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Lahtokohtana taman opinnaytetydn tekemiselle oli tarve selvittda tarkemmin |&m-
povareilyn vaikutusta radan kunnossapitomittauksiin. Lampdvareily on kesaisin
l&hes paivittainen ilmid, joka vaikuttaa mittausten luotettavuuteen. Tyon tavoit-
teena oli selvittda mahdolliset mittausetaisyydet tietyissa lampotiloissa, seka tut-
kia vaikutusta korkeudensiirron tuloksiin. Tyon tuloksia hyddynnettéisiin Destia
Rail Oy:n radan kunnossapitomittauksissa. Tulosten my6té virheiden mahdolli-
suutta saataisiin minimoitua ja mittausten laatua parannettua.

Ongelmana ja haasteena oli aikaansaada neutraalit tutkimusolosuhteet, jotka
vastaisivat mahdollisimman monia lampdovareilya aiheuttavia mittausolosuhteita
rataymparistossa. Tutkimusmenetelmana kaytettiin normaalia radan kunnossapi-
don mittaustilannetta vastaavaa mittaussuoritusta. Mittauksia toistettiin useissa
eri lampotilassa samoilla periaatteilla. Laht6tietoina kaytettiin kdytannon mittauk-
sista saatuja kokemuksia, joiden mukaan maariteltiin tydtavat ja rajat tyon suorit-
tamiselle.

Tyossd myds pohdittiin mittaukseen vaikuttavia tekijoita ja niiden merkitysta mit-

taustuloksiin. Johtopaatoksina saatiin selville suositeltavat mittausetaisyydet eri
mittaustavoille.
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The purpose of this thesis was to study how thermal radiation affects the mainte-
nance measurement of the railway network areas. Thermal radiation is a daily
phenomenon, especially during the summer time. Thermal radiation affects the
reliability of the measurements. The goal of the thesis was to find out the possible
measurement distances to be used at certain temperatures. In addition, the ob-
jective was to research the effect on the results of height transfer. The results of
this thesis will be used in Destia Rail Oy’s maintenance measurements. With the
results, the measure errors could then be minimized and the improve the quality
of the measurement.

It was challenging to create neutral research conditions which would be similar to
the conditions in the railway environment. The research method used was based
on the normal maintenance measurement in the railway conditions. The Meas-
urements were conducted and repeated at different temperatures using the same
principles. The Initial data was based on the practical experience of the author,
which affected the research methods and the limitations of this thesis.

The thesis discussed the factors affecting the railway measurement and how they
affect the reliability of the measurement results. As a conclusion, the recom-
mended measurement distances for the different measurement methods were
found out.
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1 JOHDANTO

Suomen vaihtelevat sdédolosuhteet sekd muuttuvat vuodenajat luovat haastavat
olosuhteet rataverkoston kunnossapidolle. Tekniikan ja infrastruktuurin kehitty-
essa syntyy painetta raideverkoston kunnon yllapitamiseksi ja parantamiseksi
muun muassa junien kulkunopeuksien kasvamisen johdosta. Tama luo haasteita
radan kunnossapitomittausten osalta. Liikennevirasto vastaa Suomen rautatie-
verkostosta ja on maarittanyt ratatekniset ohjeet, jotka sisaltavat tekniset ohjeet
ja normit, joiden mukaan toimia. Taman opinnaytetyon tarkoitus on kasitella ra-
dan kunnossapitomittauksiin vaikuttavia mittausteknisia haasteita seka tutkia ra-
taymparistossa esiintyvan ilman l[ampoévareilyn vaikutusta mittaustarkkuuksiin ja
etaisyyksiin takymetrilla mitattaessa. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa,
kuinka mittauksen hairidtekijat voidaan ottaa huomioon sekéa saada Destia Rail

Oy:n kayttdon mittaussuositukset mittauslampatiloista ja etaisyyksista.



2 KUNNOSSAPITOMITTAUKSEN PERIAATE

2.1 Rataverkon kunnon tarkkailu ja yllapito

Liikennevirasto yllapitaa Suomen rataverkkoa. Suomen rataverkko on jaettu ny-
kyisin 11 kunnossapitoalueeseen. Liikennevirasto kilpailuttaa alueiden kunnos-
sapidon. Destia Rail Oy vastaa kuuden alueen kunnossapidosta. Kunnossapito-
sopimukset ovat viisivuotisia sopimuksia kahden vuoden optioilla. Ratojen geo-
metrista kuntoa tarkkaillaan radantarkastusvaunulla, joka muun muassa havait-
see akilliset vaaka- ja korkeusmuutokset. Tama antaa pohjan tyon laadun seu-
rantaan seka vastaavasti korjausta vaativien kohteiden paikantamiseen. Virhe-
paikkojen lisaksi kunnossapitoalueen sopimuksessa saatetaan maarata myaos vii-
den vuoden sopimusaikana suoritettavaksi lapituenta alueelle. TAmé& koskee
yleensa jatkuvakisko raiteisia rataosia. Paasaantdisesti tukemisia suoritetaan
kolmostason radalla ja sitd korkeammilla kunnossapitotason rataosuuksilla. Kun-
nossapitotasosta riippuen radan tarkastusajoja tehdaan 2—6 kertaa vuodessa.
Vuosittain néiden ajojen perusteella tehdaan yhteenvetoraportteja kunnossapito-
ja korjausinvestointitarpeiden arvioimista varten. (Liikennevirasto, 2015.) Tarkas-

tustarve ja -taajuus kunnossapitoalueittain on merkittyna taulukkoon 1.

Taulukko 1. P&a- ja sivuraiteiden tarkastustarve ja -taajuus kunnossapitotasoit-

tain Suomen rataverkolla (Liikennevirasto 2015, 15)



Kunnossa- Raiteet Mittaus raiteentarkastus- | Tarkastus liikkuvasta Kavelytarkastus | Vaihdetarkastus
pitotaso vaunulla, krt/vuosi kalustosta, krt/vuosi krt/vuosi krt/vuosi
- 6, vili < 3 kk 6, raiteentarkastus- 2.3 a

ajojen puolivalissa

i 6, raiteentarkastus-
1A 6, vali < 3 kk . Cr 2 4
ajojen puolivalissa

6, raileentarkastus-

. 3 o e 12 4
ajojen puolivalissa
2 2 6, vali € 2 kk 1-2 2-4
3 2 6, vali £ 2 kk 1-2 2-4
. 3, vahintdan 6 kk valein
4 Padraiteet 2 :
veturista
Sivuraiteet 12 24
1 3
Sn 80 raiteenvaihtopaikat
2, tarpeen mukaan,
5 Paaraiteet 2 vdhintdan 6 kk valein
veturista 12 1
Sivuraiteet 1 ket /3 visotta 1, mittaresiinalla tai
Sn 35 raiteenvaihtopaikat vastaavalla
2, tarpeen mukaan,
6 Padraiteet 2 vdhintdén 6 kk vélein
veturista 1-2 1
Sivuraiteet 1 krt / 3 vuotta 1, mittaresiinalla tai
Kuormaus- ja seisontaraiteet Sovitaan erikseen vastaavalla

2.2 Maastotyot

Kunnossapitomittauksissa ideana on mitata raiteen sijainti ja verrata sitd geomet-
riaan eli raiteen suunniteltuun sijaintiin. Geometria on sidottu mittausperustaan,
eli mittapistejonoon, joka mahdollistaa takymetrin orientoinnin koordinaatistoon.
Tavoite on saada korjattua sijainti geometrian suunniteltuun sijaintiin, mutta la-
heskaan aina tama ei ole mahdollista. Tallaisissa tapauksissa radan muoto pyri-
taan korjaamaan mahdollisimman suoraksi ja tasaiseksi geometriasta valitta-

matta.

Mittaussuoritus alkaa navigoimalla oikealle mittauspaikalle. Mittausta ja korjausta
vaativista paikoista on tehty mittaussuunnitelma, jossa on ilmoitettu kohteiden si-
jainti ratakilometrijarjestelman avulla. Mittauslaitteena kaytettava takymetri orien-
toidaan hyvaksi katsottuun paikkaan mittausperustan mittapisteiden avulla.

Mittapisteiden pistevali on normaalisti 300—400 metrid ja mitattavan osuuden pi-
tuus sadoista metreistéa useampiin kilometreihin. Tama tarkoittaa sita, etta koje-
asemaa joudutaan vaihtamaan ja takymetri orientoimaan useamman kerran. Toi-
miva mittausperusta mahdollistaa kuitenkin mittausten sujuvan liittamisen yh-

teen. Mittaushavainto otetaan suorilla yleensa 20 metrin valein kulkusuuntaan



nahden oikean kiskonselan péaaltd. Kaarteissa havaintoja otetaan 10 metrin va-
lein. Mittaus suoritetaan aina sisékiskon puolelta, ottaen kuitenkin kallistus ha-
vaintoja ulommasta kiskosta yleisesti 50—100 metrin valein, riippuen kaaren pi-
tuudesta. Mittaukset suoritetaan aina kasvavaan ratakilometrin suuntaan. Taméan
lisdksi tarvittaessa tiheammin mitataan vaihteet, tasoristeykset, sillat, rummut ja
mahdolliset suuret vaaka- tai pystygeometrian virhepaikat, jossa tihedmmasta
mittauksesta katsotaan olevan hyo6tya. Vaihteissa mitattava kisko on aina suo-
ranpuoleinen eli ehja kisko. Myds geometrian vaakataitteet eli siirtymakaaren
aloitus- ja lopetuspisteet ovat tarkeita mitata. Kaikki mitatut kohdat merkitaan lii-
dulla kiskon sisapintaan tukemiskonetta varten. Erityisesti siirtymakaarien aloi-

tus- ja lopetuskohdat ovat tarkeita merkita.

2.3 Toimistotyot

Mittausdatan editoiminen tehdaan 3D-Win-ohjelmalla. Radalla mitattu data koos-
tuu pisteista jotka sisaltavat XY Z-koordinaatit. Mittaustiedostot puretaan takymet-
rin tallentimelta esimerkiksi GT-formaatissa tietokoneelle. Tiedostosta poistetaan
turhat pisteet, kuten asemapisteet ja apupisteet. Mikali mitattu osuus on ollut pi-
tempi kuin yksi mittausperustan pistevali, on mittaus jouduttu suorittamaan use-
ammalla orientoinnilla. Talldin on todenn&kaista, ettd eri orientoinneista mitatut
osuudet joudutaan yhdistamaan sujuttamalla. Mittauksen tarkkuuteen vaikutta-
vista seikoista johtuen mittausten paat saattavat erota toisistaan joitakin milleja
tai maksimissaan sentteja, jolloin sujuttamalla, eli laskemassa tasoitus, saadaan
mittaustiedostosta yksi yhtenainen pistejono. Sujuttamisessa vanha mittaus tuo-
daan kiinni uuteen mittaukseen laskemalla kahden millimetrin tasoitus kymmentéa
metria kohden. Tata toistetaan niin kauan kunnes vanha mittaus on saatu vas-
taamaan uuden mittauksen arvoja vaihtopisteilla. Esimerkki sujuttamisesta on

havainnollistettu 3D-Win-ohjelman kuvaan (kuvio 1).
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Kuvio 1. Esimerkki sujuttamisesta 3D-Win-ohjelmassa

Varsinaista tyovaihetta kutsutaan nuotittamiseksi. 3D-Win-ohjelman nuotitus-toi-
minnossa pystytaan tarkastelemaan radan geometriaa ja mitattuja pisteita. Toi-
minto nayttaa erikseen vaaka- ja pystygeometrian, josta pystytdan vertailemaan
ja tarkkailemaan radan sijainnin korjausta vaativia paikkoja. Koko mitatulle alu-
eelle tehdaan ohjelmassa oletusviiva, jonka mukaisesti radan haluttaisiin mene-
van. Taman vaiheen raameina ovat minimi ja maksimi siirrot, joiden mukaan ra-
taa on mahdollista siirtaé yhdella tukemisella. Taméa haarukka on yleisesti ottaen
20 mm-45 mm pystysuunnassa nostoa seka vaakasuunnassa maksimissaan 30
mm siirtoa. Naiden arvojen sanelemana oletusviivasta pyritaan tekemaan mah-
dollisimman suora ja tasainen. Ohjelma laskee koko mittauksen matkalle nostot
ja siirrot, eli sen kuinka paljon lahtGtilanteesta pitaa siirtaa raidetta, jotta paastaan

haluttuun sijaintiin.
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Kuvio 2. Esimerkki nuotitustoiminnolla tehdysta nuotituskuvasta

Tama tieto lahetetddn seka séhkdisené tiedostona ettd lomakkeena tukemisko-
neelle. Saamansa tiedon mukaan tukemiskone tukee radan haluttuun kohtaan.
Tukemiskone nostaa kiskoja hydraulisesti ylospain ja puristaa hakuilla sepelia
ratapdllin alle, jolloin rataa saadaan nostettua ja samalla tarvittaessa siirrettya

sivuille.

=l=2 )
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Kuvio 3. Tukemiskone tukemassa vaihdetta radan rakentamisprojektilla

2.4 Tarkkuudet ja vaatimukset

Suomen rataverkon laatua tarkkailee liikennevirasto. Se on asettanut myos laa-
tuvaatimukset rataverkoston kunnolle. Tata varten liikennevirasto on maarittanyt
ratatekniset ohjeet, jotka sisaltavat tekniset ohjeet ja normit, joita noudattaa ja
joiden mukaan toimia. Ratatekniset ohjeet sisaltavat kaikkiaan 21 eri osa-aluetta.
Kunnossapitomittausten ja tukemisen laadun kriteereja on maaritelty RATO-13
ohjeessa, joka kasittelee radan tarkastusta.

Raiteen asennon virheet vaikuttavat negatiivisesti junan kulkuun ja matkustus-
mukavuuteen. Pahimmillaan virheet voivat aiheuttaa vaarallisen suuria rasituksia
rataan ja kalustoon, sekd pahimmillaan jopa suistumisvaaran. Rataverkon kuor-
mitus ja kayttdaste vaihtelevat suuresti eri rataosilla. Taman takia rataverkostolle
on maaritelty kunnossapitotasoja. Tasoja on kaikkiaan kahdeksan. Kartta Suo-
men pdadaratojen kunnossapitotasoista on esitelty liitteessa 1. Vilkkaasti liiken-
ndidyilta, korkea nopeuksemmisilta rataosilta vaaditaan huomattavasti korkeam-
pia laatuvaatimuksia kuin harvaan liikenndidyilta rataosilta. 1AA-kunnossapito-
taso on korkein kunnossapitotaso, jossa sallitut virhemarginaalit ovat pienimpia.
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Virheluokissa korkeinta luokkaa kutsutaan tahtivirhe- luokaksi. Tamén luokan vir-
heet vaativat yleensa valitontd korjaamista. Ratossa eli ratateknisissa ohjeissa
on maaritelty, ettd "Mikali mainitut arvot ylitetaan, tilanne on korjattava kunnos-
sapitotoimin junaturvallisuus, tyydyttava junan kulku, kohtuulliset kunnossapito-
kustannukset ja resurssit huomioon ottaen (RATO13, luku 13.8.2)". (Liikennevi-
rasto 2010.)

Suurimmat sallitut poikkeamat on esitelty seuraavissa taulukoissa 2,3 ja 4.

Taulukko 2. Korkeuspoikkeamien (KPO5,KPV5) raja-arvot (mm), tulostuskanta
5 metri& (Lilkennevirasto 2004)

Virheluokka Kunnossapitotaso

1AA 1A 1 2 3 4 5 6

C 2 2 3 4 5 6 7 8
D 4 4 5 6 7 8 9] 10
*

Taulukko 3. Nuolikorkeuspoikkeamien (NKO20, NKV20) raja-arvot (mm), mitta-
kanta 20 metria. (Liikennevirasto 2004)

Virheluokka Kunnossapitotaso

1AA 1A 1 2 3 4 5 6

Ylla olevien taulukkojen vasen sarake kertoo virheluokan. Virheluokat ovat C, D
ja tahtiluokan virhe. Tahtiluokan virhe on virheista suurin ja se vaatii valittomia
toimenpiteitd. Ylin rivi kertoo rataosan kunnossapito tason. Mitd korkeampi kun-
nossapito rataosalla on, sitéd pienempia sallitut virheet ovat. Ensimmainen tau-

lukko kuvaa korkeuspoikkeamaa eli pystysuuntaisten poikkeamien raja-arvoja.



13

Arvot ovat raja-arvoja 5 metrin matkalla tapahtuvalle maksimi muutokselle.
Alempi taulukko kuvaa samoja raja-arvoja nuolikorkeuspoikkeamien eli sivuttais-
suunnassa olevien virheiden osalta. Nuolikorkeuspoikkeamien osalta virhe arvot

on esitetty 20 metrin matkalla tapahtuville muutoksille.

Taulukko 4. Raiteen aseman suurimmat sallitut poikkeamat liikenteen kaytossa
olevalle raiteelle. (Liikennevirasto 2004)

Suurin sallittu

nopeus Vmax Sivupoikkeama [mm)] Korkeuspoikkeama [mm)]
[km/h]
Jk-raide Lk-/Pk-raide Jk-raide Lk-/Pk-raide
120<Vmax < 220 +50 +50, -150
Vmax < 120 +80 +120 +80, -200 +100,-250

Taulukko raiteen aseman suurimmista sallituista poikkeamista kuvaa millimet-
reind suurinta sallittua sivu- ja korkeuspoikkeamaa raiteen suunniteltuun geomet-
riaan nahden. Vmax-arvot tarkoittavat suurimpia sallittuja nopeuksia rataosuuk-
silla. Ylempi rivi kuvaa rataosaa, jonka maksiminopeudet ovat 120 km/h ja 220
km/h valilla. Alempi rivi kuvaa rataosia, joissa maksiminopeudet ovat korkeintaan
120 km/h. Jk-raide tarkoittaa jatkuvakiskoraidetta ja Lk-/Pk-raide lyhytkisko-
raidetta. Kaksi saraketta ovat tyhjia, koska kaikki Suomen rataosat, joissa mak-
siminopeudet ovat yli 120 km/h, ovat jatkuvakiskoraidetta. Suuret poikkeamat rai-
teen todellisessa asemassa voivat aiheuttaa vakavia riskeja ja ongelmia. Raiteen
geometrisen muodon vaaristyminen saattaa aiheuttaa hallitsemattomia kiskojan-
nityksia jatkuvakiskoraiteilla. Samoin ongelmia saattaa esiintyd sahkoradan ajo-
lankojen sijainnin ja sdatbvarojen suhteen. Samalla my6s etaisyys muihin rata-
alueella sijaitseviin kohteisiin, kuten laitureihin, saattaa muuttua, sekd ATU eli
aukean tilan ulottuma saattaa kayda ahtaaksi. (Liikennevirasto 2010.)
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3 TARKKUUKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Mittausperusta

Laadukkaiden mittaustulosten eli tarkkojen havaintojen saamiseksi mittausperus-
tan merkitys korostuu. "Luotettavalla mittausperustalla luodaan geodeettinen
runko (koordinaatisto) kaikille ratateknisille mittauksille ja kartoituksille. Raiteen
laatuvaatimusten saavuttaminen, varsinkin nopean liikenteen radoilla, edellyttaa

mittausteknisesti vakaata mittausperustaa.” (Lilkennevirasto 2010)

Mittausperusta tarkoittaa ratamittauksissa pistejonoa, joka on tehty rataverkon
koordinaatistoon sitomista varten. Mittapisteet sijaitsevat yleensa 300-500 met-
rin valein. Jokaiselle pisteelle on annettu tarkat taso- ja korkeustiedot eli koordi-
naatit. Mittausperustan tulisi toimia niin, ettd saman havaintopisteen koordinaatit
heittaisivat korkeintaan muutamia milleja, kun mitataan havainto eri pisteista
orientoiduilta kojeasemilta. Uusilla mittausperustoilla tdhén tavoitteeseen péas-
taan. Vanhemmissa mittausperustoissa esiintyy kuitenkin usein virheita pisteiden
toimivuuden suhteen. Tah&n syyna on esimerkiksi routa, joka saattaa nostella ja
likutella maahan tehtyja mittapisteita. Joskus pisteet joutuvat myos ilkivallan koh-
teeksi tai huomaamatta rikkoutuneiksi esimerkiksi radan lumitgité tehdessa. Alle
30 millimetrin erot vaihtopisteelld ovat viela aaritapauksissa sujutettavissa, mutta
sitd suuremmissa virheissa voidaan puhua siitd, ettd mittausperusta ei toimi ky-
seisessa paikassa. Orientointivirheisté voi yleensa paatella paljon mittausperus-
tan kunnosta. Useimmissa paikoissa yksittaisen pisteen puuttuminen tai rikkinai-
syys ei esta viela mittauksen suorittamista. Mikali kuitenkin useampi piste on
kayttokelvoton, alkaa luotettava mittauksen suorittaminen olla haasteellista. Ta-

man takia mittausperustan toimivuus on ensiarvoisen tarkeaa.

3.2 Refraktio
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Refraktio tarkoittaa tahtdyssateen taipumista ilmakehéssa. Takymetrimittauk-
sista puhuttaessa refraktiolla tarkoitetaan takymetrin lasersateen taipumista ko-
jeen ja prisman valilla. Valon eteneminen muodostaa ilmakehéssa kaarevan vii-
van. Maan kaarevuus ja refraktio aiheuttavat systemaattisen virheen, joka voi-
daan ottaa laskennassa huomioon. Takymetrissa tama virhe otetaan huomioon
kayttaen refraktiokerrointa, jona kaytetaan yleisesti arvoa k = 0.13. Refraktioker-
roin trigonometrisen korkeusmittauksen yhteydessé saadaan maan- ja tahtays-

sdteen kaarevuusséateiden suhteesta.

R
k= ™ (1)
misséa
k on refraktiokerroin
R on maan kaarevuussade
Ry on tahtayssateen kaarevuussade.

Taman arvon kayttd perustuu malli-ilmakeh&éan. liman taitekerroin riippuu ilman
tiheydesta. Tama taas riippuu paineesta, lampdtilasta, seka osittain kosteudesta.

Valon taittuminen voidaan esittda Snellin lain mukaisesti. Snellin lain mukaan

n, sin «; = n, sin o, (2)
missa

oy on tulokulma,

ny on aineen 1 taitekerroin

<, on taitekulma

n, on aineen 2 taitekerroin.

Tassé tapauksessa aine 1 ja aine 2 ovat eri lampoisiad ilmakerroksia. llman taite-
kerroin vaihtelee ilman lampétilan mukaan, vaikkakin taitekertoimen vaihtelu on
verrattain pienta. Vaikka refraktio vaihtelee sdaolosuhteiden ja mittausajankoh-

dan mukaan, voidaan refraktion keskimaaraista arvoa pitaa riittdvan tarkkana
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verrattuna maan kaarevuuden vaikutukseen. (Laurila 2012, 337-338; Lehto, Ha-

vukainen, Maalampi, Leskinen 2012, 86—88)

3.3 Lampovareily

Lampdvareily on optinen ilmid, joka syntyy, kun valo taittuu kylman ja lampiman
ilman rajapinnasta. Valo taittuu, koska valonnopeus muuttuu ilman optisen tihey-
den mukaan. Mittausséteen kulku on siis laskennallisesti ennustettavissa niin
kauan kuin véliaineen eli ilman taitekerroin pysyy vakiona. Kun taitekerroin muut-
tuu, muuttuu myos sateen suunta. Taman seurauksena syntyy lampovareilyksi
kutsuttu ilmi6é. Lampéovareily on siis toisin sanoen kangastus. Kangastus jaetaan
kahteen osa-alueeseen; ylapuoliseen ja alapuoliseen kangastukseen riippuen
siitd, miten pain kylma ja lammin ilmamassa on. Lampdvareilyssa on kyseessa
alapuolisen kangastuksen erikoistapaus, jolloin alempana oleva lammin ilma se-
koittuu ylapuolella olevaan kylmé&éan ilmaan. Auringon lammittdessa maaperaa,
saattaa maan lampatila kohota reilusti ilman lampdtilaa korkeammaksi, jolloin ky-
seisen ilmion syntyminen on mahdollista. Vareilyn seurauksena valo taittuu en-
nalta arvaamattomasti, jolloin mittauksen tarkkuus heikkenee mittausmatkan kas-
vaessa koneen ja prisman valilla. Rataympéaristossa lampovareily on yleista,
koska rata-alue on aina avointa aluetta, jonka pinta on sepelia. Kivi materiaalina
keraa ja sailyttaa hyvin lampdoa, joka on auringon vaikutuksesta siihen varastoi-
tunut. Runsas vareily voidaan havaita paljaalla silmalla. Mit&a pidempi matka pris-
man ja kojeen valilla on, sitd suuremmin |Ampovareily alkaa vaikuttamaan mit-
taukseen. Takymetrin kaukoputken lapi tarkkailtaessa lampdévareilyn huomaa va-
reilevana ilmana. Prisma saattaa nayttaa leijuvan irti prismasauvasta ja kasin
kohdistaminen prismaan on hankalaa. Kuumalla kelilla kauas mitattaessa taky-
metri voi jopa kadottaa prisman automaattilukituksen lampdvareilyn takia. (Jyvas-
kylan yliopisto 2016)

3.4 Muut korjaukset ja virheet
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Takymetrilla mitattaessa pitaa ottaa huomioon useita mittaustarkkuuksiin vaikut-
tavia virheita ja virheiden mahdollisuuksia. Monessa tapauksessa virheen huo-
mioon ottaminen on tehty mittaajan kannalta helpoksi kehittyneiden takymetrien
ansiosta. Tallaisia ovat esimerkiksi lampdtilakorjaus, prismavakio seka refrak-

tiokerroin.

3.5 Prismavakio

Takymetrilla mitattaessa havaintopaéssa kaytetaan prismaa, johon takymetrilla
mitataan etaisyys ja kulmat kojeen asemaan nahden. Mittaus tapahtuu laserva-
loon perustuvalla sateelld, joka heijastuu prismasta takaisin kojeeseen. Prisma
leikataan peilipintojen muodostamasta kuutiosta. Se mahdollistaa suurpiirteisem-
man kohdistuksen tavalliseen peilipintaan verrattuna, silla prisman peilipinnat
heijastavat sateen aina takaisin lahtopisteeseen. Prisman tarkka suuntaaminen
vaikuttaa kuitenkin kulma- ja suuntamittausten tarkkuuksiin. Etaisyyden mittauk-

sen tarkkuuteen vaikutus on minimaalinen.

Mitattaessa takymetrilla prismavakion asettaminen on tarke&aa. Eri prismoilla on
eri prismavakiot, joiden valilla saattaa olla senttien ero, joka puolestaan vaikuttaa
etaisyyden mittauksen tarkkuuteen merkittavasti. Etaisyyden mittauksessa tar-
koituksena on mitata kojeen pystyakselilla olevan pisteet etaisyys prisman pysty-
akselilla olevaan pisteeseen. Taté varten koje ja prisma pitaa keskittda ja tasata.
Prisman heijastuspiste ei kuitenkaan valttamatta sijaitse pystyakselilla, jolloin
prismavakion avulla otetaan huomioon ja korjataan tdmé mittaukseen vaikuttava
epakeskisyys. Prismavakio tarkoittaa siis epakeskisyyden korjausta. (Laurila
2012, 330-331)

3.6 Saatilakorjaus
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Séaatilakorjaus on prismavakion lisaksi toinen keskeinen korjaus takymetrilla mi-
tatessa. llmanpaine ja lampdétila vaikuttavat mittaussignaalin kantoaallon eli la-
servalon etenemiseen, minka takia korjauksen tekeminen on tarke&a. Korjausta
varten ilmanpaine ja lampdotila pitad mitata. Mittaamiseen kaytetdan ilmanpaine-
mittaria seka l[ampomittaria. Ilmanpainemittaria kutsutaan barometriksi. llImanpai-
nemittari siséltaa usein myos lampomittarin. Takymetreissa ilmanpaineen yksik-
kona kaytetddn millibaaria (mbar), hehtopascalia (hPa) tai elohopeamillimetria
(mmHg).

Yksikoiden vélinen yhteys on: 1000 mbar = 1000 hPa = 750 mmHg.

Normaalista ilmanpaineesta puhuttaessa tarkoitetaan normaalia ilmanpainetta
merenpinnantasolla, joka on 1013,3 mbar. lImanpaine laskee merenpinnalta
ylospain noustaessa. Tatda hyodyksi kayttden voidaan arvioida suurpiirteisesti
paikkojen korkeuksia. S&akorjaus annetaan suhteellisena korjauksena. yksik-
kéna on ppm eli parts per million. Taméa tarkoittaa, ettd 10 ppm saakorjaus on
100 metrin matkalla 1 mm. Taulukossa esimerkki sddkorjauksen vaikutuksessa
erailla ilmanpaineen ja lampdétilan arvoilla. Esimerkiksi hieman merenpinna yla-
puolella -30 asteen pakkasessa saatilakorjauksen arvo taulukon mukaan on 47
ppm, joka tarkoittaa -4.7 millimetria 100 metrin matkalla. (Laurila 2012, 333—-334)

Taulukko 4. limanpaineen ja lampétilan vaikutus saakorjaukseen. (Laurila
2012, 334)

Paine/ Lampdtila | -30'C 0C +30'C
960 mbar -34 ppm 0 ppm +28 ppm
1000 mbar -47 ppm -11 ppm +17 ppm
1040 mbar -60 ppm -27 ppm +7 ppm

4 MITTALAITTEIDEN KALIBROINTI
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Liikennevirasto vaatii, ettd mittaustoissa kaytettavissa kojeissa on oltava voi-
massa olevat kalibrointitodistukset. Takymetri huolletaan ja kalibroidaan huollon
yhteydesséa kerran vuodessa. Taman lisaksi on syyta tehda kenttékalibrointeja
vahintdéan muutaman kuukauden valein. Naita niin sanottuja akselivirheitd ovat
tappikaltevuusvirhe, kollimaatiovirhe, seka erilaiset epéakeskisyyysvirheet. Tappi-
kaltevuusvirhe tarkoittaa, etta vaaka-akseli ei ole kohtisuorassa pystyakselin suh-
teen. Jos tahtaysakseli ei ole kohtisuorassa vaaka-akselia vastaan, puhutaan kol-
limaatiovirheesta. Erilaisissa epakeskisyysvirheissa akselit eivat leikkaa sa-
massa pisteessa tai ne eivét kulje jakokehien keskipisteiden kautta. Valistunut
mittaaja kykenee havaitsemaan mahdollisia akselivirheitd mitattaessa ihanneke-
lissa. Esimerkiksi tappikaltevuusvirheen kykenee havaitsemaan tavallista suu-
rempana korkeuden siirtovirheena. Nykyajan takymetrissa kalibrointien tekemi-
nen ja tarkistaminen on helppoa. Kenttékalibrointia tehtdessa pystyy vertaamaan
uusia arvoja vanhoihin ja arvioimaan sita, kuinka akselivirheiden arvot, ja sita
kautta koneen luotettavuus, paranee. Akseli- ja epakeskisyysvirheet voidaan
poissulkea mittauksesta toistamalla havainnot kummassakin kojeasennossa ja
laskemalla niiden havaintojen keskiarvot. Taman takia esimerkiksi orientoitaessa
takymetria on tarkeda mitata jokainen kaytettava havaintopiste kummastakin ko-
jeasennosta, jotta orientoinnista saadaan mahdollisimman luotettava ja tarkka.
(Laurila 2012, 340)

5 MITTALAITTEIDEN TARKKUUDET
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Lahtokohtana mittaustiden tarkkuuksissa ovat Liikenneviraston ohjeet. Ratatek-
nisissa ohjeissa on maaritelty, ettd "mittausmenetelmalla saavutettavan tarkkuu-
den on oltava parempi kuin mitattavalle rakenteelle sallittu toleranssi.” (Liikenne-
virasto, 2010) Yleisimmin mittaukset suoritetaan Leica GRZ122, 360° prismalla
tai GPR121- kehyksella varustetulla pyéréprismalla. Valmistajan ilmoittamat kes-
kistystarkkuudet ovat pyoroprismalle 1 mm ja maksimi mittausetaisyys 3500 met-
ria. 360’ prismalla 3D-kohdistustarkkuus on 2 mm ja autokohdistuksella mit-
tausetdisyys maksimissaan 600 metria. Naiden prismojen sisdinen tarkkuus on
riittdva tarkkuutta vaativiin ratamittauksiin. Epatarkemmilla prismoilla mittausten
luotettavuus laskisi ja virheiden riski kasvaisi. 360’ prisma nopeuttaa ja tehostaa
mittausta, silla mittauspinta osoittaa aina takymetria kohti. Pyoroprisman edut tu-
levat esiin olosuhteiden &aaripaissa sateen tai voimakkaan auringonpaisteen hai-
ritessa mittausta. Prismojen maksimi mittausetaisyydet eivét rajoita mittausta,
silla mittaukset tapahtuvat aina alle 300 metrin etdisyydelléa kojeesta. (Leica

geosystems Oy.)

Valmistajan lupaamat tarkkuudet Leica Viva TS15 takymetrille ovat seuraavat:
Tarkkuus/ mittauksen kesto

Vakio 1 mm + 1.5 ppm / tyyp. 2,4 s

Nopea 2 mm + 1.5 ppm / tyyp. 0,8 s

Jatkuva 3 mm + 1.5 ppm / tyyp. <0,15 s. (Leica geosystems Oy.)

Vakio, nopea ja jatkuva tarkoittavat mittaustyylia. Vakiomittauksen kesto on 2,4
sekuntia ja se on mittaustyyleista tarkin. Jatkuva ja nopea mittaustyyli mahdollis-
tavat nopeamman havaintojen ottamisen, mutta niissa tarkkuus hieman karsii.
Havaintojen tarkkuus saadaan vieldkin tarkemmaksi, mikali mittaus toteutetaan
keskiarvomittauksella. Siind maaritetaan itse vakiomittausten lukumaara, joista
koje laskee keskiarvon. Lisaksi valmistaja on antanut todellisen ATR- kulman-
tarkkuuden ja pisteen keskipoikkeaman yhden henkilon mittauksessa. Nama
tarkkuudet ovat 0.3 milligoonia seka yhden millimetrin keskipoikkeama. (Leiva
geosystems Oy.)

Prisman ja kojeen tarkkuuden lisdksi mittaushavaintojen tarkkuuteen mittausva-
lineiden osalta vaikuttavat myds prismasauvan ja pakkokeskitysalustojen kupla-

ja rasiatasainten kalibrointi. Nama eivat valttamatta vaikuta mittauksen siséiseen
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tarkkuuteen verrattaessa saman mittauksen vierekkaisia havaintoja. Eroja saat-
taa syntya, kun havaintoja verrataan toiseen mittaukseen tai esimerkiksi silloin,
jos prismasauvaa vaihdetaan kesken mittauksen. Tarkkuuksia vertaillessa taytyy
kuitenkin ottaa huomioon se merkittava seikka, etta koneelle annetut tarkkuusar-
vot vaativat toteutuakseen optimaalisia olosuhteita, joissa esimerkiksi refraktio-
vakio ja saéatilakorjaus ovat asetettu taysin oikein. Namé korjaukset seka mit-

tausolosuhteet vaikuttavat siis suuresti luvattuihin tarkkuuksiin.

Myds ulkoisia tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita saattaa ilmeta. Tallainen saattaa
olla esimerkiksi takymetrin ja takymetrin jalkojen auringonpaisteesta johtuva lam-
pOlaajeneminen, joka voi aiheuttaa kojeen tasaukseen muutoksia. Pienet muu-
tokset eivat kuitenkaan vaikuta tarkkuuteen, silla takymetrin kompensaattori pys-
tyy tiettyyn pisteeseen asti korjaamaan tilanteen. Tasauksia ei saa kuitenkaan
menna korjaamaan fyysisesti sen jalkeen, kun orientointi on suoritettu. Toinen
mahdollinen riski on ohi menevan junan aiheuttama taring, joka usein on hyvinkin
voimakasta junan lastista ja radan kunnosta riippuen. TAmé saattaa aiheuttaa
isojakin heilahduksia takymetrin tasauksiin. Tarkead on myos varmistaa, etta koje
lukittuu mittauksessa kaytettavaan prismaan. Esimerkiksi mittapisteen paalla
saattaa olla orientoinnissa kaytetty prisma pystyssa, johon koje saattaa lukittua.
Joskus koje saattaa myos luulla punaisena palavia junan opastinvaloja prismaksi
ja lukittua niihin. Tama virheen mahdollisuus on kuitenkin helppo sulkea pois
kayttamalla katta mittauksessa kaytettadvan prisman edessa, jolloin tahyslukitus
katkeaa, mikali koje on lukittunut kyseiseen prismaan.

6 LAMPOVAREILYN VAIKUTUKSEN MITTAAMINEN
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Lampdovareilyn vaikutusta mittausetaisyyksiin ja tarkkuuksiin selvitettiin suoritta-
malla kdytannon mittauksia. Mittaukset koostuivat kahdesta osasta, jotka olivat
havaintosarjojen mittaus seka korkeuden siirto. Ideana oli toistaa samanlainen
mittaussuoritus eri lAmpdotiloissa. Koje orientoitiin joka kerta mittausperustasta
samaan paikkaan ja huolehdittiin, etta kojekorkeus pysyi myds samana. Koje
asetettiin joka kerta 1.7 metrin korkeuteen. Itse mittaus suoritettiin 300 metrin
matkalla. Kojeasemalta 150 metriin asti mitattin 10 metrin valein. 150 metrista
300 metriin havainnot otettiin 5 metrin valein. Jokaiselta havaintopaikalta tallen-
nettiin viisi yksittaista havaintoa. Jokainen mittauskohta oli merkittyna liidulla kis-
koon. Mittaus suoritettiin kayttden Leica Viva TS 15 -takymetria, Leica GRZ122,
360° prismaa ja hiilikuituista prismasauvaa. Prismasauvan paéassa oli kiskoon so-
piva kulmarauta, joka mahdollistaa vakaan ja tarkan mittaamisen kiskon kulku-
pinnan paalta. Lampimimmalla kelilla sama mittaus suoritettiin lisdksi Leica Viva
TS 16 -takymetrilla, seka pyoroprismalla. Kojeet laitettiin mahdollisimman lahelle
toisiaan ja mitattiin samaan prismaan yhta aikaa. Nain minimoitiin mittaajasta joh-
tuvat virheet. Taméan jalkeen sama suoritus toistettiin vaihtaen pyoroprismaan.
Lampdtilojen suhteen pyrittiin saamaan mahdollisimman laaja skaala. Vertailuti-
lanteeksi mitattiin pilvisella + 4 asteen kelilla, jolloin saatiin vertailupohja tilan-

teesta, jossa lampdovareilya ei esiinny.

Tuloksia lahdettiin analysoimaan muutamasta eri lahtokohdasta. Ensimmaisena
tarkkailupohjana oli viiden yksittaisen mittaushavainnon vaihtelu suurimman ja
pienimman arvon valilla. Naista jokaiselta havaintopaikalta otetusta viidesta pis-
teesta laskettiin pienimman ja suurimman arvon erotus X-, Y- ja Z-koordinaateille,
jonka jalkeen ne sijoitettiin viivakaavioon. Talla tavoin saatiin koko mittausvalille
yhtendinen viiva, joka kuvasi mitattujen pisteiden valisen vaihtelun kasvamista.
Tama tutkintatapa ei sulkenut pois yksittaisia isompia virheitd mittaustuloksissa,
joten kaavioissa esiintyy yksittaisia piikkeja. Toinen havaintotapa oli keskiarvon
laskeminen virheille. Tama tarkastelutapa simuloi tilannetta, jossa mittausha-
vainto olisi otettu viiden havainnon keskiarvoa kayttamalla, jolloin mahdolliset yk-
sittdiset suuremmat virhearvot tasoittuvat neljdn muun havainnon suhteen.
Vaikka virheen mahdollisuus ei kokonaan poistu talla tavoin, se tarkoittaa kuiten-
Kin sita, etta virhe on todennéakdisemmin pienempi ja lahella todellista arvoa. Kes-

kiarvon vaikutusta mittaukseen tarkasteltiin tekemalla keskihajontataulukko, josta
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selvida kuinka keskiarvon kayttd pienentaa virheen mahdollisuutta. Kaikki taulu-

kot on esitetty liitteessa 2.

6.1 Mittaustulokset

Tassd tydssad puhuttaessa mittaustuloksista, tarkoitetaan mittaushavainnoista
saatuja arvoja. Puhuttaessa esimerkiksi hyvista tuloksista, tarkoitetaan mittaus-
havaintojen olevan tarkkoja ja luotettavia silloin, kun saatujen havaintojen arvot
suhteutetaan mittausetaisyyksiin. Merkki hyvista mittaustuloksista on esimerkiksi

pieni hajonta samasta kohdasta mitattujen havaintojen valilla.

Ensimmainen mitattu keli oli pilvinen +4 astetta keli. Taméan kelin tuloksia analy-
soitaessa huomataan, etta yksittaisien havaintojen suurin vaihtelu on 6 millimetria
190 metrin etéisyydella kojeasemasta. Tata lukuun ottamatta muut pistevaihtelut
pysyvat alle viiden millimetrin koko 300 metrin mittausvalilla. Tata voidaan pitda
erinomaisena tuloksena ja paatella, etta nama pienet virheet johtuvat enemman-
kin kojeen tarkkuusvirheista kuin lampoévareilysta. Keskihajontaa kayttamalla 190
metrin kohdalla oleva virhe supistuu 2,3 millimetriin, joka on suurin virhe koko
mittausmatkalla. Jo yksittaisella mittaustavalla tuloksia voitaisiin pitdé luotetta-
vana koko mittausmatkalla, mutta keskiarvoa kayttamalla saadaan erinomaisia

mittaustuloksia tassa kelissa.

Toinen mittauskeli oli +8 asteen aurinkoinen keli, jossa lampdvareilya oli jo ha-
vaittavissa paljaalla silmalla. Taméa nakyi selvasti myts mittaustuloksissa. Ha-
vaintojen vaihtelua vertaillessa huomataan, ettd 200 metrin paassa kojeesta tu-
lokset ylittavat jo 10 millimetrin viivan. 235 metrin pa&ssé kojeesta Y-koordinaatin
vaihteluvali oli jo 23 millimetria. Z-koordinaatti eli korkeus kayttaytyy koko mit-
tauksen ajan maltillisemmin ja sen suurin virhe, 12 millimetri&, esiintyy 235 metrin
paassa kojeesta. 235 metrin jalkeen vaihtelu kuitenkin pienenee, joten vaihtelun
kasvuun ei ole havaittavissa selvaa lineaarista kayraa. Tuloksista voidaan kuiten-

kin paatelld, ettd 170 metriin asti voidaan yksittaisella mitata tyydyttavasti. Taman
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jalkeen arvojen vaihtelu kasvaa selvasti yli viiden millimetrin. Keskihajontatauluk-
koa vertaillessa nahdaan jalleen keskiarvomittauksen etu. 235 metrin paassa
syntyy myos keskiarvolla mitatessa suurin ero, mutta supistuu 6,8 millimetrin
vaihteluun. Tama kohta on ainut jossa virhearvot ylittdvat viiden millimetrin viivan.
Mittaustuloksista saadaan siis luotettavia, kun yksittdinen mittaustapa vaihdetaan
keskiarvomittaukseen esimerkiksi 170 metrin kohdalla. Tamé mittaustavan vaih-
dos voidaan tehda myos aikaisemmin, jolloin luotettavuus paranee entisestaan.
Talléin mittauksen suorittaminen kuitenkin hidastuu jonkin verran, kun yhdella ha-
vaintopaikalla kuluu enemman aikaa. Tuloksista voidaan siis paatella, etta aurin-

gonpaiste aiheuttaa lampovareilya yllattavan alhaisissa lampotiloissa.

Seuraava mittauskeli oli +16 asteinen aurinkoinen saa. Tassa kelissa lampoéva-
reilyn vaikutus mittaukseen oli kaikkein suurinta, mika oli yllattavaa. Viiden milli-
metrin vaihtelun raja rikkoutui 140 metrin etaisyydella kojeasemasta. TAméan jal-
keen piikkeja siséaltava kuvaaja kasvoi niin, ettd mittauksen loppupaassa suurin
vaihteluero oli jo 27 millimetrid. T&han syyna saattaa olla kosteuden lieva vaiku-
tus refraktioon. Niin +16 kelin kuin +8 kelinkin mittauksissa mittaus ajankohta oli
hieman ennen puoltapaivaa, jolloin auringonpaiste alkaa lAmmittad voimakkaim-
min. Viiledn aamun johdosta ilmassa saattoi olla huomattavasti enemman kos-
teutta kuin lampimimmilla keleillda. Vaikka yksittaisella mittaustavalla ilmennyt
vaihtelu oli reilua, niin keskiarvolla mitattaessa ensimmainen viiden millimetrin
ylitys tapahtuu vasta 240 metrin etdisyydella kojeasemasta. Arvot ovat muutoin-
kin hyvin maltillisia. Tama osoittaa, ettd havaintopisteilta otetuista viidesta ha-
vainnosta usein yksi tai kaksi poikkeavat reilusti lopuista havainnoista. Tama saa
aikaan sen, ettd verrattaessa minimi- ja maksimiarvoja, on niiden ero suuri, mutta
keskihajonnalla tarkasteltaessa keskiarvo painottuu juuri naiden lahell& toisiaan
olevien pisteiden mukaisesti. Tall6in tulokseksi saadaan paljon maltillisempia ar-

voja.

Neljas mittauskeli oli +22 asteinen aurinkoinen keli. Taman mittauksen aikana ol
kuitenkin pieni tuulenvire. Runsasta lampovareilya oli kuitenkin silmin havaitta-
vissa. Talla kelilla lampovareilyn vaikutukset olivat +16 kelia selvasti maltillisem-
mat. Yksittaiset piikit olivat matalampia ja suurin vaihteluarvo oli 10 millimetri&,

joka ilmeni 255 metrin etéisyydella kojeasemasta. Ensimmainen viiden millimetrin
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vaihtelun ylitys tapahtui 175 metrin etéisyydelld kojeasemasta. Keskihajonnalla
tarkasteltuna koko mittausalueen arvot olivat erinomaisia, silla suurin vaihtelu ol
vain 3,7 millimetrid. Pienelld tuulenvireella oli siis selvasti lampdvareilyad heiken-

tava vaikutus, joka heijastuu suoraan mittaustarkkuuteen.

Viimeinen ja lampimin mittauskeli oli +25 asteinen auringonpaiste. Tassa lampo6-
tilassa suoritettiin nelja eri mittausta. Mittaus suoritettiin Leica Viva TS15 ja-TS16
takymetreilla niin, ettd samanaikaisesti mitattiin vierekkain pystytettyjen koneiden
havainto samaan prismaan. Ensimmainen mittaus suoritettiin 360- prismaan ja
taman jalkeen vaihdettiin pyoroprismaan, jolla sama mittaus suoritettiin uudes-
taan. Nain saatiin tutkittua, kuinka pyoroprisman kéaytto vaikuttaa mittaustuloksiin
lampimalla kelilla. Myos koneista johtuvia eroja mittaustuloksissa tutkittiin talla
tavoin. Tuloksista huomataan, ettd eri koneilla mitatut havainnot kayttaytyvat
suurpiirteisesti samoin. Pyoroprismalla mitatuissa tuloksissa havaitaan kuitenkin
TS16- laitteella mitatussa kaaviossa yksittaisia suuria piikkeja, joita ei kuitenkaan
iimene TS15- laitteella mitatussa kaaviossa. Yhta TS16-laitteella ja pyoropris-
malla mitattua 10 millimetrin piikkia lukuun ottamatta kaikissa neljassa mittauk-
sessa pystyttiin mittaamaan 150 metrin padhén kojeasemasta ilman viiden milli-
metrin vaihtelun ylityksia. Piikeista huolimatta mittausten kokonaiskuvaa tarkas-
teltaessa lampdovareilysta johtuvat vaihtelujen erot olivat yllattdvan pienia verrat-
tuna viileammissa keleissa ilmenneisiin eroihin. Mittauksen loppupaassa, lahella
300 metrin etdisyyksia kojeasemasta, pysyttiin [Ampimasta kelista huolimatta la-
hella 10 millimetrin vaihteluviivaa. Keskihajontatuloksia tarkasteltaessa huoma-
taan, etta tulokset ovat yhta 185 metrin etéisyydella olevaa 6,8 millimetrin piikkia
lukuun ottamatta erinomaisia, pysyen alle viiden millimetrin vaihtelun rajoissa.
Tuloksista voidaan myds péaatella, etta pyoéroprisman ja 360- prisman mittaustark-
kuuksien valilla ei ole mainittavaa eroa nailla mittausetaisyyksilla. Suurimpana
erona voidaan mainita mittausta aloitettaessa prisman etsiminen. Kyseisella ke-
lilld 300 metrin paassa kojeasemasta takymetri I16ytdd nopeammin ja helpommin
pyoroprisman kuin 360- prisman. Tama johtuu osaltaan pydroprisman metallike-
hyksestd, joka auttaa kojetta havaitsemaan prisman. My6s pyoroprisman kojee-

seen suunnattu pinta-ala on isompi kuin 360-prismassa.
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6.2 Vaikutus korkeuden siirtoon

Kunnossapitomittausten nakokulman liséksi tarkasteltiin myos lampovareilyn vai-
kutusta korkeuden siirtoon. Korkeuden siirrot toteutettiin ratapenkereella mittaus-
tilanteita vastaavalla tavalla. Korkeuden siirron tutkimisessa keskityttiin 16yta-
maan optimi korkeuden siirtomatkat eri lampdtiloilla. Mittaukset toteutettiin joka
kerta samalla paikalla. Mittausetaisyydet vaihtelivat 150 metrin ja 250 metrin va-
lilla. Jokaisella kelilla mitattiin keskimaarin neljalle eri etaisyydelle. Tietyilla ke-
leilla testattavat mittausetaisyydet maariteltiin etukateen edellisten kesien aikana
saatujen kokemuksien perusteella. Nama etéisyydet olivat oletettavat kriittiset ra-
jat korkeuden siirron tyydyttavien tulosten toteutumiseen. Mittauksen suoritta-
mista varten pystytettiin kerralla neljat jalat, johon pyoroprisma tasattiin. Ensin
takymetrilla mitattiin vuorollaan jokaiseen neljaan eri kohteeseen. Seuraavaksi
pyoroprisma siirrettiin alkuperaisen kojeaseman péaalle ja koje siirrettiin ensim-
maisen mitatun keskitysalustan paalle. Taman jalkeen takymetrilla mitattiin pris-
maan ja suoritettiin korkeudensiirto. Kun tulokset olivat selvilla, uutta kojeasemaa
ei kuitenkaan hyvaksytty, vaan palattiin kaynnistysvalikkoon ja sammutettiin ta-
kymetri. Tdman jalkeen koje siirrettiin seuraavien jalkojen péaélle ja sama suoritus
toistettiin. Nain jatkettiin, kunnes kojetta oli kaytetty kaikkien mitattujen pisteiden
paalla. Talla tavoin saatiin havainnollistettua korkeuden siirtotuloksen muuttu-
mista suhteessa siihen, mitéd kauempana uusi kojeasema sijaitsi alkuperaisesta

kojeasemasta.
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Kuvio 4. Havainnekuva korkeuden siirron tutkimisesta

Taulukko 5 esittelee korkeuden siirrossa aikaansaadut mittaustulokset. Mittaus
suoritettiin kaikkiaan viidessa eri kelissd. Ensimmainen mittaus suoritettiin +3.5
asteen pilvisessa ja tuulisessa kelissa jolloin lampovareilya ei esiintynyt ollen-
kaan. Tasta lampdtilasta saatiin vertailuarvot muille suoritetuille mittauksille. En-
simmaisen mittauksen tulokset osoittivat, ettd optimaalisissa olosuhteissa kor-
keudensiirron tarkkuus ei karsi, vaikka mittausetaisyys olisikin normaalia pidempi
eli 250 metria. Yleisesti ottaen 10 millimetrin ja sitd pienempien korkeudensiirto
virheiden tuloksia voidaan pitaa tyydyttavina arvoina. Viimeiset taman raja-arvon
tayttavat mittausetdisyydet kunkin lampétilan kohdalla on merkitty taulukkoon
tummennetulle pohjalle. Matalimpien lampdtilojen kohdalla ei nahty tarpeelliseksi
tehda 150 metrin siirtoa, silla tulokset olivat hyvia myds pidemmilla matkoilla.
Vastaavasti [ampimimmissa olosuhteissa 250 metrin siirrolle ei nahty perusteita.
Taulukon toiseksi alimmainen mittaustulos +22 puolipilvisella kelilla osoittaa,
kuinka suuri vaikutus pilvisyydella on lampdvareilyyn ja sen seurauksena myds
tuloksiin. 200 metrin siirtoa tehtdessa aurinko meni hetkellisesti pilven taakse,
jolloin mittaustuloksissa oli havaittavissa selvéa ero hetkea aikaisemmin mitattuun
175 metrin siirtoon. Kaikissa muissa mittauksissa keli pysyi muuttumattomana
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siirtojen ajan. Taman pystyy myds havaitsemaan tuloksista, jotka kasvavat loogi-
sesti mittausmatkan kasvaessa. Tuloksista voidaan paéatelld, ettd normaalina siir-

tona pidettya 200 metria voidaan kayttdd kuumimpia keleja lukuun ottamatta.

Taulukko 5. Korkeuden siirron mittaustulokset

Siirron pituus metreina
Saatila 150 175 200 225 250
+3.5, pilvinen - Omm 1mm -2mm -Imm
+8, aurinkoinen - 2mm 5mm 9mm 11mm
+16, aurinkoinen -4mm -8mm -10mm -13mm -20mm
+22, puolipilvinen 6mm 7mm 4mm 9mm -
+25, aurinkoinen 9mm 13mm 15mm 22mm -

6.3 Yhteenveto

Yhteenvetona mittaustuloksista saatiin suositellut mittausetaisyydet yksittaisen
havainnon mittaustavalle seka maksimimittausetaisyydet keskiarvomittausta
kaytettdessa. Yksittaisid havaintoja mitattaessa kaikissa lampdtiloissa aurinkoi-
sessa kelissa suositellaan maksimimittausetaisyydeksi 140 metrid. Viimeistaan
tdssa vaiheessa suositellaan vaihdettavan keskiarvomittaukseen. Keskiarvomit-
tauksella voidaan jokaisella havaintokelilla omaa harkintakykya kayttden mitata
230 metriin asti. Pilvisilla ja viileilla keleilla voidaan mitata tarvittaessa myos pi-
demmalle. Yleisesti ottaen yli 250 metrin pd&han ei ole tarvetta mitata.

Vaikkakin eri lampdtilojen tuloksissa oli suuria vaihteluja, saatiin silti aikaiseksi
arvot, joita olisi hyva noudattaa. Taman lisdksi on kuitenkin hyva kayttda myos

omaa harkintakykya. Korkeuden siirron osalta tulokset on esitetty taulukossa 4.
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7 POHDINTAA

Koko mittauksen ajan taysin samanlaisena pysyvia mittausolosuhteita oli vaikea
saada. Mittaussuoritus oli aina kestoltaan yli 60 minuuttia, jonka aikana tuli usein
tilanne, jolloin aurinko ei paistanut yhtgjaksoisesti. Mikéali isompia pilvia tuli hairit-
semaan mittausta ja sen myota l[ampovareily pieneni merkittavasti, taytyi mittauk-
sessa talloin pitdéa tauko ja odottaa, ettéa olosuhteista tuli jalleen vertailukelpoiset.
Vaikka mittaukset suoritettiin joka kerta samalla tavalla, havaittiin siita huolimatta
mittauksissa epaloogisia tuloksia. Normaaleissa mittaustilanteissa vareilyn maa-
raan vaikuttaisivat myos mahdollinen tuulenvire, ratasepelin vari, kojeen korkeus
radasta, maaston muodot, sekd mahdolliset kaaret. Usein ratapenkereen reunat
saattavat olla jyrkkia, jolloin takymetrin asettaminen penkereelle on hankalaa.
Tasta seuraa usein se, etta takymetri joudutaan asentamaan radan tasoon nah-
den alas, jotta mahdollinen junan ohitus ei aiheuta vaaraa mittalaitteille. TA&man
seurauksena mittaussade saattaa kulkea hyvinkin lahell&a maanpintaa, jossa lam-
povareily on luonnollisesti voimakkaampaa. Samanlaiseen tilanteeseen saate-
taan paatya radan profiilin takia. Junarata saattaa joissain tilanteissa kulkea loi-
vasti maen yli niin, ettd korkeimmalla kohdalla oleva taitekohta jaa takymetrin ja
mitattavan kohdan valiin, jolloin mittaussade kulkee jalleen lahella maanpintaa.
Nama muuttujat yleensa lisdavat lampaovareilysta aiheutuvien virheiden mahdol-
lisuutta. Lisédksi mittaustarkkuuteen saattaa vaikuttaa tilanteesta riippuen se,
kummalla puolella rataa koje sijaitsee. Mitattaessa oikeaa kiskoa kojeen sijoitta-
minen oikealle puolelle ratapengerta tarkoittaa sitd, etta mittaussade kulkee lyhy-
emman matkan ratasepelin paalla. Vastaavasti tallaisessa tapauksessa kojeen
asettaminen vasemmalle puolella rataa aiheuttaa sen, ettd mittaussade joutuu
kulkemaan koko ajan paallysrakenteen eli sepelikerroksen yli, missa lampova-
reily usein on voimakkainta. Monella rataosuudella ratapenkereen sivut ovat kas-
villisuuden, kuten heinikon, peitossa. Kasvillisuuden paalla lampdévareilya ilme-
nee huomattavasti vdhemman, mika tarkoittaa parempia mittausolosuhteita.

Tasta saattaa olla erityisesti hyotya tilanteissa joissa mitattava osuus on kaar-
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teessa. Talloin sijoittamalla koje oikeaan paikkaan kaarteen sisdpuolelle mahdol-
listetaan mittaussateen kulkeminen kasvillisuuden paalla tai ainakin pois pahim-

malta ratasepelin alueelta.

Korkeuden siirrossa lampovareilysta aiheutuvia mittausvirheitd saadaan usein
poissuljettua hyvalla suunnittelulla. Siirto voidaan usein suunnitella niin, etta jalat
sijoitetaan samalle puolelle rataa ja niin, etta ratasepelin paalla kuljettava matka
jaé& mahdollisimman pieneksi. Aina tama ei kuitenkaan ole mahdollista ratapen-
kereen ja radan muodon vuoksi. Korkeuden siirrossa lampdovareilyn vaikutuksen
minimointiin kaytettdva paras keino on kuitenkin juurikin mittausetaisyys, jota
opinnaytetydssa tutkittiin. Mittausetaisyytta lyhentamalla saadaan kaytdnnossa
aina tyydyttavat korkeuden siirto tulokset. TAma saattaa usein johtaa siihen, etta
korkeuden siirtoja joudutaan tekemaan useampi, jotta haluttuun sijaintitavoittee-
seen paastaan. Kun siirtojen maara kasvaa, on tarkedé muistaa tehda apupisteet
jokaiselle kojeasemalla, jotta virheen sattuessa koje voidaan orientoida apupis-
teilla, eika alusta aloittaminen ole valttamatonta. Korkeuden siirron virheita pie-
nentaa se, ettd mittaus suoritetaan usein keskiarvomittauksella ja pisteen mittaa-
minen useaan kertaan ennen tallentamista on mahdollista. Talldin mittaaja saa
osviittaa lampovareilyn vaikutuksesta vertailemalla havaintojen koordinaattien
eroja. Vaikka keskiarvo laskee virheen mahdollisuuksia, on koneen kalibroinnin
merkitys korkeuden siirrossa jopa tavallista mittausta suurempi, silla korkeutta
siirrettaessa kojeasemalta toiselle kojeen kalibroinnin merkitys kasvaa siita huo-
limatta, ettd uusi kojeasema mitataan kahdesta kojeasennosta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyo6n aiheen ja mittausten suorittamisen lahtokohtana oli saada selville raja-arvot
etaisyyksille ja lampdtiloille, jossa lampdvareilyn vaikutukset alkavat vaikuttaa lii-
alti mittauksen luotettavuuteen. Odotusarvo oli se, etta rajat olisivat olleet selke-
asti havaittavissa ja johtopaatokseksi oltaisiin saatu selvat standardit, joiden mu-
kaan toimia. Tama olettamus ei kuitenkaan taysin toteutunut. Tuloksia analy-
soidessa huomattiin, ettd lampovareilyn vaikutus ei kasvanut lineaarisesti lampo-
tilan ja etaisyyden kasvaessa, vaan tulosten kayttaytyminen oli enemman sattu-
manvaraista. Korkeuden siirtoa tarkasteltaessa tulokset kayttaytyivat sdannoélli-

semmin ja selkeat kelikohtaiset rajat siirtoetaisyyksille saatiin maaritettya.

Ongelmana mittausten toteuttamisessa olivat sdatilat. On [&hes mahdotonta
saada mittauskeli, jonka aikana saatila pysyy identtisena koko mittauksen ajan.
Lampdtila saattaa muuttua joitakin asteita, seka mahdollinen pilvisyys vaikutti tu-
loksiin. Samoin tuuli oli eras muuttuja, jonka vaikutusta oli mahdoton ennustaa
tai ottaa huomioon. Havaittavissa kuitenkin oli, etta tuulenvire laski lampovareilyn
vaikutuksia. Myds yon lampétila ja sitd kautta maaperan lampdétila lahtotilan-
teessa vaikuttivat tuloksiin. Mitatun rataosuuden profiili oli tasainen, silla aloitus
ja lopetuspisteen valisella 300 metrin matkalla korkeus muuttui vain 26 senttia.
Todellisessa mittaustilanteessa radan profiili saattaa usein muuttua voimakkaam-
min, joten l[Ampdovareilyn vaikutus saattaa olla erilainen. Taman tutkimiseen olisi
vaadittu useampia mittauspaikkoja ja erilaisia radan profiileja. Takymetrin korkeu-
tena kaytettiin 170 senttimetrid. Takymetri sijaitsi jokaisessa mittauksessa sa-
malla kohtaa ratapenkalla. Taméa tarkoittaa, ettd mittaussateen etaisyys radan
pinnasta oli jokaisella mittauskerralla sama. Usein mittaustilanteissa takymetri
saatetaan joutua laittamaan myds lahemmaksi radan pintaa, jolloin lampovareily

saattaa vaikuttaa voimakkaammin.
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Mittauksen aikataulutusta ohjaili osaltaan Rovaniemi- Kemijarvi vélinen junalii-
kenne. Kaikki mittaukset suoritettiin kyseisella rataosalla. Tydraot olivat suurpiir-
teisesti samat kaikkina arkipaiving, joten mittausajankohdat maaraytyivat taman
my6ta samoihin kellonaikoihin. Tasta johtuen aina ei ollut mahdollista saavuttaa

tulosten kannalta ihanteellisimpia mittausolosuhteita.

Haasteista huolimatta opinnaytetydssa paastiin tavoitteisiin. Tuloksissa saatiin
selville tavoitellut asiat. Taman lisaksi tyossa pohdittiin lampdvéareilyyn vaikuttavia
tekijoitda, seka mittausteknisia asioita. Naita olivat esimerkiksi koneen tarkkuuteen
vaikuttavat seikat seka mittauksessa huomioon otettavat korjaukset, kuten saati-

lakorjaus.
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+25, aurinkoinen TS15, 360 prisma
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+25, aurinkoinen TS15 pyoroprisma
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+25, aurinkoinen TS15 360 prisma
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+25, aurinkoinen TS15 pyoroprisma
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