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Tässä tutkimuksessa selvitettiin raskaiden junien kuormitusvaikutuksia Kouvola-Kotka 
rataosaan. Tavoitteena oli selvittää edellytykset ja rajoitukset, jotka huomioiden ras-
kaampi kalusto voitaisiin sallia Kouvola-Kotka rataosalla ilman huomattavia radan pe-
rusparannuksia. Rataosaa monitoroitiin kahdesta stabiliteetin kannalta epäedulliseksi ar-
vioidusta kohteesta. Monitoroinnin tarkoituksena oli tuottaa mittaustietoa edellä mainitun 
päätöksenteon tueksi. Tutkimuksessa tehtiin lisäksi koko rataosan laserkeilaus ja jousto-
mittaus sekä alustavat 2D-stabiliteettilaskelmat tutkimuskohteista. 

Kohteet instrumentoitiin automaattisilla mittauslaitteistoilla. Huokosvedenpaineanturit 
mittasivat huokosvedenpaineen muutosta junien kuormituksen vaikutuksesta. Siirtymä-
anturit ja kiihtyvyysanturit mittasivat pölkkyjen pystysiirtymiä. Venymäliuska-anturit 
mittasivat juna-kuormia. Inklinometrit mittasivat pohjamaan sivuttaissiirtymää junien 
kuormituksen vaikutuksesta. Geofonit mittasivat junaliikenteen aiheuttamaa tärinää. Va-
lituille tutkimuskohteille pysäytettiin sekä kotimaista että venäläistä junakalustoa. Mo-
lempiin instrumentoituihin kohteisiin pysäytettiin kolme eri akselipainoista vaunuparia. 
Suomalaista kalustoa olivat 170 kN ja 225 kN akselipainoiset vaunut. Venäläistä kalustoa 
olivat normaalia raskaammat 250 kN akselipainoiset vaunut. Junat tutkimukseen järjesti 
VR-Yhtymä Oy. 

Tutkimuksen mukaan raskaammat 250 kN akselipainoiset vaunut aiheuttivat hieman suu-
rempia palautuvia painumia radassa kuin tällä hetkellä liikennöivä kalusto. Radan pohja-
maan sivuttaissiirtymät olivat pieniä ja palautuivat kuormituksen poistuttua. Pohjamaa 
käyttäytyi tutkimustulosten mukaan kimmoisasti kaikilla tutkimuksessa käytetyillä kuor-
milla. Raskaampien vaunujen pysäytyksen aikana pohjamaan huokosvedenpaine kasvoi 
suhteessa kevyempien vaunujen pysäytyksien aikana tapahtuneisiin pohjamaan huokos-
vedenpaineen muutoksiin. Osa molempien kohteiden antureista mittasi kuitenkin kesän 
aikana selittämätöntä huokosvedenpaineen kasvua ilman kuormitusta, mikä vaikeutti 
kuormituksen aikana tapahtuvan huokosvedenpaineen kasvun arvioimista. Tärinämit-
tausten tulokset osoittivat suuremman kuorman, nopeuden ja lovipyörien määrän lisäävän 
värähtelyn voimakkuutta. 

Alustavien 2D-stabiliteettilaskelmien mukaan molempien kohteiden kokonaisvarmuudet 
olivat riittävät. Venäläisen 250 kN kaluston teliparin metripainon aiheuttamalla pinta-
kuormalla laskettujen stabiliteettilaskelmien mukaan stabiliteettia voidaan joutua seuraa-
maan monitorointimittauksilla. Stabiliteettilaskelmat tehtiin kuitenkin vain kairaustulos-
ten perusteella arvioiduilla lujuuksilla, koska kaikki laboratoriotulokset eivät valmistu-
neet vielä tämän tutkimuksen aikana. 
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1. JOHDANTO 

Kouvola-Kotka ratayhteys muuttuu koko ajan tärkeämmäksi liikenneväyläksi. Kotkassa 
sijaitsee Suomen suurin yleis-, vienti-, kontti-, metsäteollisuus- ja transitosatama. Sata-
maan kuljetetaan rautateitse vuosittain noin 5 miljoonaa tonnia tavaraa, joista suuri osa 
tulee Venäjältä. Kouvola-Kotka rataosa on tällä hetkellä rajoitettu 225 kN akselipainoille, 
koska rataosa on vanha eikä sitä ole perusparannettu aikoihin. Venäjältä saapuvat tavara-
junat olisi kuitenkin mahdollista kuormata 250 kN akselipainoon, jolloin kuljetuskapasi-
teetti rataosalla paranisi. Suomen rajalle saakka Venäjän puolelle on jo rakennettu oiko-
rata, joka kestää 300 kN akselipainoja ja Suomen puolella Vainikkala-Kouvola välinen 
rataosa on jo sallittu 250 kN akselipainoille. Kouvola-Kotka rataosalla halutaan sallia 250 
kN akselipainot, jotta Hamina-Kotka sataman kilpailukyky venäläisen rahdin välityssa-
tamana voitaisiin turvata. 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää raskaiden junien kuormitusvaikutusta Kouvola-
Kotka rataosalle. Tutkimuksen perusteella pyritään selvittämään, millä edellytyksillä 
Kouvola-Kotka rataosalla on mahdollista sallia 250 kN akselipainot, kuitenkin siten, ettei 
junan metripaino ylitä 80 kN/m.  

Rataosa monitoroidaan radan stabiliteetin kannalta epäedullisimmiksi arvioiduista koh-
teista. Monitoroinnin tarkoituksena on tuottaa mittaustietoa edellä mainitun päätöksen-
teon tueksi. Valituille tutkimuskohteille pysäytetään sekä kotimaista että venäläistä ka-
lustoa. Junan pysäyttäminen ratalinjalle on pohjamaan stabiliteetin kannalta vaarallisin 
tilanne. Pysäytettävän kotimaisen kaluston akselipainot ovat 170 kN ja 225 kN ja venä-
läisen kaluston akselipaino on 250 kN.  

Kouvola-Kotka rataosalla tehdään myös radan joustomittaus sekä laserkeilaus, jota ver-
rataan muutamia vuosia sitten tehtyjen laserkeilausten tuloksiin. Näiden tutkimusten ta-
voitteena on saada kuva rataosan joustosta, penkereen kuormituskestävyydestä sekä ra-
dan pysyvästä muodonmuutoksesta. 

Tässä tutkimuksessa keskitytään raskaiden junien kuormitusvaikutusten monitorointiin ja 
tulosten analysointiin. Tutkimuksen teoria keskittyy rataan ja sen osien toimintaan kuor-
mituksessa. Työssä esitellään Kouvola-Kotka rataosa, mittauslaitteiden teoria ja toteutet-
tavat monitorointijärjestelyt. Työssä lasketaan pehmeikkökohteiden stabiliteetti kairaus-
tulosten perusteella käyttäen LEM-mallia eli lamellimenetelmää (Limit Equilibrium Met-
hod). Laboratoriokokeista saatavien tuloksien mukaiset tarkat stabiliteettilaskennat esite-
tään aiheeseen liittyvässä jatkotyössä.  
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2. RATAPENKEREEN TOIMIN TA 

Ratapenger on moniulotteinen rakenne, jonka täytyy toimia ongelmitta raideliikenteen 
sujuvuuden vuoksi. Ratapenkereessä ja pohjamaassa tapahtuu pysyviä ja palautuvia muo-
donmuutoksia liikenne- sekä ympäristökuormitusten vaikutuksesta pysty- ja sivuttais-
suunnassa. Ratarakenteessa ja pohjamaassa tapahtuvista muodonmuutoksista kiinnosta-
vimpia ja tutkituimpia ovat raidegeometrian virheitä aiheuttavat muodonmuutokset. Geo-
metriavirheiksi kutsutaan rataan syntyviä raidegeometrian muutoksia, kuten korkeus-
poikkeamaa eli paikallista pysyvää pystysiirtymää, jotka vaikuttavat radalla liikennöin-
tiin.  

Tässä tutkimuksessa mitatuille radan pysty- ja sivuttaissiirtymille pyritään löytämään se-
litys maamateriaalien muodonmuutoskäyttäytymisen teorioista. Mitattujen siirtymien ja 
muodonmuutoskäyttäytymisen teorioiden avulla voidaan mahdollisesti päätellä eri akse-
lipainoisten junien aiheuttamien siirtymien suuruuksia.  

Ratapenkereen stabiliteetti kuuluu tärkeänä osana ratapenkereen toimintaan. Tässä työssä 
stabiliteetti käsitellään yleisellä tasolla sekä esitellään siihen vaikuttavat tekijät ja tutki-
muksessa käytettävän stabiliteettilaskennan teoria. 

Seuraavissa kappaleissa esitellään radan rakenneosat ja niiden toiminta sekä käsitellään 
radan maarakennemateriaalien ja pohjamaamateriaalien muodonmuutoskäyttäytymisen 
teoriaa sekä ratapenkereen stabiliteettia. Muodonmuutoksiin vahvasti liittyvät rataraken-
teen jäykkyys ja kuormituskestävyys käsitellään tutkimuksen osalta tarpeellisella laajuu-
della. 

2.1 Radan rakenneosat  

Rata koostuu päällysrakenteesta ja alusrakenteesta. Päällysrakenteeseen kuuluvat tuki-
kerros ja raide. Raiteella tarkoitetaan ratakiskoja, ratapölkkyjä, ratakiskojen kiinnitys- ja 
jatkososia sekä vaihteita ja muita raiteen erikoisrakenteita (Ratahallintokeskus 2002, s. 
6). Alusrakenteella tarkoitetaan väli- ja eristyskerrosta sekä mahdollista suodatinkerrosta 
ja routalevyä. Kuvassa 2.1 on esitetty radan poikkileikkaus ja tärkeimpien rakenneosien 
nimet. 
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Kuva 2.1. Radan rakenneosat radan poikkileikkauksessa (Liikennevirasto 2014, s. 8) 

2.1.1 Päällysrakenne  

Ratapölkkyjen materiaalina käytetään betonia, puuta tai terästä. Suomessa yleisimmät 
pölkkymateriaalit ovat puu ja betoni. Puupölkyt täytyy kyllästää, jotta ne kestävät rataym-
päristössä vallitsevat olosuhteet. Kyllästysaineena on käytetty kreosoottia, joka on nyky-
ään todettu haitalliseksi yhdisteeksi. Kreosootilla kyllästetyt puuratapölkyt saatetaan kiel-
tää tulevaisuudessa, koska ne ovat on ongelmajätettä. Tämä kasvattaa betonipölkkyjen 
suosiota radoissa. 

Ratapölkkyjen tärkeimmät tehtävät ovat välittää kiskosta siirtyneet voimat tukikerrok-
seen, säilyttää kiskon kallistus ja raideleveys, vastustaa kiskojen pituus-, sivu- ja pysty-
suuntaista liikettä sekä antaa kestävä tuki ja kiinnitysmahdollisuus kiskolle ja kiskon kiin-
nikkeille. (Esveld 2001, s. 212) Pölkyt myös antavat edellytykset sähköiselle eristykselle 
kiskojen sekä tukikerroksen ja kiskon välillä. (Ratahallintokeskus 2002) 

Ratakiskot ottavat vastaan kaluston aiheuttamat kuormitukset ja ohjaavat kaluston lii-
kettä. Raiteet jaetaan kiskon pituuden mukaan kolmeen raidetyyppiin: jatkuvakiskoraide 
eli Jk-raide, pitkäkiskoraide eli Pk-raide ja lyhytkiskoraide eli Lk-raide. (Ratahallintokes-
kus 2002, s. 9) Raiteessa käytetään leveäjalkaista Vignole-kiskoprofiilia. CEN:n standar-
dien mukaan kiskoprofiileja merkitään kiskon massan kokonaisina kilogrammoina metriä 
kohden ilmoittavalla luvulla, kirjaimella E ja asianomaisen standardin määrittävällä ver-
sioluvulla. Standardoiduista kiskoprofiileista Suomessa on käytössä 54 E1 ja 60 E1. 
Muita kun CEN:n standardoimia kiskoprofiileja merkitään kirjaimella K ja numerolla, 
joka määräytyy samalla tavalla kuin standardissa. Suomessa on käytössä K30- ja K43-
kiskoja. (Ratahallintokeskus 2002, s. 33) 

Kiskot kiinnitetään ratapölkkyyn kiskonkiinnityksillä. Kiskon kiinnitysosilla on monta 
tehtävää radan toiminnassa. Kiinnitysosat pitävät kiskojen välisen etäisyyden vakiona ja 
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antavat riittävän pituussuuntaisen kiinnityskyvyn raiteen pituussuuntaisia voimia vastaan. 
Aluslevy takaa kiskon oikean kallistuksen ja jakaa kiskosta kohdistuvat voimat riittävän 
suurelle pinta-alalle ratapölkkyyn. Välilevy lisää kiskon kiinnityksen läpivetovastusta ja 
joustavuutta sekä jakaa aluslevyyn kohdistuvat voimat koko kiskon lepopinnalle. Kiskon 
kiinnitysosat estävät myös kiskoa nurjahtamasta riittävällä vääntövastuksella. (Esveld 
2001, s. 219; Ratahallintokeskus 2002, s. 45; Mäkelä 2002, s.12) 

Raide lepää tukikerroksen päällä. Tukikerros on materiaaliltaan raidesepeliä tai -soraa. 
Raidesoraa käytetään yhä vähemmän ratarakenteen materiaalina. Tukikerroksen tehtä-
vänä on tukea ratapölkkyjä ja estää niiden poikittainen, pitkittäinen tai pystysuuntainen 
liike, jakaa liikennekuormien jännitykset alempana olevien kerrosten kannalta riittävän 
alhaiselle tasolle sekä vaimentaa dynaamisen kuormituksen aiheuttamaa melua ja tärinää. 
(Liikennevirasto 2014, s. 8) Raidesepelin vaatimukset ja ominaisuudet on käsitelty rata-
hallintokeskuksen ohjeessa Standardin SFS-EN 13450 raidesepelikiviainekset kansalli-
nen soveltamisohje (Niemimuukko & Nummelin 2005). Tukikerroksen reunaan tehdään 
yleensä korotus, jota kutsutaan palteeksi. Palteen tarkoituksena on lisätä tukikerroksen 
kykyä ottaa vastaan raiteesta siihen kohdistuvat voimat (Liikennevirasto 2014, s. 6). 

2.1.2 Alusrakenne  

Alusrakenne koostuu väli- ja eristyskerroksesta sekä mahdollisesta suodatinkerroksesta 
ja routalevystä. Alusrakenteeseen kuuluu myös pengertäyte niissä kohteissa, joissa sitä 
tarvitaan. Pengertäytteellä rata saadaan pystygeometrialtaan oikealle korkeustasolle. 

Välikerros muodostaa tukikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan sekä estää tukikerrok-
sen sekoittumista alla oleviin rakenteisiin. Välikerroksen materiaalina käytetään yleensä 
soraa, mursketta tai soramursketta. Kaikki välikerrokseen käyvät materiaalit ja niiden 
ominaisuudet on esitelty julkaisussa InfraRYL. (Liikennevirasto 2014, s. 8) 

Eristyskerros estää ja vähentää sen alla olevien maakerrosten routimista ja pysäyttää ka-
pillaarisen veden nousu kerroksen alaosaan toimien suodatinkerroksena. Eristyskerros 
muodostaa välikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan. Materiaalina käytetään karkeaa 
hiekkaa tai mursketta. (Liikennevirasto 2014, s. 6) 

Suodatinkerros estää pohjamaan tai pengertäytteen sekoittumista eristyskerrokseen (Lii-
kennevirasto 2014, s. 7). Suodatinkerros myös osaltaan estää tai vähentää alla olevan poh-
jamaan routimista. Suodatinkerroksessa käytetty materiaali saa poiketa vain hieman eris-
tyskerroksesta ja pohjamaasta. (Mäkelä 2002, s.10) Suodatinkerroksen materiaalina käy-
tetään yleensä hiekkaa. Materiaalivaatimukset on esitelty julkaisussa InfraRYL.  

Routalevyjä käytetään estämään geotermisen lämmön poistuminen pohjamaasta rakenne-
kerroksiin. Useasti rakennekerrosten ollessa ohuita pakkanen pääsee kulkeutumaan ker-
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Taulukko 2.1 Tasaisen kokonaispainuman sekä pituus- ja sivuttaiskaltevuuden muutok-
sen enimmäisarvot eri alusrakenneluokissa (Liikennevirasto 2014, s. 17) 

Radan 
alusra-
kenne-
luokka 

Painuma-
aika 100 
vuotta 

0-2 vuoden aikana tapah-
tuva painuma 

2-9 vuoden aikana tapah-
tuva painuma 

Tasainen 
kokonais-
painuma 

[mm] 

Pituuskalte-
vuuden 

muutos [%] 

Sivuttais-
kaltevuuden 
muutos [%] 

Pituuskalte-
vuuden 

muutos [%] 

Sivuttais-
kaltevuuden 
muutos [%] 

0 800 0,4 0,8 0,4 0,8 
1 800 0,3 0,6 0,3 0,6 
2 500 0,2 0,4 0,2 0,4 
3 300 0,15 0,3 0,15 0,3 
4 100 0,1 0,2 0,1 0,2 

 

2.2 Radan maarakennemateriaalien muodonmuutos käyttäyty-
minen  

Radan maarakennemateriaalien ja pohjamaan maamateriaalien muodonmuutoskäyttäyty-
miseen vaikuttavia tekijöitä ovat kuormituskertojen lukumäärä, jännitystaso, jännityshis-
toria, tiiviys, vesipitoisuus, rakeisuus ja rakeiden muoto. Radan maarakennemateriaalit 
eli rakennekerroksissa käytetyt maamateriaalit ovat standardien ja ohjeiden mukaan va-
littuja rakeisia materiaaleja. Niiden muodonmuutoskäyttäytyminen voidaan jakaa palau-
tuviin muodonmuutoksiin ja palautumattomiin muodonmuutoksiin. 

Junaliikennettä voidaan kuvata toistuvina yksittäisinä kuormituksina. Ehrola kuvaa kir-
jassaan rakeisen materiaalin muodonmuutoskäyttäytymistä yksittäisen ja toistuvan kuor-
mituksen vaikutuksesta. (Ehrola, 1996) Yksittäisen kuormituksen aiheuttama muodon-
muutos on esitetty kuvassa 2.2. Esitetty muodonmuutoskäyttäytyminen on periaatteessa 
samanlaista, kun radassa junaliikenteen vaikutuksesta tapahtuu. Muodonmuutos palautuu 
suurimmalta osin kuormituksen poistuttua, mutta osa aiheutuneesta muodonmuutoksesta 
jää pysyväksi.  
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kuitenkin samaa jännitys-muodonmuutospolkua riippumatta ollaanko kuormituksen li-
säys vai palautusvaiheessa (Kalliainen et al. 2014, s. 35). Kuvassa 2.4 on esitetty periaat-
teellinen kuva rakeisen materiaalin jännitys-muodonmuutospolusta. 

 

Kuva 2.4 Periaatteellinen kuva rakeisen materiaalin jännitys-muodonmuutoskäyttäyty-
misestä (Kalliainen et al. 2014, s. 35) 

Edellä mainittu teoria keskittyy yhden kuormituksen aiheuttamaan jännitys-muodonmuu-
toskäyttäytymiseen. Kuormituksen toistokertojen lisääntyessä palautumattomien muo-
donmuutosten osuus sitomattomissa rakeisissa materiaaleissa pienenee. Kun riittävä 
kuormituskertamäärä on ylittynyt, jännitys-muodonmuutossykli stabiloituu ja palautuma-
ton muodonmuutos käytännössä loppuu. (Ehrola 1996) Tästä eteenpäin kaikki materiaa-
lissa tapahtuva muodonmuutos on lähes täysin palautuvaa ja materiaali käyttäytyy lähes 
kimmoisasti. Lineaarisesti kimmoisasti käyttäytyvässä materiaalissa jännitykset ja muo-
donmuutokset ovat suoraan verrannollisia toisiinsa, eikä siinä tapahdu palautumattomia 
muodonmuutoksia (Wood 1990). Kuvassa 2.5 on esitetty kuormitus-muodonmuutoskäyt-
täytymisen stabiloituminen toistuvan kuormituksen aikana.  
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Kuva 2.5. Kuormitus-muodonmuutoskäyttäytyminen toistuvan kuormituksen aikana 
(Ehrola 1996, s. 173) 

2.2.2 Palautumattomat muodonmuutokset  

Radan alusrakennekerrosten materiaalit sekä pohjamaa ovat rakeisia materiaaleja. Rakei-
sen materiaalin muodonmuutos ei yleisesti esiintyvillä jännitysalueilla ole jännitystilan 
suhteen lineaarista tai täysin palautuvaa eli kimmoista, vaan omaa myös plastisia ominai-
suuksia (Ehrola 1996). 

Aikaisemmin kappaleessa 2.2 esitetty kuva yksittäisestä kuormituksesta näytti kuormi-
tuksen aiheuttavan rakeiseen materiaaliin palautuvaan muodonmuutokseen verrattuna 
suhteellisen pientä palautumatonta muodonmuutosta. Toistojen lisääntyessä ennen jänni-
tys-muodonmuutos syklin stabiloitumista palautumattomia muodonmuutoksia tapahtuu 
joka kuormituksella. Palautumattomat muodonmuutokset siis kumuloituvat toistojen li-
sääntyessä tiettyyn toistomäärään asti. Toistuvan kuormituksen aiheuttamat muodonmuu-
tokset on esitetty kuvassa 2.6.  
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Kuva 2.6. Toistuvan kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset rakeisessa materiaa-
lissa (Ehrola 1996, s. 171) 

Tällainen palautumattoman muodonmuutos syntyy usein esimerkiksi tukemisen jälkeen. 
Tukemisen seurauksena raidesepeli on löyhempää ja joskus raekooltaan pienempää kuin 
ennen tukemista. Löyhempi materiaali tiivistyy helpommin rakeiden etsiessä optimaalista 
paikkaa toistensa joukossa jakaa kuormaa alemmas. Junakuormitusten seurauksena rai-
desepeli pääsee tiivistymään takaisin kohti optimaalista tiiveyttä. Junakuorman ollessa 
suurempi kuin rataan ennen vaikuttaneet junakuormat, voi radan maarakennemateriaali 
tiivistyä käyttäytyen samalla tavoin kuin kuvan 2.6 materiaali. 

Radan rakennekerroksiin ja pohjamaahan pysyviä muodonmuutoksia aiheuttavia tekijöitä 
kuvataan kattavasti ratahallintokeskuksen julkaisussa Radan tukikerroksen ja alusraken-
teen kirjallisuustutkimus, 250 kN:n ja 300 kN:n akselipainot. (Kolisoja et al. 1999)  

Pysyviä muodonmuutoksia voi syntyä julkaisun mukaan esimerkiksi tukikerroksen hie-
nonemisen seurauksena. Tukikerroksen hienonemisen seurauksena partikkelit hajoavat 
osiksi ja järjestäytyvät uudelleen aiheuttaen painumaa rataan. Varsinkin penkereen ol-
lessa liian kapea ja sivutuen ollessa näin riittämätön, partikkelit pääsevät liikkumaan ra-
dan sivulle aiheuttaen koko ratapenkereen leviämistä ja mahdollisesti radan painumaa. 
(Kolisoja et al. 1999, s. 125) 

2.3 Pohjamaamateriaalien muodonmuutoskäyttäytyminen  

Pohjamaamateriaalit ovat luonnon ja ajan mukaan syntyneitä maamateriaaleja. Pohja-
maamateriaalit voivat olla erittäin hyviä tai huonoja kestämään kuormitusta riippuen 
missä rata sijaitsee. Tässä tutkimuksessa valitut tutkimuskohteet sijaitsevat pehmeiköillä, 
joissa pohjamaamateriaalit ovat suurimmalta osin koheesiomaita, kuten savea.  

Maamateriaalin muodonmuutosominaisuudet riippuvat maan rakeisuudesta ja huokoi-
suudesta. Huokoisempi maa kokoonpuristuu enemmän aiheuttaen painumia. Savien huo-
koisuus on usein suuri, jolloin ne ovat vähemmän jäykkiä eli painuvat helpommin kasaan, 
kuin karkearakeiset maat. Tästä syystä rakentamisessa painumaongelmat ovat yleisempiä 
savikoilla kuin karkearakeisilla mailla. Maamateriaalien muodonmuutosten suuruus ja 
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nopeus riippuvat lisäksi kerroksen maalajista, konsolidoitumisasteesta, vedenläpäisevyy-
destä, anisotrooppisuudesta jne. (RIL 1985, s. 366) 

Pohjamaan maakerrosten kokoonpuristumisessa voidaan erottaa kolme päälajia, jotka 
ovat kimmoinen kokoonpuristuminen, plastinen kokoonpuristuminen ja konsolidaation 
aiheuttama kokoonpuristuminen. (Rantamäki et al. 1979, s.145) Kokoonpuristumisen la-
jit on esitetty kuvassa 2.7. 

 

Kuva 2.7. Maakerrosten kokoonpuristumisen lajit. a) kimmoinen, b) plastinen, c)konso-
lidaation aiheuttama. (Rantamäki et al. 1979, s.146) 

Kimmonen kokoonpuristuminen on palautuvaa muodonmuutosta, kun taas plastinen ko-
koonpuristuminen ja konsolidaation aiheuttama kokoonpuristuminen ovat palautumatto-
mia muodonmuutoksia.  

2.3.1 Palautuvat muodonmuutokset  

Junaliikenteen rataan ja pohjamaahan aiheuttamasta kokonaispainumasta suurin osa ta-
pahtuu pohjamaassa ja on ns. alkupainumaa. Maamekaniikassa alkupainumaksi kutsutaan 
pitkien kuormitusten alussa tapahtuvaa välitöntä painumaa ns. rakennusajan painumaa tai 
lyhyen ajan painumaa (RIL 1985, s. 371). Liikennekuormitus on kestoltaan niin lyhyttä, 
että sen seurauksena penkereessä tai pohjamaassa ei tapahdu muita painumatyyppejä, ku-
ten konsolidaatiopainumaa tai sekundääripainumaa. Kuormituksen lyhyen keston vuoksi 
aiheutunut muodonmuutos palautuu ja kimmoinen kokoonpuristuma häviää. 

Maamekaniikassa maa jaetaan perinteisesti kahteen muodonmuutostilaan: suljettuun ja 
avoimeen. Huonosti vettä läpäisevän koheesiomaan voidaan olettaa olevan suljetussa ti-
lassa lyhytaikaisen kuormituksen aikana. Tämän tutkimuksen molempien pehmeikkö-
kohteiden oletetaan käyttäytyvän kuormituksen aikana suljetun tilan mukaisesti. 
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Suljetussa tilassa tapahtuva alkupainuma ei muuta maan tilavuutta eikä vesipitoi-
suutta.(RIL 1985, s.371) Suljetulla tilalla tarkoitetaan muodonmuutostilaa, jossa tilavuu-
dessa ei tapahdu muutoksia, vaan tilassa tapahtuvat muodonmuutokset ovat leikkausmuo-
donmuutoksia eli liukumia. Suljetussa tilassa kuormituksen aiheuttama jännitys siirtyy 
huokosvedenpaineen ylipaineeksi, koska maan huokosvesi ei pääse poistumaan maaker-
roksesta kuormituksen aikana (Tavenas & Leroueil 1980).  

2.3.2 Palautumattomat muodonmuutokset  

Palautumattomia muodonmuutoksia ovat plastiset kokoonpuristumat ja konsolidaation 
aiheuttamat muodonmuutokset. Plastisia kokoonpuristumisia tapahtuu, jos kuormitus on 
suuri maan kantokykyyn nähden ja maamassa pääsee helposti laajenemaan sivulle (Ran-
tamäki et al. 1979 s. 145) Plastiset kokoonpuristumat pohjamaassa ovat kuitenkin harvi-
naisia eikä vanhoilla radoilla edellytyksiä maan laajenemiselle sivusuunnassa yleensä ole. 

Koska savien ja muiden koheesiomaiden vedenläpäisevyys on yleensä pieni, niissä tapah-
tuu konsolidaation aiheuttamia muodonmuutoksia. Konsolidaation aiheuttamissa muo-
donmuutoksissa maarakeet lähenevät toisiaan maan huokosissa olevan veden ja ilman 
poistuessa hiljalleen.  Kuvassa 2.8 on esitetty tyypillinen saven jännitys-muodonmuutos-
kuvaaja.  

 

Kuva 2.8 Periaatteellinen kuva saven jännitys-muodonmuutoskäyttäytymisestä (Lehto-
nen. 2016) 

Savimaalle voidaan useissa tapauksissa määrittää myötöpiste. Myötöpisteellä tarkoite-
taan jännityksen arvoa, jonka jälkeen tapahtuvat muodonmuutokset ovat huomattavasti 
suurempia kuin sitä pienemmillä jännityksen arvoilla. Muodonmuutoksien tapahtuvat eri 
nopeudella riippuen maan ominaisuuksista ja ns. konsolidaatiokertoimesta, joka saadaan 
laboratoriotutkimusten perusteella. 

Hienorakeisten maalajien muodonmuutoskäyttäytymisen tärkeitä tekijöitä ovat sen jänni-
tys- ja aikahistoria sekä rakenteen lujittuminen. Vanhoissa radoissa pohjamaan hienora-
keiset materiaalit ovat olleet syklisessä kuormituksessa vuosia, jolloin niiden rakenne on 
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Kuva 2.9 Sivuttaissiirtymien periaatteellinen kehitys pengerluiskan alla pengerrysvai-
heessa (Tielaitos 1994, s. 27) 

Sivuttaissiirtymän pystyjakauman arvioimiseksi on kehitetty menetelmä, joka esitetään 
kuvassa 2.10. Jakauman muoto sekä sivuttaissiirtymän suuruus riippuu maapohjan jänni-
tystilasta. Kuvan tilanne 1 toteutuu kun kokonaisjännitykset syvyysprofiilissa on kaut-
taaltaan pienempiä kuin konsolidaatiojännitys. Tilanne 2 tapahtuu kun osa kokonaisjän-
nityksistä ylittää konsolidaatiojännityksen eli saavuttaa normaalikonsolidoituneen sulje-
tun tilan. Tilanne 3 toteutuu kun kokonaisjännitykset koko syvyysprofiilissa ovat normaa-
likonsolidoituneessa suljetussa tilassa. (Tielaitos 1994, s. 26) 

 

Kuva 2.10 Sivuttaissiirtymien arviointi pengerluiskan alla. a) Syvyysprofiili, b) sivusiir-
tymä pengerrysvaiheen lopussa, c) sivusiirtymän pystyjakautuman empiirinen laskenta-

menetelmä. (Tielaitos 1994, s. 28) 
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essä tarpeeksi, sillä partikkeleiden liikettä vastustava sivusuuntainen tuki lisääntyy pen-
kereen leventyessä, jonka seurauksena saavutetaan eräänlainen tasapainotilanne. (Luo-
mala. 2017) 

Kuormituskestävyyden avulla voidaan päätellä, onko rata altis ratageometrian epätasai-
selle tai nopealle heikkenemiselle. Radan huono kuormituskestävyys viittaa ratageomet-
rian nopeampaan heikkenemiseen. Ratageometria voi tavallista suuremmilla liikenne-
kuormilla heikentyä nopeasti, jos radan kuormituskestävyys ei ole riittävä.  
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3. JUNALIIKENTEEN VAI KUTUS RATAAN  

Junaliikenne aiheuttaa rataan kvasistaattista ja dynaamista kuormitusta. Kvasistaattista 
kuormaa on junan pyörien aiheuttama staattinen kuormitus rataan, junaan kohdistuva tuu-
likuorma ja kompensoimaton pyöräkuorman lisäys kaarteessa. (Esveld 2001, s. 57) Dy-
naamista kuormitusta on kaluston aiheuttamat jousivoimat ja iskut rataan. Dynaamiseen 
kuormitukseen vaikuttavat junan nopeus, junan osien ominaisuudet, radan rakenneosien 
ominaisuudet sekä ratageometria.  

Tässä luvussa käsitellään junakuormien jakautuminen radassa, ratojen mitoittamisessa 
käytettävät kuormitukset, suomalaisen ja venäläisen kaluston kuormituserot sekä junalii-
kenteen vaikutus rataympäristöön. 

3.1 Kuormien jaka utuminen  

Junakuormia kuvataan akselipainolla, telipainolla ja metripainolla. Akselipainolla tarkoi-
tetaan pyöräkerran raiteeseen kohdistavaa staattista painoa. Telipaino on telin pyöräker-
tojen raiteeseen kohdistama yhteinen staattinen paino. Metripaino on vaunun tai veturin 
staattinen paino jaettuna sen pituudella puskimesta puskimeen. (Ratahallintokeskus 1995, 
s.4) 

Junien aiheuttama pystysuuntainen kuorma siirtyy akselilta pyörien ja kiskojen kautta ra-
tapölkkyihin, joiden tehtävä on jakaa kuorma ratapenkereeseen. Pystysuoran kuorman 
otaksutaan usein jakautuvan ratapenkereeseen ratapölkkyjen kautta kuvan 3.1 mukaisesti. 
Ratapölkystä kuorman otaksutaan välittyvän tukikerrokseen pölkyn molemmista päistä, 
noin reilun kolmasosan alueelta, kuten kuvassa 3.2 esitetään. Pölkky ei saisi välittää kuor-
maa keskiosallaan. Pölkystä eteenpäin kuorman otaksutaan jakaantuvan tukikerroksessa 
4:1 kaltevuudessa ja muissa maakerroksissa 2:1 kaltevuudessa (Liikennevirasto 2014, 
s.30). 
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Kuva 3.1. Pystysuoran akselikuorman jakautuminen ratapölkkyjen kautta penkereeseen. 
(Liikennevirasto 2014, s.30) 

 

Kuva 3.2. Kuormituksen jakautuminen ratapölkyllä. (Ratahallintokeskus 2002, s. 20) 

Kuormitus jakautuu radan jokaisessa rakenneosassa ja kerroksessa suuremmalle alueelle, 
jolloin jännitys pienenee ratarakenteessa alaspäin mentäessä. Esveld on esittänyt kuor-
mien välittymisen pyörältä pohjamaahan kuvan 3.3 mukaisesti. (Esveld 2001, s. 14) Ra-
dan kerroksien pitäisi jakaa kuormat periaatteessa siten, että pohjamaahan kohdistuu vain 
murto-osa kiskoon kohdistuvasta jännityksestä. 
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Kuva 3.3 Periaatteellinen kuva pyöräkuorman välittymisestä radan rakennekerroksiin. 
(Esveld 2001, s. 14) 

Kuten aikaisemmin todettiin, staattinen kuorma välittyy rataan pyörien kautta. Rataan 
kohdistuva kuormitus on akselin kohdalla akselipainon verran. Juna tekee siis hetkelli-
sesti radan yhteen kohtaan huomattavasti metripainoa suurempaa kuormitusta. Mitoituk-
sessa käytettävä nauhakuorma ei siis vastaa todellista kuormitusjakaumaa yksittäiseen ra-
dan komponenttiin, mutta pohjamaan suhteen se kuvaa hyvin liikkuvan junan aiheutta-
maa kuormitusta. Pysähtynyt juna taas aiheuttaa telien kohdalla suurempaa kuormitusta 
pohjamaahan kuin metripaino. 

Todellisuudessa rataan kohdistuva kuormitus riippuu akseleiden sijainnista toisiinsa näh-
den. Lähempänä toisiaan olevat akselit aiheuttavat yhdessä rataan suurempaa kuormitusta 
kuin kaukana toisistaan olevat akselit. Tästä syystä metripaino ei ole lopulta kovin hyvä 
suure kuvaamaan junan kuormituksen jakautumista ja todellista vaikutusta rataan, aina-
kaan pysäytetyn junan osalta. 

Vaunujen akselipainojen, pituuksien ja akselien sijainnin vaikutusta voidaan vertailla 
Korkeamäen ja Nurmikolun esittämän teliparin metripainon avulla. Teliparin aiheuttama 
metripaino lasketaan kahden peräkkäisen telipainon summan suhteena teliparin kauim-
maisten akselien väliseen etäisyyteen (Korkeamäki & Nurmikolu 2009, s.42). 
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Kuva 3.4. a) Akselipaino, b) metripaino ja c) teliparin aiheuttama metripaino. (Korkea-
mäki & Nurmikolu 2009, s.42) 

Kuvasta 3.4 huomataan, kuinka teliparin metripaino on metriä kohden suurempi kuin 
koko vaunun metripaino. Teliparin metripaino kasvaa, mitä lähempänä telit ovat toisiaan. 
Kouvola-Kotka rataosalla kulkevissa venäläisissä vaunuissa kahden eri vaunun vierek-
käiset telit ovat lähempänä toisiaan kuin suomalaisissa vaunuissa. Täten venäläisten vau-
nujen teliparin metripaino on suurempi kuin suomalaisten vaunujen, vaikka molempien 
vaunujen akselipaino olisi sama. 

3.2 Mitoituskuormat  

Radan rajoittavana kuormituksena käytetään akselipainoa sekä metripainoa. Suomen ra-
taverkon suurin sallittu akselipaino on 250 kN. Suuressa osassa rataverkkoa sallittu akse-
lipaino on kuitenkin vain 225 kN. Suomen suurin sallittu metripaino rataverkolla on 88 
kN/m. Metripainoa käytetään ratojen luokittelussa. Rataa mitoittaessa Suomessa käyte-
tään nauhakuormaa ja referenssivaunuja yhdistäviä kuormakaavioita. (Li ikennevirasto 
2014, s.23) 
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Radan alus- ja pohjarakenteiden sekä maanvaraisen perustamisen mitoituksessa käytetään 
pystysuoran junakuorman ominaisarvoa. Ominaisarvo saadaan kertomalla kuormakaa-
vion perusteella määräytyvät nauha- ja akselikuormat sysäyskertoimella. Kuitenkin 
maanvaraisen penkereen stabiliteetin osalta mitoittava tilanne on pysähtynyt juna, jolloin 
sysäyskertoimen arvo on 1,0. Kuormakaavion perustella määräytyvät nauha- ja akseli-
kuormat vastaavat paikallaan olevan junan staattista kuormaa. Junakuorman laskenta-
arvo on ominaisarvo kerrottuna yhdistelykertoimella ja junakuorman osavarmuusluvulla. 
(Liikennevirasto 2014, s.23) 

Uusilla radoilla käytetään geoteknisessä mitoituksessa SFS-EN1991-2 mukaista kuorma-
kaaviota LM71. Kuormakaavio muodostuu nauhakuormasta sekä neljästä 1,6 m etäisyy-
dellä toisistaan sijaitsevasta akselikuormasta. Kuormakaavion LM71 2D-stabiliteettilas-
kennassa käytettävät arvot on esitetty taulukossa 3.1. (Liikennevirasto 2014, s.25) 

Taulukko 3.1 Kuormakaavion LM71 2D-stabiliteettilaskennassa käytettävät arvot 
(muokattu lähteestä (Liikennevirasto 2014, s.26) 

 

Vanhoilla radoilla geoteknisessä suunnittelussa käytetään YTE-rataluokkia. YTE-rata-
luokka ja sitä seuraava kuormakaavio esitetään suunnitteluperusteissa. Jos suunnittelupe-
rusteissa ei ole esitetty YTE-rataluokkaa ja kuormakaaviota, käytetään voimassa olevan 
rataverkon kuvauksen mukaista YTE-rataluokkaa. (Liikennevirasto 2014, s.23) 

YTE-rataluokka määrää käytettävän akselipainon ja kuormituskaavion sekä nopeuden. 
Stabiliteetin, painumien ja maanpainerakenteiden mitoituksessa mitoittavana on yleensä 
raskain tavaravaunu tai veturi. Junaliikenteen aiheuttaman värähtelyn tarkasteluissa mi-
toittava on suurin sallittu nopeus. (Liikennevirasto 2014, s.23) 

Vanhojen ratojen luokittelussa on siirrytty standardin EN 15528:2008 mukaiseen luokit-
teluun. Standardi huomioi akselikuorman ja vaunun pituuden lisäksi akselien paikat vau-
nuissa. Standardissa akselikuormarajat riippuvat akselien sijainnista siten, että kaukana 
toisistaan sijaitsevissa akseleissa saa olla suurempi akselikuorma kuin lähellä toisiaan si-
jaitsevissa akseleissa. Metripaino riippuu täten akseleiden sijoittelusta. Vanhojen ratojen 
mitoituksen kuormakaaviot ovat SFS-EN15528 mukaiset. Kuormakaaviot on esitetty tau-
lukossa 3.2.  

Kaluston 
sallittu 

akselipaino 
[kN]

Mitoituskuorma
kaavion tunnus

2D-stabiliteettilaskennassa 
käytettävä nauhakuorma, 

qstab [kN/m]

170 LM71-17 110
225 LM71-22.5 137
250 LM71-25 149
300 LM71-30 163
350 LM71-35 195
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Taulukko 3.2 SFS-EN15528 mukaiset kuormakaaviot (Liikennevirasto 2014, s.27) 

 

Taulukon kuormakaavioita ryhmitellään laskennassa referenssivaunujen sijoittelun 
avulla. Junan EN-rataluokka on sama kuin referenssivaunu, poikkeuksena xL-a ja xL-b 
referenssivaunut, jotka kuuluvat rataluokan D4xL juniin yhdessä D4 vaunujen kanssa. 
EN-rataluokat E4 ja E5 pätevät vain tavaravaunuille. Näiden kuormakaavioiden käyttö 
edellyttää 3D-tarkastelua. Tässä tutkimuksessa tarkastelu tehdään vain 2D-stabiliteettioh-
jelmalla, jolloin laskennassa käytetään alla olevan taulukon 3.3 esittämiä nauhakuormien 
arvoja.  
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Taulukko 3.3 SFS-EN15528 mukaiset 2D-stabiliteetilaskennassa käytettävät nauha-
kuormat. (Liikennevirasto 2014, s.29) 

 

3.3 Tutkimuksen testijunat  

Tutkimuksessa käytetään suomalaista sekä venäläistä kalustoa. Seuraavissa kappaleissa 
on esitelty yleisesti suomalaisen ja venäläisen kaluston piirteitä ja keskitytty tutkimuk-
sessa käytettyihin vaunutyyppeihin. 

Suomalainen kalusto 

Suomen junaliikenteen kalusto on hyväksytty aikaisemmin LIMO:n eli liikkuvan kalus-
ton teknisten määräysten ja ohjeiden mukaisesti. Nykyään uudet tavaravaunut hyväksy-
tään YTEn mukaisesti. YTE eli yhteentoimivuuden tekninen eritelmä rajoittaa rataan 
kohdistuvaa kuormitusta nopeusrajoituksilla riippuen vaunujen suurimmasta sallitusta 
staattisesta akselipainosta. Sallitun staattisen akselipainon ollessa 225 kN suurin sallittu 
nopeus on 120 km/h. Kun sallittu staattinen akselipaino on 250 kN, on suurin sallittu 
nopeus 100 km/h. Pyörien halkaisijan tulee olla 840-920 mm. (Korkeamäki 2011, s.57) 

Suomen rataverkolla liikennöitävistä tavaravaunuista noin puolet ovat telillisiä vaunuja. 
Käytettävät telimallit ovat K14, K16 ja K17. Telimallit ovat hyväksytty osaksi tavaravau-
nujen YTE:ä. Edellä mainitut telimallit ovat rungoltaan H-runkoisia telejä. (Korkeamäki 
2011, s.60) H-runkoisissa teleissä ei ole paljon jousittamatonta massaa verrattuna kolmi-
osaisiin teleihin.  

Tässä tutkimuksessa käytettävä suomalainen vaunu selluloosavaunu Hai on 18000 mm 
pituinen vaunu. Vaunun mitat on esitetty kuvassa 3.5. Vaunun pituus lasketaan puski-
mesta puskimeen. Vaunun telit ovat 11000 mm etäisyydellä toisistaan. Kahden eri vaunun 
viereisten telien kauimmaisten akseleiden etäisyys toisistaan on 9000 mm. Vaunun suurin 
sallittu akselipaino on 225 kN. Vaunun suurimmaksi metripainoksi tulee näin ollen 50 
kN/m. Teliparin aiheuttama suurin metripaino on 100 kN/m. 

EN-rataluokka
2D-stabiliteettilaskennassa 
käytettävä nauhakuorma, 

qstab [kN/m]

C2 83
C3
C4
D2 92
D3
D4

D4xL 101
E4
E5
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Kuva 3.5. Selluloosavaunu Hai. Suomalainen vaunu, jolla mittaukset tehtiin. (VR-Yh-
tymä Oy 2017) 

Venäläinen kalusto 

Venäläisissä telillisissä vaunuissa käytetään yleisesti kolmiosaista Model 18-100 teliä. 
Tämän tutkimuksen vaunussa oleva teli Model 18-9855 Barber S-2-R on kehitetympi 
versio Model 18-100 telistä. Kolmiosaisen Model 18-100-telin jousittamaton massa on 
suuri. (Korkeamäki 2011, s.70) Tästä syystä lovipyörät aiheuttavat tavanomaista suurem-
man iskuvoiman pyörän ja kiskon välille. Lovipyörän aiheuttamat iskut kohdistuvat eri-
tyisesti raiteeseen, mutta myös radan rakennekerroksiin. Akselipainon nosto kasvattaa 
myös iskuvoimaa. Rakennekerroksiin syntyvä suurempi kuormitus voi lisätä sepelin jau-
haantumista ja siten vähentää radan kuormituskestävyyttä ja aiheuttaa pysyviä painumia.  

Kouvola-Kotka radalla liikennöivä venäläinen kalusto on suurilta osin kemianteollisuu-
den tuotteita kuljettavaa Hopper-vaunukalustoa. Tutkimuksessa käytettävät Hopper-vau-
nut ovat lyhyitä 14720 mm pituisia vaunuja, joiden telien välinen etäisyys on 10500 mm. 
Tällöin kahden peräkkäisen vaunun telien kauimmaisten akselien välinen etäisyys on 
6070 mm. Vaunun suurin sallittu akselipaino on 250 kN. Vaunun suurin metripaino on 
siten 67,9 kN/m, mikä on hieman enemmän kuin suomalaisessa selluloosavaunu Haissa, 
mutta vähemmän kuin Suomen rataverkolla sallittu 80 kN/m. Täyteen lastatun Hopper-
vaunun teliparin metripaino 164,7 kN/m, mikä on huomattavasi suomalaista Hai-vaunua 
suurempi. Tällä hetkellä Kouvola-Kotka rataosalla liikennöivien 225 kN akselipainoisten 
Hopper-vaunujen teliparin metripaino on 148,3 kN/m. 
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Kuva 3.6. Hopper Model 19-9870-01. Mittauksissa käytetty venäläinen vaunu. (Tikhvin 
Freight Car Building Plant 2014) 

Testijunat 

Taulukossa 3.4 on esitetty kootusti suomalaisen testivaunun sekä venäläisen testivaunun 
tiedot. Taulukosta nähdään, että kaikkien vaunujen metripaino pysyy alle 80 kN/m. Kui-
tenkin teliparin metripainot ovat lähes poikkeuksetta yli 80 kN/m. Taulukosta hahmottaa 
helposti venäläisen vaunun kuormittavan rataa huomattavasti enemmän kuin suomalaisen 
vaunun, vaikka akselipaino olisi yhtä suuri. 

Taulukko 3.4 Tutkimuksessa käytettyjen vaunujen akselipainojen, metripainojen ja 
teliparin metripainojen vertailu 

Vaunu Pituus 
[m] 

Teliparin 
etäisyys  

[m] 

Akselipaino 
[kN] 

Metripaino 
[kN/m] 

Teliparin 
metripaino 

[kN/m] 
Hai 18 9 170 37,8 75,6 
Hai 18 9 225 50,0 100,0 
Model 18-100 14,72 6,07 225 61,1 148,3 
Model 18-100 14,72 6,07 250 67,9 164,7 

 

Taulukossa esitetyllä teliparin etäisyydellä tarkoitetaan tässä yhteydessä kahden eri vau-
nun viereisten telien kauimmaisten akseleiden etäisyyttä toisistaan. 
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3.4 Junaliikenteen vaikutus rataympäristöön  

Junaliikenne aiheuttaa rataympäristöön melu- sekä tärinähaittoja. Meluhaitta ei muutu 
merkittävästi junan kuorman kasvaessa. Meluhaittaan vaikuttaa eniten junan pituus ja no-
peus, jotka määräävät melun keston. Melun lisäksi junaliikenteestä syntyy aina tärinää. 
Tärinän voimakkuuteen vaikuttavat junan kuorma, nopeus, telien jousitus, junan pituus, 
radan rakenteen ominaisuudet, kaluston kunto, maapohjan ominaisuudet ja akselipaino-
jen tasaisuus (Levomäki 1999, s.10) 

Akselipaino on edellä mainitusti vain yksi osa tärinän aiheuttajista. Täten akselipainon 
noston vaikutusta tärinään on vaikea määrittää. Kaluston ominaisuudet vaikuttavat syn-
tyvään tärinään enemmän kuin akselipaino. Kalustossa esiintyvät lovipyörät aiheuttavat 
voimakkaita äkillisiä tärinäpiikkejä. 

Radan päällysrakenteen ja -penkereen yhteistoiminta junakaluston kanssa määrää tärinän 
välittymisen maapohjaan ja radan perustuksiin. Junan telin aikaansaama jännitys maa-
pohjassa määrittää maapohjan muodonmuutoksen. Mitä pienempi maapohjan dynaami-
nen muodonmuutos on, sitä pienempi on tärinäheräte. (Törnqvist & Talja 2006, Liite C) 

Pölkytyksen merkitys tärinän syntymiseen ei ole yksiselitteinen. Betonipölkky jakaa 
kuormaa tehokkaammin kuin puupölkky, jolloin tärinäheräte on pienempi. Toisaalta be-
tonipölkky siirtää korkeita taajuuksia tehokkaammin kuin joustavampi puupölkky. Maa-
pohjassa korkeat taajuudet vaimenevat kuitenkin matalia taajuuksia nopeammin, jolloin 
betonipölkyn korkeampi ominaistaajuus edesauttaa tärinän vaimentumista. (Törnqvist & 
Talja 2006, Liite C) 

Junaliikenteen aiheuttamaa tärinää kuvataan värähtelynopeudella v (mm/s). Junaliikenne 
synnyttää kolmea eri suuntaista tärinää: pystysuuntaista, junan kulkusuunnan suuntaista 
sekä poikkisuuntaista junan kulkusuuntaan nähden. Värähtelyn huippuarvolla vmax 
(mm/s) tarkoitetaan värähtelysignaalin itseisarvoltaan suurinta arvoa.  

Värähtelyä tarkasteltaessa värähtelynopeudesta lasketaan tehollisarvo vrms (mm/s), joka 
taajuuspainotetaan. Taajuuspainotuksessa mitatun signaalin värähtelykomponentit teh-
dään ihmisen herkkyyden suhteen samanarvoisiksi painottamalla värähtelykomponent-
teja taajuudesta riippuvalla painotuskertoimella Wv. Taajuuspainotetun värähtelysignaa-
lin vw(t) määritettyä suurinta tehollista arvoa kutsutaan painotetun värähtelyn tehollisar-
voksi vw (mm/s). (Törnqvist & Talja 2006, s.14) 
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Kuva 3.7. Esimerkkikuva värähtelysignaalista, taajuuspainotetusta värähtelysignaalista 
sekä värähtelyn huippuarvosta vmax ja painotetun värähtelyn tehollisarvosta vw 

Junaliikenteen tärinähaittoja tutkittaessa junaliikennettä mitataan viikon ajan. Viikon 
ajalta 15 merkitsevimmästä junasta mitattujen painotettujen värähtelyn tehollisarvojen 
keskiarvoa lisättynä 1,8-kertaisella hajonnalla kutsutaan värähtelyn tunnusluvuksi vw,95 
(mm/s) (Törnqvist & Talja 2006, s. 14). Värähtelyn tunnusluvun avulla määrätään väräh-
telyluokka, jolla kuvataan alueen tärinäolosuhteita.  

Tärinää on tutkittu entistä enemmän viimeisten vuosikymmenten aikana, junien nopeuk-
sien ja painojen noustessa koko ajan suuremmaksi. Tärinää ja sen vaikutuksia voidaan 
myös simuloida, jos maaperä ja junan ominaisuudet tunnetaan tarkkaa. Esimerkiksi läh-
teen (Kouroussis et al. 2011) tutkimuksessa simuloitiin Eurostar HST junan aiheuttamaa 
tärinää Brysselin ja Pariisin välisellä radalla. Simuloituja tuloksia verrattiin geofoneilla 
mitattuihin tuloksiin. Simulointi osoittautui tutkimuksessa hyvin toimivaksi, kun pohja-
maan ja junan ominaisuudet tiedettiin tarkkaan. Tutkimuksessa todettiin myös, että junan 
ominaisuudet ja pohjamaan kerrostuneisuus vaikuttavat suuresti tärinän voimakkuuteen. 
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4. KOUVOLA -KOTKA RATAOS A 

4.1 Nykytilanne  

Kouvola-Kotka rataosa on 52 km pituinen rautatie Kaakkois-Suomessa. Kouvolasta Juu-
rikorpeen rataosa on kaksiraiteista ja Juurikorvesta Kotkan satamaan yksiraiteista. Kou-
vola-Kotka rataosa valmistui vuonna 1890. Kaksoisraide on rakennettu kahdessa osassa. 
Ensin 1950 -luvulla Kouvolasta Inkeroiseen ja 1990 -luvulla Inkeroisesta Juurikorpeen. 
(Liikennevirasto 2015a, s.8) Kaksoisraiteen läntinen raide jatkuu Kotkan satamaan ja itäi-
nen raide poikkeaa rataosaksi Juurikorpi-Hamina. 

Rataosalla kulkee henkilö- ja tavaraliikennettä. Henkilöliikenne toteutetaan kiskobus-
seilla Sm1, Sm2 ja Sm4. Tavaraliikenteen puolella rataosaa käyttävät molemmat Suomen 
tavaraliikenneoperaattorit VR ja Fenniarail Oy. Rataosalla kulkee paljon transitoliiken-
nettä Venäjältä Kotkan satamaan. Transitoliikenteellä tarkoitetaan kauttakulkevaa tavara- 
ja raaka-ainekuljetusta toisen valtion läpi kolmanteen valtioon.  

Kouvola-Kotka rataosan päällysrakenneluokka on läntisen raiteen osalta Kouvolasta Pai-
menporttiin luokkaa D. (Kuva 4.1) Rataosa Paimenportista Kotkan satamaan sekä van-
hemman kaksoisraiteen osalta itäinen raide on päällysrakenneluokkaa C1. Päällysraken-
neluokalla D kiskotus on 60E1 tai 60E2 ja ratapölkyt ovat betonipölkkyjä, kun taas pääl-
lysrakenneluokalla C1 kiskotuksena on 54E1. Taulukossa 4.1 on esitetty päällysrakenne-
luokat sekä näitä vastaavat suurimmat sallitut nopeudet eri akselipainoilla Kouvola-Kotka 
rataosalla. 

Taulukko 4.1. Kouvola-Kotka radan päällysrakenneluokat, päällysrakenneluokista joh-
detut EN-rataluokat ja sallittavat nopeudet eri akselipainoilla. Muokattu lähteestä (Lii-

kennevirasto 2015b, Liite 6 s. 10-11) 

 

Kouvola-Kotka rataosalla suurin sallittu akselipaino on 225 kN. Kuitenkin tätä raskaam-
pia itäisen yhdysliikenteen vaunuja saa kuljettaa erillisohjeilla. Akselipainon ollessa yli 

Liikennevirasto SFS-EN 
15528

veturijunat moottorijunat
�G���í�ò�ì���l�E

�í�ò�ì���G��
200 kN

�î�ì�ì���G��
225 kN

�î�î�ñ���G��
250 kN

Kouvola-Kotka
Kouvola tavara-Juurikorpi 
läntinen raide D D4 120 120 120 120 100 -
Kouvola Oikoraide-Inkeroinen 
itäinen raide C1 D4 120 120 120 120 100 -
Inkeroinen-Juurikorpi    
itäinen raide D D4 120 120 120 120 100 -
Juurikorpi-Paimenportti D D4 120 120 120 120 100 -
Paimenportti-Kotka asema C1 D4 80 80 80 80 80 -
Kotka asema-Kotkan satama C1 D4 35 35 35 35 35 -

Luokka Henkilöjunat Tavarajunat
Rataosa
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225 kN, mutta enintään 235 kN suurin sallittu nopeus on 60 km/h. Jos yksittäinen akseli-
paino on yli 225 kN, mutta enintään 235 kN itäisen yhdysliikenteen vaunuja voidaan kul-
jettaa enintään 225 kN akselipainoille määrätyllä nopeudella. Jos itäisen yhdysliikenteen 
vaunujen akselipaino on yli 235 kN antaa Liikenneviraston Rataliikennekeskus Kouvola-
Kotka sekä Kotka-Hovinsaari ja Kotka-Mussalo rataosilla erillisen kuljetusluvan enin-
tään 245 kN akselipainoon saakka. (Liikennevirasto 2015b, Liite 17) 

 

Kuva 4.1. Kartta Kaakkois-Suomen rataverkon päällysrakenneluokista sekä taulukko 
päällysrakenneluokkien kisko-, pölkky- ja tukikerrostyypeistä. (Liikennevirasto 2015b, 

Liite 6 s. 20) 

Kouvola-Kotka rata kuuluu kunnossapitotasolle 2 (Liikennevirasto 2015b, Liite 6 s.20). 
Kunnossapitotaso on neljänneksi korkein Suomen kunnossapitotasoista. Kunnossapito-
taso määrää radan tarkastusvaunumittauksella havaittavien raidegeometrian suureiden 
virheluokkien raja-arvot.  

Kouvola-Kotka rataosalla on kaksi tärinästä johtuvaa nopeusrajoitusta. Myllykosken koh-
dalla km 201+500 - 203+100 kokonaispainoltaan yli 3000 tonnin junilla on nopeusrajoi-
tus 40 km/h ja Keltakankaan kohdalla km 207+300 - 207+700 kaikkien junien nopeusra-
joitus on 40 km/h. (Liikennevirasto 2015b, Liite 9) 

Rataosalla on myös yksi radan kunnosta johtuva nopeusrajoitus Inkeroisen kohdalla km 
212+000 - 212+100, jossa nopeusrajoitus on 50 km/h. Rajoitus johtuu vaihteen V003 
kunnosta. (Liikennevirasto 2015b, Liite 10) 

4.2 Monitoroi dut  pehmeikkö kohteet  

Kouvola-Kotka rataosalta valittiin kaksi stabiliteetiltaan heikoimmaksi arvioitua kohdetta 
monitoroitavaksi. Kohteet valitsi Arcus Oy. Kohteiksi valikoitui pehmeikkökohteet km 
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Kohde km 238+280 sijaitsee liejumaalla. Pehmeikkö jatkuu radasta itään päin kohti me-
renrantaa. Kymin liikennepaikan ja Hovinsaaren liikennepaikan välisen radan pohjasuh-
detiedot on esitetty kuvassa 4.3. GTK:n Maankamarapalvelu kertoo pohjasuhdetiedot 
metrin syvyydeltä maanpinnasta. Palvelun aineisto on ennemmin suuntaa antava kuin 
täysin oikea. Pohjasuhteet voivat myös muuttua syvyyssuunnassa, mitä Maankamarapal-
velu ei ota huomioon. 

 

Kuva 4.3. Kymin ja Hovinsaaren liikennepaikkojen välisen radan pohjaolosuhteet. (RA-
TADATA -karttapalvelin 2017) 

Kohteen km 233+900 kanssa samalla pehmeiköllä on harva asuinalue. Lähimmät asuin-
rakennukset ovat noin 150 metrin päässä radasta. Kohde km 238+280 sijaitsee teolli-
suusalueen vieressä. Samalla pehmeiköllä on Kymenlaakson sähkön sähkövoimakeskus. 
Kohteen länsipuolella kulkee Huumantie ja itäpuolella Seppolantie. Huumantie on kak-
sikaistainen noin 6 m levyinen raskaalle liikenteelle tarkoitettu kokoojakatu. Huuman-
tien yhteydessä on myös kevyenliikenteenväylä. Monitoroitavan kohteen kohdalla Huu-
mantien ja kohteen välissä sijaitsee vanha käytöstä poistettu junarata. 
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4.3 Vanhat pohjatutkimukset  ja stabiliteettilaskennat  

Monitoroiduista kohteista on aikaisemmin tehty pohjatutkimuksia 1970-luvulla sekä uu-
destaan 2000-luvulla Ratojen luokitus -projektissa. Pohjatutkimukset on esitetty liitteessä 
1. Kohteen km 233+900 pohjatutkimukset on tehty 1970-luvulla. Kohteesta on tehty 2D-
stabiliteettilaskelmia pohjatutkimusten perusteella. Stabiliteettilaskelmat on tehnyt Arcus 
Oy Geocalc-ohjelmalla. Stabiliteettilaskemilla etsitään kohteen heikointa leikkauspintaa 
ja sen kokonaisvarmuuslukua. Tavanomaisen vanhan ratapenkereen pienin sallittu koko-
naisvarmuusluku F on 1,5 (Liikennevirasto 2014, s.16). Kohteen km 233+900 kokonais-
varmuusluvuksi on saatu ainoastaan F=1,06, joka on erittäin pieni kokonaisvarmuusluku 
ratapenkereelle. Vanhoja pohjatutkimuksia ja laskelmia tarkastellessa niiden tuloksia on 
kuitenkin syytä epäillä. Tästä syystä kohteilla tehtiin uudet pohjatutkimukset tämän tut-
kimuksen yhteydessä. Kuvassa 4.4 on esitetty kohteen km 233+900 läheltä laskettu RA-
TUS-hankkeeseen liittyvä 2D-stabiliteetilaskenta.  

 

Kuva 4.4. Ratus -projektissa tehty 2D-stabiliteettilaskenta ratakilometriltä 233+860. 
(RATADATA -karttapalvelin 2017) 

Laskenta on tehty käyttäen Bishopin yksinkertaistettua menetelmää. Mahdollisia liuku-
pintoja on laskettu radan molemmin puolin neljä. Junan kuormaa on kuvattu laskelmissa 
pintakuormana. Junan aiheuttamaksi pintakuormaksi on määrätty 36,8 kPa, mikä kuvaa 
noin 225 kN akselipainoista vaunua. Saven lujittumista radan alla on kuvattu alueella, 
jossa saven suljetuksi leikkauslujuudeksi on laskettu 10,13 kPa. Lujittumattoman saven 
leikkauslujuuden arvoksi on laskettu suhteellisen pieni 5 kPa. Laskenta on hyvin pelkis-
tetty ja saven lujuusarvot 1970 -luvulla tehtyjen pohjatutkimusten mukaiset. Todellisuu-
dessa kokonaisvarmuuden voi olettaa suuremmaksi. 
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Kohteen poikkileikkaus on piirretty laskennassa karkeasti suunnilleen samanmuotoiseksi 
ja suuruiseksi kuin mitä se oikeasti on. Poikkileikkauksen pyöristäminen vaikuttaa tulok-
siin, koska penkereen koko ja muoto ovat laskemissa todellisuudesta poikkeavia. Laskel-
missa ei otettu huomioon penkereen ja muiden maakerrosten painumista ratapenkereen 
kohdalla. Todellisuudessa maakerrokset painuvat vuosia kestävän kuormituksen vaiku-
tuksesta, jolloin ne eivät ole aivan samassa kohdassa ratapenkereen alla kuin sen vieressä. 

Kohteen km 238+280 pohjatutkimuksia on tehty 1970-luvulla ja niitä on täydennetty 
vuonna 2002. Kuvassa 4.5 on esitetty kohteen km 238+280 RATUS-hankkeeseen liittyvä 
2D-stabiliteettilaskenta. 

 

Kuva 4.5. Ratus -projektissa tehty 2D-stabiliteettilaskenta kohteesta km 238+280. (RA-
TADATA -karttapalvelin 2017) 

Kohteen km 238+280 laskenta on myös tehty Bishopin yksinkertaistetulla menetelmällä. 
Junan kuormitusta kuvaavana pintakuormana on käytetty samaa 36,8 kPa, joka vastaa 
225 kN akselipainoista vaunua. Kohteen pohjamaata on kuvattu hieman alle 2 metrin 
paksuisella kuivakuorella, jonka alla on 2 metrin paksuinen savikerros, jossa ei ole tapah-
tunut lujittumista. Vasta näiden savikerrosten alla olevassa savikerroksessa kuvataan sa-
ven lujittumista. Kuivakuoren suljettu leikkauslujuus on laskennassa ollut 30 kPa, kuiva-
kuoren alla olevan savikerroksen suljettu leikkauslujuus on ollut 19 kPa, lujittuneen saven 
suljettu leikkauslujuus on ollut 12,49 kPa ja lujittumattoman savikerroksen leikkauslu-
juus on ollut 5 kPa. 

Laskennassa saatu pienin kokonaisvarmuusluku on F=1,85. Näinkin suuri varmuus joh-
tuu laskennassa oletetun kuivakuoren ja sen alla olevan savikerroksen suuresta suljetusta 
leikkauslujuudesta. Koska pohjatutkimukset eivät ole tästä kohteesta tuoreita ja luotetta-
via, täytyy myös tässä laskennassa käytettyihin arvoihin suhtautua varauksella. Tässä 
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kohteessa Ratus -projektissa lasketut kokonaisvarmuusluvut voivat olla joissain määrin 
todellista suuremmat. 
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5. MITTAUSMENETELMÄT  

Tässä luvussa käsitellään tässä tutkimuksessa käytettävien mittausmenetelmien sekä poh-
jatutkimusten teoria. Mittausmenetelmät on jaettu pehmeikkökohteilla tehtyjen mittaus-
ten mittausmenetelmiin ja koko rataosalle tehtyjen mittausten mittausmenetelmiin. 

5.1 Pehmeikkö kohtei lla  tehdyt pistemäiset mittaukset  

Pehmeikkökohteet instrumentoitiin junien pysäytyksiä varten. Instrumenttien avulla saa-
tiin selville ratarakenteen sekä pohjamaan ominaisuuksien muutoksia junakuorman vai-
kutuksesta. Pehmeikkökohteilta mitattiin pohjamaan huokosvedenpainetta, penkereen si-
vuttaissiirtymää ja pystysiirtymää, junien kuormat ja maaperän tärinä, lisäksi kohteilla 
tehtiin kairauksia ja otettiin maanäytteitä. Tampereen teknillinen yliopisto on käyttänyt 
ennenkin tässä tutkimuksessa käytettäviä mittausmenetelmiä ratapenkereiden monito-
roinnissa. Mittausmenetelmien teorioita ja toimintaa on kuvattu laajasti aiemmissa Lii-
kenneviraston julkaisuissa kuten Luomalan julkaisussa Ratapenkereiden monitorointi ja 
Lehtosen julkaisussa Ratapenkereen sorrutuskokeen instrumentointi ja analysointi (Luo-
mala 2010; Lehtonen 2010). Tässä työssä teorian esittelemistä on supistettu ja mittaus-
menetelmistä kerrotaan vain tärkeimmät seikat. 

5.1.1 Sivuttaissiirtymä n mittaus  

Maaperän eri kerrosten sivuttaissiirtymän mittaamisessa käytetään yleisesti inklinomet-
rejä. Inklinometri koostuu kulmanmuutosantureista, jotka mittaavat asentonsa suhteessa 
maan vetovoimaan. Kaltevuusanturit vertaavat asentoaan paikallaan pysyvän pohjaan 
sekä muihin kaltevuusantureihin, jonka kautta se määrittää asennussyvyydellään tapahtu-
neen sivuttaissiirtymän. Kaltevuusanturit asetetaan maahan asennettuun inklinometriput-
keen määrävälein. Inklinometriputki porataan kovaan pohjaan saakka. Inklinometriputki 
on tärkeää saada liikkumattomaan kovaan pohjaan, koska mittaukset tehdään putkeen 
asennetun alimman kulmanmuutosanturin suhteen. (Luomala 2010, s.10-11) Inklinomet-
rin käytöstä monitoroinnissa ollaan laatimassa standardia SFS-EN ISO 18674-3.  

Inklinometri kertoo maakerrosten vaakasuuntaiset liikkeet. Inklinometrin heikkoutena on 
sen tarve olla asennettuna kovaan pohjaan saakka. Kovan pohjan ollessa syvällä on asen-
taminen kallista ja mittaustarkkuus heikkenee. Mittaustarkkuuden heikkeneminen perus-
tuu inklinometrin toimintatapaan. Usean kulmamuutoksen perusteella lasketun mittaus-
tuloksen tarkkuus heikkenee anturimäärän kasvaessa, koska antureiden mittausvirheet 
kumuloituvat. Inklinometriputken ollessa pidempi tarvitaan putkeen enemmän antureita. 
(Luomala 2010, s.10-11) 
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Inklinometriputki vaatii asettumisaikaa ennen varsinaisten mittausten aloittamista. Aset-
tumisaikaa voidaan lyhentää ja luotettavuutta lisätä käyttämällä ympärystäyttöä maaput-
kireiän ja inklinometriputken välissä. Mikäli ympärystäyttöä ei tehdä, voi inklinometri-
putki päästä liikkumaan aiheuttaen tuloksissa huojuntaa ja epäluotettavuutta. (Bäcklund 
2017) Tämän tutkimuksen inklinometreissä tehtiin ympärystäyttö. Kuvassa 5.1 on esitetty 
asennettu inklinometri. 

 

Kuva 5.1. FinMeasin inklinometri asennushetkellä tämän tutkimuksen kohteessa km 
233+900. 

Tässä tutkimuksessa käytetyt inklinometrit olivat FinMeas Oy:n digitaalisia kaltevuusan-
tureihin perustuvia inklinometrejä, jotka mahdollistavat reaaliaikaisen mittauksen. 
Inklinometriputkeen asennettiin monta anturia samanaikaisesti, jolloin mittaus saatiin au-
tomatisoitua. Kaltevuusanturit oli  asennettu putkeen metrin välein. FinMeas Oy:n mitta-
laite kuluttaa vain vähän sähköä ja voi toimia pelkän akun avulla jopa vuoden (Luomala 
2010, s.10-11). Tutkimuksessa käytetyssä inklinometrissä oli integroitu aurinkopaneeli, 
joka kasvattaa inklinometrin toiminta-aikaa. FinMeas tarjoaa automaattisten inklinomet-
rien lisäksi verkkopalvelua, josta mittaustuloksia voi seurata reaaliajassa.  

5.1.2 Huokosvedenpain een mittaus  

Huokosvedenpainetta on Suomessa mitattu käyttäen sähköisiä huokosvedenpaineantu-
reita eli pietsometrejä. Tässä tutkimuksessa huokosvedenpaineen mittaamisessa käytet-
tiin Tokyo Sokki Kenkyujo Companyn KPD-200KPA antureita. Anturit mittaavat pai-
netta tunnuksensa mukaisesti 200 kPa saakka. Anturi on lieriönmuotoinen, jossa on kar-
tiokärki. Anturin mitat on esitetty kuvassa 5.2. 
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5.1.3 Pystysiirtymä n mittaus  

Siirtymää mittaavia laitteistoja on käytetty rataympäristön pysty- ja vaakasiirtymien mo-
nitoroinnissa. Siirtymää voidaan mitata siirtymäantureilla, kiihtyvyysantureilla tai erilai-
silla geodeettisilla ja optisilla menetelmillä. Tässä tutkimuksessa pystysiirtymän mittauk-
sessa käytettiin resistiivisiä lineaaripotentiometrityypin antureita sekä kiihtyvyysantu-
reita. 

Siirtymäanturit  

Siirtymäanturit mittaavat siirtymää fysikaalisesti. Rataympäristössä yleisesti käytettyjä 
siirtymäantureita ovat differentiaalimuuntaja (Linear Variable Differential Transformer, 
LVDT) ja resistiivinen potentiometri. Differentiaalimuuntajia valmistetaan eri rakenne-
ratkaisuilla. Anturissa on primääri- ja kahteen osaan jaettu sekundäärikäämi, jonka osat 
on kiinnitetty vastakkaissuuntaisesti. Siirtymä mitataan käämien sisällä liikkuvan ferro-
magneettisen sydämen avulla. (Peltokangas et al. 2013, s.91)  

Resistiivinen potentiometri koostuu resistiivisestä elementistä, joka liikkuu anturin si-
sällä. Kontaktin liike voi olla lineaarista tai pyörivää sekä molempien yhdistelmää. Line-
aarisissa potentiometreissä resisstiivisenä elementtinä käytetään yleensä resistiivistä lan-
kaa. Langan pituus ja resistanssi muuttuvat anturin kärjen ja/tai karan liikkeen mukana. 
Anturin mittaama mittaustulos voltteina ilmaisee karan siirtymää. (Doebelin 2004, s.231) 

Tässä tutkimuksessa käytettävät siirtymäanturit ovat Novotechnikin valmistamia resistii-
visiä lineaaripotentiometrityypin TRS 25-antureita, joiden mittausalue on 25 mm. Antu-
reille syötetään 5 voltin jännite. Anturi antaa mittaustuloksiksi jännitteen 0 - 5 V väliltä, 
jonka voi muuttaa suoraan milli metreiksi kalibrointikertoimen 27mm/V/V avulla. Antu-
reiden asennus esitetään luvussa 6. TRS 25-antureiden tarkkuudeksi luvataan jopa ± 
0,075 % mittausalueesta ja toistettavuudeksi ± 0,002 mm (Novotechnik 2015). Kuvassa 
5.3 on Novotechnikin TRS50 anturi, joka on samanlainen kuin TRS25 anturi, mutta sen 
mittausalue on 50 mm. 

 

Kuva 5.3. Novotechnikin TRS50 anturi. (Novotechnik 2015) 
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Kiihtyvyysanturit  

Kiihtyvyysanturilla mitataan siirtymiä kiihtyvyyteen perustuen. Kiihtyvyys muunnetaan 
laskennallisesti siirtymäksi integroimalla se ajan suhteen kahdesti. Ensimmäinen integ-
rointi muuttaa kiihtyvyyden heilahdusnopeudeksi ja toinen siirtymäksi. Signaalin integ-
rointi on esitetty kuvassa 5.4. Kiihtyvyysanturien käytössä on rajoituksia. Anturit sovel-
tuvat vain dynaamisten eli nopeasti tapahtuvien ilmiöiden mittaamiseen. Kiihtyvyysantu-
reilla ei voi mitata staattisia ilmiöitä tai pysyviä muodonmuutoksia. Kiihtyvyysantureilla 
mitataan junien ohiajossa tapahtuvaa pölkyn tai kiskon siirtymää eli radan palautuvaa 
painumaa. Mittauksessasiirtymän nollataso voi vaihdella junana ylityksen aikana. Kiih-
tyvyysanturit voivat myös ottaa häiriöitä veturista, jolloin veturin aiheuttamia palautuvia 
painumia on vaikea arvioida. Vaunun yhden telin aiheuttama maksimisiirtymä voidaan 
kuitenkin tulkita noin 0,1 mm tarkkuudella. (Peltokangas et al. 2013, s.88) 

 

Kuva 5.4. Esimerkki kiihtyvyyssignaalin integroinnista siirtymäksi (Peltokangas et al. 
2013, s.88) 

Kiihtyvyysantureilla mitattiin tässä tutkimuksessa ratapölkkyjen pystysiirtymää. Kiihty-
vyysantureiden lisäksi mittauksessa tarvitaan dataloggeri, tietokone sekä antureiden kiin-
nittämiseen vaadittavat tarvikkeet. Mittauksessa käytetään ohjelmistoa, joka lukee data-
loggerin digitoimat antureilta tulevat signaalit ja tallentaa ne tietokoneen kovalevylle. 
(Peltokangas et al. 2013, s.88) 

5.1.4 Kuorm ien mittaus  

Akselipainoja voidaan mitata kiskoon liimattavilla venymäliuskoilla. Venymäliuskat mit-
taavat kiskon leikkausmuodonmuutosta. Leikkausmuodonmuutos pysyy vakiona pölkky-
välissä kiskon taipuessa tuentapisteiden etäisyyden suhteessa. Venymäliuskat liimataan 
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250 mm etäisyydelle toisistaan kiskon uumaan 45 asteen kulmaan. Kulmapoikkeamat ai-
heuttavat virhettä akselipainon mittauksessa, minkä vuoksi venymäliuskat kalibroidaan 
(Luomala 2010, s.62-63). 

Kalibrointi tapahtuu erillisten kuormitusjärjestelyjen avulla tai vasta mittaustuloksia ana-
lysoitaessa. Kalibrointi tehdään tunnettujen kuormien avulla. Suomessa tavarajunia vetää 
yleensä SR1-veturi, jonka staattisen akselipainon tiedetään olevan noin 210 kN. Veturin 
aiheuttama leikkausmuodonmuutos voidaan muuttaa kuormaksi kertomalla se kalibroin-
tikertoimella. Oikea kalibrointikerroin saadaan jakamalla mittaustulos 210:llä. Samalla 
kertoimella kerrotaan muiden junien mittaustulokset, jolloin saadaan selville jokaisen mi-
tatun junan likimääräiset akselipainot. 

Kaarteeseen asennetuttujen venymäliuskojen kalibrointi tunnettujen akselipainojen 
avulla on hankalampaa. Kaarteessa toinen kisko ottaa kuormaa vastaan hieman enemmän 
kuin toinen, jonka vuoksi kiskokohtaisen kalibrointikertoimen selvittämiseen tarvitaan 
useiden junien mittaus, nopeuden määrittäminen sekä hieman iterointia. 

Venymäliuskat vaativat vahvistimen. Vahvistin muuttaa anturilta tulevan millivolttien 
suuruusluokassa olevan jännitteen volttiluokan jännitteeksi. Koska junakuormat ovat dy-
naamisia ja nopeita, täytyy käytettävän vahvistimen taajuusvasteen olla suuri. Kiskovoi-
mien mittauksessa näytteenottotaajuus on 2000 Hz. Suomessa junat liikkuvat nopeimmil-
laan 200 km/h, jolloin kyseinen juna kulkee venymäliuskojen välisen matkan 4,5 millise-
kunnissa. Edellä mainitulla näytteenottotaajuudella ylityksestä saadaan yhdeksän näy-
tettä, josta on mahdollista määrittää akselipaino. Mitä hitaammin juna ajaa, sitä helpom-
paa ja varmempaa akselipainon määrittäminen on. (Luomala 2010, s.62-63) 

5.1.5 Tärinä n mittaus  

Junaliikenteen aiheuttamaa tärinää mitataan geofoneilla eli elektromagneettisilla seismo-
metreillä. Geofonit mittaavat tärinän heilahdusnopeutta. Geofonin muodostaa kestomag-
neetti ja liikkuva käämi. Käämi liikkuu kestomagneetin sisällä indusoiden magneettiin 
nopeuteen verrannollisen jännitteen. Geofonin ulostulo on täten nopeuteen verrannollinen 
jännite. (Doebelin 2004, s.348) 

Tässä tutkimuksessa käytettiin Finnrock Oy:n tarjoamia Sigicomin INFRA V12 kolmiak-
siaalisia geofoneja. Geofonit mittaavat värähtelynopeutta kolmiulotteisesti. Sigicomin 
geofonissa on sisäänrakennettu digitaalinen signaalinkäsittely, jolloin sen ulostulo on vä-
rähtelynopeus. Signaalinkäsittelijä käsittelee signaalin valitun standardin mukaisesti. 
Geofonin signaali otetaan talteen 4096 Hz taajuudella käyttäen 16 bitin A/D-muunninta. 
Geofonin yksittäisen mittauksen mittausaika on 40 sekuntia 4096 Hz näytteenottotaajuu-
della. Tämä tarkoittaa, että geofoni ei saa mitattua hitaasti ajavaa pitkää junaa kokonaan. 
Geofoni toimii 12 V tasavirralla, joka tuotetaan akun avulla. (Sigicom 2017) Geofonit 
voidaan ketjuttaa yhteen, jolloin ketjun muodostavat anturit tarvitsevat vain yhden akun. 
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Tässä tutkimuksessa käytetyt geofonit olivat yhteydessä internettiin, minkä ansiosta ne 
pystyivät lähettämään tuloksia lähes reaaliaikaisesti Finnrockin pilvipalveluun. 

5.1.6 Kairaukset  

Maaperän pohjatutkimuksissa käytettiin CPTU-kairauskoetta, siipikairaa ja maaperästä 
otettiin ST1-näytteenottimella näytteitä sekä suurempia näytteitä. Siipikairauksissa käy-
tettiin ensimmäisen luokan siipikairaa. Ensimmäisen luokan siipikairaus on esitetty 
SGY:n kairausoppaassa. (SGY 1999) 

CPTU-kairauskoe on sähköinen puristinkairauskoe huokosvedenpainemittauksella. Kai-
rauskokeessa maahan työnnetään määrätyllä vakionopeudella kärkikartiota. Kairausko-
keen aikana mitataan kärkikartion kärkivastusta, vaippakitkaa, maan huokospainetta, tun-
keutumissyvyyttä sekä kaltevuutta. CPTU-kairauskoe rekisteröi mitattavat suureet säh-
köisesti tiheällä mittausvälillä. Tiheän mittausvälin ansiosta CPTU-kairauskoe saavuttaa 
lähes jatkuvan mittauskäyrän. (Selänpää 2015)  

ST1-näytteenotin kuuluu kiinteisiin mäntänäytteenottimiin (fixed piston samplers). ST1-
näytteenottimella saadaan näytteitä halutusta syvyydestä. Suuremmat näytteet otettiin la-
pioilla muovisankoihin.  

5.2 Koko rataos alle tehdyt  mittau kset  

Penkereen leventymisen nopeuden ja suuruuden on havaittu olevan riippuvainen pohja-
maan jäykkyydestä ja sen perusteella mobilisoituvasta muodonmuutostasosta eli palautu-
van painuman suuruudesta. Tästä syystä Kouvola-Kotka -radalla tehtiin laserkeilaus ja 
joustomittaus keväällä 2017. Tavoitteena oli selvittää, leviääkö ratapenger joistakin tie-
tyistä kohdista enemmän kuin toisista, minkä perusteella voitaisiin arvioida radan kuor-
mituskestävyyttä eli alttiutta pysyvien muodonmuutosten syntymiselle myös akselipai-
non nostamisen jälkeen. (Luomala 2017) 

5.2.1 Pysyvä n muodonmuuto ksen  mittaus  

Pysyvä muodonmuutos pyrittiin määrittämään tutkimuksessa laserkeilauksen avulla. La-
serkeilaus tapahtuu liikkuvasta junasta. Keilaukseen on käytetty mobiililaserkeilainta, 
joka mittaa pistepilven liikkuvan kaluston suhteen. Tutkimuksessa käytetty laserkeilain 
lähettää lasersäteitä 270 asteen laajuudella rataa kohti. Laserkeilaus perustuu lasersäteen 
kulkuaikaan lähettimeltä ensimmäiselle fyysiselle esteelle ja sieltä takaisin vastaanotti-
melle. Koska lasersäde kulkee valon nopeutta, saadaan ajasta laskettua matka, jonka la-
sersäde kulki. Näin ollen yhdellä mittauksella laserkeilain muodostaa kaksiulotteisen pis-
tepilven radan poikkileikkauksesta. Tässä tutkimuksessa käytetyllä laserkeilaimella otet-
tiin mittaus 250 mm välein, jolloin mittauksista voidaan rakentaa kolmiulotteinen malli 
radasta ja sen ympäristöstä.  
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Radasta voidaan ottaa useita laserkeilauksia eri vuosien aikana. Näistä laserkeilauksista 
saatavia tuloksia voidaan verrata toisiinsa, jolloin nähdään ratapenkereen mahdollinen 
leviäminen. Laserkeilauksien tuloksien tulkinta on haastavaa, koska laserkeilain keilaa 
myös suuren osan kasveista penkereen reunoilta. Kasvillisuus haittaa penkereen reunojen 
löytämistä tuloksista, mikä vaikeuttaa penkereen leviämisen tulkitsemista.  

Mittaustuloksien paikannus perustuu ratametreihin ja mittaus tapahtuu suhteessa raitee-
seen. Menetelmällä ei saada selville absoluuttisia koordinaatteja, mutta pistepilvestä voi-
daan piirtää poikkileikkauksia halutuilta ratametreiltä. Vuosien 2010 ja 2017 laserkei-
laukset on tehty keväällä ennen puiden lehtien puhkeamista. Kolmas mittaus vuonna 2015 
on tehty kesäaikaan, eikä sitä siksi pidetty vertailukelpoisena. 

5.2.2 Radan jäykkyy den mittaus  

Stiffmaster on Tampereen teknillisen yliopiston kehittämä jatkuvatoiminen radan jäyk-
kyyden ja jouston mittalaite. Mittalaitteen toiminta perustuu radan pystysuuntaisen geo-
metrian mittaamiseen kuormittamattomasta ja kuormitetusta radasta. Mittalaite kiinnite-
tään täyteen lastattuun sepelivaunuun tai TKA7 ratakuorma-autoon. Sepelivaunuun kiin-
nitetyssä mittalaitteessa on viisi kevyttä akselia, jotka mittaavat radan pystysuuntaisen 
geometrian kalustoyksikön tuottaman akselikuorman alaisena ja kuormittamattomana. 
Radan taipuma lasketaan mittaustulosten erotuksena. Radan kokonaisjäykkyys saadaan 
johdettua määritetystä taipumasta eli palautuvasta painumasta. (Luomala et al. 2015, 
s.112-116) 

Mittalaitteessa käytetään virallista Suomessa käytössä olevaa S1002 pyöräprofiilia. Mit-
talaite kalibroidaan, jotta antureiden absoluuttinen näyttämä suhteessa toisiinsa ja siten 
absoluuttinen taipuman suuruus saadaan selvitettyä. Kalibrointi toteutetaan työntämällä 
mittalaitetta tasaisella radalla käsivoimin ilman sepelivaunun akselipainon vaikutusta.  

Mittaustulokseen voi syntyä virheitä mm. kaluston kulkuominaisuuksista, kaarteiden vai-
kutuksesta mittalaitteeseen tai mittalaitteiston värähtelyistä. Nämä virhelähteet voivat 
heikentää suhteellista tarkkuutta hetkittäin.  

Mittauslaitteen toiminta perustuu junakuorman aiheuttamaan taipumasuppiloon. Jos tai-
puma suppilo on laaja, kuten suurilla pehmeikköalueilla voi olla, ei mittauslaitteisto ole 
riittävän pitkä mittaamaan joustoa taipumasuppilon keskeltä ja sen ulkopuolelta. Tällöin 
mitattu jouston arvo voi olla todellisuutta pienempi. 
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6. MITTAUS- JA KOEJÄRJESTELYT  

Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksikkö toteutti mittaus- ja 
koejärjestelyt yhteistyössä VR Trackin, Finmeas Oy:n, Roadscanners Oy:n ja Finnrock 
Oy:n kanssa. Pohjarakenteiden tutkimusryhmä sekä VR Track tekivät pohjatutkimukset 
ja muut tarvittavat kairaukset. Finmeas Oy asensi inklinometrit, Finnrock Oy asensi geo-
fonit ja Roadscanners Oy teki rataosalta laserkeilaukset sekä muita ainetta rikkomattomia 
tutkimuksia. 

6.1 Pehmeikkö kohteide n koejärjestelyt  

6.1.1 Pohjatutkimukset ja a lustavat työt  

Kenttätyöt valituilla tutkimuskohteilla aloitettiin huhtikuussa 2017 pohjatutkimuksilla. 
Kohteelta km 233+900 tehtiin kaksi ensimmäisen luokan siipikairausta ja viisi CPTU-
kairauskoetta TTY:n kairausvaunulla sekä kaksi CPTU-kairauskoetta VR:n kairavau-
nulla. Tampereen teknillisen yliopiston kairavaunulla tehdyistä kairauksista siipikairauk-
set sekä neljä CPTU-kairauskoetta on tehty lujittumattomasta maasta radan vierestä ja 
yksi CPTU-kairauskoe on tehty ratapenkereen luiskasta. VR:n kairauksista toinen CPTU-
kairauskoe tehtiin penkereen keskeltä ja toinen penkereen luiskasta. Kohteelta km 
233+900 otettiin kaksi suurta näytettä lujittumattomasta savesta radan viereiseltä pellolta 
ja pieniä näytteitä ST1-näytteenottimella yhdestä pisteestä radan keskilinjalta. 

Kohteelta km 238+280 tehtiin kaksi siipikairausta sekä neljä CPTU-kairauskoetta TTY:n 
kairausvaunulla. Ensimmäisen luokan siipikairaukset tehtiin radan ulkopuolelta lujittu-
mattomasta savesta. CPTU-kairauskokeista kolme tehtiin radan ulkopuolelta lujittumat-
tomasta savesta ja yksi penkereen luiskasta hieman lujittuneesta savesta. VR:n kairaus-
vaunulla tehtiin yksi CPTU-kairauskoe radan keskilinjalta lujittuneesta savesta. Kohteelta 
otettiin pieniä näytteitä ST1-näytteenottimella yhdestä pisteestä radan keskeltä. 

Pohjatutkimusten yhteydessä molempiin kohteisiin asennettiin inklinometriputki penke-
reen luiskaan ja kahdeksan huokosvedenpaineantureiden suojaputkea kitkamaakerroksen 
läpi. Suojaputkista kolme asennettiin radan keskilinjalle kahden pölkyn välein ja viisi 
penkereen luiskaan. Suojaputken asentaminen on esitetty kuvassa 6.1. Penkereen luiskaan 
asennetuista suojaputkista kolme on vinosti kohti radan keskilinjaa ja kaksi on asennettu 
pystysuoraan. Suunniteltu kulma, jossa putket tuli asentaa kohti radan keskilinjaa, oli 30 
º. Samassa yhteydessä molempiin kohteisiin asennettiin myös pohjavesiputki radan vie-
reen sekä kaksi kairatankoa radan keskilinjalle kovaan pohjaan saakka. Kairatangot asen-
nettiin kovaan pohjaan saakka siirtymäantureita varten. 



52 

 

Kuva 6.1. Huokosvedenpaineantureiden suojaputkien asennus VR:n kairavaunulla koh-
teessa km 233+900. 

Huokosvedenpaineantureiden suojaputket ja siirtymäantureiden kairatangot haluttiin 
asentaa kahden eri vaunun viereisten telien kohdalle, jotta kun juna pysäytetään, akse-
leista välittyvä kuorma siirtyisi mahdollisimman suoraan antureihin kohdalle. Koska tässä 
vaiheessa ei kuitenkaan vielä tiedetty Venäjältä tulevan vaunun mallia, käytettiin huokos-
vedenpaineantureiden suojaputkien ja siirtymäantureiden kairatankojen paikkojen mää-
rittämisessä VOK-vaunun mittoja. Kuvassa 6.2 on esitetty suunnitellut huokosvedenpai-
neantureiden suojaputkien ja siirtymäantureiden kairatankojen paikat. 

 

Kuva 6.2. Huokosvedenpaineantureiden ja siirtymäantureiden suunnitellut paikat VOK-
vaunun mukaan. 
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Alustavat työt aloitettiin jo ennen Kotkaan menoa. Huokosvedenpaineanturit ilmattiin 
TTY:llä. Anturit täytettiin silikoniöljyllä, jonka jälkeen kärkikartio pyöritettiin anturiin 
kiinni. Öljy läpäisee huokoskiven hitaammin kuin vesi, jolloin anturia pystyisi käytän-
nössä pitämään hetken ilmassa. Huokosvedenpaineantureiden ilmauksessa käytettiin suo-
rakulman muotoista messinkiputkea. Anturi työnnettiin messinkiputken sisään ja kiristet-
tiin O-renkaiden sekä messinkiputken korkin avulla siten, että putkeen ei päässyt ilmaa. 
Putki täytettiin öljyllä, jonka jälkeen siihen imettiin tyhjiö putken toisesta päästä. Kun 
putkeen saavutettiin lähes tyhjiö, tyhjiöpumppu kytkettiin pois ja messinkiputki öljyineen 
ja antureineen upotettiin vettä täynnä olevaan sankoon. Sangossa messinkiputken korkki 
avattiin ja poistettiin anturin ympäriltä. Lopuksi anturiin asennettiin kumikalvo vedessä 
ja se jätettiin vesisankoon odottamaan asennusta. Anturi ei päässyt ilmauksen jälkeen 
enää kosketuksiin ilman kanssa ennen asentamista. 

Huokosvedenpaineantureiden asennusputket tehtiin suunnitelmien mukaan oikean mit-
taisiksi TTY:llä, jotta asennus työmaalla olisi helppoa. Asennusputket liitettiin toisiinsa 
holkilla, jonka kierteisiin asennettiin putkiteippiä varmistamaan putken vesitiiviys. 

6.1.2 Instrumenttien asennus  

Kuvassa 6.3 on esitetty kohteilla asennettujen instrumentointien sijainti ratapölkkyihin 
nähden. Molempien kohteiden instrumentointi oli pölkkyjen suhteen identtinen. Huokos-
vedenpaine-, siirtymä-, ja kiihtyvyysanturit sekä venymäliuskat liitettiin johdoilla kiinni 
kytkentärasioihin, jotka oli kiinnitetty dataloggeriin, joka oli edelleen usb-kaapelilla 
kiinni tietokoneessa. Anturien tuottama data tallennettiin ja voidaan esittää graafisesti 
Dasylab-ohjelmistolla. Tietokoneissa oli etäyhteys, jotta niitä pystyi ohjaamaan muualta 
käsin esimerkiksi ongelmatilanteissa tai tietoja hakiessa. Kohteen km 233+900 tietokone 
sai virtansa vaihteenlämmityslaitteelta. Kohteen km 238+280 tietokoneeseen virta tuli 
kahdesta aurinkopaneelista, jotka keräsivät virtaa akkuihin ja sitä kautta vaihtosuuntajan 
välityksellä tietokoneeseen. 

 

Kuva 6.3. Periaatekuva instrumentoinnista molemmissa kohteissa. 
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Seuraavissa kappaleissa on kerrottu kuvan 6.3 mukaisten instrumentointien suunnittelu ja 
asennus menetelmäkohtaisesti. 

 

Huokosvedenpaineanturit  

Huokosvedenpaineanturien paikat ja syvyydet päätettiin huhtikuussa tehtyjen kairaustu-
losten perusteella. Molempien kohteiden CPTU-kairauskokeiden tulokset on esitetty liit-
teessä 1. Kairaustulosten avulla pystyttiin määrittämään maalajien kerrosrajat sekä enna-
koimaan mahdollista liukupinnan paikkaa, jos penger ja pohjamaa menettäisi stabiliteet-
tinsa. Huokosvedenpaineanturit suunniteltiin asennettaviksi savikerrokseen ennakoidun 
liukupinnan kohdalle.  

Kohteen km 233+900 huokosvedenpaineantureiden paikat suunniteltiin savikerrokseen 
puolen metrin välein penkereen alle. Penkereen korkeus oli +11,6 metriä merenpinnasta. 
Saven yläkerrokseen asennettava anturi suunniteltiin radan keskilinjan kohdalle syvyy-
teen +7,5 m merenpinnasta. Muut radan keskilinjan alle asennettavat anturit suunniteltiin 
asennettaviksi tästä anturista syvemmälle savikerrokseen. Luiskaan pystysuoraan asen-
nettavat anturit suunniteltiin asennettaviksi syvyyksille +7,0 ja +6,5 m ja vinoon kohti 
radan keskilinjaa asennettava anturi syvyydelle +6,5 m merenpinnasta.  

Huokosvedenpaineanturit asennettiin kahdella eri käynnillä molempiin kohteisiin. En-
simmäisellä käynnillä anturit onnistuttiin asentamaan suunnitelman mukaan tavoi-
tesyvyyksiin kohteessa km 233+900. Kuvassa 6.4 on esitetty luiskaan asennetut huokos-
vedenpaineanturit kyseisessä kohteessa. 
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Kuva 6.4. FinMeas Oy:n asentama inklinometri sekä kolme asennettua huokospainean-
turia kohteessa km 233+900. 

Toisella käynnillä kohteeseen km 233+900 lisättiin kaksi uutta huokosvedenpaineanturia 
luiskaan vinosti kohti radan keskilinjaa syvyyksille +7,1 m ja +7,5 m merenpinnasta. An-
turien asennus onnistui painamalla ilman ongelmia. Taulukossa 6.1 on esitetty kohteeseen 
km 233+900 asennettujen huokospaineantureiden paikkatiedot. 

Taulukko 6.1 Kohteeseeen km 233+900 asennetut huokosvedenpaineanturit sekä niiden 
paikat maassa. 

Km 233+900            

Tunnus Paikka Asento Maanpinta Syvyys 
Asennusputken pi-
tuus maassa (m) 

Asennus-
kulma (º) 

24/HP1 Penger Suora +11,6 +7,5 4,1  
25/HP2 Penger Suora +11,6 +7,0 4,6  
26/HP3 Penger Suora +11,6 +6,5 5,1  
33/HP4 Luiska Vino +10,5 +6,5 5,7 44 
34/HP5 Luiska Suora +10,3 +7 3,4  
35/HP6 Luiska Suora +10,3 +6,5 3,9  
32/HP7 Luiska Vino +10,5 +7,5 4,5 46 
31/HP8 Luiska Vino +10,5 +7,1 5,2 44 

 

Kohteessa km 238+280 huokosvedenpaineanturit suunniteltiin asennettaviksi keskilin-
jalle syvyyksiin -2,5, -2,0 ja -1,5 metriä merenpinnasta ja luiskaan syvyyksiin -3,5, -2,5 
ja -2,0 metriä merenpinnasta.  
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Kohteen km 238+280 penkereen korkeus on +3,9 m merenpinnasta. Ensimmäisellä käyn-
nillä anturien asentaminen tavoitesyvyyksiin pohjamaahan penkereen keskilinjan alle 
kuitenkin epäonnistui, koska suojaputken pää oli kitkamaassa, jonka läpi antureita ei pys-
tytty asentamaan. Kaikki tällä asennuskerralla asennettavat anturit päätettiin asentaa luis-
kaan.  

Luiskaan pystysuoraan asennettavat anturit painettiin syvyyksille -2,0 m ja -3,0 m meren-
pinnasta. Vinoon asennettavat anturit suunniteltiin asennettaviksi syvyyksille -1,5 m, -2 
m ja -2,5 m merenpinnasta. Antureita oli kuitenkin vaikea työntää maahan myös luiskassa 
lyhyiden suojaputkien takia. Suojaputkien päät olivat kitkamaassa tai radan rakenneker-
roksissa, joiden läpi anturia oli vaikea painaa. Asennusputkea työnnettiin neljän miehen 
voimin ja vinoon kohti radan keskilinjaa asennettaviksi suunnitellut anturit saatiin painet-
tua lopulta syvyyksille -1,5 m, -2 m ja -2 m. Pystysuoraan asennettavat anturit asennettiin 
syvyyksille -2,2 m ja -3,2 m. Antureita ei saatu asennettua aivan suunniteltuihin tavoi-
tesyvyyksiin, mutta anturit olivat kuitenkin CPTU-koekairaustulosten mukaan saviker-
roksessa lähellä mahdollista liukupintaa.  

 

Kuva 6.5. Huokosvedenpaineanturin asennus kohteessa km 238+280. 

Huokosvedenpaineantureita asennettiin lisää toisella asennuskäynnillä, jotta kohteessa 
km 238+280 olisi antureita myös suoraan penkereen keskilinjan alla olevassa savikerrok-
sessa. Kohteeseen lisättiin kolme anturia penkereen keskilinjan kohdalle syvyyksille -0,8 
m, -1 m ja -1,5 m merenpinnasta. Anturien asennus aloitettiin avaamalla asennusreikä 
iskemällä painokairan kärkikappaletta maahan. Kärkikappale saatiin iskettyä tukkeutu-
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neen putken läpi pehmeään kerrokseen. Tämän jälkeen kairatanko ja kärkikappale nos-
tettiin suojaputkesta pois ja anturi asennettiin saveen painamalla. Taulukossa 6.2 on esi-
tetty kohteeseen km 238+280 asennettujen huokospaineantureiden paikkatiedot. 

Taulukko 6.2 Kohteeseen km 238+280 asennetut huokosvedenpaineanturit sekä niiden 
paikat maassa. 

Km 238+280           

Tunnus Paikka Asento Maanpinta Syvyys 
Asennusputken pi-
tuus maassa (m) 

Asennus-
kulma (º) 

HP1 Luiska Vino +2,7 -2 5,7 57 
HP2 Luiska Vino +2,7 -1,5 5,1 55 
HP3 Luiska Vino +2,7 -2 5,7 58 
HP4 Luiska Suora +2,4 -2,2 4,6  
HP5 Luiska Suora +2,4 -3,2 5,6  
HP6 Penger Suora +3,9 -1,5 4,9  
HP7 Penger Suora +3,9 -0,8 4,7  
HP8 Penger Suora +3,9 -1 5,4  

 

Huokosvedenpaineanturit oli ilmattu TTY:llä ja pidetty kumikalvon sisällä vesisangossa 
asentamiseen saakka. Huokosvedenpaineanturit asennettiin pohjamaahan jäykällä asen-
nusputkella. Asennushetkellä huokosvedenpaineanturi liitettiin asennusputkeen kiinni. 
Kumikalvo irrotettiin juuri ennen asennusta aivan suojaputken yläpuolella. (Kuva 6.5) 
Anturi oli kosketuksissa ilman kanssa vain sekunteja ennen maahan painamista.  

Kesän aikana muutaman anturin antamien mittaustulosten mukaan savikerroksen huokos-
vedenpaine kasvoi odottamattomasti ilman kuormituksen vaikutusta. Tätä odottamatonta 
huokosvedenpaineen nousua käsitellään enemmän luvussa 7.1.3. Anturien kunto ja toi-
mivuus päätettiin testata nostamalla ne pois savikerroksesta ennen akselipainoltaan 250 
kN testijunan kuormitusta. Antureiden huoltokäynti tutkimuskohteille tehtiin 15.8-
16.8.2017. Antureihin, jotka mittasivat suuria huokosvedenpaineita ilman selvää syytä, 
vaihdettiin huokoskivet, ne ilmattiin uudelleen ja asennettiin takaisin maahan hieman sy-
vemmälle kuin missä ne ennen olivat olleet. Uudelleen asennetut huokosvedenpainean-
turit olivat kohteessa km 233+900 anturit 33/HP4 ja 26/HP3 ja kohteessa km 238+280 
anturi HP2.  

Samalla huoltokäynnillä muita huokosvedenpaineantureita nostettiin tunkilla muutamia 
senttimetrejä ja työnnettiin alkuperäistä asennuskohtaa noin 2-5 senttimetriä syvemmälle 
maahan. Huokospaineantureiden nostamisen ja takaisin painamisen ajateltiin kumoavan 
mahdollinen asennusputkeen syntynyt vaippakitka, joka voisi aiheuttaa antureiden mit-
taamissa tuloksissa esiintyneet yllättävät paineenvaihtelut. 

Siirtymäanturit  
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Tutkimuksessa käytettiin Novotechnikin valmistamia potentiometrityypin TRS 25-antu-
reita, joiden mittausalue on 25 mm. Siirtymäanturit asennettiin kairatankoihin siihen kiin-
nitetyn profiiliputkitelakan avulla viiden vierekkäisen pölkyn keskelle. Siirtymäantureita 
tuli molempiin kohteisiin viisi kappaletta. Profiiliputki kiinnitettiin pulttien ja lattarauto-
jen avulla kiinni kairaustankoihin, jotka oli kairattu kovaan pohjaan saakka. Profiiliputki 
ja siirtymäanturit eivät näin ollen päässeet liikkumaan penkereen mukana junien kuormit-
taessa rataa. Siirtymäanturit mittasivat automaattisesti viiden peräkkäisen pölkyn pys-
tysiirtymää junien ajaessa kohteiden yli. Kuvasta 6.6 nähdään neljä profiiliputkeen kiin-
nitettyä siirtymäanturia. 

Siirtymäantureita huollettiin huoltokäynnin aikana testaamalla niiden toimivuus ja puh-
distamalla niiden liitännät. Kaksi siirtymäanturia täytyi vaihtaa kohteessa km 233+900, 
koska ne eivät enää rekisteröineet anturin kärjen liikettä. 

 

Kuva 6.6. Siirtymä- ja venymäliuska-anturit kohteessa km 233+900. 

Kiihtyvyysanturit  

Kiihtyvyysanturit asennettiin viiden pölkyn välein neljän pölkyn molempiin päihin al-
kaen viimeisestä siirtymäanturista. Kahdella kiihtyvyysanturilla mitattiin saman pölkyn 
pystysiirtymää kuin yhdellä siirtymäanturilla, jotta niiden välistä eroa voitiin vertailla. 
Kiihtyvyysanturit olivat VTI Technologies Oy:n SCA620-sarjan kiihtyvyysantureita, joi-
den mittausalue oli 12 G.  

Kiihtyvyysanturit asetettiin niissä kiinteästi olevilla magneeteilla pölkkyihin kiinnitettyi-
hin metallilevyihin, jotta anturit olisivat tasaisella alustalla ja kiihtyvyyksistä integroidut 
pystysiirtymät olisivat todellisia. Vinoon asennettavat kiihtyvyysanturit eivät mittaisi 
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pystysuoria kiihtyvyyksiä, jolloin mittaustuloksista integroitu siirtymä ei myöskään olisi 
pystysiirtymää. Molempien kohteiden kiihtyvyysanturit mittasivat automaattisesti koh-
teen ohittaneiden junien aiheuttamia kiihtyvyyksiä ja pystysiirtymiä pölkyissä. Kiihty-
vyysanturien paikka ratapölkkyjen päissä on esitetty kuvassa 6.7. 

Kiihtyvyysanturit maadoitettiin asennuksen aikana, jotta mittaustulosten kohina väheni. 
Huoltokäynnillä anturien maadoitus tarkistettiin, koska muutaman anturin mittaustulos-
ten kohina oli kasvanut kesän aikana.  

 

Kuva 6.7. Kiihtyvyysanturit ratakilometrin 233+900 kohteessa. 

Venymäliuska -anturit  

Venymäliuska-anturit asennettiin molempiin kiskoihin samaan pölkkyväliin siirtymäan-
turien kohdalle. Kumpaankin kiskoon asennettiin kaksi venymäliuska-anturia. Samaan 
kiskoon asennettavat anturit asennettiin 250 mm etäisyydelle toisistaan. Venymäliuskat 
suojattiin Sikaflex-massalla, jotta vesi ei päässyt vahingoittamaan antureita. Venymä-
liuska-antureilla mitattiin ohi ajavien junien pyöräkuormat. Venymäliuska-antureiden 
paikka kiskossa kohteessa km 233+900 on esitetty kuvassa 6.6 

6.2 Koko rataosaa  mittaavat koejärjestelyt  

Kouvola-Kotka rataosalta tehtiin jatkuvia jäykkyys- ja laserkeilausmittauksia paikan suh-
teen. Radan jäykkyys mitattiin TTY:n kehittämällä Stiffmaster-mittauslaitteistolla. Rata-
osan laserkeilaus tehtiin Roadscanners Oy:n laserkeilaimella vuosina 2010, 2015 ja 2017. 
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6.2.1 Radan jäykkyy den mittaus  

Radan jäykkyys mitattiin Stiffmaster-mittauslaitteistolla kesäkuussa. Viisiakselinen ns. 
pidempi Stiffmaster-mittauslaitteisto kiinnitettiin täyteen lastattuun sepelivaunuun, jota 
veti TKA7 ratakuorma-auto. Jäykkyyden mittaus aloitettiin Kouvolan ratapihalta ja lope-
tettiin Kotkan ratapihalle. Mittaus tehtiin läntiseltä raiteelta noin 50 km/h nopeudella. 
Stiffmaster-mittauslaitteisto ajettiin läntistä raidetta pitkin myös Kotkasta Kouvolaan. 
Kotkasta Kouvolaan ajettaessa Stiffmaster-mittauslaitteistosta loppui akku, jonka vuoksi 
mittaus Kotkasta Juurikorpeen epäonnistui. Kuvassa 6.8 esitetään Stiffmaster-mittauslait-
teisto ajon aikana sepelivaunussa olevan videokameran ottamasta kuvasta. 

 

Kuva 6.8. Stiffmaster-mittauslaitteisto kohteella km 233+900. 

Jatkuvan jäykkyyden mittauksen aikana mitattiin myös pistemäisiä pystysiirtymän refe-
renssimittauksia kiihtyvyysantureilla. Referenssikohteet sijaitsivat pehmeikköalueilla 
läntisellä raiteella. Ensimmäinen kohde sijaitsi ratakilometrillä 207+970 ja toinen rataki-
lometrillä 231+655. Referenssikohteisiin asetettiin VTI Technologies Oy:n SCA620-sar-
jan kiihtyvyysantureita, joiden mittausalue oli 12 G, sekä Kyowan AS-20B venymälius-
katoimisia kiskoon kiinnitettäviä kiihtyvyysantureita, joiden mittausalue oli 20 G. 
SCA620-sarjan kiihtyvyysanturit asetettiin viiteen pölkkyyn keskelle pölkkyä viiden pöl-
kyn välein. Kyowan anturit asetettiin kuuden pölkyn kohdalle molempiin kiskoihin. Kiih-
tyvyysantureilla mitattiin Stiffmaster-mittauslaitteiston, sepelivaunun sekä muutaman 
muun kohteiden ohittaneen junan aiheuttamat pystysiirtymät, jotta Stiffmaster-mittaus-
laitteiston tulokset voidaan kalibroida oikeaan tasoon. 
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Ensimmäiseltä referenssikohteelta km 207+970 mitattiin yksi Kouvolaa kohti ajanut kis-
kobussi sekä Stiffmaster-mittauslaitteisto. Toiselta kohteelta km 231+655 mitattiin Kot-
kaa kohti ajanut tavarajuna sekä Stiffmaster-mittauslaitteisto. 

6.2.2 Laserkeila us 

Kouvola-Kotka rataosa on laserkeilattu vuosina 2010, 2015 ja 2017. Vuoden 2015 keilaus 
tehtiin kesällä, jolloin kasvillisuus haittasi penkereen muodon tunnistamista. Vuoden 
2010 ja 2017 keilaukset tehtiin keväällä, jolloin kasvillisuutta ei esiintynyt yhtä häiritse-
västi. Laserkeilauksella pyrittiin tunnistamaan penkereen muotoa, jotta vuosien 2010 ja 
2017 välisiä mittauksia voitaisiin verrata toisiinsa.  

Tavoitteena oli selvittää luiskan yläosan eli jätkänpolun ja luiskan taitepisteen perusteella 
pengerleveys eri mittaushetkillä ja tulosten avulla laskea paljonko penger on levinnyt eri 
poikkileikkauksissa. Roadscannersilla on käytössä joitakin automaattisia laskentamene-
telmiä erilaisten muotojen selvittämiseen, mutta ne eivät suoraan sovellu pengerleveyden 
laskentaan, sillä taitepiste on useissa tapauksissa hyvin epämääräisen muotoinen ja toi-
saalta kasvillisuuden määrä on muuttunut mittausten välillä. Ainakin aluksi tarkastelua 
tullaan tekemään siten, että pengerleveys tulkitaan pistepilvestä piirrettyjen poikkileik-
kausten avulla silmämääräisesti. 

6.3 Testij unien pysäyty kset ja ohiajot  

Pehmeikkökohteille oli tarkoituksena pysäyttää 170 kN ja 225 kN akselipainoisia suoma-
laisia vaunuja sekä 250 kN akselipainoisia venäläisiä vaunuja. Venäläisillä vaunuilla tar-
koituksena oli myös ajaa neljä ohiajoa nopeuksilla 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h ja 50 km/h.  

Pysäytyksien oli tarkoitus tapahtua kesäkuun ensimmäisellä viikolla pari viikkoa instru-
mentoinnin jälkeen. Venäläiset vaunut eivät kuitenkaan päässeet tällöin tulemaan, joten 
mittaukset ja pysäytykset tehtiin vain suomalaisilla vaunuilla.  

Pysäytykset aloitettiin kohteesta km 233+900 5.6.2017. Suomalaisia vaunuja oli kymme-
nen, joista viisi oli 170 kN akselipainoisia ja viisi 225 kN akselipainoisia. Rataosa oli 
varattu kapasiteettivarauksella, jotta juna saataisiin pysäyttää radalle ilman ratatyötä ja 
ratatyöstä vastaavaa. Kapasiteettivaraukseen päädyttiin Finrailin, Liikenneviraston sekä 
VR:n päätöksellä. Vaihtoehtoina mietittiin ajoa ratatyönä, mutta tällöin testijunat eivät 
saisi kulkea rataosalla junina sekä tavallista junana liikennöintiä Kyminlinnan liikenne-
paikalta Hovinsaaren liikennepaikalle. Tavallisena liikennöintinä juna ei kuitenkaan saa 
pysähtyä ratalinjalle.  

Juuri ennen pysäytykseen varattua kapasiteettivarausta liikenteenohjaus ei kuitenkaan 
suostunut päästämään junaa liikkeelle, koska kapasiteettivaraukselle ei oltu määrätty ra-
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tatyöstä vastaavaa. Asia hoidettiin rataliikennekeskuksen kautta, jossa junalle tehtiin uu-
det aikataulut, jolla juna saisi rataliikennekeskuksen ja liikenteenohjauksen luvalla py-
sähtyä ratalinjalle. Aikataulun mukaan junalla kestäisi yli tunti siirtyä Hovinsaaren lii-
kennepaikalta Kymin liikennepaikalle ja takaisin.  

Juna pysäytettiin ensin 170 kN akselipainoisten vaunujen ollessa instrumenttien kohdalla. 
(Kuva 6.9) Junan pysäytyksessä oikeaan kohtaan auttoi vaihtotyönjohtaja, joka oli radio-
puhelimella yhteydessä junan kuljettajaan. Suomalaisen junan telit olivat huomattavasti 
kauempana toisistaan kuin instrumenttien paikkojen määrityksessä käytetyn VOK-vau-
nun telit, minkä takia suomalaisten vaunujen viereisiä telejä ei saatu osumaan täsmälleen 
kohteeseen asennettujen siirtymäantureiden ja huokospaineantureiden kohdalle. 

Junan ensimmäisen pysäytyksen kesto oli 35 minuuttia. Pysäytyksen jälkeen juna ajettiin 
Kymin liikennepaikalle, jossa veturi siirtyi junan toiseen päähän ja juna ajettiin takaisin 
kohteeseen 225 kN akselipainoisten vaunujen pysähtyessä instrumenttien kohdalle. Toi-
nen pysäytys kesti noin 41 minuuttia.  

 

Kuva 6.9. Pysäytetty Hai-selluloosavaunu kohteessa km 238+280. 

Kohteen km 238+280 mittaukset suomalaisella kalustolla tehtiin seuraavana päivänä 
6.6.2017. Pysäytykset tehtiin vaihtotyönä, koska kohde oli riittävän lähellä Hovinsaaren 
liikennepaikkaa ja kapasiteettivarausta ei saanut käyttää ilman ratatyöstä vastaavaa. Juna 
ajettiin Hovinsaaren liikennepaikalta kohteeseen, johon se pysäytettiin vaihtotyönjohta-
jan avustuksella. Pysäytyksen jälkeen se työnnettiin takaisin liikennepaikalle. Juna py-




























































































































































