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Taman insin00rityon tavoitteena oli luoda yhtenainen ohjeistus Proacon Oy:lle ratamittaus-
vaunun kayttdon ratamittauksissa ja vaiheistaa koko ratamittausprosessi asiakkaalta saa-
duista laht6tiedoista hyvaksytyn aineiston arkistointiin. Ty0 oli pddasiassa tutustumista kir-
jallisuuteen rautateista, ratatoita ohjaavaan ohjeistukseen ja ratamittausvaunun kayttdohjei-
siin, mutta sisalsi myos kaytannon koulutusta ratamittausvaunun valmistajalta Sveitsissa.

Tasséa insinoorityossa kaydaan lapi ratamittausvaunun kokoonpanoa ja siihen liittyvan lait-
teiston ja ohjelmiston kayttoa seka mittaustydn lapiviemiseksi suoritettavia toimenpiteita en-
nen mittauksia, mittausten aikana ja mittausten jalkeen. Liséksi tydssa tutustutaan rautatie-
jarjestelmaan Suomessa ja turvalliseen tydskentelyyn rautateilla.

Tyon tarkoituksena oli luoda ohjeistus, joka auttaa tydntekijoita ymmartamaan koko rata-
mittausprosessin ja opastaa sen lapi. Tarkoituksena on, ettd tulevaisuudessa ohjeistusta
voisi kehittaa niin, etta sita voisi kayttad osana yrityksen laatujarjestelmaa.
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The purpose of this final year project was to create a guideline for using a track trolley at
railways and to divide the whole measuring process, on the track and in the office, in stages.
The project was mainly carried out by studying literature related to railways, railway works,
and user manuals of the track trolley system, but there was also some field training included.
The training for using the track trolley was carried out in the manufacturer’s facility in Swit-
zerland.

As a result of this project, a guide through the steps necessary in order to get the whole
measuring process done was created. Furthermore, the Bachelor’s thesis introduced the
measuring system used for the measuring of the tracks. In addition, the railway system in
Finland and working safely at railways were explored.

The Bachelor’s thesis is a guide that helps employees to understand and navigate through
the whole measuring process. In the future the guide could be developed so that it could be
used as a part of the company’s quality management system.

Keywords track trolley, track geometry, track measuring
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Lyhenteet

ATU Aukean tilan ulottuma. Tila raiteilla, jonka sisélla ei saa olla kiinteita raken-

teita tai laitteita.

JETI Junaliikenteen ennakkotietojarjestelma. Liikenneviraston jarjestelma, jolla
yllapidetddn ratatydn ennakkosuunnitelmia ja liikenteeseen vaikuttavia

muutostietoja.

RAILI Rautateiden integroitu liikenneviestintajarjestelméa. Rautatiejarjestelman

viestinnassa kaytetty viestintaverkko, joka perustuu GSM-R-tekniikkaan.

RATO Ratatekniset ohjeet. Liikenneviraston ohjekokoelma, jotka antavat perus-
tietoa rautateista ja ohjaavat rautateiden rakennuttamista ja rakentamisen

laadunvalvontaa.

RHK Ratahallintokeskus. Liikenne- ja viestintaministerion alaisuudessa toiminut
vaylavirasto, jonka tehtavana oli huolehtia Suomen rataverkon rakentami-
sesta, yllapitamisesta ja kehittamisesta. Ratahallintokeskus on yhdistetty

Liikennevirastoon.

TURO Radanpidon turvallisuusohjeet. Liikenneviraston ohjeistus, joka ohjaa rata-

téiden turvallisuutta.

Metropolia



1 Johdanto

Taman insin66ritydn tavoitteena on ratamittausprosessin vaiheiden jasentadminen ja oh-
jeistuksen luominen ratamittausvaunun kayttamiseksi ratamittauksia varten Proacon
Oy:lle. Ohjeistuksen tarkoituksena on yhtenaistaa yrityksen mittauksia radalla ratavau-
nua kayttaessa. Tarkastelussa on GPR 1000 -kokoonpano. Yhtenaistamisen tarkoituk-
sena on saada oikeaoppinen mittaustapa kaikille radalla operoiville henkilille. Mittauk-
sista on nain mahdollisuus saada tasalaatuisia seké& nopeasti ja ongelmattomasti suju-

via. Yhtenaistamalla mittauksia mahdollistetaan laadun parantamista tulevaisuudessa.

Raiteilla kulkevien kulkuneuvojen nopeudet ovat olleet kasvussa koko rataverkon kehi-
tyksen ajan. Suuremmat nopeudet on mahdollista saavuttaa ainoastaan silla, etta rata-
verkoston kunto sallii nopeuksien nostamisen. Yksi rataverkoston kuntoon vaikuttavasti
tekijoistéa on radan mittaaminen. Ratamittausvaunulla mahdollistetaan mittausaineiston
saaminen kokonaisuudessaan halutulta rataosuudelta ja haluttaessa saadaan tietoa

myds radan ymparistosta.

Tasté insindoritydsta on poistettu liikesalaisuutena pidettavat osuudet.

2 Proacon Oy

Proacon Oy on yritys, joka on perustettu vuonna 2010. Yritys on erikoistunut rakennus-
ja ymparistéalan mittaus- ja laadunvalvontatehtaviin julkisella ja yksityisella sektorilla.
Yrityksen tarjoamia palveluja ovat 3D-mobiilikartoitus, mobiili radanmittaus, rautatiemit-
taukset ja rakentamisen konsultointi sek& ympariston ja jatehuollon asiantuntijapalvelut.
Yritykseltd 16ytyy useita referensseja ratatoista, tie-, silta- ja talotydmaista seka tunneli-
ja louhintatyémailta. Proacon Oy:lla on kaksi aluetoimistoa. Toinen toimistoista sijaitsee

Pohjois-Suomessa Rovaniemella ja toinen Eteld-Suomessa Jarvenpaassa. [1]



3 Rautatiet Suomessa

Suomen rataverkon pituus on yhteensa 5 919 kilometria. Sahkoistettya rataosuutta on
koko rataverkosta noin puolet. Liséksi yksityisraiteita on noin 1 000 kilometrin edesta.
Rataverkon Suomessa omistaa Liikennevirasto. Rataverkon haltijoina Liikenneviraston
lisaksi toimivat kaikki yksityisraiteen haltijat, joiden hallinnoimilta raiteilta on yhteys toi-
selle yksityisraiteelle tai valtion rataverkolle. Esimerkiksi satama tai tehdas voi olla yksi-

tyisraiteen haltija. [2]

3.1 Kilometrijarjestelma

Ratakilometri on maaramittainen radan osuus, jonka pituus on kahden perékkéaisen kilo-
metrimerkin vali pituusmittausraidetta pitkin mitattuna. Ratakilometrin pituus on yleensa
1 000 metrid, mutta sen pituus poikkeaa usein tasta. Poikkeavien ratakilometrien pituu-
det vaihtelevat kaytanndssa valilla 105-1 735 metria. Lyhennettyjen ja pidennettyjen ki-
lometrien syina voivat olla esimerkiksi rataoikaisu, raidegeometrian muutos tai ratakilo-

metrimerkin siirto.

Ratakilometrijarjestelm& on sidottu maastossa oleviin kilometrimerkkeihin sek& niiden
koordinaatteihin. Ratakilometrit on merkitty maastoon kilometripylvailla. Jokaisen rataki-
lometrimerkin jalkeen alkaa uusi mittausjakso, joka paattyy seuraavaan merkkiin. Rata-
kilometrien l&htopiste on Helsingin rautatieasemalla ja ratakilometrien kasvusuunta on

Helsingista poispain.

Ratakilometrijarjestelma toimii paikannusjarjestelméana rataverkossa. Sen avulla voi-
daan paikantaa esimerkiksi opastimien, vaihteiden tai erilaisten likennepaikkojen sijain-
nit. Sijainti radalla ilmoitetaan muodossa Km+m, jossa Km kertoo etaisyyden Helsingista

ja m etaisyyden kyseisesta kilometrista. [3, s. 11; 4, s. 69-70; 5, s. 6.]

3.2 Radan geometria ja raiteen asema

Rataverkon liikenteellisten tarpeiden, kaluston, ympariston, turvallisuuden ja radan ra-
kentamisen sekd kunnossapidon tavoitteet ja vaatimukset toimivat perustana mitoitta-

essa radan geometriaa. [4, s. 16.]



Radan vaaka- ja pystygeometrian maarittavat raiteen keskilinja ja korkeusviiva. Yhdessa
raiteen kallistuksen kanssa ne maarittavat raiteen aseman. Suunnitellusta geometriasta
saadaan raiteen teoreettinen asema ja mitatusta aineistosta saadaan radan todellinen
asema. Todellinen asema ja teoreettinen asema saavat poiketa toisistaan enintaan vain
annettujen toleranssien verran. Toleranssit ovat riippuvaisia rataosasta ja rataosalla kay-

tetyistd nopeuksista.

Raiteen keskilinja maarittaa raiteen sijainnin vaakasuunnassa, ja se toimii perusmittalin-
jana raiteen rakenteiden tai muiden siihen kuuluvien kohteiden vaakasuuntaisessa mi-
toituksessa. Raiteen keskilinja on kiskojen valissa, ja se maaraytyy korkeusasemaltaan
alemman kiskon eli johtokiskon sisasyrjan mukaan. Keskilinja on mitoitettu siita 762 mil-
limetrin pddhan mitattaessa etaisyytta johtokiskon ja toisen kiskon vélille muodostetta-

van kulkupinnan suuntaisesti.

Raiteen korkeusviivalla maaritetaan raiteen sijainti korkeussuunnassa. Korkeusviiva on
perusmittataso, jota kaytetddn myos raiteen rakenteen ja muiden kohteiden korkeus-
suunnan mitoituksessa. Korkeusviiva sijaitsee aluslevyn tai valilevyn alapinnan tasossa
kiskon kulkureunan kohdalla. Raiteiden kallistuessa korkeusviiva mé&araytyy alemman
kiskon korkeuden mukaan. Aluslevya kaytetdan kiskon ja puuratapolkyn valissa. Valile-

vya kaytetddn yleensa kiskon ja betonirataptlkyn valissa.

Raiteen kallistus on sisakaarteen kiskon ja ulkokaarteen kiskon valinen korkeusero. Kal-

listus maaritetdaan kiskojen selkien korkeimpien kohtien korkeuserona. [3, s. 14-17.]

3.3 Raiteen aseman laatuvaatimukset

Raiteen teoreettinen asema toimii lahtokohtana suunniteltaessa ja rakentaessa raidetta
ja radan muita rakenteita. Kunnossapidossa taas on ajatuksena pitéda raide teoreetti-
sessa asemassaan kunnossapito-toleranssien sallimissa rajoissa. Raiteen aseman poik-
keama tulee raiteen todellisen aseman ja teoreettisen aseman erosta. Raiteen geomet-

riseen laatuun vaikuttavat raiteen todellinen asema ja sen asento.

Raiteen todellinen asema kuvaa raiteen sijaintia verrattuna ymparistoonsa ja aseman
maarittaa raiteen keskilinja. Raiteen todellinen asema mitataan mittausvalineilla kuten
takymetrilla. [4, s. 69; 6, s. 49.]



3.4 Rataverkon kunnossapito

Suomen rataverkkoa pidetaéan liikennekelpoisena jatkuvasti, ja tasta johtuu, etta radan
eri osia joudutaan pitamaan kunnossa jatkuvasti. Radan kunnossapitoon kuuluvat tar-
kastukset, maaraaikaishuollot ja viankorjaukset seka talvella lumitydt. Toimenpiteet koh-
distuvat mm. radan paallysrakenteille ja alusrakenteille. Tarve korjaustoimenpiteisiin il-
menee tehtavista tarkastuksista ja radan kunnon seuraamisesta. Korjaustoimenpiteita
suoritetaan sen vuoksi, ettd rataverkko sailyisi mahdollisimman alkuperaisessa kun-

nossa. [7]

4 Ratamittaukset

4.1 Ratamittauksia ohjaavat ohjeet

RATO eli Radanpidon tekniset ohjeet ohjaavat rautateiden rakennuttamisen ja rakenta-
misen laadunvalvontaa. RATO toimii perustana radalla tehtaviin mittauksiin, silla siina
on maaritetty tieto radan rakenteista, mitoituksesta ja kunnossa pidosta. RATO:n osassa
2 on méaadritelty raiteen mittaus- ja merkitsemisjarjestelma, jonka tavoitteena on antaa
perusteet mittaus ja kartoitustdille. Siin& on méaaritelty ja ohjeistettu kaytettava koordi-
naattijarjestelma, mittausperusta, mittausty6t ja raiteen asemaa osoittavia merkintojen
kaytto. [4, s. 62-67.]

Tarkemman ohjeistuksen radalla suoritettaviin mittauksiin antaa RHK:n eli Ratahallinto-
keskuksen julkaisu Geodeettiset mittaustyot -ohje, joka toimii mittaustoita selventavana
ja mittauksia yhtendistavana julkaisuna. Se ohjeistaa suunnitelmien, mittausten ja doku-

mentoinnin teon.

4.2 Mittausperusta ja kiintopisteet

Radalla tehtdvien mittausten perustana toimivat radan varrella olevat taso- ja korkeus-
kiintopisteet. Ne toimivat runkopisteistdna ja niita on luokiteltu niiden tarkkuuden ja kay-
tettavyyden mukaan peruspisteiksi, ylemmiksi kayttopisteiksi ja alemmiksi kayttopis-

teiksi. Niiden mittaamiseen on kaytetty GPS- ja takymetrimittausta. [8, s. 10.]



Ratamittauksissa kaytettavét taso- ja korkeuskiintopisteet sijaitsevat radan laheisyy-
dessa tai joskus jopa ratapenkereella. Pisteita on pyritty rakentamaan mahdollisimman
kiinteddn kohteeseen, kuten kallioon tai maakiveen. Kiintopisteena toimii yleensa pultti,
mutta niiden rakentaminen ei aina ole mahdollista, vaan pehme&ampéaan maaperédén on
voitu joutua kayttamaan ankkuroitavaa terasputkea. Pisteen likkumattomuus ja saily-
vyys ovat tekijoind pisteiden luokituksessa ja kaytettdvyydessa. Radan varrella olevat

pisteet ovat padasiassa IV- ja V-luokan pisteitd. [4, s. 62.]

Maastosta pisteen voi 16ytaa siten, etta pisteen viereen on asetettu variltdan keltainen
paalu, josta on luettavissa pisteen numero. Kiintopisteista on olemassa pistekortteja,
joista selvida pisteen sijainti. Kortista selviavat pisteen tunnus, kiintopisteen koordinaatit,
tarkkuusluokka ja referenssijarjestelma seka sijainti kilometrijarjestelmassa tai vaihtoeh-

toisesti sijainti sidemitoilla maastossa nakyviin kohteisiin. [4, s. 63—64.]

4.3 Raiteen sijainnin maarittaminen tasossa ja korkeussuunnassa

Raiteen sijainnin maarittamisen tarkoituksena on selvittaa raiteen ja ratarakenteiden si-
jainti verrattuna mittausperustaan. Mittaukset eivét ole koskaan absoluuttisia johtuen eri-
laisista virheita aiheuttavista tekijoista. Virheita mittauksiin voi syntya niin mittauslaitteen,
pisteverkon, mitattavan kohteen tai jopa mittaajan vuoksi. Tasta johtuen mittaukset pyri-
taén suorittamaan tietylla tarkkuudella, joka on sidottu kaytdssa oleviin kiintopisteisiin.
Raiteen sijaintia maarittdessa raiteen tasosijainnin poikkeama saa olla enintdén £20 mil-
limetria, ja lisdksi tasosijainnin poikkeama 20 metrin matkalla voi olla 0-10 millimetria
riippuen rataosiolla kaytetyista raidenopeuksista. Korkeusaseman poikkeama saa olla
valilla -20—-0 mm eli se voi olla enintdan 20 millimetria alhaalla ja enimmillaén poikkeama
saa 10 millimetria 20 metrin matkalla riippuen rataosiolla kaytetyista raidenopeuksista.
Méaariteltdessa jonkin muun kohteen kuin raiteen sijaintia pyritdan siihen, etta kohteiden
keskivirhe on enintdan 50 millimetrid, maksimivirhe on enintdan 100 millimetria ja mak-

simivirheen ylittavia kohteita saa olla alle 1 %. [4, s. 66.]

Raide tulee suoralla osalla kartoittaa hajapisteind keskilinjalta 20-50 metrin valein ja
kaarteessa 10—30 metrin valein. Lisaksi kartoittaessa tulee huomioida lisékartoituspis-
teet erikoiskohteissa kuten sillat, rummut, laiturit ja vaihteet. Korkeusviiva mitataan
yleensa samalla kertaa, kun mitataan keskilinjaa. Kartoittaessa raidetta jokainen piste

saataso- ja korkeuskoordinaatit. Kartoituksella luotu aineisto tulisi kasitella niin, etta siina



ei olisi ylimaaraisia tai virheellisid pisteita ja aineiston koodit ja raidenumerot olisivat oi-
kein. [8, s. 20.]

5 Turvallinen tyéskentely rautatiealueella

5.1 Patevyys ja perehdytys rautatiella tytskennellessa

Liikenneviraston Radanpidon turvallisuusohjeet eli TURO ohjaa radalla tydskentelya.
Rautatiealueella tydskentelevien henkildiden tulee omata riittavd ammattitaito, tervey-
dentila, suojavarustus ja patevyydet. Henkilostolla tulee olla voimassa oleva ty6turvalli-
suuskortti ja rataty6turvallisuuspétevyys (Turva). Ratatoita tehdessa tulee ty6lla olla hen-
kilo, joka toimii ratatytsta vastaavana ja haneltd vaaditaan siihen sopivaa koulutusta (Rt-
kelpoisuus). Turvamiehena toimivalta henkiloltéa vaaditaan turvamiespatevyys (T-mies).
Liséksi, jos tyd vaatii, niin taytyy olla tyota vastaava ty6patevyys tai turvallisuuskortti. [9,
S. 27-42.]

Ennen tydskentelyn aloittamista tulee palveluntuottajan perehdyttaa tydmaalla tytsken-
televat tydmaahan ja sen olosuhteisiin ja vaaroihin. Perehdyttamisen aihealueita ovat
esimerkiksi tydskentelyolosuhteet ja tydmaa-alueen riskit sek& tydmaahan liittyvat tur-
vallisuusohjeet. Perehdyttdessa on hyva kayda lapi myos turvallisuussuunnitelmat, ris-

kienarvioinnit ja suunnitelmat ty6vaiheista. [9, s. 43.]

5.2 Ratatydsta vastaava (RTV)

Jokainen radalla suoritettava ratatyd vaatii ratatydsta vastaavan. Henkildn tehtaviin kuu-
luu huolehtia liikenneturvallisuudesta ja siihen liittyvista toimenpiteista. Toimenpiteita
ovat esimerkiksi rataty6ta varten tehtavat ilmoitukset ja lupien pyytaminen seka ratatytn
suojaaminen. Ratatydstéa vastaava on lakisaateinen tydtehtava, jonka saantelysta vastaa

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi. [10]

Ratatydsta vastaavan kelpoisuus on mahdollista hankkia koulutuksella. Koulutuksena

toimii viisipaivainen kurssi, joita eri toimijat jarjestavat. Ennen ratatydsté vastaavan kou-



lutukseen osallistumista henkil6lta vaaditaan ratatyoturvallisuuspatevyys (Turva) ja teh-
tavaan sopivaksi todettu terveydentila (TEV). Patevyytta pidetdan ylla vuosittain jarjes-

tettavalla Liikenneturvallisuustehtavien kertauskoulutuksella (LIITU). [11]

Ratatyd vastaavan koulutus sisaltda Trafin maaraamat moduulit. Moduuleita ovat perus-
tiedot rautatiejarjestelmasta (P), likenteen ohjauksen perustiedot (Lol), ratatydsta vas-
taaminen (R) ja ratatydsta vastaavan osaamisen varmistaminen (OR). Koulutuksessa
henkil6 saa tietoa ratatytn suunnitteluprosessista ja siihen liittyvista menettelyista kuten
turvallisuussuunnitelmista, ennakkosuunnitelmista ja ratatyoilmoituksista. Henkild saa
tietoa myods ratatydssa kaytettavasta viestinnastd, ratatydn suojaamisesta, turvallisesta
tydskentelysta sdhkoradalla, turvamiesmenettelysté ja tydkoneiden liikkumisesta ja kay-

tosta ratatydalueella. [10; 9, s. 42.]

5.3 Ratatyé6turvallisuuspatevyys (Turva)

Jokaisella rautatiealueella tyoskentelevalla tulee olla ratatydturvallisuuspéatevyys. Sita
edellytetadn, jos kyseessa on liikkuminen radalla, rataty6 tai rautatiejarjestelméan turval-
lisuuteen tai liikenteenohjaukseen liittyviin laitteisiin ja rakenteisiin kohdistuva tyd. Péate-
vyyden saa suorittamalla hyvaksytysti koululaitoksen jarjestaman rataturvallisuuskoulu-
tuksen. Koulutuksesta henkil6 saa tietoa rautatiejarjestelméasta, sdhkéradasta, turvalli-
suusmaarayksista, rautatiealueella tapahtuvan tydskentelyn vaaroista ja turvallisuuden
varmistamisesta seka toimintamallista onnettomuus- ja vaaratilanteissa. Rataty6turvalli-

suuspatevyys on voimassa viisi vuotta kerrallaan. [9, s. 29.]

5.4 Turvamiespatevyys (T-mies)

Turvamiespatevyytta edellytetdan henkilolta, joka toimii turvamiehena tai tasoristeyksen
turvaamistydssa. Turvamiespatevyytta varten henkil6lla on oltava voimassa ratatyotur-
vallisuus patevyys ja Tieturva 1-patevyys sekéd vahintdan kolmen kuukauden tydkoke-
mus ratatyosta. Lisdksi henkil6lla tulee olla Trafin Terveydentilavaatimukset ja terveys-
tarkastukset -maaraysten mukainen terveydentila. Turvamiespétevyyden voi saada suo-

rittamalla hyvaksyttavasti turvamieskoulutuksen. Péatevyys on voimassa viisi vuotta, ja



sen yllapito tapahtuu kertauskoulutuksella viiden vuoden vélein ja liséksi tulee kalenteri-
vuoden aikana toimia turvamiestehtavissa vahintdan seitseméana vuorokautena. [9, s.
31]

5.5 Tyé6turvallisuuskortti

Monissa eri tydymparistdissa vaaditaan tyoturvallisuuskortti. Ty6turvallisuuskortti ei ole
lakisaateinen, mutta moni tydnantaja ja tilaaja voi vaatia sen kayttéa. Tyoturvallisuus-
korttijarjestelma toimii ty6turvallisuutta lisddvana tekijana yhteisilla tydpaikoilla. Tyotur-
vallisuuskortti on todistus siitd, ettd henkild on suorittanut tydturvallisuuskoulutuksen ja
kokeen hyvéaksytysti. Tyoturvallisuuskorttikoulutus on yhden paivan koulutus, ja siita saa-

tava kortti on voimassa 5 vuotta. [12]

5.6 Suunnitelmat ja luvat

Ratatyd on lahes aina luvanvaraista, kun tyéskennellddn ratatyén suojaulottumassa
(RSV) ja yleisesti siihen varaudutaan tekemalla erilaisia suunnitelmia ja ilmoituksia lii-
kenteenohjaukseen. Poikkeuksia ovat Kiireellinen rataty, joka vaatii vain Rt-ilmoituksen
ja luvan liikenteenohjaukselta ja turvamiesmenettely, jolloin ei tarvitse tehda ennakko-
suunnitelmaa eika Rt-ilmoitusta. Ratatyd vaatii ennakkosuunnittelua, turvallisuussuun-
nittelua, ratatyoilmoituksen ja luvan rataty6hén. Suunnittelu, ilmoitukset ja luvat ovat kei-
noja pitda tyoskentelya turvallisena rata-alueella, ja ne eliminoivat mahdollisia hairi6ita,

joita ratat6ista voisi aiheutua liikenteelle.

6 Leica-takymetri

6.1 Leica Geosystems

Leica Geosystems on yritys, joka on pyrkinyt tuomaan ratkaisuja mittaamiseen jo l&hes
200 vuoden ajan. Yrityksen juuret ovat Sveitsissa, josta sen kehitys on [&htenyt jo vuonna
1819. Yritys tarjoaa mittauspuolelle pdéasiassa satelliittipaikannukseen ja lasermittauk-
seen perustuvia ratkaisuja. Lasermittaukseen perustuvia ratkaisuja ovat esimerkiksi ta-

kymetri ja laserkeilain. [13]



6.2 Takymetri

Takymetri (kuva 1) on rakentamisen mittauksissa kaytetty laite, jolla kyetdén
maarittdmaan erilaisten asioiden sijaintia maastossa. Se on sahkokayttdinen koje, jolla
kyetdan mittamaan pysty- ja vaakakulmia sekd etdisyyksia. Takymetrilla tehdyista
havainnoista voidaan maarittdd koordinaatteja pysty- ja vaakatasossa. Havainnot

tallennetaan sédhkoisesti tallentimeen.

Takymetrin rakenne koostuu paaasiassa viidesta osasta, joita ovat tasausalusta, runko-
osa, alhidadi, mittauskaukoputki ja elektro-optinen etaisyysmittari. Takymetriin liittyy
myos erilaisia tasaimia, joiden avulla takymetri saadaan vaakasuoraan mittauksia
varten. [14, s. 223-224.]

Kuva 1. Takymetri tydmaalla. Kuvassa Trimble S6 -takymetri. Ratamittausvaunun kanssa kayte-
tdan Leican tuoteperheen takymetreja.
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6.3 Takymetrilla mittaaminen

Ennen mittauksia asetetaan takymetri kolmijalan padlle ja suoritetaan kojeen tasaus. Ta-
sauksella saadaan koje pystysuoraan asentoon. Tasauksen jalkeen suoritetaan taky-
metrin orientointi, jonka avulla saadaan maariteltya takymetrin sijainti koordinaatistossa
ja karttapohja. Orientointi suoritetaan kartoittamalla vahintaan kaksi tunnettua kiintopis-
tetta. Jotta takymetrin sijainti saataisiin maariteltyd mahdollisimman tarkasti, tulisi orien-
toimiseen kayttaa vahintaan kolmea tunnettua pistetta ja mittaukset tulisi suorittaa kah-
dessa kojeasennossa kojeesta johtuvien virheiden jakamiseksi. Kun takymetri on orien-
toitu, niin se on kayttévalmis ja sitd voidaan kayttdd esimerkiksi kohteiden kartoittami-
seen tai maastoon merkitsemiseen. Takymetrilla mittaaminen tapahtuu suuntaamalla
mittauskaukoputki kohteeseen ja painamalla koneesta tai maastotallentimesta paini-
ketta, joka saa koneen suorittamaan etaisyysmittauksen perustuen laserin etenemaan.
Perinteisesti takymetri suunnataan kohti tahysprismoja, mutta nykyisilla takymetreilla on
mahdollista mitata kayttden prismatonta mittausta. Sateittaisen mittauksen ja elektro-op-

tisen etaisyysmittauksen avulla voidaan kartoitetulle pisteelle maaritella koordinaatit.

7 Amberg System FX -ratamittausvaunu

7.1 Amberg Technologies AG

Amberg Technolgies on Sveitsilainen yritys, joka kuuluu Amberg Group -yhtymaan. Yri-
tys on perustettu vuonna 1981 oheisyritykseksi Amberg Engineeringille. Yrityksen toi-
minta on keskittynyt yhdyskunnan infrastruktuuriin ja erityisesti rautateihin ja tunneleihin.
[15]

7.2 Amberg GRP System FX -ratamittausvaunu

GPR System FX -ratamittausvaunu on suunniteltu ratamittauksia varten. Se soveltuu
radan geometrian ja rataa ympardivan ympariston mittaamiseen. Sen TGS FX -alus-
tassa on integroituna sensoreita, jotka mittaavat raidevalia, kallistusta ja etenemaa.
Alusta koostuu rungosta, renkaista, tydnttkahvasta, sensoreista ja maastotietokoneesta.

TGS FX -alusta toimii alustana erilaisille kokoonpanoille, esimerkiksi GPR 1000:lle ja
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GPR 5000:lle. GPR System FX -ratamittausvaunu koostuu moduuleista. Niita vaihta-
malla saadaan aikaan erilaisia kokoonpanoja eri kayttotarkoituksia varten. Ratamittaus-
vaunu on yhteensopiva Leican takymetrin ja GPS-laitteiston kanssa. [16, s. 8.]

7.3 GPR 1000

GPR System FX -ratamittausvaunun kokoonpano GPR 1000 (kuva 2) on moduuleista
koostuva ratamittausvaunujarjestelmé. Se koostuu TGS FX -alustasta, maastotietoko-
neesta ja prismapylvaasta, johon voidaan asentaa myds GPS-vastaanotin. Silla voidaan
tuottaa mittausdataa Leican GPS-vastaanottimen tai robottitakymetrin kanssa. Silla saa-
daan tietoa koordinaateista, raidevalistda, kallistuksesta, kaarevuudesta ja paaluluke-
masta. [16, s. 9.]

Kuva 2. Mittaamista ratamittausvaunulla kayttaen GPR 1000 -kokoonpanoa.
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7.4 Mittausperiaatteet ja -menetelmat ratamittausvaunulla

7.4.1 Mittausperiaatteet

GRP System FX -ratamittausvaunulla tehtavat mittaukset voivat olla relatiivisia tai abso-
luuttisia mittauksia. Relatiivisessa mittauksessa voidaan kayttdd esimerkiksi GPR 5000
-kokoonpanoa, jolloin mitatusta ymparistostd saadaan mitattua pistepilvi, jota ei ole si-
dottu mihinkdan koordinaattijarjestelméaén. Pistepilvelle voidaan tarpeen tullen myds
suorittaa georeferointi eli siirtda pistepilvi haluttuun koordinaatistoon. Georeferointi vaatii
kuitenkin erillisia mittauksia maastossa. Absoluuttisessa mittauksessa mitatut pisteet
ovat jo mitattaessa halutussa koordinaatistossa. Taméa tapahtuu siten, etta ratamittaus-
vaunuun on yhdistetty GPS-vastaanotin tai ratamittausvaunun kulkua mitataan kayttaen
takymetrid. GPS-vastaanottimen tai takymetrin avulla saadaan ratamittausvaunulle si-

jaintitietoa halutussa koordinaattijarjestelmassa. [16, s. 13.]

7.4.2 Jatkuvamittaus

Jatkuvamittaus tapahtuu tyontdmalla vaunua eteenpéin radalla mittalaitteiden ja senso-
reiden keratesséa koko ajan tietoa. Tietoa kerataan sijainnista, raideleveydesta, kallistuk-
sesta, radan kaarevuudesta, ratamittausvaunun etenemasté ja mahdollisesti ymparis-
tosta. Tiedot tallentuvat ratamittausvaunuun yhdistettyyn maastotietokoneeseen. [16, s.
14)]

7.4.3 Staattinen mittaus

Staattinen mittaus tapahtuu pysayttamalla ratamittausvaunu haluttuun paikkaan ja mit-
taamalla ratavaunun sensoreilla ja takymetrilla (tai GPS-laitteella) arvot tasté kohdasta.
Mittauksesta saadaan tieto ratamittausvaunun sijainnista, paalulukemasta, raidelevey-
desta ja kallistuksesta. Tiedot tallentuvat kayttsséa olevaan maastotietokoneeseen. [16,
s. 14.]
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7.5 Amberg Rail 2.0 -ohjelmisto

Amberg Rail -ohjelmisto on raidemittaustehtaviin suunniteltu ohjelmisto, jolla voidaan
suorittaa mittauksia, mitatun aineiston analysointia ja kasittelya seka mittaustulosten ra-
portointia. Ohjelmisto pitaa siséllaan nelja erilaista moduulia, joita ovat Amberg Survey,
Amberg Slab Track, Amberg Tamping ja Amberg Clearance. Kaikilla nailla moduuleilla
on oma soveltuvuutensa. Amberg Survey -osiota kaytetdaan raiteen sijainnin maarittami-
seen ja raidegeometrian tallennukseen. Silla on mahdollista kasitella radasta mitattua
tietoa ja suorittaa analyyseja keratyn tiedon pohjalta. Amberg Clearance toimii valineena
raiteen ja sen ympariston kartoituksessa ja analysoinnissa. Silla kyetddn hallitsemaan
pistepilvid ja suorittamaan vertailua radan teoreettisten ja mitattujen profiilien valilla. Am-
berg Slab Track on suunniteltu kaytettavaksi kiintoraiteiden mittauksiin. Amberg Tam-
ping on suunniteltu kaytettavaksi ratalinjan yllapidon mittauksiin. Sen avulla voidaan an-

taa esimerkiksi tietoa tukemiskoneelle ratalinjan korjauksia varten. [17, s. 5-6.]

8 Ratamittausprosessin vaiheet ja ohjeistus

Ohjeistuksen tarkoituksena on edesauttaa mittausryhman yhteistoimintaa maastossa ja
toimistossa siten, etta tyd saataisiin mahdollisimman sujuvaksi ja turvalliseksi
kokonaisuudessaan. Taman ohjeistuksen tehtavana on myds toimia perustana tyon
laadulle ja sen kehitykselle. Laadun kannalta on tarkeaa, etta kaikki tuntevat tydvaiheet
ja osaavat ennakoida mahdollisia ongelmatilanteita. Ohjeessa kaydaan lapi koko
ratamittausmittausvaunulla suoritettava tyd kayttden GPR 1000 -kokoonpanoa.
Ratamittausprosessi kaydaan |api asiakkaalta saatavista tiedoista aineiston arkistointiin.
Prosessi siséltda suunnitelmien tekoa, maastoty6t ja aineiston kasittelyn. Mittauksista
saadaan aineisto, joka luovutetaan tilaajalle tilaajan haluamassa muodossa.

Luovutettava aineisto voi olla esimerkiksi numeerista (kuva 3) tai graafista (liite 1).



TampingRunExport
TampingRunExport Datum: 18.06.13 11:40:44
ment R H Stationing Slew Lift SE error
> 235,0932 <<- 0,048 0,051 0,001
> 240,1828 <- 0,022 0,036 0,002
> 245,2374 ->> 0,044 0,025 0,000
> 250,2947 -> 0,058 0,019 0,001
> 255,3087 -> 0,026 0,018 0,005
> 260,3128 <<- 0,004 0,020 0,003
> 265,4208 <- 0,009 0,027 0,000
> 270,5615 <- 0,010 0,039 -0,014
> 275,6415 <- 0,012 0,031 -0,014
> 280,6589 <- 0,010 0,011 -0,029
> 285,7486 <- 0,008 -0,004 -0,036
> 290,7501 <- 0,003 -0,015 -0,017
> 295,7547 ->> 0,001 -0,005 -0,008
> 300,8585 -> 0,004 0,011 -0,006
> 305,9557 -> 0,005 0,013 -0,003
> 309,9666 -> 0,007 -0,007 0,006

14

Kuva 3: Rataosan korjaustietoja tukemiskoneelle numeerisessa muodossa esimerkkina luovutet-

tavasta aineistosta.
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9 Yhteenveto

Taman insin6o6ritydn tarkoituksena oli luoda ohjeistus, jossa kaydaan lapi ratamittaus-
prosessi ja Amberg System FX -ratamittausvaunun GPR 1000 -kokoonpanon kaytté. In-
sindoritydssa on kaytetty materiaalina Iahinna ratasuunnittelua, -toitéa ja -mittauksia oh-
jaavia julkaisuja. Ohjeiden luominen ratamittausvaunun kaytté6n tapahtui sen kayttéoh-
jeiden avulla, mutta sisalsi myds Proacon Oy:n jarjestamaé koulutusta ratamittausvau-

nun kayttéén Amberg Technologiesin tiloissa.

Tata tyota tehdessa havaittiin, etta ratatyot ja ratamittaukset ovat hyvin kontrolloituja ja
ne ovat erilaisten ohjeiden ja saantojen alaisia suorituksia. Téiden tekoa ennakoidaan
hyvin tekemalla erilaisia suunnitelmia ja hankkimalla lupia ja patevyyksia tdiden teke-
miseksi. Koko ratamittausvaunulla suoritettavan ratamittausprosessin lapiviemiseksi

kaydaankin hyvin monta vaihdetta lapi, ennen kuin ty6 on suoritettu alusta loppuun.

Insin6oritydprosessin tuloksena syntyi ohjeistus, jossa kaydaan lapi ratamittauksen vai-
heet tydn suunnittelusta mitatun aineiston hyvaksyntéaén asti. Tarkoituksena on, etté oh-
jeistus voisi kehittya tulevaisuudessa ja toimia yhtenad osana Proacon Oy:n laatujarjes-

telmaa.
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Liite 1
1(1)

Varikartta graafisena aineistona

Liite on esimerkki Amberg Rail 2.0 -ohjelmistolla luodusta graafisesta tulosteesta. Ky-
seessa on varikartta, jossa osoitetaan kohteiden sijainti aukean tilan ulottumaan néahden.

Varikartassa on osoitettu punaisella ja oranssilla varilla ATU:n siséalla olevia objekteja.
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