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Abstract

The purpose of this thesis was to create a plan for the restoration of a historically preserved level crossing warning
device, located in the steam locomotive park of Haapamaki. The goal of this thesis was to create a plan which
when carried out, would restore the normal automatic operation of the warning device.

The light and sound warning device from year 1957 was originally from the halt of Fiskars on the Finnish Coastal
Railway, and it was transferred from there to Haapamaki in 1993 for preservation on a 7 ¥”-gauge garden railway.
The installation and fitting of the warning device on the garden railway was left partially unfinished because of
limited resources and information regarding implementation of track circuits.

Solution options to technical problems of implementation were studied in this thesis. First, the original problem of

implementing track circuits was solved. Secondly, a plan of components necessary for implementing track circuits,

and a plan of implementing track circuits on the garden railway in practice were created. The methods used in this
thesis were mainly interviews of experts of railway infrastructure planning.

The restoration plan and documents were given to the party who administrates the light and sound warning de-
vice, and who will decide futher actions.
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1 JOHDANTO

Tydn tavoitteena on laatia suunnitelma Haapamaen Hoyryveturipuistoon museoidun varoituslaitok-
sen toiminnan ennallistamiseksi. Keskeisena tavoitteena opinndytetydssa on tehda suunnitelma va-
roituslaitoksen eristetyista raideosuuksista ja niiden toteuttamisesta puutarharautatiehen seka lisaksi

pohtia varoituslaitoksen kayttéa ja kunnossapitoa.

Kyseinen museoitu varoituslaitos, valo- ja aanivaroituslaitos, on perdaisin Fiskarista vuodelta 1957. Se
tuotiin Haapamaelle vuonna 1993. Varoituslaitosta ei kuitenkaan tuolloin saatu toimimaan halutulla
tavalla puutarharautatiessa resurssipulan vuoksi. Raide-eristyksien toteuttamista tutkittiin ja yritettiin

muutamilla vaihtoehdoilla, mutta haluttuihin tuloksiin ei paasty. (Savinsaari 2012.)

Haapamaen hoyryveturipuisto avattiin vuonna 1988. Se sijaitsee Keuruun Haapaméaella entisen hoy-
ryveturien halkotarhan alueella. Nayttelyalueella on pdéosin VR:n lahjoittamia hdyryvetureita ja

muuta rautatiekalustoa. (Vainio 2013.)

Haapamaen hdyryveturipuistossa on 185 mm raideleveyksinen (7 ¥4”) puutarharautatie. Rautatieta
varten on rakennettu puistojuna, jonka veturina on Drl2-veturi pienoiskoossa. Junan vaunuina on

paalta avonaisia matkustajavaunuja, joita kaytetadn matkustajien kuljetukseen puistossa.

Varoituslaitoksen toiminnan ennallistamista ryhdyttiin suunnittelemaan opinnaytetyona, koska pro-

jekti oli pyséhdyksissa 20 vuotta eika kenelldk@an riittanyt aikaa tai kiinnostusta jatkotutkimuksiin.
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2 TASORISTEYKSET

Tasoristeyksilla tarkoitetaan tien ja radan samassa tasossa olevia risteyksia. Tasoristeykset ovat var-

tioimattomia tai vartioituja. Suomessa tasoristeyksia on talla hetkella noin 3 000, joista noin 1 000

on vartioituja. (Liikennevirasto 2012.)

2.1 Tasoristeyksien varoituslaitteet

Tasoristeyksen varoituslaite on tasoristeykseen tai sen laheisyyteen asennettu laite, jonka tarkoitus

on parantaa liikenneturvallisuutta tasoristeyksessa (Liikennevirasto 2012).

Varoituslaitteiksi maaritelladn mm. seuraavia laitteita (Ratahallintokeskus 2004):

valo- ja &anivaroituslaite

puomilaitteet (puolipuomit, paripuomit ja kokopuomit)
jatkettu puomi

tasoristeysvalo

porttaali

portti.

2.2 Tasoristeyksien varoituslaitokset

Tasoristeyksen varoituslaitos on tasoristeykseen tai sen laheisyyteen asennettujen tasoristeyksen va-

roituslaitteiden ja niiden ohjaus- ja valvontalaitteiden muodostama kokonaisuus. Tasoristeyksien va-

roituslaitoksiksi maaritelladan mm.

valo- ja &anivaroituslaitos

puolipuomilaitos

paripuomilaitos

kokopuomilaitos

yhteenkytketyt liikennevalot ja tasoristeysopastimet
tasoristeysvalolaitos (Ratahallintokeskus 2004).

Téassé opinnaytetyossa tarkastellaan lahemmin ainoastaan valo- ja &&nivaroituslaitosta.
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Valo- ja &anivaroituslaitos

Kun junaa ei ole valo- ja aanivaroituslaitoksen eristetyilla raideosuuksilla, tieliikenteen opastinyksikkd
nayttéda 40 kertaa minuutissa vilkkuvaa valkeaa valoa (kuva 1). Tama ilmaisee valo- ja &anivaroitus-
laitoksen olevan toiminnassa. Vilkkuva valkea valo ei kuitenkaan ole tieliikenteen ajon salliva opaste
eika siten tae siitd, ettei juna voisi olla tulossa (esimerkiksi varoituslaitoksen varmuusvian takia), jo-

ten tasoristeyksen kayttajan on syyta olla aina varuillaan. (Turvalaiteoppi 1973.)

KUVA 1. Tasoristeyksen valo- ja d&nivaroituslaitos perustilassa (Kuva Oskari Kvist.)

Kun juna lahestyy tasoristeysta ja saavuttaa varoituslaitoksen eristetyn raideosuuden, tieliikenteen
opastinyksikkd nayttaa 80 kertaa minuutissa vilkkuvaa punaista valoa. Lisdksi annetaan kellolla &ani-

hélytys. (Turvalaiteoppi 1973.)

Yleensé valo- ja aanivaroituslaitoksen toiminta on automatisoitu raidevirtapiirien avulla. Varoituksen
pitédd alkaa vahintdan 20 sekuntia ennen junan saapumista tasoristeykseen. Varoituksen kytkeva
eristetty raideosuus eli laitoksen toiminta-alue ulotetaan niin kauaksi tasoristeyksestd, etta suurim-

paa (radan sallimaa) nopeutta kulkevilla junilla saavutetaan vaadittava varoitusaika. (Turvalaiteoppi
1973.)

Varoitus alkaa aina junan ylitettyd maéaratyn kohdan (raide-eristyksen). Varoituksen tulee tapahtua
molemmilta suunnilta saapuville junille samanlaisesti ja sen pitda paattya heti, kun juna on ohittanut
tasoristeyksen. Nama vaatimukset aiheuttavat sen, etté eristetyt raideosuudet on tehtavd molemmin
puolin tasoristeysté ja tasoristeyksen kohdalle vield kolmas. Raidevirtapiirien toimintajarjestyksesta
paatelldén ns. suuntarelekytkennéilléa junan kulkusuunta ja télldin tasoristeyksen toimintaa ohjaava
logiikka toimii siten, ettei varoituslaitos halyté enda tasoristeyksen jélkeisella osuudella. Jos suunta-
releet eivat toimi, jatkuu varoitus myoés junan ollessa tasoristeyksen jalkeisella osuudella. Tata tilan-

netta kutsutaan lapisoitoksi. (Turvalaiteoppi 1973.)
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3 TASORISTEYKSIEN VAROITUSLAITTEIDEN RAKENNE

Tasoristeysturvalaitteet sisaltavat raideosuuksien vapaanaolon valvonnan, turvalaitteiden ohjausjar-
jestelméan, mahdolliset kytkennat muihin turvalaitteisiin tai liikennevaloihin seka ulkolaitteet (mm.

tieopastimet, puominkaantolaitteet).

3.1 Raideosuuksien vapaanaolon valvonta

Raiteen vapaanaolon valvonta ohjaa tasoristeyksien varoituslaitteiden toimintaa tasoristeysturvalait-
teiden ohjausjarjestelmén avulla. Mikali raiteiden vapaanaolon valvonta menetetéén, tasoristeyksen

turvalaitteiden ohjausjarjestelma ohjaa tasoristeysturvalaitteen turvalliseen tilaan.

Tasoristeysturvalaitteilla varustettu raide on jaettu raideosuuksiin, joiden tilaa valvotaan
(vapaa/varattu). Valvovan jarjestelméan mukaan asetetaan vaatimuksia radan rakenteille ja kiskoilla

liikkuville yksikoille. (Jarvinen 2008.)

Raideosuuksien vapaanaolon valvonnan tilatieto ohjaa tasoristeysturvalaitteiden toimintaa, joka puo-
lestaan ohjaa tieopastimia vilkkuva valkea / vilkkuva punainen-tiloihin sekd puomien nostamista ja

laskemista. (Jarvinen 2008.)

Keskeinen turvallisuusperiaate on, etté jos raiteen vapaanaoloa ei saada varmistetuksi, on raide-
osuus tulkittava varatuksi. Talldin tasoristeyksen varoituslaite alkaa halyttaa ja tieliikenteen kulku ta-
soristeykseen katkeaa. Nain ei yleensa paase syntymaan tilannetta, etta juna ohittaisi tasoristeyksen

ilman tasoristeyksen varoituslaitoksen halytysta.

Raiteen vapaanaolon varmistavia jarjestelmia ovat raidevirtapiirit, akselinlaskijat seka vakiosaatosil-
mukat. Vakiosaattsilmukoita kdytetdan ainoastaan vanhoissa varoituslaitoksissa korvaamaan tie-

osuus. (Jarvinen 2008.)

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan raideosuuksien vapaanaolon valvonnasta ainoastaan raidevirtapii-
reja, koska raidevirtapiirit ovat timan opinndytetyon kannalta ainoa merkityksellinen raideosuuden

vapaanaolon valvonnan jarjestelma.
3.1.1 Raidevirtapiirit
Raidevirtapiirityyppeja ovat muun muassa tasavirtaraidevirtapiiri, yksikiskoisesti eristetty vaihtovirta-

raidevirtapiiri, kaksikiskoisesti eristetty vaihtovirtaraidevirtapiiri seka aanitaajuusraidevirtapiiri

(Jarvinen 2008).
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KUVIO 1. Raidevirtapiiri (Turvalaiteoppi 1973.)

Raidevirtapiirin avulla saadaan tieto junan olemassaolosta raidevirtapiirin kattamalla raideosuudella.
Téaté aluetta sanotaan eristetyksi raideosuudeksi (kuvio 1). Virta sydtetéddn raideosuuden toisesta
paasta ja rele kytketaan toiseen padhan. Raideosuuden ollessa vapaana virta kulkee kiskoja pitkin
releen kautta. Rele on siis virrallinen, ja sen sanotaan olevan vetédneena, koska relekddmin magne-
toituminen vetaa puoleensa releen ankkuria, joka puolestaan liikuttaa siihen liitettyja koskettimia.
Jos alueella on juna, sen akselit oikosulkevat kiskot ja samalla releen k&amin. Virta kulkee pienempi-
vastuksista tietd, akseleiden kautta, eika releen kdamin lavitse. Silloin releen kdamiin ei synny mag-
neettikenttdd, joka vetdisi puoleensa ankkuria. Tallgin jokin vastavoima (vastapaino tai jousi) pitaa
ankkurin ja koskettimet toisessa asennossa kuin ennen. Rele on tallgin paastéaneena. (Turvalaiteoppi
1973.)

3.1.2 Tasoristeysturvalaitteiden ohjausjarjestelmét

Tasoristeysturvalaitteiden ohjausjarjestelmat ohjaavat tasoristeysturvalaitteiden toimintaa, ja ne on
toteutettu joko reletekniikalla tai nykyisin tietokoneisiin sek& ohjelmoitaviin logiikoihin perustuvilla

jarjestelmilla.

Valvottavien raideosuuksien tilatietojen pohjalta tasoristeysturvalaitteiden ohjausjarjestelméa ohjaa

tasoristeysturvalaitteiden ulkolaitteet toimimaan, esimerkiksi edella kuvatussa valo- ja danivaroitus-
laitoksessa kyseisella tavalla. Puolipuomilaitoksessa ohjausjarjestelméa ohjaa valkoisten ja punaisten
tieopastimien ja varoituskellon lisédksi puomien laskua ja nostoa, seka tapauksittain vahintaan varoi-
tuslaitoskojun tai kaapin kyljesséa olevaa vikavaloa, joka ilmoittaa ohi ajavalle veturinkuljettajalle va-
roituslaitoksen viasta. Liséksi ohjausjarjestelmat kommunikoivat muiden rautateiden turvalaitteiden

kanssa tarvittaessa.
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3.2 Tasoristeysturvalaitteiden vaatimukset

Tasoristeysturvalaitteilta vaaditaan, ettd varoitus alkaa suurimmilla junanopeuksilla n. 20 - 30 s en-
nen junan saapumista tasoristeykseen. Varoituksen pitéa loppua junan ylitettyd kokonaan tasoriste-
yksen. Varoituslaitoksen toiminta-alueella seisova juna ei aiheuta varoitusta, jos mahdollista. Jos va-
roituslaitoksen toiminta-alueella on samanaikaisesti kaksi tai useampia junia, niiden kunkin

vaikutus laitoksen toimintaan on toisistaan riippumaton. Naista vaatimuksista johtuen suunnitellaan
tasoristeysturvalaitteet yleensa siten, etta laitteet toimivat automaattisesti molempiin suuntiin kulke-
ville junille. Kaksi- tai useampiraiteisilla radoilla jokaisen raiteen laitteiden toiminta on toisistaan riip-
pumaton. Jos tasoristeyksen léhella on ratapiha, jossa junat seisovat, joudutaan automatiikka tarvit-
taessa poistamaan. Jos tasoristeyksen lédhelld ennen tasoristeysta on junaliikenteen opastimia, jou-
dutaan niista jarjestamaan riippuvuus tasoristeysturvalaitteisiin. Tarvittaessa voidaan kayttaa myos

kasinohjausta varoituksen aloittamiseen ja lopettamiseen. (Ratahallintokeskus 1999.)

Keskeinen vaatimus on, etta laitteissa sattuvat viat ilmaisevat itsensd (Ratahallintokeskus 1999).

3.3  Tasoristeysturvalaitteiden vikaturvallisuus

Koska tasoristeysturvalaitteet ovat vartioitujen tasoristeysten turvallisuudesta vastaavia laitteita, nii-
den on toimittava turvallisesti myds vian sattuessa. Yksittéinen vika jarjestelmésséa johtaa jarjestel-
man hallitusti turvalliseen tilaan. Kaikissa tilanteissa on varauduttava jarjestelmén jokaisen kom-

ponentin jokaiseen mahdolliseen vikaan (Jarvinen 2008).

Tasoristeysturvalaitteissa ohjausjarjestelma valvoo varoituslaitoksen kokonaisuutta vikojen varalta.
Esimerkiksi puomin valvontavika sytyttaa varoituslaitoksen kojun kyljessa olevan vikavalon pala-
maan. Osasta varoituslaitoksista vian ilmetessa rataosan liikkennetté ohjaava kauko-ohjaaja saa haly-

tyksen, jolloin se voi maarata paivystavat turvalaiteasentajat korjaamaan vian.

Lamppuvirtapiiristd on valvottava esimerkiksi seuraavat mahdolliset viat: virran kasvaminen tai jan-
nitteen aleneminen, johtimen katkeaminen, oikosulku virtapiirissa tai hehkulangassa, maavika, oi-

kosulku ulkopuoliseen jannitteeseen ja johtimeen indusoitunut hairiéjannite (Jarvinen 2008).
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4 MUSEOIDUN VAROITUSLAITOKSEN NYKYTILA

Kyseinen museoitu varoituslaitos, valo- ja &anivaroituslaitos (kuva 2), on peraisin Fiskarin seisakkeel-
ta, Rantaradalta. Varoituslaitos otettiin kdyttéén vuonna 1957. Se tuotiin Haapaméaelle vuonna 1993,
kun se purettiin alkuperéiseltéd paikaltaan rantaradan perusparannuksen yhteydessa. (Savinsaari
2012.)

KUVA 2. Valo- ja &anivaroituslaitos Haapamaen Hoyryveturipuistossa (Kuva Oskari Kvist.)

Varoituslaitoksen ohjaustekniikka on taysin relepohjaista. Raideosuuksien valvontaan on kaytetty ta-
savirtaraidereleitd, mutta niita ei ole kytketty raideosuuksiin raideosuuksien raiteiden vélisen gal-
vaanisen erotuksen puuttuessa. Raideosuuksien pituudet on valmiiksi madritelty ja raide-eristysten
kaapelit on kaivettu ja paatetty valmiiksi tulevien eristysjatkoksien kohdille raide-eristyksien kaapeli-
paatepoteroihin. Valo- ja dénivaroituslaitos on rataan liittyvien raideosuuksien puuttumista lukuun
ottamatta taysin alkuperédinen ja toimintakuntoinen. Tyypiltddn varoituslaitos on linjalaitos. (Savin-
saari 2012.)
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5 MUSEOINNIN TEKNISET ONGELMAT

Varoituslaitoksen museointi jai kesken puutarharadan rakenneratkaisun vuoksi. Rata valmistettiin
tyssaamalla kiskot kiinni sinkittyihin terasratapélkkyihin. Sinkityt terasratapolkyt johtavat sahkoa, jo-
ten molemmat kiskot ovat jatkuvasti taysin oikosulussa keskenéén terasratapolkkyjen kautta (kuva
3). Raidevirtapiiri on siis nykyisella radan rakenteella mahdoton toteuttaa, koska raidevirtapiiri vaatii
kiskojen sdhkdisen eristdémisen toisistaan. Tama rakenteellinen ongelma jéi siis ratkaisematta.
(Savinsaari 2012.)

KUVA 3. Puutarharadan rakenne Haapaméaen Hoyryveturipuistossa (Kuva Oskari Kvist.)

Lisaksi eristetyilla raideosuuksilla tarvittavien eristysjatkosten toteuttamista yritettiin erilaisilla mate-
riaaleilla, mm. muovipaallysteiselld metallisella kiskonjatkoksella seka nailonista valmistetulla eristys-
jatkoksella. Ne eivat kuitenkaan olleet mekaanisesti tarpeeksi kestavia. Haasteeksi muodostui kis-
konjatkoksen kokoa vastaava eristysjatkoksen pieni koko (kuva 4) minka vuoksi kaytettéavissa olleet
materiaalit eivat antaneet eristysjatkokselle tarvittavaa rakenteellista lujuutta. Komposiittimuovien

kayttoa eristysjatkoksissa pohdittiin, mutta ne olivat kalliita ja hankalia valmistaa. (Savinsaari 2012.)

Junan akselien ja kiskon valista sdhkonjohtavuutta kokeiltiin tilapaiselld eristysjatkoksella, jonka yli
puistojuna meni ja yhdisti kiskot pitkittdin séahkgisesti toisiinsa. Pitkittédinen sahkdnjohtavuus kiskosta

kiskoon todettiin yleismittarin avulla. (Savinsaari 2012.)
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KUVA 4. Puutarharadan kiskonjatkos Haapamaen Hoyryveturipuistossa (Kuva Oskari Kvist.)
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6 MUSEOINNIN TEKNISTEN ONGELMIEN RATKAISUVAIHTOEHDOT JA NIIHIN PAATYMINEN

Museaalisista ja teknisista syista halutaan varoituslaitoksen raiteiden vapaanaolon valvonta toteuttaa
raidevirtapiireilld, koska varoituslaitoksessa oli sen aktiivikdyttbaikanakin kayttsséa raidevirtapiirit. Ak-
selinlaskennan toteutusta harkittiin, mutta sen soveltaminen ei ole téhan varoituslaitokseen jarke-
vaa, koska varoituslaitoksen ohjausjarjestelma pyritdan pitamaan mahdollisimman alkuperéisend ja

silhen kohdistuvat muutokset mahdollisimman minimaalisena. (Savinsaari 2013.)

Muiden kuin todellisuudessa kaytdssaolevien raideosuuksien vapaanaolon valvontajarjestelmien (ak-
selinlaskennan tai raidevirtapiirien toteuttaminen) ei tule kyseeseen projektissa, koska ne olisivat
epaturvalaitemaisia ja epamuseaalisia "viritelmid” ja toisivat oman lisariskinsa vikaantuessaan (Sa-

vinsaari 2013).

6.1 Kiskojen galvaanisen eristyksen suunnittelu

Radalla kulkeva Dr12-veturin pienoisversio painaa kuljettajan kanssa noin 400 kg. Sen paino jakau-
tuu kahdelle telille, joissa molemmissa on kolme akselia. Paino jakautuu teleille noin 60 % — 40 %,
koska veturin painavammassa paasséa on veturia kayttava Briggs & Stratton- bensiinimoottori seka
voimansiirron hydraulipumppu. Talléin veturin akselipaino on maksimissaan noin 80 kg. (Vainio
2013.)

Kiskojen keskinainen galvaaninen eristys eristettavien raideosuuksien matkalta voidaan toteuttaa
purkamalla raide-elementit radasta, merkitsemélla ja poraamalla kiinnitysreikien paikat teraksisiin ra-
tapdlkkyihin, merkitsemalla ja katkaisemalla nykyiset ratapolkyt ja kiinnittamalla nykyiset teraksiset
ratapolkyt apuratapdlkkyihin kansiruuveilla. (Liite 3: Metalli- ja apuratapdlkkyjen keskindinen kiinni-
tys paalta pain) Nain muodostuu eristetty raide-elementti, jossa kaytetédn mahdollisimman paljon

olemassa olevaa materiaalia hyodyksi.

Vaihtoehtoisia menetelmia kiskojen keskindiseen galvaaniseen eristykseen on esimerkiksi irrottaa
kiskot kokonaan nykyisisté ratapdlkyistd, ja kayttaa jotain itsevalmistettuja kiskonkiinnikkeité ja tay-
sin uusia ratapolkkyja eristettyjen raideosuuksien matkalla. Tassa olisi huomattavasti suuremmat
kustannukset kuin valitussa menetelméssa. Liséksi voitaisiin ostaa my0ds uusia kiskoja, joille on val-

miita kiskonkiinnittimid saman valmistajan ratapolkkyihin saatavilla.

Myos radan paallysrakennetta pitdd parantaa eristettavien raideosuuksien matkalta, jotta eristysjat-
koksiin kohdistuva kuormitus minimoituisi ja mahdollisimman vahan aluskasvillisuutta tulisi hairitse-
maan raidevirtapiirin toimintaa. Tall6in raidevirtapiiriin tulee vAhemman vikoja, kun kiskojen ja junan
pyorien valiin ei paase niin paljon sinne kuulumatonta eloperaista ainesta, joka toimisi eristavana ja
liukastavana aineena kiskon pinnassa. Liséksi noin metrin matkalla eristettévien raideosuuksien &ari-
rajoilta valvomattomille raideosuuksille pain taytyy radan paallysrakenne parantaa em. syiden takia.
(Holtta 2013.)
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Vaihteen kohdalla oleva raideosuus voidaan jattaa vélista pois, koska se on lyhyt (lyhyempi kuin sen
yli kulkeva juna), sitd on hankala eristaa eikd sen poisjattaminen ole riskialtista. Vaihteen kohdalla
olevalla raideosuudella paallysrakenne vaihdetaan, tuetaan ja polkytetaan samalla tavalla kuin ym-
paroivat eristetyt raideosuudet. Jos tata ei tehtaisi, routa voisi ehka aiheuttaa pystysuuntaista poik-
keamaa ratageometriaan ja talldin myos ylimaaraista kuormitusta vaihdetta ympérgiviin eristysjat-

koksiin. Teraksisia ratapolkkyja ei tietenkaan talléin katkaista vaihteen raideosuuden kohdalta.

Valittu rakenne on turvallinen sekd ymparistdolosuhteita hyvin kestava, tervauksen estaessa puun
lahoamisen apuratapdlkyssa. Yksittaiseen pdlkkyyn kohdistuva kuorma ole kovin suuri, maksimis-
saan noin 80 kg, mik& vastaa keskikokoisen ihmisen painoa. Apuratapdlkyn kestavyyttéd pidentaa
paallysrakenteen vaihto eristettyjen raideosuuksien matkalta, kun vesi ei paéase seisomaan apurata-

polkyn valittémassa laheisyydessa.

6.2  Eristysjatkoksen suunnittelu

Eristysjatkoksen suunnittelussa pitéd ottaa huomioon kiskojen vélisen pitkittéisen eristyksen toteu-
tumisen varmuus, jaykkyys, eristysjatkoksen molemmilla puolilla olevien kiskon paiden aiheuttama
taivutuskuormitus, ulko-olosuhteet, mukaan lukien UV-sateily ja lammdnvaihtelut, seka edullinen
hinta. Eristysjatkoksen suunnittelu pohjautuu olemassa oleviin kiskonjatkoksiin, johon on lisatty eris-

tava valikappale. Eristysjatkoksen pitéda kayda sellaisenaan olemassa olevien kiskonjatkosten tilalle.

6.3  Impulssirelekytkenta

Impulssirelekytkenta tarkoittaa varoituslaitoksessa kytkentad, jolla eristetyn raideosuuden varautu-
minen hetkellisesti otetaan huomioon varoituslaitoksen toiminnan logiikassa. Impulssirelekytkenta
varmistaa varoituslaitoksen halytyksen jatkumisen tarpeeksi pitkaan, kun kalusto ei aina kulkiessaan

oikosulje eristettya raideosuutta kunnolla, esimerkiksi kiskon ollessa tavallista hapettuneempi.

Impulssirelekytkentaa ei ole tassa kyseisessa varoituslaitoksessa, se on syyta lisdta varoituslaitoksen

toiminnan hairiéttémyyden takaamiseksi (Savinsaari 2013).
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7 MATERIAALIEN VALINTA

7.1 Materiaalin valinta apuratapélkyiksi

Apuratapdlkkyjen materiaaliksi valittiin tervattu 2” x 2”- mantypuup6lkky, johon nykyiset teraksiset
ratapOlkyt katkaistuna liitetaan. Apuratapdlkkyihin porataan halkaisijaltaan 8 mm:n ja syvyydeltédan

45 mm:n alkureiat ratapolkkyjen kiinnitykseen kaytettaville kansiruuveille ennen tervausta.

Tervattu puu kestaa varsin hyvin ulkoilmaolosuhteita, jos tervaus on toteutettu oikein. Apuratapolk-
kyjen tervauksessa pitdé olla mukana kokenut tervaaja, joka on perilla tervan alkuperasta ja valmis-

tustavasta. Vaarénlainen terva johtaa hyvin todennékoisesti laatupoikkeamiin. (Heikkinen 2011.)

Tervatun puun vaihtoehtona on kayttaa painekyllastettya puuta. Painekyllastettya puuta saa kayt-
t66n nopeammin kuin tervattua (tervaamisessa ja tervan kuivumisessa kestdd oma aikansa), mutta

se ei ole yhta kestavaa ulko-olosuhteissa. (Savinsaari 2013.)

7.2 Materiaalin valinta eristysjatkoksiin

Eristysjatkoksien materiaaliksi valittiin musta POM-muovi sen edullisuuden, jaykkyyden, [ampdtilan-
sekd UV-sateilyn kestavyyden vuoksi. Naiden ominaisuuksien pohjalta se soveltuu hyvin eristysjat-

koksien materiaaliksi. Jatkos kestéa junan aiheuttamat kuormat. (Pentikainen 2013.)

Eristysjatkos (ks. liite 4 Eristysjatkos) kiinnitetd&n kiskoon 25 mm pitkéalla M8-pultilla ja M8-

lukkomutterilla (ks. liite 5 Eristysjatkoksen asennus).

7.3 Materiaalin valinta nykyisten ratapdlkkyjen ja apuratapélkkyjen véliseen ruuvikiinnitykseen

Nykyisten sinkittyjen terésratapolkkyjen ja puisten apuratapdélkkyjen vélinen ruuvikiinnitys toteute-
taan DIN 571 -standardin mukaisella halkaisijaltaan 10 mm:n ja pituudeltaan 50 mm:n kansiruuvilla.
Oletusarvoisesti valitaan hiiliteréksinen kuumasinkitty kansiruuvi tervatulle apuratapdlkylle sinkityn

teréksen ja ruuvimateriaalin galvaanisen korroosion valttamiseksi. (Wirth Elektronik.)

Jos apuratapdlkkyna kaytetaan painekyllastettyd puuta, taytyy kansiruuvin olla ruostumatonta teras-
ta. Kaikissa sadlle alttiissa, kantavissa ja henkil6turvallisuuden kannalta merkittavissa painekyllastet-
tya puuta siséltavissa rakenteissa tulee kayttaa ruostumattomasta teraksesta valmistettuja ruuveja.
(Puuinfo 2010.)

7.4 Materiaalin valinta paallysrakenteeksi parannettavien raideosuuksien matkalta

Tukikerroksen materiaaliksi valittiin 8 - 16 mm kallio- tai soramurske, jossa hienoaineksen maara on
minimissaan. Se ei pidata vetté ja apuratapdlkkyjen lahoaminen saadaan pidettyd minimissaan.
Murskeella ei raidevirtapiirin toimintaa haittaava ruoho paéase helposti kasvamaan.

(Holtta 2013.)
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8 TOIMENPITEET MUSEOIDUN VAROITUSLAITOKSEN TOIMINNAN ENNALLISTAMISEKSI

Lahtokohtaisesti toiminnan ennallistamiseen tarvitaan seuraavia toimenpiteita:

raiteiden keskindinen galvaaninen eristys

raide-eristysosuuksien rajoilla olevien kiskonjatkosten vaihtaminen eristysjatkoksiin
kaapelointien kytkenté& kiskoihin

kiskojen galvaanisen yhteyden varmistaminen raide-eristysosuuksien normaalien kiskonjat-
kosten yli kiskonyhdistysjohdoilla

impulssirelekytkennan lisdédminen varoituslaitoksen releistéon

e  kayttéonoton vaatimat mittaukset ja kokeilut

e viimeistely.

Kaytanndssa raiteiden keskindisen galvaanisen eristyksen toteuttamista taytyy kokeilla ensin kahdel-
la lyhyella varoituslaitoksen eristettavalla raideosuudella (Er Il ja Er I11), jotta mahdolliset liikkuvan
kaluston ja mahdollisten muiden ulkoisten seikkojen (sédolosuhteet) aiheuttamat raidevirtapiirin héi-
riét tulevat ilmi. Samalla voidaan tutkia millaisia ongelmia hairiét mahdollisesti aiheuttavat varoitus-
laitoksen toimintaan. Hairiot ovat tyypillista erityisesti lyhyilla eristettavilla raideosuuksilla.

(Savinsaari 2013.)

Toteuttamalla kaksi koe-eristysosuutta varmistutaan myds apuratapélkyn, sen liitosten, paallysra-
kenteen seka eristysjatkosten soveltuvuudesta ymparistoon. Nain saadaan selville myés ymparistén
mahdollisesti vaatimat muutokset lopulliseen rakenteeseen. Seuraavaksi on esitelty toimenpiteet,

joilla ensin mainitut koe-eristysosuudet sekd muutkin eristysosuudet saadaan toteutettua.

Kiskonjatkoksien purku

Raiteiden galvaanisen eristyksen toteutus aloitetaan kiskonjatkosten purkamisella, jotta rata saa-

daan nostettua sopivan pituisina raide-elementteind pois nykyiselta paikaltaan.

Raide-elementtien nosto radasta pois ja pitkittdissuuntainen katkaisu

Elementit nostetaan ratalinjasta sivuun ja niihin porataan 10 mm:n reiat kiinnitysta varten. Reiat on
syyta porata esimerkiksi jonkinlaista jigia apuna kayttaen, jotta reikien sijainnit ovat vakiot. Samalla

elementtien ratapdlkkyihin merkitdan katkaisukohdat ja ratapélkyt katkaistaan merkityiltéa kohdilta.

Radan paallysrakenteen vaihto tarvittavalta matkalta

Radan paallysrakenne vaihdetaan 10 cm:n syvyydeltd ja 50 cm:n leveydelta. Paallysrakenteen vaihto
tehdaan radan linjaukselta eristettavien raideosuuksien pituudelta. Taman lisdksi vaihto tehdaan
metrin matkalta eristettavien raideosuuksien aérirajoilta (joista varoituslaitoksen toiminta-alue alkaa)
seka vaihteen kohdalla olevan raideosuuden pituudelta. Pohjakerros tiivistetdan tarykoneella tasoon

-5 cm ymparoivan maanpinnan korkeudesta.
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Apuratapolkkyjen asettelu ratalinjan mukaisesti

Apuratap0olkyt, joihin on jo valmistusvaiheessa porattu 8 mm:n reiat elementtien kiinnitykseen kay-
tettaville kansiruuveille, asetetaan radan linjauksen mukaisesti 20 cm:n vélein paallysrakenteen paal-

le.

Halkaistujen raide-elementtien asettelu ja kiinnitys kansiruuveilla

Elementit asetetaan apuratapdlkkyjen paalle siten, ettd apuratapdlkkyjen ja elementtien reidt ovat
kohdillaan. Tarvittaessa apuratapélkkyjen asemaa voi hienosaataa kayttamalla raideleveyssapluunaa
apuna. Samalla reikiin laitetaan 10 mm:n kansiruuvit ja ruuvataan ne kiinni. Nain muodostuu raide-

elementti.

Raide-elementtien tuenta péaallysrakenteeseen

Raide-elementit tuetaan paallysrakenteeseen tarkoitukseen soveltuvalla tarykoneella siten, ettd apu-

ratapdlkkyjen taso on radan paéllysrakenteen tasolla. Tarvittaessa lisdtaén kalliomursketta.

Kiskonjatkosten, kiskonyhdistysjohtojen ja eristysjatkosten kiinnitys

Elementit kiinnitetdan kiskonjatkoksilla toisiinsa. Raidevirtapiirin toiminnan varmistamiseksi kis-
konyhdistysjohdot kiinnitetdén kiskoihin kiskonjatkosten yli. Eristettyjen raideosuuksien péissa olevat

eristysjatkokset kiinnitetdan paikalleen.

Raidevirtapiirijohdotuksien kiinnitys ja tarkistus

Olemassa olevien eristyspoteroiden ja kaapelointien kunto tarkistetaan ja tarvittaessa vaihdetaan.
Eristetyilta raideosuuksilta mitataan kiskojen véalinen vuotovastus yleismittarilla. Mikali kiskot ovat
jollakin eristetyllé raideosuuksilla oikosulussa keskenédén, selvitetdén syy ja korjataan se. Eristettyjen
raideosuuksien syottopaiden ja relepdiden johdotukset sekd vaihdeosuuden ohittava ohitusjohto

kiinnitetdan kiskoihin tappijuotoksien avulla seka eristyspoterojen kaapeliliittimiin pulttiliitoksin.

Eristettyjen raideosuuksien kayttoonottomittaukset ja raidevirtapiirien toiminnan kokeilu

Osana eristettyjen raideosuuksien kayttoonottoa raidevirtapiirien toiminnasta mitataan raidereleen
paasto- ja vetojannitearvot, kun kiskojen véliin laitetaan tarkoitukseen soveltuva potentiometri ja
séadetddn sen vastusarvoa pienemmastéd suurempaan. Arvot on syytéd mitata yleismittarilla tai digi-

taalisella kannettavalla oskilloskoopilla. Arvot kirjataan ja taulukoidaan.

Eristettyjen raideosuuksien toiminta kokeillaan taysimittaisella tyhjalla junalla kaikkiin suuntiin ja kir-

jataan tapahtuneet hairiét. Raidereleiden toimintaa seurataan varoituslaitoksen relekojulla, jossa



Viimeistely
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kolmella digitaalisella kannettavalla oskilloskoopilla otetaan seurattaviksi kanaviksi raidereleiden re-
lepéiden kaapelien paatteet. Samanaikaisesti junan kulkua seka laitoksen toimintaa kuvataan video-
kameralla ja verrataan videokameroiden tallentamia videomateriaaleja toisiinsa. Jos eristetyt raide-
osuudet toimivat oikein, raidereleiden pitéisi paéastéaa ja vetda junan kulkusuunnan mukaisessa jar-
jestyksessa ilman hairioita, kun juna kulkee eristetylta raideosuudelta toiselle, ja varatun eristetyn
raideosuuden pitdisi ndkya tasaisina jannitteettdmind viivoina oskilloskooppien naytoilta. Mikali eris-
tetyt raideosuudet toimivat oikein, varoituslaitos halyttaa junan kulkusuunnan mukaisesti ja lopettaa
héalytyksen tieosuuden vapautumisen jalkeen. Mahdollisten héirididen ja vikatapausten yhteydessa
selvitetddn kyseisen vian lahde ja kokeillaan tapauksittain paatettéavia ja sovellettavia toimenpiteita

ongelmien ratkaisemiseksi ja héirididen poistamiseksi.

Varoituslaitokseen asennetaan impulssirelekytkentd, koska on todennakoista, etté jossain vaiheessa
kiskon pinnan likaantuessa ja/tai hapettuessa saattaa eristettyihin raideosuuksiin tulla kosketuson-
gelmia. Taté eristettyjen raideosuuksien ominaisuutta kompensoidaan osin impulssirelekytkennan
asennuksella ja osin myds sillg, etté talvikauden jalkeen kiskojen pinta pyritddn saamaan kiiltéavaksi

junalla ajamalla tai tarvittaessa hiomalla. (Savinsaari 2013.)
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9 KAYTTO JA KUNNOSSAPITO

9.1 Varoituslaitoksen kayttoonotto kevaisin seka kaytdstapoisto syksyisin

Varoituslaitos otetaan kevaisin liikenteen alkaessa kayttéon kaantamalla varoituslaitoskojussa sijait-
seva OK-kytkin asentoon 1 ja poistamalla varoituslaitos ei kaytdssa-kilpi tieopastinmastosta. Tall6in
on varmistuttava siita etta kiskojen kulkupinnoilla ei ole merkittdvaa hapettumaa joka hairitsisi rai-
devirtapiirin toimintaa. Syksyisin liikenteen loppuessa varoituslaitos otetaan pois kaytosta kadntamal-
1 varoituslaitoskojussa sijaitseva OK-kytkin asentoon 0 ja asentamalla varoituslaitos ei kaytdssa-kilpi

tieopastinmastoon.

9.2 Kiskojen kulkupintojen hapettumisen estdminen ja hapettumien poisto tarvittaessa

Varoituslaitoksen eristettyjen raideosuuksien turvallisen toiminnan sailyttamiseksi, aina liilkenndinnin
alkaessa kevdisin on syyta ajaa junalla muutaman kerran rata Iapi siten, ettd kiskot muuttuvat kul-
kupinnoiltaan kiiltaviksi. Talldin mahdolliset talven aikana kertyneet hapettumat haviavat kiskoista
ettd junan pyorista. Mikali tdma ei riité, on syyté hioda kiskojen kulkupintaa jollakin tapaa kevyesti,
jotta hapettumakerros havidisi. Esimerkiksi hiontavaunu johon on ripustettu kaksi jousikuormitettua

akkukayttoista kulmahiomakonetta hiomalaikoilla, olisi kdyttdkelpoinen ratkaisu, mikali tarve vaatii.

9.3  Kunnonvalvonta ja vikojen raportointi

Mikali varoituslaitoksen toiminnassa esiintyy vikoja, niista raportoidaan varoituslaitosta kunnossapi-
tavélle taholle. Erityisesti varmuusvikojen tapauksessa (varoituslaitos ei varoita vaikka juna on lahes-
tymassa varoituslaitosta) taytyy raportointi tehda valittdmasti, ja kunnossapidon selvitettava tilanne.
Varoituslaitosta kunnossapitava taho seuraa vikojen esiintymista, ja tapauskohtaisesti selvitetaan
sekd mahdollisuuksien mukaan pyritddn poistamaan vian aiheuttaja, jolloin minimoidaan vikojen

esiintyminen. Kunnossapitoa voidaan tarvittaessa tehostaa vikojen minimoimiseksi.

9.4  Kunnossapidolliset tarkastukset ja mittaukset

Varoituslaitokselle tehdaan kunnossapidollinen tarkastus 1-2 kertaa vuodessa. Tarkastukseen kuulu-
vat:

e Raidevirtapiirin mittaukset

e Tieopastimien lamppujen tarkastus

e Junalla ajon tarkastus (tutkitaan toimiiko varoituslaitos normaalisti)

e Kiskonyhdistysjohtojen, sek& syotto- ja relepaan kiskoliitdntéjohtojen silmamaarainen
tarkastus

e Akuston kunnonvalvontamittaukset ja kuormituskoe

e Virransyotdn toiminnan tarkastus verkkohairiossa

Varoituslaitoksen kunnossapitomittaukset (raidevirtapiirien ja akuston mittaukset) taulukoidaan ja
taulukot sijoitetaan varoituslaitoksen kojuun. Talléin mittauksia voidaan helposti verrata edelliseen

mittauskertaan, ja mittausten eroavaisuuksista kunnossapitéva taho voi paatella raidereleiden ja

akuston kunnon.
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10 YHTEENVETO JA POHDINTA

Té&ssé opinnaytetytssa tehtiin suunnitelma Haapamaen valo- ja dénivaroituslaitoksen toiminnan en-
nallistamisesta toimeksiantajataholle, Raiderele Ry:lle. Eristettyjen raideosuuksien ja niiden toteut-

tamisen suunnittelu oli olennaisin osa tata opinnaytetyota.

Ty6n tavoitteena oli tehd& suunnitelma Haapaméen valo- ja danivaroituslaitoksen toiminnan ennal-
listamisesta. Suunnittelun vaatimuksena oli raideosuuksien vapaanaolon valvonnan toteuttaminen
raidevirtapiirien avulla eristetyin raideosuuksin, kustannussyisté nykyisen ratarakenteen mahdolli-
simman tehokas hydtykaytto ja tietenkin turvallinen, ulko-olosuhteita vahintdan nykyisen rakenteen

tavalla kestavé radan rakenne. Liséksi pohdittiin lyhyesti varoituslaitoksen kayttda ja kunnossapitoa.

Tydn toteutusmenetelmind kaytettiin padosin asiantuntijoiden haastatteluja, teknista piirtamista

DraftSight-2D-CAD-ohjelmalla seka tiedonhakua internetista.

Eristettyjen raideosuuksien suunnitteluun kuului rakenteen suunnittelu, kaapelointi- ja raide-
eristyskaavion piirtdminen ja materiaalivalinnat sek& materiaalien osalta kustannusarvio. Eristettyjen
raideosuuksien toteuttamisen suunnitteluun kuului tyévaiheiden seka tydomenetelmien (tarvittavine
tyokaluineen) suunnittelu. Opinnaytetytn tuloksena tuotettu toiminnan ennallistamissuunnitelma ja
dokumentit jadvat tasoristeyksen valo- ja danivaroituslaitosta hallinnoivalle taholle, joka paattaa jat-
kotoimista. Jatkossa toteutetaan varoituslaitoksesta ensin kaksi eristettya raideosuutta, Er Il ja Er
111, joiden avulla evaluoidaan ratkaisun kaytannon toteutuksen luotettavuutta, toimivuutta ja mah-
dollisia toteutuksen ongelmia. Taman jalkeen suunnitelmaa voidaan tasmentaa ja kehittaa ensim-

maisen vaiheen toteutuksen kokemuksien perusteella.

Varoituslaitos otetaan kayttéon kevaalla ennen liikenteen alkamista ja poistetaan kaytosta syksylla
liikenteen loputtua. Erityisesti kevéisin lumien sulettua on huolehdittava ennen varoituslaitoksen
kayttoonottoa siitd, ettd hapettumia ei ole kiskojen kulkupinnoilla hairitseméassa raidevirtapiirin toi-
mintaa. Kayton aikana varoituslaitoksen toimintaa valvotaan ja hdiridista raportoidaan varoituslaitos-
ta kunnossapitavélle taholle. Lisaksi varoituslaitosta kunnossapitava taho tarkastaa laitoksen kunnon

1 - 2 kertaa vuodessa, jotta varoituslaitoksen turvallinen toiminta voidaan varmistaa.

Tydssa saatiin aikaiseksi kohtuullisen kattava suunnitelma varoituslaitoksen toiminnan ennallistami-
sesta. Suunnitelman pohjalta varoituslaitoksen toiminnan ennallistaminen onnistuu kohtuullisen pie-
nella ennakkosuunnittelulla, ja koeosuuksien toteuttamisen kynnys on pieni. Eristettyjen raideosuuk-
sien rakenteen suunnittelu onnistui kohtuullisesti, ja rakenteen vaatimukset tulivat suunnittelussa
taytetyksi. Toteutuksen suunnittelu tarvittavine tyékaluineen ja materiaalien kustannuksineen onnis-
tui hyvin. Toteutetun rakenteen laatu todetaan kayttéonoton aikaisilla mittauksilla ja kunnossapidon

mittauksilla vertailemalla saatuja arvoja aiempiin mittaustuloksiin.
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LIITE 1: HAAPAMAEN VALO-JA AANIVAROITUSLAITOKSEN KAAPELOINTI-JA RAIDE-ERISTYSKAAVIO

3 4
A A
B B
C C
o N
) I
E E
- Mittaknava Ninitys i
1300 !ﬂlcllapom'd?h va{o—Ja
danivaroituslaitoksen
kaapelointi- jo
raide —eristyskaavio
F Suunn ‘ F
0K S@ Plirustusnurero Revlsio
iy =] 1.0
HYV o s 1/1 =
| | 4




25 (32)

LIITE 2: METALLI- JA APURATAPOLKKYJEN KESKINAINEN KIINNITYS
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LIITE 3: METALLI- JA APURATAPOLKKYJEN KESKINAINEN KIINNITYS PAALTA PAIN
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LIITE 4: ERISTYSJIATKOS
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LIITE 5: ERISTYSJIATKOKSEN ASENNUS

30 (32)

| | c 3 4
A u
B i B
B | O]lO ol |
d= B B i (A
—— E ::I EE j K eRaow g buors
el B T - ’
i/ B B i |
A= g m 0 (f
4 Z oll0 oo -
4 hpl HE=E]
1 [
3 E
—] T Hritr [
L Eristys jatkoksen asennus
F e F
0.k. E@ [Arebimerera | iedai
™ ER 10
HYW - 3 /1 |az
1 I [ | L [ | 4




LIITE 6: MATERIAALIEN KUSTANNUSARVIO

Hankittawa materiaali

Kustannus/ mESErE

Kustannues (€] ALV 24%

HintalShde

Sahattu mdnty S0x50(2"x2") 265 ] 0,91 2412 Sahakonttorfi
Eristysjatkos POM-rown & kpl 1 60 SamPlast
Kallismurike B-16 mm x 1.53E 13,04 i 10 130,24 Arviey

DM 571 Zn 10x50 Kansiruuvi 2120 kpl 0,2591 5493 Parmeto.fi
Thteersd tarvikkest 9269
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LIITE 7: TARVITTAVAT TYOKALUT ERISTETTYJEN RAIDEOSUUKSIEN TOTEUTTAMISEEN

Kiskonjatkoksien purku

e 13 mm hylsy ja sen kiinnitystarvikkeet porakoneeseen (kiskonjatkosten irrottamiseen)
e 13 mm lista-avain (kiskonjatkosten irrottamiseen)

Apuratapdlkkyjen valmistelu

jiirisaha (apuratapolkkyjen katkaisuun ennen tervausta)

8 mm poranteria (n. 8 kpl, apuratapélkkyjen reikien poraamiseen)
porakoneita (syvyydenrajoittimella, apuratapolkkyjen porauksiin)
tervausjéarjestelyt tarvittavine kuivauksineen (oma kokonaisuutensa)

Paallysrakenteen vaihto

e narua ja puukiiloja paallysrakenteen vaihtoalueen merkitsemiseen

e pienkaivinkone tai pienkuormaimen kaivulisalaite
(vuokralle, vanhan paallysrakenteen vaihdon nopeuttamiseen)

e pienkuormain (esim. Avant Cat, uuden péaallysrakenteen radalle tuomiseen)
lapioita seké kottikarryja
pieni tarykone pohjakerroksen tiivistykseen (-10 - 5 cm maapinnan tasosta)

Terasratapdlkkyjen poraus ja katkaisu

e merkintatusseja (kapeakarkisid)

(terasratapdlkkyjen poraus- seka katkaisukohtien merkitsemiseen)

porakoneita ja jatkojohtoja (terésratapoélkkyjen porauksiin)

jigi (terasratapdlkkyjen porauksien kohdistuksiin)

10 mm HSS- tai kovametalliterid n. 10 kpl (terasratapolkkyjen porauksiin)
metallisirkkeleitd leveyssaadolla terineen+suojalasit (terasratapélkkyjen katkaisu)

Teré&sratapolkkyjen kiinnitys apuratapolkkyihin

e porakoneita ja jatkojohtoja (kansiruuvien kiinnitykseen)
e 17 mm hylsy ja sen kiinnitystarvikkeet porakoneeseen (2 kpl) kansiruuvien kiinnitykseen
e raideleveyssapluuna (raideleveyden tarkistamiseen)

Kiskonjatkosten, kiskonyhdistysjohtojen ja eristysjatkosten kiinnitys

e 13 mm hylsy ja sen kiinnitystarvikkeet porakoneeseen (eristysjatkosten kiinnitykseen)
e 13 mm lista-avain (eristysjatkosten kiinnitykseen)
e vdlineet tappijuotosten tekemiseen

Raidevirtapiirijohdotuksien kiinnitys ja tarkistus

o yleismittari
e vdlineet tappijuotosten tekemiseen

Eristettyjen raideosuuksien kayttéonottomittaukset ja raidevirtapiirien toiminnan kokeilu

e raidevirtapiirin testaamiseen soveltuva potentiometri

e kannettavia digitaalisia muistioskilloskooppeja mittapéineen 3 kpl (eristettyjen
raideosuuksien kayttdonottomittauksiin ja raidevirtapiirien toiminnan seurantaan)

e muistiinpanovélineet raidevirtapiirien jannitemittauksiin

e  kaksi videokameraa
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