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Tama insinoorityd on tehty VR Track Oy:n mittauspalveluille ohjaamaan tyétehtavien tekoa
yhtenevilla toimintatavoilla. Yhtenevilla toimintatavoilla pystytddn varmistumaan jokaisen
tydntekijan riittavasta tydnlaadusta ja -tarkkuudesta.

Liikenneviraston ohjeet sekd muut maaraykset ohjaavat rautatieymparistossa tyoskente-
lyd. Ne ohjaavat radan suunnittelua, rakentamista, kunnossapitoa ja mittauksia. Kaikkien
rautatietdiden ensisijainen tavoite on suorittaa tyotehtavat turvallisesti. Tyosséa nostetaan
esille tarkeimpia liikkenneviraston ohjeistuksia mittaustoille ja arvioidaan niiden toteutusta
kaytannossa.

VR Track Oy:n tarkeimpia mittaustéita ovat mittausperustan yllapito seka raiteen kartoitus
kunnossapidolle ja suunnittelulle. Tassa tydssa kerrotaan, kuinka VR Track Oy toteuttaa
mittausperustan rakentamisen, raiteen kartoituksen kunnossapidolle seka geometrian tar-
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taustoista taman tyyliset toimintaohjeet. Yhtena litteend on aiemmin tehty ohjeistus malli-
na.
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Lyhenteet

BKD-tiedostot

GNSS-mittaus

EJ

ET

kap-piste

kiintopiste

nuolikorkeus

nuotti

paalulukema

PP

ppm

B-alkuiset laskentatunnisteet ohjaavat paalutuslaskennan
suoritusta. K-alkuisilla laskentatunnisteilla méaritellaan rata-
kilometrit ja pystygeometria. D-alkuiset laskentatunnisteet
sisdltavat tarkat tiedot geometriaelementtien sijainnista,

koosta ja muodosta.

Global Navigation Satellite System. Satelliittimittaus on sa-
telliittipaikannusjarjestelmien avulla tehtavaa sijainnin maa-
rittamista.

Etujatkos. Vaihteen osa.

Eteen tahtays/havainto.

Havaintosarjan ulkopuolinen kartoituspiste, joka on mitattu

takymetrin yhdelld asennolla.

Merkitty maastonkohta, jonka koordinaatit tunnetaan.
Tarkoitetaan suurinta sivupoikkeamaa suorasta, mittakan-
nan pituisesta janteesta. Eli sivupoikkeama, joko suorilla tai
kaarilla.

Raiteen nosto- ja sivusiirtoarvo, jonka mukaan raiteentuke-
miskone korjaa raiteen asemaa suhteessa suunniteltuun
raidegeometriaan.

Ratakilometrin kilometri + metrilukema.

Pitka polli.

Parts per million, millimetri& kilometrille. Kéytetddn matkaan

verrannollisten virheiden ja korjausten yhteydessa.



paapistelista

raideleveys

raiteen asema

raiteen asento

raiteen kallistus

ratakilometri

RATO

RINEX

RSU

SA

siirtyméakaari

SL

Paalutuslaskennan tuloslista.

Lyhin etaisyys kiskojen kulkupintojen valilla, 14 mm kiskon-
selan alapuolella. Nimellismitta on 1524 mm.

Iimaistaan koordinaatteina. Kertoo raiteen keskilinjan abso-
luuttisen sijainnin vaakatasossa ja raiteen korkeusviivan si-

jainnin pystytasossa.

Raiteen suhteellinen muoto voimassa olevaan geometriaan

nahden.

Kiskojen valinen korkeusero, joka poikkeaa teoreettisesta
kallistusarvosta.

Nimetty maaramittainen osuus. Sen pituus on kahden pe-
rakkaisen kilometripylvaan vali raidetta pitkin. Sen pituus voi
poiketa 1 000 metristd. Ratakilometri on nimetty arvoltaan

pienemman kilometripylvaan tunnuksen mukaan.

Ratatekniset ohjeet.

GNSS-havaintodatan yleinen tiedostomuoto, (Receiver In-
dependent Exchange Format)

Ratatyon suojaulottuma. Pitkin raidetta ulottuva tila, jonka
sisdpuolella tydskentely tapahtuu ratatyona tai tyo voidaan
tehda tietyin edellytyksin turvamiesmenettelylla.
Siirtymakaaren alku.

Vaakageometrian elementti, jossa raiteen kaarevuus muut-
tuu. Siirtymakaarta kaytetddn tarvittaessa suoran ja ympy-

rankaaren valissa seka kaarteiden valilla.

Siirtymakaaren loppu.



sujutus

takymetri

teoreettinen oletusviiva

TG

TJ

Trolley

TT

TURO

TUTTI

tahys

vaaituskoje

vaihdealue

vaihdekuja

vaihderyhméa

ver-tiedosto

virhemetrimaara

Mittausten valisten erojen tasoittaminen.

Mittalaite, jolla mitataan vaaka- ja pystykulmia seka etéi-
syyksia.

3D-Winin nuottisovelluksen raiteen teoreettista asemaa ku-

vaava linja.

Pyoristyksen tangenttipiste.

Takajatkos. Vaihteen osa.

VR Trackin kayttdm& Amberg Technologies:n valmistama

raiteenmittausvaunu.

Taakse tahtays/havainto.

Radanpidon turvallisuusohjeet.

Turvallisuuden tietojarjestelma.

Kohde, johon tahdatdan mittalaitteella, esim. prisma.

Mittalaite, jolla mitataan korkeuseroja.

Koostuu useasta toisiaan lahella olevista vaihderyhmista.

Kahden vaihteen vélinen raideyhteys.

Useampi vaihde sidoksissa toisiinsa.

Tuentakoneen ymmartama tiedostoformaatti.

Kilometrin virhemetrimaara saadaan laskemalla yhteen talla

kilometrilla esiintyvien D-luokan virheiden pituuksien metri-



maarat. Paallekkain esiintyvat eri suureiden D-luokan vir-
heet lasketaan mukaan vain yhteen kertaan.



1 Johdanto

Kaikissa VR Track Oy:n tydtehtavissa ensisijainen tavoite on suorittaa tyo turvallisesti.
Mittauksen toimintaa ohjaavat standardit ja ohjeistukset. Ohjeita sovelletaan kaikissa

mittaus- ja kartoitustehtavissa.

Menetelmakuvaukset laaditaan yhtenevien toimintatapojen saavuttamiseksi. Mittauk-
sissa kaytettdvien menetelmien on vastattava mittaustyon vaatimuksia. Yhtenevilla
toimintatavoilla voidaan varmistua tyon riittévista laatu- ja tarkkuusvaatimuksista jokai-

sen tyovaiheen ja tekijan kohdalla.

Liitteessé 5 on esimerkki siitd, minka tyyliset ohjeistukset kaikista VR Trackin mittaus-
toista tulisi laatia. Mittaustoista 10ytyy ohjeistuksia, mutta ne kaipaavat jo paivitysta.

VR Trackilla on kaytdéssa kahden eri laitevalmistajan takymetreja, Leican seka Trim-
blen. Nama ohjeet on Kkirjoitettu Etela-Suomen mittauksen nakdkulmasta, joten ohjeet

painottuvat pitkalti Leican kayttjille.

2 VR Track Oy

VR Groupin tytaryhtid VR Track Oy on Suomen suurin radanrakentaja seka yksi suu-
rimmista infra-alan rakennusliikkeistd ja suunnittelutoimistoista. VR Track Oy:lla on

toimintaa myo6s ulkomailla. (1)

VR Track Oy:n henkilostoon kuuluu noin 1 400 henkildd, mittausyksikkd koostuu 36
henkilosta. Mittausyksikkd on pieni osa VR Track Oy:td, mutta silla on suuri merkitys
rautatien liikennoitavyyden kannalta. Mittausyksikkd rakentuu neljasta alueesta, Etela-
Suomi, Itd&-Suomi, Lansi-Suomi ja Pohjois-Suomi. Jokaisen alueen toiminnasta vastaa

oma aluevastaava, jolla on alaisuudessaan mittaustyontekij6ita.

Mittausyksikon tarkeimpia tehtavia ovat mittausperustan yllapito seka raiteenkartoitus
suunnittelulle ja kunnossapidolle. Mittausperustan kunto on yksi merkittavimmista teki-

joista ratarakenteiden kannalta. (1)



3 Taustatiedot

3.1 Sovellettavat maaraykset, standardit ja ohjeet

Maastotietojen tuottamisessa noudatetaan ja sovelletaan seuraavia méaarayksia, stan-

dardeja ja ohjeita:
. Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot, Mittausohje, 18/2011 Liikenneviras-
ton ohjeita, 2011.
) Kaavoitusmittausohjeet, Maanmittauslaitos 2003.
) Julkisen hallinnon suosituksia (JHS) n:ot 153, 154, 163, 184, 185.

° Suomen geodeettiset koordinaatistot ja niiden valiset muunnokset, Geo-
deettisen laitoksen tiedote 30, 2009.

o Ratatekniset ohjeet (RATO), osa 2, Radan geometria, Liikennevirasto
2010.

. ISO 2859, ISO 3951.

. ISO 9001:2008.

. Mahdolliset hankekohtaiset ohjeet ja maaraykset.

° VR Track Oy:n sertifioitu laatujarjestelma ja siihen liittyvat mittausohjeet.

° Tieturva 1, Tiella tydskentelyn turvallisuuskoulutus, Liikenneviraston op-
paita 3/2014.

. Tieturva 2, Tiella tehtavien tdiden turvallisuuskoulutus, Vastuuhenkilon
kurssin oppikirja, Lilkkenneviraston oppaita 3/2012.

. Radanpidon turvallisuusohjeet (TURO), Liikenneviraston ohjeita 6/2015.

3.2 Lahtotiedot

Tyokohteen lahtopisteet eli mittausperusta saadaan tilaajalta. Mittausperusta rakenne-
taan ennen tydn aloittamista, jos sellaista ei tydokohteessa ole. Rata-alueen tydkohtei-
siin  lahtopisteet saadaan Liikenneviraston kiintopisterekisterista (ratarekiste-
rit@ratarekisterit.fi).



Raiteen kartoitusmittauksissa kaytetaan yleensé raiteen teoreettista laskentaa eli rai-
teen geometriatietoa. VR Track Suunnittelu on ollut pitkd&n ainoa geometriatietojen
yllapitaja. Nykyaan myos ulkopuoliset suunnittelutoimistot ovat tehneet geometriasuun-
nitelmia. Geometrialaskennat on aina saatava tilaajalta, jotta voidaan varmistua niiden

ajantasaisuudesta.

Lahtdpisteet siirretdan takymetriin tielaitosformaatissa (gt). Tiedostot nimetaan projek-
tinumeron (esim.10207-0500.gt), liikennepaikkojen valin tai rataosan numeron mukaan
(esim. 1102_PSL-RI.gt). Maastotallentimessa kaytetaan projektinumeroa muissa kuin

ratamittaustoissa (esim. maastomallin teko).

Ennen maastoon lahtda varmistetaan, ettéa kaytossa on tilaajan kanssa sovittu aineisto
seka tiedot koordinaatti- ja korkeusjarjestelmasté. Liséksi varmistetaan, etta koordinaa-
tit, paapistelista ja BKD-laskentatunnisteet ovat oikeat. Tarkistetaan, ettd mukana on
tarvittava mittauskalusto. Tarvittaessa maastossa tehddan mittalaitteen kenttakalibrointi

ennen mittausten aloittamista.

3.3 Maastomittauskalusto

Maastotiedon tuottamisessa kaytettava mittauskalusto maaraytyy mitattavan kohteen ja
asiakkaan maaritteleman tarpeen mukaan. Mittaukset tehdaan tilattuun kohteeseen
soveltuvilla laitteilla, huomioiden alueen laajuus ja asiakkaan maaritteleméat mittaustole-
ranssit (kuva 1). Liikenneviraston ohjeessa 18/2011 on maaritelty kuhunkin mittauskoh-

teeseen soveltuva mittalaite seké toleranssit. (4)



Kuval. VR Trackin kayttama mittalaite, Leica TS15. (Kuva: Jani Hietanen)

3.4 Turvallisuus

Maastomittaukset tapahtuvat usein vilkasliikenteisessa vaylaympéaristossa. Lahtokoh-
taisesti kaikki tyovaiheet on voitava suorittaa turvallisesti. Turvallisuutta radalla ohjaa
Liikenneviraston ohjeistus 6/2015 Radanpidon turvallisuusohjeet (TURO). (2)

Osa taman kappaleen siséllostd on opinnaytetyon yhteistydbkumppanin tahdosta salat-

tu.



3.4.1 Turvamiesmenettely

Turvamiesmenettelyssa liikenndintia ei tarvitse pysayttaa. Turvaus perustuu turvamie-
hen tekemiin nakdhavaintoihin. Menettelyd voidaan kayttda rataosilla, joissa suurin
sallittu nopeus on 140 km/h. Menettely vaatii kaluston, jonka saa nopeasti poistettua
radalta. (2, s. 50.)

3.4.2 RatatyOlupamenettely

Ratatydlupamenettely vaatii liikenndinnin keskeyttamisen. Kaytanndssa ratatydlupia
myonnetddn paasaantoisesti likenteen ehdoilla. Menettelya on kaytettava rataosilla,
joissa suurin sallittu nopeus on yli 140 km/h. Menettelyad kaytetd&dn myos silloin kun
turvamiesmenettely todetaan riittdmattomaksi, esim. heikoilla n&kyvyysalueilla, kaar-
teissa tms. paikassa, jossa vaistOaika tulisi olemaan liian lyhyt. (2, s. 39.)

3.5 Maastomittaus

Ennen mittaustdiden aloittamista mittalaitteen on hyva antaa mukautua tyélampdtilaan

hetken aikaa, mikali lampétilan muutokset ovat olleet merkittavia kuljetuksen aikana.

Mittausalue rajoittuu orientointipisteiden sisdpuolelle ja sdaolosuhteista riippuen 150-
200 metrin etaisyydelle takymetrista. Sateisella tai kovin aurinkoisella saalla 150 metria
pidemmalle ei kannata mittauksia viedd, mittaustulosten luotettavuuden yllapitamiseksi.
Pilvisella s&alla tai lampovareilyn ollessa vahaista saa riittdvan luotettavia mittaustulok-

sia viel& 200 metrin etaisyydella.

3.5.1 Oirientointi

Orientointi on edellytys sille, ettéd mittaukset voidaan suorittaa halutussa koordinaatis-
tossa ja korkeusjarjestelmassa. Koordinaatisto pystytddn maarittamaan mittauspaikalla
vahintd&an kahden tunnetun kiintopisteen avulla. Luotettavampaan orientointiin tarvitaan

kuitenkin vahintdan kolme tunnettua kiintopistetta. (3, s. 13.)

Liikenneviraston ohjeistuksen mukaan orientointi olisi hyva tehd& koordinaateiltaan

tunnetulta kiintopisteeltd. Rata-alueella tunnetulta kiintopisteeltéd orientointi on useimmi-



ten huonompi vaihtoehto kuin orientointi vapaalta asemapisteeltd. Nykyisten mittalait-
teiden tarkkuus on riittdva vapaalta asemapisteelta suoritettaviin mittauksiin. (4, s. 19.)

Vapaan asemapisteen kayttd mittauksissa tarkoittaa menettelyd, jossa takymetri
pystytetddn koordinaateiltaan tuntemattomaan paikkaan. Asemapisteen koordi-
naatit ja mahdollisesti myds korkeus maaritetdan tahtaadmalla kiintopisteissa ole-
viin tahyksiin. Takymetri laskee asemapisteen koordinaatit automaattisesti ja
orientoi vaakakehansa koordinaatiston pohjoissuunnan suhteen. Taman jalkeen
paastdan suorittamaan varsinainen mittaustyd. Vapaan asemapisteen menetel-
malla voidaan asemapisteen paikka valita mittausten kannalta tarkoituksenmu-
kaiseen paikkaan. (3, s. 13.)

Sopivaa Kiintopistetta takymetrille voi olla haastava |0ytda rataymparistossa. Usein
Kiintopisteet sijaitsevat radan valittomassa laheisyydessa, joten ohikulkevien junien
ilmavirta saattaa heiluttaa kiintopisteelld olevaa takymetrid. Kiintopiste saattaa sijaita
myds paikassa, josta on huono nékyvyys radalle mittausten kannalta. Joskus pisteet
sijaitsevat lilan kaukana toisistaan tai valistd on tuhoutunut yksi tai useampi piste, jol-
loin mittausetéisyys kasvaa liian pitkaksi luotettaville mittaustuloksille. (5)

Takymetrilla tehtdvien mittausten ensimmaiset toimenpiteet ovat takymetrin ja
tahysten keskistys ja tasaus mittauspisteille, tihyskorkeuksien mittaaminen ja ko-
jeen orientointi koordinaatistoon ja korkeusjarjestelmaéan. Naiden toimenpiteiden
jalkeen takymetrilla voidaan tehd& kulmien ja etdisyyksien mittauksia ja erityisesti
orientoinnin jalkeen sijaintimittauksia tyéalueen koordinaatistossa. (3, s. 12.)

Aluksi takymetri keskistetdan ja tasataan. Talla tarkoitetaan takymetrin asetta-
mista kolmijalan varaan siten, etté takymetri tulee vaakasuoraan. Sama toimen-
pide suoritetaan tahyksille. Kun takymetrin vaaka-akseli on tasattu, tulee myos
takymetrin pystyakseli pystysuoraan. Keskistys ja tasaus suoritetaan optista luo-
tia ja tasaimia apuna kayttden. Optisella luodilla seurataan takymetrin asentoa
maassa olevan pistemerkin paalla ja tasaimilla vaakatason suhteen. Takymetrin
asentoa saadetaan kolmijalan jalkojen ja tasausalustan jalkaruuvien avulla. (3, s.
12)

Orientoidessa takymetri vapaalle asemapisteelle on liitospisteitd oltava vahintdan kol-
me. Orientointia varten pyritd&n asentamaan kolmijalat kolmelle kiintopisteelle. Kuiten-
kaan aina kolmijalkojen asennus kiintopisteille ei ole mahdollista. Tall6in on otettava
huomioon mittauksien tarkkuusvaatimukset. Mittaustarkoituksesta riippuen voidaan
orientointitapaa mukauttaa maastoon soveltuvaksi luotettavaksi orientointitavaksi. Koh-
teiden korkeuksia mitattaessa takymetrilla, tulee tuntea tahysten korkeudet. Téhyskor-
keudet mitataan Leican mittanauhalla (kuva 2), joka huomio vinomatkan pisteen ja ta-

hyksen valilla.



Kuva 2.  Leican mittanauhan kayttd. (Kuva: Tinja Sarjanen)

Orientoinnin litospisteet tulee valita mahdollisimman lahelta mittausaluetta. Korkeuden
siirtoa orientointiin tulee valttaa takymetristd 150 metrid kauempana olevilta pisteilta.
Orientointien valilla paallekkaisia vaihtopisteita tulisi mitata vahintdan kaksi, néin voi-
daan todeta orientointien valinen luotettavuus ja mittausten jatkuvuus. Vaihtopisteet
kartoitetaan koodilla 50. Mittausten jatkuttua seuraavalla orientoinnilla, edellisen orien-
toinnin viimeiseksi mitattu piste mitataan uudelleen koodilla 50. (5)

3.5.2 Mittausolosuhdetiedot

Tarvittavat mittausolosuhdetiedot (sadtila ja mittakaavakorjaus) asetetaan takymetriin
ennen orientointia tai orientoinnin yhteydessa. Saatilatiedot saadaan esim. puhelimen



saatila sovelluksesta. Nama tiedot eivat nollaannu mittalaitteessa, vaikka tehtaisiin uusi
tyd. Projektiokaistoista johtuvat mittakaavakorjaukset voidaan laskea valmiiksi tehdylla
Gauss Krugerin projektiokaavalla, joka saadaan VR Trackin omalta verkkolevylta.

Koordinaattijarjestelmat ovat suorakulmaisia tasokoordinaatistoja, jotka on jaettu
useampaan kaistaan. Maapallon kaarevuudesta johtuen kaistojen reunoja kohti
mennessa tulee mittakaavaan vaaristymaa, jota kontrolloidaan projektiokorjauk-
sen avulla. (6, s. 1.)

Raiteenkartoitus edellyttd& mittauksilta erityistd huolellisuutta ja tarkkuutta. Erityisesti
on huomioitava mittausolosuhteet. Mittaukset on tehtava aikana, jolloin ilman véreily on
mahdollisimman pient&. llman véareily ja ohikulkevista junista tuleva ilmavirtaus saattaa
aiheuttaa mittausvirheitd. Parhaimmat mittausolosuhteet ovat yleensd aamulla tai tai-
vaan ollessa pilvessa. Sade ja sumu heikentavat prisman ja mittalaitteen valistd na-
koyhteyttd. Prisman kuivaus seka mittalaitteessa olevat huonon saan asetukset saatta-
vat parantaa mittalaitteen toimintaa. Mittalaitteen linssin ymparille kannattaa asettaa

sade-/aurinkosuoja suojaamaan linssia.

3.5.3 Prismakorkeudet

Eurooppalaisen standardointijarjestdn CEN:n standardoimia kiskoprofiileja merkitaan
luvulla, joka ilmoittaa kiskon massan pyoristettyna kokonaisina kiloina metria kohden,
kirjaimella "E” sek& asianomaisella standardin maarittavalla versioluvulla esim. 60 E1.

K-kirjain viittaa muihin kuin CEN:n standardoimiin kiskoprofiileihin. (7, s. 33.)

Kiskon varteen on valssattu = 0,8 mm ja 20—30 mm:n korkuisin kohomerkinndin tietoja
kiskosta (kuva 3).



Kuva 3.  Kiskoon valssatut kohomerkinnat. (Kuva: Tinja Sarjanen)

Prismakorkeutta madritettdessa kaytetaan teoreettisen kiskon korkeutta ja kyseisen
kiskotyypin aluslevyn korkeutta. Vaihteissa ei huomioida eri paksuisia aluslevyja. Mit-

tauksissa kaytetdan samaan prismakorkeutta kuin ennen ja jalkeen vaihdetta on ollut.

(8)

Kaikille kiskotyypeille on méaaritetty kiskokohtaiset korkeudet (liite 7). Yleisimmin kayte-

tyissa kiskoissa prismakorkeudet lasketaan seuraavasti:

e 60 KISKO => 172mm(KISKO) +10mm(ALUSLEVY) = 182mm + PRISMA

e 54 KISKO => 159mm(KISKO) +6mm(ALUSLEVY) = 165mm + PRISMA
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Kuva 4. Raiteen osat. (7, s. 62)

Kuvassa 4 on esitetty radan osia. Kuva havainnollistaa prismakorkeuden mittaukseen
huomioitavia osia.

3.5.4 Paalulukemien merkintd maastoon

Paalulukemat eli ratakilometrit kyseisessa kohdassa tulisi ensisijaisesti merkita muualle

kuin ratapolkkyyn. Usein ratap6lkky kuitenkin on ainoa vaihtoehto.

Osa taman kappaleen siséllosta on opinnaytetyon yhteistydkumppanin tahdosta salat-
tu.

3.5.5 Mittaustiedostojen tallentaminen

Taman kappaleen sisalté on opinnaytetyon yhteistydkumppanin tahdosta salattu.

3.6 Laadunvalvonta

Taman kappaleen sisaltd on opinnaytetyon yhteistykumppanin tahdosta salattu.
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4 Mittausperusta

4.1 Yleisesti

Mittaperustan suunnittelussa noudatetaan voimassa olevia ohjeistuksia ja suosituksia
seka tilaajan maarittelemi& ohjeita. Kaytetyimmaét ohjeistukset ovat JHS 184 ja Liiken-
neviraston ohjeistuksia 18/2011. (4; 12.)

Mittausperusta muodostuu tydalueelle rakennetuista pysyvista kiintopisteista ja niille
geodeettisin mittauksin tuotetuista tasokoordinaateista ja korkeuksista. Kiintopistemit-
tauksen tuloksena syntyy maastoon rakennettu mittausperusta. Naille pisteille saadaan
laskennan tuloksena koordinaatit tydalueen koordinaatti- ja korkeusjarjestelméssa. (4,
12; 13.)

Projektipaallikkd vastaa lahtdaineiston virheettdmyyden varmistamisesta. Lahtotietojen
lapikaynnin yhteydessa tehd&an tydalueen mittausperustan kontrollointi. Ennen maas-
tomittaustyon aloittamista kaydaan lapi lahtotiedot ja varmistutaan siitd, etta kaikilla
osapuolilla on paasy aineistoon. Tilaajan ja/tai tilaajan edustajien kanssa pidetaan tar-
vittaessa aloituskokous, jossa tarkastetaan toimitettujen lahtotietojen oikeellisuus ja
kirjataan mahdolliset puutteet ja epaselvyydet ennen maastomittaustdiden suunnittelun

aloittamista.

Radan suunniteltu geometria sidotaan aina radan varrella oleviin kiintopisteisiin.
Nain ollen laadukkaasti toteutettu mittausperusta takaa suunnitellun raidegeo-
metrian realisoitumisen maastoon. Mikali mittausperustaa ei ole toteutettu asi-
anmukaisesti ohjeistuksia ja maarayksia noudattaen, ei siihen sidottu geomet-
riatieto toteudu. (14)

Tilaajan kanssa sovitaan, mihin koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaan tybalueen maas-
tomittaukset sidotaan. TyOalueilla voi olla useita koordinaatti- ja korkeusjarjestelmia.
Myo6s suunnitelmat ja geometrialaskennat voivat olla eri koordinaatti- ja korkeusjarjes-

telmissa.

4.2 Verkon rakenne ja pisteluokat

Uusien pisteiden sijainnin suunnittelua ohjaa Liikenneviraston mittausohje 18/2011

sekd JHS 184. Kaytannon ty6 on osoittautunut parhaimmaksi, kun E4-luokan peruskiin-
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topisteet rakennetaan pareittain 2—-2,5 kilometrin vélein, vaikka takymetrimittauksissa
monikulmiojonon tarkkuus karsii pistevalin kasvaessa. E4-luokan paripisteiden suunnit-
telussa pisteiden valin tulisi olla 100-500 metria. Suositeltava pistevéli on 350 metria,
jolloin kulmamittaus ja etdisyydenmittaus toimivat hyvin suhteessa toisiinsa. Maasto
maaraa hyvinkin pitkalti uusien pisteiden sijainnin. E5-luokan kayttokiintopisteiden valit
ovat ohjeistuksissa liian valjat. Pistevalin ollessa 400 metria, tulee luotettavasta orien-
toimisesta hankalaa. Suositeltava pistevali E5 ja E6-luokan kayttokiintopisteille on
150-200 metrid, johon tulee viela lisaksi pylvasperustan pulttipisteitd keskimaarin kaksi
pistevalia kohden. (15)

4.3 Mittaussuunnitelma

Mittausperustan rakentamisesta laaditaan mittaussuunnitelma Liikenneviraston ohjeen
mukaisesti. Tilauksen perusteella tehddan alueelle pisteiden inventointi ja arvioidaan
tyon aikataulua. Inventoinnin perusteella tehddan mittaussuunnitelma. Suunnitelma
hyvaksytetaan tilaajalla ennen tyon aloittamista. Tybalueesta tehtava suunnitelmakartta

(liite 1) auttaa havainnollistamaan mittausperustan rakentamista. (4)

Kontrollipiste

.

Uusi piste

Kuva 5.  Kontrollipisteet mittausverkossa. (12)
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Kontrollipisteita tulisi olla verkossa 2 + 0,2*N (N=uusien pisteiden maara). Kontrollipis-
teiden tulee olla mittausalueen sisalla tai korkeintaan 3 kilometrin etaisyydella mittaus-

alueen reunoista. (12, s. 16.)
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Kuva 6. GNSS-mittausten suunnitelmakartta Ainola—Purola-valille.

GNSS-mittausten suunnitelmakartta (kuva 6), jossa on nakyvilla 1&aht6é-, kontrolli- seka
uudet pisteet, kannattaa tallentaa PDF-muotoon. GNSS-mittausten havaintojaksojen
suunnittelu digitaalisesti on helpompaa kuin havaintojaksojen piirtaminen paperille.
Verkon suunnittelua ohjaavat Liikenneviraston ohjeistus 18/2011 seka JHS 184-
suositukset. Suunnittelua varten pitdé tietdd, kuinka monta vastaanotinta on kaytetta-
vissd. Paasaantdisesti rippumattomia vektoreita voidaan mitata aina yksi vihemman

kuin vastaanottimia on. (4; 12; 15.)

4.4 Kiintopisteiden rakentaminen

Kiintopisteet tulee rakentaa mahdollisimman liikkumattomaan alustaan. Téllaisia paik-
koja ovat mm. kallio, betoni, iso maakivi, vanha séhkdpylvasperusta tai séahkoratapyl-

vaan pultti. Pisteitd voidaan rakentaa myds seinddn paikoissa, joissa pisteiden raken-
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taminen muutoin on haastavaa. Seindpisteet eivat kuitenkaan ole viela virallisen ohjeis-

tuksen pisteitd. Poikkeustapauksissa on my6s turvauduttava asfalttinauloihin.

E4-luokan paripisteiden tulisi olla kalliossa tai betonissa. Maasto maaraa pitkalti minne
pisteitd pystyy rakentamaan. E4-luokan paripisteiden paras sijainti olisi poikittaissuun-
taisesti rataa kohden, mutta useinkaan se ei ole maaston osalta mahdollista. (10, s. 8;
15))

E5-E6-luokan pisteitd on rakennettu sadhkoératapylvdan pultteihin (kuva 7) paremman
kaytettavyyden seka pisteiden mahdollisimman vahaisen liikkuvuuden takaamiseksi.
Sahkoératapylvaat ovat radalla radankulkusuuntaan nahden saanndllisesti toistuvia liik-

kumattomia rakenteita, joten niihin saadaan rakennettua pisteita riittavan tiheasti mit-

tauksia ajatellen.

Kuva 7. Pylvaspulttipiste. (Kuva: Petri Kaihia)
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Maastossa varmistetaan uusien pisteiden vaéliset ndkyvyydet sekd GNSS-
mittauskelpoisuus. Ennen pisteiden rakentamista maastoon varmistetaan, etta piste
voidaan rakentaa kyseiselle paikalle (esim. kaapelindyttt). Sahkoratapylvaisiin, joissa
on painot, valtetaan rakentamasta uusia pisteitd. Uusille pisteille maaritetaan pistenu-
merot. Myds vanhoille uudelleen mitatuille pisteille maéritetdan uudet pistenumerot,

jotta vanhan pisteen koordinaatteja ei kayteta uusien pisteiden koordinaattien kanssa.

Pistenumero muodostuu pisteluokan, ratakilometrin ja metrin mukaan. Kuvan esimerk-
Kipiste sijaitsee kilometrilla 108+901 (kuva 8). Piste on E5-luokan piste, joten pistenu-

meroksi laitetaan viisinumeroinen luku, joka muodostuu VR:n paalulukeman viidesta

ensimmaisestd numerosta. Rakennetuista pisteitd laaditaan VR:n kayttdmat pisteseli-
tyskortit (liite 4).

Kuva 8.  Pisteiden merkint& kiskoon ja nékyvoéityspaaluun. (Kuva: Tinja Sarjanen)
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Uudet pistetiedot merkitdan kiskon kylkeen sek& nakyvoityspaaluun rakentamisen yh-
teydessa. Kun maastossa kartoitetaan uudet pisteet niita rakentaessa, tulee samalla
merkita pisteen numero seka sivumitta kiskon kylkeen. Valittomalla pistenumeroinnilla
varmistetaan, ettd kaikki mittausperustaa rakentavat tyoskentelevat samoilla pistenu-
meroilla. Samat pistenumeroinnit ovat tarkeitd myds GNSS-mittauksia, jonomittausta ja
vaaitusta varten, jotta kaikissa néissa olisi kaytdssa samat pistenumerot. Mittaustulok-
sia laskevat ohjelmat tarvitsevat pisteille yhtendiset pistenumerot, jotta laskenta toimii.

Laskentaohjelmat eivat ymmarra, jos pisteilla on monta eri numeroa. (5)

4.5 E1-E3-luokan lahtopisteet

Staattisen GNSS-mittauksen lahtopisteina kaytetd&n valtakunnallisia E1-E3-luokan
kolmiopisteitd, joille on mitattu ETRS89-koordinaatit. Valtakunnallisia l&htopisteita pys-
tyy hakemaan Maanmittauslaitoksen yllapitamasta Kkiinteistotietopalvelusta. Lahtopis-
teiden pistekortit tallennetaan ja niiden sijainnit vieddén karttapohjalle 3D-Winia kaytta-

en.

4.6 E4-luokan peruskiintopisteiden GNSS-mittaus

E4-luokan peruskiintopisteiden mittaus suoritetaan staattisena GNSS-mittauksena.
Kaikki vastaanotinantennit tulisi suunnata samansuuntaisesti tarkkuuden paranta-
miseksi. Paripisteilla joiden etaisyys on alle 500 metrid, on tarkead suunnata antennit
samansuuntaisesti. Mikali vastaanottimien pohjasta l6ytyy pohjoisnuoli, tulee se suun-
nata kohti pohjoista. Jos pohjoisnuolta ei ole, asetetaan samantyyppiset antennit sa-
mansuuntaisesti. Pisteparien valin ollessa 300 metrid ja tarkkuusvaatimus pisteiden
valilla 10 ppm saadaan suuntaamattomien vastaanottimien antennien vaihekeskipistei-
den eroavaisuuden takia helposti aikaiseksi jo 3 mm virhettéa vaarastad suuntauksesta.
Virhettd saisi yhteensé olla 3 mm, kun lasketaan kaikki virhelahteet mukaan. Nain ollen
on kaytdnntssd mahdotonta paasta vaadittuun toleranssiin. Paripisteilla tulee kayttaa
samanlaisia vastaanotinmalleja, jotta millimetriluokan tarkkuus olisi saavutettavissa.
Antennin korkeus on mitattava jokaisen havaintojakson alussa ja lopussa. Antennin
korkeus mitataan kiintopisteen keskeltd antennin reunaan, kolmesta eri reunan kohdas-
ta. Kolmesta arvosta otetaan keskiarvo. Arvot eivat saa poiketa toisistaan millimetrid

enempdad, muuten on tarkistettava keskistys ja tasaus. Vastaanottimet tulee sammuttaa
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ja keskittaa uudelleen jokaisen havaintojakson jalkeen sekd ennen uuden havaintojak-
son aloittamista. (15; 28,s. 109.)

Antennin vaihekeskipisteen (s&hkoinen keskipiste) paikka ei ole itsestdan selva asia.
Antennin virallinen vertauspiste ei ole sama kuin vaihekeskipiste, missa radioaallot
naenndisesti vastaanotetaan. Vaihekeskipisteen paikka riippuu havaintojen rajakor-
keuskulmasta. Vaihekeskipisteen vaihtelu on antennimallista riippuvainen. Vaihekeski-
pisteen vaihtelun vuoksi korkeustarkkuus karsii. Antenni vastaanottaa satelliitin lahet-

tamat ratahavainnot vaihekeskipisteeseen. (26, s. 45; 27, s. 196.)

Vertauskuvana kelpaa veden alla olevan kalan naenndinen paikka, joka sekin
riippuu katselukulmasta (kuva 9) (27, s. 196).

Kaytettdessa mittauksissa samaa antennityyppia ja suunnattaessa ne samansuuntai-

sesti, saadaan poistettua vaihekeskipisteen vaihtelun vaikutus lopputuloksesta.

Rajakulma 30°

.__4 N

v . S Rajakulma 15° -
i - el -~ "Sihkdbirien
Nienndinen A J;‘f: T N ,%é " keskipiste”
_— N —_— I Y
Nienndinen B /yj Py, e ‘ = ‘
Todellinen 4 & e '
paikka ), Ristidipolin

keskus  Antennin vertaus piste

Kuva 9.  Antennin vaihekeskipisteen vaihtelu (27, s. 197).

Vastaanottimen liikkuminen tasauksen ulkopuolelle tai keskistyksen siirtyminen havain-
tojaksojen aikana tulee ilmoittaa mittauksista vastaavalle hetimmiten. Tall6in voidaan
tarvittaessa lisata muutama pistevali mitattavaksi uudelleen. Iimoittamattomana taméa
virhe siirtyy mittausverkkoon ja todennakdisesti paljastuu virheen suuruudesta riippuen
vasta jalkilaskennassa tai virhe jaa kokonaan huomaamatta. Maastossa jokaisesta
havaintojaksosta taytetaan havaintolomake. Havaintolomaketta (lite 6) taytetaan jokai-

sesta vastaanottimesta havaintojakson alussa seka lopussa (15).

GNSS-mittaustulokset siirretddn vastaanottimista tietokoneelle PCView- tai TRU-

ohjelmalla riippuen vastaanottimen mallista. Mittaustiedostot tallennetaan USB-tikulle,
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josta ne siirretddn VR Trackin omalle verkkolevylle. Puretut tiedostot muunnetaan tilaa-
jalle toimitettavaan RINEX-muotoon. RINEX on laiteriippumaton dataformaatti. Myos
laskennassa kaytettava Trimble Business Center -ohjelma lukee RINEX-formaattia.

4.7 E5-E6-luokan kayttokiintopisteiden jonomittaus

E5—-E6-luokan kayttokiintopisteiden mittaus suoritetaan takymetrimittauksena kayttaen
lahtopisteina staattisena GNSS-mittauksena mitattuja E4-luokan peruskiintopisteita.
Jonomittaus aloitetaan ja lopetetaan E4-luokan paripisteille, jolloin saadaan vaadittavat

litossuunnat. (12)

Leican takymetrilla suoritettava jonomittaus voidaan suorittaa neljalla eri ohjelmalla.

Piste pois-, havaintosarja-, havaintosarja+ - tai perinteisella jonomittausmenetelmalla.

VR Trackilla eniten kaytetty Havaintosarja+ -ohjelma mahdollistaa tarvittaessa vapaat
asemapisteet. Rata-alueella mitattaessa jonoa vapaat asemapisteet mahdollistavat

turvallisemman tytskentelyn, koska takymetrin voi pystyttaa RSU:n ulkopuolelle.

Havaintosarja+ -ohjelma ei keraa koordinaatteja vaan kulmahavaintoja ja etaisyyksia.
Tallennusmuotona kaytetddn muotoa Geonet (Ascii), joka kirjoittaa havaintokirjan teks-
ti-tiedostona (kuva 10). Tiedostoa on helppo muokata tassa muodossa. Geonet-muoto
mahdollistaa myds kartoituspisteiden eli kap-pisteiden mittauksen samassa yhteydes-

sa.
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Ennen jonomittauksen aloittamista on kojeelle tehtava kenttékalibrointi seka tarkistetta-

va mittauskalusto. Kojeaseman vaihtuessa seuraavalle pisteelle, ei edellisesséa sarjas-

sa mitattuja pisteitd saa keskittdad uudelleen. Mikali jokin edellisen sarjan pisteistd on

heilahtanut ja vaatii uudelleen keskittamistd, on jonomittauksessa palattava mittaa-

maan edellinen sarja uudelleen keskittdmisen jalkeen.

Jonomittauksen havaintokirjatiedosto nimetaan mittalaitteeseen rataosan ja aloituski-

lometrin mukaan, esim. 1103 _KM_72.

4.8 Korkeudenmittaus

E4-luokan peruskiintopisteille vaaitaan korkeudet ohjeiden mukaisesti. Vaaituskojeelle

tehddadn maastokalibrointi Kukkamaki-menetelmélla ennen mittauksen aloittamista. E5

ja E6-luokan kayttokiintopisteille voidaan korkeudet maarittdd myoés trigonometrisesti.
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Vaaituksessa kaytettavid pistekoodeja:

o korkeuskiintopiste, koodi 10
. vaihtopiste, koodi 12

. uudet vaaittavat pisteet tasoluokan mukaan (esim. 1234~koodi 4,
12345~koodi 5, 123456 tai 12-34P~koodi 6

o pistenumero juoksevana paitsi silloin kun ollaan korkeuskiintopisteella,
runkopisteella tai pylvaspultilla.

49 Laskenta

GNSS-mittaukset seka vaaitustulokset lasketaan Trimble Business Center -ohjelmalla.

Leican mittalaitteella mitatut jonomittaukset lasketaan Move3-ohjelmalla.

GNSS-mittausten laskentaa varten tulee havaintolomakkeet olla arkistoitu ja mielellaan
havaintojaksoittain jarjestettynd. Mitatut korkeudet ovat vinokorkeuksia. Laskentaoh-
jelmisto ei tunnista kaikkia vastaanottimia ja niiden korkeuksia, jolloin ongelmien valt-

tamiseksi kannattaa laskea pystykorkeudet Pythagoraan lausetta hyddyntamalla. (15)

Pystykorkeus = \/ (Vinokorkeus? — (Puolet vastaanottimen leveydesta)”2).

Kun pystykorkeudet on laskettu, vahennetaan pystykorkeudesta aina vastaanottimen
mittauskohdan ja vastaanottimen pohjan valinen korkeus, jolloin korkeus saadaan las-
kettua vastaanottimen pohjaan. Tama suoritetaan jokaisen session jokaiselle pystytyk-
selle. (15)

4.10 Vektorilaskenta ja verkon tasoitus

Vektorilaskenta ja verkon tasoitus tehddéan Maanmittauslaitoksen kaavoitusmittausoh-

jeet 2003 mukaisesti.

Vektoreiden ratkaisu vaihehavaintoaineistosta tehdaan ohjelmistovalmistajan oh-
jeiden mukaisesti. Laskenta perustuu yleensé ns. kaksoiserotushavaintojen pe-
rusteella tehtdvaan ratkaisuun, jonka tulee olla mahdollisimman luotettava. Rat-
kaisun luotettavuutta voi ohjelmiston antaman informaation liséksi arvioida tar-
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kastelemalla silmukoiden sulkuvirheité ja kahteen tai useampaan kertaan havait-
tujen vektoreiden pituuksia.

Lasketut vektorit tasoitetaan virheyhtélétasoituksena joko vapaana verkkona tai
kiinteiden pisteiden avulla. Tasoitetut koordinaatit muunnetaan kaavoitusmittauk-
sessa kaytettdvaan tasokoordinaatistoon paikallisilla muunnoskaavoilla. Mikali
kaytetadn EUREF-FIN-koordinaatistoa, tasoitetut koordinaatit muunnetaan halut-
tuun projektiokaistaan projektiokaavoilla.

Vapaan verkon tasoitus voidaan tehda joko aitona vapaan verkon tasoituksena
tai kiinnittamalla yksi lahtdpisteista mahdollisimman laheltd verkon painopistetta.
Vapaan tasoituksen tulosta arvioidaan ensin jadnndsvirheiden, niiden tilastollisen
analyysin ja/tai silmukoiden sulkuvirheiden perusteella. Talléin saadaan kuva
vektorihavaintojen yhteensopivuudesta.

Kiintedn verkon tasoituksessa vektoriverkko kiinnitetaan tunnettuihin pisteisiin.
Jos verkon joidenkin pisteiden koordinaatit tunnetaan tarkasti kolmiulotteisessa
maakeskisessd EUREF-FIN-koordinaatistossa, néitd kaytetdan tasoituksen Kkiin-
teind pisteind. Tasoituksen lopputuloksena saadaan talldin verkon muiden pistei-
den koordinaatit EUREF-FIN-koordinaatistossa. Tasoituksen onnistumista ku-
vaavat vektorien jaannoésvirheet ja jaanndésvirheiden tilastollinen analyysi, joka
varoittaa mahdollisista karkeista virheista. Jaannosvirheiden perusteella voidaan
arvioida tarkkuutta vain verkon ollessa mahdollisimman tasasivuinen ja ho-
mogeeninen.

Lopullisessa tasoitusmuunnoksessa verkko sovitetaan lahtopisteisiin, joiden ta-
sokoordinaatit ovat kaavoituksessa kaytetyssa jarjestelmassa. Tasoitusmuun-
noksena voidaan kayttda 3-parametrista muunnosta (koordinaatiston kierto ja
origon siirto tuntemattomina), jolloin verkon hyva geometria sailyy tai 4-
parametrista Helmert-muunnosta (koordinaatiston kierto, origon siirto ja mitta-
kaava tuntemattomina), jolla saadaan paras yhteensopivuus lahtdpisteiden kans-
sa. Jalkimaisessa tapauksessa suositellaan kaytettdvaksi vahintaan viitta l1ahto-
pistettd. Muunnoksen jaanndsvirheet kuvaavat vektoriverkon ja laht6pisteiden
sopivuutta. Lopulliset suhteelliset tarkkuudet lasketaan muunnetuille vektoreille ja
niiden on taytettava ko. luokalle asetetut vaatimukset.

Lopuksi koko verkko muunnetaan haluttuun tasokoordinaatistoon tasoitusmuun-
noksen antamia parametreja kayttden. Ratkaistujen vektoreiden suhteellisten
tarkkuuksien on taytettava ko. luokalle asetetut vaatimukset. (16, s. 12.)

4.11 Dokumentointi, mittausraportti ja pistekortit

Mittausryhma tayttdd maastotdiden osalta erillistd tyomaapaivékirjaa, johon kirjataan
tarkat mittaustyén tapahtumat/poikkeamat paivittdin. Tyomaapéaivakirja tallennetaan
sahkagisesti ja luovutetaan pyynnosta tilaajalle. Mittauksissa olleet tekijat laativat projek-

tista lopuksi mittausraportin (lite 2) mittausaikaisten tietojen perusteella.

Mittausperustan uusista pisteista kootaan listaus, joka vastaa pistekorttia. VR Trackin

pistekortit ovat Excel-listaus pisteistd (kuva 11), joissa ndkyy pistenumero, x-, y-, h-
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koordinaatit, kilometrit, metrit, sivumitta, pituusmittaraide, koordinaattijarjestelma, kor-
keusjarjestelma, tasoluokka, korkeusluokka, rakennusvuosi, pistemateriaali, rakennus-
alusta ja lisatiedot. Pisteet sijaitsevat rataymparistossd, joten listana olevat pistetiedot
kertovat maastossa enemman kuin kuvalliset pistekortit (liite 4).
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Kuva 11. VR Trackin kayttdma pisteselityskortti.

Uudet mittausperustan pisteet luovutetaan metatietoineen Liikenneviraston kiintopiste-
rekisteriin (ratarekisterit@ratarekisterit.fi). Projektip&aéllikkd varmistaa raporttien oikeel-
lisuuden tekemalla ns. itselleluovutuksen ja tarkistaa, ettd oikeat tiedot siirtyvat aineis-

ton mukana tilaajalle.

4.12 Laadunvarmistus

Mittausperustan laadunvarmistuksessa on monia tekijoita, joita on huomioitava tydvai-
heita tehdessa, kuten suunnitelmat, kaluston kunto ja kayttd, mittausolosuhteet, mit-
tausmenetelmét, maastotdiden laadunvarmistus menetelméat, vektorilaskenta, verkko-

tasoitukset ym.

Mittaussuunnitelma on tarke&a osa laadunvarmistusta. Tydn toteutuksen suunnitte-
lulla pystytddn varmistumaan tyon laadusta ja minimoimaan virheitd tydvaiheissa

seka aikatauluttamaan tyo. (25, s. 36.)
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Ennen tyon aloittamista varmistetaan laht6tietojen ajantasaisuus ja valitaan tyovaihei-
siin parhaiten soveltuvat mittalaitteet ja ohjelmistot. Mittaussuunnitelma tarkistetaan
siséisesti ennen tilaajalle lahettamista.

Lahtokohtana mittausperustan tekijan sisaiselle laadunvalvonnalle on, etta teki-
jalla on laatujarjestelmé tms. dokumentoitu menettelyohjeisto, joka siséltdd mit-
tauslaitteiden kalibrointikaytdnnon, pakkokeskistyslaitteiden saanndlliset tarkis-
tukset seka mittausten suorittamismenettelyn. (4, s. 13.)

Lopuksi ty6sta laaditaan tilaajalle mittausraportti, josta selvidd kaikki olennainen tieto,
mita on tehty, milla kalustolla ja milla menetelméalla. Mittausraportin liséksi tilaajalle
luovutetaan vektoreiden laskentaraportti, vapaan tasoituksen tasoitusraportti seka kiin-
te&n tasoituksen tasoitusraportti.

5 Nuotinmittaus kunnossapidolle

5.1 VYleista

Raiteenkartoitusta kunnossapidolle kutsutaan nuotinmittaukseksi. Nuotitusta tehdaan
junaliikenteen matkustusmukavuuden seka -turvallisuuden yllapitamiseksi. Sujuva ju-
naliikennointi edellyttaa turvallista ja toimivaa rataverkostoa. Ratojen tarkastaminen luo

perustan niiden kunnossapidolle.

Turvallisuus seka huolto- ja korjaustarpeiden ennakointi edellyttavat, etta ratojen
tarkastus on jatkuvaa toimintaa. Koko Suomen rataverkosto tarkastetaan véahin-
taan kaksi kertaa vuodessa, korkeimpien ajonopeuksien osuudet parin kuukau-
den valein. Tarkastusten avulla mitataan paallysrakenteen geometrista kuntoa,
poikkeamia ja muutoksia seka ajojohtimen asemaa raiteeseen ndhden niin staat-
tisesti kuin dynaamisesti. Lisaksi mitataan virroittimen ja ajolangan valisia kiihty-
vyyksia ja voimia sekd myos kiskon kuluneisuutta, lyhytaaltomuodostusta ja te-
hollista kartiokkuutta. (17)

Kunnossapitokauden alussa radantarkastusvaunu EMMA ajaa raiteet lapi. Rai-
teen tukemista vaativat kohdat saadaan Emma-ajojen tulosten perusteella. Kun-
nossapitgja tulkitsee kayria ja pyytda mittausyksikkoa tekemaan tukemiskoneelle
nuotin alueilta, missd Emma (kuva 12) on havainnut virhettéd. Virheluokka kuvaa
virheen vakavuutta ja ne on luokiteltu seuraavasti:

e C-luokka: Alkava virhe, jota on tarkkailtava ja mahdollisesti korjattava.
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o D-luokka: Siséllytettava kunnossapitosuunnitelmaan ja korjattava saman
kunnossapitokauden aikana, ennen seuraavaa tarkastusta. Taméan luo-
kan virheet vaikuttavat myds mitatun kilometrin virhemetrimaaraan.

e % -luokka: Tahdelliset virheet on korjattava valittémasti, yleensa kasitys-
na. Alue tuetaan myéhemmin koneellisesti. (18, s. 19.)

Kuva 12. Plasser & Theurer EM 120 Radantarkastusvaunu EMMA (19).

Ennen nuotin mittausta mittaajan on haettava kohteen l|ahtGpisteet liikenneviraston
yllapitdmastéa kiintopisterekisteristd. Geometriatiedot saadaan suunnittelijoilta tai verk-
kolevylta, jos tybalueesta on jo aiemmin toimitettu geometriatiedot.

5.2 Mittaustyo

Leican mittalaitteessa VR:n kilometreja osaa lukea Tiemies-ohjelma ja Trimblen mitta-
laitteessa Tiet-ohjelma. Mittalaitteissa tehtaalta tulleet tieohjelmat eivat osaa lukea
VR:n tiedostoja, koska VR:n ratakilometrit eivat useinkaan ole tasan kilometreja.

Nuotin mittaus tehdaéan kartoitus- tai tieohjelmalla. Mittaustiedosto valitaan mitattavan

raideosuuden perusteella. Tiemies-ohjelmaa kaytetdan silloin, kun paalulukuja ei ole
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maastossa. Ty0 nimetaan maastotallentimeen paivamaaran (esim. 1506), kilometrin
(31KM, 31P250) tai vaihteen (V160) mukaan.

Pistekoodeja voidaan kayttaa, kun paaluluvut on merkitty maastoon ja mittaus tehdaan
kartoitusohjelmalla. Kartoitusohjelmassa kaytetaan seuraavaa pistekoodausta: (4, liite
1)

o Kiskon selk& 280

° Vaihtopiste koodi 50
. Takajatkos 283

. Etujatkos 282

) Lankutuksen reuna 284

Osa taman kappaleen sisallésta on opinnaytetyon yhteistyokumppanin tahdosta salat-

tu.

5.2.1 Linjanuotin mittaus

Taman kappaleen sisalté on opinnaytetyon yhteistydkumppanin tahdosta salattu.

5.2.2 Vaihdenuotin mittaus

Taman kappaleen sisaltd on opinnaytetyon yhteistydkumppanin tahdosta salattu.



Kuva 13.

Kuva 14.

Raiteelta toiselle kulkeva vaihdekuja. (Kuva: Jani Hietanen)

Vaihteen ristikko. (Kuva: Jani Hietanen)

26
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5.3 Nuotitus

Kartoitusten pohjalta tehdaan niin sanottu nuottipaperi ja tuentakoneen tiedostofor-
maattia tukeva ver-tiedosto. Nuotitus tehdaan 3D-Winissa VR Track -nuotitus-

ohjelmalla, jossa méaaritetdan raiteille siirto- ja nostoarvot.

Osa taman kappaleen sisallésta on opinnaytetydn yhteistyokumppanin tahdosta salat-

tu.

5.3.1 Vaihteiden nuotitus

Taman kappaleen sisaltd on opinnaytetyon yhteistydkumppanin tahdosta salattu.

5.4 Nuotituksen viimeistely

Osa taman kappaleen sisallésta on opinnaytetyon yhteistybkumppanin tahdosta salat-

tu.
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Kuva 15. Ver-tiedosto.

Ver-tiedostoon muokataan kasin alku- ja loppukohtiin nollat ja poistetaan ylimaaraiset

pisteet ja tarvittaessa hienosaadetaan nostoja/siirtoja (kuva 15).
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6 Geometrian tarkistusmittaus

Geometrian tarkistusmittauksilla tarkistetaan geometrian paikkansapitavyytta maastos-
sa. Geometrian tarkistusmittauksissa rataa kartoitetaan maaston mukaisesti. Mikali

laskenta ja maasto eroavat yli 50 cm toisistaan, on tarkistettava laskennan paikkansa-

pitavyys.

Linjaosuuksilla, myds kaarteissa, kiskoa kartoitetaan 20 metrin valein, kaikki geometri-
an muutoskohdat, kilometripylvaat ja laiturit. Lisaksi kaikki kiinte&t rakenteet, jotka on
huomioitava raidegeometriassa. Vaihdealueilla kartoitetaan kiskoa 10 metrin valein etu-
ja takajatkoskohdat.

Geometrian tarkastusmittausten jalkikasittelyssa editoidaan tiedosto puhtaaksi ylimaa-
raisista pisteista. Tilaajalle luovutetaan mitatusta raiteesta tiedosto, joka sisaltaa rai-

teen keskilinjan.

6.1 Amberg Rail -raiteenmittausvaunu VR trolley

VR trolley soveltuu radanrakentamisen mittauksiin, kunnossapidon mittauksiin, vaihde-

alueiden nuotituksiin ja seurantamittauksiin. (24)

VR trolley kayttda maastotietokonetta, jossa on Amberg Rail -ohjelmisto. Ennen mit-
tauksia Amberg Rail -ohjelmistossa luodaan tydkohtainen projekti. Projektiin maarite-
taan uusi rata, johon sydtetaan radan geometriatiedot (vaaka, pysty, kallistus, johtokis-
ko, raideleveys). Lahtbaineisto tuodaan LandXML-formaatissa projektiin. Kallistus on
syotettdva projektiin kdsin paépistelistasta. Geometrian pituusmittauksessa kaytetaan

laskennallista pituusmittaa. (23)

VR trolleylla mitattaessa geometrian tarkistusmittausta VR trolley ei laske sijaintiaan
paalulukemaan n&hden reaaliaikaisesti. Todellisen paalulukeman saa vasta mittauksen
jalkeen. VR trolley nayttaa reaaliaikaisesti etdisyyden seuraavaan geometrian muutos-

kohtaan.
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Kuva 16. VR trolleymittausta kahdella vaunulla. (Kuva: Mia Leppénen)

VR trolley kerdad radan parametreja. Sijaintitieto saadaan takymetrista ja VR trolleyn
anturit mittaavat radasta raideleveyttd, kallistusta sekd matkaa (kuva 16). Amberg
Rail -ohjelma laskee raiteen keskilinjan sek& molempien kiskojen x-, y- ja h-
koordinaatit. Mittaustiedot yhdistyvat Amberg Rail -ohjelmalla mittausaineistoksi. Mit-

tausten jalkeen mittausaineisto on jalkikasiteltdva, jossa raiteesta saadaan nuotti. (23)

Mittausaineistoa voidaan hyédyntaa lahtdaineistona seka raidegeometrian laskennas-

sa.

6.2 Takymetrimittaus

Takymetrimittauksessa noudatetaan soveltuvin osin luvun 2 ohjeita. Geometrian tarkis-
tusmittaukset tehdaan paasaantoisesti takymetrilla, koska kaikilla alueilla ei ole VR
trolleyta kaytdssa. Mitattavan kiskon vaihtuessa mitataan vaihtokohdassa molemmat

kiskot. Tama selkeyttdd, kun myohemmin editoidaan mittauksia keskilinjoiksi.
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7 Yhteenveto

Mittauksen kaikki menetelmakuvaukset kirjoitetaan uudelleen vastaamaan taman het-
ken tarkkuus- ja laatuvaatimuksia. Menetelméakuvaukset ovat tarkea osa mittauksen
prosessia, koska yhtendisilla toimintatavoilla voidaan varmistua mittaustyon riittavista

laatu- ja tarkkuusvaatimuksista jokaisen tydvaiheen ja jokaisen tydntekijan kohdalla.

Tassa tydssa on kirjoitettu kolmelle mittaustydlle uudet menetelmakuvaukset, mik&a on
vain pieni osa koko projektia. Naissa ohjeissa on kuvattu, mita tyOvaiheita mittaustyot
sisaltavat seka selitetty tarkeimpid huomioon otettavia asioita. Mittaustdissa on paljon
pienia yksityiskohtia, joita n&issd ohjeissa ei ole syventavasti avattu.

Toisessa luvussa on kuvattu yleisid mittaustdiden vaiheita, joita kdytetdan useimmissa
mittaustoissa, kuten lahtotietojen kerdys seka orientointi- ja laadunvarmistus toimenpi-

teet ja turvallisuusmenettelyt.

Kolmannessa luvussa on kayty lapi mittausperustan rakentamisen vaiheet. Kiintopis-
teiden rakennuspaikka tulee suunnitella huolella, jotta kiintopisteet pysyvat hyvin pai-

koillaan. Liikkkumattomat kiintopisteet ovat edellytys tarkoille mittaustuloksille.

Neljannessa luvussa on kuvattu raiteenkartoitus kunnossapidolle. Nuotituksessa on
paljon pienié yksityiskohtia, jotka on hyva huomioida nuotitusta tehdessa. Tassa tydssa
on mainittu tarkeimpia asioita nuotitukseen liittyen. Esimerkiksi vaihderyhmia on tarkas-

teltava kokonaisuutena eika yksittdisena vaihteena.

Viides luku kertoo geometrian tarkistusmittauksesta ja siit4, milla kalustolla sité voidaan
tehda. VR Trackilla geometrian tarkistusmittauksia tehd&aén raiteenmittausvaunulla se-

k& takymetrilla.

Menetelmakuvaukset on kirjoitettu yhteistydssad VR Track mittaus Etela-Suomen kans-
sa, lahinnd Leican kayttdjien nakokulmasta. Ohjeistuksien laatimiseen toi haastetta
jokaisen tyontekijdn omat n&kdkulmansa asioihin miké olisi kaytanndllisin tapa toimia.
Taman lisdksi kaikkien virallisten ohjeistusten huomioiminen merkitsee monen osan

yhdistamista kokonaisuudeksi.
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Mittaussuunnitelma

Taman liitteen siséltd on opinnaytetyon yhteistybkumppanin tahdosta salattu.
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Mittausraportti

Taman liitteen sisaltdé on opinnaytetydn yhteistyokumppanin tahdosta salattu.
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Nuotit

Taman liitteen sisaltdé on opinnaytetydn yhteistydkumppanin tahdosta salattu.



Pistekortit

VR Track Oy:n kayttdma pisteselityskortti
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J.M x I3 Iz Wi m ShunEE po_feoe [beerd ji kerci.  wesl korkk saksos |palsnaisied]  auii | sirdeiae
I prenzan | meniznor | s | 0 oz wme ot | e | ki 5 5 pno My setn
Loy OPI7542 800 | SSuMIRE0gRs | &7 Lo k1) LT Bt IR s [ 4H =1 5 a 20 Fen Beban
I1HEH [T P b I e TR B HIRE T N 1 b i KK 1 ki 4 hl B ] Fid Kak:
por 101 LT [T (N e o P | EE ) K nihin i o KE1Z kX A 5 B Haa Eeda JARSEHERA KU 0 TRE
LA LT e O I Vel MR SN Ry - 1240 EE1Y KM b bl 2 2T Y Ledad
oLl (W BRITFLA OO, | FRREIRE AT | Aa TG A7 R - EEIZ |1 bl 5] Y] Fiki Rz
ORUTTTOESE | ZHOIEnTE 0 I k- 9 [ H kil g g 2y Foki [ L
Hildels =21 e ek il | EEREE ) M N RELT] KK ki bl bl i (4] ok AT
GROTEA A4S | ZRFTATII i TR " 3 1m . [k ki i a iy Fikl | S-F
Hi EHIEY | 2 o EE =30 Fal M FEl: ki o El it L] I'ak Kk
fi N EIINT nh AT KE1Z [ 1] b bl B Fil Kam
GTOE 1,240 frelec i} w 14 RE kEIZ (2] i b e Fuki (A
HiEM & Sk ETMEhY i Ut hH EE1Y KM b & i (4] 1'a b Fak:
o 24nT 7 | sima | 2 ! KK KD 5 5 i Fiki Wy
i 10 [P AR | Frila ] % [ AH kil a5 4 Z0arg Mok [
Iodact LT b T HNINC Hil KK | 1] bl b i (4] Fi b Eal:
{mian] k=] [k kil i o ] Fukl K
H I H EE1Y [ bl bl R L4 I'abl [T
i | HAH [ 55 o Eikl [
[ARH] n KEIZ (] 4 B 200 Fii Kaliz EAITRLSICRL |17 B A + BAR
P 10 [T Ol IS e BN K M EE1Y KX b bl e (4] Hava Ledadl
LT GTOSTE . CE0 | EREMIIEAAT [ e ] n [k (] i a iy Kz Aeaa
b LTEF R L [ S P SeEzeb L) - KEL: kel & £ g ek Kk
b 1 [Tl e U] oLk bl b Fldls L K13 |31 bl b 9] Fid Kol
L e 1) [rpsier Lokl BN cer e il | [Criai] k1] [k kg 0 o ] peadd [ )
Lo Hidahsr A0 | e fIhess Hiikn B EK1Y KA bl hl R 4] 1I'a bl AT
LIk GroETe 490 | FRRdEEd 7T | G244 Py LEIZ A1} a ] 20 Fikl Ky
Yleinen pisteselityskortti
KUNTA Kirkkonummi 257 PISTE NO 22051
TASO-
KARTTALEHTI 203211 LUOKKA 5| wu x | 6669807.929
PISTEEN §
LAATU pultti y | 2530273.044
) KORKEUS-
ALUSTA kallio LUOKKA 4| w0 H | 28.429
™O VUOS! 2009
LAITOS Tiehallinto
ALUE K151, Kirkkonummi-Kivenlahti
VIEREISET
PISTEET NO SUUNTA (g) MATKA (m)
6717 264.3405 120.053
22029 78.6537 126.524
MUITA TEETOJA
Rakentanut ja mitannut Destia, Solutions
" X 1OPPUTKE ZRULTTE 3 PUTKIMAASSA 4 POS A S E
1= 1307 Koy SASFALTTINALA 7 TUNNELINSENA
2= 1482 Koivu DOV RALLO 12MAAKY) 13 UPOTETTU KM 14 BETOM 14 RAJAPYYRR)
1= 16 JORIN WA
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Mittausohje

Taman liitteen sisaltdé on opinnaytetydn yhteistydkumppanin tahdosta salattu.



GNSS-mittausten havaintolomake

V2 TRMACHK  GPS-HAVAINTOLOMAKE

TYO: K\/r -Por ?394-18 kpa 1

Asemapisteen nro. 3669 Mittausjakso Yy
Tumnetty [ | Uusi Paivays R3.15
Vastaanotin nro 4519 Alkoi klo ({35
Mittaaja 15 Paatyiklo .83
Antennin korkeus alussa [ 435 m Tallennusjakso 'O sek.
Antennin korkeus lopussa [ 45 m

Antenni:  PG-1A[_|GR5 [_]

Muu

wa [

Muut tiedot, huomautukset, kuva tms.
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Kiskojen korkeudet

Kiskotyyppi Kiskon

korkeus h;
K 30 120
K 43 140
K 43 140
K43 140

54 E1 (UIC 54) 159
54 E1 (UIC 54) 159

54 E1 (VIC 54) 159

K 60 165

60 E1 (UIC 60) 172

Polkky- P8lkyn
Puu 160
Puu 160
Puu 160
Betoni 200
Puu 160
Betonl 200
B86, BBB, 225
BPEY,BPS
7,8P99

Puu 160

B86, 8B, 225
B8PBY,BPS
7,BP99

Aluslevyn Mitta h
tyyppi korkeus h; korkeus hy h=h;+h;+h3 (vdlys) H =h + a kerros

20

22

22

6

22

6

10

22

10

300

322

322

346

341

365

354

347

407

Mitta a MittaH Tuki-

10

10

15

15

15

15

15

i5

15

310

332

337

361

356

380

409

362

422

sora
sora
sepeli
sepeli
sepell
sepeli

sepeli

sepeli

sepeli
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