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Tiivistelmä  

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli kirjallisuuslähteiden avulla selvittää millä suureilla radan 
pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä voidaan kuvata, miten kyseiset suureet määritetään, miten 
radan kokonaisjäykkyys muodostuu radan rakenneosien jäykkyyksien yhteisvaikutuksesta ja 
mitä kokonaisjäykkyys indikoi koko ratarakenteen tai sen yksittäisten osien toiminnasta ja 
kunnosta. Lisäksi tutkimuksessa tarkasteltiin maailmalla radan jäykkyyden mittaamiseen käy-
tettyjä mittausmenetelmiä. Jäykkyyden mittausmenetelmät voidaan jakaa pistemäisiin ja jat-
kuviin menetelmiin. Näistä pistemäiset menetelmät soveltuvat korkeintaan muutamien kym-
menien peräkkäisten ratapölkkyjen mittaisten rataosuuksien mittaamiseen, kun taas jatkuvilla 
menetelmillä mittauksia voidaan tehdä koko rataverkon laajuudessa. 
 
Radan pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä voidaan kuvata radan jäykkyydellä (track stiffness) 
tai ratamoduulilla (track modulus). Radan jäykkyys määritetään kiskoa kuormittavan voiman ja 
kiskon taipuman suhteena, jolloin myös kiskon taivutusjäykkyys tulee huomioiduksi. Rata-
moduuli määritetään Winklerin alustan kiskon taipumaa vastustavana voimana radan pituus-
suuntaista millimetriä kohden, kun kisko taipuu yhden millimetrin. Ratamoduuli ottaa huomi-
oon ainoastaan kiskon alapuoliset radan rakenneosat. Ehdottomasti merkittävin kokonais-
jäykkyyteen vaikuttava yksittäinen tekijä on pohjamaa ja sen ominaisuudet. Kohtalaisen mer-
kittävä vaikutus on joustavilla elementeillä, kuten välilevyllä ja mahdollisella pohjaimella sekä 
karkearakeisten maamateriaalien rakennekerrospaksuuksilla. Näistä radan komponenteista 
välilevyt ja pohjaimet vaikuttavat potentiaalisimmilta jäykkyyden modifioinnin näkökulmasta. 
Myös ratapölkkyjen tukeutumistilalla on huomattava merkitys laskennalliseen jäykkyyteen. 
Maailmalla radan jäykkyystieto on tunnistettu potentiaaliseksi radan kunnon indikaattoriksi 
sekä keinoksi ongelmakohteiden paikallistamiseen ja kunnossapitotoimenpiteiden tehon to-
dentamiseen. 
 
Kirjallisuustutkimuksen perusteella maailmalta löydettiin toistakymmentä erilaista pistemäistä 
jäykkyyden mittaussovellusta. Tässä tutkimuksessa mitattiin pistemäisesti 15–20 peräkkäisen 
ratapölkyn palautuvia painumia kiihtyvyys- ja siirtymäantureilla yhteensä 13 kohteessa eri puo-
lilla rataverkkoa sekä syksyllä 2011 että talvella 2012. Mittaus tehtiin tyypillisesti ratapölkyn 
päästä ja kuormituksena toimi radalla aikataulujen mukaan liikkunut kalusto. Lisäksi testattiin 
videokamerakuvausta radan taipumien mittaamiseksi. Syksyn mittauksissa palautuvat painu-
mat vaihtelivat välillä 0,3…6,6 mm ja talvella välillä 0,1…1,1 mm. Suurimmat palautuvat pai-
numat mitattiin turvepehmeikkökohteissa ja pienimmät kallioleikkauskohteessa. Talvella rata-
rakenteen routaannuttua palautuvat painumat olivat siis merkittävästi syksyn painumia pie-
nempiä. Mittaustuloksille määritettiin myös niitä vastaavat jäykkyysarvot kahdella eri lasken-
tamenetelmällä. 
 
Jatkuvia jäykkyyden mittalaitteita ei ole maailmanlaajuisestikaan olemassa kovin montaa, eikä 
mikään niistä suoraan sovellu Suomen rataverkolla käytettäväksi erilaisen raideleveyden takia. 
Jatkuvista mittausmenetelmistä tehdyn kirjallisuustutkimuksen pohjalta rakennettiin pieni-
mittakaavainen prototyyppi, jolla tehtiin onnistuneita koemittauksia laboratorio-olosuhteissa. 
Prototyypistä ollaan rakentamassa täyden mittakaavan mittalaitetta. 
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Ossi Peltokangas, Heikki Luomala, Antti Nurmikolu: Banans totala vertikala styvhet och 
mätning av denna. Trafikverket, byggherreverksamhet. Helsingfors 2013. Trafikverkets under-
sökningar och utredningar 6/2013. 190 sidor och 4 bilagor. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-
6664, ISBN 978-952-255-244-0. 

 

Sammanfattning  

Målet med denna undersökning var att med hjälp av litteraturkällor utreda med vilka storheter 
banans totala vertikala styvhet kan beskrivas, hur dessa storheter definieras, hur banans totala 
styvhet uppkommer till följd av samverkan mellan konstruktionsdelarnas styvhet och vad den 
totala styvheten indikerar om funktionen och skicket i hela bankonstruktionen eller dess 
enskilda komponenter. Dessutom studerades mätmetoder som tillämpats på olika håll i världen 
för att mäta styvheten i banor. Metoderna för att mäta styvhet kan indelas i stillastående och 
kontinuerliga metoder. Av dessa lämpar sig de stillastående metoderna för mätning av 
banavsnitt på högst några tiotals efter varandra liggande syllar, medan mätningar med 
kontinuerliga metoder kan göras i hela bannätets omfattning. 
 
Banans totala vertikala styvhet kan beskrivas genom banans styvhet (track stiffness) eller 
banmodul (track modulus). Banans styvhet definieras som förhållandet mellan den kraft som 
belastar rälsen och rälsens böjning, varvid även rälsens böjningsstyvhet tas i beaktande. 
Banmodul definieras som den kraft som motstår rälsens böjning på Winkler-underlag per 
längsgående millimeter i banan, då rälsen böjs en millimeter. Banmodulen beaktar endast 
strukturella komponenter under rälsen. Den absolut mest betydande enskilda faktorn som 
påverkar den totala styvheten är undergrunden och dess egenskaper. En måttligt betydande 
effekt har elastiska element, som dämpare och eventuella slipermattor, samt tjockleken i 
konstruktionslagren grovkorniga jordmaterial. Av dessa bankomponenter verkar dämpare och 
slipermattor vara de mest potentiella ur styvhetsmodifieringssynpunkt. Även syllarnas stöd har 
en betydande effekt på den kalkylmässiga styvheten. I världen har uppgifter om banans styvhet 
identifierats som en potentiell indikator för banans skick samt som en metod för att lokalisera 
problem och för att verifiera underhållsåtgärdernas effekt. 
 
Utifrån litteraturundersökningen hittades över tio tillämpningar för stillastående mätning av 
styvhet. I denna undersökning mättes återhämtbara sättningar i 15–20 syllar med stillastående 
metod i sammanlagt 13 objekt på olika håll i bannätet på både hösten 2011 och vintern 2012. 
Mätningen gjordes typiskt från syllens ände och materielen som rördes på banan enligt 
tidtabell fungerade som belastning. Utöver detta testades inspelning med videokamera för att 
mäta böjningar i banan. Vid höstens mätningar varierade de återhämtbara sättningarna mellan 
0,3 och 6,6 mm och på vintern mellan 0,1 och 1,1 mm. De största återhämtbara sättningarna 
mättes på ställen med svag undergrund med torv och de minsta sättningarna vid 
bergskärningar. På vintern, efter bankonstruktionens tjälning, var de återhämtbara sättningar-
na således avsevärt mindre än sättningarna på hösten. För mätresultaten fastställdes även 
motsvarande styvhetsvärden genom två olika beräkningsmetoder. 
 
Det finns inte särskilt många mätanordningar för kontinuerlig styvhetsmätning i världen, och 
ingen av dem lämpar sig direkt för användning i Finlands bannät på grund av olika spårvidder. 
Utifrån litteraturundersökningen om kontinuerliga mätmetoder byggdes en småskalig prototyp 
med vilken lyckade provmätningar genomfördes i laboratorieförhållanden. En fullskalig 
mätanordning håller på att byggas utifrån prototypen. 
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Ossi Peltokangas, Heikki Luomala, Antti Nurmikolu: Vertical track stiffness and measure-
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Summary  

The aim of this study was to perform a literature review on parameters that represent the 
vertical stiffness of a railway track and how those parameters can be determined. This study 
also considers the effect of single track component stiffnesses on the total track stiffness and 
the applicability of track stiffness as an indicator of track condition. In addition, this study 
includes a literature survey on both standstill and rolling measurement techniques used 
worldwide. 
 
Vertical track stiffness can be defined in two ways: track stiffness and track modulus. Track 
stiffness is the ratio between applied load and rail deflection, whereas track modulus is defined 
as the applied force per unit length of rail per unit deflection. The difference between these is 
that track stiffness includes the effect of the rail bending stiffness. Track modulus represents 
only the remainder of the superstructure, without rail, and the substructure. Subgrade 
properties are the most important factors influencing track stiffness. Elastic track components, 
like rail pads and under sleeper pads, and the thickness of granular materials also have some 
effect on track stiffness. Under sleeper voids, if present, are also significant. Several 
researchers worldwide have claimed that track stiffness is an important parameter in the 
complex train-track interaction and that it can link track condition problems and their causes.  
 
According to the literature survey, there are over a dozen different types of standstill 
measurement applications. In this study, the recoverable vertical displacements of 15 to 20 
consecutive sleepers were measured with accelerometers and potentiometers at 13 test sites 
both in autumn 2011 and in winter 2012. The test sites were located throughout the Finnish 
railway network. Typically, the measurements were performed at the ends of the sleepers, and 
rolling stock was used to produce the loading. In addition, video camera recording was 
evaluated as an alternative approach for measuring track deflections. In autumn 2011 
recoverable vertical displacements of sleeper ends between 0,3…6,6 mm were measured at the 
test sites. In winter, the frost had a remarkable effect on the railway embankment stiffness, as 
displacements decreased to between 0,1…1,1 mm. Track stiffness values based on measured 
displacements were also calculated with two different calculation methods. 
 

There are only a few rolling measurement devices worldwide and because of the different gauge 
none of them can directly be used on Finnish railway network. Based on the findings in the 
literature survey, a small-scale prototype was constructed and successfully tested in laboratory 
conditions. The prototype will be developed towards full-scale dimensions and measurements 
on actual railway track. 
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1  Johdanto  

Radan pystysuuntainen kokonaisjäykkyys muodostuu radan yksittäisten rakenne-
osien jäykkyyksistä. Alhaisen kokonaisjäykkyyden omaavalla radalla liikkuva kalusto 
aiheuttaa radassa huomattavan suuren taipuman, jonka myötä kasvavat taivutusrasi-
tukset voivat ilmetä esimerkiksi korostuneena kiskon väsymisenä tai voimakkaana 
raidesepelin jauhaantumisena. Toisaalta hyvin jäykällä radalla kaluston aiheuttamat 
kuormitukset saattavat välittyä vain muutaman kuormituskohdan lähellä sijaitsevan 
ratapölkyn kautta, mikä johtaa kyseisten ratapölkkyjen kohdilla suuriin jännitystasoi-
hin tukikerroksessa ja ratapölkyssä kiskon tukipinnalla. Kokonaisjäykkyyden äkillinen 
vaihtelu radan pituussuunnassa voi johtaa radan geometrian heikkenemiseen sekä 
suuriin dynaamisiin pystysuuntaisiin kuormituksiin. 
 
Maailmalla radan pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä on varsinkin viimeisten vuosi-
kymmenten aikana tutkittu kohtuullisen paljon, sillä kokonaisjäykkyys on nähty po-
tentiaalisena parametrina radan kunnon ja rakenneosien rasitusten arvioimisessa se-
kä kunnossapidon toimenpiteitä ohjaavana työkaluna. Jotta olemassa olevan rataver-
koston jäykkyyttä voitaisiin arvioida, pitäisi radan kokonaisjäykkyyttä pystyä mittaa-
maan ja maailmalla onkin kehitetty sekä lukuisia pistemäisiä että joitain radalla ka-
luston mukana liikkuvia jatkuvasti mittaavia sovelluksia.  
 
Suomessa radan kokonaisjäykkyyttä ei nykyisellään juuri ole otettu huomioon radan 
suunnittelussa, mutta pitkällä aikavälillä tavoitteena olisi mitoittaa rata roudan ohella 
myös kuormituskestävyyden suhteen. Tällä hetkellä kokonaisjäykkyyden mittaus-
menetelmiä ei ole Suomessa yleisesti käytössä eikä jäykkyyttä käytännössä mitata 
lainkaan. Kuitenkin esimerkiksi radan kokonaisjäykkyyden muutoskohtiin, kuten sil-
lan päätyihin sekä keväisin kantavuusongelmista kärsiviin kohteisiin liittyvien jäyk-
kyystarkastelujen vaikeus on ollut usein esillä sopivan mittausmenetelmän puuttues-
sa. Yleisemmällä tasolla kyseinen ongelma tulee vastaan Euroopan laajuisen tavan-
omaisen rautatiejärjestelmän infrastruktuuriosaa koskevan yhteentoimivuuden tekni-
sen eritelmän [1] mukaisessa YTE-ratatyypin arvioinnissa, jossa radan jäykkyys ja sen 
määrittely on jätetty avoimeksi ja siten kansallisesti käsiteltäväksi kokonaisuudeksi. 
 
Suomessa ensimmäinen askel radan kokonaisjäykkyyden huomioimisessa radan 
suunnittelussa on otettu TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden yksikön ratapenkereen le-
veyteen ja luiskakaltevuuteen liittyvän tutkimuksen myötä, minkä tuloksena penger-
leveys suositellaan määritettäväksi radan jäykkyyden perusteella. 
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on aiheeseen liittyvän teorian lisäksi selvittää kir-
jallisuuslähteiden ja koemittausten perusteella, mitä vaihtoehtoja radan kokonais-
jäykkyyden pistemäiseen ja jatkuvaan mittaamiseen on olemassa ja mitkä menetel-
mistä soveltuvat parhaiten käytettäväksi Suomessa. Tutkimuksessa selvitetään, miten 
jäykkyys olemassa olevissa eri mittaussovelluksissa määritetään ja mitä suuretta tuli-
si mitata. Lisäksi tarkastellaan myös alun perin muihin tarkoituksiin kehitettyjen mit-
tausmenetelmien sovellettavuutta radan jäykkyyden mittaamiseen. Lupaavimmiksi 
nähdyillä pistemäisillä mittausmenetelmillä tehdään koemittauksia ominaisuuksil-
taan erilaisissa koemittauskohteissa rataverkon eri osissa. 
 
Tässä tutkimuksessa keskitytään jäykkyystutkimukseen rataverkon linjaosuuksilla eli 
tyypillisten jäykkyyden epäjatkuvuuskohtien, kuten vaihteiden ja siltojen, sekä harvi-
naisempien ratarakenneratkaisuiden, kuten kiintoraiteen, jäykkyystarkastelut jäte-
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tään tässä tutkimuksessa enintään maininnan tasolle. Lisäksi, vaikka joissain olosuh-
teissa radan sivuttais- tai pituussuuntainen jäykkyys saattaa muodostua ongelmaksi, 
tämän tutkimuksen puitteissa pitäydytään pystysuuntaisen jäykkyyden tutkimukses-
sa. 
 
Tutkimuksen kirjallisuusselvitysosuuden luvussa 2 esitellään ensin radan pystysuun-
taiseen jäykkyyteen liittyvät peruskäsitteet, minkä jälkeen paneudutaan radan raken-
neosien ja kokonaisjäykkyyden vuorovaikutukseen. Erityisesti tarkastelussa pyritään 
tunnistamaan radan pystysuuntaisen kokonaisjäykkyyden muodostumisen kannalta 
merkittävimmät rakenneosat sekä arvioimaan radan jäykkyystiedon käytettävyyttä 
radan toiminnan indikaattorina. Luvussa 3 käsitellään BOEF-mallin kautta jäykkyys-
tiedon hyödyntämistä radan rasitustarkasteluissa sekä esitellään radan jäykkyys-
suureiden laskennallista määrittämistä. Luvussa 4 esitellään kattavasti maailmalla 
jäykkyyden mittaamiseen käytettyjä pistemäisiä mittaussovelluksia sekä arvioidaan 
niiden käytettävyyttä Suomessa. Luvussa 5 esitellään maailmalla käytettyjä jatkuvia 
jäykkyyden mittauslaitteita sekä niiden perusteella tehtyjen havaintojen pohjalta 
TTY:llä kehitetty jatkuvan mittalaitteen pienimittakaavainen prototyyppi. 
 
Kokeellisen osuuden aluksi luvussa 6 esitellään koemittauksiin valitut pistemäiset 
mittausmenetelmät ja koemittauskohteiden ominaisuudet sekä koemittausjärjestelyt 
yksityiskohtaisesti kohde kerrallaan. Koemittausten tavoitteena on selvittää vallitseva 
jäykkyystaso Suomen rataverkon ominaisuuksiltaan erilaisissa osissa. Lisäksi teke-
mällä mittauksia sekä sulan maan aikana että talvella voidaan arvioida ratarakenteen 
routaantumisen vaikutuksia radan pystysuuntaiseen kokonaisjäykkyyteen. Luku 7 
koostuu koemittaustulosten esittelystä kohteittain. Luvussa 8 määritetään koemitta-
ustulosten perusteella laskennalliset jäykkyysarvot. Määritettyjä jäykkyysarvoja sekä 
koemittauskohteiden ominaisuuksia vertailemalla pyritään selvittämään millaista tie-
toa radan kunnosta tai ominaisuuksista jäykkyysmittauksilla on mahdollista saavut-
taa. 
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Winklerin alustaa kuvaava yhtälö voidaan johtaa yhtälön 2.1 muotoon. [3] 
 

 
)(

)(

xy

xp
u      (2.1) 

missä 
 u  on ratamoduuli [N/mm/mm] 

 )(xp  on kiskoa kannatteleva viivakuorma kohdassa x [N/mm] 
 x  on kiskon suuntainen pituuskoordinaatti [mm] 

)(xy  on kiskon pystysuuntainen taipuma kohdassa x [mm] 
 
Miinusmerkki yhtälöön 2.1 tulee siitä, että p(x) on vastakkaissuuntainen kuin y-akseli, 
joka on tässä tapauksessa positiivinen alaspäin.  
 
Junan pyöräkuorman ja sen alaisen kiskon pystysuuntaisen siirtymän eli taipuman 
suhdetta nimitetään radan pystysuuntaiseksi jäykkyydeksi (track stiffness, global ver-
tical track stiffness), josta käytetään tässä raportissa symbolia K. Jäykkyys voidaan 
ilmaista yhtälönä: [2] 
 

 
maxy

Q
K      (2.2) 

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

 Q  on pyöräkuorma [N] 

maxy  on kiskon maksimitaipuma suoraan pyörän alla [mm] 

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

 
u

Q
y

2max


     (2.3) 

missä 

 maxy  ja Q  ovat kuten yhtälössä 2.2 

 u  on ratamoduuli [N/mm/mm] 

  = 
4

1

4








EI

u
 

 
Termin β nimittäjässä oleva EI kuvaa kiskon taivutusjäykkyyttä siten, että E on kisko-
teräksen kimmomoduuli ja I on kiskon jäyhyysmomentti. Sijoittamalla yhtälö 2.2 ja β 
yhtälöön 2.3, saadaan yhteys ratamoduulin u ja radan jäykkyyden K välille: [4] 
 

 
 

 
3

4

3

1

3

4

6464 EI

K

EI

K
u     (2.4) 

 
tai toisinpäin esitettynä 
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useimmiten voimaohjattu systeemi ja näin resonanssi-ilmiö voidaan tulkita suuriksi 
taipumiksi. Reseptanssi α voidaan esittää yhtälönä 2.6. [6] 
 

 
)(

)(
)(

fQ

fy
f     (2.6) 

missä 

 )( fy  on radan taipuma taajuuden funktiona [mm] 

 )( fQ  on rataan kohdistuva kuormitus taajuuden funktiona [N] 
 
Kuvassa 2.2 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on esitetty reseptanssi-taajuus-kuvaaja 
mittauksesta, jossa savisella pohjamaalla olevaa rataa kuormitettiin 90 kN staattisel-
la kuormalla ja samanaikaisesti 10 kN dynaamisella kuormalla Tässä tapauksessa ku-
vaajasta on löydettävissä resonanssi taajuusvälillä 5–8 Hz ja antiresonanssi taajuu-
della 9 Hz. Kuvaajasta nähdään myös radan olevan jäykempi korkeampia taajuuksia 
vastaan ainakin 50 Hz saakka, mikä Berggrenin [6] mukaan on tavanomaista lähes 
kaikille radoille. 
 
Pohdittaessa staattisen ja dynaamisen jäykkyyden eroja jäykkyysmittauksien kannal-
ta, voidaan todeta staattisen jäykkyyden mittaamisen olevan huomattavan yksinker-
taista verrattuna dynaamisen jäykkyyden mittaamiseen. Toisaalta radalla liikennöi-
vän kaluston rataan kohdistaman kuormituksen ollessa useimmiten sekä kvasistaat-
tista että dynaamista, voidaan pohtia, saavutetaanko ainoastaan staattisen tai yksit-
täisen taajuuden omaavan kuormituksen alaisella mittauksella riittävän hyvin radan 
todellista toimintaa kuvaavia tuloksia. Vastaavasti voidaan pohtia, saavutetaanko 
huomattavasti monimutkaisemmalla laajemman taajuusvälin kattavalla dynaamisella 
mittauksella merkittäviä etuja verrattuna staattiseen mittaukseen. 
 
Vaikka radan jäykkyyden ja kuormitustaajuuden välillä vallitsee hyvin mielenkiintoi-
nen suhde, ei dynaamista jäykkyyttä tarkastella tämän tutkimuksen puitteissa tämän 
syvällisemmin. 

2.2  Radan rakenneosat kokonais-
jäykkyyden muodostajina 

Radan kokonaisjäykkyys muodostuu radan kaikkien rakenneosien ja pohjamaan omi-
naisuuksien summana tiettyjen osien vaikuttaessa jäykkyyteen enemmän ja toisten 
roolin ollessa vähemmän merkittävä. Jotta radan kokonaisjäykkyyttä voitaisiin modi-
fioida tai säädellä, on ymmärrettävä radan yksittäisten rakenneosien rooli radan ko-
konaisjäykkyyden muodostumisessa. 

2.2.1  Radan rakenneosat 

Perinteinen tukikerroksellinen ratarakenne voidaan jakaa päällysrakenteeseen ja 
alusrakenteeseen. Päällysrakenteeseen kuuluvat tukikerroksen lisäksi kiskot, kiinni-
tysosat välilevyineen, ratapölkyt sekä mahdolliset pohjaimet. Alusrakenne koostuu 
väli- ja eristyskerroksesta sekä mahdollisesta suodatinkerroksesta ja routalevystä. 
Ratarakenteen rakenneosia on havainnollistettu kuvassa 2.3. [7] 
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Betoninen ratapölkky on sinällään melko jäykkä. Puisilla ratapölkyillä radan jäykkyys 
on pienempi johtuen puun joustavuudesta. Selig & Li [4] ovat tekemiensä 
GEOTRACK-mallinnusten perusteella maininneet puuratapölkyllisen radan jäykkyy-
den olevan 16 % pienempi kuin vastaavan betoniratapölkyllisen radan, mikäli huomi-
oidaan myös kummallekin ratapölkkymateriaalille tyypillisten kiinnitysten vaikutus 
jäykkyyteen. Mikäli todellisuudesta poiketen käytetään kummankin ratapölkkymateri-
aalin kiinnityksille samaa jäykkyyttä, on betoniratapölkyllisen radan jäykkyys enää 
noin 5 % suurempi kuin vastaavan puuratapölkyllisen radan. [16] 
 
Ratapölkkyvälin pienentäminen kasvattaa radan kokonaisjäykkyyttä riippumatta siitä 
onko kyse puu- vai betoniratapölkyistä. Ratapölkkyvälin vaihtelun merkitys on kuiten-
kin Seligin & Lin [4] mukaan suhteellisen vähäinen. Muuttamalla ratapölkkyväliä 0,76 
metristä 0,46 metriin, havaittiin radan kokonaisjäykkyyden kasvavan noin 10 %. Tä-
män perusteella radan jäykkyyden kasvattaminen ratapölkkyväliä pienentämällä ei 
ole ainakaan pelkästään tästä näkökulmasta taloudellisesti kannattavaa kasvavien 
ratapölkkykustannusten ollessa huomattavia suhteessa saatavaan hyötyyn. 

2.2.5  Ratapölkyn alapuolinen tyhjätila 

Radan suunnittelussa on tyypillisesti oletettu, että ratapölkky ja tukikerros ovat jat-
kuvassa kontaktissa keskenään. Toistuvien junakuormien vaikutuksesta ratapölkyn 
alle, erityisesti ratapölkyn päiden alueelle, saattaa kiviaineksen hienonemisen ja pa-
lautumattomien muodonmuutosten johdosta syntyä tyhjätila (sleeper void, under 
sleeper void). Samanaikaisesti ratapölkky on keskiosastaan kontaktissa tukikerrok-
seen. Tämän seurauksena ratapölkky joutuu huomattavan taivutusrasituksen alaisek-
si ratapölkyn päiden painumien kasvaessa, jolloin jopa halkeaman muodostuminen 
on mahdollista. Lisäksi tyhjätilasta seuraa ratapölkyn toistuva iskeytyminen tukiker-
rokseen, mikä edelleen lisää tukikerroksen kiviaineksen hienonemista sekä kiskon 
taivutusrasituksia. [19] 
 
Yllämainitun tilanteen jatkuessa ja kuormituskertamäärän kasvaessa, tai esimerkiksi 
ratapenkereen epätasaisten pysyvien muodonmuutosten vuoksi, ratapölkyn alapuoli-
nen tyhjätila saattaa edetä tilanteeseen, jossa ratapölkky ei ole lainkaan kontaktissa 
tukikerrokseen ja jää roikkumaan kiskojen varaan. Tällainen tukeutumaton ratapölkky 
(unsupported/hanging sleeper) ei anna kiskoille odotetun mukaista tukea vaan aiheut-
taa jäykkyyspoikkeaman radan pituussuunnassa ja kuormituslisän ympärillään oleviin 
ratapölkkyihin. Suurin kuormitus kohdistuu tukeutumattoman ratapölkyn jälkeiseen 
ratapölkkyyn, sillä tukeutumattoman ratapölkyn kohdalla junan pyörä on kiihtyvässä 
liikkeessä alaspäin. Junan pyörän lähestyessä seuraavaa ratapölkkyä, kiihtyvyys 
muuttaa nopeasti suuntaa ja aiheuttaa kuormituslisän tähän ratapölkkyyn. Kyseises-
sä tilanteessa tukeutumattoman ratapölkyn jälkeiseen ratapölkkyyn kiskon lepopin-
nalle kohdistuvat jännitykset kasvavat jopa 70 % verrattuna perustilanteeseen ja ra-
tapölkyn siirtymä kasvaa jopa 40 %. Radalla liikkuvan kaluston nopeuden kasvami-
nen kasvattaa myös syntyviä kuormituslisiä. [20], [21] 
 
Ruotsissa Banverketin vuonna 1999 tekemissä mittauksissa havaittiin, että pölkyn 
alapuoliset tyhjätilat ovat verrattain yleisiä. Tyhjätilat olivat pääasiassa pieniä, alle 
0,2 mm suuruisia ja niiden suuruus vaihteli saman ratapölkyn päiden välillä. Mittauk-
sissa havaittiin kuitenkin myös suurempia, noin 0,4 mm suuruisia tyhjätiloja, jotka 
edelleen alle vuoden päästä tehdyssä toisessa mittauksessa olivat kasvaneet jopa 
1 mm suuruisiksi. [20] 
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Keväällä 2009 Getznerin Sylomer SLS 1010G -pohjainten vaikutuksia tutkittiin Van-
taankosken radalla Kilterinmäen läheisyydessä toteutetulla 55 metrin pituisella koe-
osuudella. Tutkimus tehtiin ensisijaisesti pohjainten runkomelueristysominaisuuksi-
en todentamiseksi, joten pohjainten vaikutuksia radan jäykkyyteen ei ole tarkasteltu. 
Runkomelun osalta pohjainten voitiin todeta vaimentaneen lähijunaliikenteen (Sm1, 
Sm2 ja Sm4) aiheuttamaa runkomelua 2–7 dB hieman kalustotyypistä riippuen. [26] 
 
Vantaankosken radan lisäksi pohjaimia on käytetty myös Kauhavan liikennepaikan 
tulovaihteen vaihdepölkyissä. Vuonna 2011 Tampereen henkilöratapihan alittavan 
Rongankadun alikäytävän yhteydessä on käytetty pohjaimia tukikerroksen ohentami-
seksi alikäytävän kohdalla ainakin itäisimpien raiteiden alueella. Samassa kohteessa 
läntisimmällä raiteella eli autojunien lastausraiteella käytettiin hieman pohjainten 
tavoin toimivaa joustomassaa siltakannen ja ratapölkkyjen päiden välissä. 
 
Pohjainten jäykkyyden kuvaamiseen käytetään alustalukua (bedding modulus), joka 
yksinkertaistettuna kuvaa sitä kuinka suuren paineen yhden millimetrin painuma saa 
aikaan. Tyypillisesti käytetään yksikköä N/mm3, vaikka oikeampi muoto on 
N/mm/mm2. [27] 
 
Pohjainten jäykkyyden mittaamiseen ei ole nykyisellään olemassa kansainvälistä 
standardia, mutta ainakin Saksassa on kehitetty pienimittakaavainen, Deutsche Bah-
nin teknisten toimitusehtojen BN 918 145-1 mukaan toteutettava väsytyskoejärjeste-
ly. Lisäksi Ranskassa täyden mittakaavan koelaitteistoa (VIBROGIR) on sovellettu 
pohjaintutkimuksissa. UIC:n tutkimusprojektissa kolmen eri pohjaimen jäykkyys on 
määritetty sekä uutena että miljoonien kuormitussyklien jälkeen molemmilla koejär-
jestelyillä ja vertailtu koejärjestelyiden antamia tuloksia. Välilevyn tapaan (vrt. luku 
2.2.3) jäykkyyttä on tarkasteltu sekä staattisena että dynaamisena. Mittauksilla saa-
dut jäykkyysarvot uusille pohjaimille olivat näiden kahden menetelmän välillä saman-
suuntaisia. VIBROGIR:n havaittiin kuitenkin kuluttavan pohjainta enemmän kuormi-
tuksen aikana, joten menetelmät eivät ole täysin vertailukelpoisia. [22] 
 
Kuten välilevyjen kohdalla, pohjaintenkaan jäykkyysluokittelulle ei löydetty kirjalli-
suudesta absoluuttisia raja-arvoja, mutta suuntaa-antava luokitus on seuraava: [28] 
 

 Pehmeä: ≤ 0,15 N/mm3 

 Normaali: 0,15 – 0,25 N/mm3 

 Jäykkä: ≥ 0,25 N/mm3 

 
UIC:n tutkimusprojektin yhteydessä vuosina 2005 – 2006 toteutetussa koekohteessa 
käytettiin viittä erilaista pohjaintyyppiä. Kuvassa 2.11 on esitetty kahden eri pohjain-
tyypillä varustetun rataosuuden (USP4 ja USP5) sekä pohjaimettoman vertailuosuu-
den osalta harmaalla viivalla kiskon taipumat ennen pohjainten asennusta ja rata-
osuuden parantamista, punaisella viivalla kiskon taipumat pohjainten asennuksen 
jälkeen ja sinisellä viivalla taipumat noin puolen vuoden kuluttua pohjainten asen-
nuksesta. Mittauksessa käytettiin SBB:n mittausvaunua ja rataa kuormitettiin 20 ton-
nin akselikuormalla. Pohjaintyyppi USP5 oli melko pehmeä, mistä johtuu taipumien 
jyrkkä kasvu siirryttäessä pohjaintyypin USP4 alueelta tyypin USP5 alueelle. [22] 
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kyyden parametrina käytetään muodonmuutosmoduulia E. Muodonmuutosmoduulin 
laskeminen perustuu Boussinesq’n esittämään yhtälön 2.7 mukaiseen ympyrämuotoi-
sen kuormitetun levyn keskipisteen painuman laskentamalliin, josta on edelleen 
muodostettu yhtälö levykuormituskokeen muodonmuutosmoduulin laskemiseksi. 
[36] 
 

  
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
 21   (2.7) 

missä 
E  on kimmomoduuli / muodonmuutosmoduuli [MPa] 

r  on kerroin, joka jäykällä levyllä on 2/  ja taipuisalla levyllä 2  
v  on Poissonin luku 
p  on kosketuspaine [kN/m2] 
a  on kuormituslevyn säde [m] 
s  on kuormituslevyn painuma [mm] 
 

Kertoimen k arvo riippuu kuormituslevyn jäykkyydestä ja Poisson-luvusta. Tyypillises-
ti käytännön mittauksissa kertoimelle käytetään likimääräistä arvoa 1,5. [36] 
 
Maamateriaalin palautuvaa muodonmuutoskäyttäytymistä kuvataan usein yhtälön 2.8 
mukaisella resilient-moduulilla. Resilient-moduulia kutsutaan myös jäykkyysmoduu-
liksi [36]. [37] 
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 (2.8) 
missä 

 rM  on jäykkyysmoduuli [kPa] 

   on pääjännitysten summa [kPa] 

 0  on vertailujännitys [kPa] 

 1k  ja 2k  ovat materiaaliparametreja 
 
Jäykkyyteen vaikuttavat jännitystila, maamateriaalin tiiviysaste ja raekokojakauma 
sekä rakeiden pinnankarkeus. Lisäksi ympäristötekijöillä, kuten vedellä ja roudalla, 
voi olla huomattavia vaikutuksia jäykkyyteen. Näistä merkittävin vaikutus on sulan 
maan aikana jännitystilalla ja talvella routaantumisella. [36], [37] 
 
Suomessa kalliomurskeesta rakennettujen väli- ja eristyskerroksien kantavuusvaati-
mukset on annettu levykuormituskokeen toisen kuormituskerran muodonmuutos-
moduulille E2. Välikerroksella muodonmuutosmoduulin E2 tulee olla keskimäärin vä-
hintään 180 MPa ja eristyskerroksella keskimäärin vähintään 160 MPa. Muodonmuu-
tosmoduulit on määritettävä 30…70 % jännitysväliltä InfraRYL 2010 liitteen K7 mu-
kaisesti. Luonnonmateriaaleista rakennetuille eristyskerroksille ei ole annettu kanta-
vuusvaatimuksia, vaan niiden kelpoisuus todetaan parannetun Proctor-kokeen ja ken-
tällä tehtävän tiiviysmittauksen perusteella määritettävän tiiviysasteen kautta. Luon-
nonmateriaaleista tehtyjen välikerrosten kelpoisuus voidaan osoittaa joko kallio-
murskerakenteen tavoin kantavuuden kautta samoin vaatimuksin tai tiiviysasteeseen 
perustuen. Vertailun vuoksi esimerkiksi Saksassa eristyskerroksen kantavuusvaati-
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Suomessa uudehkoilla radoilla routamitoituksen mukainen suuri rakennekerrospak-
suus on edesauttanut myös riittävän kuormituskestävyyden saavuttamisessa, mikä 
ilmenee todennäköisesti myös hyvänä kokonaisjäykkyytenä kyseisillä rataosilla. Sen 
sijaan olemassa olevilla radoilla voi rakennekerrosten ominaisuuksissa olla puutteita 
kuormituskestävyyden näkökulmasta, mikä saattaa olla mahdollista havaita myös riit-
tämättömänä kokonaisjäykkyytenä. 
 
Radan kokonaisjäykkyyden modifioinnin kannalta alusrakennekerrokset eivät ole ko-
vin potentiaalinen muuttuja. Huolellisella tiivistämisellä pystytään välttämään löy-
hässä rakenteessa syntyvät pysyvät muodonmuutokset, mutta jäykkyyden kasvatta-
minen tiivistämisen kautta ei ole mahdollista kuin tiettyyn rajaan asti. Ennemmin 
modifiointikeinoina kyseeseen voisivat tulla kerrospaksuuden sääteleminen, alusra-
kennekerrosmateriaalin vaihtaminen sekä erilaiset injektoinnit tai stabiloinnit, jotka 
ovat kuitenkin olemassa olevien ratojen kohdalla melko työläitä toteuttaa. 

2.2.10  Routalevy 

Routalevyjä käytetään ratarakenteessa estämään tai hidastamaan roudan etenemistä 
radan rakennekerroksissa siten, että rakennekerrosten alapuolinen pohjamaa tai pen-
ger ei routaannu. Routalevyjä tarvitaan, kun radan rakennekerrosten yhteispaksuus ei 
ole riittävä estämään roudan tunkeutumista routivaan materiaaliin. Routalevyjen vai-
kutus perustuu niiden huomattavan alhaiseen lämmönjohtavuuteen. Levyjen mate-
riaalina Suomessa käytetään nykyään suulakepuristettua polystyreeniä eli XPS:ää 
(eXtruded PolyStyrene). [34], [41] 
 
XPS-levyeristyksen paksuus voi olla 40, 60, 80, 100 tai 120 mm ja se määräytyy rou-
tamitoituksen mukaan. Routalevyjen asentaminen uusille radoille vaatii aina Liiken-
neviraston luvan. Uusien ratojen kohdalla routalevyä voidaan pitää erikoistapauksena 
eli niitä asennetaan melko vähän. Olemassa olevilla radoilla ensisijaisena vaihtoehto-
na on korvata routivat rakennekerrosmateriaalit routimattomilla eli routalevyn käyttö 
on vasta toissijainen vaihtoehto. Routalevy voidaan asentaa kuvan 2.18 mukaisesti 
kahdella tavalla: välikerroksen alapuolelle (a) tai välikerroksen päälle tukikerroksen 
alapuolelle (b). Ensisijainen tapa on asentaa routalevy välikerroksen alapuolelle, jol-
loin se on suojassa särmikkäiltä raidesepelirakeilta. Pääosa levyistä asennetaan kui-
tenkin tukikerroksen puhdistuksen yhteydessä, jolloin asentaminen tapahtuu väliker-
roksen yläpuolelle. [34], [41] 
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10 % kokoonpuristumaa vastaavat puristusjännitykset olivat enintään noin puolet 
nykyisestä 500 kPa puristuslujuusvaatimuksesta. 
 
Jäykkyysnäkökulmasta routalevyjen toinen mielenkiintoinen ominaisuus on niiden 
vaikutus ratarakenteen dynaamiseen käyttäytymiseen nopean junaliikenteen alla. 
Tarkasteltaessa XPS-levyn kokoonpuristumaa ratarakenteessa esimerkiksi aikaisem-
min mainitun 100 kPa kuormituksella ja XPS-levyä vastaavalla kimmomoduulilla 
50 MPa, voidaan todeta levyn kokoonpuristuman olevan 40…120 mm levypaksuuksil-
la välillä 0,08…0,24 mm. On kuitenkin huomioitava, että varsinkin välikerroksen ylä-
puolelle asennetussa routalevyssä kuormitus ei jakaudu tasaisesti levyn koko pinnal-
le, vaan ainakin osittain raidesepelirakeiden välisiä ketjuja pitkin. Suuremman kuor-
mitustason lisäksi tämä aiheuttaa raidesepelirakeiden painautumista routalevyihin. 
[41]  
 
Lisäksi on huomioitava, että kuvan 2.19 käyrien alkupäiden mukaan esimerkiksi jo 
50 kPa kuormituksella XPS-levyjen kokoonpuristumat ovat suuruusluokaltaan noin 
0,5…1,0 %, kun huomioidaan myös pienellä kuormituksella tapahtuva suhteellisen 
suuri kokoonpuristuma. Routalevyn yläpuolella oleva ratarakenne toimii käytännössä 
esikuormituksena, mutta varsinkaan välikerroksen yläpuolelle asennettujen levyjen 
kohdalla esikuormitusvaikutus ei ole kovin suuri. 
 
Nurmikolu & Kolisoja [45] arvioivat normaalisyvyydelle asennettuun EPS-routalevyyn 
vaikuttavan 100 kPa kuormituksen aiheuttavan jäykkyydestä riippuen suuruusluokal-
taan jopa 2–5 % kimmoisen kokoonpuristuman. Näin ollen esimerkiksi 100 mm EPS-
routalevy voi periaatteessa aiheuttaa raiteessa suuruudeltaan 2–5 mm palautuvan 
painuman, joka on huomattavasti suurempi kuin vastaavan kuormituksen samanpak-
suiselle XPS-routalevylle aiheuttama kimmoinen kokoonpuristuma. 

2.2.11  Pohjamaa 

Pohjamaalla (subgrade, subsoil) tarkoitetaan ratapenkereen alla olevaa luonnontilais-
ta tai eri tavoin lujitettua maata. Pohjamaa voi koostua useista eri maalajeista aluees-
ta riippuen. Pohjamaan koostumus ja ominaisuudet selvitetään tyypillisesti kairauk-
sin ja niiden yhteydessä otetuille näytteille tehtävin laboratoriokokein. [34] 
 
Radalla liikkuvan kaluston kuormitusvaikutus ulottuu useimmiten pohjamaahan 
saakka. Lisäksi pohjamaan päälle rakennetut radan rakennekerrokset aiheuttavat py-
syvän kuormituksen pohjamaalle. Selig & Waters [8] nostavat pohjamaan tärkeim-
mäksi alusrakenteen raiteelle antamaan tukeen vaikuttavaksi tekijäksi. Pohjamaan 
ominaisuuksilla on erittäin suuri merkitys radan taipumiin junakuormien alla sekä 
koko ratapenkereen stabiliteettiin, painumiin ja painumaeroihin. 
 
Perinteisesti pohjamaata on arvioitu ratarakentamisen yhteydessä sen stabiliteetin ja 
painumapotentiaalin kautta. Stabiliteetiltaan heikkojen ratapenkereiden vahvistami-
seen ja liian suurien painumien ehkäisyyn on olemassa useita eri menetelmiä. Mene-
telmien käyttömahdollisuudet vaihtelevat paljon esimerkiksi olemassa olevan ja uu-
den radan välillä. Olemassa oleville ratapenkereille tyypillisin stabiliteetin paranta-
misratkaisu ovat vastapenkereet, mutta myös massanvaihtoja ja erilaisia stabilointeja 
käytetään. Uuden ratapenkereen kohdalla on edellisten lisäksi paremmat mahdolli-
suudet hyödyntää esimerkiksi esikuormituspenkereitä tai rakentaa paalulaatta rata-
penkereen alle. Vahvistusmenetelmistä esimerkiksi massanvaihdot ja paalulaatta 
kasvattavat merkittävästi pohjamaan tai radan perustuksen jäykkyyttä. Parhaiten ku-
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radan taipuma voidaan mitata kahdelta kuormitusväliltä. Ensimmäisellä kuormitusvä-
lillä taipuma mitataan nollakuormituksen ja kevyen kuormituksen välillä. Näin toimi-
malla saadaan ensisijaisesti selville mahdollisen ratapölkyn alaisen tyhjätilan suu-
ruus eli käytännössä tieto tuentatilanteesta. Toisella kuormitusvälillä radan taipuma 
määritetään kevyen ja täyden kuormituksen välillä. Tällä kuormitusvälillä syntyvä tai-
puma kuvaa ensisijaisesti rakennekerrosten ja pohjamaan jäykkyyttä. Näin ollen ja-
kamalla kuormitus kahteen kuormitusväliin, voidaan ainakin jollain tarkkuudella arvi-
oida päällysrakenteessa ja alusrakenteessa sekä pohjamaassa syntyviä taipumia erik-
seen, mikä taas saattaa mahdollistaa esimerkiksi heikompien rakenneosien likimää-
räisen paikallistamisen rakenteessa. Yllä esiteltyä kuormitusväliasiaa käsitellään 
myös luvussa 3.2, missä annetaan myös joitain esimerkkejä kuormitusvälien lukuar-
voista. 

2.4  Kokonaisjäykkyys radan toiminnan 
indikaattorina 

Edellisissä luvuissa esiteltiin radan rakenneosien jäykkyysominaisuuksia ja todettiin 
radan kokonaisjäykkyyden muodostuvan radan kaikkien rakenneosien jäykkyyksien 
yhteisvaikutuksesta toisten osien vaikutuksen ollessa merkittävämpi ja toisten vähäi-
sempi. Käytännössä radasta mitattu jäykkyys kuvaa siis kaikkien rakenneosien yhdes-
sä muodostamaa kokonaisjäykkyyttä. Erityisesti radan elinkaaren näkökulmasta on 
mielenkiintoista, voidaanko mitatun kokonaisjäykkyyden perusteella päätellä jotain 
yksittäisen radan rakenneosan kunnosta tai sen kokemista rasituksista. Lähtökohtai-
sesti yksittäisen rakenneosan kokemien rasitusten tarkasteleminen radan kokonais-
jäykkyyden avulla on erittäin haasteellista rakenneosien yhteistoiminnan moni-
mutkaisten syy-seuraussuhteiden takia. Radan kokonaisjäykkyyden perusteella saat-
taa kuitenkin olla mahdollista saada vähintään yleispiirteinen kuva radan kuormitus-
kestävyydestä ja joihinkin rakenneosiin kohdistuvista rasituksista. 
 
Luvuissa 2.4.1 – 2.4.3 pyritään avaamaan radan kokonaisjäykkyyden roolia radan toi-
minnan indikaattorina. Radan rakenneosien lukuisten vuorovaikutussuhteiden moni-
mutkaisuudesta johtuen esittely nähtiin parhaaksi tehdä näkökulmasta, jossa olete-
taan radan kokonaisjäykkyyden jo olevan mitatun ja tietyn suuruuden tai luonteen 
omaava. Raportin tässä vaiheessa ei varsinaisesti oteta kantaa siihen, mikä on luku-
arvoltaan suuri tai alhainen kokonaisjäykkyys. Käsittelyssä edetään ratarakenteen 
pystysuunnassa kiskoista alkaen aina pohjamaahan saakka ja pyritään samalla ha-
vainnollistamaan mitä oletettu radan kokonaisjäykkyys voisi indikoida kuhunkin ra-
kenneosaan kohdistuvista rasituksista. Selkeyden vuoksi tekstissä on myös tiiviste-
tysti esitelty joitain radan rakenneosille ominaisia vaurioitumis-/kulumismekanis-
meja. Lopuksi tarkastellaan radan kokonaisjäykkyyden suhdetta radalla liikennöinnin 
ympäristövaikutuksiin, kuten meluun ja tärinään. 

2.4.1  Radan kokonaisjäykkyyden suuruus 

Kisko 
 
Suuren kokonaisjäykkyyden omaavalla radalla kuormituksen aiheuttama taipuma tai 
kokoonpuristuma kaikissa radan rakenneosissa on huomattavan vähäistä. Näin ollen 
myös kiskon taipuma jää pieneksi. Selig & Li [4] ovat tutkineet ratamoduulin suhdetta 
kiskon taivutusrasituksiin. Kuvassa 2.24 on vasemmanpuoleisessa kuvaajassa esitetty 
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Lähtökohtaisesti ratapölkyn oletetaan kantavan päistään, jolloin myös tukikerrokseen 
kohdistuvat kuormitukset keskittyvät ratapölkyn päiden alueelle. Tämän voidaan olet-
taa toteutuvan rataosuudella, jolta on mitattu hyvin suuri kokonaisjäykkyys, sillä ra-
tapölkyn päiden alapuolinen tyhjätila kasvattaa huomattavasti radan kokonaistaipu-
maa ja näin ollen alentaa radan kokonaisjäykkyyttä. Suuren mitatun kokonaisjäyk-
kyyden voidaan siis nähdä ratapölkkyjen tukeutumisen osalta ilmaisevan vähintään 
kohtuullista tukeutumistilannetta. Vaikka ratapölkyt tukeutuisivat tukikerrokseen mit-
taushetkellä lähes optimaalisesti, näin ei välttämättä ole jatkossa, sillä mikäli tukiker-
ros tai ratarakenteen alemmat osat eivät kestä keskittynyttä kuormitusta, syntyy tälle 
alueelle toistokuormituksessa pysyviä muodonmuutoksia muun muassa tukikerrok-
sen raidesepelin hienonemisen myötä. Näiden muodonmuutosten myötä ratapölkyn 
päiden tuenta heikkenee ja siirtyy enenevässä määrin ratapölkyn keskelle. Ratapölkyn 
päiden alueelle saattaa pysyvien muodonmuutosten seurauksena muodostua tyhjä-
tila, jonka merkitystä radan kokonaisjäykkyyden muodostumisessa käsiteltiin aiem-
min luvuissa 2.2.5 ja 2.3. [54] 
 
Alhainen kokonaisjäykkyys saattaa indikoida ratapölkkyjen heikosta tukeutumistilan-
teesta, jolloin ratapölkyt iskeytyvät tukikerroksen yläpintaan jokaisen akselin ylityk-
sen kohdalla. Toisaalta tukeutumistilanteen ollessa hyvä, alhainen radan kokonais-
jäykkyys indikoi mitä todennäköisimmin suurta pohjamaan taipumaa ja näin ollen 
suurta taipumaa myös tukikerroksessa. Tukikerroksen suuri taipuma lisää raidesepe-
lin rakeiden välistä hieroutumista toisiaan vasten. Kumpikin yllämainittu ilmiö on rai-
desepelin hienonemisen kannalta epäedullinen.  
 
Yllä esitellyn kuormituksen epäsuotuisan jakautumisen lisäksi raidesepelin hienone-
miselle mahdollisesti hyvinkin määräävä ilmiö saattaa olla kiskon taivutusmomentis-
ta aiheutuva raiteen nousu tietyllä etäisyydellä pyörän ja kiskon kontaktikohdasta. 
Tämä ilmiö, jota on havainnollistettu kuvassa 2.27, on todennettu useissa kenttämit-
tauksissa ja mallinnuksissa. Taivutusmomentin seurauksena ratapölkyn alapinnan ja 
tukikerroksen kontakti häviää hetkellisesti, mikäli nostava voima ylittää raiteen koko-
naispainon ja ratapölkyn sivuihin tukikerroksesta kohdistuvat pystysuuntaiset voimat. 
[19] 
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useamman ratapölkyn kautta välittyväksi ja pienentää siten tukikerrokseen kohdistu-
vaa maksimikuormitusta. 
 
Alusrakennekerrokset ja pohjamaa 
 
Kuten jo aiemmin mainittiin, alhainen kokonaisjäykkyys indikoi suuresta taipumasta 
koko ratapenkereessä, millä saattaa olla tietyissä tapauksissa merkittävä vaikutus 
radan geometrian heikkenemiseen. Radan geometrian heikkenemisellä (track geomet-
ry deterioration) tarkoitetaan tyypillisesti raiteessa ilmenevien epätasaisuuksien syn-
tyä. Pysyvät epätasaisuudet johtuvat useimmiten jonkun rakennekerroksen tai poh-
jamaan pysyvistä muodonmuutoksista. Yksinkertaistettuna syklisen kuormituksen 
aiheuttamasta, pääosin palautuvasta taipumasta pieni osa jää pysyväksi. Pysyvät 
muodonmuutokset kumuloituvat kuormituskertamäärän kasvaessa. Pysyväksi muo-
donmuutokseksi jäävän osan ollessa riippuvainen alkuperäisen taipuman suuruudes-
ta, indikoi alhainen kokonaisjäykkyys näin myös suuremmista pysyvistä muodonmuu-
toksista rakennekerroksissa ja pohjamaassa mikä ilmenee muun muassa ratapenke-
reen levenemisenä. Rakennekerrosmateriaaleilla, pohjamaan maalajilla ja muilla 
ominaisuuksilla sekä vallitsevalla jännitys- ja tiiviystilalla on merkitystä pysyväksi 
jäävän osan suuruuteen. Toisaalta myös routiminen saattaa roudan sulamisesta joh-
tuvan heikentyneen kuormituskestävyyden kautta aiheuttaa rakenteessa pysyviä 
muodonmuutoksia ja epätasaisuutta raiteessa. 
 
Rakennekerrosten kohdalla tiiviystilan voidaan jo valmiiksi olettaa olevan melko suu-
ri, jolloin myös syntyvät pysyvät muodonmuutokset ovat yleensä huomattavasti poh-
jamaassa syntyviä muodonmuutoksia pienempiä. Tämä ei kuitenkaan välttämättä to-
teudu kaikkien, varsinkaan olemassa olevien tai routivien ratarakenteiden kohdalla. 
Muodonmuutoksia tarkasteltaessa on huomioitava, että radan kokonaisjäykkyys ei 
juuri indikoi ratapenkereen painon vaikutuksesta varsinkin heikossa pohjamaassa 
pidemmän ajan kuluessa syntyviä painumia. Tosin, kuten aiemmin on käynyt ilmi, 
pohjamaan laadulla on merkittävä vaikutus radan kokonaisjäykkyyteen. Näin ollen 
heikolla pohjamaalla olevan radan, joka on siis alttiimpi painumille, kokonaisjäykkyys 
on todennäköisesti alhaisempi kuin vähemmän painumaherkillä pohjamailla sijaitse-
van radan. Berggren [6] on huomauttanut, että vaikka kahden erilaisen pohjamaa-
kerroksen jäykkyys voi olla sama, voi mahdollisuus pysyvien muodonmuutosten syn-
tymiseen olla hyvinkin erilainen. Kuitenkin hyvin pehmeillä pohjamailla, kuten savella 
tai turpeella, on vahva korrelaatio kyseisen kerroksen jäykkyyden ja pysyvien muo-
donmuutosten välillä. 
 
Sussmannin et al. [48] mukaan alhainen radan kokonaisjäykkyys indikoi mitä toden-
näköisimmin heikosta pohjamaasta, sillä pohjamaan ominaisuudet ovat kokonais-
jäykkyyden muodostumisen kannalta merkityksellisimmät. Toisaalta pohjamaan omi-
naisuuksilla, kuten myös alusrakennekerrosten ominaisuuksilla, on merkittävä vaiku-
tus kyseisten kerrosten kykyyn vastustaa muodonmuutoksia.  
 
Selig & Li [4] ovat tutkineet radan kokonaisjäykkyyden ja pohjamaan suhdetta 
GEOTRACK-mallilla, jossa betoniratapölkkyisen radan kokonaisjäykkyyttä on varioitu 
muuttamalla mallinnetun pohjamaakerroksen paksuutta 1,22 metristä äärettömään ja 
muodonmuutosmoduulia välillä 14 – 124 MPa. Kuvassa 2.28 on esitetty mallinnuksella 
saatu pohjamaan yläpinnan taipuma, pystysuuntainen maksimijännitys pohjamaan 
pinnalla ja suurin pääjännitysero pohjamaan pinnalla kuormituksen suhteen. Kuvassa 
mustat pisteet kuvaavat arvoja äärettömän paksulla pohjamaakerroksella ja valkoiset 
pisteet arvoja pohjamaakerroksen paksuudella 1,22 m. Tarkasteltaessa kuvaajia on 
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seleiden ylitysten aikana, havaittiin suuria siirtymiä. Samalla rataosalla havaittiin 
samankaltainen tilanne myös toisessa kohteessa yhden yksittäisen ratapölkyn koh-
dalla. Kyseisen ratapölkyn viereisessä havaittiin kiskossa jatkoshitsi, mikä oli toden-
näköisesti ajan kuluessa ja dynaamisten kuormituslisien myötä johtanut raidesepelin 
hienonemiseen ja vedenläpäisevyyden heikkenemiseen. 

2.4.3  Melu ja tärinä 

Junaliikenteen aiheuttama melu voidaan jaotella sen syntytavan mukaan kahteen 
päätyyppiin: suoraan junasta säteilevään meluun ja maahan välittyvän tärinän vaiku-
tuksesta rakennuksissa syntyvään meluun eli runkomeluun. Junasta säteilevän melun 
taajuus vaihtelee tyypillisesti välillä 100 – 5000 Hz ja runkomelun taajuus välillä 4–
80 Hz [56].  
 
Ilmaan säteilevän melun määrä riippuu merkittävästi pyörä-kisko-kontaktin laadusta 
siten, että pyörien ja kiskon epätasaisuudet lisäävät melun määrää. Aiemmin todettiin 
suuren kokonaisjäykkyyden lisäävän tiettyjen kiskovikojen todennäköisyyttä. Näin 
ollen suuri kokonaisjäykkyys saattaa indikoida myös melun lisääntymistä lisäänty-
neiden iskukuormien ja siten lisääntyneiden kiskovikojen kautta, mutta on huomioita-
va, että myös kaluston pyörien ominaisuuksilla on tyypillisesti yhtä suuri merkitys 
melun muodostumisessa. Ilmaan säteilevän melun määrään voidaan tehokkaasti vai-
kuttaa säätelemällä välilevyn jäykkyyttä, mikä vaikuttaa osaltaan myös radan koko-
naisjäykkyyteen. Asian syvällisempi tarkastelu jätetään tämän tutkimuksen ulkopuo-
lelle. [56] 
 
Radan rakennekerrosten jäykkyysvaihteluilla on pieni merkitys säteilevän melun kan-
nalta. Yleisesti jäykät rakennekerrokset ovat taipuvaisia kasvattamaan matalataajuis-
ta melua. On huomioitava, että jopa kymmenkertaisilla rakennekerrosten jäykkyys-
vaihteluilla jäävät niiden vaikutukset melutasossa alle kahteen desibeliin. [16] 
 
Juna aiheuttaa kulkiessaan tärinää ympäröivässä maassa ja kallioperässä johtuen se-
kä eri tekijöiden tuottamista dynaamisista voimalisistä että kvasistaattisista voimista, 
joita perättäiset akselikuormat aiheuttavat. Thompsonin & Jonesin [57] mukaan taval-
lisimmilla kaluston ja nopeuksien yhdistelmillä dynaamisten voimien aiheuttamalla 
värähtelyllä on näistä merkittävämpi rooli. Täten tyypilliset dynaamisten voimien ai-
heuttajat, kuten esimerkiksi radan kokonaisjäykkyyden vaihtelu radan pituussuun-
nassa, ratapölkkyjen alaiset tyhjätilat ja geometrian epätasaisuudet, lisäävät radan 
ympäristöön välittyvää värähtelyä. Runkomeluun vaikuttavat kuitenkin värähtelyn 
ominaisuuksien lisäksi esimerkiksi maaperän ominaisuudet ja tarkasteltavan kohteen 
etäisyys radasta, joten suoria johtopäätöksiä runkomelun ja radan kokonaisjäykkyy-
den yhteydestä on hankala tehdä. Tyypillisesti värähtely leviää laajimmalle alueelle 
jäykkyydeltään alhaisissa pohjamaissa. [16], [56] 

2.4.4  Yhteenveto kokonaisjäykkyydestä radan toiminnassa 

Edellisissä kappaleissa esiteltiin radan kokonaisjäykkyyttä radan toiminnan indikaat-
torina. Taulukossa 2.5 on kertauksenomaisesti esitelty edellisissä kappaleissa käsitel-
lyt asiat tiiviimmässä muodossa. 
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Winklerin alustan kiskoa pituussuunnassa kannatteleva voima p(x), joka esiteltiin jo 
aiemmin kuvassa 2.1, voidaan määrittää yhtälöllä: [3] 
 

)()( xyuxp      (3.1) 
missä 

 )(xp  on kiskoa puristava viivakuorma kohdassa x [N/mm] 
 x  on kiskon suuntainen pituuskoordinaatti [mm] 

u  on ratamoduuli [N/mm/mm] 

)(xy  on kiskon pystysuuntainen taipuma kohdassa x [mm] 
 
Yhtälössä 3.1 oleva miinusmerkki johtuu siitä, että p(x) on kuvassa 2.1 vastakkais-
suuntainen kuin y-akseli, joka on tässä tapauksessa alaspäin positiivinen. [3] 
 
Ottamalla tasapainoyhtälö kiskon taivuttamiseen tarvittavan voiman ja Winklerin 
alustan taivuttamista vastustavan voiman välillä, saadaan differentiaaliyhtälö 3.2: [3] 
 

0
4

4

 uy
dx

yd
EI     (3.2) 

missä 
E  on kiskomateriaalin kimmomoduuli [MPa] 
I  on kiskon jäyhyysmomentti [mm4] 
u  ja y   ovat kuten yhtälössä 3.1 

 
Differentiaaliyhtälön 3.2 ratkaisu toteutuu seuraavilla reunaehdoilla: [2] 
 

1. y lähestyy nollaa, kun x lähestyy ääretöntä 

2. y’’ eli taipuma lähestyy nollaa, kun x lähestyy ±ääretöntä 

3. kun x = 0, y’ = 0 

4. kun x = 0, y’’’ saa arvon 0,5 · Qd 

 
Yhtälön 3.2 ratkaisuksi taipumalle saadaan yhtälö 3.3: [3] 
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)(   (3.3) 

missä 

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

dQ  on pystysuuntainen pyöräkuorma [N] 

u  on ratamoduuli [N/mm/mm] 
e  on Neperin luku ≈ 2,718 [-] 
x  on pituuskoordinaatti, origo kuormituspisteessä [mm] 
L   on karakteristinen pituus tai peruspituus (charasteristic 

length, base length), joka voidaan määrittää yhtälöllä 3.4 [3] 
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fysikaalista vastinetta, mutta käytännössä karakteristinen pituus kuvaa taipuvan kis-
ko-osuuden pituutta. 
 
Tarkasteltaessa yhtälön 3.4 mukaisen karakteristisen pituuden termejä, voitaneen 
todeta kiskoteräksen kimmomoduulin E olevan lähes vakio. Kiskon jäyhyysmomentti I 
vaihtelee kiskoprofiilin mukaan ja esimerkiksi UIC54-kiskon pystysuuntainen jäy-
hyysmomentti on noin 80 % UIC60-kiskon vastaavasta eli kiskoprofiililla on merkit-
tävä vaikutus karakteristiseen pituuteen [10]. Merkittävin tekijä karakteristisen pituu-
den muodostumisessa on kuitenkin ratamoduuli, jonka suuruusvaihtelu voi olla jopa 
kymmenkertaista. 

3.1.2  Useamman akselikuorman yhteisvaikutus 

BOEF-mallin ollessa lineaarinen, voidaan siihen soveltaa superpositioperiaatetta 
useamman akseli- tai pyöräkuorman tapauksessa. Esimerkiksi eri etäisyydellä olevien 
pyöräkuormien yhteisvaikutuksesta syntyvän taipuman yhteenlaskettu suuruus koh-
dassa x = 0 saadaan yhtälöllä 3.3 laskettujen taipumien summana yhtälön 3.6 mukai-
sesti. [2] 
 

 )(...)()( 210, ixettuyhteenlask xyxyxyy   (3.6) 

missä 

 0, xettuyhteenlasky on yhteenlaskettu taipuma kohdassa x = 0 [mm] 

 ix  on pyöräkuorman etäisyys x-akselin nollakohdasta [mm] 

 
Myös useamman akselikuorman aiheuttaman taivutusmomentin yhteenlaskettu suu-
ruus voidaan ratkaista samaan tapaan kuin taipumien kohdalla. BOEF-mallin lineaari-
suudesta johtuen useamman akselin tapaus ei lisää mallin monimutkaisuutta verrat-
tuna yhden akselin tapaukseen, paitsi yhtälön 3.6 vaatiman yhteenlaskun osalta. [3] 
 
Useiden eri etäisyyksillä olevien akseli- tai pyöräkuormien yhteisvaikutus yhtälössä 
3.3 esitettyyn taipumaan voidaan esittää myös influenssiviivan avulla. Influenssivii-

van muoto syntyy yhtälön 3.3 vakiokertoimettomasta osasta )(x , joka on esitetty 
yhtälössä 3.7. Merkinnät ovat samoja kuin yhtälössä 3.3. [2] 
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Kuvassa 3.3 on esitetty kiskon taipuman ja taivutusmomentin influenssiviivat. [10] 
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3.1.5  Ratapölkyn ja tukikerroksen välinen jännitys 

Ratapölkyn ja tukikerroksen välinen jännitys voidaan ratkaista jakamalla kiskon ja 
ratapölkyn välinen voima fiktiivisen pölkyn pinta-alalla yhtälön 3.12 tapaan, jossa ra-
tapölkyn ja tukikerroksen välinen jännitys oletetaan tasaisesti jakautuneeksi. [2] 
 

  mld

S

bc

S nn
n 


2

    (3.12) 

missä 

n  on pölkyn nro n alapinnan ja tukikerroksen välinen jännitys [N/mm2] 

nS  on kiskon ja ratapölkyn välinen voima pölkyn nro n kohdalla [N] 

b , c , d , l  ja m  ovat kuten yhtälöissä 3.10 ja 3.11. 
 
Yhtälöä 3.12 tarkasteltaessa havaitaan, että sen sisältämä Sn 

sisältää ratamoduulin eli 
radan kokonaisjäykkyyden avulla voidaan arvioida kuormituksen jakautumista radan 
pituussuunnassa. Koska radan jäykkyystietoa ei ole aina ollut saatavilla, on kuormi-
tuksen jakautumisesta kehitelty luvussa 2.4 esitellyt Raymondin [52] ja Riessbergerin 
[53] yksinkertaistukset. 

3.1.6  Raidealustaluku 

Raidealustaluku (foundation coefficient) voidaan Skoglundin [3] mukaan esittää ra-
tamoduulin ja fiktiivisen pölkyn leveyden suhteena yhtälön 3.13 mukaisesti. 
 

 
b

u
C      (3.13) 

missä 

C  on raidealustaluku [N/mm3] 
u  on  ratamoduuli [N/mm/mm] 

b  on fiktiivisen pölkyn leveys [mm] 
 
Raidealustaluvulle on myös muita määritelmiä, kuten esimerkiksi Riessbergerin [53] 
raidealustaluvun (bearing coefficient) määritelmä ratapölkyn alapinnan ja tukikerrok-
sen välisen tasaisen jännityksen ja ratapölkyn pystysuuntaisen siirtymän suhteena 
yhtälön 3.14 esittämällä tavalla. 
 

 
n

n

y
C


     (3.14) 

missä 

C  on raidealustaluku [N/mm3] 

n  on n:nnen pölkyn ja tukikerroksen välinen tasainen jännitys [N/mm2] 

ny  on n:nnen ratapölkyn pystysuuntainen siirtymä [mm] 

 
Skoglundin [3] ja Riessbergerin [53] raidealustalukujen määritelmät eroavat hieman 
toisistaan. Skoglundin määritelmässä siirtymän tarkastelukohta on heti kiskon ala-
pinnassa, kun taas Riessbergerillä ratapölkyssä. Tämä johtaa siihen, että Skoglundin 
määritelmä huomioi myös alus- tai välilevyjen kokoonpuristumisen, toisin kuin Riess-
bergerin määritelmä. [2] 
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Skoglundin raidealustaluvun yhtälö 3.13 voidaan esittää myös yhtälön 3.15 muodos-
sa. 
 

 Cbu      (3.15) 
missä 

 u , b  ja C  ovat kuten yhtälössä 3.13. 
 
Yhtälön 3.15 perusteella ratamoduuli jakautuu Skoglundin [3] mukaan kahteen erilai-
sia tekijöitä huomioon ottavaan termiin. Fiktiivisen palkin leveys b huomioi ratapöl-
kyn muodon, pölkkyvälin ja ratapölkyn keskellä olevan jännityksettömän alueen. Rai-
dealustaluku taas huomioi alus- ja välilevyjen, ratapölkyn, rakennekerrosten ja poh-
jamaan resilient- eli jännitys-muodonmuutos -ominaisuudet. 

3.1.7  Radan tietokonemallintamiseen perustuvat laskelmat 

Radan toiminnan mallintamisen nopeuttamiseksi on kehitetty useita erilaisia tietoko-
neella käytettäviä ratamalleja. Mallit voivat perustua BOEF-teorian mukaisiin yhtälöi-
hin tai täysin numeerisiin laskentamenetelmiin, kuten elementtimenetelmään. Erilai-
sia ratamalleja ovat muun muassa Illinoisin yliopiston kehittämä FEM-malli 
ILLITRACK, kolmidimensionaalinen kerrosrakennemalli GEOTRACK ja pääosin edelli-
sen kaltainen KENTRACK. [8] 
 
Tämän tutkimuksen puitteissa ei käsitellä tämän syvällisemmin radan kuormituskäyt-
täytymisen mallintamista tietokoneavusteisesti. Mainittakoon kuitenkin, että TTY:n 
Rakennustekniikan laitoksen Elinkaaritehokas RAta (TERA) -Tutkimusohjelman puit-
teissa kehitetään parhaillaan elementtimenetelmään perustuvaa radan kuormituskes-
tävyyden tarkasteluun tarkoitettua ratamallia. 

3.2  Radan jäykkyyden määritys-
menetelmät 

Tyypillisesti radan jäykkyyden tai ratamoduulin määrittäminen perustuu kiskon tai-
pumaan staattisen kuormituksen alla. Tässä raportissa määritysmenetelmällä tarkoi-
tetaan menetelmää, jolla mitattu taipuma voidaan laskennallisesti muuttaa jäykkyy-
deksi. Mittausmenetelmällä tarkoitetaan menetelmää, jolla saadaan selville taipuman 
suuruus jonkin määritysmenetelmän käyttöä varten. Käytännössä taipuman selvittä-
minen vaatii in situ -mittauksia, joissa käytettäviä mittausmenetelmiä esitellään lu-
vussa 4. Yleisimmät ratamoduulin määritysmenetelmät ovat: [2], [4] 
 

 Taipumamuotoon perustuva testi (deflection basin/deflection-area test) 

 Yksittäisen pisteen tai akselin kuormitustesti (single load point test) 

 Moniakselikuormitustesti (multiple axle vehicle load test) 

3.2.1  Taipumamuotoon perustuva testi 

Taipumamuotoon perustuva testi perustuu kiskoon vaikuttavien pystysuuntaisten 
voimien tasapainotilaan kuvan 3.6 mukaisesti. [2] 
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4  Radan jäykkyyden pistemäiset 
mittausmenetelmät 

Tässä luvussa esitellään kirjallisuudesta löydetyt radan jäykkyyden pistemäiset mit-
tausmenetelmät, joiden ominaisuuksia sekä soveltumista käytettäväksi Suomessa 
arvioidaan valittujen kriteereiden perusteella. Jatkuvia mittausmenetelmiä käsitellään 
luvussa 5. 
 
Kirjallisuudesta löydettiin myös joitain sovelluksia, kuten esimerkiksi CPT-testi [16] 
ja Panda [62], joiden toiminta perustuu rakenteen kykyyn vastustaa siihen tunkeutu-
vaa ”kärkeä”. Vaikka nämä mittaussovellukset sinällään antavat käyttökelpoista tie-
toa kunkin rakennekerroksen ominaisuuksista, eivät ne suoranaisesti mittaa radan 
jäykkyyttä ja ovat usein työläitä toteuttaa. Tämän vuoksi tämänkaltaiset rakennetta 
rikkovat sovellukset jätetään tämän tutkimuksen ulkopuolelle. 
 
Pistemäisiä mittausmenetelmiä voidaan jaotella useiden periaatteiden, esimerkiksi 
kannettavuuden mukaan. Menetelmät voidaan myös jakaa melko yksiselitteisesti tar-
vittavan kuormituksen itse tuottaviin menetelmiin tai erilaisiin radalla liikkuvaa ka-
lustoa kuormituksena hyödyntäviin radan instrumentointeihin. Jotta radalla liikkuvaa 
kalustoa voidaan hyödyntää mittauksissa, olisi tiedettävä kuormituksen suuruus. 
Suuruus saadaan selville mittaamalla kaluston akselipainot [63] tai arvioimalla ne 
kalustotyypin perusteella. Akselipainojen mittaamista on käsitelty esimerkiksi Liiken-
neviraston selvityksessä 22/2010 ”Ratapenkereiden monitorointi”. 

4.1  Pudotuspainolaite 

Pudotuspainolaite (Falling Weight Deflectometer, FWD) on varsinkin tiepuolella ylei-
sesti käytetty kantavuuden mittausmenetelmä. Pudotuspainolaitteessa on vapaasti 
putoava paino, jota pudotetaan tietyltä korkeudelta ja pudotuksen aiheuttamaa ra-
kenteen pinnan palautuvaa painumaa eli taipumaa mitataan geofoneilla (ks. luku 4.4) 
tai kiihtyvyysantureilla (ks. luku 4.5) sekä suoraan kuormituksen alta että useilta etäi-
syyksiltä kuormituskohdan vierestä. Mittausten avulla saadaan määritettyä niin sa-
nottu taipumasuppilo, jonka avulla voidaan takaisinlaskea myös eri kerrosten jäyk-
kyydet. Tarkempi kuvaus pudotuspainolaitteesta suomeksi on esitetty esimerkiksi 
Liikenneviraston selvityksessä 10/2011 ”Radan eristys- ja välikerrosten tiiviys- ja kan-
tavuustutkimus”. [36] 
 
Isossa-Britanniassa on käytetty pudotuspainolaitetta radan jäykkyyden mittaamiseen 
modifioimalla peräkärryssä olevaa laitetta siten, että se pystyy liikkumaan kiskoja 
pitkin kuvan 4.1 tapaan. Herefordshiressä tehdyissä koemittauksissa 125 kN kuorman 
aiheuttava paino pudotettiin kiskoista irrotetun pölkyn päälle kumipäällysteisen, voi-
ma-anturilla varustetun aluslevyn ja 1,1 m pitkän palkin välityksellä. Palkin tukipisteet 
sijaitsivat lähellä kiskojen kiinnityskohtia jakaen kuormitusta enemmän ratapölkkyjen 
päille keskikohdan sijaan. Kuormitusimpulssin kesto mittauksissa oli noin 40 ms. 
Tämän systeemin ajatellaan tuottavan radalla suurella nopeudella liikkuvan yksittäi-
sen akselin kaltaisen kuormituksen [6]. Vaikka pudotuspainolaitteen kuormitustapah-
tuma on luonteeltaan dynaaminen, käytetään mitatusta jäykkyydestä useissa lähteis-
sä käsitettä kvasistaattinen ratapölkyn alapuolinen jäykkyys (quasi-static sleeper 
stiffness) [64]. [65] 
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saattaa syntyä virhettä. Virheiden todennäköisyyttä voidaan vähentää tekemällä mit-
taus mahdollisimman huolellisesti tai asettamalla myös uloimmat geofonit kiskoista 
irrotettujen ratapölkkyjen päälle. Kuormitetun ratapölkyn päältä mitatun maksimitai-
puman arvon voitaneen olettaa olevan luotettava. Kuormituksen säätely pudotuspai-
nolaitteella on mahdollista esimerkiksi pudotuskorkeutta muuntelemalla, mutta tämä 
vaatii aina ylimääräisen pudotuksen. 
 
Menetelmällä saatavia tuloksia ja niiden käsittelyä arvioitaessa, voidaan todeta, että 
kuormitetun ratapölkyn päältä mitatun maksimitaipuman avulla voidaan laskea radan 
jäykkyys yhtälöstä 2.2 yksittäisen pisteen kuormitustestin mukaisesti sillä erotuksel-
la, että pudotuspainolaitteen tapauksessa taipuma kuvaa ratapölkyn painumaa kiskon 
taipuman sijaan. Lisäksi eri etäisyyksille sijoitettujen geofonien avulla saadaan selvil-
le taipumaprofiilin muoto ja voidaan arvioida myös eri rakennekerrosten jäykkyyksiä. 
Taipumaprofiilin avulla saattaa olla mahdollista käyttää jäykkyyden määritysmene-
telmänä luvussa 3.2.1 esiteltyä taipumamuotoon perustuvaa testiä. On epävarmaa, 
voidaanko mittaustuloksesta erottaa ratapölkyn alapuolisen tyhjätilan vaikutus tai-
puman suuruuteen kuormituspisteessä, mutta tyhjätilan suuruuden arvioiminen tai-
pumaprofiilista saattaisi olla mahdollista. Pudotuspainolaitemittauksissa tieto rata-
pölkyn yläpuolisten radan osien, kuten kiskon ja välilevyn, vaikutuksesta radan koko-
naisjäykkyyteen jää edellä esitellyllä tavalla toteutettavissa mittauksissa saavutta-
matta. 

4.2  Mittausvaunut 

Jäykkyyden mittaamiseen käytetyt mittausvaunut (Track Loading Vehicle, TLV) hyö-
dyntävät omaa painoaan radan kuormittamiseen. Tyypillisesti kuormituksen kohdis-
taminen tapahtuu hydraulisten tunkkien avulla ja kuormitus kohdistetaan kiskojen 
päälle. Kuormitus voidaan kohdistaa myös ratapölkkyyn, joka on irrotettu kiskoista. 
Kuormituksen suuruus ja sen säätelymahdollisuudet vaihtelevat vaunukohtaisesti. [6] 
 
Maailmanlaajuisestikaan ei ole olemassa kovin montaa mittausvaunua. Yhdysvallois-
sa on ainakin Tranportation Technology Centerin (TTCI) kehittämä mittausvaunu se-
kä jo 1980-luvulla AAR:n (Association of American Railroads) tutkimusprojektin yh-
teydessä alun perin raideleveyden pysyvyyden tutkimiseen kehitetty DECAROTOR, 
jota on ajan kuluessa modifioitu paremmin erilaisiin tutkimustarkoituksiin sopivaksi. 
Alkuaikoina DECAROTOR:n pystysuuntainen maksimikuorma oli 9000 kg eli melko 
vähäinen. Kuormitusmahdollisuuksien kehittymisestä ajan kuluessa ei ole 
DECAROTOR:n osalta tarkempaa tietoa. DECAROTOR:n mittauksessa kuormitus koh-
distetaan telikeskiöväliltään noin 12 metrisen mittausvaunun keskellä sijaitseviin 
kuormituspyöriin hydraulitunkkien välityksellä ja mittauslaitteisto sijaitsee seuraa-
vassa vaunussa. Nykyaikaisempi, TTCI:n käytössä oleva, kuvassa 4.6 esitetty mittaus-
vaunu pystyy kuormittamaan kiskoa 4 – 267 kN staattisella kuormituksella. [6], [68] 
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Raportissa ei laskettu varsinaista radan jäykkyyttä, mutta mittaustulosten avulla voi-
taisiin käyttää yksittäisen kuormituspisteen testiin perustuvaa määritysmenetelmää 
tai taipumamuotoon perustuvaa testiä jäykkyyden laskemiseen. Edellä esitellyllä ta-
valla toteutettuna mittauksista ei saada tietoa kiskon ja välilevyn vaikutuksesta tai-
pumiin. Hieman soveltaen myös taipumien mittaaminen kiskosta saattaisi olla mah-
dollista. Koska ratapölkyn pään siirtymien lisäksi mitattiin myös tukikerroksen pinnan 
taipumat, olisi näitä tuloksia vertailemalla mahdollista arvioida myös ratapölkyn ala-
puolisen tyhjätilan olemassaoloa ja suuruutta [75]. 
 
Tässä luvussa esiteltyjen lasersovellusten etuja radan jäykkyyden mittaamisessa ovat 
ainakin laitteiston kannettavuus, suhteellisen yksinkertainen kokoaminen mittauspai-
kalla, ainakin hyvissä olosuhteissa ja ihanteellisessa maastossa, sekä radalla liiken-
nöinnin mahdollisuus mittausten aikana. Mittauspaikat voivat joskus sijaita kilomet-
rienkin päässä lähimmästä autolla saavutettavissa olevasta pisteestä, jonka jälkeen 
kaikki mittauksessa tarvittava kalusto pitää kantaa tai vetää mittauspaikalle. Tällöin 
laitteiston keveys ja mittauksessa tarvittavan kaluston pieni määrä nousevat arvoon-
sa. Optimaalisessa tilanteessa laserlähteen pystyttäminen riittävälle etäisyydelle ja 
ilmaisimen kiinnittäminen ratapölkkyyn tai kiskoon ei ole kovin haastavaa. Vaikeuksia 
saattavat tuottaa esimerkiksi korkeat jyrkkäluiskaiset penkereet, jolloin laserlähteen, 
varsinkin LDD:n kaltaisen sovelluksen, sijoittaminen vaakasuoraan ja tukevalle alus-
talle on lähes mahdotonta. Tämän vuoksi mittauspaikan poikkileikkausgeometria tu-
lee tuntea mittauksia suunniteltaessa. Oman haasteensa mittaukseen saattavat muo-
dostaa myös vesi- ja lumisateet, mikäli mittaaminen kyseisissä olosuhteissa on edes 
mahdollista. Ilmaisimen asentaminen ratapölkkyyn tai kiskoon vaatii suhteellisen vä-
hän työskentelemistä radan välittömässä läheisyydessä. Lisäksi asentaminen voidaan 
suorittaa useassa vaiheessa lyhyidenkin työvälien aikana tai turvamiehen valvomana, 
joten tiheäkään liikennöinti radalla ei estä mittausmenetelmän käyttöä. Varsinaista 
mittaustapahtumaa ja sen luonnetta pohdittaessa on nähtävä etuna todellisen radalla 
liikkuvan kaluston käyttö kuormituksena. Näin saadaan tietoa radan taipumista sen 
normaalissa käyttötilassa.  
 
Toisaalta lasersovellusten kohdalla voidaan pohtia myös, voidaanko taipumia mitata 
luotettavasti suurilla nopeuksilla liikkuvien junien ohitusten aikana, sillä ilmavirtauk-
set ja varsinkin pehmeiden pohjamaiden alueilla tärinä saattavat aiheuttaa virhettä 
mittaukseen. Esimerkiksi LDD-mittauksissa kuormittavan veturin nopeus oli hyvin 
alhainen (18 km/h) todennäköisesti juuri tästä johtuen. Eräs ratkaisu voisi olla yrittää 
eliminoida tärinän vaikutus mittaamalla myös kehikon/tukipisteen siirtymiä esimer-
kiksi kiihtyvyysanturilla, mutta tämä toisi mittaukseen jälleen yhden epävarmuusteki-
jän lisää. Toinen mahdollisuus on viedä laserlähde/kehikon tukipisteet tarpeeksi 
etäälle raiteesta, mutta tällöin mittaustarkkuus saattaa heiketä merkittävästi. 
 
Mittausteknisenä rajoituksena voidaan nähdä kuormituksen säätelymahdollisuuden 
puuttuminen, jolloin esimerkiksi ratapölkyn alaista tyhjätilaa tai sen olemassaoloa ei 
pystytä mittaamaan. Tosin mittaamalla LDD-sovelluksen tapaan sekä ratapölkyn että 
tukikerroksen siirtymiä, voidaan mahdolliset tyhjätilat ottaa huomioon jäykkyyden 
laskennassa. Toisaalta myös tehtäessä mittauksia useamman eripainoisen junan ohi-
tuksen aikana saadaan jonkinlaista tietoa taipumista eri kuormituksilla. 
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missä 

0  on etummaisen pyöräkuorman alta mitattu taipuma [m] 

P  on etummaisen pyöräkuorman aiheuttama kuormitus [N] 

u  on ratamoduuli [MN/m/m] 

ix  on i:nnen pyöräkuorman iP  etäisyys [m] 

ir  on i:nnen pyöräkuorman iP  suhde etummaisen pyöräkuorman 

 aiheuttamaan kuormitukseen eli PPi /  

e  on Neperin luku ≈ 2,718 [-] 
 
 
Muuttuja L on yhtälön 3.4 mukainen. Ratkaistaessa yhtälöä 4.3 on otettava huomioon, 
että myös L sisältää ratamoduulin. Ratamoduuli u voidaan ratkaista yhtälöstä 4.3 ite-
roimalla. Tarkasteltaessa yhtälöä 4.3 havaitaan sen samankaltaisuus kiskon taipuman 
yhtälön 3.3 kanssa. [78] 
 
Johdonmukaisuuden ja tulosten vertailtavuuden vuoksi Priest & Powrie [78] käyttivät 
ratamoduulin laskennassa saman junan viidennen ja kuudennen vaunun välisen kak-
siakselisen telin aiheuttamia siirtymiä. Yhtälön 4.2 mukaista DBT-menetelmää (Disp-
lacement Basin Test) varten ratapölkkyjen kokonaissiirtymä kuvassa 4.22 b) esitetyis-
sä samansuuruisissa siirtymäkäyrissä saatiin summaamalla siirtymät erillisissä aika-
portaissa, joiden pituuden määritti datan keräystaajuus eli tässä tapauksessa 1 kHz. 
Tällöin aikaportaan pituudeksi muodostui 0,001 s. Tässä tapauksessa muuttujan S 
arvona ei käytetty ratapölkkyväliä, vaan junan yhdessä 0,001 sekunnin aikaportaassa 
kulkemaa matkaa. Kuorma P on junan staattinen akselikuorma, joka kyseessä olevalle 
telille oli 15,36 tonnia. 
 
Yhtälön 4.3 modifioidulle BOEF-menetelmälle (modified BOEF method) siirtymä �0 
saatiin kaksiakselisen telin ensimmäiselle akselille mitatusta maksimisiirtymästä. 
Toisen akselin etäisyys xi oli 3,0 m. Seuraavien telien akselikuormien katsottiin ole-
van niin etäällä, että ne olivat merkityksettömiä. Ratapölkyn nro 3 tuloksia ei voitu 
määrittää, koska siihen asennettu geofoni oli viallinen. Kiskolle laskelmissa käytetty 
kimmomoduuli E oli 210 · 109 N/m2 ja neliömomentti I oli 30,55 · 10-6 m4. Taulukossa 
4.1 on esitetty molemmille menetelmille määritetyt siirtymät ja niillä lasketut rata-
moduulit. [78] 
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Siirtymäantureiden käytön merkittävimpiä etuja ovat laitteiston hyvä saatavuus, laaja 
käyttökokemus, kannettavuus ja todellisen radalla liikkuvan kaluston käyttäminen 
kuormituksena. Varsinaisten siirtymäantureiden asentaminen voidaan tyypillisesti 
tehdä turvamiesmenettelyä käyttäen, mikäli muut olosuhteet sallivat turvamiesme-
nettelyn. Lisäksi siirtymäantureilla saatavat mittaustulokset vaativat vähän jatkokä-
sittelyä ja ovat tyypillisesti hyvin selkeitä ja helppolukuisia, jolloin kaikkien luvussa 
3.2 esiteltyjen määritysmenetelmien käyttäminen on ainakin periaatteessa mahdollis-
ta. 
 
Siirtymäantureiden käytön ehdottomasti merkittävin rajoitus on liikkumattoman tuki-
/referenssipisteen tarve. Tällaisia junan ohituksen aikana paikallaan pysyviä pisteitä 
on rataympäristössä luonnostaan hyvin harvassa, joten tyypillisesti siirtymäanturi-
mittausten yhteydessä tukipisteet joudutaan rakentamaan erikseen esimerkiksi tiivii-
seen pohjamaahan saakka asennettavien referenssitankojen avulla. Referenssitanko-
jen asentaminen aukean tilan ulottuman (ATU) sisäpuolelle vaatii liikenteenohjauk-
sen luvan ja raidevarauksen. 
 
Periaatteessa jopa kymmenien peräkkäisten siirtymäanturien käyttö on mahdollista 
samanaikaisesti, mutta käytännössä kiinteiden tukipisteiden määrä ja tukikehikon 
jäykkyysvaatimukset asettavat rajoituksia anturien määrälle. Talviolosuhteet tai hyvin 
kosteat olosuhteet saattavat rajoittaa siirtymäantureiden käyttöä, mutta lyhytkestoi-
sissa mittauksissa nämä eivät luultavasti muodostu merkittäväksi ongelmaksi. 

4.7  Kamerasovellukset 

Maailmalla kiskon ja muiden radan osien taipumia ja siirtymiä on mitattu myös erilai-
sin kamerasovelluksin. Erityisen lupaavaksi menetelmäksi on havaittu PIV-menetelmä 
(Particle Image Velocimetry). PIV on toimintaperiaatteeltaan nopeuden mittausmene-
telmä, joka alun perin kehitettiin nestemekaniikan parissa. 2000-luvun alussa PIV-
menetelmää on käytetty maaperän muodonmuutosten mittaamiseen laboratoriossa ja 
kenttäolosuhteissa. Southamptonin yliopistossa Isossa-Britanniassa on kehitetty vi-
deokamerasovellus, joka hyödyntää PIV-tekniikkaa kiskon siirtymien mittaamisessa 
[77]. Tämän sovelluksen innoittamana myös Etelä-Afrikassa on käytetty videokame-
raa ja PIV-tekniikkaa kiskon ja muiden radan osien siirtymien mittaamiseen [85]. [86] 
 
Southamptonin yliopiston mittausjärjestely koostui yksinkertaistettuna tavallisesta 
videokamerasta, jonka eteen asennettiin kaukoputki. Kaukoputken käyttö mahdollisti 
kameran viemisen tarpeeksi kauas radasta siten, että liikennetärinä ei vaikuttanut 
mittaustuloksiin. Videokameran CCD-ilmaisimen (Charge-Coupled Device) resoluutio 
oli 640 x 480 pikseliä, joka vastaa pikselikokoa 5,6 μm. Data kerättiin AVI-muodossa 
nopeudella 30 ruutua sekunnissa resoluutiolla 320 x 240 pikseliä. Suljinnopeutena 
käytettiin 0,002 s ja asetukset säädettiin mahdollisimman optimaalisiksi hyvän ku-
vanlaadun saavuttamiseksi. Kaukoputken aukon koko oli 90 mm ja polttoväli 1250 
mm antaen kuvan mittakaavaksi 165 kulmasekuntia/mm. Jokaisella 5,6 μm pikselillä 
on siten 0,924 kulmasekunnin kuva-alue, mikä vastaa 0,045 mm pikseliä kohden 10 m 
etäisyydellä kuvauskohteesta. Kuvauskohteena toimi ratapölkkyyn kiinnitetty kohde-
levy, joka on esitetty kuvassa 4.31. Kohdelevyn ruutujen koko oli 1 x 1 mm. [77] 
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5  Jatkuvat mittausmenetelmät 

Maailmalla on kehitetty joitain sovelluksia radan jäykkyyden jatkuvaan mittaamiseen. 
Pistemäisten mittausmenetelmien palvellessa enemmänkin yksityiskohtaista ongel-
makohteiden tutkimista, jatkuvat mittausmenetelmät vastaavat paremmin kokonais-
ten rataosien laajuiseen jäykkyyden mittaustarpeeseen. 
 
Tässä luvussa käsitellään ensin korkeuspoikkeaman mittaamisen periaatteita radan-
tarkastuksessa ja niiden hyödyntämismahdollisuuksia jäykkyystarkasteluissa. Lisäksi 
esitellään maailmalla radan jäykkyyden jatkuvatoimiseen mittaamiseen kehitettyjä 
mittalaitteita sekä niiden etuja ja rajoituksia. Luvun lopuksi esitellään TTY:llä kehitel-
ty jatkuvan mittausmenetelmän prototyyppi. 

5.1  Radantarkastusvaunut 

5.1.1  Korkeuspoikkeaman mittaaminen radantarkastuksessa 

Radantarkastuksessa käytetään korkeuspoikkeamien mittaamisessa mittakantamit-
tausta, joka voidaan tehdä joko mittapyörien tai lasereiden avulla. Toinen käytössä 
oleva menetelmä korkeuspoikkeamien mittaamiseen on inertiamittaus, joka perustuu 
liikettä mittaaviin kiihtyvyys- tai kulmanopeusantureihin. Korkeuspoikkeaman mitta-
us on radantarkastusmittauksista lähinnä radan jäykkyyden mittaamista, sillä se mit-
taa vaunun kuormituksesta aiheutuvan korkeuspoikkeaman ja radan epätasaisuudes-
ta aiheutuvan korkeusvaihtelun summan. Mittaukset ovat suhteellisia eli mittaus teh-
dään suhteessa kiskon keskimääräiseen korkeusasemaan nähden. Mittakantamittaus 
tehdään kolmen pisteen avulla siten, että esimerkiksi mittausvaunun akseli on yksi 
tarkastelupiste ja tämän molemmilla puolilla sijaitsevat kaksi mittapyörää toimivat 
kahtena muuna tarkastelupisteenä. Ruotsalaisessa IMV100 radantarkastusvaunussa 
radan korkeuspoikkeaman, nuolikorkeuspoikkeaman, raideleveyden ja kierouden mit-
taus perustuu edellä kuvatulla tavalla vaunun akseliin ja kahteen mittausakseliin ku-
van 5.1 mukaisesti.    
 

 

Kuva 5.1.  Periaatekuva ruotsalaisen IMV100 radantarkastusvaunun korkeuspoik-
keaman mittausjärjestelystä. 

 

X1 X2Y1

Y2
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säätää kuormitusta mitatun voiman perusteella. Säätöparametrit eivät voi olla vakioi-
ta, sillä voimantuotto muuttuu alustan jäykkyyden muuttuessa. [90] 
 
Mittausteknisesti RSMV tuottaa juuri oikeanlaista mittaustulosta radan jäykkyydestä. 
Toisin kuin kaikissa geometrian mittaukseen perustuvissa mittausmenetelmissä, ra-
dan epätasaisuudet eivät vaikuta mittaustulokseen. Laite ei kuitenkaan mahdollista 
kovin pienten kuormitusten käyttöä, jolloin tuentatilanteen vaikutuksen erottaminen 
tuloksista on hankalaa. Mittaustulos kuormitusväliltä 120–240 kN edustaa tilannetta, 
jossa kaikki radan komponentit ovat täydessä kontaktissa toisiinsa. Joissakin tapauk-
sissa, kuten tukikerroksen vaihtotarpeen arvioinnissa, voisi olla tarpeen selvittää ra-
dan jäykkyys myös hyvin matalalla kuormitustasolla, mikä mahdollistaisi ratapölkky-
jen heikon tukeutumistilanteen havaitsemisen mittaustuloksista.  
 
RSMV:n suurin mahdollinen ajonopeus mitattaessa on lähteestä riippuen 10–40 km/h. 
Ajonopeuden määrää lopulta haluttu tarkastelutarkkuus ja tarkasteltava ratarakenne. 
Jos halutaan selvittää pohjamaan ominaisuuksia, täytyy kuormitustaajuuden olla alle 
10 Hz [90]. Radan ylempien rakenneosien tarkastelussa voidaan käyttää korkeampia-
kin taajuuksia noin 30 Hz saakka. Yksittäinen mittaustulos koostuu aina useasta 
kuormituspulssista. Berggrenin mukaan olisi hyvä käyttää 30 pulssin keskiarvoa, mut-
ta tätä liukuvaa keskiarvoa voidaan toki muuttaa. Alla kuvatut laskennalliset esimerkit 
osoittavat, että suurin mahdollinen ajonopeus ei ole kovin suuri.  
 
Esimerkki 1: Oletetaan, että halutaan neljä mittaustulosta metrille. Halutaan mitata 
pohjamaan jäykkyyttä savikolla. Käytetään kuormitustaajuutta 10 Hz ja 30 pulssin kes-
kiarvostusta. Halutaan, että mittaustulos edustaa juuri kyseistä neljännesmetriä. Tarvi-
taan 120 pulssia metrille, ajonopeudeksi tulee 1/12 m/s eli 0,3 km/h.  
 
Esimerkki 2: Oletetaan, että halutaan yksi mittaustulos metriä kohden ja keskiarvostus 
tehdään liukuvana 30 pulssin yli siten, että yksi pulssi edustaa yhtä ratametriä. Tällöin 
ajonopeudeksi muodostuu 10 m/s eli 36 km/h. Mittaustulos edustaa 30 metrin keskiar-
voa, vaikkakin mittaustulos voidaan tulostaa jokaiselle ratametrille.  
 
Esimerkki 1 antaa erittäin hyvän kuvan ratarakenteesta, mutta hitautensa takia se so-
veltuu käytettäväksi vain erikoiskohteisiin. Esimerkki 2 taas edustaa lähestulkoon 
teoreettista maksimia ja käytännössä RSMV:llä voidaan tehdä mittauksia näiden ääri-
päiden välillä. 
     
RSMV:n mittaustapahtuma on dynaaminen, jolloin rakenteiden resonanssitaajuudet 
vaikuttavat mittaustulokseen. Savipitoisten maalajien resonanssitaajuus on tyypilli-
sesti alle 10 Hz (vrt. kuva 2.2) ja radan rakennekerrosmateriaalien tätä selvästi korke-
ampia, tyypillisesti 20–40 Hz. Eri näkökulmista katsoen on mahdollista käyttää juuri 
jonkin rakenneosan resonanssitaajuutta tai sitten pyrkiä välttämään niitä. Etukäteen 
ei voi kuitenkaan tietää milloin mittaus tapahtuu jonkin rakenneosan resonanssitaa-
juudella. Yhden mittausajon aikana taajuutta ei ole järkevää muuttaa ja toisella eri 
mittaustaajuudella tehty ajo saattaa tuottaa hieman erilaisen tuloksen riippuen siitä 
aiheuttiko mittaustaajuus jonkin rakenneosan resonointia. Suoraviivaisinta olisi käyt-
tää niin korkeaa mittaustaajuutta, että oltaisiin resonanssitaajuuksien yläpuolella. 
Tämä johtaisi käytännössä noin 50 Hz kuormitustaajuuteen, joka on puolestaan 
kuormituksena liian nopea, jotta kuormitusvaikutus tunkeutuisi kovin syvälle raken-
teeseen. Yhteenvetona voitaneen todeta, että vaikka RSMV:n mittaustapahtuma on 
mittausteknisesti varsin yksinkertainen ja suoraan radan jäykkyyttä mittaava, joudu-
taan mittaustulosten analysoinnissa arvuuttelemaan sitä, kuvaako mittaustulos rata-
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nopeutena. Kumipyörillä toimiminen tuo menetelmään omat haasteensa, sillä myös 
pyörien jousto tuottaa vastaavaa nopeutta. Mittaus täytyy tehdä kohtisuorassa kul-
massa mitattavaan pintaan nähden. Näin ei aina pystytä toimimaan, sillä anturin 
asento on mittauksessa vakio, mutta pinnanmuoto vaihtelee. Pienikin epätarkkuus 
kohtisuoruudessa lisää taipumanopeuteen komponentin ajonopeudesta ja se lisää 
helposti menetelmän epätarkkuutta, sillä ajonopeus on usein 100-kertainen taipuma-
nopeuteen verrattuna.  
 
Jos mittauksella halutaan selvittää absoluuttinen taipuma, antureita pitää olla use-
ampi taipumasuppilon matkalla, jotta niiden perusteella voidaan integroida taipuma-
nopeudet siirtymiksi. Maksimitaipumaa ei pystytä HSD:ssä mittaamaan suoraan pyö-
rän kohdalta, sillä taipumanopeus kyseisessä pisteessä on nolla. Mittaus on herkin 
jyrkimmässä kohdassa taipumasuppiloa kulkusuunnassa hieman pyörän edessä tai 
takana.  
 
Mittausjärjestelyssä on hyvin paljon yhtäläisyyksiä radan jäykkyyttä mittaavien mitta-
laitteiden toimintaperiaatteiden kanssa. Rautatiesovelluksessa mittausanturit voitai-
siin kiinnittää jousittamattomaan massaan ja koska teräspyörien jousto on merkityk-
setön, mittauksessa olisi monta häiriötekijää vähemmän verrattuna maantiesovelluk-
seen. 

5.4  Prototyyppi 

Edellä kuvattuja mittauslaitteita ei pystytä sellaisenaan hyödyntämään Suomen rata-
verkolla lähinnä erilaisen raideleveyden takia. Esimerkiksi ruotsalaisen mittalaitteen 
muutostyöt aiheuttaisivat runsaasti kustannuksia ja mittausten volyymin täytyisi olla 
huomattavan suuri kattamaan muutostöistä aiheutuneet kulut. Ainoaksi käytännön 
vaihtoehdoksi jäi lopulta oman melko yksinkertaisen, ja siten huokean, mittauslait-
teen rakentaminen.  
 
Edellä kuvattujen olemassa olevien jatkuvien mittauslaitteiden hyviä ja huonoja puo-
lia tarkasteltiin huolellisesti. Oskilloivaan massaan perustuvan mittausmenetelmän 
selkeä etu olisi riippumattomuus raidegeometriasta. Yksinkertaisimmillaan mittauk-
sia voitaisiin tehdä itsemittaavan täryjyrän avulla. Tämä vaihtoehto oli pitkään mie-
tinnässä, sillä valmista jyrää voitaisiin käyttää kohtalaisen pienin muutoksin sellaise-
naan. Täryjyrän toimintaperiaatetta ja soveltuvuutta maarakenteiden tiiviyden ja kan-
tavuuden arviointiin ovat pohtineet muun muassa Kalliainen et al. [36]. Esimerkiksi 
asfaltoinneissa käytettävään kaksivalssiseen täryjyrään tarvitsisi vain rakentaa laipat 
valsseihin, jotta laite pysyisi kiskoilla ja mittauslaite olisi muilta osin valmis mittaus-
työhön, sillä täryjyrissä on anturointi valmiina tiiviysmittausta varten ja samaa antu-
rointia voitaisiin hyödyntää jäykkyysmittauksessa. Täryjyrän käytön suurin heikkous 
on sen kohtalaisen pieni massa, sillä suurimmat täryjyrät painavat vain noin 13 tonnia 
ja akselipaino olisi siten alle 70 kN. Huomioitaessa myös mittauksen dynaaminen 
osuus, menetelmällä olisi oletettavasti mahdollista mitata radan jäykkyyttä suunnil-
leen kuormitusvälillä 20 – 120 kN, joka akselipainona olisi edelleen suhteellisen kevyt, 
mutta kuormituksen vaihteluvälinä jo kohtalaisen suuri. Täryjyrän käyttö sellaisenaan 
olisi oskilloivaan massaan perustuvista mittausjärjestelyistä käytännössä ainoa mah-
dollinen vaihtoehto, sillä esimerkiksi RSMV:tä vastaavan mittausjärjestelyn rakenta-
minen alusta loppuun katsottiin liian kalliiksi ja hankalaksi toteuttaa. 
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6  Koemittauskohteet ja mittausjärjestelyt 

Tässä luvussa esitellään ensin pistemäisten mittausmenetelmien koemittauskohtei-
den suurpiirteinen sijainti rataverkolla ja perustelut juuri näiden kohteiden valinnalle. 
Lisäksi luvun alussa esitellään jatkotarkasteluun valitut pistemäiset mittausmenetel-
mät sekä perusteet niiden valinnalle. Kunkin mittausmenetelmän mittausjärjestelyt 
esitellään luvun alussa yleisesti pääpiirteissään ja yksityiskohtaisemmin, esimerkiksi 
tarkemman anturisijoittelun osalta, kunkin kohteen esittelyn kohdalla erikseen. Luvun 
loppuosuus koostuu kunkin koemittauskohteen ominaisuuksien ja kohteelle tunnus-
omaisten piirteiden tarkemmalla esittelyllä kohde kerrallaan esittelyn perustuessa 
esimerkiksi pohjatutkimustietoihin, maatutkadataan ja valokuviin sekä havaintoihin 
koemittausten aikana. 

6.1  Koemittauskohteet ja 
mittausajankohdat 

Koemittauksia tehtiin yhteensä kolmessatoista kuvan 6.1 osoittamassa kohteessa. 
Näistä kohteet 1–9 ovat TTY:n muihin tutkimusprojekteihin liittyviä routaseuranta-
kohteita tai ratapölkkyjen venymämittauskohteita. Routaseurantakohteet valittiin 
koemittauskohteiksi, koska niissä oli jo valmiiksi asennettuna referenssitangot siir-
tymäantureita varten yhden ratapölkyn kummassakin päässä. Lisäksi kohteet sijaitse-
vat kohtuullisen kattavasti rataverkon eri osissa ja ominaisuuksiltaan erilaisilla rata-
osuuksilla, jolloin tulokset mahdollistavat erilaisten ratarakenteiden keskinäisen ver-
tailun. 
 
Ratapölkyn päiden viereen asennetut referenssitangot ovat pääsääntöisesti kolme 
metriä pitkiä. Mahdolliset poikkeukset referenssitankoihin liittyen on mainittu yksi-
tyiskohtaisemman kohde-esittelyn yhteydessä. Tankojen kaksi ylintä metriä on suo-
jattu muovisella suojaputkella, joten ne eivät ole suorassa kontaktissa radan rakenne-
kerroksiin. Alin metri, joka koostuu harjaterästangosta, ei ole suojaputkessa ja sen 
tarkoituksena on ankkuroida tanko ratapenkereeseen tai pohjamaahan routanousun 
seuraamista varten. 
 
Kohteissa 10–13 tehtiin taipumamittauksia jatkotarkasteluun valituilla menetelmillä 
hieman erilaisin mittausjärjestelyin ennen kohteissa 1–9 tehtyjä koemittauksia, joten 
myös näiden mittausten tulokset soveltuvat hyvin tarkasteltaviksi tämän tutkimuksen 
puitteissa. 
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Dynaamisen voimakertoimen mukainen kuormituslisäys ei kuitenkaan toteudu jokai-
sen yksittäisen ratapölkyn kohdalla eli voimakertoimen käyttö paikoin yliarvioi kuor-
mituksen suuruutta. Kertoimen käytöllä voidaan kuitenkin huomioida ratapölkkyjen 
kiskoille tarjoamasta epäjatkuvasta tuesta radan pituussuunnassa mahdollisesti ai-
heutuvan pienipiirteisen jäykkyysvaihtelun tuottamaa kuormituslisäystä, joten ker-
toimen käyttö on tältä osin perusteltua. 

8.2  Laskentamenetelmät 

Radan taipuma-/painumamittaustuloksille käytettäviä jäykkyyden laskentamenetel-
miä esiteltiin luvussa 3.2. Huomattavaksi rajoitukseksi liittyen menetelmien suoraan 
käyttöön nousi se, että koemittauskohteissa mitattiin ratapölkkyjen päiden palautuvia 
painumia kiskon taipuman sijaan, jolloin välilevyn vaikutus taipumaan jää ottamatta 
huomioon. Laskentamenetelmiä voitiin kuitenkin hieman soveltaen käyttää myös ra-
tapölkkyjen päiden painumatuloksien avulla. 

8.2.1  Yksittäisestä ratapölkystä mitattu radan jäykkyys 

Luvussa 3.2.2 esitelty yksittäisen pisteen kuormitustesti vaikutti hyvin yksinkertaisel-
ta ja nopealta tavalta ratkaista radan jäykkyys taipumamittaustuloksesta, sillä se vaa-
tii taipuma-/painumamittaustuloksen ainoastaan yhdestä pisteestä. Koska koemitta-
uksissa käytettiin kuormituksena radalla aikataulujen mukaan liikkuvaa kalustoa, ei 
kuormituksen säätely ollut mahdollista ja näin ollen myöskään jäykkyyden määrittä-
minen tietyltä kuormitusväliltä ei ollut mahdollista. Täten päädyttiin käyttämään 
jäykkyyden laskennassa yhtälöä 2.2 muistuttavaa yhtälöä 8.1. 
 

 
rp

akseli
rp y

Q
K

1,15,0 
    (8.1) 

missä 

rpK  on yksittäisestä ratapölkystä mitattu radan jäykkyys [kN/mm] 

akseliQ  on staattinen akselipaino taulukon 8.1 mukaisesti [kN] 

rpy  on ratapölkyn pään palautuva painuma [mm] 

 
 
Yhtälössä 8.1 käytetty kerroin 0,5 johtuu siitä, että jäykkyys lasketaan ainoastaan ra-
tapölkyn toiselle päälle, jolloin akselipaino tulee muuttaa pyöräkuormaksi kyseisellä 
kertoimella. Kerroin 1,1 on aiemmin esitelty dynaaminen voimakerroin. 
 
Yksittäisistä ratapölkyistä mitattujen radan jäykkyyksien laskennassa käytettiin tyy-
pillisesti kaksiakselisen telin yksittäisen akselin alta mitattua palautuvaa painumaa. 
Näin ollen telin toisen akselin mahdollinen vaikutus laskennassa käytettyyn painu-
maan jäi huomioimatta. Ainakin pehmeiden pohjamaiden alueilla saman telin toisen 
akselin kuormitusvaikutus vaikuttaa osittain mittaustulokseen, etenkin telin akselivä-
lin ollessa suhteellisen pieni (ks. luku 7.10). Yhtälön 2.4 mukaista radan jäykkyyden ja 
ratamoduulin välistä muutosyhtälöä ei voida ainakaan suoraan käyttää yhtälöllä 8.1 
määritetyn yksittäisestä ratapölkystä mitatun radan jäykkyyden kohdalla. 
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8.2.2  Ratapölkystä mitattuun taipumamuotoon perustuva ratamoduuli 

Luvussa 3.2.1 esiteltiin kiskon taipumamuotoon perustuva testi. Tämänkaltainen las-
kentamenetelmä vaikutti mielenkiintoiselta, sillä se huomioi kerrallaan yksittäistä 
ratapölkkyä pidemmän osuuden radasta ja kaksiakselisen telin molempien akselien 
aiheuttama kuormitus voidaan ottaa huomioon. 
 
Luvussa 3.2.1 esitellyn taipumamuotoon perustuvan testin kohdalla taipumamuoto 
selvitettiin mittaamalla paikallaan pysyvän kuormituksen aiheuttamat taipumat koko 
taipumasuppilon alueella, mikä vaatii runsaasti taipumamittauksia eri pisteissä. 
Koemittauksissa saaduille ratapölkkyjen päiden palautuville painumille taipumamuo-
toon perustuvaa menetelmää sovellettiin siten, että tarkasteluun valittiin yksi, mitta-
usosuuden keskimääräistä palautuvaa painumaa edustava, ratapölkky. Tämän rata-
pölkyn pään painumamittausprofiilista poimittiin yhden telin aiheuttama taipuma-
muoto, jonka oletettiin vastaavan paikallaan pysyvän kuormituksen ja useiden taipu-
mamittausten käytöllä saavutettavaa taipumasuppiloa (vrt. kuva 4.22). Näin saadun 
taipumamuodon avulla laskettiin ratapölkystä mitattuun taipumamuotoon perustuva 
ratamoduuli yhtälön 8.2 mukaisesti. Yhtälö on samankaltainen kuin taipumamuotoon 
perustuvan testin yhteydessä esitelty yhtälö 3.18 ja geofonien mittaustulosten hyö-
dyntämisen yhteydessä esitelty yhtälö 4.2. 
 

 
 

vA

Qn
u

rp

akseli
rp 




1,15,0
   (8.2) 

missä 

rpu
 

on ratapölkystä mitattuun taipumamuotoon perustuva ratamoduuli 

[N/mm/mm] 
n  on rataa kuormittavien akseleiden lukumäärä 

akseliQ  on staattinen akselipaino taulukon 8.1 mukaisesti [kN] 

rpA  on ratapölkystä mitatun taipumamuodon pinta-ala ajan suhteen 

[mm·s] 
v  on kuormittavan kaluston nopeus [m/s] 
 
 
Yhtälössä 8.2 käytetty kerroin 0,5 johtuu akselipainon muuntamisesta pyöräkuormak-
si kyseisellä kertoimella. Kerroin 1,1 on aiemmin esitelty dynaaminen voimakerroin. 
 
Taipumamuodon pinta-alan laskemiseen käytettiin koemittaustulosten käsittelyyn 
käytettyä ohjelmistoa. Koska mittaukset tehtiin ajan suhteen, saadaan pinta-alan yk-
siköksi mm·s. Kerrottaessa kyseinen pinta-ala kuormituksena käytetyn kaluston no-
peudella, aikayksiköt supistuvat pois yhtälöstä. 
 
On huomioitava, että käytettäessä yhtälöä 8.2 oletetaan ratamoduulin olevan vakio 
koko taipumasuppilon alueella. Käytännössä taipumasuppilon alueella ratamoduuli 
voi kuitenkin vaihdella huomattavastikin esimerkiksi ratapölkkyjen erilaisen tukeu-
tumistilan seurauksena. 
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tilanne on muuttunut siten, että kohteessa 1 ratapölkystä mitattu jäykkyys on kasva-
nut huomattavasti kohdetta 3 vähemmän. Tämä voidaan tulkita myös siten, että koh-
teessa 1 ratapenkereen jäätyminen on vaikuttanut huomattavasti vähemmän palautu-
vien painumien suuruuteen kuin kohteessa 3. Ilmiötä mahdollisesti selittävänä tekijä-
nä voidaan nostaa esiin ratapölkkyjen heikko tukeutumistilanne, sillä se mahdollistaa 
kohtuullisen suurten palautuvien painumien syntymisen myös talvella ratarakenteen 
routaannuttua. Samankaltainen ilmiö on havaittavissa myös kohteessa 2. 
 
Myös kohteen 8 kohdalla on havaittavissa, että jäykkyyden ja ratamoduulin suhteelli-
nen kasvu syksyn ja talven välillä on muita kohteita vähäisempää. Tämä saattaa selit-
tyä radan routimisella raiteen keskellä viitaten kuvan 7.14 yhteydessä tehtyihin pää-
telmiin. Tällöin ratapölkkyjen päiden tuenta on heikentynyt ja mahdollistaa päiden 
kohtuullisen suuret palautuvat painumat vähäiselläkin kuormituksella. 
 
Yhtälöillä 8.1 ja 8.2 laskettujen jäykkyyksien ja ratamoduulien vertailu kirjallisuudes-
sa esitettyihin, eri puolilla maailmaa mitattuihin arvoihin on hankalaa johtuen siitä, 
että tämän tutkimuksen yhteydessä palautuvat painumat mitattiin ratapölkystä kis-
kon taipuman sijaan ja siitä, että tyypilliset ratarakenteet ja pohjamaaolosuhteet voi-
vat vaihdella huomattavasti eri maiden välillä. Esimerkinomaisesti voidaan kuitenkin 
mainita, että Selig & Li [4] pitävät kiskon taipumasta määritettyä ratamoduulia 
28 N/mm/mm minimiarvona hyvin toimivalle radalle. Radan kokonaisjäykkyydeksi 
muutettuna tämä tarkoittaa kiskotyypillä UIC 60 arvoa 55 kN/mm [6]. Kuvasta 8.5 
havaitaan, että jopa ilman välilevyn mahdollisesti huomattavaakin jäykkyysarvoja 
pienentävää vaikutusta mitatut jäykkyysarvot olivat useissa kohteissa yllä mainittua 
minimiarvoa alhaisempia tai hyvin lähellä sitä. Lopez Pita et al. [103] mainitsevat 
suurnopeusradan kiskosta määritetyn jäykkyyden optimiväliksi 70 – 80 kN/mm perus-
tuen kunnossapitokustannuksiin ja energiankulutukseen. Mikäli tämän tutkimuksen 
mittauksissa olisi huomioitu välilevyn kokoonpuristuma, olisivat saadut jäykkyysarvot 
olleet systemaattisesti selvästi pienempiä.  
 
Kuvassa 8.7 on esitetty kohteiden 1-9 osalta kaikki syksyllä 2011 mitatut ratapölkky-
jen päiden palautuvat painumat sekä niitä vastaavat jäykkyydet. Kustakin kohteesta 
mitattuja painumia ja niitä vastaavia jäykkyyksiä on kuvattu kohdekohtaisilla väreillä 
ja eri junat on kuvattu eri symbolein. Vastaava kuva talven mittaustuloksille ja niistä 
lasketuille jäykkyyksille on esitetty liitteen 4 kuvassa 1. Kuvasta 8.7 havaitaan sel-
keästi kolme eri pistejoukkojen muodostamaa käyrää. Lähempi tarkastelu osoittaa, 
että ylimmän käyrän pistejoukon muodostavat raskaimpien Sr1- ja Sr2-vetureiden 
aiheuttamat painumat ja vastaavasti alimman käyrän pistejoukon muodostavat ke-
vyimpien Sm3- ja Sm4- sekä Dm12-kaluston aiheuttamat painumat. Sama ilmiö on 
havaittavissa liitteen 4 kuvasta 1. Kuvasta 8.7 käy myös hyvin ilmi jo kuvien 8.1 ja 8.2 
yhteydessä mainittu palautuvien painumien yleisen suuruusluokan vaikutus jäykkyy-
teen. Vertaamalla esimerkiksi tilannetta, jossa palautuva painuma kasvaa arvosta 
0,25 mm arvoon 0,50 mm ja tilannetta, jossa palautuva painuma muuttuu arvosta 
2,25 mm arvoon 2,50 mm nähdään, että edellisessä tapauksessa yhtälöllä 8.1 saatava 
jäykkyys pienenee lähes 150 kN/mm kun taas jälkimmäisessä tapauksessa vain noin 
10 kN/mm hieman kalustotyypistä riippuen. 
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9  Päätelmät 

9.1  Radan pystysuuntainen 
kokonaisjäykkyys 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli kirjallisuuslähteiden avulla selvittää millä suureil-
la radan pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä voidaan kuvata, miten kyseiset suureet 
määritetään, miten radan kokonaisjäykkyys muodostuu radan rakenneosien jäykkyyk-
sien yhteisvaikutuksesta ja mitä kokonaisjäykkyys indikoi koko ratarakenteen tai sen 
yksittäisten osien toiminnasta ja kunnosta. Tutkimuksessa tarkasteltiin myös maail-
malla radan jäykkyyden mittaamiseen käytettyjä pistemäisiä mittausmenetelmiä, 
joista löydettiin toistakymmentä erilaista sovellusta. Näistä sovelluksista valittiin 
kolme menetelmää, joilla tehtiin koemittauksia Suomen rataverkon eri osissa. 
 
Radan pystysuuntaista kokonaisjäykkyyttä kuvataan yleisesti joko radan jäykkyydellä, 
joka määritetään kuormituksen ja sen aiheuttaman taipuman suhteena tai rata-
moduulilla, joka kuvaa Winklerin alustan muodostamaa kiskon liikettä vastustavaa 
voimaa radan pituussuuntaista millimetriä kohden, kun kisko taipuu yhden millimet-
rin. Nämä määritelmät vaativat kiskon taipuman mittaamisen. Yleisesti voidaan tode-
ta radan jäykkyyden kuvaavan jäykkyysominaisuutta yksittäisessä pisteessä ja rata-
moduulin huomioivan yksittäistä pistettä laajemman alueen radan pituussuunnassa. 
 
Kirjallisuuslähteiden perusteella pohjamaalla on radan yksittäisistä rakenneosista 
ehdottomasti merkittävin vaikutus radan kokonaisjäykkyyteen. Erilaisista pohjamaa-
olosuhteista saadut koemittaustulokset puoltavat tätä näkemystä. Lisäksi sekä kirjal-
lisuustutkimuksen että koemittausten perusteella voidaan todeta, että ratapölkkyjen 
tukeutumistilalla saattaa olla hyvinkin merkittävä vaikutus laskennalliseen jäykkyy-
teen. Muita kohtuullisen merkittäviä tekijöitä ovat joustavat elementit, kuten välilevy 
ja mahdollinen pohjain sekä karkearakeisten rakennekerrosmateriaalien kerrospak-
suudet. 
 
Sekä hyvin suuren että hyvin alhaisen radan kokonaisjäykkyyden on todettu olevan 
tiettyjen radan rakenneosien kokemien rasitusten kannalta haitallisia. Hyvin jäykällä 
radalla radan jousto-ominaisuudet dynaamisia kuormituksia vastaan ovat riittämät-
tömät ja hyvin joustavalla radalla taipuma kaikissa radan rakenneosissa kasvaa hai-
tallisen suureksi. Lisäksi jäykkyyden huomattava vaihtelu radan pituussuunnassa on 
epäedullista, sillä se lisää muun muassa dynaamisten kuormitusten ja iskuvoimien 
todennäköisyyttä sekä heikentää matkustusmukavuutta. Maailmalla radan jäykkyys-
tiedossa on nähty huomattavaa potentiaalia toimia radan kunnossapidon työkaluna 
ongelmallisten rataosuuksien paikallistamisessa ja kunnossapitotöiden vaikutusten 
todentamisessa. 
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9.2  Koemittausmenetelmät ja -tulokset 

Radan jäykkyyden koemittausmenetelmiksi tässä tutkimuksessa valikoituivat kiihty-
vyys- ja siirtymäanturit sekä videokamerakuvaus. Koemittauksia tehtiin syksyllä 2011 
kolmessatoista kohteessa eri puolilla rataverkkoa ja talvella 2012 vertailumittauksia 
näistä yhdeksässä kohteessa. Kiihtyvyysanturimittaus osoittautui erittäin toimivaksi 
mittausmenetelmäksi kaikissa olosuhteissa. Sitä vastoin aiemmin luotettavana pidet-
ty tiiviiseen pohjamaahan saakka asennettuun referenssitankoon perustuva siirtymä-
anturimittaus osoittautui pehmeiköillä hieman epävarmaksi referenssitankojen liik-
keiden takia. Menetelmän toimivuutta luultavasti parantaisi referenssitankojen asen-
taminen suojaputkeen radan rakennekerrosten osuudelta. Videokamerakuvaus havait-
tiin melko nopeasti liian epävarmaksi menetelmäksi junien aiheuttamien ilmavirtojen 
ja tärinävaikutusten takia. 
 
Tässä tutkimuksessa radan jäykkyydelle päädyttiin käyttämään termiä yksittäisestä 
ratapölkystä mitattu radan jäykkyys ja ratamoduulille termiä ratapölkystä mitattuun 
taipumamuotoon perustuva ratamoduuli johtuen siitä, että tämän tutkimuksen koe-
mittauksissa mitattiin aikataulujen mukaan liikkuneiden junien aiheuttamia ratapöl-
kyn päiden palautuvia painumia kiskon taipuman sijaan. Näin ollen tässä tutkimuk-
sessa mitatut jäykkyydet ja ratamoduulit eroavat jonkin verran edellä esitellyistä 
määritelmistä. 
 
Tämän tutkimuksen yhteydessä tehdyillä koemittauksilla saatiin ensi kertaa tässä 
laajuudessa tietoa radalla liikkuvan kaluston aiheuttamista ratapölkkyjen palautuvis-
ta painumista Suomen rataverkolla. Sulan maan aikana syksyllä koemittauskohteissa 
mitatut ratapölkkyjen päiden palautuvat painumat vaihtelivat välillä 0,3…6,6 mm ja 
talvella välillä 0,1…1,1 mm. Suurimmillaan painumat olivat pehmeikkökohteissa 6 ja 
10-12 sekä pienimmillään kallioleikkauskohteessa 3. Ratarakenteen routaantumisella 
havaittiin olevan erittäin merkittävä vaikutus jäykkyyteen, sillä syksyllä mitatut palau-
tuvat painumat olivat joissain kohteissa jopa yli viisinkertaisia talvella mitattuihin 
verrattuna. Lisäksi, varsinkin kohteen 1 kohdalla, havaittiin, että palautuvien painumi-
en suuruus voi vaihdella huomattavasti jopa peräkkäisten ratapölkkyjen välillä. 
 
Koemittauksilla saatujen mittaustulosten perusteella lasketut keskimääräiset yksit-
täisistä ratapölkyistä mitatut radan jäykkyydet vaihtelivat kohteittain syksyllä välillä 
28…187 kN/mm ja talvella välillä 217…840 kN/mm. Vastaavasti ratapölkystä mitat-
tuun taipumamuotoon perustuvien ratamoduulien vaihteluväli oli syksyllä 
10…115 N/mm/mm ja talvella 47…490 N/mm/mm. Laskettujen jäykkyyksien ja rata-
moduulien välillä havaittiin syksyn mittauksissa kohtuullisen vahva korrelaatio. Tal-
vella ratapölkkyjen tukeutumistilanteen vaikutuksen korostuessa korrelaatio ei ollut 
yhtä vahva. 
 
Ratapölkyistä mitatuista jäykkyyksistä havaittiin, että suuremman jäykkyyden omaa-
villa rataosuuksilla jäykkyyden vaihtelu on selvästi suurempaa kuin pienemmän jäyk-
kyyden omaavilla rataosuuksilla. Tämä johtuu siitä, että jäykkyyden ollessa suuri, 
pienetkin erot palautuvissa painumissa vaikuttavat merkittävästi laskennalliseen 
jäykkyyteen. Tilanne korostuu etenkin silloin, kun palautuvan painuman lukuarvo lä-
hestyy nollaa, sillä se tarkoittaa jäykkyyden lähestyvän ääretöntä. Käytettäessä radal-
la liikkuvaa kalustoa kuormituksena ei kuormitusta voida säädellä ja jäykkyys on 
määritettävä nollakuormituksen ja täyden kuormituksen väliltä sen sijaan, että huo-
mioitaisiin esimerkiksi epätäydellisestä tukeutumistilasta johtuva radan kuormitus-
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käyttäytymisen epälineaarisuus määrittämällä jäykkyys kevyen tukeutumiskuorman 
ja täyden kuormituksen väliltä. Tämä johti tässä tutkimuksessa siihen, että raskaam-
pien Sr1 ja Sr2-vetureiden alta mitatut jäykkyydet olivat kevyemmän kaluston alta 
mitattuja suurempia. 
 
Ratamoduulien osalta havaittiin, että alhaiset ratamoduulit indikoivat suhteellisen 
suuresta taipumamuodon pituudesta radan pituussuunnassa. Sitä vastoin suhteelli-
sen laaja taipumamuoto ei aina edusta alhaista ratamoduulia. Näin ollen voidaan tai-
puman/painuman suuruusluokkaa pitää taipumamuodon pituutta määräävämpänä 
tekijänä ratamoduulin muodostumisessa. 
 
Vertailtaessa tässä tutkimuksessa saatuja jäykkyyksiä ja ratamoduuleja muissa mais-
sa mainittuihin, pääosin kiskon taipuman mittaamiseen perustuviin minimisuositus-
arvoihin, voidaan todeta tässä tutkimuksessa sulan maan aikaan mitattujen jäyk-
kyysarvojen suuruusluokan olleen useissa, pääosin pehmeiköillä sijainneissa, koh-
teissa jopa huomattavasti kyseisiä minimiarvoja alhaisempia tai hyvin lähellä niitä. 
Tosin myös syksyllä joissain kohteissa ja talvella kaikissa kohteissa mitatut jäyk-
kyysarvot olivat huomattavasti miniarvoja suurempia. Tämän tutkimuksen koemitta-
uksissa välilevyn kokoonpuristuman vaikutusta kokonaistaipumaan ei voitu ottaa 
huomioon. Mikäli välilevyn vaikutus olisi huomioitu, olisivat saadut jäykkyysarvot ol-
leet systemaattisesti ja merkittävästi nyt saatuja alhaisempia. Näin ollen voitaneen 
todeta, että tämän tutkimuksen koemittauskohteissa radan jäykkyysominaisuudet 
ovat pääosin melko alhaisia verrattuna maailmalla optimaalisena pidettyyn jäykkyys-
tasoon. 

9.3  Jatkotutkimus 

Kiihtyvyysanturimittaus havaittiin erittäin toimivaksi menetelmäksi yksittäisten on-
gelmakohteiden ja lyhyiden, enintään muutamien kymmenien peräkkäisten ratapölk-
kyjen mittaisten rataosuuksien tutkimiseen. Mikäli radan kokonaisjäykkyyttä halutaan 
mitata koko rataverkon mittakaavassa, on jatkuvan mittausmenetelmän kehittämisen 
tarve ilmeinen. Luvussa 5.4 esitellyn prototyypin kehittämistä jatketaan tästä eteen-
päin täyden mittakaavan suuntaan. Ratkaistavia asioita täyden mittakaavan mittaus-
laitteen kohdalla ovat muun muassa tarvittava pyörän halkaisija, pyörien kartiokkuus, 
mittalaitteen akseleiden keskinäiset etäisyydet ja nivelmekanismit kaarteita varten. 
Tavoitteena on tehdä radan jäykkyysmittausta täydessä mittakaavassa vielä kesän 
2012 aikana jollakin rajatulla alueella, kuten esimerkiksi ratapihalla. 
 
Kun tulevaisuudessa jäykkyyttä pystytään mittaamaan jopa useilla eri menetelmillä, 
radan jäykkyyttä tulisi pystyä myös modifioimaan haluttuun suuntaan. Tällä osa-
alueella potentiaalisimmalta jatkotutkimuskohteilta vaikuttavat pohjaimet ja etenkin 
välilevyt, sillä ne ovat kohtuullisen helposti vaihdettavissa/asennettavissa myös ole-
massa oleville radoille. 
 
Berggren [6] on vuonna 2009 todennut osuvasti, että vaikka radan pystysuuntaista 
kokonaisjäykkyyttä on tutkittu ja mitattu jo 1970-luvulta lähtien, ollaan vielä kaukana 
radan jäykkyyden ja sen vaikutusten täydellisestä ymmärtämisestä. Tämä ilmenee 
muun muassa yleiseurooppalaisen standardin puuttumisena radan jäykkyyden osalta. 
Jotta saataisiin lisätietoa jäykkyydestä ja sen kehittymisestä verrattuna radan kunnon 
kehittymiseen, olisi suositeltavaa jatkaa säännöllisiä sulan maan ajan ja talven mitta-
uksia tämän tutkimuksen koekohteissa ja kenties laajemminkin rataverkon eri osissa. 
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Lisäksi mielenkiintoinen ajankohta mittauksille olisi keväällä roudan sulamisen ai-
kaan. Vertailemalla radan geometristä kuntoa ja sen kehittymistä radan jäykkyys-
tasoon ja sen muutoksiin olisi mahdollista arvioida optimaalista radan jäykkyyttä tai 
jäykkyyden vaihteluväliä Suomen rataverkolla. 
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