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Tassa insin0oritydssa selvitetddn Amberg Rail -raiteenmittausjarjestelman kayttéa vaih-
demittauksessa. VR Track Oy:n hankkimalla raiteenmittausjarjestelmalla pystytdan yhdella
mittauksella saamaan radasta sijainti- ja asentotietoja, joiden mittaaminen perinteisin me-
netelmin olisi huomattavasti tehottomampaa.

Insin6oritydssa esitellddn Suomen rataverkolla vallitsevat Liikenneviraston ohjeistukset ja
maaraykset, jotka ohjaavat radan suunnittelua, rakentamista, kunnossapitoa seka mittauk-
sia. Lisdksi vaihteita koskevat maaraykset ja ohjeistukset kasitellaan merkittaviltda osin.
Yhdessa ohjeistukset ja maaraykset maarittelevat vaihteet seka miten niita tulee mitata.

Raiteenmittausjarjestelman kayttoa vaihdemittauksissa testattiin niin uusilla kuin vanhoilla-
kin jo liikenteen kaytdssa olevilla rataosuuksilla. Mittaustulokset kasiteltiin ja analysoitiin
Amberg Rail -ohjelmistolla, jonka kayttda kehitettiin tdssa insin0oritydssa. Saadut tulokset
ovat lupaavia, ja raiteenmittausjarjestelmaa voidaan pitaa toimivana ratkaisuna niin vaih-
demittauksissa kuin muissakin ratamittauksissa.

Vaihteet ovat junaliikenteen turvallisuuden ja matkustusmukavuuden kannalta téarkeita koh-
teita, joiden suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapito vaativat tarkat geodeettiset mitta-
ukset. Raiteenmittausjarjestelmalla pystytaan suorittamaan vaativia ratateknisia mittauksia,
kunhan pidetaan huoli siité, ettéd mittaustyd noudattaa laatuajattelua.
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The aim of this final year project was to define if the highly accurate Amberg Rail track
trolley is suitable for measuring railway switches.

The Finnish railway system has a lot of regulations and instructions that determine how the
tracks are built and maintained. These regulations and instructions were examined and a
summary of these was written for the final year project. The focus in the regulations and
instructions was in railway switches. The most significant regulations and instructions were
gathered in this final year project so that they were exploited in the railway switch test
measurements.

The track trolley measuring system was tested both in new railway sections and older sec-
tions already in use. The measuring results were analyzed and examined with Amberg
Rails’ own software. The experiences and results were promising. It seems that the track
trolley is very suitable for measuring railway switches.

In the railway systems railway switches have a key role in safety and travel comfort. The
design, building and maintenance of railway switches demand accurate geodetic surveys.
The track trolley measuring system can live up to these standards.

Keywords track trolley, track geometry, railway switches, track laying
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Lyhenteet ja kasitteet

ajolanka Sahkojunat ottavat virroittimensa kautta tehoa sahkdoistetysta ajolangasta.
Ajolanka sijaitsee sahkdistelylla radalla kiskojen ylapuolella raiteen keski-
linjan kohdalla. Sahkdjunat kayttavat ajolangasta saatavaa séhkoda ener-
gian lahteenaan laitteisiinsa, kuten esimerkiksi s&éhkémoottoreihinsa.

ATU Aukean tilan ulottuma. Aukean tilan ulottumalla tarkoitetaan sita pitkin
raidetta ulottuvaa tilaa, jonka sisapuolella ei saa olla kiinteitéa rakenteita
eika laitteita.

EUREF-FIN ETRS89-datumin realisoinnin tuloksena saatu kansallinen koordinaattijar-
jestelma. ETRS89 on realisoitu Suomessa GPS-mittausten avulla ja tasta

realisaatiosta kaytetdan nimea EUREF-FIN.

GNSS Global Navigation Satellite Systems, yhteisnimitys maailmanlaajuiselle

satelliittipaikannusjarjestelmalle.

GRP System FX

Amberg Ralil -raiteenmittausjarjestelma.
Jk-raide Jatkuvakiskoraide. Raide, jossa kiskon pituus | > 300 metria.

Kiintopiste  Koordinaateiltaan tarkasti tiedetty piste, joka on merkitty pysyvasti maas-

toon.

kiskon neutralointi
Neutraloinnilla kisko vapautetaan jannityksistddn neutraalilampotila-

aluetta (+12 °C...+22 °C) vastaavaan neutraalipituuteensa.

KKJ Kartastokoordinaattijarjestelma (kkj) perustuu 1900-luvulla tehtyihin kol-

miomittauksiin. Jarjestelma on kaytossa useissa eri kunnissa.

korkeusjarjestelmat
Suomessa on kaytdssa useita korkeusjarjestelmia, jotka joudutaan paivit-

tamaan tarkkavaaituksella tietyin valiajoin maankohoamisen seuraukse-
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na. Korkeusjarjestelmid ovat mm. N43-, N60- ja N2000-
korkeusjarjestelmat.

Lk-raide Lyhytkiskoraide. Raide, jossa kiskon pituus | < 25 metria.

nuotitus
Takymetrimittauksella maaritettavat nostot ja sivusiirtoarvot tunnetaan

yleisemmin nuotituksena. Nuotitusta kaytetaan raiteen tuennassa

Pk-raide Pitk&kiskoraide. Raide, jossa kiskon pituus | > 25 metria, mutta | < 50 met-

ria.

raiteen asema
Raiteen asema ilmaistaan koordinaatteina. Se ilmoittaa raiteen absoluut-
tisen sijainnin vaaka- ja pystytasossa. Raiteen asemalla tarkoitetaan

my0s sen ulkoista geometriaa.

raiteen asento
Raiteen asento tarkoittaa raiteen sisaista geometriaa eli raiteen asentoa

suhteessa keskilinjaan.

raiteen kallistus
Raiteen kallistus maaritetaan kiskojen selkien vélisena korkeuserona.

Raide kallistetaan korottamalla kaarteen ulkopuolista kiskoa.

raiteentuentakone
Raiteentuentakone tukee raiteen haluttuun asemaan. Raiteentuentakone

siirtédé raiteen haluttuun sijaintiin nuotituksen perusteella.

ratakilometri
Ratakilometri on nimetty maaramittainen osuus. Sen pituus on kahden
perakkaisen kilometripylvaan vali raidetta pitkin. Sen pituus voi poiketa
1 000 metristd. Ratakilometri on nimetty arvoltaan pienemman kilometri-

pylvaén tunnuksen mukaan.
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RATO Ratatekniset ohjeet sisaltavét perustiedot radan ja ratalaitteiden suunnit-
telua, rakentamista, tarkastusta ja kunnossapitoa varten. Ratatekniset oh-
jeet hyvéksyy Liikennevirasto. Aikaisemmin ne tunnettiin nimellda Ratatek-

niset maaraykset ja ohjeet (RAMO).

VVJ Valtion vanha jarjestelma (vvj) on koordinaattijarjestelmd, joka perustuu
Geodeettisen laitoksen suorittamaan | luokan kolmiomittaukseen.
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1 Johdanto

VR Track Oy:n Teknologiakehitys ja mittauspalveluissa on otettu kayttéon uusi rai-
teenmittausjarjestelmd, jolla saadaan tarkkaa tietoa raiteen sijainnista ja asemasta.
Tassa insindoritydssa selvitettiin  raiteenmittausjarjestelméan soveltuvuutta vaihteen

mittaamiseen.

Raiteenvaihtopaikat eli vaihteet sijaitsevat yleensa eri rataosuuksien liittymékohdissa,
ja niilla on siten keskeinen rooli eri rataosuuksien yhdistamisessa. Turvallisuus ja mat-
kustusmukavuus ovat avainasemassa vaihteiden suunnittelussa, rakentamisessa ja
niiden kunnossapidossa. Jotta edella mainitut vaatimukset toteutuisivat, ne edellyttavat
vaihteiden sijainnin tarkkaa maarittamistd, oli sitten kyse uuden vaihteen asentamises-
ta tai vanhan vaihteen kunnossapidosta. Raiteenmittausjarjestelman avulla kartoitetaan
raiteen sijainti tarkemmin kuin aikaisemmilla mittausmenetelmilla ja raiteen asennosta

saadaan huomattavasti enemman tietoa kuin ennen yksittaisilla mittauksilla.

Rautateiden geodeettiset mittaukset tehdaan Liikenneviraston maarittelemien maara-
yksien ja ohjeistusten mukaan. Vaihteisiin liittyy my®s runsaasti erilaisia ohjeistuksia ja
maarayksia, joihin on syyta tutustua ennen vaihteen mittaustdéiden suorittamista. Insi-
nddritydssa esitelladan ohjeistusten ja maaraysten keskeisimmat asiat, jotka painottuvat
radan asento- ja asematietojen eli radan geometrian kasittelyyn. Liséksi vaihteet esitel-

laan keskeisilta osiltaan.

Raiteenmittausjarjestelmén soveltuvuutta vaihteiden mittaamiseen selvitettiin testimit-
tauksin, joita tehtiin kokonaan uusilla rataosuuksilla ja vanhoilla likenteen kaytdssa
olevilla rataosuuksilla. Testimittausten tuloksia hyddynnetaan raiteenmittausjarjestel-
man kehittamisessa niin vaihteiden kuin muunkin raiteenmittaustyon osalta. Haasteita
mittaustyon ja tulosten kasittelyyn tuovat Suomen rautateiden asettamat vaatimukset,

jotka ovat toteutuneet historian saatossa.



2 Organisaation esittely

2.1 VR Group

Suomen valtion omistama VR Group on junaliikenndintiin erikoistunut palveluyritys.
Sen toimialueet jakautuvat matkustajaliikenteeseen, logistikkaan ja infrarakentami-
seen. Edella mainituista toimialueista matkustajaliikenteesta vastaa VR, logistiikasta
VR Transpoint ja infrarakentamisesta VR Track. VR Group eli VR-Yhtyma Oy on emo-
yhti6, johon kuuluu yhteensa 23 tytaryhtiota. VR-Yhtymé Oy saavutti nykyisen muoton-
sa 1990-luvulla tapahtuneiden muutosten myotad, kun se muuttui ensin valtion virastos-
ta liikelaitokseksi vuonna 1990 ja vuonna 1995 perustettiin valtion omistama osakeyhtio
VR-Yhtyma Oy. VR Groupilla on toimintaa Suomen liséksi Vendjalla, Ruotsissa ja Vi-
rossa. [1; 2.]

Valtion omistajuuden myéta VR Groupin toimintaa ja omistajan etua valvoo valtioneu-
voston kanslian omistajaohjausosasto. Omistaja edellyttaa VR Groupin toimivan tehok-
kaasti, kannattavasti ja vastuullisesti sekd noudattavan omistajaohjauksen periaatteita.
Yhtion toimintaan vaikutetaan omistajan toimesta hallitustydskentelyn ja yhtiokokouk-

sen avulla. [3, s. 13.]

VR Groupin liikevaihto vuonna 2012 oli 1 437,8 miljoonaa euroa ja liikevoitto 52,4 mil-
joonaa euroa. Liikevaihdosta suurimman maaran tuotti logistiikka, jonka osuus oli
38 %. Matkustajaliikenteen tuotto koko liikkevaihdosta oli 35 % ja infrarakentamisen
20 %. [3, s. 26.]

VR-konsernissa tydskentelee henkiléstda noin 10 000 tydntekijaa, joista matkustajalii-
kenne tydllistaa 2 300, logistiikka 1 700, infrarakentaminen 2 000 ja muu tukitoiminta
4 000. Henkiléstdon maara on vahentynyt noin tuhannella henkilétydvuodella vuoden
2013 aikana. [3, s. 62; 4, s. 6.]

VR Groupin arvojen lahtdékohtana on asiakaskeskeisyys. Muita arvoja ovat turvallisuus,

vastuullisuus, tavoitteellisuus, uudistuminen ja yhdessa tekeminen. [5.]



2.2 VR Track Oy

Suomen suurimpiin rakennusyhti6ihin ja insindéritoimistoihin kuuluva VR Track Oy on
VR Groupin tytaryhtio, jonka ydinosaaminen keskittyy radan rakentamiseen ja suunnit-
teluun. VR Track Oy:lld on toimintaa ulkomailla, jossa tytaryhti6 AS VR-Track toimii
Virossa ja VR Track Sweden AB Ruotsissa. Liséksi tytaryhtidihin kuuluu Insin6oritoi-
misto Arcus Oy, joka vastaa kohteiden rakenne- ja geosuunnittelusta. VR Track Oy
tytaryhtibineen muodostaa VR Track -konsernin. Yhtion liikevaihto oli vuonna 2012

noin 280 miljoonaa euroa. [6; 7.]

VR Track Oy tarjoaa palveluita radan suunnittelusta rakentamiseen ja kunnossapitoon.
Suunnittelu kattaa radan ja turva- sek& sahkdlaitteiden suunnittelun, jossa suunnittelun
lAhtokohtana on ottaa huomioon myds tulevaisuuden tarpeet esimerkiksi likennemaa-
rien kasvaessa. Suunnitteluosaston alaisuudessa toimii Teknologiakehitys ja mittaus-
palvelut, joka vastaa suunnittelun lahtttiedoista, kuten maastomalleista ja radan geo-
metrian tarkastusmittauksista. Teknologiakehitys ja mittauspalvelut on osaamiseltaan
yksi Suomen kokeneimmista mittausalan toimijoista. [8, s. 8.]

Suomen rautatierakentamisen kokeneimpana yhtiona voidaan pitda VR Track Oy:ta,
jonka osaamista kaytetdan myos kansainvalisesti. Yhtié hyddyntad rakentamisen pal-
veluissaan uusimpia tyokoneita ja tekniikoita. Tyokoneiden ohjaus tapahtuu tietokonei-
den avulla digitaalisesti, jolloin rakentaminen on nopeaa ja laadukasta. Ratojen raken-
tamistekniikoiden kehittyminen on mahdollistanut tydskentelyn samanaikaisesti liiken-

ndidyilla rataosuuksilla. [8, s. 8.]

Kaiken rakentamisen lahtokohtana on hyvin tehty alusrakenne, jonka toteuttamisesta
VR Track Oy:n maa- ja sillanrakentamispalvelulla on pitka kokemus. Erityisesti rauta-
teiden ali- ja ylikulkujen rakentaminen kuuluvat toimialan yleisimpiin tehtaviin. Toimin-
taa palveluilla on my6s radanrakentamisen ulkopuolella, silla yhtiélla on my6s koke-
musta maantiesiltojen rakentamisesta ja korjaamisesta. Insinddrirakentamisen piiriin
kuuluva maa- ja siltarakentaminen on yksi VR Track Oy:n nopeimmin kehittyvista toi-

mialoista. [8, s. 8; 9.]

VR Track Oy:n kunnossapitopalvelut vastaavat radan liikennditavyydesta tarkastamalla

saannollisesti rakenteiden kuntoa ja laitteiden toimivuutta. Palvelut sisaltavat sahko-,



rata- ja turvalaitteiden tarkastuksen ja huollon. Tavoitteena on ennalta estaa vikatilojen
syntyminen huoltamalla laitteita s&&nndllisesti. [8, s. 9.]

Yhtion radantarkastuspalvelut takaavat turvallisen ja sujuvan liikenndinnin. Radantar-
kastus perustuu mittausvaunujen tarkastustietokantoihin, joiden avulla voidaan havaita
raiteen asentovirheita ja mitata raidegeometriaa seka tutkia ajolangan asentoa. Vau-
nuilla tehtavat tarkastukset ovat tarkea osa radan kunnossapitoa. [8, s. 9; 10.] Kuvassa

1 on nahtavissa radantarkastusvaunu Plasser & Theurer EM 120.

s

Kuva 1. Radantarkastusvaunu tunnetaan yleisemmin nimella Emma [10].



2.3 Teknologiakehitys ja mittaus

VR Track Oy:n Teknologiakehitys ja mittausosasto toimii suunnitteluosaston alaisuu-
dessa. Teknologiakehitysyksikén vastuulla on uuden teknologian kehitystyd ja ohjaus.
Kehitysty6 painottuu erityisesti tydkoneohjaukseen seké mittaus- ja mallinnustekniikan

kehittamiseen.

Mittauspalvelut tydllistavat talla hetkella noin 40 mittausalan ammattilaista, joiden
osaaminen kattaa kaikki rakentamisen ja suunnittelun tarvitsemat mittaukset. Rautatei-
den ja infrarakenteiden mittaukset kuuluvat mittauspalveluiden erikoisosaamiseen.
Voidaankin sanoa, ettéd mittauspalvelut ovat rautatie- ja infrarakentamisen hankkeissa
yksi Suomen kokeneimmista alan toimijoista. Mittaustytssa kaytettavat mittausvalineet
edustavat alansa uusinta tekniikkaa. [11.]

Mittauspalvelut tarjoavat muun muassa seuraavia tuotteita:

° Tybkoneohjauspalvelut

. Tybmaamittaukset

. Maastomallimittaukset

. Laserkeilaukset

o Erikoismittaukset

o Laadunvalvontamittaukset
o Geodeettiset mittaukset

. Estemittaukset

o Kaapelikartoitukset.



3 Suomen rataverkko

3.1 Yleista rataverkosta

Suomen valtion rataverkko on 5 944 kilometrid pitkd. Sen yllapidosta, kehittdmisesta ja
kunnossapidosta vastaa Liikennevirasto, joka huolehtii radan liikkennéitavyydesta, lii-
kenteenvalityksen tehokkuudesta ja turvallisuudesta. Rataverkon kunnostamiseen ku-
luu vuosittain noin 200 miljoonaa euroa. [12.] Sen rakennetta voi tarkastella kuvasta 2.
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Kuva 2. Suomen rataverkko [13].

Suomen rautatieliikenne alkoi vuonna 1862, kun Helsingin ja Hameenlinnan valinen

rataosuus vihittiin kayttéon. Kehityksen my6ta héyryjunat ovat vaihtuneet dieselveturei-



hin, ja kayttdon ovat tulleet séahkojunat, joita varten on rakennettu nykypaivaan tultaes-
sa 3 073 kilometria sé&hkoistettya rataa. [2.]

Rataverkosta 90 prosenttia on yksiraiteista, mik& aiheuttaa haasteita junaliikenteen
tasmallisyydessa. Vastakkaisista suunnista saapuvista junista toinen joutuu odotta-
maan kulkuvuoroaan kaksiraiteisella ohituspaikalla. Yksiraiteisuuden takia yhdenkin

junan my6hastyminen aiheuttaa aikataulumuutoksia myds muissa junissa. [14.]

3.2 Radan geometria

Radan geometriaa kaytetaan raiteiden, ratalaitteiden ja radanrakennelmien teoreettisen
sijainnin maarittdmiseen mahdollisimman yksiselitteisesti, jotta sitd voidaan kayttaa
radanrakentamisessa, kunnossapidossa ja radan geometrian tarkastuksessa. Radan
geometrian ymmartamiseksi tassa luvussa esitellddn Liikenneviraston julkaisemien

ratateknisten ohjeistusten ja maaraysten sisaltoa.

3.2.1 Ratakilometrijarjestelma

Ratakilometrijarjestelman tarkoituksena on maarittdd yksiselitteisesti eri rataosien si-
jainti toisiinsa ndhden. Jarjestelma toimii ratasuunnittelun ja radalla navigoimisen poh-

jana. RATO 13 méaarittda ratakilometrin seuraavasti:

Ratakilometri on nimetty maaramittainen osuus. Sen pituus on kahden perakkai-
sen kilometripylvaan vali raidetta pitkin. Sen pituus voi poiketa 1000 metristd. Ra-
takilometri on nimetty arvoltaan pienemman kilometripylvdan tunnuksen mukaan.
[15,s.11]

Rataverkon rakentamisen seurauksena radan pituus saattaa muuttua esimerkiksi oi-
kaisun takia. Edell& mainitusta johtuen ratakilometri voi poiketa 1 000 metrista aina 500
tai jopa 1 500 metriin asti. Oikaisu saattaa lyhentaa rataa niin, ettd osa kilometrinume-
roista jaa kokonaan pois. Tuolloin numerointia jatketaan oikaisua edeltavalta kilometri-
merkilta. Toisaalta rata voi pidentyd uuden ratalinjauksen johdosta, jolloin usealle kilo-
metrille tulee sama kilometrinumero. Sekaannuksen estamiseksi samalle kilometrinu-
merolle osuvat kilometrit yksiloidaan kirjaimin aakkosten ensimmaisesta kirjaimesta

alkaen. Esimerkiksi ratakilometrien 75 ja 76 valiin rakennetaan uusi rataosuus, jonka



seurauksena edelld mainitun rataosuuden véali muuttuu kahden kilometrin mittaiseksi,

jolloin uudet ratakilometrit nimetaéan 75A:ksi ja 75B:ksi.

Kaytannossa ratakilometrijarjestelma toteutetaan maastoon merkityilla kilometripylvail-
|&, jotka sijoitetaan kilometrien kasvusuuntaan nahden radan oikealle puolelle. Pylvai-
den sijainti maastossa mitataan ja sijaintitiedot eli koordinaatit tallennetaan. Kilometri-
merkin tuhoutuessa tai siirtyessd maaraavat mitatut koordinaatit uuden merkin sijain-
nin. Kilometripylvdan tunnistaa maastossa kyltin valkoisesta pohjasta ja mustasta teks-

tista.

Ratakilometrien mittaaminen suoritetaan pituusmittausraidetta pitkin, joka on yleensa
linjaraide ja liikennepaikoilla lapikulkuraide. Radoilla saattaa olla myds useampia raitei-
ta, esimerkiksi Etela-Suomessa téllaisia rataosuuksia on monia. Pituusmittausraiteeksi
maaritetaan ja nimetaan jokin naista raiteista. Ratakilometrin pituus maaritetaan pro-
jisoimalla kilometrimerkkien pisteet pituusmittausraiteen keskilinjalle ja mittaamalla nai-
den pisteiden todellinen matka vaakatasossa keskilinjaa pitkin. Korkeutta ei huomioida

pituuslaskennassa. Esimerkki ratakilometrin mittaamisesta on nahtavissa kuvassa 3.

Km 56 = 55 + 1000,125

» Ratakilometrin pituus :
— kilometri 55 alkaa kilometrimerkiltd 55 ja pdittyy seuraavalle,
kilometrien kasvusuunnassa olevalle kilometrimerkille
— ratakilometrin pituus on pituusmittausraiteella olevien
kilometrimerkkien projektiopisteiden viilinen matka
—  mittaus ja laskenta tehdééin pituusmittausraiteen keskilinjaa pitkin

Kuva 3. Esimerkissa ratakilometri poikkeaa 1000 metristé ja ratapylvdat on merkitty virheelli-
sesti radan vasemmalle puolelle [16, s. 70].



Ratakilometri alkaa aina kilometripylvaalta ja loppuu seuraavaan kilometripylvaaseen.
Pylvaiden valista matkaa kutsutaan mittausjaksoksi. Ratakilometrit maaritetadn geo-
metrialaskennassa siten, ettéd vaakamatkaelementit lasketaan yhteen xy-tasossa.

On huomioitava, etta ratakilometrijarjestelma toimii tarkan sijainnin maarittamiseen vain
pituusmittausraiteella. Muilla raiteilla ratakilometrijarjestelmaa voidaan kayttéa vain
karkeaan paikantamiseen. [16, S. 69-72.]

3.2.2 Raideleveys

Suomen valtion rautateiden raideleveyden nimellismitta on 1 524 mm kiskojen kulku-
reunojen valilla. Raideleveys mitataan kuvan 4 mukaisesti 14 mm kiskon selan alapuo-
lelta. Raideleveydesta kaytetaan lyhennystd G, joka tulee englannin kielen sanasta

gauge.

Raideleveys G = 1524 mm

k

Kuva 4. Raiteen poikkileikkauskuvassa maaritetdan raideleveyden nimellismitta [16, s. 18].

Raideleveyden nimellismittaa kaytetddn suorilla raiteilla ja kaarissa, joiden séade on
suurempi kuin 220 metria. Kaarissa, joiden sade on pienempi kuin 220 metria, joudu-
taan kayttamaan nimellismittaa leveampaa raideleveytta. Ratateknisissa ohjeistuksissa

maaritetaan vaihteiden raidelevitykset erikseen. [16, s. 18.]
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3.2.3 Raiteen teoreettinen asema radan suunnittelussa

Radan suunnittelussa radan asema maaritetdan yleisesti kaytetyssa koordinaatti- ja
korkeusjarjestelmassa. Yleisin kaytdssad oleva koordinaattijarjestelma ratateknisissa
mittauksissa on valtakunnallinen kartastokoordinaattijarjestelméa (kkj). Tulevaisuudessa
EUREF-FIN-koordinaattijarjestelma tulee korvaamaan kayttssa kkj:n. Lisdksi kaytdssa
on valtion vanha jarjestelma (vvj) ja kaupunkien paikalliset koordinaattijarjestelmat.
Korkeusjarjestelmista kaytdssa on N60, joka tullaan korvaamaan NZ2000-
korjeusjarjestelmalla. Ratamittauksissa voidaan kayttdd myods N43- ja paikallisia korke-
usjarjestelmia. [16, s. 12, 62.]

Raiteen aseman tasokoordinaatit maaritetdan geodeettisina koordinaatteina niin, etta x

on pohjoiskoordinaatti ja y on itdkoordinaatti. Tasokoordinaatisto esitellaan kuvassa 5.

N

X
pohjoiskoordinaatti

suuntakulma
40gon = 360® Y

S
H..r"'
itiikoordinaatt

Kuva 5. Geodeettinen koordinaatisto [16, s. 12].

Raiteen sijainnin maarittamiseksi kaytetaan tasossa raiteen keskilinjaa ja korkeudessa
korkeusviivaa. Raiteen kiskojen valinen keskikohta on molempien kiskojen johtoreu-
nasta samalla etaisyydelld, joka on nimellismittaisessa raiteessa 762 mm eli puolet

raideleveydesta 1 524 mm. Keskikohtaa pitkin kulkevaa linjaa kutsutaan keskilinjaksi.
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Korkeusviivan avulla maaritetd&n raiteen korkeus, joka mitoitetaan kiskon kulkureunan
kohdalta aluslevyn tai valilevyn alapinnan tasosta. Suoralla radalla ja kallistamattomis-
sa kaarteissa maaritetddn korkeusviiva toisen kiskon kulkureunan kohdalta. Korkeus-
viiva maaritetaan kallistetuissa kaarteissa alemman kiskon kulkureunan mukaan, kuten
kuvassa 6 on nahtavissa. [16, s. 12-13.]

Tasokoordinaatit

Rajmﬂn
k"-‘shﬁ

nja =~

Yoitikoordinaatti

Korkeusviiva

Kuva 6. Raiteen korkeus- ja keskiviivan maarittdminen kallistetussa kaarteessa [16, s.13].

Kuvassa 6 on esitetty kuva kallistetusta raiteesta. Raiteen kallistus maaritetdan kisko-
jen selkien vélisena korkeuserona. Kaarteissa raiteen kallistus tehdaan korottamalla

kaarteen ulkopuolista kiskoa. [16, s. 9.]
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3.2.4 Pystygeometria

Raiteen teoreettisen sijainnin maarittdmisessa kaytetaédn pysty- ja vaakageometriaa.
Pystygeometria esitetdan korkeusviivana, joka koostuu kaltevuusjaksoista ja pyoristys-
kaarista. Se muodostetaan korkeusviivan ja sen taitepisteiden avulla. Kuvassa 7 on
esimerkki pystygeometriasta.

Ry R‘»" 5§ = ZJ"F..I|l|

\— Rv Rv

Kuva 7. Pystygeometriassa on néhtavissa kaltevuusjaksot ja pyoristyskaaret [16, s.20].

Korkeusviivan kaltevuusjakson pituuskaltevuus muodostuu kahden tangenttipisteen
valimatkan ja korkeuden suhteesta siten, etta | on pisteiden valinen matka ja h(z) on
pisteiden valinen korkeusero. Pituuskaltevuus laskentaa kaavasta s= z / |, jonka tulos
ilmaistaan promilleina tai desimaalilukuna. Kuvassa 7 nahtavat pyoristyskaarresateet

(Rv) maarittavat pyoristyskaaren tangenttipisteiden paikat.

Pystygeometrian tarkoituksena on palvella liikenteessa olevia junia niin, etta junat pys-
tyvat hydédyntdmaan radan kaltevuuksia kiihdytyksissa ja jarrutuksissa. Rataosuudelle
suunniteltu liikenne méaarittdd viime kadessa pituuskaltevuuden raja-arvot. Suunnitte-
lussa onkin erityisesti huomioitava liikenteen tavoitteet, rakenteelliset vaatimukset ja

ympaéristosta tulevat ehdot. [16, s. 20.]

3.2.5 Vaakageometria

Vaakageometria koostuu erilaisista geometrisista elementeistd, jotka maarittavat rai-
teen keskilinjan sijainnin vaakatasossa ja kaarteissa kaytettavan kallistuksen. Vaaka-
geometriassa kaytettavat elementit jakautuvat suoriin, siirtyma- ja ympyrakaariin sek
vaihteisiin. Yhdessa eri ratojen elementit muodostavat matemaattisen mallin, jossa

yhteen liittyneet elementit vaikuttavat toisiinsa.
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Vaakageometriasuunnittelusta syntyvat elementtien sijaintitiedot, jotka ovat absoluutti-
sin koordinaatein méaaritetty sek& parametriarvot erilaisille elementeille, esimerkiksi

kaarien sadearvot, kallistukset ja elementtien pituudet. [16, s. 20.]

3.2.6 Paapistelaskenta

Pysty- ja vaakageometria maarittavat yhdessa raiteen teoreettisen sijainnin pysty- ja
vaakatasossa. Naiden geometrioiden tiedot esitetdan paapistelaskentana, jossa méaari-
tetdan paapisteiden koordinaatit ja elementtien parametrien arvot. Pa&pisteilla tarkoite-
taan pisteitd, jotka yhdistavat eri elementit toisiinsa. Toisin sanoen paapistelaskennan
pisteet maarittdvéat elementin niin, etté se alkaa paapisteesta ja loppuu paapisteeseen.
Esimerkiksi suora alkaa péépisteesta ja loppuu paapisteeseen, josta alkaa siirtymékaa-
ri, joka paattyy siirtymékaaren paapisteeseen. Toisaalta kaarissa kaarevuuspisteet
katsotaan myds paapisteiksi. Liitteessa 1 esitellaan ote paapistelaskennan listauksesta
ja kuva vaakageometriasta niin, ettd elementit on varjatty samalla varilla paéapistelas-

kennassa ja kuvassa tulkinnan helpottamiseksi.

Geometria sidotaan koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaan pakkopisteiden avulla, jotka
ovat koordinaateiltaan tunnettuja pisteitd. Koordinaattijarjestelmana kaytetdan paapis-
telaskennassa esimerkiksi kartastokoordinaatistojarjestelmaéa. Koordinaattitietojen avul-

la pystytddn kayttdmaan raidegeometriaa ratateknisissa mittauksissa. [17, s. 86.]

3.2.7 Aukean tilan ulottuma (ATU)

Junaliikenteen turvallisuuden takaamiseksi on maaritetty aukea tilan ulottuma, jolla
tarkoitetaan raidetta pitkin kulkevaa tilaa, jonka sisélla ei saa olla kiinteita rakenteita tai
laitteita. Radan aukea tila maaritetdan raiteen keskiviivaa vasten kohtisuorassa tasos-
sa niin, etta leveys saadaan vaakasuoran raiteen pystysuorasta keskiviivasta ja korke-

us kiskon selén korkeudesta alkaen. [16, s. 47.]

Radan aukea tilan tulee olla leveampi kaarteissa ja vaihteissa kuin suorilla osuuksilla,
jotta rakenteet ja laitteet eivat osu radalla kulkevaan junaan. Liséksi tavarajunat vaatii
suuremmat ATU:n levitykset kuin matkustajajunat. ATU:n levityksista maarataan tar-

kemmin Liikenneviraston julkaisemissa ratateknisissé ohjeistuksissa. [16, s. 47.]
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3.3 Radan rakenne

Liikennevirasto on julkaissut radan rakennetta koskevan ohjeistuksen, jossa maarite-
taan, miten rata tulee suunnitella ja rakentaa. Hyvin tehty pohjaty6 ja alusrakenne ta-
kaavat paallysrakenteen liikkumattomuuden sekd Suomessa maan routimisen vaiku-

tusten minimoimisen.

Radan rakenne voidaan jakaa kolmeen osaan: pohjamaahan ja alus- seka paallysra-
kenteeseen. Pohjamaata voidaan tarvittaessa vahvistaa pohjanvahvistustoimenpiteella,
jolla pystytaan tiivistamaan maakerrosta ja parantamaan sen teknisia ominaisuuksia.
Pohjamaan p&alla on alusrakenne, joka koostuu vélikerroksesta, tukikerroksesta ja
tarvittaessa suodatinkerroksesta ja routalevystd. Maapohja ja alusrakenne tukevat nii-
den péalle tulevaa péaallysrakennetta, joka koostuu tukikerroksesta ja raiteista. Tukiker-
roksen avulla raide pysyy geometrian mukaisessa asennossa, ja se jakaa liikenteen
aiheuttaman kuormituksen alusrakenteen ja maapohjan kanssa. Tukikerros rakenne-
taan kayttamalla materiaalina raidesepelia tai raidesoraa. [18, s. 5-7.] Radan raken-
teen poikkileikkaus on esitettynd kuvassa 8.

Leikkaus Fenger
P aide
wie . Jitkanpolky
| Kork i
iyt = X f'-‘-:ﬁ%. e+ o . & e e
Rakennekermkset o m—=—=T ] === ! I_Faallﬁraien@}
\_‘/ = Alusrakenne
N c S Jhusakeme
Tukikerros

Ratapenger Leikkauspohja

WValikerros [ Pengemohja

Suodatinkerros Routalewy
Eristyskerms
Fengerayte

Ratapenger

Pohjamaa

Kuva 8. Poikkileikkaus radan rakenteesta [18, s. 8].
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4 Rautatievaihteet

4.1 Vaihde

Vaihteella tarkoitetaan raiteenvaihtopaikkaa eli liityntdkohtaa, jossa raiteet yhdistyvat
tosiinsa ja liikenne voidaan ohjata raiteelta toiselle. My6s raideristeykset kuuluvat vaih-
teisiin. Vaihteet koostuvat kiskoista, pdlkyista ja turvalaitetekniikasta, joiden kunto ja
rakenne ovat avainasemassa matkustusmukavuuden takaamisessa. [19, s. 7.] Kuvas-

sa 9 on nahtavissa Hakosillan vaihteita.

A
b
S
>
b
»
“
%

Kuva 9. Hakosillan vaihteet kuuluvat vilkkaasti likennoidylle Oikoradan (Helsinki-Lahti) rata-
osuudelle [Kuva: Anton Aronen ©].
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4.1.1 Vaihdetyypit

Rautatievaihteet jaetaan seuraaviin tyyppeihin: yksinkertaiset vaihteet (YV), kaksois-
vaihteet (KV), risteysvaihteet (yksipuolinen YRV ja kaksipuolinen KRYV) ja raideristeyk-
set (RR). Edella mainituista vaihteista yleisimpi& ovat yksinkertaiset vaihteet. Kuvassa
9 on nahtavissa vaihde, joka on tyypiltdan yksinkertainen vaihde YV60-900-1:18-V.
[19,s.7]

4.1.2 Vaihteen rakenne

Vaihteet koostuvat osista, joita esimerkiksi yksinkertaisessa vaihteessa ovat kielisovi-
tukset, vaihteen asetin, valikiskot, 1-karkinen risteys ja vastakiskosovitukset. Kuvassa
10 on osat merkitty kirjaimin niin, ettd A:lla on merkitty tukikiskot ja B:lla kielet. Ne
muodostava yhdessa kielisovituksen, jonka avulla juna pystyy siirtymaan raiteelta toi-
selle. C:lla on merkitty vastakiskojen tukikiskot ja D:ll& vastakiskot. Yhdessa ne muo-
dostavat vastakiskosovituksen. E:lla on merkitty siipikiskot, F:lla karkikiskot ja M:lla
vaihteen matemaattinen keskipiste. H:lla merkitaan risteyksien kulkureunojen leikkaus-
pistetta eli kuvassa olevan yksinkertaisen vaihteen tapauksessa suoran ja poikkeavan
raiteen kulkureunojen leikkauspistetta. Risteyskulma a maarittdd suoran ja poikkeavan
raiteen valisen kulman. Se ilmoitetaan tangenttina eli suhdelukuna, esimerkiksi 1:9.
[19,s.9.]

VAIHTEEN PITULIS
e . |
KIELISOVITUS VALIKISKOT 1 -KARKINEN
{A-B= kiehsovituksen RISTEYS (E-F)
puolikas) VASTAKISKO -
SOVITUS (C-I)
A I
J — -—
B — D
el e Oz e
M S¥o & ~ ¢
_B_ T - f |
ﬁ A T T— ~ 'N:mx TAKAJATKOKSET
— - T
VAIHTEEN q"‘“—--__h__ - F ™
ASETIN —I=p .
= -
ETUJATKOKSET [ ““"-u-.\x\!
M=MATEMAATTINEN KESKIPISTE
L= RISTEYSKULMA

Kuva 10. Vaihteenosat eriteltyna aakkosten mukaan [20, s. 8].
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4.1.3 Vaihteen alue ja vaihdealue

Vaihteen alue voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka ovat etu- ja takajatkosalueet seka
vdlialue. Etujatkosalue ohjaa liikenteen kielisovituksiin joko suoralle tai poikkeavalle
raiteelle. Sen kohdalla raideleveys ja kiskon kallistus muutetaan normaaliraidetta vas-
taavaksi. Etujatkos- ja takajatkosalueen valissa on valialue, jossa valikiskot kulkevat.
Vélialueella suoran ja poikkeavan raiteen kiskot kulkevat niin sanottujen pitkien rata-
polkkyjen paalla. Pitkia ratapolkkyja kaytetddn vaihteiden rakenteissa niin, etta seka
poikkeavat ja suorat raiteet kulkevat saman yhtenaisen rataptlkyn paalla, jolloin raitei-
den keskindisen raidegeometrian toimivuus pystytdén takaamaan. Takajatkosalueella
raideleveys ja kiskon kallistus muutetaan jéalleen normaaliraiteen mukaiseksi, jos vaih-

teessa raideleveys tai kiskon kallistus vaihtelee normaaliraiteesta. [19, s. 10-11.]

Vaihdealueeseen kuuluvat vaihteen alue ja sen etu- ja takajatkoksien ulkopuolelle jaa-
va alue. Ulkopuolelle jaavat alueet maaritetdan siten, ettd vaihteessa oleva nopeusra-
joitus eli maksiminopeus, jolla juna saa ajaa vaihteeseen, jaetaan kahdella. Laskutoimi-
tuksen tuloksena saatu metrimaara lisataan seka etu- etta takajatkoksille. Kuvassa 11
esitetddn, miten vaihdealue maaritetdan vaihteelle, jossa nopeusrajoitus on alle
100 km/h.

A
L 4

«— V.= 10kmh —7 _— —————
——

s Vo= 100 km'h —
> o
v Vo
s 5 ml]

A
A
W

Kuva 11. Vaihdealueen maarittdminen yksinkertaiselle vasenkatiselle vaihteelle [20, s. 16].

4.1.4 Vaihteiden maarittely ja nimeaminen

Vaihteeseen voidaan ajaa joko myodta- tai vastavaihteeseen. Myotavaihteeseen ajetta-
essa kuljetaan takajatkosalueelta kohti etujatkosaluetta. Vastavaihteeseen ajo tapahtuu

taas painvastoin. Vaihteeseen tulotapa voidaan myds maaritella niin, ettd vastavaih-
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teeseen ajetaan, kun vaihteen kielenké&rjet ovat ennen kielenkantoja. Kuvassa 12 selvi-
tetdan, miten ajo myota- ja vastavaihteeseen tapahtuu.

Ajo vasta- T T—— g R Ajo myiti-
vaihteeseen — e e g e o . Suonanaide  yyihgeeseen
_— ~ ) —
-
——— = ~
— = B
—— - r.«,-l{.j_ e
- r_'{-”.__ -
— ~ g
. - "r-"f."éu

Kuva 12. Ajo myota- ja vastavaihteeseen [20, s. 10].

Vaihteet voidaan jakaa oikea- ja vasenkatisiin vaihteisiin. Oikeakatisessa vaihteessa
(O) kuljettaessa vastavaihteeseen jaa poikkeava eli haarautuva raide oikealle puolelle.

Vasenkatisessa vaihteessa (V) poikkeava raide haarautuu vasemmalle. [20, s. 10.]

Kaikki vaihdetyypit nimetaan ratateknisten ohjeistusten mukaan samalla tavalla, jotta
sekaannuksilta valtyttaisiin. Esimerkiksi vaihteen YV60-900-1:18-V nimi muodostuu
niin, ettd YV60 tarkoittaa yksinkertaista vaihdetta, jossa kaytetddn 60 kilogram-
maa/metri painavaa kiskotyyppia. Valiviivan jalkeinen arvo kertoo poikkeavan raiteen
kaarteen sateen R, joka on 900 metrid. Joskus kaarresateen jalkeen on merkitty kirjain
N, joka tarkoittaa, ettei vaihteessa ole tehty raideleveyden levitysta. Liséksi kaar-
resateen jalkeen saattaa esiintya P-kirjain, joka ilmaisee, ettei kiskossa ole kallistuksia.
Taman jalkeen ilmoitetaan risteyskulma «, joka on 1:18. Viimeisena kerrotaan vaihteen

katisyys, joka on tassa tapauksessa vasenkatinen (V). [20, s. 15.]

4.2 Vaihdegeometria

4.2.1 Vaihteiden pysty- ja vaakageometria

Vaihdegeometria koostuu pysty- ja vaakageometrista. Vaihteet suunnitellaan niiden
poikkeavalla raiteella ajettavan maksiminopeuden, suurimman sallitun poikittaiskiihty-
vyyden ja nykdyksen mukaan. Nykaykselld kuvataan kiihtyvyyden muutosta tietyssa

ajassa, ja silla on suuri merkitys matkustusmukavuudelle. Sitéd pidetdan matkustusmu-
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kavuutta kuvaavana suureena. Vaihteiden suorat osuudet on suunniteltu niin, etta niilla
on mahdollista ajaa linjanopeuksia. Poikkeavalla raiteella nopeutta rajoittaa se, ettei
silla ole yleensa siirtymékaaria ja raiteen kallistusta, jolloin nopeuden maaérittda poik-
keavan raiteen kaarreséde. [20, s. 24.]

Vaihteen vaakageometria koostuu esimerkiksi yksinkertaisessa vaihteessa suorasta
linjaosuudesta seka poikkeavan raiteen ympyrankaaresta. Kaksipuolisessa risteysvaih-
teessa ympyran kaaria ja suoria linjaosuuksia on useampia. Poikkeavalla raiteella on
tyypillisesti vain yksi kaarresade, mutta joissakin vaihteissa on myds useampia perak-
kaisia erisateisia kaarteita. Esimerkiksi yksinkertaisessa vaihteessa YV60-5000/3000-
1:28 on vastavaihteeseen ajettaessa ensin siirtymékaari, jolla pienennetaan nykaysta

ja parannetaan siten matkustusmukavuutta. [20, s. 18-19.]

Pystygeometriassa on huomioitava, etta vaihteiden sijoittamista kaltevuustaitteisiin
pyritddn aina valttdmaan, koska kielisovitusten kohdalla taite vaikeuttaa kielien k&an-
tymista. Mikali vaihde joudutaan sijoittamaan kaltevuustaitteen kohdalle, tulee pydris-
tyskaarresateen olla taulukon 1 mukainen. Kaltevuuspyoristysta ei saa olla pitkissa
vaihteissa, joiden risteyssuhde on 1.26 ja 1:28. [21, s. 120.]

Taulukko 1. Taulukossa on esitetty sallitut pyoristyskaarresateet vaihdetyyppien mukaan

[21, s. 120].

Vaihdetyyppi Pyiristyskaaren siide Pybristyskaaren side
koverassa taitteessa Kuperassa taitieessa

Lyhyt vaihde 20 000 m 200000 m
(risteyssuhde 1:7, 1:9,
1:9,514)
Pitkid vaihde 25 000 m 30 000 m
(risteyssuhde 1:11,1, 1:14,
1:15.5, 1:18)
Pitkd vaihde Kaltevuustaitteen pydristyskaarta ei saa olla.
(risteyssuhde 1:26, 1:28)

4.2.2 Vaihteiden korkeusviiva

Vaihteissa tulee huomioida, etta niissa kaytetdan valilevyja, jotka ovat esimerkiksi
60E1-vaihteissa 6 mm paksuja ja 54E1-vaihteissa 4 mm paksuja. Vélilevyja kaytetdan

vaihteissa kiskon ja vaihdealuslevyn vélissa kaikkialla lukuun ottamatta kielisovituksis-
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sa kielen liikkuvalla alueella. Kiskon ja valilevyn alapuolella on myods korkkikumivalilevy,
joka on betonipdlkkyvaihteissa 4 mm paksu. Vaihteissa korkeusviiva kulkee valilevyn
alla. [16, s. 9; 20, s. 27.]

4.2.3 Vaihteissa kaytettavat raideleveydet

Erityyppisissé vaihteissa kaytetaan erilaisia raideleveyksia. Linjaosuuksilla kaytettavaa
raideleveytta 1 524 mm kaytetdan myos vaihteiden suoralla raiteella. Ratateknisissa
ohjeistuksissa todetaan, etta kallistamattomassa kaarteessa, jonka kaarresade on pie-
nempi kuin 220 metrid, tulee tehda raidelevitys. Vaihteiden poikkeaville raiteille raidele-
vityksistd maarataan erikseen vaihdetyyppien mukaan Ratateknisten ohjeistusten
osassa 4 Vaihteet. Vaihteiden raideleveydet vaihtelevat lisaksi tiettyina vuosina val-
mistettujen vaihteiden osalta niin, ettd esimerkiksi YV54-vaihteet valmistettiin raidele-
veyteen 1 534 mm aina vuoteen 1996 asti. [16, s. 18; 20, s. 17.]
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5 Raiteen- ja vaihteentuenta

5.1 Tukemistyt

5.1.1 Tukemistybn periaate

Raiteen tukemistydlla tarkoitetaan raiteen siirtdmista haluttuun geometriaan tiivistamal-
& paallysrakenteen sepelikerrosta ratapélkkyjen alle. Raiteet ja vaihteet tuetaan halut-
tuun asemaansa tuentakoneella. Tuennalla pystytaan liséksi korjaamaan raiteen asen-
tovirheitd, jotka johtuvat esimerkiksi routapainumista tai raiderakenteen normaalista

kulumisesta.

Tukemistyd onnistuu vain, jos paallyskerroksessa on riittavasti laadukasta sepelid. Li-
kaantunut sepeli tai sen vahaisyys heikentavat tukemisen korjaavaa vaikutusta. lhan-
netilanteessa sepeli on puhdasta, ja sita on riittavasti, jolloin radan rakenteisiin kohdis-

tuva rasitus jakaantuu tasaisesti eri rakennekerroksiin. Tuentatyd tehdaén aina tuenta-

koneella. [22, s. 6-7.] Kuvassa 13 on vaihteentuentakone.

Kuva 13. Tuentakone tukemassa vaihdetta Vuosaaren satamassa kesalla 2013 [Kuva: Anton
Aronen ©].
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Tuentaty® suoritetaan aina vain tarpeen vaatiessa, koska tuenta heikentaa sepelin laa-
tua jauhattamalla sitd. Sepelin kulumista aiheuttaa lisaksi raiteilla kulkeva liikenne. Ku-
lumisen seurauksena sepeli menettdd kimmoisuus- ja jousto-ominaisuuksiaan. Siksi
raidesepeli puhdistetaan tietyin valiajoin liasta ja huonokuntoisesta sepelista. Poistetun

materiaalin tilalle vaihdetaan uutta ainesta.

Kunnossapitotukeminen aloitetaan kevaisin routa-ajan paatyttya. Tuentatyotd ei saa
suorittaa, jos routa ei ole sulanut, koska tuolloin tuennalla ei saavuteta pysyvaa raiteen
asentoa. Mikali raidetta on tuettu ennen kuin routa on sulanut, joudutaan tukemisty®

suorittamaan uudelleen roudan sulettua. [23, s. 14.]

Raiteen paikalleen tuennalle on maaritetty nosto- ja sivusiirtorajat Liikenneviraston jul-
kaisemissa ratateknisissa ohjeistuksissa. Rakennettavalle raiteelle maksiminosto on
100 mm ja sivusiirto on 100 mm. Karkeiden nostojen ja sivusiirtojen jalkeen saadaan
raide tuettua haluttuun asemaan 20-50 mm:n nostoilla, jolloin saavutetaan optimaali-
nen tuentatulos. Yli 40 mm ylittdvéat nostot tuetaan kahdessa osassa niin, etta syvim-
mat kohdat tuetaan ensin ja lopuksi koko tydalue. [19, s. 141; 24, s. 31; 25, s. 32.]

5.1.2 Nuotittaminen ja mittausty6t

Raiteen tuentaty® suoritetaan mittaustéiden avulla maaritettyjen sivusiirtojen ja nosto-
jen mukaan. Sivusiirtojen ja nostojen maarittamista kutsutaan nuotittamiseksi. Nuoti-
tuksessa merkitaan sivusiirtojen ja nostojen maara ratakilometrien ja metrien mukaisille
paikoille. Lisdksi maastotdissa merkitaan ratapdlkkyjen valiin paaluluvut, jotta tuenta-
koneenkuljettaja pystyy varmistumaan sijainnistaan. Mittaustyot tehdaan takymetrilla
kartoituksena, jossa kaytetddn lahtopisteind absoluuttisia koordinaateiltaan tunnettuja
pisteistd, joihin on sidottu kartoitettavan radan teoreettinen geometria. Siihen verrataan

kartoituksesta saatavaa koordinaattitietoa, jonka perusteella nuotitus lasketaan.

Raiteen kartoitus ja nuottien teko on tarpeellista, kun rakennetaan uutta rataa tai kun-
nossapidetdan vanhaa jo olemassa olevaa rataa. Lisdksi kartoitus ja nuotittaminen ovat
valttdmatontd, kun raide ei ole geometrian mukaisessa asemassa, tuenta kohdistuu
kunnossapitotasoltaan 1A- tai 1AA-tason radalle, tuetaan vaihde tai tuenta paattyy kiin-

tedén esteeseen. [22, liitteet; 26, s. 14.]
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5.2 Vaihteentuenta

Vaihteentuennassa kaytetddn vaihteentuentakoneita, jotka poikkeavat linjaosuuksilla
kaytettavista tuentakoneista siing, etta niilla pystytaan tukemaan myds vaihteita. Vaih-
de siséaltaa kaantolaite-, kosketin- ja vaihteenlukitsinpolkkyja, joiden siirtamista pituus-
suunnassa tulee valttaa, jotta laitteet eivat vaurioituisi. Vaihteiden tarpeetonta tukemis-

ta on valtettava.

Jos samalla vaihdealueella on useampia vaihteita, jotka liittyvat toisiinsa, esimerkiksi
raiteenvaihtopaikalla, tulee kaikki tuettavat vaihteet kartoittaa ja nuotittaa samalla ker-
ralla. Nain voidaan taata vaihteiden asentojen sopivuus toisiinsa nahden niin pysty-
kuin vaakasuunnassa. Vaihteen tuennassa nuotittaminen aloitetaan paikantamalla
vaihteen korkein kohta, joka maarittdd suurimman noston. Vaihteiden liikuttaminen
sivusuunnassa on hankalaa sellaisilla alueilla, joissa vaihteiden geometriat kytkeytyvat
toisiinsa. Siksi vaihteiden nuotittamisessa sivusiirrot maaritetddn mahdollisimman pie-
niksi. [22, liitteet.]
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6 Vaihdemittaukset nykyisin

6.1 Raiteen sijaintitoleranssit

Ratatekniset ohjeistukset maarittavat sijaintitoleranssien raja-arvot uusille ja likenteen
kaytossa oleville raiteille korkeus- ja vaakasuunnassa. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty
uusien raiteiden kunnossapitotyon vastaanotolle asetetut raiteen aseman laatuvaati-
mukset, jotka ovat suurimpia sallittuja poikkeamia. Edella mainittuihin sijaintitolerans-
seihin on paéastava, jotta tyd voidaan hyvaksya ja vastaanottaa. [27, s. 46.]

Taulukoissa esiintyvalla Jk-raiteella tarkoitetaan jatkuvakiskoraidetta, jossa kiskonpi-
tuus on yli 300 metrid. Jatkuvakiskoraiteessa kiskonpituuden muutoksia aiheuttavat
lampdotilamuutokset on estetty niin, ettéa vain kiskon paat pystyvat muuttumaan pituut-
taan. Nykyisin kayttssa olevia suurnopeusraiteita ei pystyttaisi toteuttamaan taloudelli-
sesti ilman Jk-raiteita. Lk- ja Pk-raiteella tarkoitetaan lyhytkiskoraidetta ja pitkakisko-
raidetta. Lyhytkiskoraiteen kiskon pituus on alle 25 metrid, ja pitkakiskoraiteen pituus
on 25-50 metria. [28, s. 5.]

Taulukko 2.  Suurimmat sallitut korkeuspoikkeamat uudelle raiteelle [27, s. 47].

Suurin sallittu nopeus V,;, Korkeuspoikkeama [mm]|
[km/h] Tk-raide Lk-/Pk-raide

120 < Vypx < 220 +10,-20

Vi = 120 + 10, -30 +20), —50

Taulukko 3.  Suurimmat sallitut vaakapoikkeamat uudelle raiteelle [27, s. 47].

Suurin sallittu nopeus V., Vaakapoikkeama [mm|
[km/h] Jk-raide Lk-/Pk-raide

120 < Vipx = 220 + 20

Vimax = 120 + 30 + 50
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Sijaintitoleranssit liikenteen kaytosséa olevalle raiteelle esitetaan taulukossa 4. Taulu-
kossa annetut arvot ovat maksimiarvoja. Havaittaessa toleranssien ylittavia arvoja tulee

poikkeamat korjata, jotta junaliikenteen turvallisuus pystytaan takaamaan. [27, s. 49.]

Taulukko 4.  Suurimmat sallitut vaaka- ja korkeuspoikkeamat liikenteen kaytosséa olevalle rai-
teelle [27, s. 49].

Suurin sallittu Sivupoikkeama [mm| Korkeuspoikkeama [mm|
nOPEUS Vg Jk-raide  |Lk-/Pk-raide| Jk-raide | Lk-/ Pk-raide
[km/h]
Vinax = 120 +80 =120 +80, 200 +100, -250

6.2 Mittausty6n laatutavoitteet

Ratahallintokeskuksen méaarittelema geodeettinen mittaustydohjeistus vaatii, ettd mit-
tauspoikkeama saa olla 1/3- vaaditusta rakennepoikkeamasta. Mittauspoikkeamalla
tarkoitetaan mittauksissa kaytettyjen kojeiden, lahtopisteiden ja olosuhteiden vaikutusta
tarkkuuteen. Tarkkuutta kuvataan luottamusvalilld, jonka perusteella voidaan todeta
mittauksen olevan mitatussa sijainnissaan tietylla todennakoisyydellda. Geodeettisissa

mittauksissa on kaytdssa normaalijakaumaa kayttava todennakoisyyslaskenta.

Mittauspoikkeama saa olla esimerkiksi uudella radalla, jossa nopeus on alle 120 km/h
vaakatasossa +10 mm ja korkeuspoikkeama +3,3 mm ...-10 mm. Uudella radalla, jossa
suurin sallittu nopeus on 220 km/h, ovat vastaavat arvot vaakatasossa +3,3 mm ja kor-
keudessa +3,3 mm ...-6,7mm. [29, s. 21-22.]

6.3 Mittausperusta

Luvuissa 6.1 ja 6.2 esiteltiin radoille sallitut rakennepoikkeamat ja mittauspoikkeamat.
Tiukkojen toleranssien saavuttamiseksi vaaditaan toimiva ja homogeeninen taso- ja
korkeuskiintopisteistd, joka mahdollistaa tarkat mittaukset rataympaéristéssa. Edella

mainitulla kiintopisteilla tarkoitetaan mittausperustaa. Mittausperustaan kuuluvat kiinto-
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pisteet litetddn valtakunnalliseen koordinaattijarjestelmaan, esimerkiksi kartastokoordi-
naattijarjestelman. [29, s. 10.]

Radan suunniteltu geometria sidotaan aina radan varrella oleviin kiintopisteisiin. N&in
ollen laadukkaasti toteutettu mittausperusta takaa suunnitellun raidegeometrian reali-
soitumisen maastoon. Mikali mittausperustaa ei ole toteutettu asianmukaisesti ohjeis-

tuksia ja maarayksia noudattaen, ei siihen sidottu geometriatieto toteudu.

Mittausperusta toteutetaan noudattamalla hierarkia-ajattelua, jossa kiintopisteet mita-
taan aina korkeammasta kiintopisteluokasta alempaan kiintopisteluokkaan. Tasokiinto-
pisteverkko on hierarkisesti jaettu eri luokkiin, jossa paaluokan I-lll muodostavat valta-
kunnalliset kolmiopisteet ja paikallisten jarjestelmien paaluokkien kolmiopisteet. Kor-
keuskiintopisteverkko koostuu Geodeettisen laitoksen 1. ja 2. luokan tarkkavaaitusver-
kosta seka valtakunnallisen 3. luokan ja paikallisten korkeusjarjestelmien paaluokkien

korkeuskiintopisteista. [29, s. 12.]

Runkopistemittauksissa l&htopisteind voidaan kayttdd I-lll luokan peruspisteitd, joilla
mitataan radan laheisyyteen 4. luokan pisteité staattisella GNSS-mittauksella. 4. luokan
kiintopisteille voidaan vaaita korkeudet kevennetylla tarkkavaaitusmenetelmalla tai jo-
novaaituksella. 5. luokan eli alemman luokan kayttopisteiden mittaaminen tapahtuu
joko monikulmiojonomittauksena tai staattisena GNSS-mittauksena. Korkeuden maéri-
tys 5. luokan pisteille tapahtuu jonovaaituksena. Korkeus voidaan maarittdad myos tri-
gonometrisesti, jos kartoitus tai maastomerkinndssa mittaus suljetaan korkeuskiintopis-

teeseen ja sulkuvirheet ovat tarkkuusvaatimusten mukaiset. [29, s. 12.]

Kiintopisteverkon suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa rataverkolla on huo-
lehdittava, etta 4. luokan kiintopisteita esiintyy pistepareina 2—3 km:n valein ja 5. luokan
pisteitd 300 metrin vélein. 4. luokan pisteparia kaytetaan 5. luokan pisteiden mittaami-

sessa ja rakentamisessa. [16, s. 63.]

Ratamittauksissa kaytettavat 4. luokan ja 5. luokan kiintopisteet on rakennettava niin,
ettd niiden paikallaan pysyvyys, sailyvyys ja kaytettdavyys voidaan taata. Kiintopisteet
on aina pyrittava rakentamaan kallioon, maakiveen tai muuhun liikkumattomaan raken-
teeseen. Kiintopisteet tulee rakentaa kiintopistepultein. 5. luokan kiintopisteet voidaan

rakentaa maaputkiksi, mutta 4. luokan kiintopisteet vain poikkeustapauksessa.
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Paapainotuksena ratateknisissa ohjeistuksissa pidetdédn sit, ettd 4. luokan pisteet ra-
kennettaisiin paikkoihin, jossa voidaan taata kiintopisteiden likkumattomuus ja saily-
vyys. 5. luokan pisteiden rakentamisessa on huomioitava, etté pisteita pystytaan kayt-
tamaan ratamittauksissa mahdollisimman hyvin. [16, s. 63.] Kuvassa 14 on nahtavissa
kallioon rakennettu kiintopiste Oikoradalla.

Kuva 14. Kuvassa on kiintopiste, joka on rakennettu asianmukaisesti [Kuva: Janne Rantala ©].

6.4 Tyopisteet

Usein ratamittauksia suoritettaessa tulee tilanne, jossa kiintopisteiden nakyvyys peittyy
suurien tyokoneiden liikkuessa kojeen ja kiintopisteiden valissa. Siksi on syyta orientoi-
da takymetri kiintopisteita kayttden ja kartoittaa esimerkiksi ratapylvaisiin tai muuhun
likkumattomaan alustaan kiinnitettyja tyopisteita, joita voidaan kayttda ratamittauksis-
sa, kun kiintopisteiden nakyvyys on huono. TyoOpisteina voidaan kayttdd esimerkiksi
tarrapisteita. Lisaksi tyOpisteiden kaytolla sééstetddn mittaustydssé runsaasti aikaa,

kun kiintopisteille ei tarvitse pystyttaa erikseen tahyksia.
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6.5 Mittaukset suunnittelua varten

Geometriatietojen paivitysta ja vaihteiden uusimista varten tehdaan kartoituksia, jossa
vaihteen etu- ja takajatkokset seka linja- etta poikkeavat raiteet kartoitetaan kymmenen
metrin valein. Vaihteiden kartoituksia hydodynnetaan, kun esimerkiksi uusitaan vaihde ja

halutaan tietda nykyisen vaihteen sijainti seka elementtien mitat. [30.]

6.6 Asennusmittaukset

Vaihteen asennusmittaukset voidaan jakaa uusille rataosuuksille asennettavien vaih-
teiden mittaamiseen ja vanhojen vaihteiden uusimismittauksiin. Vaihteet pyritdén aina
asentamaan geometrian maarittamaan sijaintiin. Hyvaksi koettu tapa on kayttaa taky-
metrin vertailulinjatoimintoa, jonka avulla voidaan projisoida suorakulmaisesti vaihteen
etu- ja takajatkojen sijainnit radan viereen. Radan molemmin puolin lyddaan puupaalut,
joiden paihin laitetaan naulat etu- ja takajatkosten projektiopisteiden kohdalle. Toisaalta
sidonnat ja projektiopisteet voidaan merkita lahella oleviin kiskoihin. Nain etu- ja taka-
jatkosten karkeat vaakatasonsijainnit voidaan maarittdd kayttamalla linjalankaa seka

puupaaluihin tai kiskoihin merkittyja sivumittoja. [31.]

Vaihteiden asennuksessa vaihde tuodaan usein kolmessa elementissa tydmaalle, jotka
ovat vaihteen kielisovitus-, valikisko- ja risteys-vastakisko-elementti. Pitemmissa vaih-
teissa voi valikiskoelementteja olla useampiakin. Asennettaessa uusia vaihteita on aina
hyva mitata elementtien pituudet ja verrata niitd vaihteen linjapiirustuksissa oleviin
suunniteltuihin mittoihin. N&in voidaan varmistua vaihteen sopivuudesta asennettavaan
sijaintinsa. Elementtien pituusmittaus voidaan tehda esimerkiksi mittanauhalla.
[19,s.7]

6.7 Vaihteen geometrian kunnossapitomittaukset

Vaihteen tuentaa varten tulee suorittaa vaihdealueen kartoittaminen. Vaihdealueeseen
kuuluvat vaihteen alueen lisdksi etu- ja takajatkosten ulkopuolelle jadvéat raiteet. Ulko-
puolelle jaavat raiteet tulee kartoittaa etu- ja takajatkoksilta niin, ettd matka on metreis-

sa vaihteessa vallitseva nopeusrajoitus jaettuna kahdella. Mikali vaihteita on useampia,
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jotka ovat etu- ja takajatkosten osalta niin lahekkain, ettd niiden geometriat ovat yhtey-
dessa toisiinsa, tulee kaikki vaihteet kartoittaa kerralla. Téallaisia kohteita ovat esimer-
kiksi ratapihat ja raiteenvaihtopaikat.

Vaihteen mittauksissa kartoitetaan vaihteen geometrian absoluuttinen sijainti niin, etta
korkeus- ja keskiviiva mitataan. Mitattua absoluuttista geometriaa verrataan geometrian
teoreettiseen sijaintiin. Kartoitusty0 tehd&én seka suorilta ettd poikkeavilta osuuksilta
kymmenen metrin valein. Vaihteen etu- ja takajatkosten paikat tulee kartoittaa. Kartoi-
tustyon aloituspisteen ratakilometrilukema seka muut mitatut pisteet on syyta merkita
ratasepeliin pélkkyjen valiin niin, ettd tuentakoneenkuljettaja voi varmistua sijainnis-
taan. [32, s. 32.]

6.8 Vaihteen nuotittaminen

Kartoitusten pohjalta tehdaan niin sanottu nuotitus, jossa méaéaritetaan vaihteen nostot
ja sivusiirrot. Nuotitusta ohjaavat tuentatytn asettamat rajoitukset, joiden mukaan rai-
detta voidaan siirtda. Tuentatydssa perusnosto on vahintddn 20 mm, jotta tuentatydsta
olisi raiteen pysyvyyden kannalta hy6tya. Lapituennassa maksiminosto on 50 mm ja
kunnossapitotuennassa 70 mm. On myds huomioitava, etta raidetta ei voida siirtaa
sivusuunnassa ilman nostoa. Raidetta voidaan siirtdd sivusuunnassa maksimissaan
40 mm ilman kiskojen neutralointia. Kiskojen neutraloinnilla tarkoitetaan kiskoissa ole-
vien jannitteiden purkamista ja kiskojen vapauttamista lampétila-aluetta +12...+22 °C

vastaavaan neutraalipituuteensa. [32, s. 31; 33, s. 27.]

Lapituennalla tarkoitetaan tarkkuusmenetelmalla tehtavaa tukemisty6ta, jossa tuettava
raide on vahintaan 200 metria pitkd. Lapituennan pyritddn saavuttamaan mahdollisim-
man yhtendinen raidegeometria. Tarkkuusmenetelmalla viitataan takymetrilla tehtéviin
kartoitusmittauksiin, joiden perusteella maaritetdan tuentatydssa tehtavat nostot ja si-
vusiirrot. Kunnossapitotuenta perustuu péaosin suhteelliseen menetelméaén, jossa tu-
entakone suorittaa tuentatyon kayttamalla sen omaan mittauskantaan. Tukemisalue on
kunnossapitotuennassa yleensa alle 200 metria. Sen tehtavana on korjata radan tar-

kastuksessa havaitut virheet ja varmistaa siten junien turvallinen liikenndinti. [32, s. 8.]
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Nuotituksessa tulee huomioida pystygeometrian taitteet, mikali niitd on vaihdealueella.
Tukemiskoneen ulottuvuuksista johtuen joudutaan sille laskemaan niin sanottu teoreet-
tinen jatke, jotta tuenta saadaan suoritettua nostoarvojen mukaisesti. Teoreettisen jat-
keen pituus on 20 metrig, jolloin se pystytaan tekeméan kaikilla tukemiskoneilla. Teo-
reettista jatkoa ei voida toteuttaa, jos ei tiedeta tuentasuuntaa. [32, s. 32.]



31

7 Raiteenmittausjarjestelman kayttd vaihdemittauksessa

7.1 Amberg Technologies

Raiteenmittausjarjestelmén, Amberg GRP System FX:n, on kehittanyt Amberg Techno-
logies. Sveitsilaiseen Amberg Group -yrityskonserniin kuuluvalla Amberg Technologie-
silla on 30 vuoden kokemus maanmittaus- ja infrarakentamisjarjestelmien kehittdmises-
td. Amberg Technologies on erikoistunut junaratojen, tunneleiden ja infrarakentamisen

vaatimien maanmittausratkaisujen kehittamiseen. [34.]

7.2 Raiteenmittausjarjestelmda Amberg GRP System FX

Raiteenmittausvaunu Amberg GRP System FX sopii monipuolisesti erilaisiin ratamit-
tauksiin. Raiteenmittausjarjestelma koostuu raiteenmittausvaunusta TGS FX, joka si-
saltdd antureita, joilla voidaan mitata raiteenleveys, kallistus ja matka. Kaytdsta riippu-
en voidaan raiteenmittausjarjestelma varustaa erilaisin moduulein, joilla voidaan suorit-
taa ratateknisia mittauksia takymetrilla, laserkeilaimella, GNSS-satelliimittauslaitteilla

tai suhteellisesti raiteeseen verrattuna.

Moduulivaihtoehtoja ovat GRP 1000, GRP 3000 ja GRP 5000. Moduuleista GRP
1000:lla pystytééan suorittamaan ratamittauksia takymetrilla. GRP 3000 -moduulilla on
samat ominaisuudet kuin GRP 1000:lla, mutta siind on liséksi Profiler 100 FX -lisalaite,
jonka avulla voidaan mitata rataymparistda. GRP 5000 -moduulia kaytetaan laserskan-
nauksessa. [35, s. 8-10; 36, s. 10-11.]

GRP 1000 -moduuli koostuu mittausvaunuun asennettavasta prismapylvaasta GPC
1000:sta ja Leican pyordprismasta tai 360° prismasta. Jarjestelmaan kuuluu liséksi
Panasonicin maastotietokone Toughbook CF-19, johon on asennettu Amberg
Rail -mittausohjelmisto. Raiteen leveys- ja kallistusantureiden mittaamat arvot seka
takymetrilla mitatut koordinaattitiedot tallentuvat maastotietokoneen kiintolevylle. Mitta-
usvaunu sisaltaa radiomodeemin, jolla muodostetaan yhteys takymetrin ja mittausvau-
nun valille. Raiteenmittausjarjestelman kanssa voidaan kayttda Leican TPS-sarjan ta-

kymetreja, joissa on automaattinen prisman seuranta seka radiomodeemi. VR Track
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Oy:n mittauspalveluilla on kaytéssaan TS30-takymetri, jonka kulmamittaustarkkuus on
0,5". [35, s. 16-17; 36, s. 9, 24.]

Amberg Rail -ohjelmistolle lisensoidaan erilaisia sovelluksia aina tarpeiden mukaan.
Sovellutuksia on yhteensa nelj&, jotka ovat Survey, Slab Track, Tamping ja Clearence.
Survey on tarkoitettu raiteiden kartoitustydhon, raidegeometrian kartoittamiseen ja laa-
dunvarmistukseen. Tamping-sovellus on optimoitu sepeliradan asennus- ja geometrian
tarkastusmittauksiin. Mittaustiedoista voidaan edelleen laskea nuotitus raiteen tuentaa
varten. [36, s. 13.]

7.3 Raiteenmittausjarjestelméan tarkkuus

Laitteenvalmistaja lupaa mittausvaunun sisdiselle geometrialle tarkkuudeksi 0.5 mm.
Raideleveysanturille tarkkuudeksi on maaritetty +/-0.3 mm ja Kallistusanturille
+/-0.5 mm. Jotta mittauksissa paastddn edelld mainittuihin arvoihin, tulee mittausvau-
nun pyoérien kulumista seurata. Jos pydrien halkaisijat kuuluvat alle suositusten tai pyo-
riin ilmaantuu kolhuja, tulee pydrat uusia. [35, s. 83.]

7.4 Raiteenmittausjarjestelmalla tehtadvan mittaustyon prosessi

Raiteenmittausjarjestelmalla suoritettava mittaustyd on kolmivaiheinen prosessi, joka
koostuu mittaustéiden valmistelusta, maastomittauksista seka mittaustietojen kasitte-
lysta. Edella kuvattu prosessi toteutetaan Amberg Rail -ohjelmistolla, jonka taméan het-

kinen versio on 2.11.

Uuden mittaustyon valmistelu koostuu projektitietojen syéttamisestd, raidegeometriatie-
tojen ja lahtopisteiden siirtdmisesta seka mittaustyon maarittAmisestd Amberg
Rail -ohjelmistossa perustettuun uuteen projektiin. Maastomittaukset sisaltavat ratamit-
taukset ja mahdolliset rataymparistomittaukset. Lopuksi mittaustieto esilasketaan, tieto-
ja analysoidaan, mittaustiedot kasitelladn ja saadut tulokset tallennetaan haluttuun tie-
dostomuotoon. Tarvittaessa mittauksista voidaan tuottaa tulosteet, esimerkiksi nuoti-
tusdokumentti. [36, s. 14.]
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8 Vaihteiden testimittaukset

Vaihteiden testimittausten tarkoituksena oli selvittda raiteenmittausjarjestelman sovel-
tuvuus vaihteiden mittaamiseen. Testimittauksia suoritettin kolmessa eri kohteessa,
joista osa oli seké uusia vasta rakennettuja ettd vanhoja liikenteen kaytossa olevia ra-

taosuuksia vaihteineen.
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9 Turvallisuus

9.1 Rautatiealueella tyoskentely

Rautatiealueella tydskentelevilla tulee aina olla tybhon vaadittavat voimassaolevat pa-
tevyydet. Péatevyyksilla taataan tyontekijoiden turvallisuus rautatiealueella tydoskennel-
tdesséd. Junaradalla tehtvissa mittaustoissa oikein jarjestetyt turvatoimet ovat mittaus-
tyon onnistumisen kannalta ensisijaisia, kun mittaustydn tekijan taytyy pystya keskitty-
maan turvallisuuden lisdksi myods mittaustydhon. Rataympéristossa tydskentely tulee
aina mahdollisuuksien mukaan tehd& ratatytén suojaulottuman ulkopuolella. Lisaksi
radan turhaa ylittdmista on aina valtettdva. Ratatydon suojaulottumalla tarkoitetaan rai-
detta pitkin ulottuvaa tilaa, jonka siséalla ei saa tydskennella ilman ratatyOlupaa tai tur-

vamiesmenettelya. [40, s. 11,14.] Ratatydn suojaulottuma esitellaan kuvassa 28.
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Kuva 15. Ratatydn suojaulottuma [40, liite 1].
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Radanpidon turvallisuusohjeet méérittelevat ratatydn suojaulottuman (RSU) seuraavas-
ti:

Ratatyon suojaulottuman (RSU) reunan etdisyys on yksiraiteisella radalla 2,5
metria lahimmasta kiskosta tai sdhkdradan pylvaslinja. Useampiraiteisella radal-
la tai ratapihalla 2,5 metrid uloimpien raiteiden uloimmasta kiskosta tai
sahkoradan pylvaslinja. Raiteiden valisséa RSU on sama kuin aukean tilan ulot-
tuma (ATU). [40, liite 1.]

Mittausty0 ratatydon suojaulottumassa voidaan tehda, kun liikenteenohjaus on antanut
luvan ratatyohon tai kaytetddn turvamiesmenettelyd. Mikali raiteen suurin sallittu no-
peus on yli 140 km/h, ei turvamiesmenettelyd saa kayttaa. Turvamiesmenettelyssa
ratatyon turvallisuudesta vastaa turvamiespatevyyden omaava henkil®, joka on méaarat-
ty tehtavaan. [40, s. 11.]

9.2 Raiteenmittausjarjestelman turvallinen kayttt

Raiteenmittausjarjestelman turvallinen kayttd ratatydssa tapahtuu ratatydlupamenette-
Iylla. Talléin liikenneohjaus jarjestaan liikennekatkon raiteelle, jossa tydskentely tapah-
tuu. Mittausvaunulla voidaan tyéskennelld radalla myds turvamiesmenettelylld, koska
mittausvaunua ei katsota tyokoneeksi. Mikali mittausvaunun lisdksi kaytetaan takymet-
rivaunua, tulee tydskentely ehdottomasti tehda ratatydluvalla. [36, s. 35.]
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10 Yhteenveto

Amberg Rail -raiteenmittausjarjestelméa sopii hyvin erilaisiin vaihteiden mittaustdihin.
Sen tuomat hyddyt vaihdemittauksiin ovat suurempi sisainen tarkkuus verrattuna perin-
teisiin mittausmenetelmiin seka raiteen asennosta saatava tieto. Raiteen leveyden ja
kallistuksen mittaaminen perinteisin menetelmin on huomattavasti tehottomampaa kuin
raiteenmittausjarjestelmalla. Vaihteiden mittaustyot raiteenmittausjarjestelmalla eivat
juuri poikkea linjaosuuksien mittaamisesta, vaan myds niissa tulee huomioida, etta mit-

tausty6 on tehty kalibroiduilla mittauslaitteilla hyvaa mittaustapaa noudattaen.

Kaikissa radalla tehtdvissa mittaustoissé tyoturvallisuus on taattava. Mittausvaunun
kanssa liikkuminen radalla on hieman hankalampaa kuin perinteisen kartoitussauvan
kanssa. Tasta johtuen mittaukset tehdaan liikennoidylla rataosuudella vain ratatydluvan
kanssa. Toisaalta edella mainittu menettely takaa turvallisuuden parhaiten ja tekee
mittaustydsta miellyttdvaad, kun mittaustyéntekija voi keskittya paremmin tyoskentelyyn-
sé. Vilkkailla rataosuuksilla on parasta tyoskennell& 6isin, jolloin likenne on maaraltaan
vahaista. Yolla tydoskentely parantaa mittaustyon laatua, kun erityisesti kesaisin [ampo-
vareily hairitsee mittauksia paivasaikaan. Vaihteissa liikkumiseen tulee kiinnittaé erityi-
sesti huomiota, koska sen rakenteet ja laitteet vaikeuttavat siirtymista enemman kuin

linjaosuuksilla.
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