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The topic of this thesis was measurements on a railway construction site. The
purpose was to create a guidebook to novice railway surveyors with focus on
work tasks and guidelines.

All surveyor's measurements, tasks, guidelines and regulations were reviewed
step-by-step. Major part of the thesis knowledge base was gathered from the
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1 JOHDANTO

Suomessa rataverkko on laaja, mutta paikoitellen huonokuntoinen. Vahemman
kaytetyt radat eivat osaltaan kesta kunnolla edes nykyisia likennemaaria ja rata-
osuudella pitda pienentaa nopeuksia, jotta junat kulkevat turvallisesti. Nama ra-
dat kuljettavat monesti tavaraa teollisuuden tarpeisiin, eika tallainen ole kustan-
nustehokasta, jos rataa pitkin paasee vuorokaudessa vain yksi tai kaksi junaa ja

nekin hitaasti. Suomen rataverkon kunnossapidosta vastaa Vayla.

Vayla vastaa kunnossapidosta ja Suomen rataverkko on jaettu 12 kunnossapito-
alueeseen. Rataverkkoa valvotaan ja pidetaan kunnossa kaikkien rataosien
osalta niiden koko kayttoian ajan. Radan kuntoa havainnoidaan monella eri kei-
nolla ja nailld saadaan selville radan tarvittavat huoltotarpeet. Tarvittavia huolto-
toimia tehdaan radan koko rakenteelle. Radan rakenne tullaan kaymaan tarkem-
min lapi myohemmin. Naillda havainnoilla ja tehdyilla huolloilla seka korjauksilla
pyritdan pitamaan Suomen rataverkko liikennoitavassa kunnossa. Radalla tyds-

kentely vaatii tietynlaista erityisosaamista seka -kalustoa. (Vayla 2023)

Radan kuntoa valvotaan useilla eri tavoilla. Havaintoja tulee liikennditsijoilta, ja
havainnot voi kayda tarkastamassa mittamies tai radan tarkastusvaunu. Lisaksi
kaytetaan kavelytarkastuksia. Tarkastusvaunulla kaydaan tiheaan likennoidyt ra-
taosuudet lapi eli paaradat 6 kertaa vuodessa. Muita rataosuuksia radantarkas-

tusvaunu Meeri tarkistaa pari kertaa vuodessa.

Huonokuntoiset radat peruskorjataan eli tehdaan paallysrakenteen vaihto. Talloin
rata revitdan kokonaan auki ja vaihdetaan myds kiskojoen ja ratapdllien alla ole-
vat tukikerrokset. Ratageometriaa voidaan myos tassa vaiheessa muuttaa. Kay-
tanndssa koko operaatio tapahtuu katkon aikana, jolloin esimerkiksi kaivinko-
neilla poistetaan ensin kiskot ja vanhat ratapdllit. Seuraava kaivinkone kaivaa
vaihdettavan tukikerroksen pois, taman jalkeen kolmas kaivinkone lanaa pohjan
tasaiseksi ja oikeaan korkoon. Seuraavana letkassa on mittamies, joka valvoo,
ettd pohja on varmasti oikeassa korossa seka varmistaa kaltevuuden ja pohjan
leveyden. Lisaksi mittamies piirtaa pollivivaa. Neljas kaivinkone asettelee pallit

kasimiehen avustuksella péllivivan mukaan. Taman jalkeen tulee kiskotus.



Letka jatkuu viela sepelitopalla, joka kuljettaa raidesepelin. Sepelitoppaa seuraa
tukemiskone ja tukemisen jalkeen tulevat viela hitsaajat. Koko operaatio on to-
della mittava niin koneiden kuin tyontekijoidenkin osalta ja mittamies on tarkea

elementti onnistumisessa.

Oma idea opinnaytetyohoni oli tehda pienimuotoinen opas aloittelevalle rata-
mittaajalle. Tyosta kuitenkin muotoutui enemmankin tyon kuvaus, jossa edetaan
vaiheittain eteenpain. Kuitenkin tama toimii osaltaan tydvaihekohtaisena op-

paana.



2 KASITTEET
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3 TAUSTAA

3.1 Suomen rataverkko

Suomessa liikenndidyn rataverkon raideleveys on 1524 mm, kun muualla Euroo-
passa se on 1435 mm. Talla hetkella Suomessa selvitelladn mahdollisuuksia
muuttaa Suomen raideleveys vastaamaan muuta eurooppalaista raideleveytta.
Selvitystyota tekevat Proxion Plan Oy, joka toimii padkonsulttina seka Destia ja
Ubigu Oy. Selvitystyo sisaltaa raideleveyden tulevaisuuden vaihtoehdot seka nai-
den hyddyt ja haitat. Tydhon kuuluu myds jatkoselvitystarpeiden selvittaminen.
SelvitystyO pitaisi alustavasti valmistua maaliskuussa 2023. Nykyisella raidele-
veydella olevaa liikennditya rataverkkoa on Suomessa vuoden 2018 lopussa
5926 km, josta sahkdistettya 3300 km (lite 1). S&hkdistetyssa radassa jannite on
25 kV ja taajuus 50Hz. Valtaosa rataverkosta on yksiraiteista eli 5234 km, loput
ovat kaksi- tai useampiraiteista. Iso osa rataverkosta sallii 22,5 tonnin akselipai-
non ja 25 tonnin akselipaino sallitaan vain muutamilla pienemmilla rataosuuksilla.
Nopeuksista sen verran, etta henkildjunilla maksimi nopeus on 220 km/h ja 120
km/h tavarajunilla. Raideyhteyksia muualle Eurooppaan on Torniosta Ruotsiin ja
Vainikkalasta Imatrankoskelta, Niiralasta ja Vartiuksesta Vengjalle. (Vayla
2021a)

Rataverkko jaotellaan 12 kunnossapitoalueeseen (liite 2). Kunnossapitoalueet
kilpailutetaan ja jokaisen alueen kunnossapitdja hoitaa omaa aluettaan Vviisi
vuotta kerrallaan. Rataverkko on viela jaettu Etela-, Ita-, Lansi- ja Pohjois-Suo-

men aluehallintayksikoihin ja jokaisella alueella on nimetty rataisannaitsija.

3.2 Radan rakenne

Radan rakenne maaritellaan ratateknisissa ohjeissa. Raiteet ja niiden alla olevat
alus- ja paallysrakenteet muodostavat yhdessa radan rakenteen. Ratapdlkyilla
tuetaan rata altapain ja niita pitaa paikallaan ratapenger, joka on alus- ja paallys-

rakennetta. Alusrakenteella pyritdan vahentamaan tai jopa ehkaisemaan alusra-



kenteen alla olevien maakerrosten routimista ja sen tehtadva on myos vastaanot-
taa junan aiheuttamat kuormat seka ohjata ne pohjamaahan. Lisaksi alusrakenne
vahentaa routimisen aiheuttamia muodonmuutoksia. Radan rakenneosat on esi-

tetty kuviossa 1. (Vayla 2018)

Leikkaus Penger

Pall Raide

Korkeusviiva K'u'

Tukikerros
Ratapenger Leikkauspohja Valikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

Kuvio 1. Radan rakenne (Vayla 2018)

Raide ja tukikerros muodostavat yhdessa radan rakenneosan, joka on paallysra-
kenne (kuvio 2). Raide itsessaan muodostuu useammasta eri osasta eli ratapol-
kyista, kiskoista ja naiden kiinnitys- ja jatkososista seka vaihteista ja muista rai-
teen erikoisrakenteista. Nama yhdessa pitava huolen, ettd junalla on vakaa
alusta ja liikkenteen kuormat jakautuvat tasaisesti alusrakenteisiin eika raiteen
geometria paase muuttumaan. Tukikerroksen materiaalina kaytetaan raidesepe-

lia tai raidesoraa. (Vayla 2021c)



Radan piillysrakenne

I e e e e
R e D O L YT A

0 0 0 0 T

Hn

wl
i

Kuvio 2. Radan paallysrakenne (Vayla 2021c)

Raiteet luokitellaan viela erikseen kiskopituuden mukaan. Yli 300 metrin raidetta
kutsutaan jatkuvakiskoraiteeksi. Kyseisessa raiteessa lampolaajeneminen on
huomioitu, paitsi kiskojen paissa. Raide mahdollistaa paremman matkustus mu-
kavuuden ja suuremmat nopeudet ja pienemmat rasitukset rakenteisiin. (Vayla
2021c)

Pitkakiskoraide on taasen vahintaan 25 m ja maksimissaan 50 m pitka. Tallaista
ratkaisua kaytetaan erikoistapauksissa, kuten silloilla, joissa voidaan kayttaa py-
syvana ratkaisuna. Muuten mahdollinen kayttd on ennen kuin kiskot hitsataan
jatkuvaksi. (Vayla 2021c)

Lyhytkiskoraide on pituudeltaan maksimissaan 25 m. Harvoin liikennoidyilla
osuuksilla voidaan kayttaa lyhytkiskoraidetta. Tassa tyypissa lampolaajeneminen
on huomioitu jatkosraoilla, jotka maaritellaan RATO:ssa. (Vayla 2021c)

Kiskoja luokitellaan eri tavoilla ja yksi niista on paino. Painon muuttuessa muuttuu

myOs kiskon korkeus, joten tarkkana saa olla ja tarkistaa kiskojen merkinnat.
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hamaran jalan varren poikki-
. ... | korkeus massa .
Kiskoprofiili [mm) leveys leveys paksuus kg /m] pinta
[mm] [mm] [mm] g [mm?]
54E1 159 70 140 16 54,77 6977
BOE1 172 72 150 16,5 60,21 7670

Kuvio 3. Kiskoprofiili (Vayla 2021c)

Ratapdllit ovat paasaantoisesti betonia ja niillakin osuuksilla, joilla puisia ratapdl-
leja viela on, niin tullaan varmasti paallysrakenteen vaihdon yhteydessa korvaa-
maan betonisilla polleilla. Pollien muoto ja koko vaihtelee kayttotarpeen mukaan,
silla jatkuvakiskoraiteelle kaytetaan erilaista pollia kuin esimerkiksi lyhytkiskorai-
teelle. Betoniset ratapdllit vaihtelevat kokonsa puolesta hieman. Hyvaksytyt pdollit
ovat pituutensa puolesta 2500-2600 mm, korkeus 192,5-240 mm ja leveys 240—
300 mm. Kiinnitystapa vaihtelee myds tarpeen ja kiskoprofiilin mukaan (Vayla
2021c)

3.3 Radan rakentamisen ohjeistukset ja maaraykset

Radan rakentamista ohjaa Vaylavirasto. Ratateknisia ohjeita I16ytyy Vayla.fi - si-
vustolta useampia. Lisaksi ohjeistuksia antaa Tie- ja ratahankkeiden maastotie-
dot - mittausohjeet, jossa esimerkiksi nuottimittauksen tarkkuus maarittely. Inra-
Ryl:sta 16ytyy rakentamisen ohjeistuksia ja toleranssit rakennekerroksiin. Vaylan
sivuilta l0ytyy myos kattava luettelo kaikista rataan liittyvista ohjeista, nimeltaan

Radan tekniset ja turvallisuusohjeet.
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3.4 Radan geometria

Suomessa raideleveys on 1524 mm kiskojen kulkureunan valilla, 14 mm kiskon
selan alapuolella. Poikkeuksia on kaarteet ja vaihteet, jotka ovat sateeltaan yli
200 m. Tall6in kaytetaan raideleveyden levitysta RATO:n osa 11 ja RATO:n osa
4 mukaan. (Vayla 2021b)

Raideleveys G= 1524 mm

14

Kuvio 4. Raideleveys. (Vayla 2021b)

Ratakilometri on tietyn mittainen tunnuksella merkattu osa rataa. Merkkaava tun-
nus on edeltavan tunnuksen mukainen. Ratakilometri alkaa aina tasakilometripis-
teelta ja paattyy seuraavaan tai siihen kohtaan mihin pituusmittausraide paattyy.
Itse ratakilometri on pituudeltaan tasakilometripisteiden pituusmittausraiteella
olevien projektiopisteiden matka vaakatasossa pituusraiteen keskilinjaa pitkin
(kuvio 5). Ratakilometrin mitta lasketaan vaakageometrian elementeista, jotka
on maaritelty XY-tasossa. Pituuden maarittelyssa ei huomioida korkeuden vaih-
telua. (Vayla 2021b)
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Km 56 =55 + 1000,125

Kuvio 5. Ratakilometri (Vayla 2021c)

Junaradalla kilometri ei valttamatta ole 1000 m, mutta yleensa kuitenkin n. 1000
m. Ratakilometri saattaa heitella suuntaan tai toiseen kymmenia metreja ja jois-
sakin tapauksissa satojakin metreja. Tama johtuu osittain ratojen oikaisuista tai
geometriamuutoksista. Koordinaattijarjestelmalla on myds oma vaikutuksensa

ratakilometrin pituuteen. (Vayla 2021c)

Rataoikaisun ulottuessa tasakilometripisteen ohi on uudelle kilometripisteelle
maaritettdva uusi sijainti. Oikaisussa loppukohtaa ennen olevan tasakilometri-
pisteen tunnus sailyy samana ja loppukohdan ratakilometri pysyy samana, jotta
oikaisun jalkeiset paikalleen jaavat rataosoitteet eivat muutu. Uudet muut oikai-
sun ratakilometripisteet pitaa suunnitella niin, ettd ennen viimeista oleva ratakilo-
metri on 500-1000 m pitka. Muut mahdolliset ratakilometrit 1000 m pitkia. Rata
voi myos lyhentya isojen oikaisujen kohdalla niin paljon, etta jokin ratakilometrin

tunnus poistuu kokonaan (kuvio 6). (Vayla 2021c).
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wanha linjaus

60

Kuvio 6. Ratakilometri radan lyhentyessa (Vayla 2021c)
Ratalinjan voi mahdollisesti pidentya (kuvio 7) niin paljon, ettad se kasvattaa rata-

kilometrien maaraa. Tunnusten numerojarjestelman sailyttamiseksi lisataan aak-

kosten alusta kirjain tunnukseen, jotta tunnus saadaan yksiloitya (Vayla 2021c).

55

Kuvio 7. Ratakilometri radan pidentyessa (Vayla 2021c)



15

4 RADAN RAKENTAMISEN MITTAUSTYO

Paallysrakenneurakassa mittaajan tyot alkavat hyvissa ajoin ennen varsinaista
urakkaa. Mittaajan tyo alkaa valmisteluilla, johon kuuluu lahtotietojen tarkistami-
nen ja suunnitelmamallien tarkastaminen, jotka ovat olleet pohjana laskennan
massalaskuissa. Valmisteleviin toihin kuuluu myds tarvittavien valineiden hank-
kiminen ja alustava mittaussuunnitelma seka pisteverkon suojaaminen ja tarkis-
taminen. Alustavien tdiden jalkeen alkavat varsinaiset mittaukset. Mittaukset ovat
paasaantoisesti radan pohjan mittauksia, jossa samalla piirrettiin "polliviivaa”.
Palliviiva on laskennallisesti raiteen keskilinjasta 1,3 m oikealle, kun mennaan
radalla ratakilometrien kasvavaan suuntaa, talldin takana tuleva pallin jakaja na-
kee viivan paremmin eika aja kaivinkoneella viivan paalta. Ahtaissa kohdissa, ku-
ten kallioleikkauksissa viivaa voidaan piirtdd molemmin puolin. Radan rakenta-
misessa mittaustyd on muutakin kuin pelkkaa polliviivan tekoa, tyotehtaviin kuu-
luu nuotin mittaaminen, tarkkeen mittaaminen, monet erilaiset merkintamittaukset
ja tarkistusmittaukset. Esimerkiksi kavin mukana mittaamassa sillan yli kulkevien
kiskojen kallistuksia, mittaamassa rumpuja paikalleen tai kaapelikaivojen paikko-
jen merkkausta. Mittaaminen on tallakin puolella hyvin monipuolista ja mielenkiin-
toista, joskus voi myos olla, etta eteen tulee mahdollisuus suorittaa dronelentajan

koulutus.

4.1 Alustavat tyot

Alustavat tyot ovat olemassa olevien kiintopisteiden tietojen hankkiminen ja ka-
sittely 3DWin-ohjelmistolla tarvittaessa, vahintaankin kaantaminen oikeaan for-
maattiin, jotta kiintopisteet saa maastotallentimelle. On my0s erittain katevaa, kun
pisteet tallentaa suoraan gpx-formaattiin, jolloin pisteet saa nakyviin puhelimen

Maastokartat-sovelluksessa.

Itse kiintopisteiden tarkastaminen ja suojaaminen tapahtuu paikan paalla. Pisteet
haetaan GNSS-mittalaitteistolla, Merkitse piste - toiminnolla. Jokainen piste myds

suojataan tulevaa urakkaa ajatellen. Suojaamisella tarkoitan pisteen ymparille
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maahan hakattuja puupaaluja, joihin merkataan pistenumero ja paalujen karjet

merkataan merkinta maalilla seka pujotetaan paaluihin viela huomionauha.

Alustavat tyot jatkuvat mittausperustan tarkastamisella. Mittausperusta tarkaste-
taan orientoimalla takymetri tarkastettavalle pistevalille, mutta itse mittausperus-
tan laatiminen on monivaiheinen ja tarkkuutta vaativa tyovaihe. Myos tarkastami-
nen pitaa suorittaa tarkasti ja huolellisesti vaikka itse suoritus kuulostaa yksinker-
taiselta, silla hyva ja toimiva kiintopisteverkko on koko urakakan elinehto. Hyvalla
pohjatyolla saastetaan aikaa ja rahaa. Hajonneen tai likkuneen pisteen havaitsee
helposti, silla orientointi ei onnistu tai piste on silminnahden vaantynyt tai koko-
naan poissa. Orientointi tehdaan yksi taakse pain ja yksi eteenpain. Talla selvite-
téan varmasti toimimaton piste. Mittaajan tehtdvana on myos omalta osaltaan
kirjata paivan orientoinnit ja tulokset mittauspoytakirjaan. Orientoinnit ovat suosi-
teltavaa tallentaa omaan tyohon selkeyden vuoksi. Mittauspoytakirjaan merka-

taan mitatut pistevalit ja havainnot toimivista/rikkinaisista pisteista.

Mittausperustan tarkastamisen jalkeen aloitetaan tarkempi tarkastelu rikkonai-
sille pisteille. Mahdollisuus on tehda taysin uusi piste uudelle paikalle, mitata rikki
menneen paikalle tai tehda uusi apupiste. Uusien itse mitattujen pisteiden tai apu-
pisteiden kayttdmiseen on syyta varmistaa tyonjohdolta tilaajan kanta. Mittaukset

suoritetaan takymetrilla.

4.2 Radan pohjan mittaukset ja polliviivan piirto

Paallysrakenteen vaihdon alkaessa rataliikenne katkaistaan taysin tietylle aika-
valille. Talldin puhutaan katkosta. Katkon aikana kiskot katkaistaan ja revitaan irti
ja pohjaa kaivetaan auki. Talla valin mittaaja orientoi takymetrin valmiiksi, jotta
kaikki olisi valmiina, kun pohjaa on tarpeeksi lanattu. Mittaajan perusvarusteissa
on hyva aina olla reilusti merkintamaalia, rullamitta, vahaliituja, kaarilistaus ja
vara-akut. Itse polliviivan piirto tapahtuu takymetrilla siten, ettd raidegeometria
tuodaan Laatumiehella maastotallentimen Tiemieheen. Tiemiehesta valitaan oi-
kea tie, tdssa tapauksessa raide, ja aloitetaan piirtdminen. Tie, joka valitaan pitaa

olla se, jossa on radan keskilinja. Tarkistetaan menemalla mittalaitteiden kanssa
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tulevan radan keskikohtaan VR-mittaustilassa, jolloin b-mitta nayttaa lahelle nol-
laa ja nollaankin pienella hakemisella. Tasta pollin reuna tulee n.1,3 m paahan,
joten poalliviiva piirretaan siihen. Ratapollin pituus on siis 2.6 m. Pdlliviivaa piirre-
taan polleja jakavan koneenkuljettajan seka apuna olevan kasimiehen toiveiden
mukaan (kuvio 9). Samalla mittaaja huolehtii radan pohjan koron pysymisesta
oikeanlaisena. Kv:n ollessa 55 pysyi pohja optimi korossa. Mittaaja myos varmis-
taa, ettei radan pohja Iahde kallistumaan mihinkaan suuntaan. Tarkistaminen on
hyva tehda saanndllisesti ja aina vahintaan kolmesta kohtaa. Toteumapisteita ot-
taa myos mittaaja, vaikka mallipohjaisessa urakassa kaivinkoneissa on koneoh-
jaus, jolla toteumapisteet otetaan rakennekerroksien taitekohdista 20 metrin va-
lein. Rakennekerrosten toleranssirajat (kuvio 8) on myds hyva olla mittaajalla tie-

dossa.

Suurin sallittu Suurin sallittu yks. kor- | Tyékoneautomaatiojérjes- |
yks. sijainnin keuden telmdltd vaadittava tark-
poikkeama kuus XY;Z
mm mm mm
Maaleikkaus, maa-
penger, tie ja rata -0/+150 +0/-100 +-100; +-30
Louhepenger _-0/+200 | = +0/-100 +-100,+30
Suodatinkerros tie -0/+150 +- 40 +- 100; +-30
Jakavakerros tie -0/+150 +- 30 +- 50; +-30
Kantavakerrostie |  -0/+150 +-20 +-50;+20 |
Eristyskerros ylapinta,
rata -0/+100 +0/-50 +- 50; +-30
Vélikerros ylapinta,
rata -0/ +50 +0/-20 +- 50; +-15

Kuvio 8. Rakennekerrosten toleranssit (InfraRYL 2015)
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Kuvio 9. Piirrettya polliviivaa

Urakka-alueen ollessa routivalla alueella, tarvitaan pohjalle routalevytys (kuvio
10). Pohja mitataan takymetrilla tasaiseksi, pohja on myds routalevyn paksuuden
verran alempana. Levytyksen aloitus mitataan kiinni eli ensimmaisen routalevyn
paista mitataan sijaintitieto. Tata jatketaan kahdenkymmenen metrin valein. Sa-
malla seurataan pohjan tasaisuutta seka varmistetaan levytyksen suoraan kulke-
minen. Nama mittaukset mallipohjaisessa urakassa pystyy myos suorittamaan

gnss-mittalaitteella, mikali laatusuunnitelmat sen sallivat.
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Kuvio 10. Routalevytys

Uutta rataa tehdaan paivassa ennalta sovitun tavoitteen verran. Tavoitteen tay-
tyttya kiskot kiinnitetaan. Mikali rakennetulla rataosuudella on kaaria, pitaa ne
merkata tukemiskonetta varten kiskoon. Mittaajalla on kaarilistaus, joko paperilla
taskussa tai puhelimessa sahkoisena. Tassa tyovalineena gnss-mittalaite, kaari-
listaus (liite 3) ja liitu seka merkintamaali. Tarkistetaan listauksesta ratakilometri
mista kaari alkaa ja merkataan sisakiskoon esimerkiksi 740+680 SA LK60 R1401
D60. Ensimmaisena on ratakilometri, mika kaari kyseessa, sitten pituus, sade ja
kallistus. Vaihdepaikoilla merkataan etu- ja takajatko seka vpp eli vimeinen pit-

kapolli.

4.3 Nuotin mittaaminen

Nuotituksella tarkoitetaan raiteen kartoitusmittausta, josta tuotetaan listaus rai-
teen pysty- ja vaakageometrian sijaintitiedoista suunniteltuun geometriaan. Nuo-

titusta varten tuettava raide kartoitetaan, talla saadaan selville nostot ja sivusiirrot
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radan eri kohdissa. Nuottia mitataan Leica:ssa tiemies-ohjelmalla. Laite orientoi-
daan mitattavalle pistevalille. Vaihdetaan mittaussauvan piikin tilalle kiskorauta
(kuvio 11), joka on kiskoprofiiliin sopivaksi suunniteltu. Asetetaan kiskorauta kis-
kolle ja mittanauhalla mitataan kiskon pohjasta 360-prisman puoleen valiin, jotta
saadaan sauvalle oikea korko. [Iman mittanauhaakin parjaa, mutta silloin taytyy
tietaa, minka painoinen kisko on kyseessa, jotta pystyy tarkistamaan kiskon kor-
keuden ja laskemaan prismakoron. Tassa huomaa, sitten eri kisko tyypit. Kan-
nattaa aina tarkistaa kiskon stanssauksesta (kuvio 12), ettd onko kyseessa

60:nen kisko vai joku muu.

Itse nuotin mittaaminen on yksikertaista, mutta tarkkuutta vaativaa. Itse mittasin
jatkuvalla mittauksella ja tallensin siitd havainnon. Mittaustapa voi olla jatkuva- tai
kertamittaus. Nuottia mitataan 10—-20 m valein ja aloitus mielellaan aina taydelta
kympilta eli juokseva paaluluku on tasan kymmenen, silloin mittauksista tulee hel-
pommin tarkistettavia. Kaarteet 5-10 m valein ja kaarteessa myods 100 m valein
kallistus. Mittaaminen tapahtuu johtokiskosta, eli kulkusuuntaan oikeasta kis-
kosta ja mittaamisen ohessa merkataan paaluluku kiskoon jokaisella havainto-
paikalla seka mahdolliset puuttuvat kaarimerkit. Kaarteissa mittaus tapahtuu si-
sakaarteen kiskosta koko kaarteen matkalta ja vaihteet 5 m valein. Tarkeaa on
my0s tallentaa mittauksen aloitus- ja lopetuskohta seka merkata vaihtopiste ar-
vot, jotta voi seuraavan pistevalin mittauksen aloituksessa verrata arvoja edelli-
sen lopetukseen. Erikseen tallennettavia kohtia ovat myos kaarteen alku ja loppu,
tasoristeykset ja sillat. Nuottimittauksen tarkkuus on maaritelty Tie- ja ratahank-
keiden maastotiedot — mittausohjeessa, kohdassa radan kartoitus.

Nuottimittauksen voi aloittaa vasta kun routa on sulanut, silla routa voi vaikuttaa
kiskon asemaan. Kiskon asemaan vaikuttaa myos likennemaarat ja nama asiat
otetaan huomioon mittausten suunnittelussa. Huomioitavaa on myos rajoittavat

rakenteet, jotka estavat raiteen aseman muuttamista, kuten tasoristeykset.

Mitatessa suunnitellaan jarjestys tukemiselle, sen tekee mittaaja tai nuotinlaatija.
Samalla maaritetdan tarkasti tukemisen alku- ja loppupisteet viisteineen. Mo-
nessa paikassa nuottia halutaan mitata tiheampaan ja tata varten on mittaus-
vaunu. Vaunulla pystyy mittaamaan todella tihedan ja huomattavasti nopeammin

kuin takymetrilla. Itse en tallaista paassyt kayttamaan, mutta kyseinen laite kylla
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esiteltiin. Nuottilomake sisaltaa paljon tietoa, kuten mittaajan ja nuotin laatijan tie-
dot, kaytetyt mittalaitteet ja kaytetty raidegeometria vain muutamia mainitakseni.

Todennakoisesti kaikki tyossa kaytettavat lomakkeet ovat valmiita pohjia, joten

naista ei tarvitse huolehtia. (Vayla 2022).

Kuvio 11. Kiskoraudan kaytto.
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Kuvio 12. Kiskon stanssaus

Mittaamisen jalkeen laaditaan nuotti (kuvio 13). Editointi ja nuotin teko tehdaan
3Dwin-ohjelmalla. Editoinnissa mittauksia siivotaan kuten poistetaan selkeat vir-

heet ja tupla pisteet. Ratageometria lisatdan myds tassa vaiheessa.

552 pi - [Projekti_KP] - Pituusleikckaus [
Tiedosto  Hakemisto Zoomaus Editointi Laskenta Selaus Asetukset Tydkalut Ohje
e y E_ ol 2 el g
NeORCAD}t D°0 sTEIEBEREE 0 |2 7% 00 @
1
o

Nuotitus X z

0 Tyyepl O slirto Sulje el e

(@) Nosto Ohje *

saws | okt
) Vapaa - Muotitus *
O Usaz,slira (i) az L M
O poista piste (Alt) i
() Poista viiva (Shift+Alt) Kaarllistaus *
O Teoreettinen jatke onfoff

1 [ Kaanteinen [ Toleranssi

) (=] Neyta KM Siirta max | 50 ~
[7] Nayta elementit Nosto mae h

Hostomin |30 v
Tuentasuunta
| Rithimaii-Lahti ~]
R1=10000 R1=25000 R1=10000 RA=15000 R1=100001 /1 R1=10000"" R1=10000
21200 21400 21600 21800 22000 22200 22400 22600 22800 23000 23200 23400 23600 23800 24000 24200

A=22632.756 2-0.237 Ryhma: 0+ Hakutapa: Hiiri Zoom: AZ | Kulmat Maski ei kaytessa

£ Kirjoita tihin hakeaksesi kohteista

Kuvio 13. Nuotin aloitus.
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3DWin-ohjelmassa on erikseen nuotin tekemiseen oma kohta. Sita ei oletuksena
ole valmiina vaan se pitaa erikseen ottaa kayttédn. Sen kun kaynnistaa niin paa-
see nakemaan radan vaaka- ja pystygeometrian. Uuden radan nuotissa ei menna
kunnossapidon nuottilaatimisen toleranssien mukaan. Paasaantona oli, etta rata
nostetaan nollaan ja sivusiirrot myos. Huomioitava kuitenkin, ettei rata saa jaada
O-tason ylapuolelle eli kovalle. Valmis nuotti kirjoitetaan ulos .ver-tiedostona (liite
5), joka menee suoraan tukemiskoneeseen seka taulukkona. Nuotin voi kirjoittaa

ulos myos tekstitiedostona (liite 4).

Nuotin laatiminen on alkuun haastavaa ja siina ensikertalainen tormaa varmasti
ainakin muutamaan ongelmaan. Varsinkin nuottimittauksien yhteen sovittami-
nen. Vaikka mittaukset suorittaisi erittdin tarkasti ja orientoinneissa ei olisi min-
kaanlaista heittoa, niin sovittamista tai sujuttamista joutuu silti tekemaan. Sujut-
taminen selkokielella on perakkaisten mittausten vaihtopistearvojen yhtenaista-
mista. Vaihtopisteiden arvot tarkistetaan ja lasketaan keskiarvo ja sen mukaan
siirretaan toista vaihtopistetta ja siirtdmaton piste poistetaan. Jos viela mittausten
valilla on paljon eroa, niin tama ero sujutetaan kolmen edeltavan ja kolmen seu-
raavan mittauksen valilla. Pisteen sijaintia muutetaan oikealle tai vasemmalle riip-
puen kumpaan suuntaan eroa on ollut. Talla mittauksista saadaan yhtenainen.
Yhden tai kahden millin ei tarvitse sujuttaa, mutta siitd ylospain tai alaspain suju-

tus tulee tehda.

Tarkkeen mittaaminen on tismalleen samaa kuin nuotin mittaaminen. Tilaaja mo-
nesti maarittelee, kuinka tihedan se haluaa tarketta mitattavan. Hyva kuitenkin
muistaa, etta mikali mittaa tarketta hieman tiheammin kuin tilaaja vaatii, niin sa-
moista mittauksista voi tarvittaessa tehda toimivan nuotin. Tarkemittauksella pys-
tytaan varmistamaan nuotituksessa maaritettyjen sivuttaissiirto- ja nostoarvojen
toteutuminen. Uusilla raiteilla ja vaihteilla on tarkemittaukset suoritettava kahden
viikon sisalla tukemisesta, jos raiteet kuuluvat kunnossapitotasoille 1AA-3. Tar-
ketta mitataan 10 m valein ja kaaret seka vaihteet 5 m valein. Mittaus samoin
kuin nuotin mittaus. Tarkkeet kannattaa mitata alueilta, joissa on mahdollisuus,
etta tukemistyon takia ATU ei tayty ja jos ATU ei tayty niin rataverkon haltijan

kanssa sovitaan toimenpiteista. Tarkemittauksia verrataan nuotituksen siirto- ja
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nostoarvoihin seka raiteen suunniteltuun asemaan. Jos tadssa havaitaan poik-
keamia nuotitusarvoissa tai raiteen asemassa, pitaa miettia vaikuttaako se juna-

turvallisuuteen. (Vayla 2022).

4.4 Vaihteen asennus

Vaihteen asentaminen voi mittaajalle tulla vastaan liikkennepaikan rakennus-
toissa. Vaihteet asennetaan paikalleen elementteina, joten niiden liikuttelu ei ole
kauhean joutuisaa tai yksinkertaista. Pohjat tulee siis mitata todella hyvin, ettei
elementti jaa kantamaan mistdan kohtaa. Ennen elementtien paikalleen asetta-
mista pitda mittaajan merkata pohjiin etujatko ja takajatko. Ensimmainen ele-
mentti lasketaan paikalleen, se mika elementti laitetaan, riippuu siita, miten pain
vaihdetta lahdetaan asentamaan. Etu- ja takajatko oli siirretty maastotallentimelle
koordinaatteina. Kun elementti laskettiin paikalleen, niin mittaaja tarkistaa ensin,
etta elementti oli pituussuunnassa oikealla kohtaan. Kartoitussauvassa oleva kis-
korauta asetettiin vaihteen kokonaisen kiskon paahan siten, etta puolet kisko-
raudasta tuli kiskon paasta yli. Asennustarkkuus on pituussunnassa 2 mm ja si-
vusuunnassa 20 mm. Pituussuunnassa saattaa hieman joutua siirrattamaan
vaihde-elementtia edestakaisin. Kun pituussuunnassa elementti on paikallaan
niin seuraavaksi, tarkistetaan sivusuunta. Kun sivusuunta on toleranssien sisalla,
niin tarkistetaan viela, etta pituussuunta on pysynyt paikallaan. Taman jalkeen

laitetaan seuraavat elementit ja naista ei enaa tarvitse tarkistaa kuin sivusuunta.

4.5 Ratatyomaan muut mittaukset

Radan kuivatussuunnitelmaan kuuluu rummut. Rummut asennetaan tiettyyn sy-
vyyteen ja rumpuun tulee 1-1,5 % kaato. Mallipohjaisessa urakassa on helpoh-
koa katsoa vain mallista rummun asentaminen. Malleja tarkistellessa kannattaa
huomioida, etta piirroksissa on asennusalusta mukana. Asennusalusta on 150
mm. Asennusalusta on InfraRyl:in mukainen rakenne ja jos rumpusuunnitelmissa
sellainen on, niin se yleensa asennetaan, poikkeuksiakin on. Mikali malleja kayt-
tda niin tama kannattaa huomioida. Tulee nimittdin suoraan vastaan asennuk-
sessa, jos asennusalusta jatetaan pois, ja jos sita ei ole mallissa huomioitu. liman

valmista mallia asentaminen vaatii muutaman tyovaiheen enemman. Rummusta
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pitda tehda maastomalli. Kaydaan siis kartoittamassa rumpuun menevat ja rum-
musta lahtevat ojat seka vesijuoksu eli kumpaan suuntaan vesi rummussa kul-
kee. Taman voi tehda gnss-mittalaiteella tai takymetrilla, mieluusti kuitenkin taky-
metrilla. Rumpu voidaan asentaa myds pelkilla vanhan vesijuoksun koordinaa-
teilla, mikali rummun paikka ei vaihdu. Mikali rumpu asennetaan muualle kuin
vanhan rummun tilalle, niin silloin kartoitetaan vanha rumpu vesijuoksuineen ja
asennetaan maaston mukaan. [lIman mallia asennettaessa tilaajan edustaja hy-

vaksyy rummun asennuksen.

Rummun asentamisessa (kuvio 14) mittaaja tarkistaa pohjan koron ennen arinan
asentamista seka sen, ettei pohja kallistu mihinkaan suuntaan liikaa ja pohjan
tasaisuuden. Rummun toleranssit ovat pystysuunnassa +0...-50 millimetria suun-
nitellusta ja keskilinjasta £100 millimetria (InfraRyl 2019). Arinan jalkeen sama
homma ja samalla tarkistetaan vesijuoksun toteutuminen. Muistisaantona kaa-
toon eli 1 % kaato vastaa 1 cm/1 m, silloin 30 m rummun toinen paa pitaa olla 30
cm alempana kuin toinen. Rummun asentajille merkataan arinaan rummun
paikka merkintamaalilla. Molempiin paihin merkataan rummun paadyt ja rummun
keskikohta. Kun rumpu on aseteltu paikalleen, tarkistetaan vesijuoksu, jos kaikki
on kunnossa, otetaan tarkkeet vesijuoksusta ja arinasta. Tarkkeet otetaan vali-
kerroksista, jos nain on sovittu. Lopuksi tarkkeet editoidaan oikeaa koodausta

kayttaen ja tallennetaan tilaajan vaatimaan paikkaan.

Kuvio 14. Rummun asennus
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Kaapelikaivojen paikan nayttaminen tulee vastaan urakalla, eritoten liikennepai-
kan peruskorjauksessa. Kaapelikaivon paikan nayttaminen omalta kohdaltani ta-
pahtui poimimalla mallista kaivon keskikohdan koordinaatit ja laskemalla kaivon
pohjan korko. Ensin merkataan paikka, josta konekuski aloittaa kaivuun. Malli-
pohjaisessa urakassa kaivaminen tapahtuu malleilla, joten oikeaan syvyyteen
paastaan kerralla. Seuraavaksi katsotaan pohja kuntoon ja merkataan kaivon
keskikohta seka ulkoreunat. Kaapeleita varten laitettavat alitusputket pitda myos

merkata. Naista merkataan vain paikka ja otetaan tarkkeet.

4.6 Koneiden tarkistukset ja takymetrien kenttakalibroinnit

Urakan kaikki koneohjausta kayttavat tydkoneet tarkistettaan viikoittain. Tarkistus
tehdaan viikon alussa siten, etta koneelle merkataan piste johonkin kovalle alus-
talle esimerkiksi kiskoon. Piste tallennetaan ja konekuski asetteli pisteelle kauhan
keskikohdan. Seuraavaksi mittaaja siirtyy maastotallentimen kanssa koneen hyt-
tiin vertailemaan X-, Y-, ja Z-koordinaatteja koneen naytolta (kuvio 15). Jos eroa
ei ole tai ero on hailyvan pieni ei mitdan muutoksia tehty. Senttien heitossa muu-
toksia joutuu jo tekemaan, helpoiten muutokset onnistuvat soittamalla laiteval-
mistajan tekniseen tukeen. Korjauksen suorittaminen onnistuu myos koneohjauk-
sen naytolta. Joskus tarkistuksia pitda tehda kesken tydpaivan, esimerkiksi jos
vaikka korko alkoi pahasti heittelemaan. Viikoittaisista tarkastuksista kirjataan tu-

lokset tarkastuspoytakirjoihin, silla tilaaja edellyttaa sita.

Mikali urakalla on kaytdssa tukiasema, niin se myos tarkistetaan viikoittain. Tuki-
aseman viikkotarkistuksissa on muutama vaihtoehto, miten toteuttaa tarkistus.
Gnss-mittalaitteen voi yhdistda tukiasemaan ja kayda tarkistamassa tunnetulta
pisteeltd onko mittaustuloksissa heittoa. Toinen keino on vaihtaa oman gnss-mit-
talaitteen vastaanotin tukiaseman vastaanottimen tilalle. Mittaustilana kiintopiste
- mittaus, koska talla saadaan varmasti tarpeeksi havaintoja tarkan sijainnin saa-
miseksi. Kolmas tapa on mitata tukiaseman sijainti takymetrilla, joko sijoittamalla
miniprisma tukiaseman vastaanottimen paalle ja mitata sijainti siihen. Tukiase-

maan voi myOs mitata heijastavan tarran seurantamittauksia varten. Korjausta
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Kuvio 15. Koneohjauksen nayttod

Asetukset
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Takymetreille tehdaan kenttakalibroinnit kerran kuukaudessa. Kenttakalibroin-

nilla seurataan, etta takymetrin tulokset ja ominaisuudet pysyvat samoina. Kalib-

rointi paikka kannattaa valita hyvin. Tilaa tulee olla sen verran, ettéd prisman saa

vietya 100 m paahan ja pitaa myos olla hieman korkeampi kohta, johon on helppo
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tahdata. Tahtayskulman tulee olla vaakatasosta 30 goonia, ja tahdattava kohta
tulee olla selkea, jotta saman kohdan tahtaaminen onnistuu toisestakin kojeasen-
nosta. Tilaa kannattaa varata myo0s takymetrille ja kolmijalalle. Auringon pais-
teessa ei kannata alkaa kalibroimaan, ellei sitten paikka ole varjoisa. Ainakin suo-
raa auringon paistetta kojeeseen tulee valttaa. Mielellaan kalibrointi kuitenkin pie-
nesti pilvisella kelilla. Takymetri pitaa ottaa kuljetussalkusta ulkoilmaan 15 mi-
nuuttia ennen kalibroinnin aloitusta, jotta koje asettuu ulkona olevaan lampoti-
laan. Laite tasataan ja asetetaan saatilakorjaus, kojeeseen syotetaan lampdtila,

kosteus ja ilmanpaine, tasta koje laskee korjauksen.

Tasaamisen jalkeen tahdataan prismaan, joka sijaitsee 100 m paassa takymet-
rista. Prisman tulee olla ehja ja puhdas. Tahtayskulma pitaa olla 100 goonia eli
taysin vaakatasossa. Valitaan kojeen asetuksista TS koje ja sieltd Tarkista ja
saada (kuvio 16). Tahdataan keskelle prismaa ja painetaan mittaa. Seuraavaksi
toisesta kojeasennosta sama homma. Tama toistetaan kolme kertaa. Jos tulok-
set havaitaan hyviksi, paatetaan kalibrointi ja tallennetaan arvot. Tuloksista kan-

nattaa ottaa kuva, jotta poytakirjojen taytto olisi helpompaa.

Seuraavaksi tappikaltevuuden kalibrointi. Prisma tai vastaava voidaan vieda jo-
honkin korkealle. Hyvaksi havaittu oli korkea linkkimasto, johon ei toki turvallisesti
saanut kiinnitettya mitaan, mutta mastossa oli sopivalla korkeudella keltainen
tarra mustalla kuviolla, joten siihen oli helppo tdhdata. Suoritus samoin kuin edel-
lisessa eli tahtays, kohdistus ja mittaa. Sama toisesta kojeasennosta ja suorite-

taan kolme kertaa. Tallennetaan tulokset ja tarvittaessa otetaan kuva tuloksista.



29

OL2Piiea @

® Q'

Target search

¥ o

L

Lights & accessories Cameras

Kuvio 16. Asetuksista

Kun tulokset (kuviot 17—18) havaitaan hyvaksi, ne tallennetaan kojeen asetuksiin.
Lisaksi niista on hyva ottaa kuva, jotta voi tayttaa tarvittaessa kalibrointipdytakir-
jan. Pdytakirjaan merkataan takymetrin haltija, laitteen sarjanumero, kalibroinnin
tulokset, keli ja kalibroinnin suorittaja.
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Kuvio 17. Kalibroinnin tulokset
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Kuvio 18. Tappikaltevuuden tulokset
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5 POHDINTA

Mittaukset ratatyomaalla vaativat monien ohjeistusten ja sdadosten tuntemista ja
hallintaa. Tyossakin mainittiin muutama mittaajaa koskeva Vaylan ohjeistus, tar-

koituksena hieman avata ratamittauksen maailmaa.

Ala kehittyy jatkuvasti, ja vaatimukset kovenevat sita myoten. Rataosuuksia sah-
koistetaan todennakoisesti tulevaisuudessa enemman ja nopeudet oletettavasti
kasvavat. Tavaraliikenteen maara radoilla tulee melko varmasti kasvamaan Bal-
tian radan myo6ta. Tama vaikuttaa myos mittaajiin, silla kuormien ja nopeuden
oletetun kasvun myéta mittaamisen tarkkuusvaatimukset kasvavat. Sama patee

myos mittalaiteisiin, jotka pitaa kalibroida todennakaoisesti entista tarkemmin.

Tassa tydssa pyrittiin alussa luomaan pienimuotoinen opas ratamittauksiin, mutta
se havaittiin hankalaksi toteuttaa oman kokemuksen puutteen vuoksi. Lopulli-
sena tuotoksena tuli selostus paallysrakenneurakan aikana tehdyista mittauk-
sista, joita itse tein. Ty0 kuitenkin antaa kuvan minkalaisia toita mittaaja tekee
vastaavalla tydmaalla. Lisaksi tydssa sivuttiin Ratateknisia ohjeita, joita Vayla

laatii ja paivittaa tarpeen mukaan.

Vaikka opinnaytetyoni muuttui kirjoittamisen aikana kokemuksen puutteen
vuoksi. Koen silti, ettd olisi hyva saada keskitetty ohjeistus kaikesta mittaajan
tyosta radalla. Sama patee myos vaylarakentamiseen. Ohjeistukset ovat toki nyt-
kin hyvia, mutta kaikki on samassa paketissa ja sielta pitaa erikseen poimia mit-

taajaa koskevat asiat.
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Liite 1

Vaylavirasto Statens bannat - Finnish state rail network
Trafikledsverket

Suomen lahialueen rautatiet
Jarnvagar i Finlands ndrhet
Railways near Finland

Valimatkataulukko
Avstandstabell
Distance table

Tt

Sahkdistetyt rataosat
Banniitets elektrifiering
\ . -\ Electrified lines

Paakaupunkiseutu
Helsingfors omride
Helsinki area

Merkkien selitykset
Teckenférklaring
Explanation of signs
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Liite 2

Liikenneviraston kunnossapito- ja isannéintialueet

Kunnossapitoalueet J\ (
A ~

Alue 1: Uusimaa s \/f\;‘
Alue 2: Lounalsrannikko k\\‘

s Alue 3: (Rithiméki)-Kokkola

e AlUe 4: Rauma—(Pieksamaéki)

= Alue 5: Haapaméen tahti % Kolari
‘ Kelloselka

e Alue 6: Savon rata 0

wssess Alue 7: Karjalan rata

wessss Alue 8: Yla-Savo Ao

Alue g: Pohjanmaan rata Tornto 4 Laurila

------ Alue 10: Keski-Suomi ) Z

ssssse Alue 11: Kainuu—(Oulu)

_
Qulu 0 Amménsaari

esssse Alue 12: (Oulu)-Lappi

Isénnéintialueet
[ ] Etela-Suomi
[ ] Lansi-Suomi Vaas§
%
[ ] 1ta-Suomi
[ | Pohjois-Suomi Kaskinen O
Porig~
Rauma )

Uusikaupunk ‘o o e
Luumaki™ Vainikkala

I
A Hamina

@ Liikennevirasto 2011
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V0964 | 663+725.499 7142123.771  28505723.705
663+759.929 7142156.752  28505733.585
¥mpyrs 16 664+332.351 30000 R30000
16 664+344.910 30000 R30000
Siirtymd SA 664+669.735 45 1534 45 Lk45 R1534 Da5
SL 664+714.735 45 1534 45 Lk45 R1534 D45
SL 664+919.200 50 1534 45 Lk50 R1534 D45
SA 664+969.200 50 1534 45 Lk50 R1534 D45
Ympyrd 16 667+228.635 30000 R30000
16 667+245.000 30000 R30000
Ympyra 16 667+527.177 -30000 R30000
16 667+538.272 -30000 R30000
Siirtyma SA 669+278.079 55 -1563 50 Lk55 R1563 D50
SL 669+333.079 55 -1563 50 Lk55 R1563 D50
SL 669+483.048 50 -1563 50 Lk50 R1563 D50
SA 665+333.048 50 -1563 50 Lk50 R1563 D50
Siirtyma SA 670+129.326 70 1550 50 Lk70 R1550 D50
SL 670+199.326 70 1550 50 Lk70 R1550 D50
SL 670+248.309 75 1550 50 Lk75 R1550 D50
SA 670+323.309 75 1550 50 Lk75 R1550 D50
Ympyrs 16 671+278.793 30000 R30000
TG 671+315.859 30000 R30000
¥mpyrs 16 671+365.859 -30000 R30000
TG 671+400.319 -30000 R30000
Ympyrd 16 672+537.283 -30000 R30000
16 672+551.351 -30000 R30000
Siirtym3 SA 672+776.052 45 1561 50 Lk45R 1561 D50
SL 672+821.052 45 1561 50 Lk45 R 1561 D50
SL 673+058.057 45 1561 50 Lk45 R 1561 D50
SA 673+103.057 45 1561 50 Lk45 R 1561 D50
Ympyrs 16 673+746.931 ~-30000 R30000
16 673+766.548 -30000 R30000
Siirtyma SA 674+015.603 50 1295 55 Lk30 R1295 D55
SL 674+105.603 30 1295 55 LkS0 R1295 D55
SL 674+871.513 50 1295 55 LkS0 R1295 D55
SA 674+961.513 90 1295 55 Lk80 R1255 D55
Siirtyma 54 675+686.401 45 1559 45 Lk45 R1555 D45
SL 675+731.401 45 1559 45 Lk45 R1559 Da5
SL 675+995.196 65 1559 45 LkE5 R1559 D45
SA 676+060.009 65 1559 45 Lk65 R1559 D45
S-kaari 16 676+967.453 -30000 R30000
16 677+036.420 -30000 R30000
16 677+036.420 30000 R30000
TG 677+110.514 30000 R30000
Siirtym3 SA 677+204.561 70 1401 50 Lk70 R1401 D50
SL 677+274.561 70 1401 50 Lk70 R1401 D50
SL 678+256.050 80 1401 50 LkBO R1401 DS0
SA 678+336.050 80 1401 50 Lk80 R1401 D50
Ympyra 16 678+921.329 30000 R30000
16 678+942.121 30000 R30000
Siirtyma SA 679+164.529 60 1504 50 Lk60 R1504 D50
SL 679+224.529 &0 1504 50 Lke0 R1504 D50
SL 680+002.173 50 1504 50 LkS0 R1504 D50
SA 680+092.173 50 1504 50 LkS0 R1504 DSD
Siirtyma SA 680+365.350 45 10015 55 Lk45 R1001.5 D55
SL 680+410.350 45 10015 55 Lk45 R1001.5 D55
SL 680+910.876 30 10015 55 Lk90' R1001.5 D55
SA 680+975.876 30 1001.5 55 Lk90 R1001.5 D55
Siirtyma 54 681+006.143 82 -1300.5 55 Lk82 R1300.5 DS5
SL 681+088.149 82 -1300.5 55 Lk82 R1300.5 D55
SL 681+798.631 60 -1300,5 55 Lk60 R1300.5 D55
SA 681+858.631 60 -1300.5 55 Lk60 R1300.5 D55
¥mpyrs TG 681+933.995 30000 R30000
16 681+979.453 30000 R30000
Siirtym3 SA 682+196.172 100 -882 D Lk100 R982 DBO
SL 682+296.172 100 -882 80 Lk100 R982 DBO
SL b682+558.814 52 -982 80 Lk52 R982 DBO
SA 682+610.814 52 -981 80 Lk52 R982 DEO
Ympyrd | 16 682+679.300 30000 R30000
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Liite 4
Projekti C:\Users\SIRVIJU\Desktop\KON-PSK_0SA1 552 NUOTITUS.tg.tdw
Laskettava raide 552

Pituusmittausraide 552
Kartoitustiedosto KON-PES_km_ 683 590-692 950 sujutettu 1S.xy.tdw

elementti km metri Siirto MNosto

SA 683 579.986 5]

SA 683 590.011 1] e Vasen
SA 683 600.820 @ @ \Vasen
SA 683 610.015 2 > 6 Vasen
SA 683 614.896 -2 18 Vasen
SA 683 620.053 1] @ Vasen
SA 683 629.919 @ 2 Vasen
SA 683 640.043 e > 7 Vasen
SA 683 650.051 2 > 7 Vasen
SA 683 660.015 1> 9 Vasen
SA 683 669.965 1> 8 Vasen
SA 683 680.022 1 > 7 Vasen
SA 683 689.994 1 > 5 Vasen
SA 683 699.977 e > 6 Vasen
SA 683 709.997 -3 < 9 Vasen
SA 683 720.035 -0 < 7 Vasen
SA 683 729.977 -8 < 6 Vasen
SA 683 740.009 2 > 6 \Vasen
SA 683 750.005 a4 > 5 Vasen
SA 683 760.042 e > 7 Vasen
SA 683 765.719 4 > 9 Vasen
SA 683 770.048 3 > 1®@ Vasen
SA 683 780.017 1 > 12 Vasen
SA 683 790.001 4 > 11 Vasen
SA 683 799.960 4 > 11 Vasen
SA 683 81©.022 3 > 9 Vasen
SA 683 819.988 3 > 1@ Vasen
SA 683 822.304 4 > 9 Vasen
SA 683 829.899 e > 1®@ Vasen
SL 683 848.719 e > 6 Vasen
SL 683 B850.822 5 > 6 Vasen
SL 683 859.789 3 > 7 Vasen



Liite 5

683.
683.
683.
683.
683.
083.
083.
083.
083.
683.
683.
683.
683.
683.
083.
083.
083.
083.
683.
683.
683.
683.
683.
083.

12998
74001
75001
76004
16572
77004
78002
79000
79996
81002
81998
82230
82990
84072
85002
85979
87003
88005
89000
89997
91001
92002
93002
94002
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31
31
29
30
31
32
33
32
31
30
32
31
30
24
23
22
19
18
20
20
23
25
25
25

683730
683740
683750
683760
683765S5A
683770
683780
683790
683800
683810
683820
683822TR
683830TR
683840SL
683850
683860
683870
683880
683890
683900
683910
683920
683930
0683940
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