohjamaata. [4] Toisin sanoen ratamoduulia tarkasteltaessa kiskopro-
fiilien erojen vaikutus häviää, mutta ratamoduulin suora laskeminen yhtälöstä 2.1 ei ole 
mahdollista, mikäli ei tunneta termiä )(xp  kyseisellä kohdalla. 

2.1.2 Staattinen ja dynaaminen jäykkyys 

Radalla liikkuvan kaluston rataan aiheuttamat kuormitukset voidaan jakaa staattisiin ja 
dynaamisiin kuormituksiin. Junan ollessa paikallaan on pyöristä rataan kohdistuva 
kuormitus staattinen ja suorassa suhteessa junan painoon. Junan ollessa liikkeessä voi-
daan kuormitus jakaa kvasistaattiseen ja dynaamiseen osaan. Dynaamisia kuormituksia 
aiheuttavat liikkeen, pyörä-kisko-kontaktipinnan ja radan geometrian epätasaisuudet, 
jotka voivat olla joko lyhyitä tai pitkiä aiheuttaen junaan ja rataan matala- tai korkeataa-
juisia kuormituksia junan nopeudesta riippuen. Dynaaminen kuormituslisäys saattaa olla 
hetkellisesti jopa yli kolminkertainen staattiseen kuormitukseen nähden. [5] 
 
Kuvan 2.2 vasemmanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty Banverketin Ruotsissa tekemien 
mittausten perusteella saatu kiskon kuormitus-taipuma-kuvaaja 150 kN maksimikuormi-



 

 

tuksella. Kuormitusta on kasvatettu kyseisessä mittauksessa hitaasti, jolloin saavutetaan 
lähes staattinen kuormitus. Kuvaajasta nähdään, että taipuma ei kasva lineaarisesti 
kuormituksen kasvaessa. Kuvaajasta havaitaan myös, että kuormituksen poistuessa ta
puma ei palaa lähtötilaansa samaa polkua pitkin. Tämän hystereesisilmukan
katsoa ilmentävän systeemin vaimennustekijää. [6] 
 

Kuva 2.2. Vasemmalla pystysuuntainen kiskon kuormitus-taipuma-kuvaaja kvasistaattisessa
kuormituksessa ja oikealla radan dynaamisen jäykkyyden käänteisluvun (reseptanssin
savisella pohjamaalla taajuuden funktiona. [6] 

 
Dynaamisen jäykkyyden analysoinnin helpottamiseksi jäykkyyden on oletettava
tyvän lineaarisesti, mikä pitääkin likimäärin paikkansa tarkasteltaessa pienempiä osuu
sia kuvaajasta. Tarkasteltaessa radan jäykkyyttä erisuuruisilla dynaamisilla kuormitu
taajuuksilla, käytetään radan dynaamisen jäykkyyden sijaan tyypillisesti mieluummin 
sen käänteislukua, josta käytetään termiä radan reseptanssi �D (track receptance
reseptanssi on kuormitustaajuudesta riippuva suure. Termiä käytetään dynaamisen jäy
kyyden sijasta siksi, että ensisijaisen tarkastelun kohteena on useimmiten voima
systeemi ja näin resonanssi-ilmiö voidaan tulkita suuriksi taipumiksi. Reseptanssi
voidaan esittää yhtälönä 2.6. [6] 
 

 
)(
)(

)(
fQ
fy

f � �D          

missä 
 )( fy  on radan taipuma taajuuden funktiona [mm] 

 )( fQ  on rataan kohdistuva kuormitus taajuuden funktiona [N] 

 
Kuvassa 2.2 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty reseptanssi-taajuus-kuvaaja mitt
uksesta, jossa savisella pohjamaalla olevaa rataa kuormitettiin 90 kN staattisella kuo
malla ja samanaikaisesti 10 kN dynaamisella kuormalla Tässä tapauksessa kuvaajasta 
on löydettävissä resonanssi taajuusvälillä 5 – 8 Hz ja antiresonanssi taajuudella 9 Hz. 
Kuvaajasta nähdään myös radan olevan jäykempi korkeampia taajuuksia vastaan
kin 50 Hz saakka, mikä Berggrenin [6] mukaan on tavanomaista lähes kaikille radoille.
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tuksella. Kuormitusta on kasvatettu kyseisessä mittauksessa hitaasti, jolloin saavutetaan 
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. Kuvaajasta havaitaan myös, että kuormituksen poistuessa tai-
n hystereesisilmukan voidaan 

 
kuvaaja kvasistaattisessa 

reseptanssin) suuruus 

iseksi jäykkyyden on oletettava kehit-
paikkansa tarkasteltaessa pienempiä osuuk-

dynaamisilla kuormitus-
misen jäykkyyden sijaan tyypillisesti mieluummin 

track receptance). Radan 
käytetään dynaamisen jäyk-

voimaohjattu 
Reseptanssi �D 

 (2.6) 

kuvaaja mitta-
savisella pohjamaalla olevaa rataa kuormitettiin 90 kN staattisella kuor-

malla ja samanaikaisesti 10 kN dynaamisella kuormalla Tässä tapauksessa kuvaajasta 
8 Hz ja antiresonanssi taajuudella 9 Hz. 

hdään myös radan olevan jäykempi korkeampia taajuuksia vastaan aina-
sta lähes kaikille radoille. 



 

 

Pohdittaessa staattisen ja dynaamisen jäykkyyden eroja jäykkyysmittauksien kannalta, 
voidaan todeta staattisen jäykkyyden mittaamisen olevan huomattavan yksinkertaista 
verrattuna dynaamisen jäykkyyden mittaamiseen. Toisaalta radalla liikennöivän kalu
ton rataan kohdistaman kuormituksen ollessa useimmiten sekä kvasistaattista että d
naamista, voidaan pohtia, saavutetaanko ainoastaan staattisen tai yksittäisen taajuuden 
omaavan kuormituksen alaisella mittauksella riittävän hyvin radan todellista toimintaa 
kuvaavia tuloksia. Vastaavasti voidaan pohtia, saavutetaanko huomattavasti monimu
kaisemmalla laajemman taajuusvälin kattavalla dynaamisella mittauksella merkittäviä 
etuja verrattuna staattiseen mittaukseen. 
 
Vaikka radan jäykkyyden ja kuormitustaajuuden välillä vallitsee hyvin mielenkiintoinen 
suhde, ei dynaamista jäykkyyttä tarkastella tämän työn puitteissa tämän syvällisemmin

2.2 Radan rakenneos at kokonaisjäykkyyden muodostaj
na 

Radan kokonaisjäykkyys muodostuu radan kaikkien rakenneosien ja pohjamaan omina
suuksien summana tiettyjen osien vaikuttaessa jäykkyyteen enemmän ja toisten roolin 
ollessa vähemmän merkittävä. Jotta radan kokonaisjäykkyyttä voitaisiin modifioida tai 
säädellä, on ymmärrettävä radan yksittäisten rakenneosien rooli radan kokonaisjäy
kyyden muodostumisessa. 

2.2.1 Radan rakenneosat 

Perinteinen tukikerroksellinen ratarakenne voidaan jakaa päällysrakenteeseen ja alusr
kenteeseen. Päällysrakenteeseen kuuluvat tukikerroksen lisäksi kiskot, kiinnitysosat 
välilevyineen, ratapölkyt sekä mahdolliset pohjaimet. Alusrakenne koostuu väli
tyskerroksesta sekä mahdollisesta suodatinkerroksesta ja routalevystä. Ratarakenteen 
rakenneosia on havainnollistettu kuvassa 2.3. [7] 
 

Kuva 2.3. Radan rakenneosien nimityksiä. 
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Kuvassa 2.3 ei ole selkeyden vuoksi esitetty joitain harvoin Suomen ratarakentamisessa
käytettyjä ratkaisuja kuten tukikerroksen alusmattoa. Tosin esimerkiksi kuvassa esitetty 
pohjainkin on Suomessa vain harvoin käytetty erikoisratkaisu. Radan rakenneosat ja 
niiden jäykkyyden kannalta merkittävimmät ominaisuudet on esitelty tarkemmin 
sa 2.2.2 – 2.2.11. 

2.2.2 Kisko 

Kisko (rail ) on jatkuva, tietyn poikkileikkausprofiilin omaava teräsrakenne, jonka ens
sijainen tehtävä on ohjata radalla liikkuvaa kalustoa tasaisesti eteenpäin. Kiskon osat 
ovat hamara (head), varsi (web) ja jalka (foot) kuvan 2.4 mukaisesti. Kiskon on oltava 
riittävän jäykkä pystyäkseen välittämään liikennettä taipumatta kohtuuttomasti 
pölkkyjen välillä. Kiskoja liitetään toisiinsa pääasiassa hitsatulla jatkoksella. Jatkokset 
ovat tyypillisesti kiskojen ongelmallisin kohta niin rakentamisen, toiminnan kuin ku
nossapidon kannalta. [8] 
 

 
Kuva 2.4. Kiskon osien nimityksiä. [9] 

 
Kiskon jäykkyys riippuu kiskoteräksen kimmomoduulista E  sekä kiskon poikkilei
kausmitoista, jotka vaikuttavat jäyhyysmomentin I  suuruuteen. Näiden parametrien 
tuloa EI  kutsutaan kiskon taivutusjäykkyydeksi. [3] 
 
Kiskoteräksen kimmomoduulin eli Youngin moduulin arvo on tyypillisesti 207 · 10³ 
MPa [9]. Jäyhyysmomenttien arvot ovat Suomessa nykyisin eniten käytetyille
kiskolle ja 60 E1 kiskolle 2346 · 104 mm4 ja 3055 · 104 mm4 [7]. Kisko on yksittäisistä 
radan osista ehdottomasti jäykin. 

2.2.3 Kiskon kiinnitysosat 

Kiskon kiinnityksessä (rail fastener) ratapölkkyyn on useita vaihtoehtoja, jotka voidaan 
karkeasti jakaa puuratapölkkyyn kiinnittämiseen ja betoniratapölkkyyn kiinnittämiseen. 
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ratarakentamisessa 
Tosin esimerkiksi kuvassa esitetty 

Radan rakenneosat ja 
niiden jäykkyyden kannalta merkittävimmät ominaisuudet on esitelty tarkemmin luvuis-
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sijainen tehtävä on ohjata radalla liikkuvaa kalustoa tasaisesti eteenpäin. Kiskon osat 
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Suomessa nykyisin eniten käytetyille 54 E1 

]. Kisko on yksittäisistä 
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pölkkyyn kiinnittämiseen. 
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Kiinnityksen tarkoituksena on tukea kisko ratapölkkyä vasten sekä vastustaa pyörä- ja 
lämpövoimista johtuvaa kiskon pysty-, vaaka- ja pituussuuntaista liikettä sekä kiskon 
kaatumista. [8] Toisaalta kiskon kiinnitys saattaa tietyissä tilanteissa mahdollistaa kuvan 
2.27 yhteydessä tarkemmin esitellyn ratapölkyn nousun ja iskeytymisen tukikerrokseen 
kiskon taivutusmomentista johtuvan nostavan voiman seurauksena. 
 
Kiinnitys puuratapölkkyyn vaatii useimmiten kiskon alle kuvan 2.5 mukaisen erillisen 
aluslevyn, jonka tarkoituksena on asettaa kisko oikeaan kallistukseen ratapölkyn päällä 
sekä jakaa kuormat laajemmalle osalle ratapölkkyä pitäen näin tukipaineen kohtuullise-
na. Selig & Watersin [8] mukaan puuratapölkkyjen kohdalla ei käytetä erillisiä joustavia 
välilevyjä (rail pad), sillä puu on jo sinällään melko kimmoinen materiaali. Suomessa 
välilevyjä kuitenkin käytetään puuratapölkyille joidenkin kiinnitysjärjestelmien kanssa 
esimerkiksi lisäämään kiskon ja aluslevyn välistä kitkaa [7]. 
 

 
Kuva 2.5. Esimerkkikuva Suomessa käytössä olevasta Hey Back -kiinnityksestä puuratapölkkyyn. 

 
Betoniratapölkkyjen kohdalla ei useimmiten tarvita erillisiä aluslevyjä, mutta joustavien 
välilevyjen käyttö kuvan 2.6 mukaisesti kiskon jalan alla on tarpeen seuraavien ominai-
suuksien saavuttamiseksi: [8] 
 

�x Kimmoisuus kiskon jalan ja ratapölkyn rajapinnassa 

�x Kaluston pyöristä syntyvän värähtelyn vaimentaminen 
�x Kiskon jalan ja ratapölkyn välisen kontaktipinnan kulumisen vähentäminen 

�x Riittävä sähköneristys 
 
Kiskon ja betoniratapölkyn väliin asennettavan välilevyn materiaalina voivat olla esi-
merkiksi luonnonkumi, korkkikumi eli korkin ja kumin yhdistelmä, polyeteeni, etyyli-
vinyyliasetaatti (EVA) tai elastomeerit [10], [11]. Levyt voivat olla pinnoiltaan sileitä 
tai esimerkiksi nasta- tai urakuvioituja [10]. 



 20 

 

 

 
Kuva 2.6. Esimerkkikuva Suomessa käytössä olevasta Vossloh Skl 14- kiinnityksestä betonirata-
pölkkyyn. 

 
Välilevyn jäykkyyttä voidaan käsitellä sekä staattisena että dynaamisena jäykkyytenä. 
Staattisen jäykkyyden kohdalla tarkastellaan välilevyn jäykkyyttä pysyvän tai hitaasti 
kehittyvän kuormituksen alaisena. Käytännössä tämän kuormituksen aiheuttaa radalla 
liikennöivä kalusto sekä kiskoista ja kiinnityksistä välittyvät voimat. Staattisia kuormia 
voidaan pitää ikään kuin esikuormana tarkasteltaessa dynaamista jäykkyyttä. Dynaami-
sella jäykkyydellä tarkoitetaan välilevyn jäykkyyttä nopeiden kuormitustapahtumien 
aikana. [12] 
 
Välilevyjen staattisen jäykkyyden on havaittu olevan kuormitustasoriippuvaista siten, 
että kuormitusten kasvaessa myös staattinen jäykkyys kasvaa. Jäykkyyden kasvu vaihte-
lee materiaaleittain ollen esimerkiksi luonnonkumilla huomattavaa ja polyeteenillä vä-
häisempää. [12], [13]  
 
Kuvassa 2.7 on esitetty Vosslohin Zw 900 NT -välilevylle tehdyn kuormitustestin tu-
lokset (yhtenäinen viiva). Kyseinen välilevytyyppi tyypillisesti sisältyy Suomessa ylei-
sesti käytössä olevaan Vosslohin Skl 14 -kiinnitysjärjestelmään [7]. Kuormitustesti on 
tehty DB:n kuormitusmenettelyn TL9183235 mukaisesti ja esikuormituksena on käytet-
ty 10 kN. [14] 
 



 

 

 
Kuva 2.7. Staattisen kuormitustestin kuormitus-kokoonpuristuma -kuvaaja (yhtenäinen viiva) 
Vosslohin Zw 900 NT -välilevylle. [14] 

 
Kuvassa 2.8 on esitetty Pandrolin nimellispaksuudeltaan 10 mm nastapinnoitetulle 
luonnonkumivälilevylle tehtyjen mittausten perusteella määritetty kokoonpuristuman ja 
staattisen jäykkyyden kehittyminen kuormituksen kasvaessa. Oikeanpuoleisesta kuva
jasta voidaan havaita välilevyn jäykkyyden pysyvän kuormitusvälillä 0 – 30 kN lähes 
vakiona, mutta kasvavan sen jälkeen nopeasti kuormituksen kasvaessa. Välilevyjen 
jäykkyyden yksikkönä käytetään useimmiten joko kN/mm tai MN/m johtuen siitä, että 
välilevyt tyypillisesti mallinnetaan jousina ja jäykkyydellä kuvataan näiden jousien jo
sivakioita. 
 

Kuva 2.8. Staattinen kuormitus-kokoonpuristuma- (vas.) ja kuormitus-jäykkyys -kuvaaja (oik.) 
Pandrolin nastapinnoitetulle luonnonkumivälilevylle (nimellispaksuus 10 mm). [12] 

 
Pandrolin nimellispaksuudeltaan 10 mm nastapinnoitetulle luonnonkumivälilevylle te
dyissä mittauksissa dynaamisen jäykkyyden on havaittu olevan riippuvainen sekä staa
tisesta esikuormasta että dynaamisen kuormituksen taajuudesta. Dynaamisen j

 21 

kuvaaja (yhtenäinen viiva) 
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luonnonkumivälilevylle tehtyjen mittausten perusteella määritetty kokoonpuristuman ja 
staattisen jäykkyyden kehittyminen kuormituksen kasvaessa. Oikeanpuoleisesta kuvaa-
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den havaittiin kasvavan sekä esikuorman kasvaessa että taajuuden kasvaessa dynaam
sen jäykkyyden ollessa noin 3 – 4 kertaa staattisen jäykkyyden suuruinen. Taulukossa 
2.1 on esitetty mittauksissa saatuja dynaamisen jäykkyyden arvoja erisuuruisten
kuormien ja kuormitustaajuuksien yhdistelmillä. [12] 
 
Taulukko 2.1. Staattinen ja dynaaminen jäykkyys Pandrolin nastapinnoitetulle luonnonkumivälil
vylle (nimellispaksuus 10 mm). Muokattu lähteestä [12] 

 
Esikuorman ja dynaamisen kuormituksen taajuuden lisäksi muita välilevyn jäykkyyteen 
vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi lämpötila ja välilevyn ikä. Lämpötilan lasku ty
pillisesti kasvattaa välilevyn jäykkyyttä. Kumulatiivisen kuormituskertamäärän kasv
essa välilevyn elinkaaren aikana sen jäykkyys alenee jonkin verran. [10], [15]
 
Tyypillisesti kiskon jalan ja betoniratapölkyn välissä käytetään suhteellisen jäykkiä väl
levyjä, vaikka ne eivät ole esimerkiksi meluvaimennusominaisuuksiltaan optimaalisia. 
Tällä pyritään tehokkaasti vähentämään ratapölkkyihin kohdistuvia suuria rasituksia ja 
pidentämään näin ratapölkkyjen käyttöikää. [10]  
 
Pehmeän ja jäykän välilevyn välille ei kirjallisuudessa ole juuri annettu sel
arvoja jäykkyyksien vaihteluvälin, 100 – 2000 MN/m, ollessa melko laaja [16
Standardisoimisliiton betonisten ratapölkkyjen kiinnitysjärjestelmiä koskevassa osassa, 
jossa välilevyn dynaaminen jäykkyys määritetään 4 Hz:n taajuudella kuormitusväliltä 
20 – 95 kN, annetaan alla esitetty jäykkyysluokitus. Samalla kuitenkin huomautetaan 
luokituksen palvelevan vain testauskäyttöä, eikä sitä tule käyttää ohjeellisena luokitu
sena radan suunnittelussa. [17] 
 

�x Pehmeä: < 100 MN/m 

�x Normaali: 100 – 200 MN/m 

�x Jäykkä: > 200 MN/m 
 
Riippumatta välilevyn näennäisestä pehmeydestä tai jäykkyydestä, on sen jäykkyydellä
merkittävä rooli radan kokonaisjäykkyyden muodostumisessa ja sen laskennassa. Kuten 
kuvasta 2.8 voidaan havaita, saattaa kuormituksen aiheuttama välilevyn kokoonpuri
tuminen olla jopa millimetrien luokkaa. Mikäli halutaan ymmärtää radan kokonaisjäy
kyyden muodostumista radan eri rakenneosien summana, on ehdottomasti pyrittävä 
ymmärtämään myös kiskon jalan ja betoniratapölkyn välisen välilevyn monimutkaista 
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kuormitus-muodonmuutos-käyttäytymistä. Etenkin radan kokonaisjäykkyyden modifi-
oinnin kannalta välilevyt vaikuttavat potentiaaliselta tulevaisuuden tutkimuskohteelta, 
sillä niiden jäykkyysskaala on laaja ja verrattuna alempiin radan rakenneosiin ne ovat 
kohtuullisen helposti vaihdettavissa/asennettavissa ratapölkkyihin. 
 
Selig & Li [4] ovat tutkineet kiskon kiinnityksen jäykkyyden vaikutusta radan kokonais-
jäykkyyteen GEOTRACK-mallinnusten avulla. Kiinnityksen jäykkyyden voidaan olet-
taa betoniratapölkyllisellä radalla riippuvan hyvin pitkälti välilevyn jäykkyydestä. Muu-
tettaessa välilevy hyvin pehmeästä (26 MN/m) hyvin jäykkään (350 MN/m), radan 
jäykkyys kasvoi jopa 70 %. Myös tämä tulos kertoo osaltaan välilevyn potentiaalista 
radan jäykkyyden modifioinnissa. Samalla tulee kuitenkin muistaa, ettei liian pehmeän 
tai jäykän välilevyn käyttäminen ole välttämättä kaikilta osin suositeltavaa, vaikka sillä 
saavutettaisiinkin haluttu radan kokonaisjäykkyys. 

2.2.4 Ratapölkky 

Ratapölkyn (sleeper, tie) merkittävimmät tehtävät ja vaatimukset ovat: [7] 
 

�x Kuormien jakaminen tukikerrokseen eli kuormitettavan pinta-alan laajentaminen 

�x Raideleveyden säilyttäminen yhdessä kiskon kiinnityksen kanssa 

�x Kiskon liikkeiden rajoittaminen yhdessä tukikerroksen kanssa 
�x Mekaanisten rasitusten kestäminen lyhyellä ja pitkällä aikavälillä 

�x Riittävän sähköisen eristyksen tuottaminen kiskojen sekä kiskon ja tukikerrok-
sen välillä. 

 
Ratapölkyt ovat materiaaliltaan tyypillisesti joko puisia tai betonisia, mutta myös teräk-
sisiä ratapölkkyjä on kehitetty.  Betoniratapölkkytyyppejä ovat esimerkiksi yksiosainen 
(monoblock) ja kaksiosainen (twin-block) betoniratapölkky, leveä ratapölkky sekä kehä-
pölkky (frame sleeper). Betonisen ratapölkyn etuina ovat suuri omapaino sekä pitkä 
käyttöikä ja rajoituksina alttius kiskon korrugaation syntymiselle ja lovipyörien synnyt-
tämien iskujen aiheuttamille vaurioille. [10] Kuvassa 2.9 on esitetty etummaisina kaksi 
Parman BP89-betoniratapölkkyä ja taaempana kaksi Lujabetonin B97-
betoniratapölkkyä. 
 

 
Kuva 2.9. Etummaisena kaksi BP89- ja taaempana kaksi B97-betoniratapölkkyä. 
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Suomessa betoniratapölkkyjä käytetään 60 E1-kiskoisilla pää- ja sivuraiteilla sekä mah-
dollisuuksien mukaan myös 54 E1-kiskoisilla raiteilla erikoistapauksia lukuun ottamat-
ta. Valtaosa käytössä olevista betoniratapölkyistä on yksiosaisia ja esijännitettyjä. Jat-
kuvakiskoraidetta rakennettaessa ratapölkkyvälin on Suomessa oltava välillä 590…630 
mm nimellismitan ollessa 610 mm. [7] Suomeen uusina hankittavien esijännitettyjen 

betoniratapölkkyjen pituuden tulee olla 2600 mm, suurimman leveyden 5
20300��

��  mm ja 

suurimman korkeuden 220 ±3 mm kiskon keskilinjalla [18]. 
 
Betoninen ratapölkky on sinällään melko jäykkä. Puisilla ratapölkyillä radan jäykkyys 
on pienempi johtuen puun joustavuudesta. Selig & Li [4] ovat tekemiensä GEOT-
RACK-mallinnusten perusteella maininneet puuratapölkyllisen radan jäykkyyden ole-
van 16 % pienempi kuin vastaavan betoniratapölkyllisen radan, mikäli huomioidaan 
myös kummallekin ratapölkkymateriaalille tyypillisten kiinnitysten vaikutus jäykkyy-
teen. Mikäli todellisuudesta poiketen käytetään kummankin ratapölkkymateriaalin kiin-
nityksille samaa jäykkyyttä, on betoniratapölkyllisen radan jäykkyys enää noin 5 % suu-
rempi kuin vastaavan puuratapölkyllisen radan. [16] 
 
Ratapölkkyvälin pienentäminen kasvattaa radan kokonaisjäykkyyttä riippumatta siitä 
onko kyse puu- vai betoniratapölkyistä. Ratapölkkyvälin vaihtelun merkitys on kuiten-
kin Seligin & Lin [4] mukaan suhteellisen vähäinen. Muuttamalla ratapölkkyväliä 0,76 
metristä 0,46 metriin, havaittiin radan kokonaisjäykkyyden kasvavan noin 10 %. Tämän 
perusteella radan jäykkyyden kasvattaminen ratapölkkyväliä pienentämällä ei ole aina-
kaan pelkästään tästä näkökulmasta taloudellisesti kannattavaa kasvavien ratapölkky-
kustannusten ollessa huomattavia suhteessa saatavaan hyötyyn. 

2.2.5 Ratapölkyn alapuolinen tyhjätila 

Radan suunnittelussa on tyypillisesti oletettu, että ratapölkky ja tukikerros ovat jatku-
vassa kontaktissa keskenään. Toistuvien junakuormien vaikutuksesta ratapölkyn alle, 
erityisesti ratapölkyn päiden alueelle, saattaa kiviaineksen hienonemisen ja palautumat-
tomien muodonmuutosten johdosta syntyä tyhjätila (sleeper void, under sleeper void). 
Samanaikaisesti ratapölkky on keskiosastaan kontaktissa tukikerrokseen. Tämän seura-
uksena ratapölkky joutuu huomattavan taivutusrasituksen alaiseksi ratapölkyn päiden 
painumien kasvaessa, jolloin jopa halkeaman muodostuminen on mahdollista. Lisäksi 
tyhjätilasta seuraa ratapölkyn toistuva iskeytyminen tukikerrokseen, mikä edelleen lisää 
tukikerroksen kiviaineksen hienonemista sekä kiskon taivutusrasituksia. [19] 
 
Yllämainitun tilanteen jatkuessa ja kuormituskertamäärän kasvaessa, tai esimerkiksi 
ratapenkereen epätasaisten pysyvien muodonmuutosten vuoksi, ratapölkyn alapuolinen 
tyhjätila saattaa edetä tilanteeseen, jossa ratapölkky ei ole lainkaan kontaktissa tukiker-
rokseen ja jää roikkumaan kiskojen varaan. Tällainen tukeutumaton ratapölkky (unsup-
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ported/hanging sleeper) ei anna kiskoille odotetun mukaista tukea vaan aiheuttaa jäyk-
kyyspoikkeaman radan pituussuunnassa ja kuormituslisän ympärillään oleviin ratapölk-
kyihin. Suurin kuormitus kohdistuu tukeutumattoman ratapölkyn jälkeiseen ratapölk-
kyyn, sillä tukeutumattoman ratapölkyn kohdalla junan pyörä on kiihtyvässä liikkeessä 
alaspäin. Junan pyörän lähestyessä seuraavaa ratapölkkyä, kiihtyvyys muuttaa nopeasti 
suuntaa ja aiheuttaa kuormituslisän tähän ratapölkkyyn. Kyseisessä tilanteessa tukeutu-
mattoman ratapölkyn jälkeiseen ratapölkkyyn kiskon lepopinnalle kohdistuvat jännityk-
set kasvavat jopa 70 % verrattuna perustilanteeseen ja ratapölkyn siirtymä kasvaa jopa 
40 %. Radalla liikkuvan kaluston nopeuden kasvaminen kasvattaa myös syntyviä kuor-
mituslisiä. [20], [21] 
 
Ruotsissa Banverketin vuonna 1999 tekemissä mittauksissa havaittiin, että pölkyn ala-
puoliset tyhjätilat ovat verrattain yleisiä. Tyhjätilat olivat pääasiassa pieniä, alle 0,2 mm 
suuruisia ja niiden suuruus vaihteli saman ratapölkyn päiden välillä. Mittauksissa ha-
vaittiin kuitenkin myös suurempia, noin 0,4 mm suuruisia tyhjätiloja, jotka edelleen alle 
vuoden päästä tehdyssä toisessa mittauksessa olivat kasvaneet jopa 1 mm suuruisiksi. 
[20] 
 
Ratapölkyn alapuolinen tyhjätila ja tukeutumattomat ratapölkyt alentavat radan koko-
naisjäykkyyttä paikallisesti merkittävästi. Tällöin kyseisen tukeutumattoman ratapölkyn 
kohdalla taipumamittaustulokset eivät luotettavasti edusta tukikerroksen, sen alapuolis-
ten rakennekerrosten ja pohjamaan jäykkyyttä. Tämän tukeutumisongelman vuoksi on 
syytä mitata aina useampien eri ratapölkkyjen siirtymiä samanaikaisesti samalta rata-
osuudelta. Mikäli taipumamittauksissa havaitaan esimerkiksi kertaluokkaa rataosuuden 
keskimääräistä taipumaa suurempia yksittäisiä arvoja, on syytä epäillä kyseisiä suuria 
arvoja edustavien ratapölkkyjen tuennan olevan ainakin osin puutteellinen. Näin ollen 
ratapölkyn alapuolisen tyhjätilan tunnistaminen eri ratapölkyistä saatavia taipumamit-
taustuloksia vertailemalla saattaa olla mahdollista. 
 
Ratapölkyn alapuolisen tyhjätilan huomioiminen jäykkyyden laskemisessa vaatii tiedon 
siitä, mikä osa taipumasta syntyy tyhjätilan takia ja mikä koko ratarakenteen taipumisen 
takia. Tämän jakauman luotettava määrittäminen vaatii taipumamittauksessa käytetyn 
kuormituksen säätelymahdollisuutta, mutta myös karkealla vertailulla rataosuuden kes-
kimääräiseen taipumaan saadaan suuntaa-antavia tuloksia. 

2.2.6 Pohjain 

Pohjain (under sleeper pad (USP), sleeper soffit pad) on ratapölkyn alapintaan asennet-
tava joustava levy, jonka materiaalina voi olla esimerkiksi polyuretaani, luonnonkumi 
tai etyyli-vinyyliasetaatti (EVA). Pohjain voidaan kiinnittää joko valmiin ratapölkyn 
pintaan esimerkiksi suihkuttamalla, maalaamalla tai liimaamalla tai jo ratapölkyn val-
mistuksen yhteydessä lukuisin eri tavoin. Pohjain on tyypillisesti 10 – 20 mm paksuinen 
ja siinä on usein kaksi kerrosta, joista ulommaisen on tarkoitus suojata pohjainta tuki-



 26 

 

kerroksen kiviaineksen hankaavalta kulutukselta. [22], [23] Kuvassa 2.10 on esitetty 
periaatekuva pohjaimesta. 
 

 
Kuva 2.10. Periaatekuva pohjaimen (esitetty punaisella) käytöstä. [24] 

 
Maailmalla pohjainten käyttöä on perusteltu ainakin seuraavilla tavoitteilla: [22] 
 

�x Jäykkyyserojen tasoittaminen esimerkiksi siltojen kohdilla 

�x Tukikerroksen ohentaminen ainakin paikallisesti 

�x Kiskon ja ratapölkyn jännitysten pienentäminen 

�x Tärinän ja runkomelun vähentäminen 

�x Korrugaation vähentäminen pienisäteisissä kaarteissa 
�x Kunnossapitotarpeen vähentäminen 

 
Keski-Euroopassa, varsinkin Saksassa ja Itävallassa, on melko runsaasti kokemusta 
pohjainten käytöstä eri tarkoituksiin. Suomessa pohjaimia on käytetty ainakin kolmessa 
kohteessa ja lisäksi niiden käyttöä on tutkittu ainakin kehäradan kiintoraideselvityksen 
yhteydessä vuonna 2008 [25].  
 
Keväällä 2009 Getznerin Sylomer SLS 1010G -pohjainten vaikutuksia tutkittiin Van-
taankosken radalla Kilterinmäen läheisyydessä toteutetulla 55 metrin pituisella koe-
osuudella. Tutkimus tehtiin ensisijaisesti pohjainten runkomelueristysominaisuuksien 
todentamiseksi, joten pohjainten vaikutuksia radan jäykkyyteen ei ole tarkasteltu. Run-
komelun osalta pohjainten voitiin todeta vaimentaneen lähijunaliikenteen (Sm1, Sm2 ja 
Sm4) aiheuttamaa runkomelua 2 – 7 dB hieman kalustotyypistä riippuen. [26] 
 
Vantaankosken radan lisäksi pohjaimia on käytetty myös Kauhavan liikennepaikan tu-
lovaihteen vaihdepölkyissä. Vuonna 2011 Tampereen henkilöratapihan alittavan Ron-
gankadun alikäytävän yhteydessä on käytetty pohjaimia tukikerroksen ohentamiseksi 
alikäytävän kohdalla ainakin itäisimpien raiteiden alueella. Samassa kohteessa länti-
simmällä raiteella eli autojunien lastausraiteella käytettiin hieman pohjainten tavoin 
toimivaa joustomassaa siltakannen ja ratapölkkyjen päiden välissä. 
 
Pohjainten jäykkyyden kuvaamiseen käytetään alustalukua (bedding modulus), joka 
yksinkertaistettuna kuvaa sitä kuinka suuren paineen yhden millimetrin painuma saa 
aikaan. Tyypillisesti käytetään yksikköä N/mm³, vaikka oikeampi muoto on 
N/mm/mm². [27] 
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Pohjainten jäykkyyden mittaamiseen ei ole nykyisellään olemassa kansainvälistä stan-
dardia, mutta ainakin Saksassa on kehitetty pienimittakaavainen, Deutsche Bahnin tek-
nisten toimitusehtojen BN 918 145-1 mukaan toteutettava väsytyskoejärjestely. Lisäksi 
Ranskassa täyden mittakaavan koelaitteistoa (VIBROGIR) on sovellettu pohjaintutki-
muksissa. UIC:n tutkimusprojektissa kolmen eri pohjaimen jäykkyys on määritetty sekä 
uutena että miljoonien kuormitussyklien jälkeen molemmilla koejärjestelyillä ja vertail-
tu koejärjestelyiden antamia tuloksia. Välilevyn tapaan (vrt. luku 2.2.3) jäykkyyttä on 
tarkasteltu sekä staattisena että dynaamisena. Mittauksilla saadut jäykkyysarvot uusille 
pohjaimille olivat näiden kahden menetelmän välillä samansuuntaisia. VIBROGIR:n 
havaittiin kuitenkin kuluttavan pohjainta enemmän kuormituksen aikana, joten mene-
telmät eivät ole täysin vertailukelpoisia. [22] 
 
Kuten välilevyjen kohdalla, pohjaintenkaan jäykkyysluokittelulle ei löydetty kirjallisuu-
desta absoluuttisia raja-arvoja, mutta suuntaa-antava luokitus on seuraava: [28] 
 

�x Pehmeä: �” 0,15 N/mm³ 

�x Normaali: 0,15 – 0,25 N/mm³ 
�x Jäykkä: �• 0,25 N/mm³ 

 
UIC:n tutkimusprojektin yhteydessä vuosina 2005 – 2006 toteutetussa koekohteessa 
käytettiin viittä erilaista pohjaintyyppiä. Kuvassa 2.11 on esitetty kahden eri pohjain-
tyypillä varustetun rataosuuden (USP4 ja USP5) sekä pohjaimettoman vertailuosuuden 
osalta harmaalla viivalla kiskon taipumat ennen pohjainten asennusta ja rataosuuden 
parantamista, punaisella viivalla kiskon taipumat pohjainten asennuksen jälkeen ja sini-
sellä viivalla taipumat noin puolen vuoden kuluttua pohjainten asennuksesta. Mittauk-
sessa käytettiin SBB:n mittausvaunua ja rataa kuormitettiin 20 tonnin akselikuormalla. 
Pohjaintyyppi USP5 oli melko pehmeä, mistä johtuu taipumien jyrkkä kasvu siirryttäes-
sä pohjaintyypin USP4 alueelta tyypin USP5 alueelle. [22] 
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Kuva 2.11. UIC:n pohjainkoekohteen kiskon taipumamittaustulokset pohjaintyypeillä USP4 ja 
USP5 varustetuilta rataosuuksilta sekä vertailuosuudelta. [22] 

 
Keskiarvoina 10 metrin osuuksittain tarkasteltuna vertailuosuuden kiskon taipuma oli 
noin 0,70 mm ja pohjaintyyppien USP1 – USP4 alueilla taipumat olivat keskimäärin 
noin 0,80…0,85 mm. Pehmeämmän pohjaintyypin USP5 alueella taipuma oli keskimää-
rin 1,70 mm. Pohjaintyyppien USP1 – USP4 alueilla kiskon taipumat olivat pääsääntöi-
sesti pienempiä kuin ennen pohjainten asennusta, mikä todennäköisesti johtuu vuoden 
2005 mittausten jälkeen rataosuudelle tehdystä perusparannuksesta. Täten on vaikeaa 
varmuudella arvioida pohjainten osuutta taipumien muutoksessa. Sen sijaan tarkastele-
malla kuvan 2.11 käyriä, voidaan pohjainten käytön todeta jonkin verran säännöllistä-
neen radan taipumakäyttäytymistä. [22] 
 
Pohjainten on mallinnusten ja mittausten perusteella havaittu alentavan sekä tukikerrok-
seen että alusrakenteeseen kohdistuvaa kuormitusta, vaimentavan tärinää ja runkomelua 
sekä tasoittavan radan taipumakäyttäytymistä. Toisaalta pohjaimen käyttö johtaa suu-
rempiin taipumiin ja kiihtyvyyksiin kiskossa ja ratapölkyssä sekä junasta suoraan il-
maan säteilevän melun vähäiseen kasvamiseen. [22] 
 
Radan kokonaisjäykkyyden modifioinnin kannalta pohjaimet vaikuttavat potentiaaliselta 
tulevaisuuden tutkimuskohteelta. Pohjaimet on helppo asentaa uusiin ratapölkkyihin ja 
myös jälkiasennus olemassa oleville radoille saattaa olla mahdollista kohtuullisen hel-
posti. Jäykkyyden modifioinnin lisäksi pohjainten osalta mielenkiintoista on niiden, 
mahdollisesti huomattavastikin, tukikerroksen kulumista vähentävä vaikutus. 
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2.2.7 Tukikerros 

Tukikerroksen (ballast layer) tehtävänä on: [7] 

�x pitää raide geometrisesti oikeassa asemassa ja asennossa 
�x jakaa ratapölkyistä välittyvät kuormat alusrakenteelle 

�x muodostaa raiteelle tasainen ja kantava alusta.  
 
Tyypillisesti Suomessa tukikerrosmateriaalina käytetään rakeisuudeltaan 31,5…63 mm 
raidesepeliä. Tukikerroksen paksuus vaihtelee raide- ja ratapölkkytyypin mukaan välillä 
350…550 mm ollen jatkuvakiskoisessa betoniratapölkkyraiteessa tyypillisesti 550 mm 
mitattuna kiskon alapinnasta. [7], [29] 
 
Tukikerroksen jäykkyydelle ei Suomessa ole vaatimuksia ja sitä ei näin ollen mitata. 
Tukikerros mitoitetaan sallitun nopeuden, kiskonpituuden, tukikerrosmateriaalin ja rata-
pölkkytyypin perusteella. Tukikerrosmateriaalille asetetaan vaatimuksia esimerkiksi 
rakeisuusjakauman, muotoarvon ja lujuuden kautta. [7], [29] Kuvassa 2.12 on esitetty 
esimerkki Oikoradan liikennepaikkavälin Mäntsälä – Sipilä tukikerroksesta. Tukiker-
roksen raidesepelin erottaa kuvassa hyvin välikerrosmateriaalista sen tummemman värin 
perusteella. 
 

 
Kuva 2.12. Esimerkkikuva tukikerroksesta Oikoradalla liikennepaikkavälillä Mäntsälä – Sipilä. 

 
Selig & Li [4] ovat tutkineet tukikerroksen vaikutusta radan kokonaisjäykkyyteen tuki-
kerroksen muodonmuutosmoduulin osalta. Mallinnuksessa tukikerroksen paksuutena 
ratapölkyn alapinnasta lukien käytettiin 0,30 metriä ja tiheytenä 1760 kg/m³. Käytetyn 
tukikerrosmateriaalin rakeisuusjakauma ei ilmene tutkimuksesta. Vaihtamalla tukiker-
roksen jäykkyyttä kuvaava muodonmuutosmoduuli arvosta 138 MPa arvoon 551 MPa, 
saatiin aikaan noin 20 % kasvu radan kokonaisjäykkyydessä. 
 
Radan jäykkyyden kannalta tukikerrosta voidaan pitää kohtuullisen merkittävänä raken-
neosana. Uusilla radoilla määräysten mukaiseen raidesepelitukikerrokseen kauttaaltaan 
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tukeutuvien ratapölkkyjen kohdalla jäykkyysongelmia ei pitäisi ilmetä, mutta esimer-
kiksi tukeutumistilanteen epätäydellisyys tai raidesepelin hienoneminen edesauttavat jo 
aiemmin mainitun ratapölkyn alaisen tyhjätilan muodostumista. Olemassa olevilla ra-
doilla edellä mainituista syistä johtuvat jäykkyyden äkkinäiset muutokset saattavat olla 
paikoin hyvinkin yleisiä. On huomioitava, että vaikka tukikerroksen hienonemisen kaut-
ta muodostuva ratapölkyn alapuolinen tyhjätila tyypillisesti kasvattaa radan kokonais-
taipumaa ja näin ollen alentaa laskennallista kokonaisjäykkyyttä, niin tukikerroksen 
jäykkyys ei välttämättä hienonemisen alkuvaihetta lukuun ottamatta kovin oleellisesti 
muutu. Nurmikolu & Kolisoja [30] havaitsivat eri rakeisuuslukuihin hienonnetuilla rai-
desepeleillä tekemissään kolmiaksiaalikokeissa, että resilient-moduuli (ks. luku 2.2.9) 
pienenee aluksi nopeasti rakeisuusluvun kasvaessa, mutta rakeisuusluvun edelleen kas-
vaessa resilient-moduulin alentuminen hidastuu.  
 
Kuten jo aiemmin kävi ilmi, ratapölkyn alapuolinen tyhjätila aiheuttaa ratapölkyn iskey-
tymisen tukikerrokseen, mikä ratapölkyn ylityskertamäärän kasvaessa kiihdyttää rai-
desepelin hienonemista ja tyhjätilan kasvua. Tämä ilmiö on esimerkiksi tukikerroksen 
routivuuden ja raiteen geometrian pysyvyyden kannalta erittäin epätoivottava. 

2.2.8 Tukikerroksen alusmatto 

Tukikerroksen alusmaton tai sepelinalusmaton (ballast mat) pääasiallisia käyttökohteita 
ovat kiintoraiteet ja sillat. Kiintoraiteiden kohdalla alusmattojen käytöllä tavoitellaan 
useimmiten runkomelueristystä asutetuilla alueilla ja siltojen kohdalla edellisen lisäksi 
radan jäykkyyden alentamista. Alusmattojen materiaalina voivat olla esimerkiksi luon-
nonkumi, polyuretaani tai polyeteeni, joiden lisäksi myös mineraalivillapohjaisia mate-
riaaleja on käytetty runkomelueristyksissä. Alusmaton paksuus on tyypillisesti noin 
15…40 mm lukuun ottamatta mineraalivillapohjaisia alusmattoja, jotka voivat olla lähes 
100 mm paksuisia. Kuvassa 2.13 on havainnollistettu punaisella värillä alusmaton si-
jaintia ratarakenteessa. [10], [31], [32] 
 

 
Kuva 2.13. Periaatekuva tukikerroksen alusmaton käytöstä. [33] 

 
Alusmaton jäykkyys ilmoitetaan pohjainten tapaan alustaluvun avulla yksikössä N/mm³. 
Kuvassa 2.14 on esitetty 35 mm paksuisen Getznerin Sylodyn DN 335 alusmaton 
kuormitus-kokoonpuristuma-kuvaaja. Alusmaton staattinen ominaisjäykkyys on 0,03 
N/mm³, joka on määritetty kuormitusväliltä 0,02 – 0,10 N/mm². Kuvaajasta voidaan 
havaita alusmaton kuormitus-kokoonpuristumiskäyttäytymisen olevan ainakin kuormi-
tuksessa käytetyllä jännitysalueella lähes lineaarista. [32] 
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Kuva 2.14. Getznerin Sylodyn DN 335 alusmaton kuormitus-kokoonpuristuma -kuvaaja. [32] 

 
Runkomelueristyksen kannalta staattista jäykkyyttä tärkeämpiä ovat alusmaton ominai-
suudet dynaamisen kuormituksen alaisena. Kuvassa 2.15 on esitetty samaisen Sylodyn 
DN 335 alusmaton dynaamisen jäykkyyden riippuvuus kuormituksesta ja taajuudesta. 
Kuvasta nähdään, että dynaaminen jäykkyys kasvaa jonkin verran taajuuden kasvaessa. 
Lisäksi voidaan havaita, että staattisen ja dynaamisen jäykkyyden välillä ei ainakaan 
matalammilla taajuuksilla ole huomattavaa eroa. [32] 
 

 
Kuva 2.15. Getznerin Sylodyn DN 335 alusmaton dynaamisen jäykkyyden riippuvuus kuormituk-
sesta ja taajuudesta. [32] 

 
Alusmattotyyppi valitaan käyttökohteen mukaan. Yksinkertaistettuna pienillä nopeuk-
silla voidaan käyttää paksumpia ja staattiselta ominaisjäykkyydeltään pehmeämpiä 
alusmattoja, kun taas suurilla nopeuksilla liikennöitäessä alusmatot ovat ohuempia, alle 
20 mm paksuisia ja jäykempiä. Pehmeälle ja jäykälle alusmatolle ei kirjallisuudesta löy-
detty selkeitä raja-arvoja. Voidaan kuitenkin todeta, että alusmattojen jäykkyyden vaih-
teluväli on suunnilleen 0,01…0,15 N/mm³. Kirjallisuusselvityksen perusteella näyttäisi 
siltä, että Deutsche Bahnin ohje DB-TL 918 071 on standardinomaisessa asemassa 
alusmattojen jäykkyyden mittaamisessa. [32] 
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Sepelinalusmatot eivät soveltune kovin laajaan käyttöön hankalahkon vaihdettavuutensa 
vuoksi. Lisäksi jäykkyysnäkökulmasta alusmatot tyypillisesti alentavat radan jäykkyyt-
tä, mikä ei aina ole toivottava vaikutus. Tämän vuoksi alusmatot soveltuvat nimen-
omaan erikoisratkaisuiksi runkomelueristyksiin ja silloille, mutta laajempi käyttö rata-
verkolla tuskin on tarkoituksenmukaista tai kannattavaa. 

2.2.9 Väli- ja eristyskerros 

Välikerroksen tehtävänä on muodostaa tukikerrokselle tasainen ja kantava alusta sekä 
estää tukikerroksen ja alempien rakennekerrosten materiaaleja sekoittumasta toisiinsa. 
[34] 
 
Eristyskerroksen tehtävänä on: [34]  
 

�x estää tai vähentää eristyskerroksen alla olevan pohjamaan routimista 

�x muodostaa välikerrokselle tasainen ja kantava alusta 

�x siirtää ja jakaa ylemmiltä rakennekerroksilta tulevat kuormat pohjamaalle 
�x pysäyttää kapillaarinen vedennousu ja toimia suodatinkerroksena, ellei sellaista 

rakenneta erikseen. 
 
Suomessa väli- ja eristyskerros (subballast layers) voidaan rakentaa routimattomasta 
hiekasta, sorasta tai kalliomurskeesta. Sora- ja hiekkavarojen vähentymisen ja maa-
ainesten ottorajoitusten takia väli- ja eristyskerrosten kohdalla ollaan siirtymässä yhä 
enenevässä määrin käyttämään kalliomursketta [19]. Mikäli eristyskerroksessa käyte-
tään kalliomursketta, on välikerros rakennettava samasta murskeesta samanaikaisesti 
kuvan 2.16 mukaisesti. Välikerroksen paksuus on tyypillisesti 300 mm ja se rakenne-
taan yhtenä kerroksena. Eristyskerroksen paksuus voi vaihdella muutamasta sadasta 
millimetristä noin kahteen metriin kohteesta riippuen. [34], [35] 
 

 
Kuva 2.16. Kalliomurskeesta rakennettu yhdistetty väli- ja eristyskerros tiivistettynä Seinäjoki – 
Ruha -kaksoisraidetyömaalla. 




























































































































































































































































































































