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Betonimursketta on Suomessa käytetty tie- ja katurakentamisessa jo yli 20 vuoden ajan. 
Käyttökokemukset ovat olleet hyviä ja betonimurskerakenteista on koerakenteiden seu-
rantatutkimuksissa mitattu vertailurakenteita suurempia kantavuusarvoja. Laadukas be-
tonimurske on luonnonkiviainesta vastaavaa tai uudelleenlujittumisominaisuutensa an-
siosta jopa parempaa maarakennusmateriaalia. Käyttämällä uusiomateriaaleja erilaisissa 
infrarakentamisen kohteissa säästetään luonnonvaroja ja ehkäistään käyttökelpoisten ra-
kennusmateriaalien päätymistä toisarvoisiin käyttökohteisiin tai kaatopaikoille.  

Raitioteiden suosion jälleen lisääntyessä on todettu olevan tarvetta tarkastella beto-
nimurskeen käyttömahdollisuuksia myös raitiotierakentamisessa. Tähän tutkimukseen 
koottiin kirjallisuusselvityksenä betonimurskeen käytöstä saatuja kokemuksia ja tutki-
mustuloksia Suomesta ja maailmalta. Tie- ja raitiotierakenteita sekä niihin vaikuttavia 
kuormituksia vertailemalla pyrittiin selvittämään, voidaanko olemassa olevan tie- ja ka-
turakenteiden tutkimustiedon perusteella tehdä johtopäätöksiä betonimurskeen hyödyn-
nettävyydestä myös raitiotierakentamisessa.  

Raitiotierakenteessa vaikuttavia jännityksiä liikennekuorman alla arvioitiin monikerros-
laskennan avulla. Kun saatuja arvoja verrattiin aiemmassa tutkimuksessa tierakenteesta 
raskaan ajoneuvon ylityksen aikana mitattuihin arvoihin, huomattiin raitiotiessä vaikut-
tavien jännitysten olevan huomattavasti tierakennetta pienempiä. Tämä johtuu pyörä-
kuorman tasaisemmasta jakautumisesta sitomattomiin rakennekerroksiin raitiotiellä ra-
tapölkkyjen ja varsinkin kiintoraiteen laatan kautta.  

Raitiotierakenteeseen kohdistuvat liikennekuormitukset vastaavat alemmissa rakenne-
kerroksissa luonteeltaan tie- tai katurakenteen kuormituksia, joten betonimurskeen voi 
olettaa olevan teknisesti sopivaa materiaalia tukikerroksen tai kiintolaatan alapuolisiin 
rakennekerroksiin. Ratapölkyllisen radan tukikerrokseen kohdistuu tie- ja katurakenteis-
ta poikkeavaa hiovaa kulutusta, jonka vaikutuksia betonimurskeeseen tulisi tutkia lisää 
ennen betonimurskeen käyttöä tukikerroksessa. Lisätutkimuksia tarvitaan myös rai-
desepelin pitkäaikaiskestävyydestä tukikerroksessa, mikäli betonimursketta käytetään 
välikerroksen materiaalina.  
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Crushed concrete aggregate has been used in Finland in road and street construction for 
over 20 years. Experiences have been good. In the follow-up studies of trial sections, 
higher values for bearing capacity were measured for the structures with crushed con-
crete aggregate than for the reference structures constructed with crushed rock. As an 
earth construction material, high quality crushed concrete aggregate is comparable to 
natural aggregates or even better than them due to its re-hardening properties. By using 
recycled waste materials in different areas of infrastructure construction, natural re-
sources can be conserved and usable construction materials prevented from being used 
in secondary applications or taken to a landfill for disposal.  

As the popularity of light rail is growing, it has become apparent that there is a need to 
examine the possibilities of using recycled concrete aggregate in light rail construction 
as well. In this thesis, experiences and research findings from Finland and other coun-
tries were collected as a literature review. Light rail structure was compared with road 
structure to find out if the research done on utilizing crushed concrete aggregate in road 
and street construction can be implemented in light rail construction.  

The stresses in a light rail track bed caused by traffic loads were calculated by using a 
multi-layer calculation program. When comparing the results from the calculations and 
the values measured from a real road structure during a heavy vehicle passage in a pre-
vious study, it was discovered that the stress levels in a light rail structure are consider-
ably lower than in a road structure. This is due to the more even load distribution in the 
light rail structure with sleepers or a slab foundation.  

The nature of the stresses in the sub-ballast layers of a light rail structure are similar to 
the stresses in a road structure. Thus, it can be assumed that crushed concrete aggregate 
is a suitable material to be used in the unbound layers under the ballast bed in a ballast-
ed light rail track or under the concrete slab of a slab track -type light rail track. Using 
crushed concrete aggregate in the ballast bed would require additional research, as the 
traffic loads in a ballasted track cause different, more abrasive wear on the ballast mate-
rial compared to the stresses in a road structure or the lower layers in a track structure. 
Additional research is also needed for using crushed concrete aggregate in the layer di-
rectly below the ballast layer, as the effects of the hardened crushed concrete aggregate 
layer on the long-term durability of the ballast material under traffic loads are not yet 
known.  
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1. JOHDANTO  

Suomessa syntyy vuosittain noin 1,5 miljoonaa tonnia betonijätettä purkutyömailta ja 
betonituoteteollisuudesta (Vuorinen 2017). Rakennusjätteen hyötykäytön lisäämiseen 
on pyritty niin kansallisen jätelainsäädännön kuin Euroopan unionin jätedirektiivinkin 
avulla. EU:n tavoitteeksi on vuonna 2008 laadittuun direktiiviin kirjattu, että kaikesta 
rakennus- ja purkujätteestä kierrätetään vähintään 70 painoprosenttia vuoteen 2020 
mennessä (Euroopan unioni 2008). Suomessa betoni- ja tiilijätteestä tuotettua mursketta 
on käytetty infrarakentamisessa jo 1990-luvun alkupuolelta saakka.  

Lähes kaikki Suomessa kierrätettävä betonijäte käytetään murskeena maarakentamises-
sa (Vakkuri 2011). Pääasiallinen käyttökohde betonimurskeelle on teiden ja katujen ra-
kennekerrokset (Saarinen 2014). Lisäksi mursketta käytetään esimerkiksi erilaisten 
kenttien rakenteissa ja kantavuutta vaativissa täytöissä ja penkereissä. Toteutetuista ra-
kenteista saadut käyttökokemukset ovat olleet hyviä (Dettenborn et al. 2015). Rautatei-
den tai raitioteiden rakenteissa betonimursketta ei tiettävästi vielä ole kuitenkaan käytet-
ty lukuun ottamatta Tampereen raitiotielle vuonna 2017 rakennettua siltaa, jossa sitä 
käytettiin pengertäytössä.  

Betonimurske sopii maarakentamisessa useissa tapauksissa hyvin luonnonkiviaineksen 
korvaajaksi. Sen työstettävyys ei eroa merkittävästi luonnonkiviaineksesta ja ominai-
suuksiltaan se on kiviainesta vastaavaa tai jopa parempaa uudelleenlujittumisominaisuu-
tensa ansiosta. Kasvavilla kaupunkiseuduilla kuljetusmatkat soranottopaikoilta tai kal-
liolouhoksilta ovat nykyisin varsin pitkiä, kun taas betonimursketta löytyy useimmiten 
suhteellisen läheltä käyttökohdetta. Esimerkiksi kaupunkiemme betonilähiöiden ikään-
tyminen lisännee purkubetonin saatavuutta tulevaisuudessa. Kierrätysmateriaalia käyt-
tämällä säästetään luonnonvaroja ja vältetään laadukkaiden materiaalien päätyminen 
toisarvoisiin kohteisiin tai kaatopaikalle.  

Maailmalla on jo usean vuosikymmenen ajan ollut käynnissä raitioteiden uusi tulemi-
nen. Suomessakin on tehty suunnitelmia ja päätöksiä uusien raitioteiden rakentamisesta. 
Helsingin raitiotieverkkoa on laajennettu kantakaupungissa ja lisäksi on suunnitteilla 
useita laajennuksia kauemmas lähiöihin ja uusille asuinalueille. Yksi merkittävimmistä 
lähivuosina toteutettavista liikennehankkeista pääkaupunkiseudulla on Raide-Jokeri, 
noin 25 kilometrin pituinen kehämäinen yhteys Itä-Helsingin ja Espoon välillä. Alusta-
van arvion mukaan Raide-Jokerin rakentaminen alkaa vuonna 2019. Tampereella uuden 
pikaraitiotien ensimmäisen vaiheen rakentaminen alkoi vuonna 2017 ja jatkoa on jo 
suunnitteilla. Myös Turussa on tehty suunnitelmia raitiotieliikenteen palauttamisesta 
kaupunkiin.  
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Ominaisuuksiltaan betonimurske on hyvin väylärakentamiseen sopivaa ja sitä on saata-
villa Etelä-Suomen kasvukeskuksissa, joissa on alkamassa monia uusia raideliikenne-
hankkeita. Betonimurskeen soveltuvuudesta ratarakentamiseen ei kuitenkaan ole maas-
samme kokemusta tai suomenkielistä kirjallisuutta. Nyt onkin erittäin ajankohtaista teh-
dä tutkimus, jossa tarkastellaan tie- ja katurakentamisessa betonimurskeesta saatuja ko-
kemuksia raitiotierakentamisen näkökulmasta.  

Tässä raportissa käydään ensin läpi raitiotien rakennetyyppejä sekä eri rakenneosiin 
kohdistuvia kuormituksia. Tämän jälkeen käsitellään betonimursketta, sen materiaa-
liominaisuuksia ja soveltuvuutta raitiotierakentamiseen. Työssä esitellään myös niin 
Suomessa kuin ulkomaillakin betonimurskeen käytöstä saatuja kokemuksia ja tutkimus-
tuloksia. Tutkimuksessa keskitytään betonimurskeen teknisiin ominaisuuksiin. Esimer-
kiksi ympäristönäkökulmia ja betonimurskeen käyttöön liittyvää lainsäädäntöä käsitel-
lään vain yleispiirteisesti. Tutkimuksessa käsitellään betonimurskeen käyttöä sellaise-
naan rakennemateriaalina, ei erityissovelluksia, kuten murskeen käyttöä betonin runko-
aineena.  

Työn tavoitteena on tuoda esiin betonimurskeen käyttömahdollisuudet raitiotierakenta-
misessa. Betonimurskeen käytön laajeneminen myös raitiotierakentamiseen lisäisi ra-
kennusjätteiden kierrätystä ja vähentäisi rakentamisen negatiivisia ympäristövaikutuk-
sia. Betonimurskeen hyödyntäminen kohteissa, joissa sen hyviä materiaaliominaisuuk-
sia voidaan hyödyntää täysimääräisesti, on järkevintä käyttöä tälle laadukkaalle raken-
nusmateriaalille. Usein betonimursketta käyttämällä voidaan luonnonvarojen säästymi-
sen lisäksi saavuttaa myös taloudellisia säästöjä.  
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2. RAITIOTIEN RAKENNE  

Raitioteiden perinteinen toiminta-alue on tiiviisti rakennetuissa kaupunkikeskustoissa, 
mutta pikaraitioteiden muodossa ne ovat laajentuneet myös pidemmille, suuremmilla 
nopeuksilla ajettaville lähiölinjoille. Joillakin kaupunkiseuduilla on päädytty jopa rat-
kaisuun, jossa raitiovaunuliikennöintiin käytetään erillisten raitioteiden lisäksi rautatei-
tä. Erilaisten liikenneympäristöjen vuoksi raitiotieradoilla on käytössä useita erilaisia 
rakennetyyppejä. Radat jakautuvat rakenteensa perusteella kahteen päätyyppiin, perin-
teiseen sepelitukikerroksella varustettuun raiteeseen ja betonilaatan päälle asennettavaan 
kiintoraiteeseen.  

2.1 Tukikerroksellinen rata  

2.1.1 Tukikerroksellisen radan rakenneosat  

Rautateillä tavallisin käytössä oleva ratarakenne koostuu kiviaineksesta tehdystä rata-
penkereestä ja sen päälle asennettavista ratapölkyistä ja kiskoista kiinnityskomponent-
teineen. Raitioteillä rakennetta voidaan käyttää raitiotien ollessa linjattuna erilliselle 
väylälle rautateiden tapaan. Esimerkiksi Tampereen raitiotien ratapituudesta noin kol-
mannes tulee olemaan sepeliraidetta (Raitiotieallianssi 2016b). Kuvassa 2.1 on esitetty 
tukikerroksellisen radan rakenneosat. Kaikkia kuvassa näkyviä komponentteja ei vält-
tämättä käytetä aina ratarakenteessa. Tukikerroksellinen ratarakenne voidaan jakaa pääl-
lys- ja alusrakenteeseen kuvan osoittamalla tavalla.  
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Kuva 2.1 Sepelirakenteisen ratapenkereen osat. Mukaillen lähteestä Liikennevirasto 
2018.  

Rautateillä käytettävässä termistössä päällysrakenteella tarkoitetaan kuvassa 2.1 esitetyn 
mukaisesti kiskoa, ratapölkkyä, niihin liittyviä komponentteja sekä tukikerrosta. Muut 
rakennekerrokset pengertäytettä lukuun ottamatta kuuluvat alusrakenteeseen. Tämä ero-
aa tie- ja katumaailmassa käytettävästä tavasta sisällyttää kaikki rakennekerrokset pääl-
lysrakenteeseen ja vain pohjamaa sekä mahdollinen pengertäyte alusrakenteeseen. Rai-
tioteillä käytetään sepelitukikerroksellisella raiteella rautateiden nimityksiä rakenneker-
roksille. Myös kiintoraiteella laatan alapuolisia rakennekerroksia kutsutaan radan alus-
rakenteeksi, mutta rakennekerroksista käytetään usein katurakenteen mukaisia nimityk-
siä. Alusrakenne voidaan toteuttaa samoilla komponenteilla riippumatta siitä, onko raide 
sepelitukikerroksellinen vai kiintoraide.  

2.1.2 Kisko  

Ratarakenteen päällimmäisin osa on kisko. Se on rakenteen ainoa komponentti, joka on 
kosketuksessa radalla kulkevaan kalustoon. Täten sillä on erittäin suuri merkitys radan 
toimivuuteen ja ominaisuuksiin. Kiskon tehtävänä on mahdollistaa raitiovaunun tasai-
nen kulku ratarakenteen päällä ja siirtää niiden kuormitukset alemmille rakennekerrok-
sille.  

Kiskoja valmistetaan erityyppisillä profiileilla, joista tukikerroksellisen ratarakenteen 
yhteydessä käyttökelpoisia ovat leveällä jalkaosalla varustetut Vignole- tai urakiskot. 
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Kiintoraiteille on lisäksi kehitetty joitakin jalattomia kiskotyyppejä, jotka asennetaan 
jatkuvasti tuettuina laattarakenteen päälle. Suomessa rautateillä käytettävät kiskot ovat 
lähes yksinomaan Vignole-tyyppisiä (Ratahallintokeskus 2002). Urakiskoa käytetään 
vain poikkeustapauksissa, kuten esimerkiksi kuormauskentillä, joissa raiteiden päällä 
kulkee muutakin kuin kiskokalustoa.  

Vignole-kiskoprofiili voidaan jakaa kolmeen osaan, joista jokaisella on oma roolinsa 
kiskon toiminnassa. Kiskon yläosassa on massiivinen hamara, jonka muotoilulla pyri-
tään takaamaan mahdollisimman hyvä kontakti pyörän ja kiskon välillä kaikissa tilan-
teissa. Hamarassa on myös oltava riittävästi kulumisvaraa. Hamaran alapuolella kiskos-
sa on varsi, joka antaa kiskolle taivutusjäykkyyttä pystysuunnassa ja lisää varmuutta 
kiepahdusta vastaan. Kiskon tyvessä varsi kiinnittyy kiskon jalkaan, jonka tehtävänä on 
pitää kisko pystyssä raiteella liikkuvan kaluston aiheuttamien kuormitusten alaisena ja 
jakaa nämä kuormitukset riittävän laajalle alueelle ratapölkyn yläpinnassa. Jalkaosa an-
taa kiskolle myös taivutusjäykkyyttä sivuttaissuunnassa. (Esveld 2001)  

Urakisko sisältää samat rakenneosat kuin Vignole-kiskokin, mutta siinä on lisäksi ha-
maran rinnalla vastakisko ja näiden väliin muodostuva laippaura. Kuvassa 2.2 on esitet-
ty Vignole- ja urakiskon poikkileikkausprofiilit. Kuvassa nähtävä Vignole-kiskon asen-
nustapa on Tampereen raitiotiellä nurmiraideosuuksilla käytettävä rakenne, jossa nur-
men kasvualusta rakennetaan kiskon hamaraan asti (Raitiotieallianssi 2016b).  

 

Kuva 2.2 Urakiskon ja Vignole-kiskon profiilit (Raitiotieallianssi 2016b).  

Nykyisin rautateillä käytetään pääasiassa jatkuvakiskoraidetta, jossa kiskon kappaleet 
liitetään hitsaamalla kiinteästi yhteen jopa kilometrejä pitkiksi kokonaisuuksiksi (Kaup-
pinen 2011). Jatkuvakiskoraide yleistyy myös nykyaikaisilla raitioteillä ja esimerkiksi 
Tampereen raitiotie toteutetaan kulkutieraiteiden osalta täysin jatkuvaksi hitsattuna 
(Raitiotieallianssi 2016a).  

2.1.3 Kiskon kiinnitys  

Kiskon asennon säilyttämiseksi haluttuna tulee se kiinnittää ratapölkkyyn. Kiskon kiin-
nitys tukee kiskon ratapölkkyä vasten ja estää sen sivuttaissiirtymisen tai kaatumisen 
radalla liikkuvan kaluston aiheuttamien kuormien vaikutuksesta. Kiinnityksen tärkeänä 
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tehtävänä on myös kiskon lämpötilan muutoksista aiheutuvien kiskon liikkeiden vastus-
taminen.  

Kiskon kiinnittämiseen ratapölkkyyn on olemassa useita menetelmiä. Nykyisin Suo-
messa käytetään betoniratapölkyillä lähinnä Vossloh Skl 14 (kuva 2.3) ja Pandrol 
e-clip -jousikiinnittimiä (Rantala et al. 2013). Näistä Vosslohin malli on pääasiallinen 
kiinnitinmalli uusia betoniratapölkkyjä hankittaessa, kun taas Pandrolia käytetään vain 
korvattaessa pienehköjä määriä ratapölkkyjä rataosilla, joilla kiskonkiinnitysmenetel-
mänä on e-clip. Suomessa uusien ratapölkkyjen asennuksessa sallittuja kiskonkiinnityk-
siä ovat myös Schwihag W 14 900 NT, Pandrol Fastclip (e-clipin seuraaja) ja Vossloh 
W 21. Tampereen uudella raitiotiellä käytettäväksi kiskonkiinnitysjärjestelmäksi on se-
peliraideosuuksilla valittu Vossloh Skl 14 (Raitiotieallianssi 2016a).  

 

Kuva 2.3 Vossloh W 14 -kiskonkiinnitysjärjestelmä, jossa Vossloh Skl 14 -kiinnitinjousi 
(Vossloh 2017).  

Puisten ratapölkkyjen kanssa on useimmiten käytettävä kiskon alapuolelle asennettavaa 
metallista aluslevyä, jonka tehtävänä on antaa kiskolle oikea kallistus ja jakaa ratapölk-
kyyn kohdistuvat kuormat riittävän laajalle alueelle (Ratahallintokeskus 2002). Betoni-
pölkkyjen kanssa erillistä aluslevyä ei yleensä tarvita, vaan pölkky itsessään on muotoil-
tu pitämään kiskot oikeassa kaltevuudessa ja jakamaan kuormat riittävän tasaisesti.  

2.1.4 Välilevy  

Välilevy on kiskon ja ratapölkyn väliin asennettava joustava levy, jonka tehtävänä on 
siirtää ja jakaa kiskon jalasta välittyvät kuormitukset pölkylle sekä vaimentaa korkeataa-
juuksisia dynaamisia voimia (Esveld 2001). Lisäksi välilevy vähentää kiskon jalan ja ra-
tapölkyn välisen kontaktipinnan kulumista, varmistaa riittävän sähköneristyksen ja vä-
hentää radalla liikkuvasta kalustosta ympäristöön aiheutuvaa tärinää (Selig & Waters 
1994). Välilevy voidaan valmistaa esim. luonnonkumista, korkkikumista eli korkin ja 
kumin yhdistelmästä, etyyli-vinyyliasetaatista tai erilaisista polymeereistä (Esveld 
2001). Levyn pinnat voidaan kuvioida.  
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2.1.5 Ratapölkky  

Ratapölkky on radan rakenteen osa, jonka välityksellä kiskolta tulevat kuormat siirtyvät 
tukikerrokseen. Ratapölkyn tulee kestää kiskokaluston kuormitukset ja siirtää ne mah-
dollisimman tasaisesti tukikerrokselle. Pölkky toimii kiinnitysalustana kiskolle kiinnik-
keineen ja jakaa niiden kuormituksen suuremmalle alueelle. Pölkyn tulee pitää kisko ha-
lutussa kaltevuudessa ja säilyttää haluttu raideleveys. Pölkyn on vastustettava kiskon pi-
tuus-, sivu- ja pystysuuntaisia liikkeitä ja säilyttävä käyttökuntoisena mekaanisten ja 
ympäristörasitusten alaisena koko käyttöikänsä ajan. Sähköistetyllä radalla ratapölkky 
toimii myös osana eristystä kiskon ja tukikerroksen välillä. (Esveld 2001)  

Ratapölkkyjen yleisimmät materiaalit ovat betoni ja puu, Suomessa mänty (Rantala et 
al. 2013). Maailmalla on käytetty suhteellisen vähäisissä määrin myös terästä ja erilaisia 
synteettisiä materiaaleja. Suomessa esijännitetty betoniratapölkky on nykyisin rautatei-
den pääasiallinen ratapölkkytyyppi. Vuonna 2016 76 % rataverkosta oli varustettu beto-
nipölkkyraiteella (Liikennevirasto 2017a). Kuitenkin edelleen noin neljännes raiteista 
on varustettu puisilla ratapölkyillä ja uusia puuratapölkkyjä valmistetaan yhä VR Track 
Oy:n Haapamäen kyllästämöllä. Betonisia ratapölkkyjä valmistetaan Suomessa kahdes-
sa paikassa, Parma Oy:n tehtaalla Forssassa ja Lujabetoni Oy:n tehtaalla Siilinjärvellä.  

Euroopan unionissa tulee todennäköisesti keväällä 2018 voimaan kreosootin käyttökiel-
to myös ratapölkkyjen kyllästämisessä. Kiellon myötä puisten ratapölkkyjen käyttö 
Suomessa luultavasti loppuu, sillä kyllästämättöminä täällä käytössä olevien mänty-
pölkkyjen käyttöikä ratarakenteessa jää huomattavan lyhyeksi. Ratapölkkyjen kreosoot-
tikyllästäminen aloitettiin Suomessa vuonna 1904. Tätä ennen käytetyt kyllästämättö-
mät puuratapölkyt kestivät käyttökuntoisina soratukikerroksessa alle viisi vuotta, kun 
kyllästettyjen pölkkyjen suunniteltu käyttöikä raiteessa on noin 35 vuotta. Sepelituki-
kerroksessa puupölkkyjen käyttöikä on pidempi tukikerroksen suuremman vedenlä-
päisevyyden ansiosta. Korvaavia kyllästämisaineita ja muita puuratapölkkyjen käsitte-
lymenetelmiä on tutkittu, mutta kokemukset eivät tähän mennessä ole olleet riittävän 
hyviä. Mäntyä korvaavat kovapuulajit taas ovat yleensä peräisin sademetsistä eikä nii-
den käyttö ole kestävien ympäristö- ja eettisyysperiaatteiden mukaista. (Toikkanen & 
Lilja 2012)  

Puisten ratapölkkyjen korvaamista betonisilla vaikeuttavat pölkkytyyppien hyvin erilai-
set mekaaniset ominaisuudet. Puinen pölkky on betonista joustavampi ja se kestää tois-
tuvaa taivutusta ilman merkittävää väsymistä (Smith 2007). Tämän takia yksittäisiä pui-
sia tai betonisia pölkkyjä ei yleensä voi vaihtaa ristiin. Korvattaessa yksittäinen puu-
pölkky betonipölkyllä voi siihen kohdistua liian suuria kuormituksia kiskokaluston yli-
tyksen aikana. Erilaisten pölkkytyyppien käyttö vaikeuttaisi myös raiteen tukemista 
pölkkyjen erilaisten korkeus- ja leveysmittojen vuoksi (RHK 2002).  
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Puisten pölkkyjen käytöstä onkin voitu siirtyä betonisiin vain varsin laajamittaisten 
kunnostustöiden yhteydessä. Viime vuosina on kuitenkin kehitetty betonipölkkymalleja, 
jotka vastaavat jousto-ominaisuuksiltaan puupölkkyjä. Esimerkiksi Turun ja Uudenkau-
pungin välisellä rautatiellä on vuodesta 2013 lähtien ollut koekäytössä betoniratapölk-
kyjä, joissa pölkkyyn tehdyillä säröillä pyritään saamaan sen dynaaminen käytös vas-
taamaan puupölkkyä (Nummelin 2014). Lupaavia tuloksia puupölkkyjä korvaavien be-
tonipölkkyjen käytöstä on saatu myös esimerkiksi Ruotsissa ja Australiassa (Rantala et 
al. 2013).  

Usein puisilla ratapölkyillä varustetun radan tukikerrosmateriaalina on raidesora. Perin-
teisten betoniratapölkkyjen ei ole katsottu soveltuvan käytettäväksi soratukikerroksen 
yhteydessä. Tällä hetkellä Suomen rautateiden suunnittelussa käytettävän ohjeistuksen 
mukaan sorasta tehdyn tukikerroksen yhteydessä on aina käytettävä puuratapölkkyjä 
(RHK 2002). Sepeliradalla voidaan käyttää sekä puisia että betonisia pölkkyjä. Puinen 
ratapölkky ei muotoilunsa ansiosta tunkeudu tukikerroksen rakenteeseen betonipölkyn 
tavoin ja näin ollen soveltuu betoniratapölkkyä paremmin soratukikerrokselliselle radal-
le (Rantala et al. 2013). Lisäksi epäilyksiä on aiheuttanut betonipölkyn mahdollinen 
halkeilu soratukikerroksessa liikennekuormituksen alla tapahtuvien muodonmuutosten 
vaikutuksesta.  

Vanhojen soratukikerroksellisten ratojen parantamista varten betonipölkyistä on kehitet-
ty erityisesti niille tarkoitettuja, erikoismuotoiltuja versioita. Tampereen teknillisellä 
yliopistolla (TTY) �Y�X�R�V�L�Q�D�� ���������í���������� �W�R�W�H�X�W�H�W�X�Q�� �(�O�L�Q�N�D�D�U�L�W�H�K�R�N�D�V�� �U�D�W�D (TE-
RA) -tutkimusohjelman yhteydessä käsiteltiin erilaisten betoniratapölkkyjen toimivuutta 
soraraiteella (Kerokoski et al. 2013). Tehtyjen laboratoriotutkimusten ja koekohteen 
seurannan perusteella saatiin vahvoja viitteitä jopa tavanomaisten betoniratapölkkyjen 
varsin hyvästä toimivuudesta myös soratukikerroksella.   

2.1.6 Pohjain  

Ratapölkyn alapintaan on mahdollista asentaa joustoelementti, pohjain, parantamaan 
päällysrakenteen pysyvyyttä ja runkomelun eristystä (RHK 2008). Pohjain on saman-
tyyppinen tuote kuin kiskon ja pölkyn väliin asennettava välilevy. Se voidaan valmistaa 
erilaisista materiaaleista, kuten luonnonkumista, polyuretaanista, korkkikumista tai 
etyyli-vinyyliasetaatista (UIC 2009). Pohjain valmistetaan usein komposiittirakenteise-
na levynä, jossa pölkkyä vasten on pehmeä vaimenninosa ja tukikerroksen teräväreunai-
sia murskepartikkeleita vasten kova suojakerros. Pohjain voidaan asentaa ratapölkkyyn 
tehtaalla pölkyn valmistuksen yhteydessä tai vasta valmiiseen pölkkyyn. Kuvassa 2.4 on 
nähtävissä pohjaimen sijainti ratapölkyn alapinnassa.  
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Kuva 2.4 Pohjaimen asennuspaikka ratapölkyn alapinnassa (Getzner 2017a).  

Pohjaimen vaikutus sepelitukikerroksen pysyvyyden parantamiseen perustuu sen ai-
kaansaamaan pölkyn ja raidesepelin välisen kosketuspinta-alan kasvuun. Normaalisti 
pölkyn alapinnasta noin 5�±9 prosenttia on kosketuksissa tukikerroksen kivirakeisiin. 
Pohjaimen joustava materiaali lisää kosketuspinta-alaa noin 35 prosenttiin. Kuormituk-
sen jakautuminen suuremmalle pinta-alalle vähentää tukikerroksen jauhautumista ja 
näin lisää sen käyttöikää. (RHK 2008)  

Muita pohjaimen käyttöä puoltavia perusteluja ovat esimerkiksi jäykkyyserojen tasaa-
minen ratarakenteen epäjatkuvuuskohdissa, kiskoon ja pölkkyyn kohdistuvien jännitys-
ten pienentäminen ja kunnossapitotarpeen pienentäminen. Pohjaimen avulla voidaan 
myös ohentaa tukikerroksen paksuutta ja näin alentaa ratarakenteen vaatimaa korkeus-
suuntaista tilaa kriittisissä paikoissa tai parantaa radan geometriaa. (UIC 2009)  

2.1.7 Tukikerros  

Tukikerroksen tehtävänä on nimensä mukaisesti tukea ratapölkky ja kiskot geometrises-
ti oikeaan asemaan ja asentoon. Se jakaa ratapölkyltä tulevat kuormat alusrakenteelle ja 
muodostaa raiteelle tasaisen ja kantavan alustan. Tukikerros voidaan tehdä joko sepelis-
tä tai sorasta. Rautateillä suurin osa Suomen päärataverkosta on sepeliraidetta, soran ol-
lessa sallittu tukikerrosmateriaali vain alimmilla rataluokilla. (RHK 2002)  

Tukikerros on radan rakennekerroksista päällimmäisin, joten siihen kohdistuu niistä 
suurimmat kuormitukset radan liikennekuormista. Tukikerroksella on suuri merkitys ra-
dan päällysrakenteen toimivuuteen ja ratageometrian pysyvyyteen. Radan tukikerroksen 
sepelin vaatimustaso onkin maarakentamisessa käytettävistä murskeista korkeimpia. 
Tukikerroksen materiaalin tulee kestää hyvin iskuja ja hiovaa kulutusta, eikä se saa olla 
herkkä rapautumaan. Murskeen tulee olla raekooltaan hyvin vettä läpäisevää ja sen huo-
kostilavuuden tulee olla riittävä, jotta siitä irtoava tai siihen kulkeutuva hienoaines voi 
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valua kerroksen pohjalle. Tukikerroksen on oltava huonosti sähköä johtava ja sen hu-
muspitoisuuden tulee olla vähäinen. (Kolisoja et al. 1999)  

Tukikerroksen alapuolella voidaan erikoistilanteissa käyttää myös alusmattoja ylimää-
räisenä melun- tai tärinänvaimennuksena. Tukikerroksen alusmaton käytöllä pyritään 
useimmiten vaimentamaan runkomelua. Siltojen kohdalla maton avulla voidaan alentaa 
rakenteen jäykkyyttä. Kuvassa 2.5 on esitetty alusmaton sijainti betonikaukalorakentee-
seen asennettuna. (Peltokangas et al. 2013)  

 

Kuva 2.5 Tukikerroksen alusmatto (Getzner 2017b).  

Tukikerroksen alusmatto voidaan valmistaa esimerkiksi luonnonkumista, polyuretaanis-
ta tai polyeteenistä. Mineraalivillapohjaisia materiaaleja on käytetty runkomeluneristyk-
sessä. Myös kappaleisista materiaaleista, kuten kierrätetyistä autonrenkaista valmiste-
tusta rouheesta voidaan tehdä alusmattoja sitomalla kappaleet yhteen sideaineella. Ma-
ton paksuus on tyypillisesti 15�í40 mm kumi- ja polymeerimatoilla. Mineraalivillamatot 
ovat paksumpia, jopa lähes 100 mm paksuisia. (Peltokangas et al. 2013; Esveld 2001)  

2.1.8 Alusrakenne  

Radan alusrakenteen päällimmäinen kerros on välikerros. Sen tehtävänä on muodostaa 
päällysrakenteelle tasainen ja kantava alusta sekä estää tukikerrosmateriaalin sekoittu-
minen alapuolisiin rakennekerroksiin. Välikerros on tyypillisesti 300 mm paksuinen. 
Välikerroksen alapuolella sijaitsevan eristyskerroksen tehtävänä on estää tai vähentää 
sen alapuolisten maakerrosten routimista, muodostaa välikerrokselle tasainen ja kantava 
alusta sekä siirtää ja jakaa välikerrokselta tulevat kuormat pohjamaalle tai suodatinker-
rokselle. Eristyskerroksen paksuus vaihtelee radan routamitoitusvaatimusten mukaan 
muutamasta sadasta millimetristä aina kahteen metriin saakka. (Liikennevirasto 2018; 
Kalliainen et al. 2014)  

Väli- ja eristyskerrosten materiaalina voidaan InfraRYL-laatuvaatimusjärjestelmän mu-
kaan käyttää routimatonta hiekkaa, soraa tai kalliomursketta. Mikäli eristyskerros teh-
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dään kalliomurskeesta, on myös välikerros rakennettava samanaikaisesti samasta murs-
keesta. (Rakennustieto 2017)  

Maailmalla on käytössä myös rakenteita, joissa sitomattoman tukikerroksen alapuolella 
on asfalttibetonista tehty sidottu kerros. Tällaisella ratkaisulla pyritään parantamaan ra-
dan kantavuutta ja tasaamaan pohjamaahan kohdistuvia kuormituksia. Sidottu kerros 
tukikerroksen alla lisää rakenteen pysyvyyttä mahdollistaen kuitenkin sen yläpuolisten 
kerrosten kunnossapidon tavanomaisin menetelmin. Laajimmin asfalttisella tukikerrok-
sen alapuolisella rakennekerroksella toteutettua rataa on käytössä Italiassa ja Yhdysval-
loissa. (Esveld 2001; Lyly 2004)  

Suomessakin on tehty joitakin koekohteita tukikerroksen alapuolisella asfalttibetoniker-
roksella. Asfalttirakenteella on pyritty lähinnä radan kantavuuden parantamiseen. Koh-
teet ovat olleet esimerkiksi vaihteiden ja vaunuvaakojen pohjarakenteita ratapihoilla se-
kä rataoikaisuja tai vanhojen ratojen parantamisia. Menetelmä ei ole laajamittaisessa 
käytössä, mutta esimerkiksi Lyly (2004) on diplomityössään selvittänyt käyttökoke-
muksia asfalttirakenteesta radan kantavuuden parantamismenetelmänä Suomesta ja 
maailmalta ja arvioi sen soveltuvan hyvin myös suomalaisiin olosuhteisiin.  

Asfalttibetonikerroksen vaikutusta junaliikenteen aiheuttamiin tärinöihin on tutkittu ai-
nakin vuonna 2004 toteutetussa koekohteessa. Lylyn diplomityössä suunnitellussa koh-
teessa pyrittiin vähentämään pehmeiköllä sijaitsevan radan ympäristöönsä aiheuttamia 
tärinöitä. Toteutettu rakenne koostuu radan tukikerroksen alapuolelle tehdystä 
80�í160 mm paksuisesta asfalttibetonikerroksesta ja sen alapuolisesta 400 mm kompo-
siittistabiloinnista. Tällä rakenteella ei kuitenkaan tärinämittauksilla havaittu olevan 
merkittävää vaikutusta ympäristöön välittyvään tärinään. (Lyly 2004; Hakulinen 2004)  

Ratarakenteen alimmainen osa on suodatinkerros, jonka tarkoituksena on estää eristys-
kerroksen ja pohjamaan sekoittuminen. Suodatinkerros myös katkaisee veden kapillaa-
risen nousun ratarakenteeseen. Mikäli erillistä suodatinkerrosta ei rakenneta, tulee eris-
tyskerroksen toimia myös suodatinkerroksena. (Liikennevirasto 2018)  

Ratarakenteeseen voidaan asentaa routalevytys välikerroksen alle tai päälle. Routalevyjä 
käytetään estämään roudan tunkeutumista rakennekerroksiin silloin, kun kerrosten yh-
teispaksuus ei riitä eristämään routivaa pohjamaata tai pengermateriaalia tarpeeksi. Rau-
tateillä routalevymateriaalina käytetään nykyisin suulakepuristettua polystyreeniä 
(XPS), mutta vanhoilta radoilta saattaa vielä löytyä aiemmin käytettyjä paisutetusta po-
lystyreenistä (EPS) valmistettuja levyjä (Nurmikolu & Kolisoja 2001). Routalevyjen 
asentaminen välikerroksen alapuolelle parantaa niiden mekaanista kestävyyttä, sillä täl-
löin levyjä suojaa hiekkakerros teräviltä murskerakeilta sekä ylä- että alapuolella. Tämä 
asennustapa ei kuitenkaan ole mahdollinen olemassa olevaa raidetta kunnostettaessa il-
man yläpuolisten raiderakenteiden purkamista. Välikerroksen yläpuolelle routalevytys 
on mahdollista asentaa raidesepelin seulonnan yhteydessä. Uusilla radoilla routalevyjä 
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käytetään vain erikoistapauksissa ja niiden käyttö vaatii aina Liikenneviraston luvan 
(Liikennevirasto 2018). Ensisijaisesti uusi rata perustetaan roudattomaan syvyyteen asti.  

2.1.9 Pohjamaa  

Radan alapuolella vallitsevilla pohjaolosuhteilla on suuri merkitys radan rakenteeseen ja 
toimintaan. Radan kokonaisjäykkyyteen pohjamaalla on kaikista radan komponenteista 
merkittävin vaikutus (Peltokangas et al. 2013). Ratarakenne voi olla perustettu joko 
pengertäytteen, maakerrosten tai kallion päälle. Pengertäytteen materiaali voidaan uusia 
ratoja rakentaessa valita, mutta paikalla olevia maalajeja ei. Tarvittaessa pohjamaata 
onkin vahvistettava tai suoritettava massanvaihtoa liiallisten muodonmuutosten ehkäi-
semiseksi. Toimenpiteiden tarpeellisuus selvitetään pohjatutkimuksilla, kuten kairauk-
silla ja maanäytteistä tehtävillä laboratoriokokeilla. Kuormituksia pohjamaahan kohdis-
tuu sekä ratarakenteen omasta painosta että liikenteestä.  

Radan geometrian pysyvyys on raideliikenteen turvallisuuden ja matkustusmukavuuden 
kannalta hyvin tärkeää. Tämän takia painumat ja etenkin niiden tasaisuus on huomioita-
va radan suunnittelussa. Esimerkiksi Tampereen raitiotiellä sallitaan korkeintaan 0,3 % 
�P�X�X�W�R�V�� �S�L�W�X�X�V�N�D�O�W�H�Y�X�X�G�H�V�V�D�� ���í���� �Y�X�R�G�H�Q�� �V�H�N�l�� ���í���� �Y�X�R�G�H�Q�� �D�L�N�D�Q�D�� �U�D�N�H�Q�W�D�P�L�V�H�V�W�D�� ���5�D�L��
tiotieallianssi 2016a). Poikkikaltevuudessa suurin sallittu muutos on 0,6 % samoina ai-
kaväleinä. Samat raja-arvot ovat käytössä rautateillä alusrakenneluokan 1 radoilla (Lii-
kennevirasto 2018). Alusrakenneluokkia on tasoilla 0�í4, luokan 4 ollessa vaatimuksil-
taan korkein. Tiesuunnittelussa Liikenneviraston suosittelemat kaltevuuden enimmäis-
muutokset 30 vuoden aikana ovat pituussuunnassa 0,4�í0,9 % ja poikkisuunnassa 
1,0�í2,0 % riippuen tien toiminnallisesta luokasta (Tammirinne 2002). Alimpien tasojen 
teille ei poikkisuuntaiselle kaltevuudenmuutokselle ole asetettu enimmäisarvoa.  

Painumien suuruuteen merkittävin vaikutus on radan pohjamaalla. Pohjamaan kanta-
vuus riippuu alueen pohjasuhteista, jotka voivat vaihdella kallioleikkauksesta aina hyvin 
pehmeisiin savi- tai turvekerroksiin asti. Riittävän kantavuuden omaavilla pohjamailla 
rata voidaan perustaa maanvaraisesti, mutta maaperän koostuessa huonosti kantavista 
maakerroksista voidaan joutua käyttämään erilaisia menetelmiä ratapohjan kantavuuden 
parantamiseksi. Pehmeän maakerroksen lujuutta voidaan lisätä massa- tai syvästabiloin-
nilla tai se voidaan korvata paremmalla maa-aineksella suorittamalla massanvaihtoa. 
Ratapohjan painumista voidaan myös saada aikaan hallitusti esirakennusvaiheessa esi-
merkiksi syvätiivistyksen tai esikuormituspenkereiden avulla. Syvillä pehmeiköillä voi 
taloudellisin ratkaisu olla paalulaatan rakentaminen radan alle.  

Painumien lisäksi pohjamaa vaikuttaa ratarakenteen stabiliteettiin. Alhainen stabiliteetti 
on ongelmana lähinnä penkereelle perustetuilla radoilla, sillä maan pinnan tasossa ole-
valla radalla ympäröivät maamassat tukevat rakennetta. Suomessa routamitoitus ohjaa 
käyttämään varsin suuria rakennekerrospaksuuksia, joten yleensä radat ovat pengerra-
kenteisia.  
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2.2 Kiintoraiderata  

2.2.1 Kiintoraideradan rakenneosat  

Nykyisen ajattelumallin mukaan raitiotie pyritään erottamaan muusta katuliikenteestä 
omille väylilleen, mutta tiiviisti rakennetussa kaupunkiympäristössä tilanpuute johtaa 
usein sekaliikennekaistojen käyttöön. Väylä, jossa kulkee sekä raitiovaunuja että muuta 
katuliikennettä edellyttää upotettua raiderakennetta. Upotettu raide on mahdollista to-
teuttaa ratapölkyillä ja tukikerroksella varustetulla rakenteella, mutta tällöin tulisi siihen 
lisätä jonkinlainen kantava päällyslaatta kumipyöräliikennettä varten (Esveld 1997). 
Tällaisen rakenteen korjauskustannukset nousisivat varsin suuriksi, joten perinteiset ka-
turaitiotiet onkin tavallisesti toteutettu kiintoraiteisina. Esimerkiksi Helsingin raitioteillä 
betonilaatan päälle asennettu raide on ainoa suunnitteluohjeessa esitetty rakenne (HKL 
2016). Raitioteiden lisäksi maailmalla on käytössä myös kiintoraiteella toteutettuja rau-
tateitä, useimmiten erittäin nopean liikenteen rataosuuksilla tai erikoiskohteissa, kuten 
tunneleissa tai silloilla (RHK 2008).  

Kiintoraiteessa kiskot asennetaan sepelitukikerroksen sijaan betonista valettavan laatan 
varaan. Asennusmenetelmiä ja rakennetyyppejä on olemassa useita erilaisia. Betonilaat-
ta voidaan toteuttaa joko paikalla valettuna tai valmiista elementeistä kasattuna. Lisäksi 
maailmalla on tehty kokeiluja myös käyttämällä paksua asfalttibetonikerrosta raiteen 
pohjalaattana (EAPA 2014).  

Eräs raitioteillä yleisesti käytetty raidetyyppi on nurmiraide. Nurmetus vaatii radan 
päällimmäiseksi kerrokseksi kiskojen ympärille kasvualustan. Kasvualustan toteutus se-
pelitukikerrokselliselle radalle olisi ongelmallista tukikerrosmateriaalin ja raidesepelin 
sekoittumisen vuoksi. Esimerkiksi Tampereen raitiotiellä tullaan nurmiradat rakenta-
maan kiintoraiteena (Raitiotieallianssi 2016b). Helsingin raitioteillä käytetään eräänlais-
ta nurmiraiteen ja suljetun raiteen välimuotoa, nurmikivipäällysteistä raidetta. Siinä 
kiintoraiteen päällysteenä on betonikivestä tehty osittain avoin pinta, joka mahdollistaa 
ruohon kasvun betonikivien välistä. Tällainen rakenne sallii myös raitiotieväylän käytön 
poikkeustapauksissa kumipyöräisille ajoneuvoille, esimerkiksi hälytystehtävissä oleville 
pelastusajoneuvoille. Kuvassa 2.6 on esitetty erilaisia raitiotien pintarakenteita.  
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Kuva 2.6 Erilaisia raitiotien pintarakennetyyppejä: nurmetettu rata, asfalttipäällystei-
nen rata, sepelirata sekä nurmikivetty rata (Turun kaupunki 2015).  
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2.2.2 Kisko  

Raitioteillä yleisin kiskotyyppi on urakisko. Myös Vignole-tyyppistä kiskoa voidaan 
käyttää, mutta usein katuun upotetun raiteen käyttö ohjaa urakiskon valintaan. Urakis-
kon uran pohjalle porattavien reikien kautta voidaan kerätä siihen valuvat hulevedet 
viemäriin ja käyttää sitä osana kadun kuivatusjärjestelmää. Urakiskoilla toteutettu ka-
tuun upotettu raide on myös hyvin katuliikenteen kuormitusta kestävä. Kiskojen väliin 
tehtävä päällyste on helppoa ulottaa suoraan urakiskon reunaan. Vignole-kiskoa käytet-
täessä tulisi tässä tilanteessa käyttää muotteja laippauran muotoilua varten, mikä lisäisi 
rakentamisen kustannuksia. Myös päällysteeseen muodostuvan reunan kestävyys katu-
liikenteen kuormituksen alaisena olisi kyseenalainen. (TCRP 2012)  

Helsingin raitiotieverkko on toteutettu linjaliikenneverkon osalta kokonaan urakiskoilla 
(SRS 2017b). Tampereen raitiotie tullaan toteuttamaan osittain urakiskoilla ja osittain 
Vignole-kiskoilla (Raitiotieallianssi 2016b). Urakiskoa käytetään upotetuilla rai-
deosuuksilla päällystettäessä kiskojen ympäristö asfaltilla tai kiveyksellä. Vignole-
kiskoa käytetään sepeli- ja nurmiraiteilla. Nurmiraiteella nurmen kasvualustan yläpinta 
tulee kiskon hamaran alaosaan asti, eli kisko upotetaan lähes kokonaan maan pinnan ta-
son alapuolelle.  

Vignole- ja urakiskojen lisäksi maailmalla on kiintoraiteilla käytössä myös aivan eri-
tyyppisiä kiskomalleja. Esimerkiksi Unkarissa, Alankomaissa ja Yhdysvalloissa on käy-
tetty jonkin verran urakiskotyyppiä, jossa ei ole lainkaan varsiosaa, vaan kiskon hamara 
ja jalka ovat yhdistetty kuvan 2.7 mukaisesti (Esveld 1997). Tällä kiskotyypillä ei tiet-
tävästi ole suomenkielistä nimeä, englanninkielisessä kirjallisuudessa sitä kutsutaan 
block- tai Nikex-kiskoksi. Toinen vastaavaa periaatetta hieman erilaisella kiinnitysra-
kenteella hyödyntävä kiskotyyppi on kuvassa 2.8 esitetty, Isossa-Britanniassa kehitetty 
LR55-kisko.  

 

Kuva 2.7 Nikex-kiskon asennustapa (Esveld 1997).  
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Kuva 2.8 LR55-kisko (Tram Power 2017).  

Varrettomat kiskot on kehitetty kaupunkien katuraitioteitä varten, joilla raiteet sijaitse-
vat sekaliikennekaistoilla ja niiden rakennus- tai kunnossapitotyöt aiheuttavat merkittä-
vää liikenteellistä haittaa. Sekaliikennekaistalla kiskot perustetaan jatkuvasti tuettuina 
kiintolaatalle. Perinteiset Vignole- ja urakiskot taas ovat alun perin tarkoitettu käytettä-
väksi epäjatkuvasti tuettuina ratapölkkyjen kanssa. Näin niiden pystysuuntaista taivu-
tuskestävyyttä ei kiintoraiteella saada täysin hyödynnettyä.  

Varrettomien kiskojen eduiksi tavallisiin kiskotyyppeihin verrattuna on mainittu niiden 
nopea asennus ja vaihto, matala asennussyvyys sekä parempi soveltuvuus jatkuvatu-
entaisen ratarakenteen vaatimuksiin. Näiden kiskojen pystysuuntaisen taivutusjäykkyy-
den ollessa huomattavasti varrellisia kiskoja heikompi, on siirtymärakenteiden teko ta-
vallisilla kiskoilla varustettuun rataan vaikeaa. Perinteisen kiskonkiinnityksen puuttues-
sa varreton kiskotyyppi myös vaatii kaukalorakenteelta sivuttaissuuntaisten voimien 
vastustamista geometrian pysyvyyden varmistamiseksi.  

Eräs voimakkaasti tavallisesta poikkeava kiskotyyppi on Isossa-Britanniassa kehitetty 
Balfour Beattyn upotettuun raidejärjestelmään kuuluva kisko, jossa ei ole lainkaan vart-
ta tai jalkaa. Kiskon ja sen kiinnityksen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 2.9. Tätä kis-
kojärjestelmää on asennettu testiosuuksille ainakin Ison-Britannian läntiselle pääradalle 
sekä suurnopeustestiradalle Espanjassa (Balfour Beatty 2017).  
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Kuva 2.9 Balfour Beattyn valmistama upotettu raide (Esveld 2003).   

2.2.3 Pohjalaatta ja kiskon kiinnitys  

Kiintoraiteilla on maailmalla käytössä useita erilaisia rakennetyyppejä. Useimmissa 
kiintoraideratkaisuissa kiskot tuetaan betonilaatan varaan, mutta maailmalla on käytössä 
myös asfalttisella tukikerroksella varustettuja kiintoraiteita. Joihinkin rakennetyyppeihin 
on yhdistetty sekä asfalttia että betonia. Kuvaan 2.10 on koottu vuonna 2006 käytössä 
olleet rautateiden kiintoraidejärjestelmät lajiteltuna rakennetyypin perusteella. Raitio-
teillä on perinteisesti käytetty raitiotiekaupunkien omia, katurakenteeseen ja paikalla va-
lettavaan betonilaattaan pohjautuvia rakenteita, mutta uusilla pikaraitioteillä käytetään 
usein rautateiden kiintoraidetyypeistä kehitettyjä malleja.  
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Kuva 2.10 Maailman rautateillä käytössä olevia kiintoraidetyyppejä jaoteltuna raken-
netyypin mukaan. Suomennettu lähteestä Bastin 2006.  

Kiintoraidejärjestelmät voidaan jakaa rakenteen perusteella kuvan 2.10 mukaisesti eri-
tyyppisiin rakenteisiin. Merkittävin erottava tekijä on, asennetaanko kiskot ja ratapölkyt 
kiintolaatan päälle vai onko päällysrakenne monoliittinen. Yhtenäinen päällysrakenne 
taas voidaan toteuttaa joko ratapölkkyjen kanssa tai ilman. Ratapölkyt voidaan valaa be-
tonilaatan sisään tai ne voidaan asentaa elastiseen kalossirakenteeseen. Ilman ratapölk-
kyjä kiskot voidaan kiinnittää betonisen pohjalaatan päälle tai upottaa betonilaattaan 
muotoiltaviin uriin. Paikalla valettavien laattarakenteiden lisäksi on käytössä myös teh-
taalla esivalmistettavista elementeistä koottavia kiintoraiderakenteita. Eri kiintoraide-
tyypit voivat olla rakenteeltaan ja asennustavaltaan hyvin erilaisia, mutta ratarakentees-
sa ne toimivat samalla tavalla, muodostaen kantavan laatan kiskojen alle.  

Kuvassa 2.11 on esitetty Helsingin raitioteillä nykyisin käytössä oleva raiderakenne. 
Varsin yksinkertainen rakenne koostuu pohjalaatasta, jonka päälle asennetaan kiskot, 
sekä sen alapuolisista murskekerroksista. Lisäksi laatan alle voidaan tarvittaessa asentaa 
tärinäeriste ja murskekerrosten alle suodatinkangas. Kiintoraiteen laatta valetaan vähin-
tään lujuusluokan K40 kuitubetonista. Suhteellisen yksinkertaisen rakenteen avulla pyri-
tään helpottamaan radan kunnossapitoa ja siten pitämään kunnostustöihin tarvittavat lii-
kennekatkot mahdollisimman lyhyinä.  
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Kuva 2.11 Helsingin raitioteiden pohjarakenteen tyyppipoikkileikkaus (HKL 2016).  

Kuvassa 2.12 nähdään kiintoraiteen rakennustyömaa Helsingin Länsisatamassa. Kun 
radan murskerakennekerrokset on muotoiltu ja tiivistetty, tuetaan kiskot niiden päälle 
betonisten tukikappaleiden varaan haluttuun korkeus- ja sivuttaisasemaan. Kiskojen vä-
liin on asennettuna metallisia tukia pitämään raideväli oikeana. Kiskojen paikalleen 
asentamisen jälkeen kiskojen alle valetaan betoninen pohjalaatta. Lopuksi kiskojen vä-
liin tehdään pintalaatta asfaltista tai betonista. Päällysteenä voidaan käyttää myös muita 
ympäristöön soveltuvia pintamateriaaleja, kuten kiveystä.  

 

Kuva 2.12 Raitiotieradan rakentamista Helsingin Jätkäsaaressa vuonna 2016 (Helsin-
gin Satama Oy 2016).  
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Tampereen raitiotien I-vaiheessa käytetään kahta erityyppistä kiintoraiderakennetta. Se-
kaliikennekaistoilla ja suuren liikennemäärän risteyksissä käytetään upotettua, jatkuva-
tuentaista Pandrol QTrack Jig -järjestelmää ja erillisillä kiintoraideosuuksilla kiintolaat-
taan valettavilla ratapölkyillä toteutettavaa Rheda City -järjestelmää. Myös Rai-
de-Jokerista on suunniteltu nykyaikaista pikaraitiotiejärjestelmää, joten on melko to-
dennäköistä, että kiintoraiteet tullaan toteuttamaan Tampereen raitiotien tapaisilla tekni-
sillä ratkaisuilla. Päätöksiä käytettävistä rakennetyypeistä ei vielä tätä tekstiä kirjoittaes-
sa ole tehty.  

Rheda-järjestelmässä kiskot kiinnitetään tavallisella kiskonkiinnityksellä (Tampereella 
Vossloh Skl) kaksiosaiseen betoniratapölkkyyn, joka valetaan kiinteäksi osaksi laattara-
kennetta. Ratapölkky koostuu kahdesta kiskojen alapuolella sijaitsevasta betonielemen-
tistä sekä niitä yhdistävästä poikittaisesta teräsristikkorakenteesta. Laatan alapuolella on 
routasuojauslevytys. Kiintoraiteen rakennepoikkileikkaus on esitetty kuvassa 2.13.  

 

Kuva 2.13 Rheda City -kiintoraidejärjestelmän rakennepoikkileikkaus. Muokattu läh-
teestä PCM RAIL.ONE AG 2017  

Rheda-kiintoraidetta asennettaessa kiskot ja ratapölkyt asemoidaan haluttuun geometri-
aan metallisten tukien avulla ennen betonilaatan valua. Valun jälkeen korkeudensäätö-
pultit poistetaan rakenteesta. Lujittuessaan laatta sitoo raiteen halutun geometrian mu-
kaisesti. Kuvassa 2.14 nähdään Tampereelle asennettuja Rheda City -kiintoraiteita en-
nen ja jälkeen pohjalaatan valun. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kiskot on kiinnitetty 
ratapölkkyihin, mutta niitä ei ole vielä tuettu lopulliseen asemaansa. Oikeanpuoleinen 
kuva on otettu betonilaatan valun jälkeen. Kuten kuvasta nähdään, jää laatan päälle ra-
tapölkyistä näkyviin vain niiden yläpinnat kiskonkiinnityksineen.  
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Kuva 2.14 Rheda-kiintoraidejärjestelmän asennusta Tampereella. Kuvat: Susanna Lyly 
(Raitiotieallianssi 2017a) ja Ossi Ahola (Aamulehti 2017).  

Pandrol-kiintoraiteessa kisko upotetaan teräsbetonilaattaan jätettäviin uriin ja tuetaan 
paikalleen kiskon ympärille asennettavilla täytekappaleilla. Betonilaatta voi olla joko 
paikalla valettu tai elementtirakenteinen. Tampereella käytetään paikallavalutekniikkaa. 
Pandrol-järjestelmässä kisko tuetaan paikalleen erikoisvalmisteisilla tukikehikoilla ja 
sen ympärille kiinnitetään täyte-elementit. Tämän jälkeen rakennetaan kiintolaatan rau-
doitukset ja valetaan laatta. Kuvassa 2.15 on kuvattu Tampereen raitiotien Pandrol-
raideosuuksien asennustyömaita eri vaiheissa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kiskot on 
tuettu paikalleen ja varustettu täyte-elementeillä ja betonilaatan raudoitukset on tehty 
valmiiksi valua varten. Oikeanpuoleisessa kuvassa valu on tehty ja laatta on päällystä-
mistä vaille valmis.  

 

Kuva 2.15 Pandrol-kiintojärjestelmän asennusta Tampereella. Kuvat: Susanna Lyly 
(Raitiotieallianssi 2017a).  

Upotettu kiintoraide voidaan toteuttaa myös asentamalla raide betonilaatan päälle kiin-
nitettäviin betoni- tai teräsrakenteisiin kanaviin kuvan 2.16 mukaisesti. Raide tuetaan 
paikalleen ja kanava täytetään juoksevalla, kovettuvalla täyteaineella. Täyteaineen me-
nekin pienentämiseksi osa kiskon ja kaukalon välisestä tilasta voidaan täyttää 
PVC-putkilla tai erityisillä täytepaloilla. Kiskon alle voidaan asentaa aluslevy. Tämän-




























































































































