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Liikenneviraston ja VR Track Oy:n tilauksesta laadittiin opinndytety0, jossa tarkastel-
tiin Liikenneviraston loppudokumenteissa vaatimia toteumapiirustuksia ja -mallia. To-
teumapiirustukset ja -malli kertovat kuinka rakenne on tehty ja todennetaan tehtya laa-
tua. Talla hetkelld toteumapiirustusten laadintaohjeistus on hajonnut useaan eri doku-
menttiin, jotka on laadittu vastaamaan aikansa vaatimuksia. Hajanaisen tiedon takia
tarvittava tieto ei saavuta kaytt4jad vaan toteumapiirustukset ovat hyvin pitkélti tekijan-
sé nakoisia eivatka valttamatta palvele jatkokayttdjaa tai laadunvarmistusta. Toteuma-
mallintamista ohjeistavat Yleiset inframallivaatimukset, jotka ovat rautatiehankkeen
kannalta liian yleiselld tasolla. Tamén takia laadukasta mallintamista on vaikea tehda.
Opinndytetyon tarkoituksena oli keratd toteumapiirustuksiin ja -malliin liittyvaa tietoa
monesta lahteestd yhteen julkaisuun ja ndin helpottaa seka yhtendistad dokumenttien
tekoa.

Tyo sisdltdd kirjallisuuskatsauksen, haastatteluja ja empiirisen osan. Kirjallisuuskat-
sauksessa on kayty lapi loppudokumentointia koskevia julkaisuja ja kerétty niista to-
teumapiirustuksia ja -mallia koskevia asioita. Haastatteluissa on kysytty kunnossapité-
jalta ja suunnittelijalta, mitd he tarvitsisivat lahtotiedoiksi rakennetusta rakenteesta ja
mitd ongelmia on havaittu toimitetuissa toteumatiedoissa. Empiirisessa osassa on kerat-
ty havaintoja Ylivieska—Tuomioja -radan perusparantamisen, Oriveden ja Sisaton lii-
kennepaikkojen korjaamisen toteumapiirustusten teosta ja Rantaradan km 175-181 poh-
janvahvistusten toteumamallintamisesta. Empiirisen osan toteumapiirustukset ja -malli
on tehty vuosien 2016-2017 aikana.

Ty6ssa havaittiin, ettd tydmaalta toimitetaan usein pdf-muodossa olevia kuvia ja taulu-
koita, jotka ovat toteumadokumenttien teossa vaikeasti hyodynnettévia tai lahes kéytto-
kelvottomia. Monisivuisista taulukoista on myds vaikea todentaa laatua. Tydmaalta saa-
duissa piirustuksissa muutokset olivat usein merkitty punakynélld tai pdf-tyokalulla
tehdyilla viiteviivoilla, jolloin niiden tarkasta sijainnista, koosta tai muodosta ei ollut
mitdan tietoa. Alkuperaisessa muodossa olevaa mittaustietoa oli harvoin saatavilla. Al-
kuperdisen mittaustiedon puuttuessa toteutuneesta rakenteesta hukattiin valtavasti tietoa.
Toteumatietoa ei aina saatu l&htotiedoksi, jolloin kunnossapidon oli vaikea korjata esi-
merkiksi ratapengertd tai rumpuja alkuperéistd vastaaviksi. Rakenteet tehtiin tiedon
puuttuessa parhaaksi nédhdylla tavalla.

Toteumapiirustusten laadinnasta ja sisallosta tehtiin opinnaytetydssa esitetty ohjeistus,
Yleisissa inframallivaatimuksissa esitettyjd mallivaatimuksia on tarkasteltu rauta-
tiehankkeen nakokulmasta, ja toteumatiedon muodosta, sisallosta ja kdytosta on kerétty
havaintoja. Havainnoista kavi ilmi, ettd Liikenneviraston arkisto ei pysty ottamaan to-
teumamallia vield vastaan, mutta asian korjaamiseksi on kdynnissd hanke, toteumatie-



dossa oli samanlaisia puutteita urakoitsijasta ja hankkeesta riippumatta, ja toteumatietoa
ei aina saatu uusien hankkeiden l&htotiedoksi.

Asiasanat: loppudokumentointi, toteuma, rautatiet



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Construction Engineering

Civil Engineering

ALEKSI NIEMELA:
The Development of as-Built Documents in a Railway Project

Bachelor's thesis 57 pages, appendices 8 pages
April 2018

As build drawings and as build models are documents that are used to tell how the
structure is built, who have built it and they are used to verify quality. At the moment
there is not a one guide how to make those documents, the information is spread to
many documents and scattered information is hard to use in hurry. That is why infor-
mation of as built documents depends on who have done them.

The purpose of this bachelor’s thesis is to collect together information about the con-
tents of as built documents from many sources and pack them in one document. The
thesis consists of a literature review, interviews and an empirical research. Empirical
research is made creating a as built drawings of Sis&tto and Orivesi station, a renovation
of Ylivieska-Tuomioja railway and creating a as built model of Rantarata km 175-181
railways foundation reinforcements. Drawings and models that are used in empirical
research are made in 2016 and 2017.

Conclusions are that the person who creates as built documents did not receive proper
information from construction site, it is hard to get as built information to an output data
and it would be good to have pilot railway project for making proper as built model in-
structions. Making an as built documents requires that information that construction site
sends is dimensionally accurate and is in editable formation.

Key words: as-built, railway, quality verifying
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LYHENTEET JA TERMIT

Eristyskerros

Huoltotie

Keskiviiva

Km-+m-jarjestelma

Korkeusviiva (KV)

Liikennepaikka

Matemaattinen piste

Paaraide

Radan alusrakenne

Radan paéallysrakenne
Raidegeometria

Raiteistokaavio

Rataiséannoitsija

RAMO

RATO
Sivuraide
Tasoristeys

Tukikerros

Véhentaa tai estaa alempien kerrosten routimista. Muodostaa
valikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan.

Tie, joka on padasiassa tarkoitettu radan ja sen laitteiden
seka jarjestelmien kunnossapitoon ja huoltoon.

Madrittelee radan keskilinjan sijainnin vaakatasossa.

Rautateilld kaytettava pituusmittausjarjestelma, jonka 0-
paalu sijaitsee Helsingissa. Esim. KM 92+500 sijaitsee 92 ki-
lometri& ja 500 metrid Helsingista.

Madrittelee raiteen korkeusaseman kiskon alus- tai valilevyn
alapinnan tasossa kulkureunan kohdalla. Kaarteessa se sijait-
see alemmassa kiskossa.

Liikenteenohjausta ja matkustaja- ja/tai tavaraliikennetté
varten rajattu alue.

Vaihteessa poikkeavan raiteen ja suoran raiteen keskilinjojen
leikkauspiste.
Raide, jonka sallittu nopeus on véahintdan 80 km/h

Radan vélikerros, eristyskerros seka mahdollinen routalevy
ja suodatinkerros

Kiskot, polkyt ja tukikerros.
Keskiviiva ja korkeusviiva yhdessa seka radan kallistus.

Yleiskuva liikennepaikan raiteista, vaihteista, turvalaitteista
ja kulkuyhteyksisté.

Valvoo kunnossapito- ja rakentamistoitd, valmistelee tiden
kilpailuttamista ja huolehtii rataverkon hallintaan ja maan-
kayttoon liittyvisté luvista.

Ratahallintokeskuksen julkaisemat ratatekniset maaraykset ja
ohjeet

Liikenneviraston julkaisemat ratatekniset ohjeet
Raide, jota ei ole mééritelty padraiteeksi.
Radan ja tien ristedminen samassa tasossa.

Pitaa raiteen geometrisesti oikeassa asennossa ja asemassa,
jakaa kuormia ja toimii raiteen kantavana alustana. Koostuu
raidesepelistd tai -sorasta.



Vaihde
Vaihdevali

Vilikerros

YIV2015

Laite, jonka avulla vaihdetaan raidetta.
Kahden samalla raiteella sijaitsevan vaihteen vélinen alue.

Muodostaa tukikerrokselle tasaisen ja kantavan alustan seka
estad tukikerroksen sekoittumisen alempiin kerroksiin.

Vuonna 2015 Building SMART Finlandin julkaisemat Ylei-
set inframallivaatimukset



1 JOHDANTO

Rautatiehankkeen toteumapiirustusten sisallosta tai esittdmisesté ei ole olemassa suoraa
ohjetta, vaan tietoa on koottava useammasta julkaisusta. Né&itd julkaisuja ovat muun
muassa Rekisterien paivitysohje, Urakoitsijan laaturaportointi ja Ratatekniset piirustus-
ohjeet. Monen ldhteen takia tietoa ei ole helppo hakea ja sisdistad hankkeen puitteissa,
joten toteumapiirustuksista tulee usein tekijansa nakoisia niin sisalléltdén kuin ulkon&ol-
tddn. Monimuotoiset toteumapiirustukset eivat valttaméattd palvele jatkokayttdjid, kuten
kunnossapitdjaa tai suunnittelijaa, mitenkddn ja sen takia hankkeesta dokumentoitua
tietoa hukataan. Esimerkiksi kunnossapitdjad kiinnostavat rakenteen muotoon liittyvat
tiedot eivat vélity kunnolla mitenk&&n muuten kuin toteumapiirustusten kautta, ja geo-
suunnittelijaa kiinnostavat massanvaihto- tai kuivatustiedot ovat havainnolliset piirus-
tuksina esitettyind. Selkeat ja yhtendiset toteumapiirustukset helpottavat laadunvarmis-

tusta.

Taman tyon tarkoituksena on tehda yhteenveto toteumapiirustusten siséllosta ja esitys-
tavasta Rekisterien péivitysohjeiden, Urakoitsijan laaturaportoinnin ja Ratateknisten
piirustusohjeiden sek& omien kokemusten ja haastattelujen perusteella. Omien koke-
musten perustana toimivat Ylivieska—Tuomioja -radan perusparantamisen, sekd Orive-

den ja Siséton liikennepaikkojen korjaamisen loppudokumentointi.

Toteumamalli on otettu tydhon mukaan, koska Yleiset inframallivaatimukset osa 5.3 on
tehty tiehankkeen nakokulmasta ja on sen takia hieman vajaa ja epéatarkka rautateiden
osalta. Toteumamallin kohdalla tietoa on keratty tiiviimpaadn muotoon, koska YIV
5.3:ssa tieto on hajallaan radan osalta, ja siihen on tehty tarkennuksia padasiassa omien
kokemusten perusteelta. Esimerkkiprojektina on toiminut Rantaradan km 175-181 poh-
janvahvistusten toteumamallintaminen. Kohteesta ei luovutettu toteumamallia vaan pe-
rinteiset tasopiirustukset. Rautatiehankkeen toteumamallintamisesta olisi hyva saada
pilottiprojekti, koska sen perusteella voidaan tehd& kattava ohje mallintamisesta, joka

ottaa suoraan kantaa rautateiden vaatimuksiin.

Toteumatieto liikkuu tydmaan ja loppudokumentointia tekevén tahon vélilla monella eri
tavalla ja monessa eri muodossa. Taysin oikeaa tapaa ja muotoa siirtda tietoa ei ole,
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koska tyémaat ovat yksil6llisia ja toimintatavat sovitetaan vallitsevaan tilanteeseen so-
piviksi. Tiedon muodossa on kuitenkin asioita, joita pitdd korjata, jotta toteumatieto
saavuttaa loppudokumentointia tekevan henkilon kayttOkelpoisena ja selke&nd. Esi-
merkkikohteiden perusteella huomattiin, ettd kaikki muu paitsi alkuperéisessa formaa-
tissa oleva mittaustieto on kéyttdkelvotonta tai vaikeasti hyddynnettavaa ja kunnolliset
toteumapiirustukset pystyy tekemaan vain, jos alkuperéisessa formaatissa olevat suunni-
telmat on kaytettavissd. Tydssa on esitelty toteumatiedossa esiintyneitd ongelmia, jotta

niita osataan valttaa tulevaisuudessa.
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2 YLEISPERIAATTEET LOPPUDOKUMENTOINNISTA

Loppudokumentit ovat esimerkiksi toteumapiirustukset tai -mallit, joihin on viety tyon
aikana syntyneet muutokset. Dokumenttien teettdmisestd vastaa kunnossapito- tai ra-
kennustydn suorittaja, joka voi tehdad itse muutokset alkuperdisiin suunnitelmiin tai
kayttad tydssa suunnittelijaa tai muuta tahoa. Dokumenteista pitaé esittdd kuka on teh-
nyt, mitd ja milloin, sekd dokumenttien toimittamista piirustusarkistoon valvovat ja
koordinoivat rataisdnnditsija seké rakennuttajakonsultti. Jos projektissa ei ole alueisén-
noitsijaé tai rataisdnnoitsijéa, Liikenneviraston edustaja huolehtii dokumenttien toimit-
tamisesta piirustusarkistoon. (Rekisterien péivitysohje 2007, 121). Toteumapiirustukset
tehdaan péivittamalla olemassa olevat suunnitelmat toteumapiirustuksiksi jotka sisélté-
vat tehdyt muutokset suunniteltuun tyéhon ja toteumatiedot. Urakoitsija tarkastaa, etta
loppudokumentit vastaavat tehtyd tyotéd ja hankkii allekirjoitukset asiakirjoihin. (Rekis-
terien péivitysohje 2007, 125-126).

Arkistolaitoksen maarays pysyvasti sailytettavista asiakirjoista Dnro 78/40/2005 maarit-
telee Liikenneviraston arkistoon toimitettavien dokumenttien materiaalit ja tuottamista-
vat. Dokumenttien pitdd olla mustavalkoisia ja tulostettuna paperille tai tietyissa tapauk-
sissa muoville. Maardyksen mukaan varillisid kuvia ei saa toimittaa, koska varit eivét
tayta standardin I1ISO 11798:1999 vaatimuksia pysyvasta séilytyksesta. Varillisten kart-
tojen kohdalla voidaan kuitenkin sopia poikkeusmenettelyja. (Radan suunnitteluohje
2008, 96).

Liikennevirasto pyrkii siirtymaan toteumapiirustuksista toteumamalliin ja siita aina yl-
lapitomalliin, tavoitetilassa kaikki rakenteelliset ja geometriset tiedot luovutetaan malli-
pohjaisesti (Mékeld, E 2017). Toteumamalli vahentad paperisten dokumenttien maaraa
ja toimii kohteen geometrisen laadun ja vaatimustenmukaisuuden valittajana tilaajalle.

Toteumamalli toimisi myds omaisuuden hallinnan perustana (Palvianen 2015, 4).
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Tilaajalle toimitettavat aineistot infraprojektissa

Muokattu lihteesta: Lehtovirta, 2012
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KUVA 1. Mallipohjaisen ja dokumenttipohjaisen projektin erot. (Niskanen 2015, 4)

Loppudokumenttien siséllon olisi hyvé palvella kunnossapitdjaé, suunnittelijaa ja raken-
tamisen laadunvarmistusta. Niista olisi hyva Rekisterien péivitysohjeiden (Ratahallinto-
keskus 2007) vaatimat asiat, koska tdma yhtendistaa piirustusarkistossa ja omaisuuden
hallintarekistereissé olevaa tietoa. Uuden hankkeen alkaessa yhtendiset tiedot helpotta-

vat suunnittelua ja aineiston kéayttokelpoisuuden ja paikkansapitdvyyden arviointia.

Kunnossapitdja on tdhédn asti toimittanut arkistoihin ja rekistereihin tekemé&nsa muutok-
set toteumapiirustuksina ja taulukoina. Tulevaisuudessa tarkoituksena olisi, ettd péivi-
tykset tehdaan yllapitomallin kautta rekistereihin ja uuden projektin alkaessa yllapito-
malli muuttuu l&htotietomalliksi. Kuvassa 2 on esitetty yllapitomallin toiminta. (Rekis-
terien péaivitysohje 2007, 121; Niskanen 2015, 16).
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Kaytto ja yllapito

7 ™
|
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KUVA 2. Toteumamallista tehdyn yllapitomallin hyédyntdminen. (Niskanen 2015, 17)

Ajantasaisten tietojan
péivitys urakoista Korvausinvestoinnit
yllapitomalliin

L "y

Toteumapiirustusten ja -mallien tekeminen hankkeen edetessa sitd mukaa, kun tietoa on
kaytettavissa, vahentda tyota ja kiirettd hankkeen lopussa. Parhaimmassa tapauksessa
hankkeen toteumapiirustukset ja -mallit ovat samaan aikaan valmiita kuin muu laatura-

portointi.

2.1 Luovutusaineistot

Liikennevirastolla on noin 6 hyllykilometria paperista arkistoaineistoa ja noin 400 000
piirustusta ja karttaa, jotka siséltavat mahdollista laht6tietoa tuleviin hankkeisiin. Suu-
ren paperidokumenttimééran takia tarvittava tieto 16ytyy hitaasti vaikka tietoa tarvittai-
siin nykyddn nopeasti ja tdmén takia Liikenneviraston arkistotoimen kiinnostuksen koh-
teeksi on noussut aineiston digitalisointi. Hankkeiden luovutusaineistot ovat osa tata
suurta tietomadrad ja toteumapiirustukset seka -mallit ovat osa ratahankkeiden luovu-
tusaineistoa. Luovutusaineiston tarkoituksena on todentaa rakentamisen laatu ja toimia

lahtdtietona kunnossapidolle. (Liikennevirasto 2014, 5; Partiainen, Suntio 2017, 3).
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2.1.1Dokumenttipohjainen luovutusaineisto

Dokumenttipohjainen laatukansio laaditaan loogisessa jarjestyksessa pohjanvahvistuk-
sista paallysrakennetdihin. Kansio kootaan muun muassa tyon aikana tehdyista laatu-
mittauksista ja niista jaaneet dokumentit, tyovaiheiden laatusuunnitelmat, tarkemittauk-
set- ja piirustukset sekd toteumatiedot. Hankkeen lopussa laatukansiosta muodostuu
loppudokumentointiaineisto. Laatukansiota ei tarvitse luovuttaa tilaajalle, vaan kansion
perusteella laaditaan loppuraportti, jossa esitetaan rakenteen kelpoisuus, mittausten kat-

tavuus ja poikkeamat. (Partiainen, Suntio 2017, 14).

Loppuraportti Laatukansio ja / tai laatutietokanta
_l i . I L Al :
| [ Rak.suun. Tyd- ja Muutoks
B H laatusuun. | H -
| __— L
[ [ [
Rakennusosan 1 . . .
laatuyhteenveto Materiaalit Kalusto
I L L
Osaraportit ; - -
Esi- Pika- Osa-
raportit | raportit L raportit H
Péytéa- Mittaukset
i
Osaraportoimattomien at iy L L
rakennusosien laatuvhteenveto - __—
Paallysrakenteen Ll-ne l l
laatuvhteenveto

Takuuajan raportointi

Toteutumakuvat

KUVA 3. Laatukansion ja loppuraportin sisaltd (Partiainen, Suntio 2017, 14)



1. Urakan laatusuunnitelma
1.a Laatusuunnitelma
1.b Aikataulut
1.c Laatusuunnitelman auditointipoytakirjat
Kuvaus rakennusosan/kohteen itselleluovutuksesta
Tekniset tyosuunnitelmat
Tyovaihekohtaiset laatusuunnitelmat
Liikenteenohjaussuunnitelmat
Turvallisuus- ja riskienhallintadokumentaatio
6.a Turvallisuussuunnitelmat (paivitetyt)
6.b Riskienhallintasuunnitelmat (paivitetyt)
6.c Yhteenveto jadnnosriskeista (erityisesti YTM-asetuksen mu-
kaisista riskeista)
6.d Turvallisuuspoikkeamatiedostot
6.e MVR-mittausten yhteenveto
6.f Muu merkittava turvallisuusdokumentaatio
7. Laatumittaukset
4.a Laatumittausraportit
4.b Laatumittauspoytakirjat
4.c Koemittaukset
4.d Materiaalien laatutiedot.
4.e Murskeiden rakeisuuskayrat ja arvonmuutoslaskelmat
4.f Paallysteiden laatudokumentit ja arvonmuutoslaskelmat
8. Maastokatselmukset
8.a Tarkastusmuistiot
9. Poikkeamaraportit
9.a Korjaussuunnitelmat
9.b Arvonmuutoslaskelmat.
10. suunnitelma-asiat

oA wWN

10.a Luettelo suunnitelmanmuutoksista ja tyonaikaisista korja-
ussuunnitelmista
10.b Muutos- ja korjaussuunnitelmat
10.c Toteutumatiedot/-plirustukset (viemarointi, liilkennevalot,
tievalaistus yms.).
11. Tyomaapdivakirja
12. Erikoisrakenteiden raportit
12a. Sillat
Sillan laaturaportti ja tyévaiheiden suunnitelmat
- Sillan taydennetty ominaistietokortti
- Sillan yleispiirustus (toteutumapiirustus)
- Panostilakortit
- Siltarekisterin paivitystiedot
- limoitukset urakan alkamisesta ja palautearviointi
- Erikoiskuljetusreiteilld silta-aukkojen mitat
- limoitukset ja luvat
- Arvonmuutoslaskelmat
13. Pohjaveden suojausrakenteet
- Toteutuneen suojauksen kuvaus
14. Rautatietoiminnan osalta kayttoonottodokumentaatio
15. Kolmannet osapuolet ja asiakaspalautteet
15a. Korvausasiat
15b. Sopimukset
16. Muut asiat
16a. Tiedotteet
16b. Urakkaa koskevat lehtiartikkelit
16c. Urakkasopimuksen toteutuksen arvioinnit
17. Ymparistoraportti
17a. Toteutuneet massat ja ymparistoinvestoinnit, ymparistora-
portti excel-taulukkona
17b. Jatteiden maarat, toimituspaikat ja vastaanottokuittaukset
seka siirtoasiakirjat

KUVA 4. Esimerkki laatukansion siséllosta (Partiainen, Suntio 2017, 15)

15
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2.1.2Digitaalinen luovutusaineisto

Verrattuna perinteiseen luovutusaineistoon, digitaalisesta luovutusaineistosta jatetdan
tyonaikaista laadunvarmistusta koskeva osio pois. Naita ovat esimerkiksi aikataulu,
tyémaan aluesuunnitelmat, laadunvarmistussuunnitelmat ja urakan laatusuunnitelmat.
Sahkoisessa luovutusaineistossa keskitytddn siis lopputuotteeseen ja sen ominaisuuk-
siin, se miten siihen on paéasty, jatetdan pois. Liikenneviraston arkisto ei ole puuttunut
siihen, miten asiakirjoja hallinnoidaan hankkeen aikana, vaan tarkeinté on, etté aineisto

tayttaa asetetut yksiselitteisyys- ja selkeysvaatimukset. (Partiainen, Suntio 2017, 16).

[Kansio ——— sisalo

01_Selostus Aineistoselostuksessa  esitellddn luovutettava ai-
neisto (ns. aineiston kdyttdohje). Selostus on infra-
malliselostusta vastaava dokumentti ja se sisdltas
mm.:

s hankkeen perustiedot (nimi, sijainti, koordi-
naatti- ja korkeusjarjestelma jne.)
luovutusaineiston kayttitarkoituksen

kaytetyt formaatit ja ohjelmistot

nimeamis- ja numeroimiskaytannot

muut huomioitavat asiat

02_Toteumamalli Toteutuksessa hybdynnetyt geometriat jaoteltuina

(mittalinjat, reunakivet, maaliviivat jne.).

Vaylarakenteet ja jarjestelmat:

» pintamallit rakenteittain (IM)

s rajaukset 20- tai 3D-taiteviivana (IM)

+ kaikkien rakennettujen ja mitattujen jarjestel-
mien ja varusteiden sijainti- sekd ominaisuustie-
dot (IM)

03_Taitorakenteet Taitorakenteiden ylldpitomallit ja -selostukset sekd
muu taitorakennerekisterin ja edellyttama aineisto.

04_Toteumapiirustukset Hankkeen toteuman mukaisesti paivitetyt rakennus-
suunnitelmapiirustukset.

05_Laatuaineisto Rakentamisen laadun todentamiseen liittyvat aineis-
tot ja dokumentit, kuten:

poikkeamaraportit
laatumittaukset ja niiden yhteenvetoraportit
kantavuusmittaukset,

-
.
.
+ materiaali- ja tekniset tiedot

06_Viiteaineisto Muuta aineistoa taydentavat tiedostot, kuten:

» maaperatiedot (pohjatutkimukset, kalliopintakar-
toitukset, maastomalli)

» haltuunottoalueet

+ hoitoalueiden rajat ja viherhoitokortit

+ kolmannet osapuolet (esim. louhinta tGihin Liitty-
vat katselmukset)

»  valokuvat
07_Tietokanta Kootut aineistot kaytetyn ohjelmiston tietokantana.
Aineistoluettelo Kootut aineistot luetteloitu tiedostoittain kansiora-

kenteen mukaisessa rakenteessa.

KUVA 5. Esimerkki digitaalisen luovutusaineiston kansiojaosta (Liikennevirasto 2017,
45)

Kuvan 5 mukaista digitaalisen luovutusaineiston kansiorakennetta kaytetaan esimerkiksi
Tampereen raitiotieallianssissa. (Kaihia, 2018)
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3 TOTEUMATIETO LAHTOTIETONA

Toteumatiedon kaytosta lahtotietona haastateltiin VR Track suunnittelun ja kunnossapi-
don henkilostdd. Yhtend suurena asiana nousi esiin se, ettd toteumatieto ei siirry arkis-
toon paatymisen jéalkeen lahtotiedoksi uusiin projekteihin, vaikka tiedon tuottamiseen

kaytetdan satoja tunteja tydaikaa. P&aasiallisena lahtotietoldhteend toimivat rekisterit.

3.1 Lahtotiedon hankinta rekistereista

Rautatiehankkeen lopussa laaditut toteumapiirustukset toimisivat erittdin hyvana lahto-
tietona omaisuudenhallintarekisterien tiedon lisdksi. Liikennevirasto on tehty 17
erilaista rekisteria riippuen siita, mité teknista tietoa ne sisaltavat ja niita yllapitaa
talla hetkellda VR Track Oy. Rekisterien tehvana on koota ja séilyttdd radanpidon kan-
nalta tarkeité tietoja seké jakaa tietoa sité tarvitseville toimijoille. Kun rekisterit raja-
taan opinnédytetyon aiherajauksen mukaan, tarkasteltavia rekistereja jaa jéljelle 9. Nama
rekisterit ovat:

e Ratatiedon tilastot ja kartat

e Aluetiedot

e Rataosien ominaisuusrekisteri

e Sivuraiderekisteri

e Raidegeometriarekisteri

e Vaihderekisteri

e Tasoristeysrekisteri

e Rumpurekisteri

e Raiteistokaaviot
Rekisterien tiedot ovat tallennettuna taulukkomuodossa ja ne voidaan tulostaa excel- tai
pdf-muodossa hankkeen l&ht6tiedoiksi. Jokaisen rakennus- tai kunnossapitourakan lo-
puksi muuttuneet tiedot péivitetddn manuaalisesti urakoitsijan ilmoitusten perusteella.

(Rekisterien pdivitysohje 2007).

Rekistereista tieto saadaan yleensa excel- tai pdf-muodossa, osa jolloin digitaalisesti
tuotetun aineiston tiedoista on kadonnut. Esimerkiksi tieto rakenteen geometrisesta

muodosta ja toteutuneesta raidegeometriasta on kadonnut. (\Varimo, 2018).
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3.2 Lahtotiedon hankinta toteumatiedoista

3.2.1 Toteumatiedon kayttd rautatiehankkeen suunnittelussa

Uuden kohteen suunnittelun alkaessa lahtttiedot ovat kohteen laajuudesta riippuen mi-
tattu maastomalli ja mitatut radan laitteet sekd jarjestelmat, operaattorien, kaupunkien,
kuntien ja johtotietopalvelujen toimittamat johto seka putkitiedot ja rekisteritiedot. Jois-
sain kohteissa on ollut mahdollista saada laht6aineistoksi vanhat suunnitelmat ja toteu-
mapiirustukset. Naitd kohteita olivat esimerkiksi tassa tyossa kaytetyt esimerkkikohteet
Tampere—Seingjoki liikennepaikkojen uusiminen ja Rantaradan pohjanvahvistukset.

Toteumatietoa ei aina saa lahtttiedoksi. Tiedon puute voi johtua monesta asiasta. Esi-
merkiksi Liikennevirasto ei anna rakentamishankkeesta tehtyja toteumapiirustuksia
suunnittelijalle, kunnossapitdja ei ole tehnyt toteumapiirustuksiaan tehdyista toimenpi-
teistd, jolloin rakennushankkeesta tehtyihin piirustuksiin kannattaa suhtautua varauksel-

la tai toteumapiirustuksia ei ole olemassa.

Tampere—Seindjoki liikennepaikkojen uusimisen suunnittelussa Sisaton liikennepaikan
toimenpiteiden suunnittelussa kéytettiin hyodyksi vanhoja rumpusuunnitelmia ja suun-
nitelmakarttoja, joista suunnitelmakartta oli muutettu toteumapiirustukseksi. Liikenne-
paikalla oli rummun perustuksena kaytetty betonilaatta hukassa, koska toteumatietoa ei
ollut saatavilla eikd laattaa 10ytynyt maastokaynnilld tai kairauksista. Uuden rummun
rakentamisen aikana laatta 10ytyi syvemmalta ja hieman eri paikasta kuin missé sen piti
olla. (Ruokanen 2018).

Rantaradan pohjanvahvistuksissa kéytettiin muun tiedon ohella edellisen vahvistus-
hankkeen suunnitelmia, mutta toteumatietoa ei ollut saatavilla. Hankkeen valmistumi-
sen jalkeen epdiltiin, ettd kohteessa olisi tapahtunut laatupoikkeama. Tehtyj& toteuma-

piirustuksia kaytettiin korjaussuunnittelun perustana. (Isohaka 2017).

Geotekniikassa toteumatietoa on ollut véhan kaytettdvissa ja usein on oletettu, ettd van-
hoissa suunnitelmissa tehdyt toimenpiteet on tehty. Maastokdynneilld on huomattu, ett4
kaikkia suunnitelmissa tehtyj& toimenpiteitd ei ole tehty tai ne on toteutettu eri tavalla.

Suunniteltujen massanvaihtojen toteumasta on paasty selvyyteen vasta kairaamalla koh-
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detta, koska minkaanlaista rakentamisen aikaista dokumentointia ei ole. (Vanhoja
2018).

3.2.2 Toteumatieto radan kunnossapidossa

Kunnossapito kayttaa lahtotietoinaan padsaantoisesti excel- ja pdf-pohjaisia tiedostoja,
jotka on tulostettu rautatierakenteiden hallintarekisteristd, vaikka toteumatiedosta olisi
enemman hyotya urakan onnistumisen kannalta. Esimerkiksi jos radan rakennetta jou-
tuu korjaamaan takuuajan péatyttya alkuperéiseen tilaan niin toteumatieto tarjoaisi sii-
hen parhaan mahdollisen l&ahtotiedon. Nykyaan kaytossa olevilla l&htétiedoilla korjaus
tehtdisiin urakoitsijan parhaaksi nédkemalla tavalla, jolloin rakenne ei pysy parhaassa
mahdollisessa kunnossa, koska tarkkaa tietoa rakenteen ominaisuuksista ei ole. To-
teumatiedon puute johtuu siitg, ettd niitd el toimiteta kunnossapitourakan aikana ura-

koitsijalle muiden l&ht6tietojen kanssa. (Varimo 2018).

Rakenteesta johtuvia vikatilanteita ja ongelmia tulee yllatyksellisesti kunnossapidon
tietoon, koska varmaa tietoa rakenteen poikkeavuuksista ei ole. Kunnossapidon tarkas-
taessa toteumapiirustukset ennen kunnossapitoalueen vastaanottoa, on mahdollista pai-
kallistaa mahdolliset poikkeavuudet. Kun poikkeavuudet olisivat kunnossapidon tiedos-
sa toteumapiirustusten kautta, pystyttéisiin mahdollisiin ongelmiin varautumaan etuka-

teen ja minimoimaan kustannuksia seké liikenteelle aiheutuvaa haittaa. (Varimo 2018).

Tietomallinnusta ei ainakaan talla hetkella kaytetd kunnossapitotydssd muuten kuin
ajoittain tyon suunnittelussa. Massiivista radan perusparannusta ei tehdd kovin usein ja
tyd on usein esimerkiksi ratapdlkynvaihtoa ja tukikerroksen lisésepel@intid tai muita
yksinkertaisia toitd. Tdman takia valmiiden suunnitelmien, joiden perusteella tyd suori-

tetaan, ei tarvitse olla monimutkaisia. (Varimo 2018).

Tietomallinnuksen puute kunnossapidossa voi katkaista digitaalisen tiedon kerdaédmisen
ratahankkeen elinkaaren aikana. Rakentamishankkeen jalkeen tehty toteumamalli me-
nettaé arvonsa, jos sita ei péivitetd ja hydédynnetd kunnossapitourakan aikana. Osa mal-
lin tiedoista pitd4 paikkaansa, kun sen perusteella aletaan suunnitella uutta, mutta kun-
nossapidon aikana tehtyjen muutosten osalta tiedot ovat vanhentuneet. Kunnossapito-

alueen ratarakenteen lahtotiedot voitaisiin antaa tietomallipohjaisesti ja urakoitsija tulos-
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taisi mallista itselleen oleellisia tietoja. Tietomallia pdivitettdisiin tehdyn tydon mukaan
koko urakka-ajan vaikka sitd ei kaytettaisikaan itse kunnossapitotyohon. Tama ratkaisisi
ongelman mallin ajan tasalla pitdmisestd, mutta kdytanngdssa tarkoittaisi uutta tyotehta-

vaa urakoitsijalle.
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4 TIEDON TOIMITTAMINEN JA ARKISTOINTI

Toteumapiirustusten ja -mallien teko vaatii sujuvaa tiedonvalitystd mittahenkil0ston ja
toteumapiirustuksia tai -mallia tekevén henkilon vélilla. Tietojen pitda olla yksiselittei-
sid, mittatarkkoja ja hyédynnettavissd ohjelmistoilla. (Liikennevirasto 2011). Tama ei
aina toteudu, esimerkiksi hankkeissa Ylivieska—Tuomioja -radan perusparantamisessa,
Rantaradan pohjanvahvistuksissa ja Oriveden seka Sisaton liikennepaikkojen korjaami-
sessa oli puutteita. Puutteet koskivat muun muassa toimitetun tiedon formaattia, siséltéa

ja esitystapaa.

4.1 Tiedon toimittaminen tydémaalta toteumakuvien tekijalle

Ylivieska-Tuomioja -radan perusparannuksen loppudokumentoinnin aineisto toimitet-
tiin projektipankin kautta. Tietojen kerddminen t4t4 kautta oli hidasta ja kankeaa, mutta
tiedot 16ytyivét helposti laatuaineiston alta. Projektipankin siséltdméat mittaustiedot oli-
vat muunnettuina pdf-tiedostoiksi ja tdmén takia aineiston hyddyntaminen oli hyvin

vaikeata, alkuperéisessé formaatissa olevaa tietoa ei ollut saatavilla.

Rantaradan pohjanvahvistuksissa seké Sisatdn ja Oriveden liikennepaikkojen korjaami-
sessa toteumatieto toimitettiin sdéhkopostitse suunnittelijalle. Rantaradan kohdalla tiedot
tulivat alkuperéisessa formaatissa suunnittelijalle, joka péivitti toteumamallia niiden
perusteella. Tieto tuli suoraan oikeassa koordinaatti- ja korkeusjarjestelméassa ja pienten
muokkausten jalkeen se soveltui suunnitteluohjelmaan lisattavaksi. Sisaton ja Oriveden

kohdalla tieto tuli pdf-kuvina, joiden hyédyntdminen vaati yliméaaraista tyota.

Esimerkkikohteiden perusteella loppudokumentointia on helpoin tehdd, kun tyoémaa
lahettdd mittatiedot suoraan dokumentoinnin tekijélle alkuperdisessa formaatissaan.
Mittatietojen ulkoasu kannattaa muokata tulostukseen kelpaavaan muotoon ennen lahet-
tamistd, koska silloin loppudokumentoijan tyémaaré vahenee ja mittatietojen tulkitse-

minen on yksiselitteisempéaa.
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4.2 Toteumatiedossa esiintyneitd ongelmia

Esimerkkihankkeiden ja tehdyn ryhméhaastattelun perusteella toteumatiedossa esiintyi
ongelmia ja puutteita, jotka olisivat ratkaistavissa tarkemmalla ohjeistuksella seké tyo-
tapojen yhtendistamiselld. Puutteiden ja ongelmien korjaaminen nopeuttaa toteumaku-
vien ja —mallien tekoa, parantaa tietosisaltod ja vahentéa tyota tydmaalla sek& toimistol-
la. Ryhmahaastattelussa haastateltiin Tampereen raitiotieallianssin laatuinsintorié Petra
Brunnilaa, ratasuunnittelijaa Antti Kiviniemed seka kartoittajia Petri Kaihiaa ja Teppo
Viinikkaa.

Ryhmaéhaastattelun perusteella ilmenneitd kehityskohteita olivat mittaustapojen ja mitta-
tiedon koodauksen yhtendistdminen seké selkeét ohjeet siitd, mitd mitataan ja miten.
Maininnan sai myos mittauspisteiden riittava tiheys. Pisteiden taytyy olla tarpeeksi tihe-
assé, jotta niiden perusteella voi tehda paatelmia rakenteen geometrisesta muodosta. 100
ja 200 metrin valein tehdyt tarkemittaukset eivét anna tarkkaa kuvaa rakenteesta vaan ne

tarvitsevat tuekseen tihedmman mittausverkoston (Kiviniemi 2018).

Ongelmat mittapisteiden koodauksessa aiheutuivat siitd, ettd koneohjausjarjestelmé ot-
taa mittapisteelle koodin kaytettavéstd pinnasta, kun taas takymetrilla mitattu piste koo-
dataan késin. Kun takymetrilla mitattiin koneohjausmallin perusteella tehtya pintaa,
pinnan koodaus oli valilla vaarin siksi, ettd laitteet eivét tunnista infraBIM-koodausta ja
niitd piti korjata jalkikateen. Koneen mittaaman pisteen koodaus oli péaséaantoisesti oi-
kein. Ohjeistusta toivottiin muun muassa kaapelien suojaputkien mittaamisesta seké
tulosten raportointimuotoon. Tietoa toivottiin mieluiten sahkdisend piirustuksena, koska
taulukoissa oleva mittatieto ei palvele ketddn ja se on vaikeasti hyddynnettavaa. Piirus-
tuksen laatisi mahdollisimman pitkalle yksi ja sama henkild, jotta valtytadn tiedon ha-
vidmiseltd. (Brunnilla, Kaihia, Kiviniemi, Viinikka 2018).

Esimerkkikohteista Ylivieska—Tuomioja -radan perusparannuksessa esiintyi taulukko-
muodossa olevaa mittatietoa, pdf-piirustuksia ja poytékirjoissa olevaa tietoa. Naista
poytakirjoissa oleva tieto oli kaikista kayttokelpoisinta vaikkakin sen hyddyntaminen oli
tyolasta. Pdf-piirustusten tieto piti siirtdd toteumapiirustuksiin kasin ja tdmén takia nii-
den mittatarkkuus kérsi. Pdf-piirustuksista puuttui pohjoisnuolia, koordinaattiristeja ja
mittakaavoja, joten tiedon hyddyntdminen oli haastavaa. Taulukkotietoa oli 97 pdf-

sivua. Tassa muodossa ollut tieto oli kdyttokelvotonta, mutta siitd sai muokattavan teks-
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tintunnistusohjelmalla. Ohjelma tunnisti suurimman osan dokumenttien sisalléstd, mutta
kymmenien pisteiden sijainti jai silti virheelliseksi. Taulukoiden suuren maaran takia

niiden tarkistus ei ollut kaytettévissa olevan ajan puitteissa mahdollista.

TAULUKKO 1. Pdf-taulukko kaapelireiteista Ylivieska—Tuomioja -radalla (VR Track
Oy 2016)

KM+m Sivumitta X Y
648428.066 14.492 7121304,02 | 2537809,22
648437.059 14.748 7121311,27 | 2537814,58
648440.605 14.595 7121314,27 | 2537816,48
648908.623 10.842 7121732,12 | 2538030,36
648916.175 11.371 7121739,17 | 2538033,28
648940.922 11.451 7121762,88 | 2538041,01
648979.035 10.751 7121799,87 | 2538051,34
649021.065 10.691 7121840,77 | 2538062,29
649063.144 11.047 7121881,91 | 2538072,5
649079.249 9.612 7121898,04 | 2538074,56
649091.054 5.758 7121910,43 | 2538073,24
649104.099 5.185 7121923,36 | 2538075,3
649118.383 9.431 7121936,59 | 2538082,25
649148.558 10.702 7121966,09 | 2538089,16

Rantaradan pohjanvahvistuksissa stabilointipilarien toteutuneet sijainnit ja korot toimi-
tettiin taulukossa ja dwg-piirustuksena. Dwg-piirustukseen oli merkitty jokaisen pilarin
viereen toteutunut korko, mutta piirustusobjektille korkoa ei annettu. T&mé johti siihen,
ettd jokaiselle pilarille korko piti syottaa kasin, jotta siitd sai toteumamalliin kelpaavan

ldhtotiedon.
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KUVA 6. Pilaristabiloinnista toimitettu toteumatieto. Korot ovat vililla +0...+90 m.

Maanpinnan korko on keskiméaarin +10 m (VR Track Oy 2016)

Oriveden ja Sisaton liikennepaikkojen vaihteidenvaihtojen loppudokumentoinnissa ura-
koitsija toimitti pdf-muotoiset suunnitelmat sahkdpostitse, joihin oli punakynalla mer-
Kitty erovaisuudet. Punakynaversioiden perusteella suunnittelija péivitti suunnitelmat
toteumapiirustuksiksi. Valmiit toteumapiirustukset kuvasivat toteutunutta tilannetta

suurpiirteisesti, koska tarkkaa mittatietoa ei ollut.

=

= -

Rakennettu meluvalli V514-V510 P
pituus n.20m ‘0

korkeus n.2,5m

KUVA 7. Esimerkki toimitetuista toteumatiedoista. Meluvallin sijainnista ei voi tehd&
tarkkaa paatelmaa (VR Track Oy 2017)
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4.3 Tiedon arkistointi

Liikenneviraston piirustusarkisto ottaa tietoa vastaan séhkdisesti CD-levyind, muistiti-
kuilla, ulkoisilla kovalevyilla tai fyysisesti paperina (Kajama 2018). Rekistereihin tal-
lennetaan teknista tietoa valmistuneesta rakennushankkeesta ja kunnossapidon tekemis-
t& toimenpiteistd. Tieto maastosta rekisteriin liikkuu padasiassa paperisten tai sahkoisten
lomakkeiden perusteella. Lomakkeista tieto kirjataan kasin rekisteriin. (Rekisterien pai-
vitysohje 2007). Liikennevirastolla ei ole ohjeistusta séhkdisten aineistojen vastaan-
otolle, mutta sen korjaamiseksi kdynnistyy hanke, kun vayldhankkeen tiedonohjaus-
suunnitelmat ja teknisten aineistojen e-arkisto saadaan valmiiksi (Partiainen, Suntio
2017, 16). Liikenneviraston arkisto ei pysty ottamaan tietomalleja vastaan eik& niiden
pitkdaikaissailytykseen ja arkistointiin ole kehitetty menetelmia seka formaattia, mutta

asian kehittamiseksi on kaynnistymaéssa projekti (Henriksson 2018).
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5 TOTEUMAPIIRUSTUSTEN ESITYS JASISALTO

Toteumapiirustuksilla tarkoitetaan suunnitelmapiirustuksia, joihin on péivitetty raken-
tamisessa syntyneet muutokset. Piirustukset tehddan arkistoitavaan muotoon ja niista

pitaa kayda ilmi, kuka on tehnyt, mité ja milloin. (Rekisterien paivitysohje 2007, 121).

Liikennevirasto vaatii paperisia piirustuksia luovutettavaksi luovutusaineiston kanssa
(Kajama 2018) ja ne arkistoidaan paperisina tai muovisina seké niiden séhkoiset alkupe-
réisversiot tallennetaan (Rekisterien péivitysohje 2007, 97). Piirustusten tarkoituksena
on kuvata rakentamisen jélkeinen tilanne lopputuotteen toiminnan kannalta merkitta-
vimpien rakennusosien kannalta, periaate on sama kuin Urakoitsijan laaturaportoinnissa
(Tiehallinto 2009).

Toteutumapiirustukset laaditaan rakennetuista pysyvistd rakenteista. Véliaikaisista ra-
kenteista laaditaan toteumapiirustukset, kun rakenteet jaavat paikoilleen rakentamisen
jalkeen. Naitd ovat esimerkiksi pontit tai tilapdiset perustukset. Toteumapiirustusten
tulee kuvata kohteen rakennetta, muotoa, laatua ja sijaintia yksiselitteisesti. (Radan
suunnitteluohje 2008, 70). Piirustusten tekniset vaatimukset ovat Ratateknisten piirus-
tusohjeiden uusimman painoksen mukaiset, jonka Liikennevirasto julkaisi vuonna 2011
(Rekisterien paivitysohje 2007, 96).

5.1 Esitystavat

5.1.1 Laatuvaatimusten mukainen rakenne

Rakenteen ollessa infraRYL:n, Ratateknisten ohjeiden ja maaraysten tai muun kéytetyn
laatua méérittelevdn ohjeen mukainen, suunnitelmadokumentista tulee toteumadoku-
mentti. Samanlaista periaatetta kdytetddn Y1V osa 5.3:ssa (Palviainen, 2015), joten yh-
tendinen toimintatapa on perusteltua. Muutos ilmaistaan lisadmaélla revisiomerkinté
suunnitelmaan ja revision selitykseksi ”néin tehty”. Revision hyvéksyy tydmaan vastaa-

va tyonjohtaja, koska Maanké&ytto- ja rakennuslain 8122 (1999/132) mukaan vastaavan
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tyonjohtajan on vastattava rakennustyon laadusta. Toteumapiirustukset ovat yksi tapa

todentaa tyon laatua.

Tyonaikaiset ja purettavia rakenteita ilmaisevat merkinnat poistetaan loppudokumen-
teista ja tekstien sanamuodot muutetaan tehtya ty6ta kuvaaviksi. Esimerkiksi tydnaikai-
sia tuentoja ja suojauksia ei esitetd, jollei niitd jateta paikoilleen tyon valmistuttua seké

sana “vanha” korvataan sanalla ”alkuperdinen” tai ’uusittava” muutetaan “uusittu”.

5.1.2 Rakenne poikkeaa laatuvaatimuksista tai suunnitelmista

Poikkeamat péivitetdan suunnitelmadokumentteihin piirtdimalla ne rakentamisessa kay-
tettyyn suunnitelmaan ja poistamalla suunniteltu rakenne poikkeaman kohdalta. Poik-
keavat rakenteet merkitaan selkeéasti alku- ja loppukilometrien kohdalta ja rakenne piir-
retddn mittaajalta saadun gt- tai dwg-tiedoston perusteella. (Rekisterien péivitysohje
2007, 131; Kaihia 2018).

Nimidodn tehtava revisiomerkintd tehddan samalla tavalla kuin laatuvaatimuksien mu-
kaisessa rakenteessa. Suunnitelman tekstiasu muutetaan samanlaiseksi kuin laatuvaati-
muksien mukaisessa rakenteessa ja tyonaikaisia seka purettavia rakenteita koskevat sa-

mat ohjeet.

5.1.3 Esitettavat ja luovutettavat dokumentit

Rekisterien péivitysohjeessa (2007, 97-99) piirustusarkistoon toimitettaviksi dokumen-
teiksi on ratahankkeiden osalta mainittu:

- Mittapiirustus ja pituusleikkaukset

- Tyyppipoikkileikkaukset

- Paalukohtaiset poikkileikkaukset

- Suunnitelma-, aluelunastus-, kuivatus-, ja johtokartat

- Tasoristeyssuunnitelmat

- Rumpusuunnitelmat

- Pohjanvahvistussuunnitelmat
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Alkuperdiset suunnitelmat péivitetddn toteuman mukaisiksi, joten suunnitelmien rajaus-

ta tai mittakaavaa ei muuteta péivityksen yhteydessa.

5.2 Tasokuvien sisaltd

Tasokuvien sisallon perustana on kaytetty esimerkkihankkeita Ylivieska—Tuomioja
-radan perusparantaminen, Rantaradan pohjanvahvistukset sekéd Sisaton ja Oriveden
liikennepaikkojen loppudokumentointeja. Projekteihin kaytettiin yhteensd 515 ty6tuntia
vuosien 2016 ja 2017 aikana. Projektien aikana havaitut asiat on esitetty jakamalla kap-
paleet radan péallys- ja alusrakenteeseen, huoltoteihin, tasoristeyksiin, vastapenkereisiin

ja kuivatukseen.

Leikkaus Penger
Palle Raide Jatkanpolku
‘ Korkeusviiva(Kv),é /r """"  E— D S I . .
Rakennekerrokse} o VPaallysrakenne’
e e | "\, v Alusrakenne| |
¥ ~
Tukikerros
Ratapenger | Leikkauspohja Vilikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
- — Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

KUVA 8. Radan rakennekerrokset (RATO 3, 2016)

5.2.1 Suunnitelmakartat

Suunnitelmakartalla esitetddn yksityiskohtaisesti suhteessa ymparistoon rata ja siihen
kuuluvien raide- ja asemajarjestelyjen, rakenteiden seka laitteiden sijainti. Joissain ta-
pauksissa suuren informaatiomaaran takia on suositeltavaa, ettd suunnitelmakartan tuek-
si laaditaan erilliset kuivatus-, putki- ja johtokartat. Tie- ja katujarjestelyjen esittdminen
radan suunnitelmakartalla on niin ik&&n tapauskohtaista, mutta huoltotiet esitetaan
suunnitelmakartalla, jollei erillisen tiesuunnitelman tekoon ole perusteita. (Ratatekniset
piirustusohjeet 2012, 16-17).
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Paivitettdesséd suunnitelmakarttoja toteutuneen mukaisiksi merkitdan selvésti viitevii-
voilla, milld radan osilla on tehty toimenpiteité ja kuinka laajasti. Merkint& voidaan teh-
da ilmoittamalla kilometrivéli, vaihdevéli tai toimenpiteen laajuus raidemetreissa. Il-
moitettaessa toimenpiteen laajuutta raidemetreissa olisi hyva sitoa mitan alku- tai lop-
pupiste tarkkaan pisteeseen radassa tai ilmoittaa jommankumman pisteen paalulukema
km+m-jarjestelméssd. Tarkka piste radalla on esimerkiksi vaihteen etu- ja takajatkos

sekd vaihteen matemaattinen piste.

Esimerkkihankkeiden ja Ratateknisten piirustusohjeiden mukaan radan paallysraken-
teesta esitetddn suunnitelmakartassa uusitut kiskot, niiden kiskopainot ja tunnukset, uu-
situt polkyt ja polkkytyyppi seké uusittu tukikerros. (RAMO 11 2002, 6; Ratatekniset
piirustusohjeet 2012, 17).

Radan alusrakenteella tarkoitetaan radan vélikerrosta, eristyskerrosta ja mahdollista
routalevya seké suodatinkerrosta. Alusrakenteesta esitetddn suunnitelmakartalla raken-
netut rakennekerrokset paksuuksineen, toteutuneet penger- ja luiskakaltevuudet, toteu-
tuneet massanvaihdot ja routalevytykset sekd pohjanvahvistukset. (Ratatekniset piirus-
tusohjeet 2012, 18; RATO 3 2016, 6).

Huoltotiella tarkoitetaan tietd, jota kdytetdan radan ja sen laitteiden sekd varusteiden
kunnossapitoon. Rakennetusta huoltotiestda dokumentoidaan tien toteutunut linjaus ja
leveys ratasuunnitelman suunnitelmakarttaan ja erilliseen tiesuunnitelmaan, jos sellai-
nen on laadittu. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 17-19).

Kuivatuksen osalta piirretddn mittaustietojen perusteella asennetut putket, rummut, kai-
vot ja salaojat seké ojat. Putkien ja salaojien kohdalla merkataan putkimateriaali ja ko-
ko, sijainti, korkeustiedot, virtauksen suunta ja kaivojen sijainnit korkeustietoineen.
Ojista piirretdan vesijuoksu korkeustietoineen, virtauksen suunta ja sijainti. Rumpu esi-
tetddn rummun karttasymbolilla, jonka liséksi siihen liitetddn kummankin pdan vesi-
juoksun korkeus ja virtaussuunta. Kuivatussuunnitelmat péivitetdan vastaamaan toteu-
tunutta samojen periaatteiden mukaan, jos ne on erikseen laadittu. (InfraRYL 2010, lit-
terat 14311.5, 14330.5; Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 17-18, 20, 21, 23).
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Vaihteiden kohdalla ilmaistaan viiteviivalla suunnitelmakartassa sovituskiskon sijainti
ja pituus, jos vaihdealueelle ei vaihdeta uusia kiskoja. Vaihdealueen uudelleen kiskotus
ja alueen pituus ilmaistaan viiteviivalla. Piirustuksiin merkitd&n vaihteen tunnus. (Rata-
tekniset piirustusohjeet 2012, 18, 21; RATO 4 2013, 23).

Vastapenkereella tarkoitetaan varsinaisen penkereen viereen rakennettua pengertd, joka
vakauttaa varsinaista pengerta toimimalla sille vastapainona. Vastapenger esitetddn
muodostamalla mittausaineistosta penkereen rajat ja rajojen muodostama alue voidaan
rasteroida. Rasterin paalle voi asettaa korkeustietoja. (Tiehallinto 2003; Ratatekniset
piirustusohjeet 2012, 18, 22, 23).

Suunnitelmakartassa pitaa esittdd naiden lisaksi kaikki Ratateknisten piirustusohjeiden
suunnitelmakartalta vaatimat asiat paivitettyind toteutuneiksi. Kantavuusmittaukset on
taulukoiden sijaan selkedmpi esittaa kartalla. Tyon aikaisiksi tarkoitetut ja tyon tekemis-
t4 kuvaavat suunnitelmat voi jattada toteumapiirustuksista pois, jos niissé esitetyt ratkai-
sut on poistettu valmiista kohteesta. Toteumapiirustusten tehtdva on kuvata kohdetta
valmiina. Esimerkkipiirustuksia on liitteessa 1. (Rekisterien paivitysohje 2007, 96; Ra-
dan suunnitteluohje 2008, 70; Brunnila, 2018).

5.2.2Pituusleikkaus

Pituusleikkauksessa esitetdén radan korkeusasema ja korkeusviivan geometrinen mitoi-
tus, vaakageometria ja kallistustiedot. Pituusleikkauksessa voidaan esittdd myds muun
muassa keskeisimmat pééallys- ja alusrakenteeseen liittyvat tiedot ja kuivatustiedot. (Ra-
tatekniset piirustusohjeet 2012, 21).

Toteutuneiden rakennekerrosten paksuus ja alue, joilta rakennekerrokset on uusittu,
esitetddn pituusleikkauksessa rakennekerroksen pohjaa kuvaavana janana. Pituusleik-
kauksen raidekaavio paivitetdan vastaamaan toteutunutta, esimerkiksi raiteiden nimet ja
kiskopainot, vaihteiden sijainti ja tunnukset sek& vaihteiden matemaattisten pisteiden
sijainti km+m jarjestelméssa paivitetddn toteutuneiksi. (Ratatekniset piirustusohjeet
2012, 22).
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Pituusleikkaukseen merkitddn toteutunut Kkuivatus. Pituusleikkauksen sivuojakaavio
péivitetddn toteutuneeksi ja toteutuneet putket seka salaojat voidaan piirtada pituusleik-
kaukseen. Putkista ja salaojista merkitd&dn nakyviin koko ja tyyppi sek& korkeudet.
Rummut esitetddn rummun symbolilla ja siitd esitettdvat tiedot ovat sijainti km+m-
jarjestelmassd, tyyppi ja korkeudet. Raidegeometriatietoja ei muuteta, jollei geomet-

rialaskija ole tehnyt muutoksia. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 22).

Vaihteiden kohdalla ilmaistaan viiteviivalla tai janalla sovituskiskon sijainti ja pituus,
jos vaihdealueelle ei vaihdeta uusia kiskoja. Jos vaihdealue kiskotetaan uudestaan, niin
alueen pituus ja kiskotyyppi merkataan janalla pituusleikkaukseen. Piirustuksiin merki-
tdén vaihteen tunnus. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 18, 22; RATO 14 2016, 24).

Pituusleikkauksessa esitetdan toteutuneet siirtymakiilat, massanvaihdot, rakennekerrok-
set, routasuojaukset ja pohjanvahvistukset. Vastapenger voidaan piirtdd janana, joka
ilmaisee penkereen sijainnin km+m jarjestelmassa. Pituusleikkaukseen piirretdan kaikki
radan ali kulkevat varusteet ja laitteet sekda mahdollisesti esiin kaivettu ja mitattu kalli-

onpinta. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 21-22). EsimerkKipiirustus liitteessa 4.

5.2.3 Mittapiirustus

Mittapiirustuksella kuvataan raiteiston sijaintia ja raidegeometriaa. Tilanteesta riippuen
mittapiirustus voi korvata suunnitelmakartan. Téllaisessa tilanteessa mittapiirustuksessa

esitetadn suunnitelmakartassa vaaditut asiat. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 19).

Mittapiirustuksessa esitetddn uusitut vaihteet tyyppimerkintdineen seka vaihdenumeroi-
neen ja uusitut kKiskot kiskonumeroineen ja -painoineen. Rakennetut tasoristeykset esite-
td&n mittapiirustuksessa. Raidegeometriatietoja ei muuteta, jollei mittapiirustukseen ole
tehty muutosta geometrialaskijan toimesta. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 19).

Esimerkkipiirustus liitteessa 2.
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5.2.4 Tyyppipoikkileikkaukset ja paalukohtaiset poikkileikkaukset

Tyyppipoikkileikkauksella tdydennetddn RATO 3:ssa esitettyja radan normaalipoikki-
leikkauksia ja siina esitetdan suunnittelussa kaytettavat normalipoikkileikkaukset ja ra-
kenneratkaisut. Yksityiskohtaiset rakenteet esitetddn paalukohtaisissa poikkileikkauk-

sissa. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 23).

Paalukohtaiset poikkileikkaukset laaditaan maaravalein radasta. Poikkileikkaukset voi-
vat olla esimerkiksi 20 metrin vélein esitettavia radan poikkileikkauksia, joissa esitetdén

yksityiskohtaiset rakenneratkaisut. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 30).

Tyyppipoikkileikkauksessa esitetdan yleisluontoisesti radan poikkileikkauksen toteutu-
neet mitat, raiteiden numerot, sijainnit ja raidevalit. Rakennekerrosten toteutuneet mitat,
materiaalit, kaltevuudet ja paksuudet sek& huoltotiet, vastapenkereet, kuivatus, pohjan-
vahvistukset ja radan laitteet ja varusteet esitetddn myos tyyppipoikkileikkauksessa to-

teutuneen mukaisesti. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 23).

Paalukohtaisissa poikkileikkauksissa esitetddn samat asiat kuin tyyppipoikkileikkauk-
sessa, mutta yleisluontoisuuden sijasta tehdyt toimenpiteet kuvataan yksityiskohtaisesti
jokaiselta méaaritellylta paalulta. Esimerkkipiirustuksia on liitteessa 6. (Ratatekniset pii-
rustusohjeet 2012, 30).

5.2.5 Rumpusuunnitelmat

Rummulla tarkoitetaan putkea, jonka sisahalkaisija on valilld 300-2000 mm ja se alittaa
tien tai radan. Rumpusuunnitelmat péivitetddn mittaustietojen mukaan rakennettua vas-
taaviksi. Suunnitelmaan péivitetddn rummun yl&- ja alajuoksun korkeudet vesijuoksusta
mitattuna ja sijainti xyz-koordinaatistossa. Rummun pituus, materiaali sekd halkaisija,
rakennekerrosten vahvuus ja materiaalit, sekd@ eroosiosuojauksen materiaalit ja laajuus
esitetddn piirustuksissa. Piirustuksiin merkitddn veden virtaussuunta ja alkuperéinen
rumpu, jos se jatetddn paikoilleen. Mahdolliset pohjanvahvistukset merkitdan. (Infra-
RYL 2010, littera 14340.5; Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 20; Liikennevirasto 2013,
9).
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Rummut esitetddn myods rakentamissuunnitelmissa. Suunnitelmat, joihin rummut merka-
taan, ovat suunnitelmakartta, poikkileikkaukset ja pituusleikkaukset. Suunnitelmakart-
taan rumpu merkataan rummun symbolilla ja tiedoiksi asetetaan rummun vesijuoksun
korkeus yla- ja alajuoksulla ja pituus. Rumpu piirretddn mittausaineiston osoittamaan
paikkaan ja siihen merkataan veden virtaussuunta. Poikkileikkaukset rummusta on tehty
rumpusuunnitelman yhteydessa. Pituusleikkaukseen merkitadn rumpu toteutuneelle pai-
kalle. Esimerkkipiirustuksia on liitteessa 3. (InfraRYL 2010, 14340.5; Ratatekniset pii-
rustusohjeet 2012, 20, 22).

5.2.6 Routasuojaussuunnitelmat

Routasuojauksella estetddn radan routiminen ja siitd aiheutuvia haittoja liikenteelle seka
pienennetédan radan rakennekerroksia (RATO 3 2016, 6). Routasuojaussuunnitelmista
péivitetddn toteutuneiksi asennettujen levyjen méaarét ja sijainnit, siirtymakiilojen mitat
ja sijainnit seka kaytettyjen routalevyjen tyyppi. Jos routasuojauksesta on laadittu poik-
kileikkaukset, nekin paivitetadn toteutuneiksi. Poikkileikkauksiin merkitddn asennetun
routalevyn paksuus, mitat ja sijainti. (Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 31). Esimerkki-
piirustuksia on liitteessa 5.

5.2.7 Tasoristeyssuunnitelmat

Tasoristeyksessa rata ja tie ristedvat samassa tasossa. Tasoristeyksestd dokumentoidaan
poikkileikkauksiin tasoristeyksen kannen materiaali ja paksuus, rakennekerrokset ja
materiaalit ja radan polkyn materiaali sek& tukikerroksen paksuus ja materiaali. Suunni-
telmakarttaan pdaivitetddn toteutunut risteyskulma, tasoristeyksen sijainti, odotustasan-
teen pituus ja kannen materiaali. Mittapiirustukseen ja pituusleikkaukseen merkitééan
tasoristeyksen sijainti ratateknisten piirustusohjeiden mukaisesti. (RATO 9 2004, 5, 11,
Rekisterien péivitysohje 2007, liite 8; Ratatekniset piirustusohjeet 2012, 19, 22, 23).

Esimerkkipiirustuksia on liitteessa 7.
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6 TOTEUMAMALLI

Toteumamalli laaditaan Yleisten inframallivaatimusten (Y1V2015) julkaisun 5.3 Maan-
rakennustoiden toteumamallin laadintaohjeen (Palviainen 2015) ja Yleiset inframalli-
vaatimukset osa 2 Yleiset mallivaatimukset (Kemppainen, Liukas 2015) mukaan. T&ssa
kappaleessa ehdotetaan tarkennuksia Y leisten inframallivaatimusten osaa 5.3 rataraken-
teiden osalta. Ehdotukset perustuvat kokemusperaiseen tietoon ja Ratahallintokeskuksen

julkaiseman Rekisterien paivitysohjeen (2007) antamiin vaatimuksiin.

Mallit kirjoitetaan sovittuun avoimeen formaattiin, joita ovat esimerkiksi LandXML tai
Inframodel 3, luovutusta varten. Malli luovutetaan tilaajalle myds ohjelmiston omassa
natiiviformaatissa. Mallin tietosisaltd koodataan InfraBIM-nimikkeiston mukaan. Luo-
vutettava toteumamalli koostuu taiteviivoista, pisteistd ja ndistd tehdyistd kolmioista
seké alkuperéisessd muodossaan olevasta mallista. (Kemppainen, Liukas 2015; Palviai-
nen 2015).

Valmiista toteumamallista laaditaan Y1V 5.3:n mukainen (Palviainen 2015) toteuma-
malliselostus, jossa esitetdén:

e Rakennushankkeen nimi ja sijainti

e Mallin laatija

e Ohjelmisto, jolla malli on luotu

e Mallin formaatti

e Koordinaatti ja korkeusjarjestelma

e Perustelut poikkeamille

o Koordinaatti- ja korkeusjarjestelma

e Toteumamallin tiedostojen nimet

e Toteumamallin sisallon kuvaus (Esim. kaytetty polkkytyyppi, kiskopaino, kis-

kojen kiinnitystyyppi)

Ratahallintokeskuksen Rekisterien paivitysohjeen (2007) loppudokumenttivaatimusten
perusteella toteumamalliselostukseen pitaa lisata:

e Mallinnettujen kohteiden rataosanumero

e Kohteiden sijainti km+m-jarjestelmdssé tai vaihdevali

e Tasoristeyksen kannen materiaali
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Ratarakenteiden toteumamallintamisen aineistona toimii Rantaradan pohjanvahvistusten
toteumamallintaminen Paimio-Piikkio valilld. Hankkeen kustannusarvio oli 27,5 mil-
joonaa euroa ja kaytin toteumamallintamiseen ty6tunteja 310 vuonna 2016. Ty0 késitti
paallysrakenteen, putkitusten, tayttdjen, kaivantojen, pilaristabilointien, ponttiseinien ja
ratarumpujen mallintamisen kuuden kilometrin rataosuudelta. Tyostd luovutettiin tilaa-

jalle mallin pohjalta tulostetut tasopiirustukset ja poikkileikkaukset.

6.1 Radan paallysrakenne

Paallysrakenteen geometriana kdytetddn geometriasuunnittelijan laskemaa mittalinja ja
laatuvaatimusten mukaan tehdyn péaallysrakenteen toteutusmalli muuttuu toteumamal-
liksi. Tukikerros mallinnetaan tukikerroksen normaalipoikkileikkauksen mukaan, jos
mittaustietoja ei ole saatavilla. Tarke- ja toteumamitatut tukikerroksen mitat lisataan
malliin pituusmittauspaalun kohdalla ja paalujen vélilla mallinnusohjelma laskee inter-

poloimalla tukikerroksen mitat.

Polkkyja ei mallinneta vaan mahdollisuuksien mukaan polkky- ja kiskon kiinnitystyyppi
merkitddn metatietoina malliin. Talla hetkelld tietojen lisédminen ei ole mahdollista
Civilpoint Oy:n maahantuomissa ohjelmissa (Tekla, Novapoint), mutta ominaisuus voi
olla tulossa inframodel 4 -formaattiin (Louhi 2018). Ratapdlkyn ja kiskon Kiinnitys-
tyyppid tarvitaan ratarekisterin pdivityksessd, joten mallista saatava tieto helpottaa pai-

vitystyota.

Kiskot mallinnetaan mallinnusohjelman oletuksen mukaisesti, kiskopaino asetetaan to-
teutuneeksi. P&allysrakenteen mallinnus on ainakin mahdollista tehdd ohjelmistoilla

Novapoint ja Tekla Civil.
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KUVA 9. Radan paéllysrakenne mallinnettuna Novapointissa vasemmalla ja siité tulos-

tettu toteumamalli oikealla.

6.2 Radan alusrakenne

Radan alusrakenteesta mallinnetaan alin yhdistelmé&pinta, joka tarkoittaa maaleikkauk-
sen tai —kaivannon alapintaa tai louhepenkereen sekd maapenkereen yldpintaa. Alin
yhdistelmépinta muodostetaan mittaustuloksista tehdystd kolmioverkosta. Alimman
yhdistelmépinnan lisdksi mallinnetaan toteutuneet rakennekerrokset muodostamalla
rakenteen yl&pinnan mittaustuloksista kolmioverkko. Siirtymékiiloista mitataan pohja ja
reunat, joista tehdaén samalla tavalla kolmioimalla toteumamallit. (Palviainen 2015).

Alusrakenteessa oleva routalevy mallinnetaan tekemalld kolmioverkko routalevyn ylé-
pinnasta. Rummut, putket ja johdot, jotka menevét radan alusrakenteen lapi mallinne-
taan taiteviivana tai 3D objekteina (Karjalainen 2015, 5). Massanvaihdon toteumamalli-

na toimii mittauspisteista kolmioitu kaukalomainen muoto (Palviainen 2015, 14).
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241000 Tukikerros ratarak issa, ylapinta

240000 Ylin yhdistelmapinta

241100 Tukikerroksen alaosa ratarakenteissa, ylapinta

212300 Valikerros ratarakenteissa, ylapinta
212200 Enistyskerros ratarakenteissa, ylapinta

142100 Roudaneristys, alapinta

162100 Johto- ja putkikaivannot

b&/////,//,//. A
201100 Vaylarakenteen alapinta

211200 Suodatinkankaat ‘
181110 Penger, ylapinta

201200 Alin yhdistelmapinta
201200 Alin yhdistelmapinta

KUVA 10. Radan rakennepinnat nimikkeittdin (Mukaillen InfraBIM-nimikkeist6a
2015)

| 281 Raiteen keskilinja
127 Pinnan taite

151 Rakenneluiskan ylareuna
154 Palle |

151 Rakenneluiskan ylareuna \ a
g £ F
124 Sisaluiskan alareuna N\ g g 150 Rakenneluiskan alareuna

RS RS RS A A

© 157 Rakenneluiskan reuna
127 Pinnan taite .~

NN Z2NNININ
|
|

156 Kaivannon ylareuna

124 Siséluiskan alareuna

141 Ojan pohja

KUVA 11. Radan taiteviivat (Mukaillen InfraBIM-nimikkeistdd 2015)

S



Rakennepinnat
201100 Vayldrakenteen alapinta
201200 Alin yhdistelmapinta

210000 Alusrakenteen ylin yhdistelma-

pinta_____

240000 Ylin yhdistelmdpinta
Taiteviivat

157 Rakenneluiskan reuna

192 Kallioleikkaus alareuna

193 Kallioleikkaus yldreuna

195 Kalliohyllyn ja maaleikkauksen raja
196 Kalliokaivannon alareuna

197 Kalliokaivannon yldreuna
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i

W ‘ 240000 Ylin yhdistglm &pinta
) R . ‘

W 2 = s 210000 Alusrakgnteen viin

i 1 i

W — — — e—
W WM
=S 100 Vaylarak lapint =

201200 Alin yhdistelmapinta

157 Rakenneluiskan reuna

195 Kalliohyllyn |a maaleikkauksen raja

TET Y T TR T 183 Kallioleikkaus vidreuna
2
\

A

192 Kallioleikkaus alareuna | —
x»— i St e
~197 Kalliokaivannon ylareuna

196 Kallinkalvannon alareuna /3~

KUVA 12. Kallioleikkauksen rakennepinnat ja taiteviivat. (InfraBIM-nimikkeistd 2015,

24)

Rakennepinnat

162500 Massanvaihtoon kuuluva kaivanto

162510 Massanvaihtoon kuuluva kaivanto

maarasyvyyteen
Taiteviivat
155 Kaivannon alareuna

156 Kaivannon yldreuna

146 Kaivannon ylareuna

162500 Massanvaihtoon kuuluva kaivanto

155 Kaivannon alareuna

155 Kaivannon alareuna

PZZaSN
N
156 Kaivannon ylareuna

158 Kaivannon alareuna

162510 Massanvaihtoon kuuluva kaivanto
maaréasyvyyteen (ei vastineita
rakennusosanimikkeistossa)

KUVA 13. Massanvaihdon nimikkeisto (InfraBIM-nimikkeisto 2015, 25)

6.3 Huoltotiet, tasoristeykset ja vastapenkereet

Huoltoteistd mallinnetaan ylin yhdistelmapinta, eli rakentamisen jalkeen nakyviin jadva

pinta. Huoltotien mitatuista pisteistd muodostetaan kolmioverkko, joka toimii tien to-

teumamallina. Tien véahdisen merkityksen vuoksi tien kallistuksesta ja rakennekerros-

materiaalista ei tarvitse olla tietoa. Huoltotien rakentamisen periaatteena on, etta kéytet-
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tavat massat ovat radan rakentamisesta syntyvia massoja. (Liikennevirasto 2012, 18, 19;
Palviainen 2015, 13).

Rakennepinnat
181100 Penger, yldpinta
201000 Ylin yhdistelmépinta

alm . 216100 Piennartayte (ylapinta
201100 Vaylérakenteen alapinta 213100 Sitomaton kantava kemos (vlapinta)
211100 Suodatinkerros, ylapinta 212100 Jakava kerros (yiapinta
212100 Jakava kerros, ylapinta 211100 Suodatinkerros (viapinta) ™
0

201000 Ylin vhdistelmapinta NS ——
213100 Sitomaton kantava kerros, p———— —_—

Iapint — - I ZQ
ylépinta N » - = 7
216100 Piennartayte, yldpinta 181100 Maapenger, ylapinta

201100 Vayarakenteen alapinta

P <

Taiteviivat 2
o }

101 Mittalinja g‘ TSy 141 Ojan pohia
151 Rakenneluiskan vlareuna =
124 Sisdluiskan alareuna =
140 Ojan reuna 2

140 Ojan reuna
141 Ojan pohja

150 Rakenneluiskan alareuna
151 Rakenneluiskan yldreuna

155 Kaivannon alareuna 141 Ojan pohja

156 Kaivannon yldreuna

157 Rakenneluiskan reuna 153 Paallysrakenteen pohjan kulma

157 Rakenneluiskan reuna

KUVA 14. Tierakenteen nimikkeisto ja taiteviivat (InfraBIM-nimikkeisto 2015, 8)

Vastapenkereestda mallinnetaan mitattu pinta muodostamalla siita kolmioverkko. Huol-

totie voi myds toimia vastapenkereena.

151 Rakenneluiskan ylareuna

_Lj'___i_[' ) 127 Pinnan taite
. 150 Rakenneluiskan alareuna
RN
RN
181150 Vastapenger
161 Rakenneluiskan ylareuna 161 Rakenneluiskan ylareuna
- 1 i
1
150 Rakenneluiskan alareuna ™~ 150 Rakenneluiskan alareuna
RN A

181160 Esikuormituspenger

KUVA 15. Penkereiden nimikkeisto ja taiteviivat (InfraBIM-nimikkeistd 2015, 26)




40

Tasoristeyksistd mallinnetaan tasoristeyselementti luomalla aineiston perusteella kol-
mioverkko. Tasoristeyksen odotustasane mallinnetaan mittausaineiston perusteella kol-
mioverkkona. Metatietovaatimukset ovat tasoristeysrekisterin mukaiset ratalaji, raidela-
ji, tielaji, litkennemerkit, tievaroituslaitoksen tyyppi, kannen pituus ja risteyskulma,
junan nopeus tasoristeyksessd, odotusanteen kaltevuus, néakemaluokka, junaliikenne-

maard, kevyt liikenne ja kansirakennetyyppi (Rekisterien paivitysohje 2007, Liite 8).

2431-Tasoristeyselementti

KUVA 16. Tasoristeyselementti (Infra 2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeistd 2015,
100)

6.4 Rummut ja kuivatus

Rumpukaivannot ja rakennekerrokset mallinnetaan luomalla mittausaineiston pisteista
ja viivoista kolmioverkko. Pinnat koodataan infraBIM-nimikkeiston mukaisesti. Rum-
puputki mallinnetaan vesijuoksun mukaisena viivana, jonka metatietoihin kirjataan
rummun ominaisuudet alku- ja loppukoordinaatti, lujuusluokka, materiaalipaksuus, pi-
tuus ja rakennuspaiva. Tarvittaessa rummusta tehdaan 3D-objekti. (Karjalainen 2015, 5-
6; Palviainen 2015, 10).

241000 Tukikerros, Viapinta

Kv

212300 Valikermos, viapinta
212200 Eristyskerros, vidpinta

\ 183100 Asennusalustat
~—__ 162200 Rumpukaivannot

KUVA 17. Esimerkki rumpurakenteen nimikkeistosta (InfraBIM-nimikkeistd 2015)
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Putki- ja johtokaivannoista mallinnetaan kaivannon luiskat ja pohja, mahdollisen véyla-
rakenteen alin yhdistelmapinta ja rakennekerrokset. Mallinnus tehdd&n kolmioimalla
mittausaineiston pisteet ja viivat. Kaivantoon sijoitetut varusteet mallinnetaan viivoina
ja pisteind. Viettoviemadrit ja hulevesiputket mallinnetaan vesijuoksusta, kun taas paine-
viemarit, vesijohdot ja kaapelit mallinnetaan ylapinnastaan. Metatiedoissa ilmoitetaan
kaapelien osalta omistaja, tyyppi, peitesyvyys ja turvaetaisyys. Putkien osalta mainitaan
seuraavat perustiedot linjan nimi, 1aht6- ja paéatepiste, pituus, kaltevuus, tila, kuvaus,
materiaali ja materiaalipaksuus. Lisédksi mainitaan ominaisuustiedot, joita ovat putki-
koodi, alku- ja loppukoordinaatti, liitostyyppi, lujuusluokka, paineluokka ja rakennus-
paiva. (Karjalainen 2015, 5-6, 16; Palviainen 2015, 10).

) 7
\ /
\ /
\ 183300 Lopputaytid, ylapinta
\\ j/
\\ Q / 183200 Alkutaytts, ylapinta
\\\ 183100 Asennusalustat

A\
‘\ 162100 Putki- ja johtokaivannot

201200 Alin yhdistelmapinta

KUVA 18. Esimerkki putki- ja johtokaivantojen nimikkeistosta (InfraBIM-nimikkeistd
2015)

Avo-ojista tai -uomista mallinnetaan pohja ja luiskat mittausaineiston pisteiden ja viivo-
jen perusteella. Ojat ja uomat koodataan 143400. Jos ei ole aikaa tai tarpeellista mallin-
taa pintoja, xyz-koordinaatistossa oleva viivamalli on taysin péatevd. (InfraBIM-
nimikkeistd 2015; Brotherus ym. 2015, 16).
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7 OHJEITAJASELVITYKSIA TOTEUMAPIIRUSTUSTEN TEOSTA JA
TOTEUMAMALLINNUKSESTA

Rekisterien paivitysohjeessa (Ratahallintokeskus 2007) kappaleissa 5.1 ja 5.2 on kuvat-
tu toteumapiirustusten tarkoitus ja siséllon yleisperiaate. Kappaleessa on myds kuvattu
eri toimijoiden vastuut ja velvollisuudet toteumapiirustusten teossa sekd mainitaan ar-
kiston toiminta toteumapiirustusten vastaanotossa. Radan suunnitteluohjeessa (Ratahal-
lintokeskus 2008) on mainittu lyhyesti sivulla 70 toteumapiirustusten teon yleisperiaat-

teista.

Toteumamallintamista ohjaavaa ohjeistusta ovat Y leiset inframallivaatimukset 2015 osa
5.3 Maanrakennustdiden toteumamallin laadintaohje (Palviainen 2015) ja Liikennevi-
raston ohjeita 12/2017 Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje. Tie- ja ratahankkeiden
inframalliohjeessa toteumamallintamista kasitelldadn kappaleessa 3.6.2 suppeasti verrat-

tuna Yleisiin inframallivaatimuksiin.

Yleisten inframallivaatimusten osa 5.3 kdy toteumamallin teon esimerkkien avulla 1api.
Ohje suuntautuu kuitenkin vahvasti tiepuolelle eikd ota kantaan muun muassa routale-
vytykseen ja radan paéllysrakenteeseen. Julkaisun termisto ei vastaa jokaisessa kohtaa
ratahankkeen termistdd eika rakenteessa olevia jarjestelmia ja varusteita ole huomioitu
ohjeessa. Naitd ovat esimerkiksi kuivatus, putket ja kaapelit. Tdméan takia olisi suositel-
tavaa, ettd ratahankkeen toteumamallinnuksesta laadittaisiin oma ohjeistus, jossa olisi

esiteltynd ratarakenteiden lisaksi jarjestelmien mallinnus.

Toteumamallintamisesta ja sen perusteella tehdysta digitaalisesta luovutusaineistosta on
julkaistu pilottihankkeen loppuraportti, johon on keratty kokemuksia ja ohjeistusta digi-
taalisen luovutusaineiston laatimiseen. Julkaisu on Liikenneviraston tutkimuksia ja sel-
vityksid 15/2017 Digitaalinen luovutusaineisto. Loppuraportissa on osittain samoja joh-
topéatoksia kuin tassé opinndytetydssa. Naitd johtopaatoksia ovat esimerkiksi toiminta-
tapojen yhtendistaminen, selked ohjeistus tiedon toimittamisesta ja yhden yksiselitteisen
ohjeen laatiminen jokaiselle hankeosalle, esimerkiksi tdssé tapauksessa yhden toteuma-
malliohjeen laatiminen, joka pitd4 sisalladn kaikki ratahankkeen rakenteet ja jarjestel-

mat.
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8 KEHITYSEHDOTUKSIA

8.1 Esimerkkiprojektien perusteella tehdyt havainnot

Rautatiehankkeen toteumamallintamisesta olisi hyva saada pilottihanke, jonka perus-
teella tehtéisiin tarkempi ohjeistus radan toteumamallintamisesta. Yleiset inframallivaa-
timukset on laadittu tiehankkeen nakékulmasta ja tdman takia se on liian yleispiirteinen
rautatiehankkeessa kaytettavéaksi. Tassa tyossa kaytetty toteumamalli palveli ainoastaan
suunnittelijaa, eikd mallia ikind muutettu InfraModel 3 vaatimuksia vastaavaksi tai luo-
vutettu tilaajalle. Pilottihankkeen taustalla olisi suositeltavaa kéyttaa Yleisia inframalli-
vaatimuksia, Liikenneviraston julkaisua 15/2017 Digitaalinen luovutusaineisto seka
Liikenneviraston ohjetta 12/2017 Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje ja naiden perus-
teella tehtdisiin yhteenvetojulkaisu hankkeen lopuksi. Julkaisu toimisi ohjeena rata-

hankkeen toteumamallin luomiselle.

Pienissd hankkeissa olisi suotavaa luovuttaa toteumakuvien tekijélle mittaustiedot alku-
perdisformaatissa. Nykyaan hankkeiden péatyttya puhtaaksi piirrettaviksi tulee suunni-
telmia pdf-muodossa, joihin on piirretty piirtotyokalulla tai punaisella kynalla tehdyt

muutokset. Talla tavalla saatu tieto ei ole tarkkaa eiké kéayttokelpoista.

Jokaisen hankkeen alussa maaritell&&n, missd muodossa ja miten tieto luovutetaan lop-
pudokumentoinnin tekijalle. Pdf-muotoa ja taulukoita olisi syytd valttaa, koska niiden

kasittely on hidasta ja voi aiheuttaa ongelmia tiedon laadun suhteen.

Toteumadokumenttien laatijan ollessa joku muu kuin kohteen suunnittelija, tulee suun-
nittelussa kaytetyt alkuperdisessa muodossaan olevat suunnitelmat luovuttaa valmiiden
suunnitelmien mukana. Alkuperdisessa muodossaan olevien suunnitelmien taytyy saa-

vuttaa toteumadokumenttien tekija.

8.2 Haastatteluissa ilmi tulleet kehitysehdotukset

Mittatiedostoa kasittelee yksi ja sama henkilé mahdollisimman pitkélle ennen eteenpdin

lahettdmistd. Tiedostoa késitteleva henkild huolehtii, ettd kaikki taiteviivat ja pinnat on
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koodattu oikein ja dwg-piirustuksessa ei ole mitdén O-tasolla. Mittatiedostot l&hetetaan
toteumakuvia tai -mallia tekevélle henkildlle alkuperaisessa formaatissa projektipankin
tai séhkopostin avulla. (Kiviniemi, Viinikka 2018).

Mittatiedon lisaksi 360° valokuvat ja videot lisddvit aineiston tietosisdltod johtojen ja
putkien osalta. Kuviin ja videoihin on koodattuna nakyvien rakenteiden kohdalle mité
ne ovat ja minne ne menevat (Viinikka 2018). Kantavuusmittaukset ovat selkedmpia
graafisesti kartalla esitettyind kuin taulukoina. Esimerkiksi mittauspiste merkitaan kar-
talle ja sen vieressa on ilmoitettu vérikoodilla ja kirjallisesti, onko tulos riittdva (Brunni-
la, 2018).

Toteutuneen ja suunnitellun rakenteen vertaaminen Kkartta- tai poikkileikkausndkyméssa
antaa lisé4 tietoa toteutuneesta rakenteesta. Vertailusta kannattaa tehda kokonaan oma
tiedostonsa, jonka voi liittd4 osaksi laatuaineistoa. Jokaisesta rakenteesta sitd ei kannata
tehdd, mutta esimerkiksi rakenne, joka on muuttunut paljon suunnitellusta, erottuu pa-
remmin vertailun avulla. Karttatasoinen vertailu onnistuu helposti, mutta poikkileik-
kausten vertailu on vaikeaa Novapoint-ohjelmistoilla. Taman takia ohjelmistoon voisi

tehda vertailua helpottavan toiminnon. (Kiviniemi 2018).

Ryhmaéhaastattelussa nousi esiin tarve tarkepisteiden ja toteumapisteiden tarkemmalle
madrittelylle. Uudella tarkepisteelld tarkoitettaisiin esimerkiksi taitorakenteista, jarjes-
telmistd ja laitteista GNSS-laitteella tai takymetrilld mitattua pistettd. Toteumapisteen
lisdksi otettaisiin kayttoon toteumatarke. Toteumatarkepiste olisi rakennetusta maara-
kenteesta, esimerkiksi valikerroksesta GNSS-laitteella tai takymetrilla mitattu piste,
joka kuvaa toteutunutta rakennetta. Toteumapisteen mééritelma pysyisi entiselladan. Ta-
ma jarjestely helpottaisi mittaustiedon hallinnointia, koska ei tarvitsisi eritelld tarkepis-
teitd ja toteumapisteitd erikseen maarakenteen laadusta puhuttaessa vaan kumpaakin

kutsuttaisiin toteumapisteeksi. (Palviainen 2015, 5; Kaihia, Kiviniemi 2018).
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9 POHDINTA

Toteumapiirustusten tekoon kaytetty tyopanos, aika ja raha valuvat hukkaan, jos to-
teumatietoa ei saada eteenpdin arkistoista. Laht6tietona toteumatieto on hyvinkin arvo-
kasta, koska sen perusteella voidaan karsia maastokdyntejd, arvioida ennakkoon mah-
dollisia ongelmia ja uuden hankkeen alussa selked kuva tehdystd tyostd vahentaa ylla-

tysten maaraa.

Toteumatiedon toimittamisessa tyoémaalta toteumapiirustusten tekijalle ilmenneet on-
gelmat voivat todennékdisesti olla peruja dokumenttipohjaisen luovutusaineiston kay-
tosta. Paperisena luovutettavat laatukansiot eivat kannusta sdailomaan tietoa digitaalisena
alkuperdisessd muodossaan, koska kahden erillisen aineiston yll&pito on ty6lasta. Tyon-
johdon on helpompaa tilata mittatieto suoraan laatukansioon kelpaavassa muodossa
kuin alkaa kasitella alkuperdisessa formaatissa olevaa tietoa. Esimerkiksi taman takia
toteumapiirustusten tekoon toimitettava tieto voi olla pdf-tiedostona. Digitaalisen luovu-
tusaineiston kayttdonoton olettaisi vahentavéan toteumatiedon formaatti- ja siséltdon-

gelmia, koska mittaustieto voidaan luovuttaa alkuperadisessé formaatissaan tilaajalle.

Suunnittelussa ja rakentamisessa mallintamiseen kaytetty aika, raha ja tydpanos valuvat
niin ik&dan hukkaan, jos toteumamallintamista ei oteta kayttoon. Tietoa katoaa siina vai-
heessa, kun toteutusmallin perusteella tehdysta rakenteesta otetaan tarke- ja toteumami-
tat ja niiden perusteella tehd&an tasopiirustukset. Koneohjausjarjestelmat mahdollistavat
toteumamallin teon rakennustyon aikana, joten tdman ominaisuuden hyddyntamatta
jattdminen hukkaa tietoa ja rahaa. Mallipohjainen tydskentely pitéisi tuoda kunnossapi-
toon ja arkistoitiin asti, jotta siit4 saisi irti parhaimman hyddyn. Ideaalitilanteessa suun-
nittelija suunnittelee kohteen mallipohjaisesti, suunnittelumallista tehddén toteutusmalli,
joka péivitetaan toteumamalliksi ja toteumamalli toimisi kunnossapidon yllapitomallina.
Kunnossapitdja lisaa yllapitomalliinsa tekemansd muutokset ja luovuttaa ylldpitomallin
suunnittelijalle lahtotietomalliksi uuden hankkeen alussa. Té&lla tavalla tietoa hukkuu
mahdollisimman vahan ja uuden hankkeen alussa tehtévia mittauksia ja maastokéynteja

VoI vahentaa.
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Liite 7. Tasoristeyssuunnitelmat
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lite 8. Ryhmahaastattelu

Millaisia haasteita on ollut toteumatiedon valittamisessa tyomaalta
suunnittelijalle?

Tiedon koodaminen maastossa -> yhtendistdminen, ohjeistus. Yhtendiset
toimintatavat mittamiehille (Kaihia)

Mita ja miten mitataan (Kaihia)

« Liian harvaa tietoa. Pisteet lilan kaukana toisistaan (Kiviniemi)

Mita haasteita on ollut toteumatiedon kasittelyssa?

- FEi saa jattda vanhoja pisteitd/toteumia aineistoon (Kiviniemi)
= Kunnolliset koodaukset ja viivatunnukset, valokuvat tueksi (Kaihia, Viinikka)
= Yksi ja sama henkil6 kasittelee tiedon mahdollisimman pitkalle (Viinikka)

- Tarkepisteelle, toteumapisteelle ja toteumatarkkeelle tarkat méaaritelmat.
Toteumpiste ja tarke voivat menna sekaisin. Tarke kuvaisi taitorakenteita,
toteumatarke tehtya pintaa. (Kaihia, Kiviniemi)

- InfraBIM koodaus ja livikoodaus voivat aiheuttaa sekaannusta. Lajikoodi ja
pintatunnus samalle rakennusosalle aiheuttaa hamminkia (Kaihia)

« Ohjelmistojen kehitys. Toteumamallin vertaaminen suunnitelmamalliin tyolasta
(Kiviniemi)

Onko raitiotien toteumakuville tai —mallille esitetty vaatimuksia?
- Laaditaan digitaalinen luovutusaineisto, ei tehda toteumamallia. (Brunnila)

Onko teilla omia, hyvaksi havaittuja asioita, joita kannattaisi
esittaa toteumakuvissa?

« 360 valokuvat ja videot (Viinikka)
« Toteumatiedon vertaaminen suunniteltuun -> esitetddn kuvana (Brunnila)

« Kantavuusmittaukset karttakuviin. Merkitdaan, onko mittaus hyvaksytty/hylatty.
Varikoodaus (Brunnila)



