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Tässä työssä perehdytään radassa esiintyviin erilaisiin epätasaisuuksiin ja niiden synty-

miseen. Työn tarkoituksena on tutkia erilaisten epätasaisuuksien sekä epätasaisuuksien 

aallonpituuksien aiheuttamia kiihtyvyyksiä kaksikerroksisessa matkustajavaunussa mal-

linnusta apuna käyttäen. 

Radan merkittävät geometriavirheet johtuvat usein radan jäykkyysvaihteluista sekä radan 

rakennekerroksen ja pohjamaan painumisesta. Kiskossa esiintyvän epätasaisuuden aal-

lonpituus on usein huomattavasti pienempi kuin radan alempien kerroksien painumisesta 

aiheutuvien epätasaisuuksien aallonpituus. Matkustajavaunun kiihtyvyyksien tarkastelua 

varten valittiin kolme erilaista poikkeamaa: kierous, korkeuspoikkeama ja nuolikorkeus-

poikkeama, joille oli määritelty Liikenneviraston kunnossapitoraportissa raja-arvot kun-

nossapitoluokan mukaan. Tarkasteltaviksi kunnossapitoluokiksi valittiin D ja *, sekä 

näitä huonompaa tilannetta kuvaava kuvitteellinen H-luokka. Geometriavirheen aallon-

pituudeksi oli määritelty nuolikorkeuspoikkeamalle 20 m, kieroudelle 3,5 m ja korkeus-

poikkeamalle 5 m. 

Kaksikerroksiselle vaunulle aiheutuvia kiihtyvyyksiä tutkittiin monikappaledynamiik-

kaan perustuvan mallin avulla. Mallin toimivuutta tarkasteltiin ominaismuotoanalyysin 

avulla, jossa mallista saatuja ominaisvärähtelyn arvoja verrattiin todellisista mittauksista 

saatuihin värähtelyn arvoihin. Kalustosimuloinneissa erityisen ongelmallisiksi geomet-

riavirheeksi huomattiin korkeuspoikkeamat, joissa pystysuuntaisten kiihtyvyyksien raja-

arvojen ylityksiä tapahtui kaikissa mallinnetuissa luokissa. Myös kierouden aiheuttamissa 

pystysuuntaisissa kiihtyvyyksissä raja-arvot ylittyivät D- ja H-luokassa. Nuolikorkeus-

poikkeaman aiheuttamat kiihtyvyydet eivät ylittäneet raja-arvoja, sillä mallinnuksessa 

käytetty nuolikorkeuspoikkeaman geometriavirhe noudatteli sinikäyrää. Todellisuudessa 

muodoltaan sinikäyrää terävämpi poikkeama voisi aiheuttaa raja-arvojen ylityksiä. 

Kierouden aallonpituudelle käytetään kunnossapitoluokituksessa 3,5 m aallonpituutta, 

mutta aallonpituuden kasvaessa kierouden aiheuttamat kiihtyvyydet voivat jopa kasvaa. 

Tarkastelluista simulointitapauksista kierouden aiheuttamat kiihtyvyydet ovat suurimmil-

laan 10 m aallonpituudella ja erityisesti kaksikerroksisen vaunun toisessa kerroksessa. 

Aallonpituuden kasvaessa 40 m asti vaunun toisen kerroksen poikittaissuuntainen siir-

tymä vaikuttaisi kasvavan myös lineaarisesti, vaikka kiihtyvyys pieneneekin. Pidemmän 

aallonpituuden kierous saatetaankin siis kokea vaunun toisessa kerroksessa laivamaisena 

keinuntana. 
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This Masterôs thesis focuses on different rail irregularities and their development. The 

aim of this thesis is to study the accelerations of a double deck passenger coach caused 

by different irregularities with varying wavelengths. 

The vertical stiffness of rail and displacements of superstructure and substructure are of-

ten the reasons for significant track irregularities. The wavelength in rail irregularities is 

often shorter than the wavelength in irregularities caused by superstructure. The acceler-

ations of a double deck passenger coach was examined with three irregularities: track 

gradient deviation, versed sine deviation and track twist. Finnish Transport Agency has 

defined limit values for these irregularities by maintenance categories in a maintenance 

report. In this thesis categories D and * are used in addition to fictional H-category, which 

represents a worse imaginary scenario of irregularities. 

The accelerations of a double deck passenger coach were examined with a dynamic model 

built with Vampire Pro. Modeled natural vibrations were compared with measurements 

done in a real double deck passenger coach.  The simulations indicate that track gradient 

deviations can cause high accelerations, which exceed the limiting values in all mainte-

nance categories given by Finnish Transport Agency. Track twist also causes accelera-

tions that exceed the limiting values in categories D and H. Acceleration limits were not 

exceeded with versed sine deviation, because the modeled irregularity followed a sine 

wave. In reality, an angular shaped irregularity could cause higher accelerations than ob-

served, since rolling stock may not be able to adapt quickly enough with the irregularity. 

The wavelength used for track twist is 3.5 meters as given in the maintenance report. If a 

longer wavelength is used, it could further increase the accelerations of the coach. In the 

model the highest accelerations appeared when a 10 m wavelength was used. At this 

wavelength, the coach was vibrating in a lower centre rolling -eigenmode causing higher 

accelerations in the second than in the first deck of the passenger coach. When wavelength 

was increased to 40 m the lateral displacement increased linearly, even though the accel-

erations decreased. Track twist with a long wavelength can cause slow swaying of the 

coach. 
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1. JOHDANTO 

Tämän diplomityön tarkoituksena on tutkia mallinnuksen avulla erilaisten epätasaisuuk-

sien vaikutusta kaksikerroksisen vaunun kulkuun. Kaksikerroksinen vaunu poikkeaa mer-

kittävästi radalla liikkuvasta muusta kalustosta kaksikerroksisuutensa takia ja saattaa näin 

ollen saada muista vaunuista poikkeavia kiihtyvyyksiä. Toisen kerroksen matkustajat 

ovat kokeneet satunnaisesti laivamaista keinuntaa ja heilahduksia, mikä heikentää mat-

kustusmukavuutta.  

Mallinnuksen avulla voidaan tehokkaasti tutkia erilaisten kalustotyyppien käyttäytymistä 

halutunlaisissa olosuhteissa, jolloin tuloksia saadaan nopeammin ja edullisemmin kuin 

mittauksia suorittamalla. Mallin avulla simuloinneissa voidaan tarkastella vaunun eri 

osien kiihtyvyyksiä sekä siirtymiä. Vertaamalla saatuja kiihtyvyyksiä asetettuihin kiihty-

vyyksien raja-arvoihin voidaan nähdä, saako kaksikerroksinen vaunu joillain hyväksy-

tyillä epätasaisuuksilla liian suuria kiihtyvyyksien arvoja. Vertailun onnistumiseksi ka-

lustomallin tulee vastata riittävällä tarkkuudella oikean kaluston käyttäytymistä, mitä voi-

daan varmentaa kalustomallin verifioinnilla. Verifioinnissa mallin saatuja ominaismuo-

tojen taajuuksien arvoja vertaillaan mittauksissa saatujen vaunun todellisten taajuuksien 

arvoihin ja malliin tehdään tämän perusteella tarvittavia korjauksia. Tämän työn puit-

teissa varsinaista verifiointia ei tehty, vaikka simulointituloksia vertailtiinkin mitattuihin 

tuloksiin. 

Työ tehdään Tampereen teknillisessä yliopistossa osana Liikenneviraston tilaamaa työtä 

òLiikkuvan kaluston ja radan vuorovaikutus; Monikappaledynamiikkaan perustuvien ka-

lustomallien verifiointiò. Ennen mallinnusta tarkastellaan radan geometriaa ja sen erilai-

sia poikkeamia. Geometrian poikkeamiin perehdytään kirjallisuusselvityksellä epätasai-

suuden synnystä ja radan jäykkyyden vaihtelun vaikutuksesta radan geometriavirheiden 

syntyyn. Vaunun kiihtyvyyksiä tutkitaan rakentamalla Vampire Pro ohjelmalla monikap-

paledynamiikkaan perustuva malli kaksikerroksisesta IC-vaunusta (Ed-vaunu). Samalla 

ohjelmalla on rakennettu jo onnistuneesti toimiva malli yksikerroksisesta IC-vaunusta 

(Ex-vaunu). (Heinonen 2012) 

Luvussa 2 tarkastellaan radan geometrian piirteitä sekä geometriassa esiintyviä erilaisia 

poikkeamia sekä niiden raja-arvoja. Sen jälkeen esitellään radan geometrialle asetetut 

raja-arvot ja kunnossapitoluokitukset, mitkä ovat pohjana myöhemmin eri simulointita-

pauksia valittaessa. Luvussa 3 käsitellään epätasaisuuksien syntymistä, eli miten kuormi-

tukset välittyvät ratarakenteissa ja muodostavat epätasaisuuksia. Luvussa 4 käsitellään 

radan jäykkyysvaihteluita ja mistä radan jäykkyys muodostuu. Syvemmin perehdytään 

radan jäykkyysvaihtelun seurauksiin radan rakenteen ja epätasaisuuden kannalta ja miten 
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radan jäykkyyttä voi mitata. Luvussa 5 tarkastellaan radan ja kaluston vuorovaikutusta, 

eli millaisia kuormituksia kalusto aiheuttaa radalle ja epätasainen rata kalustolle. 

Luvussa 6 tarkastellaan lähemmin kaksikerroksiselle vaunulle rakennettavaa mallia. Lu-

vussa on esitetty kaksikerroksinen vaunu ja mallinnuksessa käytetyt parametrit. Luvussa 

7 perehdytään kalustomallin verifiointiin, eli suoritettuihin mittauksiin, niistä saatuihin 

tuloksiin sekä mittaus- ja mallinnustulosten vertailuun. Luvussa 8 esitellään mallille suo-

ritettavat simulointiajot ja niistä saadut tulokset ja päätelmät ja luvussa 9 esitellään pää-

tuloksien yhteenveto sekä jatkotutkimusehdotukset. 
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2. RADAN EPÄTASAISUUDET 

Kaluston kiihtyvyydet johtuvat usein radan geometrian muuttumisesta esimerkiksi kaar-

teessa sekä radan erilaisista epätasaisuuksista. Radan geometrian kuvaamista varten on 

määritetty tietyt termit, joilla ilmennetään radan geometriaa sekä sen muutoksia. Radan 

geometrian poikkeamia kuvataan usein näiden termien avulla. Geometrialle ja sen poik-

keamille määritellyt raja-arvot toimivat apukeinona radan epätasaisuuksien sekä niiden 

aiheuttamien haittojen ja kunnossapitotarpeiden määrittelylle. Radan geometrian ja sen 

poikkeamien ymmärtäminen auttaa myös radalla esiintyvien kaluston värähtelyjen ym-

märtämisessä.  

2.1 Kaluston kiihtyvyyksiin vaikuttava radan geometria 

Radan geometrian perusteiden ja termien ymmärtäminen on tärkeää radan geometrian 

poikkeamien ymmärtämisen kannalta. Tässä luvussa on käsitelty radan geometrian suu-

reita ja niihin liittyviä termejä. Myös eri geometrian poikkeamat esitellään tässä luvussa. 

2.1.1 Pystygeometria  

Pystygeometrian suure kuvaa raiteen sijaintia korkeussuunnassa, joka määritellään kor-

keusviivan taitepisteiden avulla. Korkeusviiva määrittelee raiteen korkeuden kiskon kul-

kureunan kohdalta aluslevyn tai välilevyn alapinnan tasossa. Suoralla ja kallistamatto-

massa kaarteessa korkeusviiva määritetään toisen kiskon kulkureunan kohdalta (kuva 1) 

ja kallistetuissa kaarteissa korkeusviiva määritellään sisäkiskon kulkureunan kohdalla 

(kuva 2). Raiteen korkeusviiva muodostuu pelkästään suorista kaltevuusjaksoista ja ym-

pyräkaaren muotoisista pyöristyskaarista. Pystygeometriassa ei käytetä siirtymäkaaria. 

(Liikennevirasto 2010) 

 

Kuva 1. Radan korkeusviiva kallistamattomassa betoniratapölkkyraiteessa. (Liikennevi-

rasto 2010) 
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Kuva 2. Raiteen kallistus sekä radan korkeusviiva kallistetussa raiteessa. (Liikennevi-

rasto 2010) 

Raiteen pituuskaltevuus kuvaa pituuskaltevuuden suhdetta vaakatasoon nähden. Radan 

pituuskaltevuus s määritetään korkeuseron z ja vaakapituuden l suhteella, s =  (kuva 3). 

Pituuskaltevuuden yksikkönä käytetään desimaalilukua (0,0040) tai promillea (4,0 ă) eli 

tuhannesosalukua. Jos pituuskaltevuuksia kuvatessa käytetään etumerkkejä, merkitään 

negatiivisella arvolla (-) alamäkeä pituusmittauksen kasvusuuntaan. Raiteen korkeusviiva 

pyöristetään aina taitepisteen kohdalla pyöristyskaarresäteellä Rv. (Liikennevirasto 2010; 

Taimela 2011) 

 

Kuva 3. Raiteen pituuskaltevuus ja määrittävät suureet. (Liikennevirasto 2010) 

Korkeusviiva voidaan myös määrittää usealle raiteelle yhteisesti, kuten esimerkiksi rata-

pihoilla tai useampiraiteisilla radoilla. Korkeus määritellään silloin yhdelle raiteelle, jol-

loin muut saavat saman korkeusviivatason. Tällöin korkeusviiva on vaakasuorassa poik-

kileikkauksessa kaikilla radoilla sama, mutta pituuskaltevuus voi poiketa muista raiteista 

jos poikkileikkausten välinen matka on erilainen. (Taimela 2011) 

Korkeuspoikkeaman mittaamiseen on kaksi erilaista määritelmää suomenkielisissä läh-

teissä. Ratateknisten määräysten ja ohjeiden osan 13 mukaan korkeuspoikkeama voidaan 

määrittää mittauksista, jolloin korkeuspoikkeama eroaa mittakannan muodostamasta re-

ferenssitasosta (kuva 4), joka määritetään usealla peräkkäisellä mittauksella. Referenssi-

taso on kiskon suuntainen, eli se voi olla vaakasuora tai kallistettu. Korkeuspoikkeama 

on siis poikkeama raiteen keskimääräisestä korkeustasosta. (Ratahallintokeskus 2006) 
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Kuva 4. Kiskon korkeuspoikkeama suhteessa referenssitasoon. (Ratahallintokeskus 2006) 

Entisen ratahallintokeskuksen julkaisun òRaiteentarkastustulokset ja niiden tulkintaò (Ra-

tahallintokeskus 2005a) mukaan korkeuspoikkeama määritetään kiskon kulkupinnan teo-

reettisen jänteen keskipisteen etäisyydellä kiskon todellisesta kulkupinnasta, kuten ku-

vasta 5 ilmenee. Tässä tapauksessa jänteellä voidaan tarkoittaa minkä pituista mittakantaa 

tahansa, jolloin poikkeama on jänteen keskikohdan kohtisuora etäisyys kiskon todelliseen 

kulkupintaan. (Peltokangas & Nurmikolu 2015) 

 

Kuva 5. Kiskon korkeuspoikkeaman määritys. (Ratahallintokeskus 2005a) 

Standardin 13848-1 mukaan pystysuuntainen poikkeama kiskossa määritellään vaakata-

son eli referenssitason mukaan. Referenssitasona toimii kiskon keskimääräinen asema. 

Määritelmä on hyvin samankaltainen kuin kuvan 4 tilanne. (SFS-EN 2008) 

Taulukossa 1 on esitetty korkeuspoikkeamalle laadittuja raja-arvoja kunnossapitotasojen 

ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ne on esitetty 

millimetreinä. Esitetty mittakanta tarkoittaa radanpituutta, jonka alueelta mitattuna esi-

tetty poikkeama saa tapahtua. (Ratahallintokeskus 2005a) 

http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rhk_radantarkastusohjeita_raiteentarkastustulokset.pdf
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Taulukko 1. Korkeuspoikkeamille asetetut raja-arvot [mm], tulostuskanta 5 m. C-luokan 

virhe vaatii seurantaa, D-luokan virhe korjauksen lähitulevaisuudessa ja *-luokan virhe 

välittömiä toimenpiteitä. (Ratahallintokeskus 2005a) 

 

Korkeuspoikkeamat mitataan 12 metrin mittakannalla, mutta ne muutetaan ja tulostetaan 

5 metrin mittakannalle. Mittakantojen keinotekoinen pienennys aiheuttaa lievää poik-

keamaa alkuperäisen tuloksen arvoon. Tarvittaessa myös 12, 35 ja 70 metrin mittakan-

noille tulostus on mahdollista. Korkeuspoikkeamat mitataan kummallekin kiskolle erik-

seen, oikealle (KPO) ja vasemmalle (KPV). (Ratahallintokeskus 2005a) 

2.1.2 Raideleveys 

Raideleveys on lyhyin etäisyys kiskojen kulkureunojen välillä 14mm kiskon selän ala-

puolelta (kuva 6). Suomessa raideleveyden nimellismitta on 1524 mm, mutta käytössä 

olevilla radoilla leveys saattaa vaihdella. Raiteen keskilinja määritetään vaakatasossa rai-

deleveyden keskikohdaksi, jolloin kumpaankin kiskon kulkureunaan on yhtä pitkä matka. 

(Liikennevirasto 2010; SFS-EN 2008) 

 

Kuva 6. Raideleveys ja sen mittauskohta. (Liikennevirasto 2010) 

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty raideleveyden levenemiselle ja kaventumiselle laadittuja 

raja-arvoja kunnossapitotasojen ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeamia 

perusviivasta ja ne on esitetty millimetreinä. (Ratahallintokeskus 2005a) 
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Taulukko 2. Raideleveyden levenemiselle asetetut raja-arvot [mm]. C-luokan virhe vaa-

tii seurantaa, D-luokan virhe korjauksen lähitulevaisuudessa ja *-luokan virhe välittömiä 

toimenpiteitä. (Ratahallintokeskus 2005a) 

 

Taulukko 3. Raideleveyden kapenemiselle asetetut raja-arvot [mm]. C-luokan virhe 

vaatii seurantaa, D-luokan virhe korjauksen lähitulevaisuudessa ja *-luokan virhe välit-

tömiä toimenpiteitä. (Ratahallintokeskus 2005a) 

 

Raideleveydelle on määritelty erilliset raja-arvot raideleveyden kapenemiselle ja levene-

miselle. Raideleveyden leveneminen ei haittaa kaluston kulkua yhtä helposti kuin kape-

neminen, joten sen raja-arvot ovat suuremmat. 

2.1.3 Kaarteet 

Vaakageometrian elementteihin kuuluvat suorat, siirtymäkaaret, ympyränkaaret ja vaih-

teet. Tässä osiossa käsitellään siirtymäkaaria ja ympyräkaaria, sekä niihin liittyviä ter-

mejä. Radan kaarteet muodostuvat pääasiassa ympyränkaarista sekä niihin liittyneistä 

siirtymäkaarista. (Liikennevirasto 2010) 

Kaarella tarkoitetaan vaakatasossa olevan ympyrän kaarta, jonka säde määritellään rai-

teen keskilinjan mukaan. Ympyränkaari ja siirtymäkaari muodostavat yhdessä kaarteen 

perusrakenteen. Kaarre voi myös muodostua pelkästä ympyränkaaresta tai useammasta 

ympyränkaaresta sekä siirtymäkaarista, jolloin siitä muodostuu korikaari. Eri suuntiin 

kääntyvät kaarteet eivät ole enää samaa kaarretta, vaikka voivatkin muodostaa yhden ko-

konaisuuden. (Liikennevirasto 2010) 

Siirtymäkaarta käytetään sujuvaan siirtymiseen suoran ja ympyräkaaren välillä. Näin ol-

len siirtymäkaaren kaarevuus on muuttuva alkaen suoran kaarevuudesta ja päättyen halu-

tun kaarteen kaarevuuteen (kuva 7). Siirtymäkaaria käytetään paitsi suoran ja ympyrä-

kaaren välissä, myös eri kaarteiden välillä. Siirtymäkaarta käytettäessä matkustusmuka-

vuus paranee ja raiteeseen kohdistuvat voimat pienenevät, kun kaarevuuden muutos ta-

pahtuu pidemmällä matkalla. Myös kallistuksen vajaus ja tämän myötä junaan kohdistuva 
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poikittaiskiihtyvyys muuttuu tasaisemmin välttäen äkillisen poikittaiskiihtyvyyden muu-

toksen (Liikennevirasto 2010; Taimela 2011) 

 

Kuva 7. Siirtymäkaari ja suora kallistusviiste. (Taimela 2011) 

Siirtymäkaarena käytetään pääsääntöisesti klotoidia, jossa kaarevuus muuttuu tasaisesti 

koko matkalla. Yleensä siirtymäkaarena käytetään vain klotoidin alkuosaa, vaikka kori-

kaarien välisinäsiirtymäkaarina käytetään klotoidin muitakin osia. Siirtymäkaarina voi-

daan käyttää myös muita erilaisia matemaattisia käyriä, kuten kolmannen asteen käyrää, 

neljännen asteen käyrää, sinikäyrää jne. Suomessa on kuitenkin käytössä pääsääntöisesti 

klotoidi, koska sen kaarevuuden lineaarinen muutos matkan suhteen sopii erityisen hyvin 

siirtymäkaariin. Kolmannen ja neljännen asteen käyriä käytetään erittäin harvoin. (Lii-

kennevirasto 2010; Taimela 2011) 

2.1.4 Nuolikorkeus 

Nuolikorkeus on kiskon suurin sivupoikkeama, eli se kuvaa kiskon kaarevuutta. Nuoli-

korkeus voidaan mitata suoralla mittakannalla, jonka poikkeama on nuolikorkeuden arvo 

(kuva 8). Jos ollaan säännöllisellä ympyränkaarella, nuolikorkeuden maksimiarvo voi-

daan määrittää jänteen keskikohdalta. Suoralla ollessa nuolikorkeuden arvoksi saadaan 

nolla, sillä kisko on silloin jänteen suuntainen. (Ratahallintokeskus 2006) 
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Kuva 8. Nuolikorkeus. (Ratahallintokeskus 2006) 

Nuolikorkeutta voidaan mitata mittausvaunulla.  Nuolikorkeuden poikkeamaa kutsutaan 

nuolikorkeuspoikkeamaksi, mikä kuvaa kiskon poikkisuuntaista poikkeamaa keskimää-

räisestä nuolikorkeudesta (kuva 9). Nuolikorkeuspoikkeama voidaan siis mitata samalla 

tavalla kuin nuolikorkeuskin. Keskimääräinen nuolikorkeus mitataan peräkkäisistä mit-

tauksista. (Ratahallintokeskus 2005a) 

 

Kuva 9. Nuolikorkeuspoikkeama. (Ratahallintokeskus 2006) 

Taulukossa 4 on esitetty nuolikorkeuspoikkeamalle laadittuja raja-arvoja kunnossapito-

tasojen ja virheluokkien mukaan. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ne on 
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esitetty millimetreinä. Nuolikorkeuspoikkeaman raja-arvon määrittämisessä käytetty mit-

takanta on 20 metriä. Esitetty mittakanta tarkoittaa radan pituutta, jonka alueelta mitat-

tuna esitetty poikkeama saa tapahtua. (Ratahallintokeskus 2005a) 

Taulukko 4. Nuolikorkeudelle asetetut raja-arvot [mm]. C-luokan virhe vaatii seurantaa, 

D-luokan virhe korjauksen lähitulevaisuudessa ja *-luokan virhe välittömiä toimenpi-

teitä. (Ratahallintokeskus 2005a) 

 

Nuolikorkeutta mitataan 12 metrin mittaisen mittakannan keskeltä kummastakin kiskojo-

nosta. Tämän jälkeen ne muutetaan matemaattisesti 20 metrin jänteelle, tai tarvittaessa 35 

metrin tai 70 metrin jänteille. Nuolikorkeutta mitattaessa mitataan oikeammin kiskon kaa-

revuutta. Näin ollen mittauksissa on nähtävissä kaarrekohdissa kaaren muoto, jolloin 

myös kaaren säde on laskettavissa tuloksista. (Ratahallintokeskus 2005a) 

2.1.5 Kallistus 

Raiteen kaarteisiin suunnitellaan yleensä kallistus poikittaiskiihtyvyyden haittavaikutuk-

sien vähentämiseksi sekä halutun nopeuden saavuttamiseksi. Pienillä nopeuksilla ja suu-

ren säteen kaarilla kallistus ei aina ole välttämätön. Kallistus kuvaa sisä- ja ulkokiskon 

korkeuseroa kulkupintojen kohdalta poikittaissuunnassa. Se toteutetaan ulkokaarteen 

puoleista kiskoa korottamalla kallistuksen saavuttamiseksi sisäkaarteen puoleisen kiskon 

pysyessä korkeusviivan määräämällä korkeudella. Tällöin kallistus on positiivinen. Kal-

listus voidaan suunnitella myös negatiiviseksi, mutta tätä ei tehdä kuin poikkeustapauk-

sissa, esimerkiksi kallistetun kaarrevaihteen erkanevaan poikkeavaan raiteeseen. (Liiken-

nevirasto 2010)  

Kallistusta suunniteltaessa ihanteellisin tilanne kiskorasituksien kannalta olisi tasapaino-

kallistus. Tasapainokallistuksessa kallistus on mitoitettu junan nopeuden suhteen siten, 

ettei junaan kohdistu poikittaiskiihtyvyyttä raiteen tasossa. Tällöin kallistuksen vajauksen 

arvo on nolla. Kallistuksen vajaus on tasapainokallistuksen ja todellisen kallistuksen vä-

linen ero, eli puuttuva kallistus. Tällöin kallistus olisi tasapainokallistusta pienempi ja 

aiheuttaisi poikittaiskiihtyvyyttä ulkokaarteeseen päin. Kallistuksen vajauksen muutos-

nopeutta käytetään siirtymäkaaren pituuden mitoituksessa. (Liikennevirasto 2010) 

Kallistuksen vajaus voi saada myös negatiivisia arvoja, jolloin puhutaan liikakallistuk-

sesta. Tällöin keskipakoisvoiman aiheuttama poikittaiskiihtyvyys on sisäkaarteen suun-

taan, sillä kallistus on liian suuri kyseiselle nopeudelle. Näin voi käydä esimerkiksi hi-

taasti kulkevalle tavaravaunulle. (Liikennevirasto 2010) 
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Raiteen kallistuksen mitoituksessa käytetään yleensä tasapainokallistuksen sijaan nor-

maalikallistusta, joka jättää kallistuksen hieman vajaaksi. Tällöin matkustajalle jää tietoi-

suus, milloin juna kulkee kaarteessa. Koska radan kaarteessa kulkevan kaluston nopeus 

vaihtelee, tulee raiteen kallistus määrittää kompromissina erilaisten junien kesken. Täl-

löin radan kallistus tulee mitoittaa junapainoilla painotetuille junien keskinopeuksille. 

Myös liikakallistuksen maksimiarvo hitaille junille ja kallistuksen vajauksen maksi-

miarvo nopeimmille junille tulee huomioida ongelmien välttämiseksi. Jos kallistuksen 

sijaan mitoituksessa käytetään poikittaiskiihtyvyyden arvoja, poikittaiskiihtyvyyden 

maksimiarvo ei saa ylit tyä nopeilla junilla eikä negatiivinen poikittaiskiihtyvyyden arvo 

hitailla junilla. (Liikennevirasto 2010; Taimela 2011) 

Kallistuksen poikkeamaa kutsutaan kieroudeksi. Kierous kuvaa vierekkäisten kiskojen 

kallistuseroa eli kallistuksen muutosta (kuva 10). Kierous voidaan määrittää mittaamalla 

vierekkäisten kiskojen kallistusten eroa kahdesta kohdasta määrätyn etäisyyden päästä 

toisistaan. Mittaaminen voidaan suorittaa joko mittalaitteella tai kierous voidaan todeta 

myös laskennallisesti kallistuksen arvoista. (Ratahallintokeskus 2005a; Ratahallintokes-

kus 2006)  

 

Kuva 10. Radan kierous. (Ratahallintokeskus 2006) 

Taulukossa 5 ja 6 on esitetty mitattavien suureiden raja-arvoja ja niille määritetyt kun-

nossapitotasot ja virheluokat. Kaikki mitat ovat poikkeamia perusviivasta ja ovat esitet-

tynä millimetreinä. Kierousvirheen taulukossa on lisäksi esitetty myös viisteluvun arvo, 

joka on esitetyistä arvoista ensimmäinen. Arvostelussa käytetään kuitenkin millimetrien 

arvoja. Kieroudelle on käytetty 3,5 metrin mittakantaa. 
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Taulukko 5. Kallistuspoikkeamille asetetut raja-arvot [mm]. Kaarteessa ulkokaarteeseen 

päin oleva kallistus on aina *-luokan virhe. C-luokan virhe vaatii seurantaa, D-luokan 

virhe kor-jauksen lähitulevaisuudessa ja *-luokan virhe välittömiä toimenpiteitä. (Rata-

hallintokes-kus 2005a) 

 

Taulukko 6. Kieroudelle asetetut raja-arvot. Kierous on esitetty viistelukuna ja millimet-

reinä. C-luokan virhe vaatii seurantaa, D-luokan virhe korjauksen lähitulevaisuudessa ja 

* -luokan virhe välittömiä toimenpiteitä. (Ratahallintokeskus 2005a) 

 

Kierous esitetään joko viistelukuna tai millimetreinä määritetyllä mittakannalla. Suunni-

teltua kallistuksen muutosta esimerkiksi siirtymäkaarissa ei lasketa kieroudeksi, mutta se 

ei kuitenkaan saa ylittää ohjeiden viisteluvun vähimmäisarvoja. Siirtymäkaarissa esiin-

tyvä kierous näkyy eri tavoin riippuen siirtymäkaaren tyypistä. (Ratahallintokeskus 

2005a; Ratahallintokeskus 2006; Liikennevirasto 2010)  

2.2 Kunnossapitoluokitus 

Radan geometrialle on asetettu tarkat laatuvaatimukset radan hyvän ja turvallisen toimin-

nan varmistamiseksi. Laatua seurataan erilaisin raja-arvoin, jotka löytyvät Liikenneviras-

ton ratateknisistä määräyksistä ja ohjeista, ja jotka noudattavat myös Euroopan parlamen-

tin ja neuvoston määräämiä direktiivejä sekä eurooppalaisia standardeja. (Ratahallinto-

keskus 2002) Kullekkin poikkeamalle määritellyt raja-arvot on esitelty luvussa 2.1. 

Kunnossapidon tavoitteena on ensisijaisesti liikenneturvallisuus. Radan kunnon tulee 

kestää sillä liikennöivä kalusto ja tarvittaessa kunnossapitäjä voi asettaa vaurioituneelle 

radalle tilapäisiä nopeusrajoituksia. Radan kunnon tunteminen onkin kunnossapitäjälle 

turvallisuuden varmistamiseksi tärkeää. Silloin myös kunnossapitotoimenpiteiden ajoit-

taminen onnistuu niin, että ne ovat taloudellisesti järkeviä. Tämä vaatii radan kunnon 

seuraamista erilaisin tarkastuksin, mittauksin ja tutkimuksin. Radan kunnon arvioinnin 

apuna toimivat radan kunnon laatuvaatimukset. (Ratahallintokeskus 2000) 

Radan kunnon laatuvaatimusten perusteella on laadittu kunnossapitotasokohtaiset virhe-

luokitukset. (Ratahallintokeskus 2005a)   
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Kunnossapitotasossa on kolme virheluokkaa, C-, D- ja *-luokat:  

- C-luokan virhe on alkava virhe ja vaatii seurantaa 

- D-luokan virhe on lähitulevaisuudessa korjausta vaativa virhe 

- * -luokan virhe vaatii välittömiä toimenpiteitä 

Luokan *-virhe vaatii havainnon jälkeen välittömiä toimenpiteitä. Radalle voidaan esi-

merkiksi määrätä nopeusrajoitus, kunnes virhe on korjattu. Nopeusrajoitus on määritet-

tävä niin alhaiseksi, ettei virhe enää kuulu kunnossapitotason *-luokan virheeksi ja tar-

vittaessa liikenne on keskeytettävä. (Ratahallintokeskus 2005a)   

Radan kunto määritellään rataosakohtaisin yhteenvedoin sekä kilometriyhteenvedoin. 

Kukin kilometri saa arvosanan sen mukaan kuinka monta D-luokan virhemetriä se sisäl-

tää (taulukko 7). Virhemetrejä arvioidessa otetaan mukaan kaikki ohessa esitetyt mitatta-

vat suureet. Virhemetrimäärää ei kuitenkaan lasketa virhemetrien summana, vaan koko-

naisvirhemetrimääränä. Tällöin päällekkäiset virheen alueet lasketaan vain yhtenä virhe-

metrinä (kuva 11). (Ratahallintokeskus 2005a)   

Taulukko 7. Kilometriarvostelun virherajat. (Ratahallintokeskus 2005a)   

 

 

Kuva 11. Esimerkki, miten kokonaisvirhemäärä muodostetaan. (Ratahallintokeskus 

2005a)   

Jos kilometrillä esiintyy *-luokan virhe eli erittäin suuri yksittäinen virhepoikkeama, vai-

kuttaa se huomattavasti kilometrin arvosteluun hyvien kilometrien osuudelta. Näin ollen 

kilometri saa automaattisesti arvosanan tyydyttävä, vaikka sen virhemetrit olisivat muu-

ten arvosteltu arvosanalla hyvä. (Ratahallintokeskus 2005a)   

Virhemetrimäärien mukaan määritetään lopulta kuntoindeksi eli geometrisen kunnon pal-

velutaso (GKPT). Palvelutason luku on 100 %, jos se täyttää kaikki päällysrakenteelle 

määritetyt geometrisen kunnon vaatimukset. (Ratahallintokeskus 2005a)   
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Euroopan standardissa EN 13848-5 on esitetty kolme virheluokkaa, joissa arvioidaan 

geometriavirheitä suurimman sallitun nopeuden mukaan:  

- AL eli Alert Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessä tilanne pitää analysoida sekä 

ottaa huomioon jatkossa säännöllisen kunnossapidon suunnittelussa 

- IL eli Intervention Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessä vaatii korjaavaa kunnos-

sapitoa, jotta vika ei pahene ennen seuraavaa tarkastusta 

- IAL eli Immediate Action Limit viittaa arvoon, jonka ylittyessä vaaditaan toimen-

piteitä raiteiltasuistumisriskin ehkäisemiseksi. Riski voidaan vähentää hyväksyt-

tävälle tasolle sulkemalla rata, pienentämällä nopeusrajoitusta tai korjaamalla ra-

dan geometriaa. 

Kun tarkastellaan edellä esitettyä standardia sekä suomalaista virheluokitusta, huomataan 

niiden toimenpiteiden olevan varsin yhteneviä.  
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3. EPÄTASAISUUKSIEN SYNTY JA SYYT  

Kaluston aiheuttama kuormitus ratarakenteissa saa aikaan muodonmuutoksia radan eri 

osissa. Erityisesti kovassa kuormituksessa oleviin kiskoihin syntyy erilaisia epätasaisuuk-

sia ja vikoja iskumaisen ja jatkuvan kuormituksen yhteydessä. Kiskon epätasaisuudet voi-

vat olla peräisin lyhytaikaisestakin kuormituksesta ja ovat usein pienemmän aallonpituu-

den epätasaisuuksia kuin radan muista rakenteista, kuten pohjamaan painumisesta johtu-

vat epätasaisuudet.  

Tässä luvussa esitellään radalle aiheutuvia kuormituksia ja niiden välittymistä rataraken-

teessa. Lopuksi esitellään erityyppisiä kiskovikoja ja miten radan epätasaisuuksia voidaan 

mitata. Luvussa 4 perehdytään radan jäykkyysvaihteluun ja sen myötä syntyviin epäta-

saisuuksiin. 

3.1 Kuormituksien välittyminen ratarakenteessa 

Tässä luvussa käsitellään pääpiirteittäin ratarakenteeseen välittyvien kuormitusten jakau-

tumista ja siirtymistä radan eri päällysrakenteen osien välillä. Radan rakenne koostuu kis-

koista, kiskonaluslevystä, kiskon kiinnitysosista, ratapölkyistä, tukikerroksesta, väli- ja 

eristyskerroksesta sekä pohjamaasta, jotka näkyvät myös kuvassa 12. Aihetta on käsitelty 

syvªllisemmin Ossi Peltokankaan diplomityºssª òRadan pystysuuntainen jªykkyys ja sen 

mittaaminenò.  

 

Kuva 12. Radan pelkistetty rakenne. (Iwnicki 2006)  

Kuvassa 13 on esitelty junan pyörän staattisten voimien jakautumista alapuolisissa raken-

teissa. Rataan kohdistuva pystysuuntainen kuormitus ei ole vakio radan pituussuunnassa, 

vaan vaihtelee pyörän sijainnin mukaan. Kiskoille tuleva kuormitus jakautuu ratapöl-

kyiltä raidesepeliin siten, että pyörän alla olevan ratapölkyn oletetaan jakavan puolet tu-

levasta kuormituksesta. Kuormituksen edetessä raidesepelissä alaspäin se pienenee ja vä-
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littyy laajemmalle alueelle. Kuvasta voidaan myös nähdä kuinka pyörän etu- ja takapuo-

lelle muodostuu kiskoa nostava voima, joka aiheuttaa ns. pumppautumisilmiötä ja ratara-

kenteen hienontumista. (Kalliainen et al. 2014) 

 

Kuva 13. Pystysuuntainen kuormitus jakautuneena radan eri rakennekerroksille. (Kal-

liainen et al. 2014) 

Kiskon profiili koostuu leveästä yläosasta eli hamarasta, korkeasta varresta sekä leveästä 

jalasta, jotka on esitetty kuvassa 14. Kiskon muutokset näkyvät yleensä erilaisina epäta-

saisuuksina hamarassa.(Rail Corporation New South Wales 2009) Suomessa kiskoprofii-

lit ovat suurimmaksi osaksi joko 60E1 (48 %) tai 54E1 (36 %) profiileita (Liikennevirasto 

2014) Radan tehtävänä on toimia tasaisena kulkupintana kalustolle ja ohjata sitä oikeaan 

suuntaan. Se myös jakaa kuormia eteenpäin ratapölkyille sekä toimii sähköisten viestien 

välittäjänä. (Iwnicki 2006) 
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Kuva 14. Kiskon eri osat. (Kauppinen 2011) 

Kiskon kiinnitysten tehtävä on rajoittaa kiskon liikkumista. Kalusto voi aiheuttaa kiskoi-

hin voimakkaita kaatavia tai kiertäviä momentteja, joita kiskon kiinnitysten tulee kestää. 

Kiinnitykset estävät myös kiskon nousemista ylöspäin sekä poikittaissuuntaisia liikkeitä. 

Varsinkin laippakosketuksessa raidetta levittävät voimat ja ohjausvoimat voivat olla suu-

ria. Kiinnitysten tulisi kestää myös kiskon pituussuuntaisia liikkeitä sekä kiertymistä. 

(Hakulinen et al. 2012) 

Kiskon ja betonipölkyn välissä käytetään välilevyä suojaamaan pölkkyä iskuilta ja kulu-

miselta. Puupölkyillä ei välilevy ole välttämättä tarpeen niiden luontaisen joustavuuden 

takia. Välilevyllä on merkittävä vaikutus radan kokonaisjäykkyyteen ja se auttaakin kuor-

mien jakautumisessa kiskolta ratapenkereelle. Pehmeä välilevy myös heikentää korkea-

taajuisten värähtelyjen johtumista ratapölkkyihin ja sitä kautta myös alusrakenteisiin. Vä-

lilevyllä on merkittävä vaikutus radan kokonaisjäykkyyteen. (Iwnicki 2006). Välilevyn 

materiaalina voi olla esimerkiksi luonnonkumia, korkin ja kumin sekoitusta tai etyylivi-

nyyliasetaattia (EVA) ja se voi vaihdella pinnoitukseltaan ollen sileää, nastoitettua tai 

urakuvioitua (Esveld 2001). 

Ratapölkyt pitävät kiskon oikeassa tasossa ja asennossa sekä johtavat kalustosta välittyvät 

voimat radan alempiin kerroksiin. Nykyään käytetään pääsääntöisesti betonipölkkyjä, 

mutta myös puuratapölkkyjä ja teräspölkkyjä on olemassa. (Esveld 2001) Suomessa te-

räspölkkyjä ei ole tilastojen mukaan käytössä ja puuratapölkkyjä on enää muutamalla vä-

hemmän liikennöidyllä välillä. Vuonna 2013 72 % radasta oli varustettu betonipölkyillä. 

(Liikennevirasto 2014) 
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Raiteen tukikerroksen tehtävinä on pitää raide geometrisesti oikeassa asennossa ja ase-

massa sekä muodostaa raiteille tasainen ja kantava alusta. Se myös välittää kaluston pöl-

kyille aiheuttaman kuormituksen edelleen alempiin rakennekerroksiin. Tukikerroksessa 

käytetään raekooltaan 31,3...63 mm raidesepeliä, ja sen paksuus vaihtelee välillä 350 mm 

ï 550 mm ratapölkyn ja raidetyypin mukaan. Jatkuvakiskoisessa betoniratapölkkyrai-

teessa tukikerroksen paksuus on tyypillisesti 550 mm. (Ratahallintokeskus 2002; Rata-

hallintokeskus 2004)  

Välikerros rakennetaan tukikerroksen alle, jolloin se muodostaa tukikerrokselle tasaisen 

ja kantavan alustan estäen tukikerroksen sekoittumisen alempiin rakennekerroksiin. Eris-

tyskerros taas estää tai vähentää alla olevien maakerrosten routimista muodostaen väli-

kerrokselle tasaisen ja kantavan alustan jakaen kuormat lopulta pohjamaalle. Eristysker-

roksen tehtävänä on myös pysäyttää veden kapillaarinen nousu sekä toimia suodatinker-

roksena. (Ratahallintokeskus 2008) 

Pohjamaalla tarkoitetaan ratapenkereen alla olevaa maata, joka voi koostua useista eri 

maalajeista. Pohjamaa voi olla luonnontilainen tai lujitettu ja maalajeistaan riippuen se 

voi olla joko routimaton tai routiva. Pohjamaa voi olla hyvin vaihteleva jopa lyhyellä 

matkalla. (Ratahallintokeskus 2008) 

3.2 Kiskolle aiheutuvat kuormitukset 

Monet geometrian ongelmat johtuvat kiskovioista. Kiskojen epätasaisuudet kuten kulu-

minen voivat näkyä radan kunnon mittauksissa esimerkiksi korkeuspoikkeamina tai rai-

deleveyden muutoksina. Lisäksi kiskosta johtuvat epätasaisuudet voivat aiheuttaa muu-

hun ratarakenteeseen dynaamisia kuormituksia kaluston yliajaessa. Kuvassa 15 on esi-

tetty kiskoille aiheutuvan kuormituksen jakautumista kiskon alaisiin kerroksiin eri suun-

nissa. Kiskoihin tuleva staattinen ja dynaaminen kuormitus jakautuu pysty- poikittais- ja 

pitkittäissuunnassa radalla kuormittaen kaikkia radan rakennekerroksia sekä pohjamaata. 

Radan pituussuuntainen kuormitus välittyy jäykän kiskon kautta laajalle alueelle. Kis-

kolta kuormitus välittyy pölkylle, joka välittää kuormitusta radan alemmille rakenteille. 
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Kuva 15. Pyörästä kiskoon aiheutuneet jännitykset pysty-, poikittais- ja pitkittäissuun-

nassa. (Esveld 2001) 

Ensisijaisesti kiskon käyttäytymiseen vaikuttaa yli kulkenut kalusto, radan muut raken-

teet sekä kiskon laatu. Kiskojen yli kulkenut kalusto voi aiheuttaa kiskon kulumista, pai-

numista, väsymistä, kiskoon kohdistuneita iskuja esimerkiksi lovipyörästä, sekä pinta-

vikoja pyörän ympärilyönnistä, ryöminnästä ja liukumisesta. Näiden lisäksi radan muut 

rakenteet, kuten paksuudeltaan ja materiaaliltaan vaihteleva tukikerros tai muut rakenne-

kerrokset, voivat aiheuttaa epätasaisia painumia. Kiskon huono laatu edistää kiskon muo-

donmuutoksia ja kisko voi myös ruostua. (Ratahallintokeskus 2002)  

Pystysuuntaiset kuormat voidaan jakaa kolmeen pääkomponenttiin: 

¶ Junan painosta aiheutuva staattinen komponentti, joka riippuu junan akselipai-

nosta. 

¶ Dynaaminen komponentti, joka johtuu junan kuorman liikkeistä nopeuden suh-

teen radan geometriassa. 

¶ Iskumainen voima, joka syntyy lyhyistä geometrisista epätasaisuuksista tai pyö-

rän epätasaisesta muodosta 

Radan rakenteellisen vaurioitumisen kannalta dynaamiset kuormitukset ovat erityisen on-

gelmallisia, sillä ne kohdistuvat usein aina samaan kohtaan radalla. Tämä aiheuttaa her-

kästi muodonmuutoksia ja geometriapoikkeamia. Kiskoon poikittaissuuntaisesti vaikut-

tavat voimat korostuvat yleensä kaarteissa, jolloin laippa osuu kiskoon telin riittämättö-

mien kaarreominaisuuksien takia. Jyrkissä kaarteissa sivusuuntainen voima on yleensä 

tasaista, mutta loivissa kaarteissa tai jopa suoralla voi muodostua huomattavia dynaamisia 

voimia pyöräkerran joutuessa epästabiiliin heilahteluliikkeeseen (hunting movement). 

(Rail Corporation New South Wales 2009; Korkeamäki 2011) 

Raiteen pituussuuntaiset voimat aiheutuvat, kun pyörä aiheuttaa kiskoon liikkeellään ve-

toa. Nämä voimat syntyvät kaluston jarruttaessa, kiihdyttäessä tai luistosta. Luisto voi 

http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf4/rato_15_radan_kunnossapito.pdf
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aiheuttaa myös vaakasuuntaisia voimia, jos siihen yhdistyy poikittaissuuntaista heilahte-

levaa liikettä. Usein luiston aiheuttamia voimia syntyy silloin, kun pyörä tulee kaartee-

seen huonossa kulmassa. (Rail Corporation New South Wales 2009; Iwnicki 2006) 

Kiskoon aiheutuu myös taivutusvoimia, lämpövoimia ja jäännösvoimia. Taivutusvoimat 

johtuvat edellä esitetyistä pysty- ja poikittaissuuntaisista kuormituksista, jotka saattavat 

aiheuttaa erisuuntaisia taipumia. Pystysuuntainen voima voi aiheuttaa radan taipumista 

pölkkyjen välissä tai hamaran taipumista jalkaan nähden. Tämä yhdistyneenä iskumai-

seen voimaan radan tai kiskon muodonmuutosten takia aiheuttaa lisävääntöä kiskoon. Si-

vusuuntaiset voimat taas voivat aiheuttaa hamaran poikittaissuuntaista liikettä, joka lisää 

kiskon jalan jännityksiä. (Rail Corporation New South Wales 2009) 

Lämpövoimat ja jäännösvoimat eivät johdu kaluston vaikutuksista, vaan kiskon ominai-

suuksista. Lämpövoimat aiheuttavat pituussuuntaisia jännityksiä lämpöliikkeen myötä. 

Jäännösvoimat muodostuvat kiskoon jo valmistusvaiheessa. (Rail Corporation New 

South Wales 2009) 

Oleellista kiskon kuormituksissa on yliajaneet bruttotonnit.. Näin ollen raiteistoille on 

asetettu sallitut kuormitukset, jotka selviävät vuosittaisesta Liikenneviraston julkaisusta 

òRataverkon kuvausò. (Liikennevirasto 2013) Kuormitukset on määritelty rataosakohtai-

sesti tavarajunien akselipainojen ja matkustajajunien kokoonpanon perusteella. Myös ve-

näläisen standardin mukaisille vaunuille on määritelty omat maksiminopeutensa ja akse-

lipainonsa eli 22,5 t. 

3.3 Kiskoviat 

Radalla voi esiintyä monenlaisia kiskovikoja, kuten kiskojatkosten taipumista, kulumista, 

lätistymistä, purseen muodostumista ja sen seurauksena kiskonpään lohkeamista, virheel-

lisiä jatkosrakoja, sidekiskon taipumista, sidekiskojen ja sidekiskosijojen kulumista, si-

deruuvien löystymistä ja muita pintavikoja. Vikojen syntyyn vaikuttaa kiskon laatu sekä 

yliajaneet bruttotonnit. Myös radan muilla rakenteilla on vaikutusta esimerkiksi taipu-

mien muodostumiseen. (Ratahallintokeskus 2002) 

Kiskojen kuluminen voi tapahtua kulkupinnan kulumisella sekä korkeus- että sivusuun-

taisesti kiskon normaaliin poikkileikkaukseen nähden (kuva 16). Korkeuskuluminen mi-

tataan kiskon pystysuuntaisena kulumisena poikkileikkauksen keskiviivan kohdalta. 
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Kuva 16. Kuvassa vasemmalla esitetty kiskon pystysuuntainen kuluminen ja oikealla kis-

kon sivusuuntainen kuluminen. (Ratahallintokeskus 2006) 

Kiskon sivukuluneisuus mitataan hamaran sivusuunnasta leveyden muutoksena verrat-

tuna poikkileikkauksen keskilinjaan. Sivukuluneisuutta mitataan 14 mm hamaran todel-

lisen kulkupinnan alapuolelta. Nykyisillä kiskoteräslaaduilla esiintyy lähinnä vain sivu-

kuluneisuutta, joka johtuu laipan aiheuttamista voimista erityisesti pienisäteisissä kaar-

teissa. (Rail Corporation New South Wales 2009) Kiskojen kuluminen saattaa aiheuttaa 

raideleveyden kasvamista ja kiskon korkeuden muuttumista (Ratahallintokeskus 2006) 

Toinen raideleveyttä muuttava kiskovika on kiskoon muodostuvat purseet (kuva 17). Pur-

seet muodostuvat kiskon hamaran litistyessä ja levitessä, jolloin kiskon korkeus alenee ja 

hamaraan muodostuu raideleveyttä kaventavat purseet. Purseiden muodostuminen huo-

nontaa merkittävästi suurilla nopeuksilla liikkuvan kaluston kulkuominaisuuksia. (Rata-

hallintokeskus 2006) 

 

Kuva 17. Kiskoon muodostunut purse. (Ratahallintokeskus 2006) 
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Purseet mitataan 14 mm kiskon kulumispinnan alapuolelta purseen leveimmästä kohdasta 

kiskon kulkureunasta. Purseen muodostumiselle ei ole määritelty omia raja-arvoja, vaan 

niille käytetään aiemmin luvussa 2.1.2 esiteltyjä raideleveyden kapeneman raja-arvoja. 

(Ratahallintokeskus 2006) 

Kiskoon muodostuva korrugaatio on syklistä aaltomaista epäsäännöllisyyttä, joka muo-

dostuu raiteeseen pituussuunnassa. Korrugaatiota esiintyy lyhytaaltoisina (30 ï 90 mm) 

ja pitkäaaltoisina (yli 300 mm) heittoina, jotka muodostuvat erilaisilla kuormituksilla. 

Lyhytaaltoinen korrugaatio muodostuu yleensä kevyemmillä akselipainoilla (<20 tonnia) 

esimerkiksi matkustajajunilla. Pitkäaaltoinen korrugaatio vaatii raskaamman kaluston, 

jossa akselipaino on suurempi (>20 tonnia). Lyhytaaltoinen korrugaatio syntyy pyörän 

liukumasta esimerkiksi kiihdytyksen, jarrutuksen tai poikittaissuuntaisen liikkeen myötä. 

Pitkäaaltoinen korrugaatio taas syntyy plastisen virtauksen (Plastic flow) seurauksena. 

(Rail Corporation New South Wales 2009) 

Lyhytaaltoisen korrugaation syvyys on 0,2 ï 0,3 mm, mutta pitkäaaltoisella korrugaati-

olla syvyys voi olla jopa 2 mm. Raiteen korrugaatio lisää dynaamisia kuormituksia sekä 

tärinää, jolloin se aiheuttaa lisäongelmia sekä radalle että kalustolle. Korrugaation seu-

rauksena kiskoihin saattaa esimerkiksi muodostua lisävaurioita tai ratapenkereen kiviai-

nes saattaa hienontua ja pyöristyä. (Rail Corporation New South Wales 2009) 

Kiskossa esiintyy myös muita pystysuuntaisia vikoja. Tällaisia ovat esimerkiksi korru-

gaatio, pyörän ympärilyöntijäljet, kulkupinnan lätistymä, väsyminen, squat ja muut pin-

taviat. Myös muunlaisia pintavikoja esiintyy, kuten vierintäväsymisestä johtuvaa säröi-

lyä, kiihdytyksestä ja jarrutuksesta johtuvia ympärilyöntijälkiä, kiskon pinnan alle muo-

dostuneista sälöistä johtuva painuma (squat) sekä lätistymiä. Kiskoihin voi muodostua 

myös muita pintavirheitä, kuten suomuilua, pitkiä uria ja uurteita. Kaikki kiskon pinnan 

epätasaiseksi muuttavat epätasaisuudet aiheuttavat dynaamisten kuormitusten kasva-

mista. Myös kiskojatkokset lisäävät raiteeseen kohdistuvia kuormituksia. (Ratahallinto-

keskus 2002; UIC 2002; Rail Corporation New South Wales 2009) 

Raiteen poikittaissuuntaiset virheet esiintyvät yleensä kaarteissa. Nuolikorkeusvirheet 

ovat erityisen haitallisia yhdistettynä saman kohdan kallistusvirheeseen eli kierouteen, 

sillä se aiheuttaa suistumisen riskin jyrkkäkaarteisilla radoilla kuten sivuradoilla tai sa-

tama- ja teollisuusalueella. Tyypillinen virhe on kiskojatkoksen päiden muodostama 

kulma eli sivupiikki, jos kiskoja ei ole koko pituudeltaan taivutettu kaarresäteelle sopi-

vaksi tai raide ei ole pysynyt paikoillaan jatkosten kohdalla. (Ratahallintokeskus 2002)  

Kiskoon voi myös muodostua vikoja hamaran sisäpuolelle, jalkaan, varteen ja hitsaus-

saumoihin (UIC 2002) Niitä ei ole käsitelty tässä, sillä ne eivät suoraan vaikuta kulku-

pintaan (ja näin ollen junan dynaamiseen käyttäytymiseen), elleivät ne aiheuta kiskon 

kulkupintaan murtumaa, halkeamaa tai jotain edellä mainituista vioista. 
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3.4 Radan epätasaisuuksien mittausmenetelmät 

Mahdollisten vikojen esiintymisen vähentämiseksi radan kuntoa seurataan erilaisin mit-

tauksin, jolloin mahdolliset viat voidaan paikantaa mahdollisimman aikaisin tai enna-

koida vian syntymistä. Näin voidaan varmistaa liikenteen turvallisuus ja ennakoida 

huolto- ja korjaustarpeet, jotta palvelutaso vastaa sille asetettuja tavoitteita. Koko Suomen 

rataverkosto tarkastetaan vähintään kaksi kertaa vuodessa, mutta korkeimpien ajonopeuk-

sien osuudet käydään läpi useammin, jopa parin kuukauden välein. (Ratahallintokeskus 

2006; VR Track 2015)  

Radan epätasaisuuksia ja kuntoa mitataan Suomessa mittausvaunulla (ELLI) ja tarkastus-

vaunulla (EMMA). Tarkastusvaunulla mitataan radan geometrista kuntoa eli raidele-

veyttä, kallistusta, korkeuspoikkeamaa, kieroutta ja nuolikorkeutta, kun taas mittausvau-

nulla mitataan kiskon kuluneisuutta ja ajolankojen kuntoa. Mitattujen arvojen tulee nou-

dattaa aiemmin esiteltyjä virheluokituksia. Mittausvaunuilla tehtävien tarkastusten lisäksi 

ratojen kuntoa voidaan seurata ultraäänitutkimuksin ja kävelytarkastuksin. (Ratahallinto-

keskus 2006; Hämeen Sanomat 2007) Kaluston kiihtyvyysmittauksista ja raja-arvoista on 

kerrottu luvussa 5.4.3 

Tarkastusvaunun (EMMA) mittaus perustuu mittausteleihin, joista kaksi toimii tarkaste-

lupisteenä ja yksi erillisenä mittaustelinä. Suomessa käytössä on 5 metrin mittakanta, joka 

muunnetaan laskennallisesti 12 metrin telikeskiöiden etäisyydestä. Nuolikorkeus-

poikkeamien määrittämiseen käytetään 20 metrin mittakantaa. Näiden avulla voidaan 

määrittää ajan tai paikan suhteen, paljonko kiskon korkeusasema vaihtelee suhteessa kes-

kimääräiseen kiskon korkeusasemaan verrattuna. Mittakantamittauksen heikkoutena tie-

tyt pyörienvälin etäisyydet korostavat joitain aallonpituuksia toisien jäädessä todelli-

suutta vaimeammiksi. (Peltokangas et al. 2013) 

Tarkastusvaunun mittauksista saadaan monenlaista dataa, josta voidaan jatkojalostaa ra-

portteja. Mittauksista saadaan esimerkiksi tarkastuskäyrä, jossa esitellään raidegeomet-

rian suureita piirturin piirtämällä käyrällä. Tästä voidaan nähdä geometrian poikkeamien 

suuruuksia helposti graafisesti esitettynä. Mitatulta alueelta saadaan myös virhelistaus, 

joka tulostaa numeerisesti D- ja *-luokan virheet ja virhealueet alku- ja loppukohdan 

km+m-lukeman. Mittauksista on mahdollista saada myös erilaisia numeerisia yhteenve-

toja joko kilometreittäin tai jaettuna eri osuuksiin sekä kokonaisyhteenvetona. Myös vaih-

teista on saatavilla yhteenveto. (Ratahallintokeskus 2005a; Ratahallintokeskus 2006)  

Kiskovikojen varalta raiteelle suoritetaan myös ultraäänitarkastuksia, joissa etsitään kis-

kosta silmälle näkymättömiä sisäisiä vikoja. Tarkastustiheys riippuu raiteen kunnossapi-

totasosta, vuosittaisesta kuormituksesta, kiskon väsymisestä tai esiintyvistä vioista sekä 

raiteilla liikennöivästä kalustosta. Jatkuvakiskoraiteilla, säännöllisen henkilöliikenteen 

osuuksilla ja sallitun akselipainon ollessa 250 kN on tarkastukset tehtävä vuosittain, ja 
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muissa kohteissa vähintään viiden vuoden välein. Tarkastuksesta tehdään tarkastuspöy-

täkirja ja mahdolliset löydetyt viat merkitään kiskoon. Tarkastus tehdään ultraääniluo-

taimella. Kiskoilta voidaan mitata myös kuluneisuuden arvoja tarpeen vaatiessa. (Rata-

hallintokeskus 2006) 
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4. JÄYKKYYSVAIHTELU 

Radan jäykkyysvaihtelulla on merkittävä vaikutus radalle syntyvien epätasaisuuksien ja 

tätä myötä kalustolle syntyvien värähtelyiden kannalta. Radan alemmista rakennekerrok-

sista tai pohjamaasta lähtöisin oleva painuma on usein pidemmän aallonpituuden geomet-

riavirhe. Radan jäykkyyden määritykseen on olemassa useampi eri tapa. Trafin säädök-

sessª òRautatiejªrjestelmªn infrastruktuuriosajªrjestelmªssªò se on määritelty seuraavalla 

tavalla: òKokonaismitta, joka ilmaisee radan kestokyvyn pyºrªkuormituksessa tapahtu-

vaa radan siirtymistä vastaanò. (Trafi 2011) 

Tässä luvussa tarkastellaan miten radan eri osat vaikuttavat radan kokonaisjäykkyyteen, 

millaisia jäykkyysvaihteluja on ja mistä jäykkyysvaihtelu johtuu. Lopuksi käsitellään ra-

dan jäykkyysvaihtelun mittauskeinoja. (Trafi 2011) 

4.1 Ratamoduuli ja radan jäykkyys 

Radan jäykkyyttä voidaan mitata ratamoduulin arvolla tai radan jäykkyydellä. Näiden ero 

on se, että ratamoduuli ei huomioi ollenkaan kiskon jäykkyyttä, vaan tarkastelee vain sen 

alapuolisten rakenteiden jäykkyyttä. Radan jäykkyyttä tarkastellessa huomioidaan myös 

kiskon jäykkyys. Radan jäykkyyteen vaikuttavat siis näin ollen kaikki rakennekerrokset. 

(Selig & Li 1994)  

Selig ja Li esittävät artikkelissaan òTrack Modulus: Its Meaning and Factors Influencing 

Itò, että suurimmin ratamoduuliin ja radan jäykkyyteen vaikuttaa pohjamaan ominaisuu-

det. Pohjamaan jälkeen merkittävin vaikuttava tekijä on tukikerroksen, välikerroksen ja 

eristekerrosten paksuus sekä välilevyn jäykkyys. (Selig & Li 1994) 

Ratamoduulin tai radan jäykkyyden avulla voidaan mitata radan alapuolisten kerrosten 

pystysuuntaista jäykkyyttä. Näillä arvoilla voidaan suoraan arvioida radan kuntoa. Hyvä 

ratamoduulin arvo ei saa olla liian pieni, mutta myöskään liian suuri moduulin arvo ei ole 

radan rakenteille optimaalinen, sillä molemmista voi aiheutua radalle ongelmia. Ratamo-

duulin arvoa voidaan mitata kuormittamalla rataa eri tavoin ja mittaamalla radasta saatuja 

arvoja kuten painumia. Ratamoduulin arvoa voidaan tutkia myös mallintamalla, jos radan 

komponenteista on saatavissa tarpeeksi tietoa. Radan jäykkyyden erilaisia mittausmene-

telmiä on esitelty myöhemmässä luvussa 4.5. 

4.2 Staattinen ja dynaaminen jäykkyys 

Rataan kohdistuu monensuuntaisia voimia, jotka on esitelty luvussa 3.2. Radalle kohdis-

tuvat kuormitukset jaetaan näin ollen staattiseen ja dynaamiseen komponenttiin. Aiem-

min esitelty iskumainen voima on osa dynaamisia kuormituksia, sillä se saa alkunsa junan 
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liikkeen myötä. Koska dynaaminen kuormitus aiheutuu kaluston liikkeestä, se myös vaih-

telee liikkeen ja kontaktipinnan epätasaisuuden seurauksena. Näin ollen dynaamiset kuor-

mitukset voivat olla epätasaisuuksien aallonpituudesta ja junan nopeudesta johtuen kor-

kea- tai matalataajuuksisia. Dynaaminen kuormituslisäys saattaa hetkellisesti olla yli kol-

minkertainen staattiseen kuormitukseen nähden, ja se usein kohdistuu aina samaan koh-

taan radalla. Hun ja Brinkmanin tutkimuksessa òKey Factors of Subgrade Influencing 

Dynamic Wheel/Rail Loads at Railway Transition Zonesò tehdyn dynaamisen mallinnuk-

sen mukaan 150 km/h nopeudessa 25 mm painuma aiheuttaisi dynaamisen voiman piikin, 

joka olisi 1,5 kertaa staattista voimaa korkeampi. Dynaamiset kuormitukset kasvavat hel-

posti staattisia kuormituksia suuremmiksi ja vaikuttavat radan profiilin muutosten myötä 

paikallisemmin. Dynaamisten kuormitusten suuruus ja muuttuvuus aiheuttaa raiteeseen 

herkemmin kasvavia ongelmia. (Korkeamäki 2011) 

Berggrenin tutkimuksessa òRailway Track Stiffness, Dynamic Measurements and Evalu-

ation for Efficient Maintenanceò on mallinnettu radan pystysuuntaista jäykkyyttä kuvassa 

18. Kuvassa vasemmalla puolella on esitetty radan taipumaa, kun sitä on hitaasti kuormi-

tettu 150 kN voimaan asti. Kuormituksen voidaan ajatella vastaavan radan käyttäytymistä 

staattisen kuormituksen alaisena. Kuvaajasta nähdään, että radan taipuma ei ole täysin 

lineaarinen ja kuormituksen poistuessa taipuma ei palaudu samaa linjaa pitkin takaisin, 

eli taipuma on hystereesinen. (Berggren 2009) 

 

Kuva 18. Vasemmalla puolella on esitetty pystysuoran kuormituksen aiheuttama taipuma 

radalla kvasistaattisessa kuormituksessa. Oikealla puolella on esitetty radan dynaamisen 

jäykkyyden käänteisluvun (reseptanssin) suuruus savisella pohjamaalla taajuuden funk-

tiona. (Berggren 2009) 

Jotta radan dynaamista jäykkyyttä olisi helpompaa arvioida, oletetaan staattisen esikuor-

mituksen olevan täysin lineaarinen. Tämä ei poikkea juurikaan todellisuudesta, sillä ly-

hyen aikavälin tarkastelulla käyrä noudattaa hyvin lineaarista käyrää. Dynaamisen jäyk-

kyyden sijaan käytetään kuitenkin mieluummin reseptanssia Ŭ (track reseptance), joka on 

dynaamisen jäykkyyden käänteisluku. Reseptanssia käytettäessä sille usein esitetään suu-
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ruus ja vaihe. Reseptanssista on etua tarkasteltaessa voimaohjattua systeemiä, koska täl-

löin resonanssi-ilmiö voidaan tulkita suurina taipumina, mikä helpottaa dynaamisen jäyk-

kyyden mittaamista. (Berggren 2009) 

Kuvan 18 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty saman radan reseptanssin eli radan 

dynaamisen jäykkyyden käänteisluvun voimakkuuden kehittymistä esiintymistaajuuden 

suhteen, kun rataa kuormitetaan 90 kN staattisella voimalla ja 10 kN dynaamisella voi-

malla. Rata sijaitsee savisella pohjamaalla, jonka johdosta resonanssia esiintyy taajuus-

välillä 5 ï 8 Hz. Korkeimmilla taajuuksilla rata käyttäytyy selvästi jäykemmin, mikä on 

Berggrenin mukaan kaikille radoille hyvin tyypillistä. (Berggren 2009) 

Kuvaajien perusteella radan staattisen käyttäytymisen ennustaminen on suoraviivaista. 

Sen sijaan radan dynaaminen käyttäytyminen on hyvin vaihtelevaa ja vaikeammin ennus-

tettavissa. Kokonaisjäykkyys näyttää osaltaan vaikuttavan kuormitustaajuuden arvoon, 

vaikka kuormitustaajuuden kasvaessa rata käyttäytyi huomattavasti jäykemmin. Korkean 

taajuuden kuormituksilla radat siis yleisesti reagoivat jäykemmin kuin matalan taajuuden 

kuormituksiin. Hun ja Brinkmanin tutkimuksen mukaan radan jäykkyyden kasvulla on 

selvä trendi kasvavien dynaamisten voimien kanssa radan jäykkyyden rajakohdissa. Toi-

saalta tutkimuksen mukaan radan painumat altistavat vielä suuremmille dynaamisille voi-

mille. (Hu & Brinkman 2013) 

4.3 Radan rakenneosien jäykkyys 

Tässä luvussa esitellään radan eri osat jäykkyysvaihtelun kannalta ja miten ne vaikuttavat 

kokonaisjäykkyyden muodostumiseen. Aihetta on käsitelty laajemmin Ossi Peltokankaan 

diplomityºssª òRadan pystysuuntainen jªykkyys ja sen pistemªinen mittaaminenò. 

Kisko ottaa kalustosta tulevat voimat vastaan välittäen ne seuraaville ratarakenteille. 

(Iwnicki 2006) Kiskon jäykkyyttä voidaan kuvata kimmomoduulin E ja neliömomentin I 

avulla. Näiden yhdistelmää EI kutsutaan kiskon taivutusjäykkyydeksi. (Salmi & Pajunen 

2010) Suomessa yleisimmin käytössä olevilla kiskoilla 54 E1 ja 60 E1 neliömomenttien 

I arvot ovat 2346 * 104 mm4 sekä 3055 * 104 mm4. (Ratahallintokeskus 2002). Kimmo-

moduulin arvona E eli Youngin moduulin arvona kiskoteräksellä käytetään 207*103 MPa. 

(SFS-EN 2008) Kisko on ratarakenteen jäykin osa. 

Kiskon ja betonisen ratapölkyn väliin asennettava välilevy käyttäytyy eri tavoin staatti-

sessa ja dynaamisessa kuormituksessa. Välilevyjen jäykkyys on muuta rakennetta pie-

nempi, jolloin se kykenee hyvin vähentämään korkeataajuista tärinää ratarakenteissa, var-

sinkin pölkyissä ja tukikerroksessa. Tämä vähentää esimerkiksi pölkkyyn tulevien vauri-

oiden määrää. (Grassie 1989) Tyypillisesti ratarakenteissa käytetään suhteellisen jäykkiä 

välilevyjä. (Esveld 2001) 
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Välilevyn jäykkyyden yksikkö on yleisimmin kN/mm tai MN/m johtuen siitä, että välile-

vyt mallinnetaan tyypillisesti jousien ja vaimentimien avulla, jolloin jäykkyydellä kuva-

taan näiden jousien jousivakioita. (Iwnicki 2006) 

Välilevyn staattisen jäykkyyden on havaittu pysyvän vähän kuormitettaessa ensin saman-

kaltaisena, jonka jälkeen se alkaa kuormituksen lisääntyessä kasvaa (kuva 19). Samalla 

kuormituksella saadut dynaamisen jäykkyyden arvot ovat yleensä noin 3-4 kertaiset ver-

rattuna staattisen jäykkyyden arvoihin (taulukko 8). Korkeamman taajuuden dynaamiset 

kuormitukset aiheuttavat myös suuremman dynaamisen jäykkyyden, vaikka myös staat-

tinen esikuormitus vaikuttaa dynaamisen jäykkyyden muodostumiseen (kuva 20). (Wu & 

Thompson 1999) Dynaaminen jäykkyys yleensä kasvaa kohtuullisen suoraviivaisesti dy-

naamisen kuormituksen kasvaessa (Grassie 1989). 

Taulukko 8. Välilevyn staattiset ja dynaamiset kuormituksen arvot Pandrolin nastoite-

tulla 10 mm paksulla välilevyllä. (Wu & Thompson 1999) 

 

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty Pandrolin välilevyn nastapinnoitetun 10 mm paksun luon-

nonkumivälilevyn käyttäytymistä staattisessa ja dynaamisessa kuormituksessa. Kuvaa-

jasta 19 voidaan havaita staattisen kuormituksen aiheuttaman jäykkyyden kasvavan vasta 

välilevyn saavutettua jo kohtuullinen painuma. Dynaamisessa painumisessa staattisella 

esikuormituksella on merkittävä rooli. Vaikka suuremman taajuuden dynaaminen kuor-

mitus aiheuttaa suuremman välilevyn jäykkyyden arvon, ovat painumat suuremmat ma-

talamman taajuuden kuormituksen arvoilla. Painumien kannalta staattisella kuormituk-

sella on kuitenkin suurin merkitys. (Wu & Thompson 1999) Yleensä välilevyt mallinne-

taan jousen ja vaimentimen avulla, jolloin käytetty dynaamisen kuormituksen taajuus vai-

kuttaa välilevyn käyttäytymiseen mallissa (Iwnicki 2006). 
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Kuva 19. Staattisen kuormituksen aiheuttama painuma (vas.) ja staattista kuormitusta 

mukaileva jäykkyys (oik.). Kyseessä on Pandrolin nastoitettu 10 mm välilevy. (Wu & 

Thompson 1999) 

 

Kuva 20. Dynaamisen kuormituksen aiheuttama painuma (vas.) ja dynaamista kuormi-

tusta mukaileva jäykkyys (oik.) 50 Hz ja 200Hz kuormituksessa. (Wu & Thompson 1999) 

Selig & Li ovat tutkineet myös kiskon kiinnitysten vaikutusta radan kokonaisjäykkyyden 

muodostumiseen GEOTRACK-mallinnuksen avulla. Tutkimuksen mukaan kiinnitysra-

kenteista suurin vaikutus radan jäykkyyteen on välilevyllä, joka välittää kiskon pysty-

suuntaisia voimia. Välilevyllä onkin merkittävä rooli radan kokonaisjäykkyyden muutok-

sessa, sillä ratamoduulin välilevystä riippuvainen muutos oli parhaimmillaan 70 %. (Selig 

& Li 1994) 

Muiden kiskon kiinnitysten tehtävä on varmistaa kiskon paikallaan pysyminen sekä kuor-

mitusten välittyminen välilevyn kautta (Esveld 2001). Näin ollen niille voi syntyä suuria 

vaakasuuntaisia staattisia ja dynaamisia kuormituksia, jotka voivat aiheuttaa kiinnitysten 

rikkoumia. (Williams et al. 2014) Käytännössä kiskon kiinnityksiä ei huomioida radan 

pystysuuntaisen dynaamisen käyttäytymisen tarkastelussa, sillä kiinnitysten jäykkyys on 
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välilevyä huomattavasti pienempi eikä sillä näin ollen ole suurta vaikutusta radan käyt-

täytymiseen. Jos dynaamista käyttäytymistä tarkasteltaessa ei käytetä staattista esikuor-

mitusta, radan kiinnitykset tosin saattavat lisätä välilevyn staattista kuormitusta. (Iwnicki 

2006) 

Ratapölkyt voivat olla Suomessa joko puisia tai betonisia, tosin puisia on Suomessa enää 

harvoin käytössä. Betoniratapölkyt ovat puupölkkyjä pitkäikäisempiä, mutta herkkiä ko-

vil le iskuille varsinkin taajuuksilla 25ï300 Hz. Betonipölkky on myös vähemmän elasti-

nen kuin puu, mikä voi aiheuttaa pölkyn alapuolisen tyhjätilan synnyn ja suurempia dy-

naamisia kuormituksia. (Esveld 2001) 

Ratapölkyn materiaalin valinnalla on myös merkitystä radan kokonaisjäykkyyteen. Selig  

& Li  ovat tutkimuksessaan vertailleet puupölkyn ja betonisen ratapölkyn vaikutuksia ra-

dan kokonaisjäykkyyden muodostumiseen, jolloin ratamoduulin arvo on ollut puupölk-

kyradalla radalla 16 % pienempi kuin betonipölkkyjä sisältävällä radalla. Tällöin betoni-

pölkkyjä sisältävän radan ratamoduulin arvo olisi 25 MPa ja puupölkkyjä sisältävän radan 

ratamoduulin arvo 21 MPa. Suuri ero johtuu pääosin erilaisista kiskon kiinnitysmekanis-

meista, jolloin samankaltaisilla kiinnityksillä ero olisi vain 4,7 %. Myös ratapölkkyväliä 

pienentämällä saataisiin kasvatettua ratamoduulin arvoa, mutta Seligin ja Lin mukaan ra-

tapölkkyvälin vaikutus on suhteellisen vähäinen. (Selig & Li 1994) 

Ratapölkyn alle saattaa muodostua tukikerroksen hienontumisen seurauksena ratapölkyn 

alainen tyhjätila. Tällöin pölkkyyn kohdistuu huomattavan suuria taivutusrasituksia rata-

pölkyn ollessa tuettuna ainoastaan keskikohdasta, jolloin se voi jopa murtua. Ratapölkyn 

alapuolisen tyhjätilan synty johtuu huonosti jakautuvasta kuormituksesta, jolloin suurin 

rasitus kohdistuu suoraan kiskon alle. Kiviaineksen rakeiden rikkoutumisen kannalta suu-

rin tekijä on maksimikuormituksen suuruus, joka kasvaa epätasaisen kuormauksen tai 

epätasaisen tukikerroksen seurauksena. (Nurmikolu 2004; Lundqvist & Dahlberg 2005)  

Ratapölkyn alaisen tyhjätilan syntyyn johtaa usein tukikerroksen tai pohjamaan jäykkyy-

den vaihtelu lyhyellä matkalla tai tukikerroksen huono kunto. (Shi et al. 2013) Junan kul-

kiessa alapuolisen tyhjätilan omaavan pölkyn ylitse nousee ratapölkky aina ennen uutta 

iskua hieman tukikerroksen pinnasta. Tämä lisää tukikerroksen saaman iskun suuruutta 

ja nopeuttaa alapuolisen tyhjätilan kasvamista. Tapahtumaa kutsutaan pumppautu-

miseksi. Jos tukikerroksessa on lisäksi saatavilla vettä, hienontuminen kiviaineksen par-

tikkelien välillä voimistuu. (Nurmikolu 2004) 

Tilanne eri pölkkyjen välillä vaihtelee ja jotkut pölkyt saattavat pitkälle edenneen tyhjä-

tilan laajennettua jäädä täysin ilman tukikerroksen tukea. Tällöin ratapölkky käytännössä 

roikkuu kiskojen varassa antamatta yhtään tukea kiskolle. (Lundqvist & Dahlberg 2005) 

Ratapölkyn alapuolinen tyhjätila aiheuttaa radan jäykkyyden ja näin ollen myös geomet-

rian muutoksia. Tällöin rataan aiheutuu tärinää ja dynaamisia kuormituksia, varsinkin 
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matalan taajuuden satunnaisia kuormituksia. Äkilliset jäykkyyden vaihtelut radan suun-

nassa esimerkiksi yhden ratapölkyn alapuolisen tyhjätilan takia saattavat aiheuttaa myös 

korkean taajuuden dynaamisia kuormituksia. Huonontuneen jäykkyyden aiheuttamat 

kuormitukset aiheuttavat ratarakenteille painumia. (Lundqvist & Dahlberg 2005) 

Nielsen ja Igeland tutkivat numeerisen mallin avulla pystysuuntaisia dynaamisia kuormi-

tuksia yhden ratapölkyn ollessa täysin tukikerrokseen tukeutumaton. Junan nopeuden 

kasvaessa dynaamiset voimat kasvavat merkittävästi. 150 km/h nopeudessa suurin taivu-

tusvoima oli 22 MPa, kun taas täysin tukeutuneella radalla kuormitus oli vain 16 MPa. 

Kuormitus siis kasvoi riippuvan ratapölkyn myötä lähes 50 %. (Nielsen & Igeland 1995) 

Ratapölkkyjen alapuolisen tyhjätilan tutkiminen on tärkeää, sillä tulevaisuudessa niiden 

vaikutukset rataan tulevat lisääntymään akselipainojen ja nopeuksien kasvaessa. A. Lund-

qvistin ja T. Dahlbergin tutkimuksessa ñLoad impact on railway track due to unsupported 

sleepersò on mallintamisen avulla tarkasteltu ratapºlkkyjen alaisen tyhjªtilan vaikutusta 

muuhun ratarakenteeseen. Jos radalla on vain yksi 1 mm alapuolisen tyhjätilan omaava 

ratapölkky, nostaisi se viereisten ratapölkkyjen vastaanottamien kontaktivoimien suu-

ruutta peräti 70 % ratapölkyn painuman kasvaessa 40 %. Kuormitusten kasvaminen voi 

aiheuttaa radalle tukikerroksen epätasaisia painumia, kiskon korrugaatiota ja vahinkoja 

ratapölkyille ja välilevyille. Tämän myötä kontaktivoimat ja dynaamiset kuormitukset ra-

dalla kasvavat entisestään ja tukikerroksen laatu voi huonontua. 

Tukikerroksen ominaisuudet eivät ole yksiselitteisiä, sillä ne vaihtelevat ja muuttuvat ra-

dan elinkaaren aikana. Raidesepeli jauhautuu kuormituksen ja iskujen vaikutuksesta, jol-

loin muodostuu radan jäykkyyteen merkittävästi vaikuttavia ratapölkyn alaisia tyhjätiloja. 

Myös kunnossapitotoimet, kuten tukeminen, vaikuttavat tukikerroksen ominaisuuksien 

muuttumiseen. (Kalliainen et al. 2014) Tukikerroksen jäykkyydelle ei aseteta Suomessa 

vaatimuksia, mutta esimerkiksi raekokoisuusjakaumalle, muotoarvolle ja lujuudelle raja-

arvot on määritetty. (Ratahallintokeskus 2002; Ratahallintokeskus 2004) 

Selig ja Li ovat tutkineet tukikerroksen vaikutusta radan kokonaisjäykkyyden muodostu-

miseen. Mallissa tukikerroksen paksuudeksi määriteltiin 0,3 metriä ratapölkyn alapin-

nasta lukien ja tiheydeksi 1760 kg/m3. Radan kokonaisjäykkyyttä mitattiin tukikerroksen 

muodonmuutosmoduulin arvolla 138 MPa ja 551 MPa, jolloin saatiin 20 % kasvu koko-

naisjäykkyydessä. Tukikerroksen vaikutusta kokonaisjäykkyyteen voidaan näin ollen pi-

tää kohtuullisen merkittävänä. Ongelmia radan jäykkyyteen aiheutuu, jos tukeutumisti-

lanne on epätäydellinen tai raidesepeli hienonee, jolloin ratapölkyn alle voi muodostua 

tyhjätila. Huomionarvoista on myös se, että vaikka ratapölkyn alainen tyhjätila vähentää 

radan kokonaisjäykkyyttä, se ei välttämättä oleellisesti muuta tukikerroksen jäykkyyttä 

alkuvaiheen hienonemista lukuun ottamatta. (Peltokangas et al. 2013) 
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Väli- ja eristyskerroksen kokonaisjäykkyyttä kuvataan termillä kantavuus, joka voidaan 

määrittää esimerkiksi levykuormituskokeen tai pudotuspainolaitteen avulla. Kantavuu-

den määrittäminen perustuu muodonmuutosmoduulin laskemiseen ympyränmuotoisen 

levyn keskipisteen painumasta. Kantavuuteen vaikuttavat rakennekerrospaksuus, materi-

aaliominaisuudet, tiivistysaste sekä pohjamaan jäykkyys ja mittausmenetelmä. Myös ym-

päristötekijät, kuten vesi ja routa, vaikuttavat kantavuuteen. (Kalliainen et al. 2011) 

Väli- ja eristyskerroksille on asetettu vaatimukset levykuormituskokeen toisen kuormi-

tuskerran muodonmuutosmoduulin E2 vähimmäisarvoille. Välikerroksen keskimääräinen 

levykuormituskokeiden arvon olisi oltava vähintään 180 MPa ja eristyskerrokselle vähin-

tään 160 MPa. (Kalliainen et al. 2011) Seligin ja Lin tutkimuksen mukaan väli- ja eris-

tyskerroksien paksuudella ja moduulin arvolla on vaikutusta kokonaisjäykkyyteen. Selig 

ja Li kuitenkin tutkivat kokonaisjäykkyyden kehittymistä Suomen olosuhteita pienem-

mällä väli- ja eristyskerroksien paksuudella, jolloin paksuutena käytettiin vain 0,15 met-

riä tiheyden ollessa 1920 kg/m3. Vaihtamalla tämän kerroksen muodonmuutosmoduulin 

arvoa välillä 69 MPa ja 276 MPa, saatiin vajaan 10 % kasvu radan kokonaisjäykkyydessä. 

(Selig & Li 1994) 

Selig ja Li tutkivat myös, miten välikerroksen ja tukikerroksen yhteenlasketun paksuuden 

ja moduulin muuttaminen vaikuttaa radan kokonaisjäykkyyden muodostumiseen. Tällöin 

tuki- ja välikerrokselle oletettiin sama moduulin arvo ja tukikerroksen paksuudeksi valit-

tiin yhteenlaskettu kerrospaksuus. Tällöin kerrospaksuuden kasvattaminen 0,3 metristä 

1,07 metriin nosti radan jäykkyysmoduulin alkuarvosta 24 MPa arvoon 34 MPa. Tutki-

muksessa vertailtiin myös yhteenlaskettujen kerrosten vaikutusta kokonaisjäykkyyteen 

niiden muodonmuutosmoduulien ollessa 138 MPa, 276 MPa ja 551 MPa. Tulokset on 

esitetty kuvassa 21. Kuvasta voidaan huomata muodonmuutosmoduulin arvolla olevan 

suurempi merkitys kerrospaksuuden kasvaessa. (Selig & Li 1994) 
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Kuva 21. Yhdistetyn tuki- ja välikerroksen paksuuden ja muodonmuutosmoduulin vaiku-

tus radan kokonaisjäykkyyttä kuvaavaan ratamoduuliin. Alimmat pisteet kuvaavat pie-

nintä ja ylimmät suurinta muodonmuutosmoduulin arvoa. (Selig & Li 1994) 

Seligin ja Lin tutkimuksen mukaan ehdottomasti suurin vaikutus radan kokonaisjäykkyy-

teen on pohjamaalla ja sen ominaisuuksilla. Tämä johtuu pohjamaan ominaisuuksien hy-

vin suuresta vaihtelusta ja paksuudesta verrattuna muihin ratarakenteisiin. Tutkimuksessa 

pohjamaan moduulin arvoa vaihdeltiin välillä 14 MPa ja 140 MPa, jolloin ratamoduulin 

arvo kasvoi jopa kahdeksankertaiseksi. Pohjamaan tiheytenä käytettiin 1920 kg/m3 ja 

Poissonin lukuna 0,35. Mallinnuksessa pohjamaan paksuuden oletettiin olevan ääretön, 

mikä yhdessä ohuiden tuki- ja välikerrosten kanssa saattaa liiaksi korostaa pohjamaan 

muodonmuutosmoduulin merkitystä. (Peltokangas et al. 2013) 

Tutkimuksessa tarkasteltiin myös pohjamaan vaikutuksia ratamoduulin arvoon erilaisilla 

kerrospaksuuksilla. Pohjamaan paksuutta vaihdeltiin 1,2 metristä äärettömään. Paksuu-

den kasvaessa ratamoduulin arvo heikkenee, sillä yleensä pohjamaan moduulin arvo on 

ratarakenteita heikompi. Paksuuden yhä kasvaessa heikkeneminen kuitenkin tasaantuu, 

kuten kuvasta 22 voidaan nähdä.  








































































































































