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Tiivistelmä 

Junaliikenteen aiheuttama tärinä Porin ympäristön pehmeikköalueilla oli aiheutta-
nut rataa lähellä asuville ihmisille. Mittausten perusteella häiriötä aiheuttava tärinä 
on ollut matalataajuista alle 10 Hz. Juna liikenteen aiheuttamia tärinä ongelmia 
esiintyy tyypillisesti alueilla, jossa rata on perustettu pehmeälle maaperälle. Käyt-
tökelpoisille junaliikenteen aiheuttaman matalataajuisen tärinän torjunnan ratkai-
suille on selkeä tarve. Tämä tutkimus keskittyy komposiitti- ja pohjainpölkkyjen 
vaikutukseen junaliikenteen aiheuttaman tärinän vaimentamiseksi.  

Väylävirasto teki vuonna 2020 testiradan Pori-Mäntyluoto ratavälille perusparan-
nuksen yhteydessä. Tavoitteena oli selvittää vaimentavatko komposiitti- ja poh-
jainpölkyt junaliikenteen aiheuttamaa pienitaajuista tärinää. Yhtenä olettamuksena 
pidetään, että junakalustosta pohjamaahan siirtyvät kuormitukset jakautuvat suu-
remmalle pinta-alalle komposiitti- ja pohjainpölkkyradalla ja siten vähentävät ym-
päristöön siirtyvää tärinää.  

Testiradoilta mitattiin radasta ympäristöön välittyvää tärinää sekä tehtiin mittauk-
sia ratarakenteesta. Ratarakenteen mittaukset sisälsivät radan sekä ratarakenteen 
palautuvan painuman, tiettyjen pölkkytyyppien pohjapainejakauman, rataraken-
teeseen vaikuttavan pystykuormituksen sekä pölkkyjen kiihtyvyyden mittauksen. 

Tuloksien mukaan komposiittipölkyt eivät vähennä rautatieliikenteen aiheuttamaa 
matalataajuista tärinää, mutta pohjainpölkyn havaittiin vaimentavan tärinää laa-
jalla taajuusalueella. Vuonna 2020 pohjainpölkystä mitattujen lupaavien tulosten 
vuoksi vuonna 2021 päätettiin toteuttaa laajemmat pohjainpölkkytestiosuudet ja -
mittaukset.  

Pori-Mäntyluoto radan peruskorjauksen yhteydessä rataosalle asennettiin viittä eri 
pohjaintyyppiä kahdelta eri valmistajalta. Asennetut pohjaintyypit voidaan jakaa 
kolmeen luokkaan jäykkyyden mukaisesti pehmeä, normaali ja jäykkä. Edellis-
vuotta vastaavat mittaukset toteutettiin kymmenessä testiosuudessa, joista kaksi 
oli rakennettu käyttäen pohjaimettomia betonipölkkyjä.  

Palautuvan painuman mittaukset osoittivat pohjainosuuksien suuremman jouston 
pohjaimettomiin osuuksiin verrattuna. Noin 1,5 metrin syvyydellä korkeusviivasta 
palautuvan painuman suuruus vaihteli kohteiden välillä 0,4 mm, josta lähes kaikki 
johtui pohjamaan jäykkyyseroista. Palautuvan painuman tuloksien sekä rataraken-
teen kuormitustuloksien mukaan erilaista kuorman jakautumista ratarakenteeseen 
ei merkittävästi tapahtunut pohjaimien välillä. Palautuvan painuman tuloksien poh-
jalta tärinätuloksien analysoinnin helpottamiseksi muodostettiin korjattu alusta-
luku, jonka avulla mittauskohteiden maaperää voitiin vertailla jäykkyyden mukaan 
yksilukuarvoilla. 
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Jäykkyydeltään normaalin pohjaintyypin suurin mitattu tärinä tehollisarvo oli mit-
tauksissa 10–40 % pienempi kuin referenssiosuudelta mitattu tehollisarvo. Staat-
tielta jäykkyydeltään pehmeät pohjaimet vaimensivat tärinää noin 0-20 % pohjai-
men valmistajasta, materiaalista tai junan nopeudesta riippumatta. Staattiselta 
jäykkyydeltään jäykkä pohjain ei mittauksien perusteella vaimentanut tärinää poh-
jaimettomaan betonipölkkyosuuteen verrattuna. Tutkimuksen mukaan jäykkyydel-
tään normaalin pohjaimen vaimennusvaikutusta voidaan verrata nopeuden laske-
misen 70…50 km/h vaikutuksiin mittauskohteita vastaavissa pohjaolosuhteissa. 

Komposiittipölkkyjen laskennallisen pohjapaineanalyysien perusteella kapea (FFU 
26/16) pölkky jakoi kuormaa tukikerrokseen vähemmän keskeltä pölkkyä, jolloin 
kuormasta suurempi osa keskittyi kiskon alle. Mittauksien perusteella pölkky pää-
see kuormituksen vaikutuksesta taipumaan huomattavasti enemmän kuin betoni-
pölkky. Pohjapaineen kuormajakaumalla ei ollut prosentuaalisesti kuitenkaan kovin 
suurta eroa betonipölkyn kuormajakaumaan. 

Ratarakenteeseen asennettujen maanpaineanturien mittaustulosten perusteella 
kapea (FFU 26/16) komposiittipölkky pienensi pystysuuntaista kuormitusta noin 
20% eristys- ja välikerroksessa. Komposiittipölkky vaimensi myös lovipyörien ai-
heuttamaa kuormituslisäystä ratarakenteessa. Pohjainpölkyistä rakennettujen tes-
tiosuuksien osalta lovipyörien kuormituslisäyksissä ei ollut selkeää korrelaatiota 
pohjaimen jäykkyyteen. Pohjainpölkyt eivät myöskään yksiselitteisesti vähentäneet 
ratarakenteesta mitattua pystysuuntaista kuormitusta betonipölkkyrataan verrat-
tuna. 
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Sammanfattning 

Vibrationerna från tågtrafiken i områdena med mjuk mark i omgivningen i 
Björneborg har orsakat olägenheter för de boende nära banan under de senaste 
åren. Utifrån mätningarna har de vibrationer som stör boendekomforten 
konstaterats vara lågfrekventa vibrationer (< 10 Hz). Ett aktivt arbete pågår för 
att utveckla nya sätt att minska vibrationerna i områden med mjuk mark, som är 
karakteristiska för Finland. Denna studie fokuserar på inverkan av kompositsliprar 
och sliprar med slipermattor på dämpningen av vibrationer som orsakas av 
tågtrafik.  

År 2020 färdigställde Trafikledsverket en testbana på banavsnittet Björneborg–
Tallholmen i samband med den grundliga förbättringen. Målet var att utreda om 
kompositsliprar och sliprar med slipermattor dämpar de lågfrekventa vibrationer 
som orsakas av tågtrafiken. Det förmodas att den belastning som överförs från 
den rullande materielen till undergrunden sprids över en större yta på banor med 
kompositsliprar och sliprar med slipmattor, vilket minskar den vibrationsstörning 
som överförs till omgivningen.  

De vibrationer som överfördes till banomgivningen mättes på testbanorna och 
mätningar gjordes i banstrukturen för vibrationsutredningens behov. Mätningarna 
av banstrukturen omfattade den reversibla sättningen på banan och 
banstrukturen, bottentrycksfördelningen för vissa typer av slipermattor, den 
vertikala belastning som påverkar banstrukturen och mätningen av sliprarnas 
acceleration. 

Enligt resultaten minskar kompositsliprar inte lågfrekventa vibrationer orsakade av 
järnvägstrafik, men sliprar med slipmattor konstaterades dämpa låg- och 
högfrekventa vibrationer. På grund av de goda resultaten som uppmättes för 
sliprar med slipermattor, beslutades det år 2020 att genomföra mer omfattande 
testavsnitt och mätningar med bottensliprar under år 2021.  

I samband med den grundliga förbättringen av banan Björneborg–Tallholmen 
installerades fem olika typer av sliprar med slipermattor av två olika tillverkare på 
banavsnittet. Typerna av sliprar med slipermattor kan delas in i tre kategorier enligt 
styvheten. Mätningar som motsvarande föregående års mätningar utfördes på tio 
testavsnitt, varav två byggdes med betongsliprar utan slipermattor. Mätningar med 
slipermattor med normal styvhet och styva slipermattor gjordes vid två ställen med 
olika undergrunder för att undersöka slipermattornas dämpande egenskaper i olika 
undergrunder. 

Mätningarna av den reversibla sättningen visade en högre elasticitet i avsnitten 
med slipermattor jämfört med avsnitten utan slipermattor. På ett djup på cirka 1,5 
meter från höjdlinjen varierade omfattningen på den reversibla sättningen med 
0,4 mm mellan objekten, vilket nästan i sin helhet berodde på styvhetsskillnaderna 
i undergrunden. Enligt resultaten av den reversibla sättningen och 
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belastningsresultaten för banstrukturen fanns det ingen signifikant avvikande 
fördelning av belastningen över banstrukturen mellan slipermattorna. Baserat på 
resultaten av den reversibla sättningen bildades en korrigerad bäddmodul för att 
underlätta analysen av vibrationsresultaten, vilket gjorde det möjligt att jämföra 
mätobjektens jordmåner enligt styvhet med ensiffriga värden. 

Enligt studien absorberades vibrationer som orsakas av ryska koltåg med 40 
vagnar och en axelbelastning på 22,5 kN mest av slipermattypen med normal 
statisk styvhet. I testavsnittet med en slipermattyp med normal styvhet var det 
högsta uppmätta effektivvärdet 10–40 % lägre än det effektivvärde som 
uppmättes på referensavsnittet. Slipermattor med liten statisk styvhet dämpade 
vibrationerna med cirka 0–20 %, oavsett tillverkare av slipermattan, materialet 
eller tåghastigheten. Utifrån mätningarna dämpade slipermattor med statisk 
styvhet inte vibrationerna jämfört med testavsnittet med betongsliprar utan 
slipermattor. Enligt studien kan dämpningseffekten av en slipermatta med normal 
styvhet jämföras med effekten av en sänkning av hastigheten på 70 → 50 km/h 
vid objekt med motsvarande undergrundsförhållanden som vid mätobjekten. 

Utifrån den kalkylerade bottentrycksanalysen av kompositsliprar fördelade en smal 
sliper (FFU 26/16) mindre belastning till stödskiktet från mitten av slipern, varvid 
en större del av lasten koncentrerades under rälsen. Utifrån mätningarna kan 
slipern böja sig betydligt mer än en betongsliper under påverkan av belastningen. 
Bottentryckets lastfördelning skilde sig emellertid inte särskilt mycket i procent från 
betongsliperns lastfördelning. 

Baserat på mätresultaten från de marktryckssensorer som installerats i 
banstrukturen minskade en smal kompositsliper (FFU 26/16) den vertikala 
belastningen med cirka 20 % i isolerings- och mellanskiktet. Kompositsliprar 
dämpade också den belastningsökning som orsakas av bromsplattor på 
banstrukturen. I fråga om testavsnitten byggda av sliprar med slipermattor fanns 
det ingen tydlig korrelation mellan belastningsökningarna av bromsplattor och 
slipermattans styvhet. Dessutom minskade sliprar med slipermattor inte heller 
entydigt den vertikala belastningen som mättes i barnstrukturen jämfört med en 
bana med betongsliprar. 

 



Väyläviraston julkaisuja 17/2023 7 
 
 

 

Antti Pelho, Heikki Luomala, Benjamin Oksanen, Timo Huhtala, Mikael Takala: 
The effect of composite sleepers and under sleeper pads to railway induced vib-
ration at the Pori-Mäntyluoto track in Finland - Vibration and track substructure 
measurements in 2020 and 2021. Finnish Transport Infrastructure Agency Helsinki 
2023. Publications of the FTIA 17/2023. 60 pages. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-
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Abstract 

Vibration caused by train traffic in the soft soil areas at Pori region (western 
Finland) has caused disturbance to residential areas near the railway lines. The 
disturbance was caused mainly by low (<10 Hz) frequency vibrations. Vibration 
problems are common at locations where the track is on soft soil. Feasible 
mitigation measures for train induced low frequency vibration are needed. This 
research is focused on composite sleepers and under sleeper pad and their effect 
to train induced vibration attenuation near the track. 

Finnish Transport Infrastructure agency (FTIA) made a test track to the Pori-
Mäntyluoto railroad. The objective was to study the low frequency vibration 
attenuation properties of composite sleepers and under sleeper pads. One 
assumption was that the composite sleepers and the under sleeper pads (USP) 
distribute the train load to a wider area on the subsoil thus reducing the vibration.  

Soil vibration near the test tracks and measurements from the track structure were 
made. The measurements included deflection measurements from and below the 
track, load distribution measurements of different sleeper types, vertical load 
measurements from the track structure and sleeper acceleration measurements. 

According to the measurements, composite sleepers do not attenuate low 
frequency vibration whereas the tested under sleeper pads do attenuate low and 
high frequency vibration. Based on the promising results of the under sleeper pads, 
new tests for different types of under sleeper pads were made in 2021. 

Five different types of under sleeper pads were installed in new test sections at 
Pori-Mäntyluoto track in 2021. These can be divided into three categories 
according to their stiffness: soft, normal, and hard. Test sections included two 
normal concrete sleeper sections and eight USP sections. The measurements at 
these test sections were similar  

The measurements showed that the sections with under sleeper pads had more 
deflection than the sections with normal concrete sleepers. The track deflection at 
1,5 m below the track varied in total 0,4 mm between the test sections. The 
difference was due to the different stiffness of the subsoil. Based on the track 
deflection and ground pressure data, the load distribution in the track structure 
between the different type of sleepers did not differ. To compare the vibration 
attenuation properties of the different sleeper types at varying soil conditions a 
modified bed modulus was used. 

The under sleeper pads with normal stiffness attenuated vibration 10-40 % 
compared to section with normal concrete sleepers. The soft under sleeper pads 
attenuated vibration 0-20 % compared with concrete sleepers and the stiff under 
sleeper pads show no attenuation compared to normal concrete sleepers. The 
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damping effect of the USPs with normal stiffness is comparable to the attenuation 
effect of lowering the train speed from 70 km/h to 50 km/h. 

Based on the measurements the narrow composite sleeper (FFU 26/16) bends 
under load more than the normal concrete sleeper. This causes the loads to 
concentrate under the rails in the ballast layer. The percentual load distribution of 
the composite sleeper does not how ever differ significantly compared to the 
concrete sleeper load distribution. 

The ground pressure measurements indicated that the narrow composite sleeper 
reduced the vertical load to track embankment approximately 20 %. The 
composite sleepers also reduced the load effect from wheel flats. The USP sleepers 
did not show reduction of the vertical loads distributed to the track embankment 
or reduction of the load effect from wheel flats compared to concrete sleepers. 
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Esipuhe 

Tampereen yliopiston tutkimuskeskus Terra on tehnyt Väyläviraston kanssa yhteis-
työtä rautatieliikenteen aiheuttaman tärinän tutkimuksessa viime vuosien ajan. 
Väyläviraston toimeksiannosta Tampereen yliopiston tutkimuskeskus Terran Ter-
raRail-tutkimusryhmä teki tärinämittauksia tukevia ratarakenteen tutkimuksia 
Pori–Mäntyluoto-testiradalla osana NOSERA (NOpeat SEkaliikenne RAdat) -tutki-
musohjelmaa. Tärinämittaukset teki A-Insinöörit, jossa mittauksista vastasivat 
Timo Huhtala ja Benjamin Oksanen. Väyläviraston puolesta projektin ohjaajana 
toimi Mikael Takala. 

Tämän raportin on laatinut DI Antti Pelho. Työtä on ohjannut TkT Heikki Luomala 
Tampereen yliopistosta. 
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1 Johdanto 

Junaliikenteen aiheuttama tärinä Porin ympäristön pehmeikköalueilla on aiheutta-
nut viime vuosina häiriötä lähellä rataa olevissa rakennuksissa. Junaliikenteen ai-
heuttama asumismukavuutta häiritsevä tärinän on todettu viime vuosien mittauk-
sissa olevan matalataajuista (< 10 Hz) värähtelyä, joka välittyy pehmeikköalueilla 
pahimmillaan jopa satojen metrien päähän radasta. Radan ympärille keskittynyt 
vanha rakennuskanta on pientalovoittoista, joissa matalataajuinen värähtely voi 
resonoida rakennuksen rungon kanssa voimistaen värähtelyä ja aiheuttaen siten 
haittaa asumismukavuudelle. 

Tärinälle herkät pehmeikköalueet ovat Suomessa yleisiä rannikkoalueilla. Nämä 
alueet ovat keskeisiä, kun etsitään liikennetärinän torjuntaan ratkaisuja. Yhtenä 
ratkaisukeinona Väylävirasto testasi Pori–Mäntyluoto-radalla komposiittipölkkyjen 
sekä erityyppisten pohjaimien vaikutusta junaliikenteen aiheuttamaan tärinään. 
Väylävirasto asensi vuonna 2020 noin puolentoista kilometrin mittaisen testiradan 
Pori–Mäntyluoto-rataosalle perusparantamisen yhteydessä. Vuonna 2021 testejä 
jatkettiin asentamalla kuusi uutta testialuetta, joihin asennettiin erityyppisiä poh-
jaimia. 

Junaliikenteen aiheuttamaa tärinää mitattiin testikohteiden maaperästä. Pelkkä tä-
rinän mittaaminen ei kuitenkaan anna riittävän suurta kokonaiskuvaa komposiitti- 
sekä pohjain- ja betoniratapölkkyjen vaikutuksista ja eroista tärinän välittymisessä 
ratarakenteesta rataympäristöön. Tästä syystä myös ratarakenteesta tehtiin mit-
tauksia. Ratarakenteen mittaukset sisälsivät radan palautuvan painuman, kompo-
siitti- ja betonipölkkyjen pohjapainejakauman, ratarakenteeseen vaikuttavan pys-
tykuormituksen sekä pölkkyjen kiihtyvyyden mittauksen. 

 Vuoden 2020 tutkimuksen tavoitteena oli selvittää: 

• Miten komposiittipölkkyraide vaikuttaa junaliikenteen aiheuttamaan tä-
rinäherätteen suuruuteen ja taajuuteen verrattuna nykytilanteeseen sekä 
verrokkina olevaan betoniratapölkkyraiteeseen? 

• Miten komposiittipölkyt vaikuttavat junaliikenteen aiheuttaman palautu-
van painuman suuruuteen verrattuna puu- ja betonipölkkyraiteeseen? 

• Miten komposiittipölkyn leveys vaikuttaa tärinään, palautuvan painuman 
suuruuteen sekä ratarakenteen pystysuuntaisiin muodonmuutoksiin? 

• Miten radan jäykkyys vaikuttaa syntyvään tärinään? 
 
Vuoden 2020 mittaustuloksista havaittiin, että komposiittipölkyt eivät tuo kaivattua 
vaimennusvaikutusta matalataajuiseen tärinään, mutta pohjaimet vaikuttuvat täri-
nän amplitudiin arvioitua enemmän myös matalilla taajuuksilla. Vuonna 2021 tes-
tirataa jatkettiin kuudella uudella testiosalla, joihin asennettiin erityyppisiä poh-
jaimia. 

Vuoden 2021 tutkimuksien tavoitteena oli selvittää: 

• Voidaanko vuoden 2020 mittauksissa saatu tulos toistaa? 
• Onko havaittu vaimennusvaikutus rataympäristöön välittyvään tärinään 

yhtä suuri myös muissa kohteissa samalla pohjaimella? 
• Onko erityyppisten pohjaimien (paksuus, jäykkyys, valmistaja) välillä 

eroja matalataajuisen tärinän vaimennuksessa? 
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• Vaimeneeko tärinä myös kauempana radasta pohjaimen vaikutuksesta? 
• Jakavatko pohjainpölkyt kuormaa suuremmalle alueelle ratarakenteessa 

kuin betonipölkyt? 
 
Tässä raportissa esitellään tutkimuksessa käytetyt mittauslaitteistot, mittausjärjes-
telyt ja mittaustulokset eriteltynä vuosien 2020 ja 2021 mittauksiin. Tärinä- ja ra-
tarakenteen mittausten tuloksia verrataan toisiinsa ja niistä pyritään löytämään 
korrelaatioita mitattujen ilmiöiden selittämiseksi. Tärinä- ja melumittauksista on 
tehty itsenäiset raportit, jotka on koottu tämän raportin liitteiksi.  
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2 Testiradat 

2.1  Vuoden 2020 mittauksien testirata 

Pori–Mäntyluoto-rataosalle rakennettiin vuonna 2020 yhdeksän 150 metriä pitkää 
testiosuutta, joissa käytettiin testiosuudesta riippuen komposiittipölkkyjä, pohjain-
pölkkyjä sekä betonipölkkyjä. Betonipölkkyistä tehdyt testiosuudet ovat muiden 
osuuksien välissä referenssiosuuksina, joihin muiden osuuksien mittaustuloksia 
verrataan. Testiradan sijainti Pori–Mäntyluoto-rataosalla ja eri pölkkytyypit testi-
osuuksittain on esitetty kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Pori–Mäntyluoto-rataosan testiradan pölkkytyypit testiosuuksittain. 

NRC Group Finland Oy rakensi testiradan loppukesästä 2020. Rakentaminen toteu-
tettiin yöaikaan, jottei se haittaisi liikennöintiä radalla. Testiradan alkupäässä oli 
aikaisemmin routalevyt ja radan rakennekerrokset välillä km 327+500…328+000 
olivat erittäin ohuet. Uusia routalevyjä testiradan alle ei asennettu, jotta testirata 
olisi rakenteeltaan mahdollisimman samankaltainen koko matkalta. Kuvassa 2 esi-
tetään komposiittipölkkyradan rakentamisessa käytettyä menetelmää oikean pölk-
kyjaon määrittämiseksi ja kuvassa 3 on esitetty kuva ratarakenteen materiaalista 
ja paksuudesta ennen pohjamaan savikerrosta mittauslinjalla 8. 
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Kuva 2. Komposiittiradan rakentaminen. 

 

Kuva 3. Mittauslinjalla 8 olevan ratarakenteen materiaali ja paksuus ennen 
savista pohjamaata. 
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Testiradan yhdeksästä testiosuudesta kahdeksaan tehtiin tärinä- sekä rataraken-
teen mittaukset. Mittaukset tehtiin samasta kohdin rataa joka testiosuudella. Mit-
tauslinjat on numeroitu jatkuvasti kasvavana numerona Mäntyluodosta Poriin, jol-
loin ensimmäinen testiosuus Mäntyluodon päässä on mittauslinja 1. Samalla nu-
merolla ilmoitetut mittauslinjat tarkoittavat samaa testiosuutta. 

2.2  Komposiittipölkyt 

Testiradassa käytetyt komposiittipölkyt olivat Sekisui:n valmistamia synteettisiä 
FFU (Fiber-reinforced Foamed Urethane) ratapölkkyjä. Testiradassa käytettiin kol-
mea eri leveyttä: 260 mm, 300 mm ja 350 mm. Pölkkyjen korkeus oli 160 mm ja 
pituus 2500 mm.  FFU-pölkyt ovat massaltaan noin viidesosa betonipölkyn mas-
sasta. Kuvassa 5 esitetään asennettuja 260 mm leveitä FFU-pölkkyjä normaalien 
BP99 betonipölkkyjen rinnalla 

 

Kuva 4. 260 mm leveä FFU-pölkky ja normaali BP99 betonipölkky. 

2.3  Vuoden 2021 mittauksien testikohteet 

Vuoden 2021 mittauksessa mitattiin kahta aikaisempaa testiosuutta ja kahdeksaa 
uutta testiosuutta. Uudet testiosuudet sisälsivät yhden betonipölkyillä tehdyn refe-
renssiosuuden sekä seitsemän, viidellä erilaisella pohjaimella tehtyä, testiosuutta. 
Testiosuuksille asennetut pohjaimet on listattu taulukkoon 1. Mittauslinjat (ML) on 
esitetty kuvassa 5. 
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Taulukko 1. Radassa käytettyjen pohjaimien ominaisuudet. 

Tyyppi Mittaus-
linjat 

Paksuus 
[mm] 

Tiheys 
[kg/m3]  

Materiaali Jäykkyys 
[N/mm3]  

Poh-
jaimen 
jäyk-
kyys 

Pölkky-
tyyppi 

Pandrol USP-R-07e ML2, 
ML11, 
ML17 

7 1050 resin-bonded 
rubber (CDM-
RR) 

0.18 Nor-
maali 

BP99 

Pandrol USP-I-10b ML10 10 820 resin-bonded 
rubber (CDM-
RR) 

0.10 Peh-
meä 

BP99 

Getzner SLB 1510 G ML12 10 420 mixed cellular 
urethane 
(PUR) 

0.13 Peh-
meä 

B97 

Getzner SLB 3007 G ML14, 
ML16 

7 120 mixed cellular 
urethane 
(PUR) 

0.30 Jäykkä BP99 

Getzner SLS 1308 G ML15 8 875 mixed cellular 
urethane 
(PUR) 

0.13 Peh-
meä 

B97 

 
Referensseinä toimivat mittauslinja 9 (vanha mittauslinja 1) sekä mittauslinja 13. 
Ratateknisten ohjeiden osassa 11 Radan päällysrakenne pohjaimet on jaettu luok-
kiin staattisen jäykkyyden mukaisesti. Luokittelussa on neljä luokkaa: erittäin peh-
meä, pehmeä, normaali ja jäykkä.  

Suomessa yleisesti käytettyjä pohjaintyyppejä asennettiin useaan koekohteeseen. 
Pandroll USP-R-07e pohjain asennettiin kahteen uuteen koekohteeseen vuoden 
2020 koekohteen lisäksi, jotta sen tärinänvaimennusominaisuuksia voitiin testata 
erilaisissa pohjamaissa. Getznerin SLS 1308 G asennettiin kahteen kohteeseen 
myös, jotta sen erot alueen pehmeimpiin kuuluvimmissa sekä alueen normaaliin 
maaperään kuuluvassa alueissa saatiin selville. 
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Kuva 5. Vuoden 2021 mittauslinjat kartalla. 

2.4  Maaperä 

Vuoden 2020 testiradan maaperä 

Maanpinta testiradan alueella on +2…+4. Testiradan pengerkorkeus ympäröivästä 
maanpinnasta on 0,5–2,0 metriä riippuen testiosuudesta. Testiradan rakenneker-
rokset ovat paksuudeltaan noin 1,0–1,5 m maatutkaluotauksien perusteella. 

Pohjamaa vaihtelee testiradan alueella pehmeästä savesta kovaan moreeniin. Alu-
eelta oli tehty vuonna 2019 sähköradan rakentamista varten painokairauksia noin 
joka toisen sähköratapylvään kohdalta. Sweco Infra & Rail Oy täydensi testiradan 
pohjatutkimuksia kierrekairalla otetuilla näytteillä jokaisesta mittausalinjasta ja Lo-
ram Oy teki Pori–Mäntyluoto-rataosalta maatutkaluotauksen. Kuvassa 6 esitetään 
täydentävien tutkimusten sijainnit testiradan alueella. Jokaisesta testiosuudesta on 
otettu kolmesta kohtaa näytteitä sekä painokairaukset. 
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Kuva 6. Swecon tekemien täydentävien tutkimusten sijainti testiradalla. 
Jokaisesta testiosuudesta otettiin kolmesta kohtaa maaperänäytteitä ja 
painokairaus (GTK:n pohjatutkimusrekisteri). 

Sähköratapylväiden kohdalta tehtyjen kairauksien perusteella mittauslinjat 7 ja 8 
olivat pehmeällä maaperällä. Mittauslinjat 5 ja 6 olivat selvästi kovemmalla maa-
perällä, jossa painokairaukset eivät olleet päässet määräsyvyyteen (6,0 m). Mit-
tauslinjoilla 1–4 pohjamaa oli kerroksellista silttiä ja hiekkaa, jossa painokairan kai-
rausvastus oli maakerroksen mukaan noin 20–80 pk / 0,2 m. Täydentävät tutki-
mukset tarkensivat pohjamaan tietoja. Pohjamaan maakerrokset on esitetty ha-
vainnollisesti kuvana tärinäraportissa (Huhtala, Oksanen & Kylliäinen 2021). 

Mittauslinjojen 1 ja 2 pohjamaa on kerrallista silttiä ja hiekkaa. Kairauksissa on 
päästy 6–8 metrin syvyyteen maanpinnasta, jonka jälkeen maaperä muuttuu so-
ramoreeniksi. Mittauslinjan 2 maaperä on näytteiden ja kairauksien perusteella ko-
vempaa ja rakeisuudeltaan karkeampaa kuin mittauslinjan 1 maaperä. Vesipitoi-
suus alueella oli 10–20 % maakerroksesta riippuen. 

Mittauslinjoilla 3 ja 4 maaperä on samankaltaista kerrallista silttiä ja hiekkaa noin 
6–9 metrin syvyyteen, jonka jälkeen maaperä vaihtuu soraksi tai soramoreeniksi. 
Mittauslinjan 3 maaperä on ensimmäisen 5 metrin matkalta silttisempää kuin mit-
tauslinjan 4 maaperän. Vesipitoisuus alueella oli maakerroksesta riippuen 10–
20 %. 

Mittauslinja 5 sijaitsi hieman pehmeämmällä maaperällä kuin mittauslinja 6, mutta 
huomattavasti kovemmalla kuin mittauslinjat 3 ja 4. Kairauksien perustella maa-
perä on hiekkaisempaa ja silttikerrokset ohenevat. Kova pohja tuli kairauksien pe-
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rusteella vastaan jo 3 metrin syvyydellä maanpinnasta. Tampereen yliopiston kai-
ratangot kuitenkin upposivat mittauslinjalla 5 melko helposti 6–8 metrin syvyyteen. 
Vesipitoisuus maakerroksissa oli maakerroksesta riippuen 5–20 % 

Mittauslinja 6 sijaitsi paikallisella huomattavasti muuta ympäristöä kovemmalla 
pohjamaalla. Kairauksilla ja näytteenottimilla päästiin vain vajaan 3 m syvyyteen 
maanpinnasta. Hallitseva maalaji näillä asemilla oli hiekka. Vesipitoisuus alueella 
oli maakerroksesta riippuen 5–10 %. 

Mittauslinjojen 7 ja 8 pohjamaa oli pääasiallisesti silttiä. Näytteiden perusteella 
silttikerroksessa oli myös merkittävä määrä savea tietyillä syvyyksillä. Pehmeät ker-
rokset olivat noin 5–6 metriä paksuja, joiden alla maaperä muuttui hiekkaiseksi 
siltiksi ja 9 metrin syvyydessä hiekaksi. Pehmeiden kerrosten vesipitoisuus oli näyt-
teiden mukaan 25–35 %. 

Tärinämittausten yhteydessä maaperästä tehtiin SASW-mittauksia (pinta-aaltojen 
spektrianalyysi), joilla selvitettiin pinta-aaltojen (Rayleigh-aallot) etenemistä ja lii-
kettä kahden mittauspisteen välillä. Mittauksilla saadaan selville maaperän leik-
kausaallonnopeuksia eri kerroksissa, joiden avulla maaperän samankaltaisuutta tä-
rinänvälittäjän voidaan verrata. Mittauksien tuloksia voi tarkastella tarkemmin tä-
rinäraportista (Huhtala, Oksanen & Kylliäinen 2021). 

Vuoden 2021 testiosuuksien maaperä 

Vuoden 2021 jokaisesta mittauskohteesta tehtiin neljä puristinheijarikairausta ja 
otettiin yhdestä pisteestä häiriintyneet näytteet. Näytteistä tutkittiin maalaji sekä 
vesipitoisuus.  

Mittauslinjalla 10 maaperä on kerrallista silttiä ja hiekkaa noin 8 metriin, jonka 
jälkeen maaperä muuttuu moreeniksi. Vesipitoisuus on 20–25 %. 

Mittauslinjalla 11 maaperä on hieman hiekkaisempi ja tasalaatuisempi kairauksien 
perusteella. Hiekkakerros on noin 11 metriä paksu, jonka jälkeen tulee moreeni-
kerros. Vesipitoisuus on lähempänä pintaa noin 20–25 % ja syvemmällä 10–12 
metrin syvyydessä noin 10–15 %. 

Mittauslinjalla 12 maaperä on kerrallisempaa. Ensimmäiset 5 metriä on löyhempää 
hiekkaa, jonka jälkeen tulee tiukempi noin 4 metrin paksuinen hiekkakerros. Hiekka 
löyhenee syvemmälle mentäessä ja muuttuu moreeniksi noin 11 metriä maanpin-
nasta. Vesipitoisuus vaihtelee 13–26 % välillä. 

Mittauslinjalla 13 maaperä on homogeenisempaa kuin muilla linjoilla. Silttinen hiek-
kakerros on noin 8 metriä paksu, jonka jälkeen on noin 4 metrin hiekkakerros, joka 
päättyy moreeniin. Vesipitoisuus on 20–30 %. 

Mittauslinjalla 14 maaperä on ensimmäisen 5 metriä silttiä, jonka alla 5 metrin 
hiekkakerros, joka päättyy moreeniin. Vesipitoisuus vaihtelee 21–34 % välillä.  

Mittauslinjalla 15 maaperä on hieman kerroksellisempaa kuin muilla linjoilla ja maa-
perä on hiekkavoittoista. Ensimmäiset 3 metriä ovat kuitenkin silttistä savea, jonka 
vesipitoisuus on 22–26 %. Tämän jälkeen kerroksellinen hiekka ja siltti on noin 7 
metriä paksu, jonka jälkeen alkaa moreeni. 
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Mittauslinjalla 16 maaperä on huomattavasti kovempaa kuin muilla mittauslinjoilla. 
Ensimmäiset 5 metriä on hiekkaa, jonka jälkeen alkaa moreeni. Vesipitoisuus on 
ensimmäiset 3 metriä hieman yli 20 % jonka jälkeen se tippuu noin 10 %. 

Kallionpintaa ei havaittu puristinheijarikairauksilla missään kohteessa. Kairauksen 
päättymistaso on noin 10–15 metriä maanpinnasta jokaisessa kohteessa. Kairauk-
set päättyvät moreeniin. 



Väyläviraston julkaisuja 17/2023 21 
 
 

 

3 Testiajot 

3.1  Vuoden 2020 mittauksien testijuna 

Testiajoissa käytetty juna koostui 48 VOK-vaunusta, joiden pituus oli 13,92 m ja 
kokonaispaino vaihteli 88,15 t ja 90,00 t välillä sekä kahdesta Operailin DR20 die-
selveturista. Junan yhteispaino oli 4 535,5 tonnia. Suurin sallittu akselipaino testi-
junalla oli 22,5 t. Testijunan kokoonpano on esitetty tärinämittausraportissa (Huh-
tala, Oksanen & Kylliäinen 2021). Testijunan akselipainoja mitattiin lisäksi veny-
mäliuska-antureilla. 

3.2  Vuoden 2021 mittauksien testijunat 

Vuoden 2021 mittauksissa käytettiin kahta eri testijunaa. Ensimmäisen mittauspäi-
vän testijunassa oli 40 venäläistä VOK-vaunua ja toisen mittauspäivän testijunassa 
39 VOK-vaunua teknisen vian vuoksi. Veturina oli molempina päivinä junan mo-
lemmissa päissä Sr1-sähköveturi. Sr.1 veturin kokonaispaino oli 84 t ja VOK-vau-
nujen 89 t.  

3.3  Koeajot 

Vuoden 2020 mittaukset 

Testijuna ajoi testiradan ohi kahta eri nopeutta neljä kertaa nopeutta kohti. Tes-
tiajoihin valitut nopeudet olivat 50 km/h ja 70 km/h. Nopeuksien haluttiin olevan 
yli 40 km/h, koska vuoden 2019 tärinämittauksissa Nakkilassa ja Ulvilassa saatiin 
selville, että tärinäero 40 km/h ja 50 km/h junanopeuksien välissä on huomattava. 
Nakkilan ja Ulvilan testikohteissa tärinä kasvoi lähes kaksinkertaiseksi junan no-
peuden noustessa yli 50 km/h.  

Testiajojen välissä Pori–Mäntyluoto-radalla kulki myös Harjavallan ja Porin sata-
man välinen liikenne. Harjavallasta kuljetetaan metalliteollisuuden tuotteita Porin 
satamaan suomalaisella kalustolla. Junien suurin sallittu akselipaino on 25 t ja junat 
ovat lyhyempiä kuin hiilijunat. Junat kulkevat täytenä Porin satamaan, josta ne 
palaavat tyhjempänä takaisin Harjavaltaan. Kalustojen akselipainot mittauksien 
perusteella on esitetty kappaleessa 5.1. 

Vuoden 2021 mittaukset 

Testijuna ajoi Pori–Mäntyluoto-ratavälin kolmella eri nopeudella kaksi kertaa edes 
takaisin nopeutta kohti. Testijunan nopeudet olivat 40, 50 ja 70 km/h. Mittauspäi-
vät olivat 4.12.2021 ja 11.12.2021. Ensimmäisenä mittauspäivän mitattiin mittaus-
linjat ML9–ML12 sekä ML2 ja toisena mittauspäivänä mitattiin mittauslinjat ML13–
ML17.  

Vuoteen 2020 verrattuna koeajonopeuksia oli yksi enemmän. Nopeus 40 km/h li-
sättiin, jotta pohjaimien vaikutus nopeuteen saadaan kattavammin selville. Nopeu-
det 50 km/h ja 70 km/h pidettiin samoina, jotta vertailu vuoden 2020 tuloksiin on 
mahdollista. 
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Joulukuussa 2021 Porissa vallitsi pakkanen. Ensimmäisenä mittauspäivänä ilman 
lämpötila Porin lentoaseman ilmatieteen laitoksen havaintoasemalla oli aamulla  
-8 oC ja kylmeni päivän aikana -15 asteeseen. Toisena mittauspäivänä ilman läm-
pötila samalla havaintoasemalla oli aamulla 0 oC ja nousi päivän aikana +3 astee-
seen. Mittauspäivien välisellä viikolla ilman lämpötila oli keskimäärin -15 astetta. 
Mittauspäivien välillä maa ja ratarakenne routaantuivat, jolloin toisena mittauspäi-
vänä ratarakenne ja maaperä olivat jäykempiä verrattuna ensimmäiseen mittaus-
päivään. 
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4 Mittauslinjat 

Ratarakenteen mittaukset tehtiin tärinämittausten kanssa samaan aikaan. Ratara-
kenteen mittauksiin kuuluivat radan ja ratarakenteen pystysuuntainen siirtymä, 
pölkkyjen kiihtyvyydet, kaluston akselipaino, ratarakenteeseen siirtyvät kuormituk-
set sekä pölkkyjen rasitustilat. 

Ratarakenteen mittauksien tarkoituksena oli selvittää, mitä radassa tapahtuu ras-
kaan venäläisen sekä raskaan suomalaisen junan kuormituksessa. Onko pölkky-
tyypillä tai pohjaimella vaikutusta ratarakenteen muodonmuutoksiin, ja jos on mil-
laisia? Onko junien vaikutuksissa eroa, joka voisi selittää ympäristöön välittyvän 
tärinän eroavaisuudet? Mittaukset pyrkivät antamaan tärkeää tietoa tärinän synty-
mekanismista radassa sekä ratarakenteen vaikutuksesta ympäristöön siirtyvän tä-
rinään. 

Vuoden 2020 mittaukset  

Mittauslinjoja oli testiradalla kahdeksan. Mittaukset toteutettiin kaksipäiväisinä. 
Molempina päivänä mitattiin neljää mittauslinjaa. Ensimmäisenä mittauspäivänä 
25.11. mitattiin mittauslinjoilla ML1–ML4. Näihin asemiin lukeutui pohjainpölkyistä 
rakennettu testiosuus, 350 mm leveistä komposiittipölkyistä rakennettu testiosuus 
ja betonipölkyistä tehdyt referenssitestiosuudet. Toisena mittauspäivänä 26.11. 
mitattiin mittauslinjoilla 5–8. Näihin linjoihin lukeutui 260 mm ja 300 mm leveillä 
komposiittipölkyillä rakennetut testiosuudet sekä niiden betoniset referenssitesti-
osuudet. 

Mittauslinjoista mitattiin pölkkyjen palautuvaa painumaa, ratarakenteen muodon-
muutoksia, pölkkyjen kiihtyvyyksiä, kaluston akselipainoja sekä FFU26 komposiit-
tipölkkyosuuden ja sen betonireferenssiosuuden pölkkyjen rasitustiloja. Lisäksi Ko-
kemäki–Mäntyluoto-rataosan jousto mitattiin jatkuvana mittauksena joulukuussa 
2020.  

Vuoden 2021 mittaukset 

Vuoden 2021 mittauksissa mittauslinjoja oli kymmenen. Mittaukset toteutettiin 
kahtena päivänä. Ensimmäisenä mittauspäivänä mittaukset tehtiin mittauslinjoilla 
ML2, ML9, ML10, ML11 ja ML12. Näihin linjoihin lukeutuivat testiosuudet, joissa on 
pohjaimet Pandrol USP-R-07e, Pandrol USP-I-10b ja Getzner SLB 1510 G. Toisena 
mittauspäivänä mittaukset tehtiin linjoilla ML13, ML14, ML15, ML16 ja ML17. Näi-
hin linjoihin lukeutuivat testiosuudet, joissa on pohjaimet Pandrol USP-R-07e, 
Getzner SLB 3007 G ja Getzner SLS 1308 G. 

4.1  Ratarakenteen instrumentointi  

Vuoden 2020 mittaukset 

Jokainen kahdeksasta mittauslinjasta instrumentoitiin lähes identtisiksi, jotta tu-
lokset olisivat vertailtavissa. Kapein komposiittipölkky sekä sen referenssikohde 
instrumentoitiin suuremmalla anturimäärällä, koska kapein (FFU 26/16) komposiit-
tipölkky vastaa dimensioiltaan eniten puupölkkyjä, joista rata oli ennen rakennettu. 
Tarkemman instrumentoinnin tarkoituksena oli verrata kapean komposiittipölkyn 
eroa betonipölkkyyn, jotta mittauksien perusteella voisi varmistaa käyttäytyykö 
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komposiittipölkky enemmän puupölkyn tavoin vai betonipölkyn tavoin kuormituk-
sen vaikutuksesta. Mittauslinjojen instrumentointi on esitetty kuvassa 7.  

 

Kuva 7. Suunniteltu ja toteutettu instrumentointi vuoden 2020 testiosuuksille. 

Mittaukset tapahtuivat automaattisesti. Instrumentoinnin molemmissa päissä ole-
van anturin mittaustuloksen ylittäessä asetetun raja-arvon mittalaitteisto mittasi 
kaikilla antureilla junan ohituksen 1 000 Hz taajuudella. Lisäksi mittaukset pystyt-
tiin aloittamaan manuaalisesti. 

Vuoden 2021 mittaukset 

Vuoden 2021 testiosuuksien instrumentointi tehtiin vertailtavuuden vuoksi saman-
kaltaiseksi kuin vuonna 2020. Siirtymä- ja kiihtyvyysantureiden lisäksi rataraken-
teeseen asennettiin maanpaineantureita, mutta kiskoihin tai pölkkyihin ei asen-
nettu venymäantureita. Automaattisesti mittaavan mittauslaitteiston mittaustaa-
juus oli 5 000 Hz. Instrumentointi on esitetty kuvassa 8. 

 

Kuva 8. Suunniteltu ja toteutettu instrumentointi vuoden 2021 mittauslinjoilla. 

4.1.1  Siirtymäanturit 

Siirtymäantureilla mitattiin radan pinnan ja radan rakennekerrosten palautuvaa 
painumaa. Antureina käytettiin resistiivisiä siirtymäantureita eli lineaaripoten-
tiometrejä. Siirtymäanturien käytöstä radan muodonmuutoksen mittaamisessa voi 
lukea lisää Liikenneviraston julkaisusta Radan pystysuuntainen jäykkyys ja sen mit-
taaminen (Peltokangas, Luomala & Nurmikolu 2013). Siirtymäanturien mittaustark-
kuus on millimetrin kymmenesosia ottaen huomioon koko mittaussysteemissä ole-
vat mahdolliset virheet. 

Siirtymäanturit kiinnitettiin radan suhteen liikkumattomaan profiiliputkeen, joka oli 
kiinnitetty kovaan pohjaan kairattuihin kairatankoihin (kuva 9). Kairatangot saatiin 
kairattua pohjamaahan noin 2–12 metrin syvyyteen tukikerroksen pinnasta mitat-
tuna mittauslinjasta riippuen.  
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Kuva 9. Mittauslinjan 4 siirtymäanturien profiiliputki. 

Siirtymäantureita kiinnitettiin lisäksi määräsyvyyksiin kairattuihin kairatankoihin. 
Määrämittaisten kairatankojen pituudet olivat 0,5, 1,0 ja 1,5 metriä. Syvimmälle 
ulottuva tanko ulottui lähes joka mittausasemalla pohjamaahan. Siirtymäanturit 
mittasivat määrämittaisten kairatankojen liikettä verrattuna paikallaan pysyvään 
profiiliputkeen eli kuinka paljon ratarakenne siirtyy eri syvyyksillä junakuorman vai-
kutuksesta. 

4.1.2  Maanpaineanturit 

Vuoden 2020 mittaukset 

Maanpaineanturit asennettiin testiradan rakentamisen yhteydessä kapeimpien 
(FFU 26/16) komposiittipölkkyjen sekä sen referenssiradan betonipölkkyjen alle. 
Kumpaankin kohteeseen asennettiin kuusi maanpaineanturia. Anturien paikat ja 
asento on esitetty kuvassa 10. 
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Kuva 10. Maanpaineanturien paikat ratarakenteessa vuoden 2020 mittauksissa. 

Maanpaineanturit asennettiin kahdelle eri syvyydelle radan väli-/eristyskerrokseen. 
Valitut syvyydet olivat 0,15 m ja 0,40 m tukikerroksen alapinnasta eli -0,65 m ja  
-0,95 m radan korkeusviivasta (kv). Anturit asennettiin mittaamaan kolmea eri 
suuntaa. Ensimmäisen pölkyn alla anturit olivat vaakatasossa, jolloin ne mittasivat 
ratarakenteeseen kohdistuvaa pystysuoraa kuormitusta. Toisen pölkyn alla anturit 
asennettiin pystyyn kiskonsuuntaisesti, jolloin ne mittasivat rataa kohtisuoraan vai-
kuttavia vaakakuormituksia. Kolmannen pölkyn alla anturit asennettiin pystyyn kis-
koa vasten kohtisuoraan, jolloin ne mittasivat radan suuntaisia vaakakuormituksia. 

Tässä tutkimuksessa käytetään hyödyksi vain pystysuuntaisia kuormituksia mittaa-
via antureita. Vaakasuuntaisia maanpaineanturien mittaustuloksia käytetään hyö-
dyksi Tampereen yliopiston muissa tutkimuksissa. 

Vuoden 2021 mittaukset 

Vuoden 2020 mittauksissa maanpaineantureiden huomattiin mittaavan rataraken-
teeseen välittyviä kuormituksia todenmukaisesti. Tuloksista pystyi erottamaan ak-
selien lisäksi mahdolliset lovipyörät ns. kuormituspiikkeinä mittaustuloksista. Tästä 
syystä vuonna 2021 maanpaineantureita asennettiin jokaiseen mittauskohteeseen 
yhteensä 28 kappaletta, kuudelle mittauslinjalle neljä kappaletta ja kahdelle mit-
tauslinjalle kaksi kappaletta.  

Neljän maanpaineanturin kohteissa anturit asennettiin kahden vierekkäisen pölkyn 
alle kahteen eri syvyyteen. Molempien kiskojen alta mitattiin ratarakenteen kuor-
mitusta kahdelta syvyydeltä, -0,65 m ja -0,95 m tukikerroksen pinnalta mitattuna. 

Kiihtyvyysanturit 

Kiihtyvyysanturit asennettiin vuonna 2020 viiteen pölkkyyn viiden pölkyn välein ja 
vuonna 2021 neljän pölkyn välein mittaamaan radan palautuvaa painumaa suu-
remmalta alueelta kuin siirtymäanturit. Tätä tulosta käytetään siirtymäanturien 
mittaustuloksen laadunvarmistajana. Kiihtyvyysanturit jakautuvat suuremmalle 
alueelle, jolloin tuloksista voidaan varmistaa, ettei mittauslinja ole asennettu pai-
kallisesti pehmeämpään tai kovempaan kohteeseen. 
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Kiihtyvyysanturien mittaustuloksesta voidaan tarkastella myös pölkyn kiihtyvyyden 
taajuutta. Taajuusalueet antavat tietoa pölkkyjen ominaistaajuudesta sekä juna-
kuorman aiheuttamasta tärinän taajuudesta ratarakenteeseen.  

Kiihtyvyysantureita asennettiin lisäksi kovaan pohjaan asennettujen kairatankojen 
päihin sekä yhteen pölkkyyn keskelle sekä toiselle reunalle. Kairatankojen päihin 
asennettujen anturien tuloksilla voidaan tarkistaa kairatankojen mahdollinen liike 
junan vaikutuksesta. Yhteen pölkkyyn keskelle ja päihin asennettujen anturien tu-
lokset antavat tietoa pölkyn palautuvasta painumasta pölkyn pituussuunnassa. 

Venymäliuskat 

Venymäliuskapohjaisia antureita käytettiin pölkkyjen yläpinnan venymän sekä ak-
selipainojen mittaamiseen vuonna 2020. Pölkyn yläpinnan venymä mitattiin silmuk-
kamallisilla venymäanturilla, jonka toimintaperiaate on selitetty Liikenneviraston 
julkaisussa Betoniratapölkyn rakenteellinen toiminta ja vaurioitumismekanismit 
(Rantala, Kerokoski & Nurmikolu 2013). Anturien tulokseksi saadaan pölkyn ylä-
pinnan venymä, jonka perusteella voidaan laskea pölkkyyn kohdistuva momentti 
junakuorman vaikutuksesta. Näitä tietoja käytetään pölkyn pohjapaineen sekä 
pyöräpainon laskemisessa. 

Akselipainojen mittauksessa venymäliuskat liimattiin molempiin kiskoihin pölkky-
väliin mittaamaan kiskossa tapahtuvaa leikkausmuodonmuutosta. Koska veturin 
akselipaino tiedetään, voidaan venymän tuloksilla arvioida vaunujen akselipainot. 
Akselipainon mittaamista venymäliuskoilla on käsitelty tarkemmin Liikenneviraston 
julkaisussa Ratapenkereiden monitorointi (Luomala 2010). 

4.2  Jatkuva jouston mittaus 

Tutkimuksen yhteydessä Kokemäki-Mäntyluoto ratavälin jousto mitattiin jatkuvan 
jouston mittalaitteella (Stiffmaster). Mittalaite mittaa 22,5 t akselipainoisen sepeli-
vaunun aiheuttaman radan jouston jatkuvana mittauksena matkan suhteen. Mit-
talaitteen tarkempi kuvaus sekä toimintatapa on esitetty Liikenneviraston julkai-
sussa Radan kokonaisjäykkyyden mittaaminen ja modifiointi (Luomala, Peltokan-
gas, Rantala, Nurmikolu 2015) sekä väitöskirjassa Monitoring the Vertical Defor-
mation Behaviour of Road and Railway Structures (Luomala 2019). Mittalaite ka-
libroitiin palautuvan painuman mittausten avulla. Rataosa mitattiin kahteen suun-
taan joulukuussa 2020 sekä joulukuussa 2021. 

4.3  Tärinä- ja melumittaukset 

Vuonna 2020 maaperän tärinämittaukset tehtiin mittauslinjojen kohdalta kahdelta 
eri etäisyydeltä radasta (8 m ja 14 m) kolmiaksiaalisilla itsenäisillä mittausyksiköillä 
(Syscom MR3000). Mittareiden näytteenottotaajuus oli 2 000 Hz (Huhtala & Oksa-
nen 2022). 

Mittauslinjoilla ML2 ja ML17 mittaukset suoritettiin maapiikillä maahan asennetuilla 
MMF 

KS48C-kiihtyvyysantureilla, joiden signaalit tallennettiin RION DA-21 -tallentimella 
(Huhtala & Oksanen 2022). 
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Anturit kiinnitettiin maanpinnalle asennettuihin betonilaattoihin. Anturit sijaitsivat 
lähellä rataa, jotta radan poikkisuunnassa tapahtuvan maaperän vaihtelun vaikutus 
tuloksiin minimoitaisiin. Vuonna 2021 maaperän tärinämittaukset toteutettiin sa-
moilla antureilla samalla asennustavalla 14 ja 30 metrin etäisyydeltä radasta. Tä-
rinä- ja melumittauksista on tehty kolme erillistä raporttia, joissa mittalaitteet, mit-
taustapa ja mittaustulokset käsitellään yksityiskohtaisemmin (Huhtala, Oksanen & 
Kylliäinen 2021; Huhtala, Kovalainen & Kylliäinen 2021; Huhtala & Oksanen 2022). 
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5 Tulokset 

Tässä kappaleessa käsitellään tutkimuksien keskeisimmät mittaustulokset. Tulok-
sista esitellään tärkeimmät havainnot mitatuista ilmiöistä. Tarkempi analyysi ja eri 
ilmiöiden korrelaatio toisiinsa on esitetty kappaleessa 6. 

5.1  Testijunan akselipaino 

Vuoden 2020 mittauksissa mittauspäivinä ajaneiden junien akselipainot mitattiin 
mittauslinjalta 8. Kuvassa 11 esitetään testijunan sekä suomalaisen raskaan kalus-
ton akselipainojen mittaustulokset. Vuonna 2021 testijunan akselipainoja ei mitattu 
Pori–Mäntyluoto-radalta venymäliuskoilla. 

 

Kuva 11. 70 km/h ajaneen testijunan ja raskaan suomalaisen kaluston mitatut 
akselipainot. 

Akselipainomittauksien perusteella testijunan akselipainoissa oli suurta hajontaa, 
minkä voi selittää esimerkiksi radan epätasaisuus, pyörien epätasaisuus, dynaami-
set kuormituslisät, mittausepätarkkuus sekä junan kulku kiskojen päällä. Venymä-
liuskat olivat vain yhdessä poikkileikkauksessa ja vain yhdellä puolen kiskon jalkaa, 
jolloin myöskään jalan mahdollinen taipuminen ei kompensoidu pois tuloksista. 

Mittauksien perusteella testijunan dynaamiset akselipainot vaihtelevat 19–24 ton-
nin välillä ja raskaan suomalaisen junan akselipainot vaihtelivat 23–26 tonnin vä-
lillä. Tuloksien perusteella voitiin varmistua, että testijunan akselipainot ovat noin 
22,5 tonnin suuruusluokkaa ja suomalaisen raskaan junan akselipainot olivat noin 
25 tonnia.  

5.2  Radan palautuva painuma 

Vuoden 2020 mittaukset 

Radan palautuvaa painumaa mitattiin siirtymäantureilla viidestä pölkystä jokaiselta 
mittauslinjalta. Kuvassa 12 on esitetty esimerkki palautuvan painuman mittaustu-
loksista suomalaisen Harjavallasta Mäntyluotoon kulkevan kaluston aiheuttamana 
mittauslinjalla 1 eli normaalilla betonipölkkyradalla, sekä palautuva painuma sa-
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massa kohteessa 50 km/h ajaneen testijunan aiheuttamana. Anturit s1–s5 mittaa-
vat pölkyn pystyliikettä ja anturit s6–s8 mittaavat ratarakenteen pystyliikettä eri 
syvyyksillä (0,5 m, 1,0 m ja 1,5 m). 

 

Kuva 12. Mittauslinja 1, 26.11.2021 11.39 Harjavallasta Porin satamaan kulkevan 
junan aiheuttama radan palautuva painuma ja 9.02 testijunan aiheuttama radan 
palautuva painuma. 

Kuvista huomataan, että kokonaispainoltaan raskas juna aiheuttaa ratarakenteelle 
suurempaa kuormitusta ja sitä kautta voi liikuttaa mittauskalustoa aiheuttaen mit-
taustuloksiin häiriötä. Junan ohituksen aikana antureiden nollakohta voi muuttua 
joitakin millin kymmenyksiä. Palautuvan painuman mittaustuloksissa on huomioitu 
ainoastaan yksittäisen akselin tai telin aiheuttama liike. Syy testijunan mittaustu-
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loksien anturikohtaisen nollakohdan siirtymiseen on kovaan pohjaan kairatun kai-
ratangon liikkeessä. Akselien ylityksien aikainen kairatangon liike on mitattu kiih-
tyvyysantureilla ja se pystytään huomioimaan mittaustuloksissa.  

Kuvassa 13 on esitetty yhteenveto mittaustuloksista. Kuvaajassa esitetty tulos on 
laskettu keskiarvo mitatuista palautuvista painumista kyseisen kaluston tai nopeu-
den ohituksista. Yksittäisen ohituksen aiheuttama palautuva painuma on keskiarvo 
viiden anturin arvoista kalustoa hyvin kuvaavan yksittäisen akselin aiheuttaman 
palautuvan painuman mittaustuloksista. Yksittäisen anturin mittaustuloksia on kor-
jattu profiiliputken liikkeen verran, jos korjaamisen tarve on huomattu siirtymä- ja 
kiihtyvyysanturien mittaamissa tuloksissa. 

 

Kuva 13. Siirtymäantureilla pölkkyjen yläpinnasta mitattu radan palautuva 
painuma testiradan eri mittauslinjoilla. 

Syy suureen hajontaan eri mittauslinjojen välillä on pohjamaan jäykkyydessä. 
Kaikki kuvassa 13 näkyvät erot eivät tapahdu pelkästään päällysrakenteen vaiku-
tuksesta. Esimerkiksi mittauslinja 6 sijaitsee kovalla pohjamaalla, jossa palautuva 
painuma on pieni. Tuloksia esitellään tarkemmin kappaleessa 5.4. 

Vuoden 2021 mittaukset 

Vuoden 2021 mittauksissa maaperä ja pohjaimien jousto aiheuttavat suurimman 
osan palautuvan painuman hajonnasta mittauslinjojen välillä. Pölkystä mitatun pa-
lautuvan painuman tulokset esitellään tarkemmin kappaleessa 5.4.  
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Kuva 14. Siirtymäantureilla pölkkyjen yläpinnasta mitattu radan palautuva 
painuma vuoden 2021 mittauskissa eri mittauslinjoilla. 

Mittauslinjoilla 1 ja 2 palautuva painuma on vuonna 2021 hieman pienempää kuin 
vuonna 2020. Tuloksiin voi vaikuttaa maaperän jäätyneisyys eli routa vuoden 2021 
mittauksissa. Jäätynyt maaperä on jäykempää ja voi jakaa kuormaa suuremmalle 
alueelle laatan tavoin vähentäen radan ja pohjamaan palautuvaa painumaa. 

5.3  Testiratojen jousto 

Vuoden 2020 mittaukset 

Radan jousto mitattiin jatkuvana mittauksena Kokemäeltä Mäntyluotoon ja takai-
sin. Jousto mitattiin kahteen eri suuntaan peräkkäisinä päivinä. Kuvassa 15 on esi-
tetty testiradan joustomittauksen tulokset yhdistettynä palautuvan painuman mit-
tauksien tuloksiin. 

 

Kuva 15. Testiradan jousto sekä testijunan aiheuttamat palautuvan painuman 
tulokset mittauslinjoittain. 
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Jatkuvan jouston ja mittauslinjojen palautuvan painuman mittaustuloksissa näh-
dään hieman vaihtelua, kun mitattu jousto on pieni tai suuri. Tämä johtuu mittaus-
tavasta, jossa mittaus ei tapahdu aivan akselin kohdalta, vaan hieman sen takaa. 
Lisäksi mittausvaunun akselisto on erilainen kuin testijunassa. Mittaustavan vuoksi 
radalla, jossa on suuri jousto, tulos on yleensä hieman pienempi kuin todellinen 
jousto, ja radalla, jossa on pieni jousto, tulos on hieman suurempi kuin todellinen 
jousto. 

Kuvasta 15 huomataan komposiittipölkkyjen vaikutus radan joustoon. Kapeimmista 
(FFU 26/16) komposiittipölkyistä koostuva testiosuus joustaa enemmän kuin sen 
ympärillä olevat betonipölkyillä rakennettu testiosuus. Komposiittipölkky testiosuu-
den jousto on kuitenkin pienenpää kuin puupölkyistä koostuvalla radalla. Puupölk-
kyrata sijaitsee hieman pehmeämmällä maaperällä kuin komposiittipölkyistä koos-
tuva testiosuus, eikä sen tukikerrosta ole vaihdettu uuteen, kuten testiosuudella.  

FFU 30/16 komposiittipölkyistä koostuva testiosuus joustaa hieman enemmän kuin 
viereinen betonipölkky testiosuus, jonka huomaa ratakilometrien 327+950 ja 
328+050 välillä. Maaperä kovenee alkaen ratakilometriltä 327+950, mikä huoma-
taan betonipölkky testiosuuden joustosta. Kun betonipölkyiltä siirrytään komposiit-
tipölkyille, on jousto suurempaa. Maaperä kovenee tästä ratakilometrien kasvaessa 
seuraavan komposiittipölkky testiosuuden kohdalla ja pehmenee seuraavaan be-
tonipölkyistä koostuvaan testiosuuteen.  

Ero 350 mm leveistä komposiittipölkyistä (FFU 35/16) koostuvan testiosuuden ja 
viereisen betonipölkkyreferenssin välillä ei tuloksien perusteella ole suuri. Leveim-
mistä komposiittipölkyistä koostuva testiosuus joustaa vähiten kolmesta eri kom-
posiittipölkyistä koostuvasta testiosuudesta, kun joustoa verrataan viereisiin refe-
renssiosuuksiin.  

Testiosuus, jossa on pohjain joustaa selvästi enemmän kuin viereiset referenssi-
testiosuudet. Pohjaimelliset betonipölkyt joustavat noin 0,4–0,6 mm enemmän 
kuin pohjaimettomat betonipölkyt. Maaperä pohjaimellisen testiosuuden ja pohjai-
mettomien testiosuuden kohdalla on lähes samankaltaista. Eroa joustossa ei voi 
selittää maaperän ominaisuuksissa. 

Jatkuvalla jäykkyyden mittauslaitteella saadaan tuotettua varmistus mittauslinjojen 
mittausten tuloksiin. Ainoastaan referenssiosuus 300 mm ja 350 mm leveistä kom-
posiittipölkyistä koostuvien komposiittipölkkyosuuksien välissä joustaa pistemäis-
ten mittausten mukaan enemmän kuin joustomittaus esittää. Pistemäinen mittaus 
on oletettavasti osunut paikalliseen pehmeämpään kohtaan maaperässä, jossa 
jousto on suurempaa. 

Vuoden 2021 mittaukset 

Pori–Mäntyluoto-välin jousto mitattiin kahteen suuntaan uudelleen vuonna 2021 
radan perusparantamisen jälkeen. Kuvassa 16 esitetään kahteen suuntaan mitattu 
radan jousto sekä mittauslinjojen kohdalta mitattujen palautuvien painumien tu-
lokset testijunan aiheuttamana. 
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Kuva 16. Testiradan jousto sekä pistemäisen palautuvan painuman mittaukset. 

Kuten kuvasta huomataan Pori–Mäntyluoto-rataosa ei ole pohjamaaltaan ho-
mogeeninen. Jousto vaihtelee samallakin päällysrakenteella 0,8 mm ja 2,8 mm 
välillä. Osa joustoerosta aiheutuu selkeästi pohjaimien vaikutuksesta. Vanhan tes-
tiradan kohdalla joustossa ei ole tapahtunut merkittäviä muutoksia. 

Jouston perusteella huomataan, että pohjamaa ei kaikkien mittauslinjojen kohdalla 
ole täysin vertailtavissa. Kappaleessa 5.4 on esitetty mittaustulokset ratarakenteen 
painumasta, jonka perusteella mittauslinjojen maaperää voidaan vertailla tärinätu-
loksia analysoidessa. 

5.4  Ratarakenteen muodonmuutokset 

Vuoden 2020 mittaukset 

Ratarakenteen muodonmuutoksia junan ohituksen aikana mitattiin siirtymäantu-
reilla. Siirtymäanturit mittasivat radan rakenteen pystysuuntaista siirtymää noin 
0,5 m, 1,0 m ja 1,5 m syvyydeltä pölkyn yläpinnasta. Mittauslinjalla 6 rataraken-
teen muodonmuutoksia mitattiin vain 0,5 m ja 1,0 m syvyyksiltä, koska kolmatta 
määrämittaista kairatankoa ei saatu kairattua 1,5 m syvyyteen pohjamaan kovuu-
den takia. Mittauslinjalla 8 mitattiin lisäksi pystysuuntainen siirtymä 2,0 m syvyy-
deltä. Arvoja on korjattu mahdollisen profiiliputken liikkeen verran kappaleessa 5.2 
selitetyllä tavalla käyttäen kiihtyvyysantureiden mittaamia tuloksia. Mittauslinjan 2 
eli pohjainkohteen anturi 6 eli ratarakenteen muodonmuutoksen mittaus syvyy-
deltä 0,5 m ei toiminut mittauspäivänä kunnolla, joten sen mittaustulokset on jä-
tetty huomioimatta. Ajonopeudella ei mittauksien perusteella ollut merkittävää vai-
kutusta ratarakenteessa tapahtuvaan muodonmuutokseen. 

Rakennekerroksien palautuvaa kokoonpuristumaa eri syvyyksillä kuvaava pysty-
suuntainen liike on mitattu keskeltä rataa. Tällä mittauksella saadaan tietoa poh-
jamaan jäykkyydestä sekä missä kohti ratarakennetta palautuva painuma tapah-
tuu. Kuvassa 17 on esitetty pystysuuntainen siirtymä eli palautuva painuma rata-
rakenteessa eri syvyyksillä mittauslinjoittain.  



Väyläviraston julkaisuja 17/2023 35 
 
 

 

 

Kuva 17. Palautuva painuma radan rakannekerroksissa testijunan aiheuttamana 
vuonna 2020.  

Pohjamaa vaikuttaa tuloksiin selvästi. Kovalla pohjalla olevan mittauslinjan 6 mi-
tattu ratarakenteen pystysuuntainen liike on selvästi pienin. Kovemman pohja-
maan takia 300 mm leveän komposiittipölkyn ominaisuuksia on vaikea verrata mui-
hin pölkkytyyppeihin.  

Pehmeällä pohjalla olevilla mittauslinjoilla 7 ja 8 ratarakenteesta mitattu liike on 
suurta. Ratarakenne kapeimpien komposiittipölkkyjen alla kuitenkin joustaa sel-
västi hieman enemmän myös syvemmällä kuin betonipölkkyjen alla. Jouston suu-
ruus pienenee syvemmälle mennessä jyrkemmin mittauslinjoilla 8 ja 2. Tämä voi 
tarkoittaa, että kuorma jakautuu useammalle pölkylle radan pituussuunnassa ai-
heuttaen verrattain pienemmän muodonmuutoksen ratarakenteelle syvyyden 
funktiona. 

Mittauksien perusteella mittauslinjoilla 3 ja 4 ratarakenteen muodonmuutokset 
ovat lähes samanlaiset. Tämän perusteella voidaan olettaa, että pohjamaa on 
näissä kohteissa samankaltainen ja kuorman jakautuvan pituussuunnassa leveällä 
komposiittipölkyllä samalla tavalla kuin betonipölkyllä. 

Täysi suomalainen Harjavallasta Mäntyluotoon ajanut kalusto aiheutti radan raken-
nekerroksissa jokaisessa mittauslinjassa noin 0,1 mm suuremmat pystysuuntaiset 
liikkeet. Tämä johtuu suomalaisen kaluston suuremmasta akselipainosta. 

Vuoden 2021 mittaukset 

Ratarakenteen muodonmuutoksia mitattiin kolmelta eri syvyydeltä radan keskilin-
jasta vuoden 2021 mittauksissa. Mittaukset tehtiin syvyyksiltä 0,5 m, 1,0 m ja 
1,5 m radan keskilinjasta. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 18. 
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Kuva 18. Palautuva painuma radan rakannekerroksissa testijunan aiheuttamana 
vuonna 2021. 

Tuloksien avulla voidaan verrata maaperän jäykkyyseroja sekä pohjaimen vaiku-
tusta joustoon eri mittauslinjojen välillä. Syvimmältä, lähes pohjamaasta, 1,5 m 
syvyydeltä mitattujen tuloksien erot voi perustella maaperän jäykkyyserolla. Jäyk-
kyydeltään samanlaisessa maaperässä palautuva painuma tällä syvyydellä olisi 
kahden eri mittauslinjan kesken sama. Palautuvan painuman mittaustuloksia 1,5 m 
syvyydestä käytetään kappaleen 5.5 korjatun alustaluvun laskennassa. 

Pölkyn pinnalta mitattu tulos kuvaa osittain pohjainten jäykkyyttä sekä niiden ko-
koonpuristumien eroa ja osittain maaperän eroja. 0–0,5 metrin syvyydellä havaitut 
erot palautuvassa painumassa kuvaavat pääosin pohjaimien vaikutusta. Mittauk-
sien perusteella pehmeä Getzner SLS 1308 G aiheuttaa suurimman pohjaimen vai-
kutuksesta tapahtuvan jouston. Kova Getzner SLB 3007 G ei mittaustulosten pe-
rusteella jousta merkittävästi pohjaimetonta pölkkyä enempää. 

5.5  Korjattu alustaluku 

Maaperä koko testialueella on kerrallista hiekkaa ja silttiä, joissa kerrospaksuudet 
sekä kerroksien maalajit vaihtelevat kohdekohtaisesti. Vesipitoisuus koko alueella 
on merkitsevissä kerroksissa kohteiden välillä samaa luokkaa noin 15–25 %. Maa-
perän samankaltaisuus, mutta erot mitatussa palautuvassa painumassa ja jäyk-
kyydessä, aiheuttavat tuloksien vertailussa haasteita. Tässä tutkimuksessa tutki-
muskohteiden mittaustuloksia vertailtaessa maaperän jäykkyyserot huomioidaan 
käyttäen korjattua alustalukua. 

Alustalukua käytetään yleisesti laattaperustusten mitoituksessa kuvaamaan maa-
perän jäykkyyttä. Alustalukumenetelmässä maapohjaa kuvataan lineaarisesti kim-
moisalla alustalla, joka ei painu muualla kuin kuormitetun alueen kohdalla. Pai-
numa on tällöin suoraan verrannollinen pohjapaineeseen: 
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C=q/s 

jossa  

s = painuma 
q = pohjapaine 
C = alustaluku. 
 
Korjattua alustalukua laskettaessa alustaluvun kaavassa on käytetty 1,5 m syvyy-
deltä ratarakenteesta mitattua palautuvan painuman arvoa. Pohjapaine on lasket-
tuanalyyttisella mallilla, jolla lasketaan tietyn akselipainon aiheuttama jännitysli-
säys kiskolinjan kohdalla suoraan pölkyn alla halutulla syvyydellä. Laskentoihin pe-
rustuva malli on validoitu toimivaksi yleisesti käytettyjen FE-mallien kanssa. 

Tutkimuksessa käytetty korjattu alustaluku tarkoittaa mitatusta palautuvasta pai-
numasta ja junan aiheuttamasta pohjapaineesta laskettua alustalukua, jota on kor-
jattu korjauskertoimella. Korjauskerroin on puoliempiirisesti muodostettu kerroin, 
jolla alustalukua korjataan huomioimaan mitatun palautuvan painuman lisäksi poh-
jatutkimustulokset. Korjauskerroin perustuu pohjatutkimuksista arvioituun maape-
rän merkitsevien kerrosten leikkausmoduuliin. Leikkausmoduuli on arvioitu kirjalli-
suuteen perustuen puristinheijarikairauksien kärkivastuksista sekä laskennallisesti 
maaperän merkitsevien kerrosten mitatusta leikkausaallonnopeudesta. Kaikkien 
kohteiden leikkausmoduuleista laskettiin keskiarvo. Korjauskerroin on kohteen ar-
vioidun leikkausmoduulin suhde kaikkien mittauskohteiden leikkausmoduulien kes-
kiarvoon. Tällöin ns. kovilla mailla korjauskerroin on yli yhden ja pehmeissä koh-
teissa korjauskerroin on alle yhden. Korjatut alustaluvut on esitetty tärinätuloksien 
yhteydessä (kuvat 29 ja 30). 

5.6  Pölkyn kiihtyvyys 

Kiihtyvyysantureilla mitattiin jokaisella mittauslinjalla viiden pölkyn kiihtyvyyksiä 
pölkkyjen toisesta päästä, sekä yhden pölkyn kiihtyvyyksiä molemmista päistä ja 
keskeltä. Kiihtyvyysantureilla mitattiin myös referenssitangon siirtymää junan ohi-
tuksen aikana, jotta siirtymäanturien tuloksia pystyttiin korjaamaan tangon mah-
dollisen liikkeen mukaisesti. Mittauksien tarkoituksena oli varmistaa, että pysty-
suuntainen siirtymä on yhtä suurta mittauslinjojen alueella, sekä selvittää pölkyn 
värähtelyn taajuusalueet ja etsiä mahdollisia eroja pölkkytyyppien välillä. 

Kiihtyvyysanturien mittaustuloksien perusteella siirtymät kaikilla mittauslinjoilla oli-
vat linjassa siirtymäanturien mittaustuloksien kanssa molempina mittausvuosina. 
Referenssitangossa olevat kiihtyvyysanturit mittasivat tankojen liikettä, jonka 
avulla siirtymäanturien mittaamaa dataa pystyttiin korjaamaan, mikä oli tarpeel-
lista muutamassa kohteessa. 

Vuoden 2020 mittauksissa kiihtyvyysantureilla pyrittiin selvittämään myös pölkyn 
värähtelyn (liikkeen ja kiihtyvyyden) taajuutta junan ylityksen aikana ja niiden 
mahdollisia eroja eri pölkkytyyppien välillä. Oletuksena on, että pölkyn taajuuksista 
nähdään selvästi junan kaluston ja pölkyn liikkeen aiheuttamat piikit alle 10 Hz 
taajuuksilla. 

Pölkyn kiihtyvyyden taajuuskuvaajat olivat kaikissa mitatuissa pölkyissä melko sa-
manlaiset. Piikit noin 1–1,3 Hz ja sen monikertojen sekä 6–8 Hz kohdalla erottuivat 
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jokaisessa pölkkytyypissä. Matalataajuinen 1–1,3 Hz piikki syntyy teliparien palau-
tuvasta painumasta nopeuden ja vaunun dimensioiden mukaisesti. Teliparien etäi-
syys on aikatasossa yhden vaunun mitta. Tämän aiheuttaman taajuuden moniker-
rat huomataan jokaisessa pölkkytyypissä. Pyörien kunnon (lovipyörien) aiheutta-
mat noin 6-8 Hz piikit näkyvät myös jokaisessa pölkkytyypissä. Eroja niiden amp-
litudin suuruudesta on vaikea erottaa, koska lovipyörä ei aina osu suoraan saman 
pölkyn kohdalle, jossa anturi on kiinni, jolloin pölkyn vaimennusominaisuutta lovi-
pyörien aiheuttamiin pölkyn kiihtyvyyksiin on vaikea erottaa mittausdatasta. 

Kuvassa 19 on esitetty mittauslinjalla 2 mitatun pölkyn kiihtyvyyden taajuusku-
vaaja 0–20 Hz taajuusalueelta. Kuvasta huomataan teliparin aiheuttaman palautu-
van painuman taajuus, sen monikerrat sekä pyörävioista aiheutuvat taajuudet. 

 

Kuva 19. Pölkkyyn kiinnitetyn kiihtyvyysanturin taajuuskuvaaja mittauslinjalta2 
junan ajaessa yli nopeudella 70 km/h. 

5.7  Maanpaine 

Vuoden 2020 mittaukset 

Junan aiheuttama maanpaine ratarakenteessa mitattiin kapeimpien komposiitti-
pölkkyjen (FFU 260) (ML8) ja referenssitestiosuuden (ML7) pölkkyjen alta kolmeen 
eri suuntaan kahdella eri syvyydellä (-0,65m ja -0,95m kv:sta). Mittaustuloksissa 
on syytä huomata, että betonipölkyt ovat korkeampia, kuin FFU-pölkyt, jonka 
vuoksi junakuorma on lähempänä antureita, jotka ovat samalla tasolla rataraken-
teessa. Tässä raportissa keskitytään maanpaineantureilla mitattuihin pystysuuntai-
siin kuormituslisäyksiin.  
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Kuvassa 20 esitetään pystysuuntaisen kuormituslisäyksen esimerkki testijunan ai-
heuttamana betonipölkyn ja komposiittipölkyn alta. Kuvassa sinisellä värillä tarkoi-
tetaan 0,65 m etäisyydellä korkeuslinjasta olevaa anturia ja oranssilla 0,95 m etäi-
syydellä korkeuslinjasta olevaa anturia. 

 

Kuva 20. Maanpaineanturien mittaamat pystysuuntaiset kuormituslisäykset 0,95 
ja 0,65 m syvyydessä kv:sta mittauslinjalla 7 ja 8. Vasemmalla mittauslinja 7, 
oikealla mittauslinja 8. 

Kuvasta huomataan, että junakuorman aiheuttama pystysuuntainen kuormitusli-
säys huomataan akselikohtaisesti mittaustuloksista. Mittaustuloksista voidaan ha-
vaita myös lovipyörien aiheuttamat kuormituspiikit, mitkä ovat komposiittipölkky-
jen alla mittaustuloksien perusteella pienempiä kuin betonipölkkyjen alla. Lovipyö-
rät tekevät mittaustuloksien mukaan komposiittipölkkyradalla noin 70–120 kPa 
kuormituslisäyksen ratarakenteeseen 0,65 m syvyydellä kv:stä. Betonipölkkyra-
dalla lovipyörät tekevät samalla syvyydellä noin 80–240 kPa kuormituslisäyksen. 
Suurin osa lovipyörien aiheuttamista kuormituslisäyksistä komposiittipölkyn alla oli 
noin 90 kPa ja betonipölkyn alla noin 120 kPa. 

Kuvassa 21 esitetään mittaustuloksista laskettu pystysuuntaisen kuormituksen kes-
kiarvo akselikohtaisesti eri mittauslinjoilla ja syvyyksillä. Junan nopeus tai suunta 
eivät vaikuttaneet merkittävästi maanpaineantureilla mitattuihin kuormituksiin. 
Suomalaisen raskaan tavarajunan aiheuttama kuormitus oli akselikohtaisesti yhtä 
suurta kuin testijunankin.   
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Kuva 21. Testijunan telin aiheuttama pystysuuntainen kuormitus eri syvyyksillä ja 
mittauslinjoilla. 

Kuvasta 21 huomataan, että komposiittipölkyn alle tulee noin 20 % pienempi pys-
tysuuntaisen kuormituksen, kuin betonipölkyn alle samalle syvyydelle. Ero johtuu 
oletettavasti pölkkyjen kyvystä jakaa kuormitusta tasaisemmin pohjamaahan sekä 
betonipölkyn suuremmasta paksuudesta, jonka vuoksi junakuorma välittyy ratara-
kenteeseen syvemmältä betonipölkyssä. Pölkkyjen pohjapaineet käsitellään tar-
kemmin luvussa 5.8. 

Vuoden 2021 mittaukset 

Vuoden 2020 mittauksien tuloksista huomattiin, että maanpaineantureilla voi mi-
tattua päällysrakenteen vaikutuksen ratarakenteeseen muodostuviin kuormituksiin 
sekä lovipyörien vaikutuksen kuormituksiin melko tarkasti. Tämän vuoksi vuonna 
2021 maanpaineantureita asennettiin jokaiselle mittauslinjalle. Tarkoituksena oli 
saada mitattua erilaisten pohjaimien mahdollisesti erilaiset kuormituksen jakautu-
miset ratarakenteelle sekä pohjaimien vaikutukset lovipyörien aiheuttamiin kuor-
mituspiikkeihin. 

Kuvassa 22 on esitetty junakuorman aiheuttama maanpaine ratarakenteessa mi-
tatuilta syvyyksiltä. Jos mittauslinjalla on ollut kaksi anturia samalla syvyydellä, 
esitetään kuvassa mittaustuloksien keskiarvo. Tuloksissa suurin ero oli mittauslin-
jalla 17 (km 327+430) joka sijaitsee kaarteessa. Sisäkaarteen puolella olevat an-
turit mittasivat suurempaa maanpainetta kuin ulkokaarteessa olevat anturit. 
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Kuva 22. Junakuorman aiheuttama maanpaine ratarakenteessa kahdella 
syvyydellä 

Maanpainetuloksien pohjalta on vaikea tehdä johtopäätöksiä siitä, jakaako erityyp-
piset pohjaimet kuormaa eri tavalla ratarakenteeseen. Anturit asennettiin radan 
rakentamisen aikana, ennen tukikerroksen rakentamista, tukikerroksen alapin-
nasta katsottuna 0,1 m ja 0,4 m syvyyteen eristyskerrokseen. Varmuutta ei kui-
tenkaan ole oliko silloinen tukikerroksen alapinta tarkasti oikealla tasolla asennuk-
sen aikana. Oletuksen mukaan syvyysvaihtelu voi kuitenkin olla maksimissaan 
0,1 m, mikä voi vaikuttaa hieman tuloksiin. 

Tuloksien pohjalta on kuitenkin mahdollista tehdä johtopäätöksiä. Jäykkyydeltään 
normaalin pohjaimen Pandrolin USP-R-07e alla ratarakenteeseen välittyvät maan-
paineet ovat molemmissa mitatuissa kohteissa lähes samansuuruiset, kuten myös 
jäykkyydeltään jäykän Getzner SLB 3007 G pohjaimen alla. Tästä voidaan päätellä, 
että jäykkyydeltään normaalin pohjaimen alla ratarakenteessa, maanpaine on lä-
hempänä pintaa hieman pienempi kuin jäykkyydeltään jäykän pohjaimen alla. Kui-
tenkin syvemmällä ratarakenteessa maanpaine on molemmissa tapauksissa suu-
rempi jäykkyydeltään normaalin pohjaimen alla kuin jäykkyydeltään jäykän pohjai-
men alla. Tämä havainto on yllättävä ja ainakin osittain ristiriidassa suhteessa ole-
tukseen, että pehmeämpi pohjain jakaisi kuormat laajemmalle alueelle radan pi-
tuussuunnassa. Jäykkä pohjain vaikuttaisi kohdistavan kuormitukset ratarakenteen 
yläosaan jopa voimakkaammin kuin betonipölkky ilman pohjainta. Vastaavasti kai-
kista pehmein pohjain näyttäisi päästävän kuormat tukikerroksen ja välikerroksen 
läpi kohdistaen suhteessa suuremman kuormituksen alusrakenteeseen.  

Maanpainetuloksien perusteella mikään pohjaintyyppi ei pienennä tukikerroksen 
alle väli- ja eristyskerrokseen tulevaa kuormitusta huomattavasti. Ainoastaan Getz-
ner SLS 1308 G mittauslinjalla pienentää kuormituksia. Korkeusviivasta katsottuna 
1,5 m syvyydestä mitatut palautuvat painumat eivät korreloi suoraan maanpai-
neanturien mittauksien kanssa. Maaperä vaikuttaa palautuvan painuman suuruu-
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teen enemmän kuin pohjaimet tällä syvyydellä. Rakenteen pinnalta mitattu palau-
tuva painuma on jossain määrin kääntäen verrannollinen mitattuun maanpainee-
seen tasolla kv-0,65, mutta korrelaatio ei ole kovin vahva. 

Tulkinnassa on hyvä huomioida roudan vaikutus mittaustuloksiin. Molempina mit-
tauspäivinä maaperä oli jäässä, mutta toisena mittauspäivänä routa ulottui lasken-
nallisesti syvemmälle kuin ensimmäisenä mittauspäivänä. Tämä vaikuttaa kuormi-
tuksen välittymiseen ratarakenteessa. Jäässä oleva maaperä käyttäytyy kuin 
laatta, ja jakaa siten kuormaa tehokkaammin suuremmalle alueelle. Toisena mit-
tauspäivänä mitatut akselipainon aiheuttamat maanpaineet ovat lähes jokaisella 
mittauslinjalla pienempiä kuin ensimmäisenä päivänä jäykkiä pohjaimia lukuun ot-
tamatta. 

Vuonna 2020 mitatut maanpaineet ovat tukikerroksen alla huomattavasti suurem-
mat kuin vuonna 2021 mitatut maanpaineet. Maanpaineanturit ovat molemmissa 
mittauksissa samaa mallia, ja mittaussyvyys sekä asennustapa on samanlainen. 
Erovaisuus voi olla radan tukikerroksen paksuudessa sekä syksyn pakkasmäärässä. 
Vuoden 2020 mittauksissa routaa ei vielä ollut, mutta vuonna 2021 maaperä oli 
jäässä kuten aikaisemmin mainittiin.  

Vuoden 2021 mittauksissa 4.12. tehdyissä koeajoissa havaittiin selvä lovipyörä 
kuudennessa vaunussa, mikä näkyi selvästi myös sinä päivänä mitatuissa maan-
paineiden tuloksissa. Kuvassa 23 esitetään vaunun 6 mittaustuloksista erottuva 
lovipyörä. 

 

Kuva 23. Esimerkki lovipyörän aiheuttamasta kuormituslisäyksessä 
ratarakenteessa 4.12.2021. 
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Ensimmäisenä koeajopäivänä mitattujen kohteiden, joihin oli asennettu maanpai-
neantureita, tuloksista analysoitiin lovipyörän aiheuttama kuormituslisäyksen mak-
simi yksittäisestä anturista ja sitä verrattiin tämän anturin mittaamaan akselin ai-
heuttaman kuormituksen perustasoon. Tällä tavoin verrattiin kolmen kyseisenä 
päivänä mitatun kohteen eroavaisuutta lovipyörän aiheuttamassa kuormituslisäyk-
sessä. Maksimi valittiin, koska se kuvastaa parhaiten todellista kuormituslisäystä, 
joka syntyy suoraan lovipyörän iskun alle.  

Tulokset eivät kerro suoraan pohjaimen vaikutusta, koska lovipyörän lovi ei jokai-
sessa ajossa ja jokaisella mittauslinjalla osu suoraan anturin päälle kiskoon ja siksi 
kuorma ei välity jokaisessa ajossa samalla tavalla anturiin. Tuloksista voi kuitenkin 
päätellä hieman pohjaimen vaikutusta kuormituslisäykseen. Tulokset on esitetty 
taulukossa 3. 

Taulukko 2. Pohjaimien vaikutus kuvassa 23 esitetyn lovipyörän aiheuttamaan 
kuormitukseen. 

Mit-
taus-

linja 

Pohjain Akseli 
[kPa] 

Lovi-
pyörä 

[kPa] 

Kuormi-
tuslisäys 

[kPa] 

Kuor
mi-
tusli-
säys 
[%] 

ML12 Getzner SLB 1510 G, 10mm 42 96 54 229 
ML11 Pandrol USP-R-07e, 7mm 32 72 40 225 
ML10 Pandrol USP-I-10b, 10 mm 33 46 13 139 

 
Pohjaintyypin jäykkyys vaikutti kuormituslisäykseen jonkin verran. Staattiselta 
jäykkyydeltään alhaisin USP-I-10b vaimensi kuormituslisäystä eniten, mutta jäykin 
Pandrol USP-R-07e vaimensi kuormituslisäystä suhteellisesti katsottuna saman 
verran kuin hieman pehmeämpi Getzner SLB 1510 G. Koeajokalustosta on ole-
massa myös pyörävoimamittaustulokset Tupoksen mittausasemalta. Vaunuja ei 
kutenkaan tunnisteta sillä tarkkuudella, että voitaisiin varmuudella sanoa mikä lo-
vipyörä oli kyseessä. Pyörävoimailmaisimen mukaan suurimmat iskuvoiman lisäyk-
set olivat suuruusluokassa 240–260 %. Näin ollen ainoastaan pehmein pohjain 
vaimensi iskukuormitusta merkittävästi, kun muissa tapauksissa kuormituslisä oli 
vielä lähes yhtä suuri kuin pyörä-kisko-kontaktissa vaikuttava kuormituslisä.  

Toisena koeajopäivänä 11.12. tuloksien perusteella junan vaunuissa ei ollut niin 
selkeää lovipyörää kuin ensimmäisen mittauspäivän junassa. Muutamat lovipyörät 
kuitenkin näkyivät lähes jokaisella mittauslinjalla maanpaineen mittaustuloksissa. 
Kuvassa 24 on esitetty vaunujen 7, 8 ja 9 lovipyörät. 
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Kuva 24. Esimerkki lovipyörien aiheuttamasta kuormituslisäyksestä 
ratarakenteessa 11.12.2021. 

Vertailuun valittiin vaunun 9 lovipyörä, joka näkyi kaikkein selviten jokaisen mit-
tauslinjan datassa. Tuloksien mukaan betonipölkyssä kuormituslisäys on paineena 
suurin, mutta prosentuaalisesti kuormituslisäys on suurinta Pandrolin USP-R-07e 
pohjaimellisella pölkyllä.  

Taulukko 3. Pohjaimien vaikutus kuvassa 24 esitetyn 9. vaunun lovipyörän 
aiheuttamaan kuormitukseen. 

Mit-
taus-
linja 

Pohjain Lovi-
pyörä 
[kPa]               
kv-
0,65 
m 

Lovi-
pyörä 
[kPa]               
kv-
0,95 
m 

Akseli 
[kPa]               
kv-
0,65 
m 

Akseli 
[kPa]               
kv-
0,95 
m 

Kuormi-
tuslisäys 
[kPa]                     
kv-0,65 
m 

Kuormi-
tusli-
säys 
[kPa]                 
kv-0,95 
m 

ML17 Pandrol USP-R-07e, 7 
mm 

45 29 22 12 23 17 

ML13 Betonipölkky 63 20 34 11 29 9 
ML14 Getzner SLB 3007 G, 7 

mm 
58 14 33 5 25 9 

ML15 Getzner SLB 1308 G, 8 
mm 

23 - 20 - 3 - 

ML16 Getzner SLB 3007 G, 7 
mm 

71 11 45 4 26 7 
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Selkeää korrelaatiota pohjaimien jäykkyyden ja kuormituslisäyksen kanssa ei ole 
havaittavissa. Kuormituslisäys on hyvin samankaltainen betonipölkyllä kuin useim-
milla pohjainpölkyillä. Yksittäisessä tapauksessa kuormituslisäys oli pohjainpölkyillä 
selvästi pienempi, mutta se voi selittyä myös sillä, että lovipyörä ei osunut täydel-
lisesti kyseisen pölkyn kohdalle.  

5.8  Komposiitti- ja betonipölkyn pohjapaine 

Vuoden 2020 mittauksissa kapeimman komposiittipölkyn (FFU 26/16) (mittauslinja 
8) ja betonipölkyn pohjapaine (mittauslinja 7) mitattiin venymäliuskapohjaisilla 
pölkyn yläpintaan asennettavilla antureilla kolmesta komposiitti- ja betonipölkystä. 
Tuloksista saadaan laskettua pölkyn yläpinnan venymät ja momentit, joiden avulla 
voidaan arvioida pölkkyjen pohjapainejakauma.  

Pohjapainejakauma kuvaa, kuinka junakuorma jakautuu pölkyn alapinnalle ja sitä 
kautta ratarakenteeseen. Tämä tieto kertoo komposiittipölkyn vaikutuksen ja erot 
betonipölkkyyn esimerkiksi tukikerroksen hienonemismekanismissa.  

Jokaisesta testiajosta on otettu pölkkyjen venymät tietyn kyseistä ajoa kuvaavan 
akselikuormituksen kohdalta. Näistä venymistä on laskettu pölkkyihin vaikuttava 
momentti akselipainon vaikutuksesta. Momentin perusteella tehtiin analyysi pölk-
kyjen pohjapainejakaumasta. 

Tuloksien perusteella kapein (FFU 26/16) komposiittipölkky jakaa kuormaa tuki-
kerrokseen enemmän kiskon alta ja pölkyn päästä kuin BP99 betonipölkky. Kom-
posiittipölkyn keskiosa jakaa kuormaa hieman vähemmän kuin betonipölkyn kes-
kiosa. Pölkyn alapinnan pohjapaine eli tuenta tai tukireaktio sekä pölkkyyn vaikut-
tava leikkausvoima molemmissa pölkkytyypeissä testijunan ohiajojen aiheuttamien 
pölkyn yläpinnan venymien keskiarvoista laskettuna on esitetty kuvassa 25. Testi-
junan aiheuttamat pölkyn taivutusmomentit on esitetty kuvassa 26.  
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Kuva 25. Komposiittipölkyn ja betonipölkyn pohjapainejakaumat ja 
leikkausvoimat. 

 

Kuva 26. Komposiittipölkyn ja betonipölkyn taivutusmomentit testijunan 
vaikutuksesta. 
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Tuloksien perusteella pystytään laskemaan, että yhteen komposiittipölkkyyn koh-
distuva testijunan pyöräkuorma on yhtä suuri kuin yhteen betonipölkkyyn kohdis-
tuva pyöräkuorma, mikä tarkoittaa, että komposiittipölkyt eivät jaa kuormaa use-
ammalle pölkylle kuin betonipölkyt. Mittaustuloksissa oli kuitenkin huomattavia 
eroja ja komposiittipölkyillä eri ajojen aiheuttamien momenttien hajonta oli hieman 
suurempaa kuin betonipölkyissä. 

Vertailu toteutettiin myös suomalaisen ja venäläisen kaluston välillä. Pohjapaineen 
suhteet pysyvät betonipölkyllä lähes samanlaisena kuorman muuttuessa.  Raskas 
suomalainen juna aiheuttaa komposiittipölkkyyn huomattavasti suuremman pyö-
räkuorman kuin venäläinen testijuna, mikä on selitettävissä suomalaisen kaluston 
suuremmalla akselipainolla. Myös maanpainemittauksien mukaan suomalainen 
raskas juna aiheuttaa ratarakenteeseen hieman suurempaa kuormitusta kuin ve-
näläinen testijuna. Mitatut maanpaineet 0,65 m syvyydessä korkeusviivasta kom-
posiittipölkyn ja betonipölkyn välillä suomalaisen raskaan kaluston vaikutuksesta 
ovat lähes samat (53–56 kPa), kun taas venäläisen testijunan vaikutuksesta beto-
nipölkyn alla kuormitus on noin 20% suurempaa kuin komposiittipölkyn. Syvem-
mällä 0,95 m kv:sta maanpaineet ovat suomalaisen ja venäläisen kaluston vaiku-
tuksesta lähes yhtä suuria. Junan nopeus ei vaikuta merkittävästi pohjapaineja-
kauman suhteisiin kummassakaan pölkkytapauksessa. 

Suomalaisen raskaan junan ohiajoja oli vain yksi, jossa mittaustulokset olivat ver-
tailtavia. Tästä syystä suomalaisella kalustolla tuloksissa ei ole niin paljon tilastol-
lista varmuutta kuin testijunan tuloksilla, joissa pohjapaineen tulokset on laskettu 
usean ajon keskiarvosta. 

Betonipölkkyjen taivutusmomentti pölkyn keskellä on huomattavasti suurempi kuin 
komposiittipölkyissä. Komposiittipölkyissä suurin taivutusmomentti kohdistuu kis-
kon alle. Komposiittipölkyn taivutusvastus on siis pienempi ja se taipuu kuormituk-
sen vaikutuksesta siitä kohdasta, johon kuormitus kohdistuu. Komposiittipölkky 
oletettavasti taipuu kuormituksen vaikutuksesta molempien kiskojen alta alaspäin, 
jolloin pölkyn päät ja keskikohta painuvat vähemmän kuormituksessa. Betoni-
pölkky pitää paremmin oman muotonsa kuormituksen vaikutuksesta.  

5.9  Tärinä 

Tärinämittausten tulokset on esitelty tarkemmin tärinämittausraporteissa (Huhtala, 
Oksanen & Kylliäinen 2021; Huhtala & Oksanen 2022). Tässä raportissa esitellään 
tuloksien tärkeimmät huomiot, joita verrataan ratarakenteen mittauksien tuloksiin. 

Vuoden 2020 mittaukset 

Analyysi perustui testiosuuden ja referenssiosuuden väliseen vertailuun. Maaperä 
oletettiin olevan molemmilla mittauslinjoilla samankaltainen. Testiosuuksien koh-
dilta kahdelta eri etäisyydeltä radasta mitatut tärinän tulokset verrattuna referens-
siosuuksien tuloksiin on esitetty kuvissa 27 ja 28. Kuvissa tulokset on esitetty ra-
dansuuntaisen (rs), rataa vasten kohtisuoran (rvks) ja pystysuuntaisen nopeus-
komponentin osalta. 
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Kuva 27. Pölkkytyyppien USP-BP99 ja FFU35/16 cm V w,RMS-30s,max-arvojen muutos 
verrattuna betonipölkkyyn (Huhtala, Oksanen & Kylliäinen 2021). 
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Kuva 28. Pölkkytyyppien FFU 30/16 ja FFU 26/16 cm Vw,RMS-30s,max-arvojen muutos 
verrattuna betonipölkkyyn (Huhtala, Oksanen & Kylliäinen 2021). 

Tuloksien mukaan komposiittipölkyt eivät vaimenna tärinää merkittävästi verrat-
tuna betonipölkkyihin. Komposiittipölkyt jopa voimistavat tärinää riippuen pölkyn 
leveydestä ja taajuusalueesta resonanssi-ilmiön vuoksi. Kuitenkin tarkasteltaessa 
alle 20 Hz tärinää, joka on pehmeiköillä pääasiallinen tärinän taajuusalue, myös 
FFU-pölkyt vaimentavat tärinää (Huhtala, Oksanen & Kylliäinen 2021). 

Levein komposiittipölkky (FFU 35/16) vaimentaa tärinää alle 20 Hz taajuuksilla noin 
20 % kaikissa mittaussuunnissa. Tärinän voimistumista esiintyy 40–50 Hz taajuus-
alueella, sekä radan suuntaisesti 2,5 Hz terssikaistalla. Porissa esiintyvän tärinän 
kannalta vaimennus osuu oikealle taajuusalueelle.  
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Keskileveä (FFU 30/16) pölkky voimistaa värähtelyä 40–80 Hz taajuusalueella riip-
puen värähtelykomponentin suunnasta. Voimistumista esiintyy myös 2,5 Hz ters-
sikaistalla radan suunnassa ja 8 Hz terssikaistalla pystysuunnassa. Muilla taajuuk-
silla pölkky vaimentaa tärinää keskimäärin 40 % verrattuna betonipölkkyyn. 

Kapein (FFU 26/16) pölkky vaimentaa vähiten testatuista pölkyistä. Vaimennusta 
esiintyy vain rajatuilla taajuusalueilla. Voimistumista esiintyy alle 10 Hz taajuuksilla. 
Pölkky oli kuitenkin selvästi pehmeimmällä maaperällä kaikista mittauslinjoista, 
mistä voi johtua matalan taajuuden värähtelyn hyvä välittyminen radalta mittaus-
pisteille. 

Pohjaimelliset USP-BP99 betonipölkyt vaimensivat tärinätasoja eniten verrattuna 
referenssinä toimineeseen betonipölkkyyn. Tärinä vaimenee vaakasuunnassa noin 
20–40 % ja pystysuunnassa 40–50 %. Vaimennus tapahtuu suurilta osin alle 10 
Hz taajuusalueella. Voimistumista esiintyy merkittävästi vain rataa vasten kohti-
suorassa värähtelyssä yli 16 Hz taajuudella noin 20 %. 

Tärinäraportti kiteyttää tärinämittaukset seuraavalla kappaleella: 

Tärinän- ja runkomelun vaimennuksen kannalta testatuista pölkky-
tyypeistä paras vaihtoehto on betonipölkky pohjaimella USP-BP99, 
jolla vaimentumista tärinän osalta sekä vähäistä vaimentumista run-
komelun osalta. Synteettisillä FFU-pölkyistä leveimmällä FFU 35/16 
cm pölkyllä saavutetaan rakennusten tärinän kannalta merkitsevillä 
taajuuksilla vaimennusta, mutta korkeammilla taajuuksilla värähtely 
voimistuu resonanssien vuoksi.  Runkomelun osalta synteettisillä 
FFU-pölkyillä ei saavuteta vaimennusta vaan runkomelutasot kasva-
vat merkittävästi. (Huhtala, Oksanen & Kylliäinen 2021) 

Vuoden 2021 mittaukset 

Vuoden 2021 mittaustuloksien tulkinta tehtiin eri näkökulmassa kuin vuoden 2020 
mittauksien tulkinta. Koska tarkoituksena oli selvittää eri pohjaintyyppien eroavai-
suudet tärinän vaimennuksessa, vertailtiin maaperästä mitattua tärinää yksiluku-
arvona. Arvoksi valittiin värähtelynopeus 30 s tehollisarvona. Kuitenkin, koska 
maaperä on suurin vaikuttava tekijä niin tärinän taajuuden kuin voimakkuuden 
osalta on tuloksien analysoinnissa käytetty maaperän osalta yksilukuarvoa. Maa-
perää kuvattiin korjatulla alustaluvulla, joka perustuu palautuvan painuman mit-
taustuloksien avulla laskettuun maaperän alustalukuun, joka on korjattu dimensi-
ottomalla kertoimella, joka pohjautuu kairaustuloksiin, leikkausaallonnopeuden tu-
loksiin sekä maaperänäytteisiin.  

Korrelaatio korjatun alustaluvun, tärinätasojen ja pohjaimien välillä on esitetty ku-
vassa 29. Tuloksien mukaan jäykkyysluokaltaan normaali pohjain, mihin lukeutui 
tässä tutkimuksessa Pandrolin USP-R-07e pohjain, vaimensi tärinää eniten noin 
15–40 % tärinän kannalta merkitsevimmillä 1–20 Hz taajuusalueilla verrattuna nor-
maaliin betonipölkkyrataan. 

Tutkimuksessa tutkittu jäykkä Getzner SLB 3007 G ei vaimentanut eikä vahvistanut 
tärinää verrattuna normaaliin betonipölkkyrataan. Pehmeät pohjaimet Pandrol 
USP-I-10b ja Getzner SLS 1308 G vaimensivat tärinää noin 0–20 % verrattuna 
normaaliin betonipölkkyrataan merkitsevimmillä taajuusalueilla. 
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Kuva 29. Värähtelynopeus 30 s tehollisarvona korjatun alustaluvun funktiona junan 
nopeudella 70 km/h ja mittausetäisyydellä 14 m (Oksanen 2022). 

Kun betonipölkkyjen ja pohjainpölkkyjen tärinätasoja verrataan samankaltaisella 
maaperällä, voidaan huomata jäykkyydeltään normaalien ja pehmeiden pohjaimien 
vaimentavan tärinätasoja riippumatta junan nopeudesta. Pohjaimen vaikutus ei ole 
kuitenkaan yhtä suuri kuin maaperän. Vaikutusta voi kuvata yhtä suureksi kuin 
nopeuden laskemista 70 km/h → 50 km/h Pori–Mäntyluoto-radan maaperällä. Ku-
vassa 30 esitetään tärinän mittaustulokset korjatun alustaluvun funktiona testiju-
nan ajaessa 50 km/h. 
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Kuva 30. Värähtelynopeus 30 s tehollisarvona korjatun alustaluvun funktiona 
junan nopeudella 50 km/h ja mittausetäisyydellä 14 m (Oksanen 2022). 

Tuloksien perusteella jäykkyydeltään normaalit pohjaimet vaimentavat testijunan 
aiheuttamaa tärinää maaperässä samassa suhteessa, kuin nopeuden alentaminen 
70 km/h:sta 50 km/h:iin. Tämä tulos pätee todistetusti kuitenkin vain Pori–Mänty-
luoto-rataosan silttisellä maaperällä ja mittauksissa käytettyyn testijunaan. Tutki-
muksia erilaisista maaperistä ja junista on syytä tehdä lisää tulevaisuudessa, jotta 
ymmärrys pohjaimien käyttömahdollisuuksista laajenee. 
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6 Tulosten tarkastelu 

Tässä kappaleessa yhdistetään tutkimusten tärinä- sekä ratarakenteen mittaustu-
lokset. Tuloksien väliltä pyritään löytämään korrelaatioita ja syitä, miksi tärinä on 
eri pölkyillä tehdyissä radoissa erilaista. Lisäksi tässä kappaleessa käsitellään kom-
posiittipölkkyjen ja pohjainpölkkyjen edut tai haitat muissa kuin tärinään liittyvissä 
ominaisuuksissa verrattuna betonipölkkyyn. 

6.1  Komposiittipölkky 

Vuoden 2020 mittaukset 

Tärinämittauksien perusteella mikään testissä käytetyistä komposiittipölkyistä ei 
vaimentanut tärinää huomattavasti junaliikenteelle merkitsevillä taajuusalueilla. 
Tietyn levyinen komposiittipölkky saattoi jopa lisätä korkeataajuista värähtelyä 
maaperässä radan lähellä resonanssi-ilmiön vuoksi. Resonanssi-ilmiö tapahtuu, 
kun pölkyn ominaistaajuus osuu samalle alueelle herätteen taajuuden kanssa. 
Komposiittipölkkyjen herätetaajuus on mittauksien perusteella matalampi kuin be-
tonipölkkyjen. 

Testiradan rakentamisen jälkeen tehtyjen tarkentavien pohjatutkimusten sekä 
jouston mittauksien perusteella testiradan maaperä ei ole homogeeninen. Maaperä 
Pori–Mäntyluoto-rataosalla muuttuu pienillä etäisyyksillä suuresti, minkä vuoksi 
testiradan paikkaa on ollut vaikea saada homogeeniseen maaperään. Kapeimmista 
pölkyistä (FFU 26/16) tehty komposiittipölkkytestiosuus sekä sen referenssibetoni-
pölkkytestiosuus ovat pehmeimmällä pohjamaalla. Näiden testiosuuksien alla poh-
jamaa pysyy melko homogeenisena. Pehmeä kerros kuitenkin ohenee ratakilomet-
rien kasvaessa, mikä nähdään jouston pienenemisenä. 

Mittaustulosten perusteella kapeapölkkyinen komposiittipölkkyrata joustaa enem-
män kuin betonipölkkyrata, mutta ei yhtä paljon kuin puupölkkyrata. Komposiitti-
pölkkyrata joustaa noin 0,1–0,5 mm enemmän kuin betonipölkkyrata vertailta-
vassa pohjamaassa riippuen komposiittipölkyn leveydestä. Levein (FFU 35/18) 
komposiittipölkky mahdollisesti jopa pienentää radan joustoa palautuvan painu-
man mittauksien perusteella. Kuten aikaisemmin mainittiin, pohjamaa vaikuttaa 
radan joustoon suuresti, eivätkä komposiittipölkyt ja niiden referenssipölkyt olleet 
kaikissa testiradan tapauksissa vertailtavassa pohjamaassa, mikä vaikeutti pölkky-
tyypistä aiheutuvan joustoeron havainnointia.  

Komposiittipölkkyosuuksien ratarakenteessa tapahtuvat muodonmuutokset juna-
kuorman vaikutuksesta olivat kapeimman komposiittipölkkytyypin (FFU 26/16) ta-
pauksessa huomattavasti suurempia kuin betonipölkyllä vertailtavassa pohja-
maassa. Tuloksien perusteella painuma pieneni enemmän syvemmälle mentäessä 
kapeimman komposiittipölkyn alla kuin referenssibetonipölkyn alla. Tästä voidaan 
päätellä, että kuorma jakautuu FFU-pölkkyjen alla suuremmalle alueelle radan 
suuntaisesti, jolloin palautuvan painuman suuruus syvemmällä pienenee. Tämän 
perusteella voisi siis olettaa komposiittipölkyn vähentävän matalataajuista tärinää 
kuorman jakautuessa useammalle pölkylle ja suuremmalle alueelle maaperässä. 
Kuitenkin värähtelymittauksien mukaan matalataajuinen tärinä oli FFU 26/16 pöl-
kyistä tehdyn rataosan alla suurempaa kuin viereisen referenssibetonipölkkyradan. 
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Tuloksiin vaikuttaa kuitenkin maaperän erilaiset ominaisuudet, mikä vaikeuttaa tu-
loksien vertailtavuutta.  

Kapeiden (FFU 26/16) komposiittipölkkyjen pohjapainejakauma testijunien sekä 
suomalaisen kaluston aiheuttamana oli lähellä betonipölkylle aiheutuvaa pohjapai-
nejakaumaa. Komposiittipölkky kantaa hieman vähemmän keskeltä pölkkyä kuin 
betonipölkky, mikä tarkoittaa, että kiskon alla tukikerros joutuu komposiittipölkyllä 
kovemmalle kuormitukselle. Tarkastelujen perusteella yhteen pölkkyyn kohdistuva 
momentista laskettu pyörävoima on lähes yhtä suuri komposiitti- ja betonipölkyn 
välillä. Tämä johtuu siitä, että komposiittipölkyt taipuvat kuormituksesta, jolloin 
pölkkyyn kohdistuva momentti pölkyn pituussuunnassa on suurempi ja sitä kautta 
laskettu pölkkyyn kohdistuva pyörävoima on suurempi kuin oletettu. Radan poik-
kisuunnassa kapein (FFU 26/16) komposiittipölkky jakaa kuormaa eri tavalla kuin 
betonipölkky. Betonipölkyn kuorman jakautuminen on tasaisempaa, kun taas kom-
posiittipölkky jakaa kuormaa epätasaisemmin sen pituussuuntaisen muodonmuu-
toksen vuoksi. 

Maanpaineantureilla tehtyjen mittauksien perusteella komposiittipölkky vaimentaa 
selvästi ratarakenteeseen kohdistuvia kuormituksia sekä lovipyörien vaikutusta. 
Kapean (FFU 26/16) komposiittipölkyn alle eristys- ja välikerroksiin asennettujen 
maanpaineanturien mittaustulosten perusteella komposiittipölkky vaimentaa rata-
rakenteeseen kohdistuvia pystysuuntaisia kuormituksia noin 20 % verrattuna be-
tonipölkkyyn. Betonipölkky on komposiittipölkkyä paksumpi, jolloin ratarakentee-
seen vaikuttava junakuorma välittyy rataan lähempänä anturia kuin komposiitti-
pölkkyradassa, mikä voi osittain selittää tuloksia. 

Myös lovipyörien aiheuttamat suuret kuormituspiikit heikentyvät komposiittipölkyn 
vaikutuksesta. Lovipyörien aiheuttamia lyhytaikaisia kuormituksia eri pölkkytyyp-
piin on vaikea verrata, koska mittauksissa eri anturin kohdalla oleviin pölkkyihin 
osuu suurella todennäköisyydellä eri pyörä. Tästä syystä lovipyörien vaikutusta voi 
verrata vain yleisesti. Lovipyörien aiheuttaman kuormituslisäyksen vaimeneminen 
komposiittipölkyllä verrattuna betonipölkkyyn on noin 20 %. 

Mittauksien perusteella lovipyörät aiheuttavat merkittävän suuria pystysuuntaisia 
kuormituksia ratarakenteeseen. Lovipyörien aiheuttamat lyhytaikaiset kuormituk-
set voivat olla jopa viisinkertaisia normaalissa kunnossa olevan pyörän aiheutta-
maan kuormitukseen verrattuna. Lovipyörät on todettu yleisesti yhdeksi tekijäksi 
tärinän ja runkomelun muodostumisessa. Tästä syystä mittauksien perusteella on 
hyvä huomata, että lovipyörien aiheuttama kuormituslisäystä pystyy pienentämään 
vaihtamalla betonipölkyt komposiittipölkkyihin. 

Koeajojen aikaan komposiittipölkyissä huomattiin jo selvää kulumista (kuva 31). 
Varsinkin leveimmät (FFU 35/16) komposiittipölkyt olivat kuluneet huomattavasti 
tukemiskoneen vaikutuksesta sekä kaikki komposiittipölkkytyypit sepeliharjasta. 
Tämän perusteella voidaan olettaa, että komposiittipölkyt vahingoittuvat enemmän 
kunnossapitotöistä kuin betoni- tai puupölkyt.  
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Kuva 31. Kunnossapitokoneiden aiheuttamia jälkiä alle vuoden vanhoissa 
komposiittipölkyissä. 

6.2  Pohjaimet 

Vuoden 2020 mittaukset 

Vuoden 2020 mittauksissa pohjaimena oli Pandrol USP-R-07e. Tärinämittausten 
tulosten perusteella pohjainpölkyn havaittiin vaimentavan matala- sekä korkeataa-
juista tärinää 8 m ja 14 m päässä radasta. Pohjainpölkkyjen vaimennusominaisuu-
det perustuvat korkeilla taajuuksilla pohjainten ominaisuuksiin, kuten jäykkyyteen 
ja paksuuteen. Matalataajuinen tärinän vaimennus perustuu oletuksien mukaan 
siihen, että pohjainpölkyt jakavat kuormaa eri tavalla ja suuremmalle alueelle kuin 
normaalit betonipölkyt. 

Pohjainpölkyn jousto oli suurempaa kuin referenssibetonipölkyllä. Suurempi jousto 
aiheutuu pääosin pohjaimen ominaisuuksista, mutta myös pohjamaan ominaisuu-
det vaikuttavat mittaustulokseen. 

Ratarakenteen pystysuuntainen muodonmuutos junan ohituksen aikana oli poh-
jainpölkkyosuuden ratarakenteessa suurempaa kuin referenssiosuudessa. Muo-
donmuutos pienenee nopeammin syvemmälle mentäessä kuin betonitestiosuuk-
silla. Tämä voi tarkoittaa, että kuormitus jakautuu radan pituussuunnassa suurem-
malle alueelle radan alle. Tulokset ovat linjassa tärinän vaimentumisen oletuksen 
kanssa. Pohjainpölkyt voivat jakaa kuorman suuremmalle alueelle, ja sitä kautta 
vaimentavat matalataajuista radan joustosta aiheutuvaa tärinän herätettä maape-
rään. 
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Vuoden 2021 mittaukset 

Vuonna 2021 mittauksissa tutkittiin viiden erilaisen pohjaimen kykyä matalataajui-
sen tärinän vaimentajana sekä pohjaimien käyttäytymistä osana ratarakennetta. 
Pohjaimet jaettiin kolmeen luokkaan, pehmeä, jäykkä ja normaali, riippuen niiden 
staattisista jäykkyysominaisuuksista. Mittauksissa oli 10 mittauskohdetta, joihin lu-
keutui vuoden 2020 pohjainkohde ja sen referenssikohde, yksi uusi betonipölkky-
ratainen referenssikohde sekä seitsemän pohjainkohdetta, joissa kahta pohjain-
tyyppiä käytettiin kahdessa kohteessa. 

Pohjaimien jäykkyys vaikutti palautuvan painuman suuruuteen odotetusti ja enem-
män kuin pohjamaan eroavaisuudet mittauslinjojen välillä. Palautuva painuma oli 
pölkyn pinnasta mitattuna 0,9–2,4 mm välissä. Tästä pohjaimien aiheuttama vaih-
telu oli 0,1–1,4 mm. Pehmeät pohjaimet kokoonpuristuvat huomattavasti enem-
män kuin normaalit ja jäykät pohjaimet.  

Syvemmältä ratarakenteesta mitattuna (kv-1,5 m) palautuva painuma ei kuiten-
kaan ollut täysin sama jokaisessa kohteessa. Tämän selittää pohjamaan jäykkyy-
den vaihtelevuus. Pohjamaan aiheuttama vaihtelu palautuvan painuman mittaus-
tuloksiin oli 0,1–0,5 mm. Junan nopeus tai suunta ei vaikuttanut merkitsevästi pa-
lautuvan painuman suuruuteen mittauskohteissa.  

Vuonna 2020 huomattua kuorman jakautumista ratarakenteessa ei havaittu vuo-
den 2021 mittauskohteissa. Ratarakenteen pystysuuntainen muodonmuutos pie-
neni 0,5–1,5 m syvyydellä ratarakenteessa yhtä paljon niin betoni- kuin pohjainra-
doilla.  

Ratarakenteesta mitatun palautuvan painuman tuloksia käytettiin mittauskohtei-
den maaperän jäykkyyden määrittelemisessä ja vertailussa. Ratarakenteesta 1,5 m 
syvyydestä korkeusviivasta mitatuista palautuvan painuman tuloksista sekä akselin 
aiheuttamasta laskennallisesta kuormituksesta samalla syvyydellä laskettiin maa-
perän alustaluku. Alustalukua korjattiin korjauskertoimella, joka muodostettiin mit-
tauskohteiden kohdalta tehtyjen pohjatutkimuksien ja mitattujen maaperän leik-
kausaallonnopeuksien avulla. 

Korjatun alustaluvun avulla mittauskohteet pystyttiin asettamaan pohjamaan pe-
rusteella jäykkyysjärjestykseen, missä pieni arvo tarkoittaa pehmeää maaperää ja 
suuri arvo kovaa maaperää suhteessa muihin mitattuihin kohteisiin. Pehmeällä 
maaperällä matalataajuinen (1–10 Hz) tärinä välittyy paremmin kuin kovalla maa-
perällä. Tässä tutkimuksessa lähes kaikki mittauskohteet olivat Suomen rataverkon 
mittapuulla pehmeällä maaperällä, vaikka kaikista pehmeintä savi- tai turvepeh-
meikköä ei ollutkaan mukana. Tämän tutkimuksen tuloksia vertaillessa oli kuitenkin 
välttämätöntä tietää mittauskohteiden maaperien jäykkyyserot mahdollisimman 
tarkasti. 

Tärinämittauksien mukaan pehmeällä maaperällä tärinä oli voimakkaampaa kuin 
kovemmalla maaperällä. Tämä selittyy maaperän kyvystä välittää matalataajuista 
tärinää. Kun maaperän vaikutuksen pyrkii poistamaan tärinämittauksien tuloksista, 
huomataan, että tietyt pohjaimet vaimentavat rataympäristöön kulkeutuvaa tä-
rinää riippumatta pohjamaan ominaisuuksista. 

Tuloksien mukaan jäykkyysluokaltaan normaalit pohjaimet, mihin lukeutui tässä 
tutkimuksessa Pandrolin USP-R-07e pohjain, vaimensivat tärinää eniten, noin 15–
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40 %, tärinän kannalta merkitsevimmillä 1–20 Hz taajuusalueilla verrattuna nor-
maaliin betonipölkkyyn. 

Jäykkyysluokaltaan jäykkä Getzner SLB 3007 G ei vaimentanut eikä vahvistanut 
tärinää verrattuna normaaliin betonipölkkyrataan. Jäykkyysluokaltaan pehmeät 
pohjaimet Pandrol USP-I-10b ja Getzner SLS 1308 G vaimensivat tärinää hieman, 
noin 0–20 % verrattuna normaaliin betonipölkkyrataan.  

Tutkimuksen mukaan jäykkyydeltään normaalin pohjaimen vaimennusvaikutus on 
samankaltainen kuin nopeuden alentamisen 70 → 50 km/h aiheuttama vaimen-
nusvaikutus samanlaisissa pohjaolosuhteissa kuin mittauslinjoilla.  

Ratarakenteeseen välittyviä maanpaineita mitattiin jokaisessa mittauskohteessa 
kahdelta eri syvyydeltä. Tarkoituksena oli selvittää vaikuttaako pohjaintyyppi rata-
rakenteeseen välittyvään kuormaan. Pohjaintyypin vaikutus maanpaineisiin oli osit-
tain ristiriitainen, mutta ratarakenteeseen välittyvä kuormitus oli jokaisessa koh-
teessa pienempää kuin vuonna 2020 mitattu kuormitus, mikä voi aiheutua vuoden 
2021 pakkasjaksosta, jota vuonna 2020 ei ollut. Mitattujen tulosten välillä ei kui-
tenkaan huomata selkeää korrelaatiota pohjaintyypin suhteen. Vuonna 2021 mit-
tauspäivien välillä mittauskohteessa oli selkeä pakkasjakso, joka aiheutti roudan 
etenemisen syvemmälle ratarakenteeseen. Toisena mittauspäivänä mitatuissa tu-
loksissa routa voi vaikuttaa tuloksien suuruuteen vähentäen anturiin kohdistuvaa 
kuormaa jakamalla junan aiheuttamaa kuormitusta suuremmalle alueelle laatan 
tavoin. 
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7 Johtopäätökset 

Komposiittipölkyt 

Komposiittipölkyt eivät vähennä merkittävästi matalataajuista rautatieliikenteen ai-
heuttamaa tärinää. Tutkimuksessa käytetyistä kolmesta eri levyisestä komposiitti-
pölkyistä muodostetuilla testiosuuksilla tärinätasot olivat samaa suurusluokkaa be-
tonisten referenssitestiosuuksien tärinätasojen kanssa.  

Komposiittipölkkyjen jousto oli suurempaa kuin referenssiosuuden betonipölkky-
jen. Komposiittipölkyn leveys vaikutti jouston suuruuteen. Kapein (FFU 26/16) 
komposiittipölkky jousti betonipölkkyyn nähden hieman enemmän kuin leveämmät 
komposiittipölkyt. Jouston vertaaminen oli vaikeaa pohjamaan jäykkyyserojen 
vuoksi. Varsinkin toisiksi leveimmän (FFU 30/16) komposiittipölkyn jouston vertaa-
minen muihin oli vaikeaa selvästi muita osuuksia kovemman maaperän takia. Mit-
tausten perusteella leveä (FFU 35/16) komposiittipölkky jäykisti rataa verrattuna 
betonipölkkyihin.  

Komposiittipölkkyosuuksien ratarakenteessa tapahtuvat muodonmuutokset juna-
kuorman vaikutuksesta olivat kapeimman komposiittipölkkytyypin (FFU 26/16) ta-
pauksessa suurempia kuin betonipölkyllä vertailtavassa pohjamaassa. Tuloksien 
perusteella muodonmuutos pieneni nopeammin syvemmälle mentäessä kuin refe-
renssibetonipölkyn alla eli kuorma jakautuu FFU-pölkkyjen alla suuremmalle alu-
eelle radan suuntaisesti, jolloin palautuvan painuman suuruus syvemmällä piene-
nee.  

Kapeaa komposiittipölkkyä (FFU 26/16) mitattiin tarkemmin kuin muita komposiit-
tipölkkyjä tai pohjainpölkkyjä. Betonipölkkyyn verrattuna komposiittipölkky jakoi 
kuormaa vähemmän keskeltä pölkkyä, jolloin kuormasta suurempi osa keskittyi 
kiskon alle. Komposiittipölkyn venymät ja niistä lasketut momentit olivat suurempia 
kuin referenssibetonipölkyssä. Pölkky pääsee kuormituksen vaikutuksesta taipu-
maan huomattavasti enemmän kuin betonipölkky. Pohjapaineen kuormajakau-
malla ei ollut prosentuaalisesti kuitenkaan kovin suurta eroa betonipölkyn kuorma-
jakaumaan. Ero komposiittipölkyn ja betonipölkyn välillä on hieman erilainen kuor-
man jakautuminen pölkyn pituussuunnassa. Tukikerros kuormittuu komposiittipöl-
kyn alla enemmän kiskon alta kuin raiteen keskeltä verrattuna betonipölkkyyn. 

Ratarakenteeseen asennettujen maanpaineanturien mittaustulosten perusteella 
kapea (FFU 26/16) komposiittipölkky vaimensi pystysuuntaista kuormitusta noin 
20 % eristys- ja välikerroksessa verrattuna betonipölkkyyn. Komposiittipölkky vai-
mensi lisäksi lovipyörien aiheuttamaa kuormituslisäystä ratarakenteessa. 

Kapea komposiittipölkky ei kuitenkaan vaimentanut matalataajuista maaperän vä-
rähtelyä, vaan pikemminkin kasvatti sitä. Osa tästä voi johtua maaperäeroista ja 
osa johtuu pölkyn ominaisuuksista ja ominaistaajuudesta. Kiihtyvyysmittauksien 
perusteella kapea komposiittipölkky värähtelee lähes kaikilla mitatuilla taajuuksilla 
hieman enemmän kuin referenssibetonipölkky. 

Pohjaimet 

Tutkimustulosten perusteella hiekkaisissa ja savisissa silttimaissa staattiselta jäyk-
kyydeltään normaali pohjain vaimentaa raskaan tavarajunan aiheuttamaa pysty-
suuntaista tärinää rataympäristössä tavanomaiseen betonipölkkyyn verrattuna 
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noin 15–40 % tärinän kannalta merkitsevimmillä 1–20 Hz taajuuksilla. Pohjain vai-
mentaa tärinätasoja riippumatta junan nopeudesta. Staattiselta jäykkyydeltään 
jäykkä pohjain ei vaimenna raskaan tavarajunan aiheuttamaa tärinää hiekkaisissa 
ja savisissa silttimaissa. Pehmeät pohjaimet vaimentavat tärinää normaalia jäyk-
kyyttä olevia pohjaimia vähemmän kyseisessä maaperässä. Tuloksien perusteella 
ei kuitenkaan voida todeta, että tiettyä jäykkyyttä oleva pohjain vaimentaa tärinää 
kaikissa maaperissä.  

Jäykkyydeltään erilaiset pohjaimet eivät muuta mittauksien perusteella merkittä-
västi kuorman jakautumista ratarakenteeseen ja pohjamaahan. Eniten tärinää vai-
mentaneen pohjaintyypin aiheuttamat maanpaineet olivat lähimpänä betonipölk-
kyraiteen aiheuttamia maanpaineita.  

Tuloksien perusteella on vaikea määritellä pohjaimien tärinänvaimennusmekanis-
mia. Tärinänvaimennus oletettavasti johtuu kuorman erilaisesta jakautumisesta ra-
tarakenteeseen, tärinäenergian menetyksestä pohjaimen kokoonpuristumiseen 
sekä pohjaimen ja ratarakenteen jäykkyyserosta johtuvaan taajuusperusteiseen 
vaimennusvaikutukseen. Tähän jäykkyyseroon vaikuttaa tukikerroksen lisäksi pen-
kereen koko sekä pengermateriaali. 

Mittaustuloksien perusteella pohjaimet voivat hieman pienentää lovipyörien isku-
vaikutusta ratarakenteeseen. Tämä vaikutus oli suurin kaikista pehmeimmällä poh-
jaimella.  

Jatkotutkimustarpeet 

Tutkimukset Pori–Mäntyluoto rataosalla ovat olleet kattavat pohjainpölkkyjen 
osalta tärinän vaimentamiskyvyn tarkastelussa. Tärinän vaimentamisessa toimi-
neita pohjaimia pitää asentaa ja testata muissa pohjamaaolosuhteissa, jotta voi-
daan varmistua pohjaimen toiminnasta tärinän vaimentamiseen laajemmin. Poh-
jainten vaimennuskykyä tulee testata myös siten, että tärinämittaukset tehdään 
samasta kohteesta ennen ja jälkeen pohjainten asennuksen. Tällöin maaperän vai-
kutus voidaan varmuudella poistaa tutkimustuloksista. Maaperän vaikutuksen voi 
vaihtoehtoisesti yrittää minimoida tekemällä kohteesta seismisiä mittauksia tai siir-
tofunktiomittauksia. 

Pohjainpölkkyjen vaimennusominaisuuksia tulee pyrkiä myös mallintamaan lasken-
nallisesti. Laskennallista tarkastelua voidaan validoida tässä raportissa olevilla tu-
loksissa. 

Komposiittipölkkyjen pitkäaikaiskäyttäytymistä ratarakenteessa tulee tutkia Pori–
Mäntyluoto rataosalla. Kuinka pitkään pölkyt kestävät Suomen olosuhteissa? Tar-
vitseeko komposiittipölkkyrataa tukea yhtä paljon kuin betonipölkkyrataa?  
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