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Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda selked ja yksinkertainen digitaalinen
luovutuskansio ja sen kokoamisohje pienille infrahankkeille. Tavoitteena oli
selvittaa pienten infrahankkeiden tilaajien ja urakoitsijoiden vaatimuksia
luovutuskansion rakenteesta ja sen kokoamisesta, jotta rakenteesta olisi tullut
jokaiselle osapuolelle mieluinen. Luovutuskansion kokoamisen vaiheisiin on
pyritty l6ytamaan sujuva ja tehokas ratkaisu, joka estaisi luovutuksen
viivastymisen tyon paatyttya. Digitaalisen luovutusaineiston sisaltd puolestaan
pyrittiin rajaamaan pienen hankkeen tarpeiden mukaiseksi.

Tavoitteen saavuttamiseen kaytettin useita erilaisia menetelmia, kuten
haastatteluja, tiedonkeraysta verkkosivustoilta ja pitamalla palavereita ohjaavien
tahojen kanssa. Kuvien tuottaminen onnistui Destian automaatio-operaattoreiden
avustuksella, mika helpotti tyon etenemistd huomattavasti. Tietoa kerattiin
kyseisista lahteista ja eroteltiin sieltd sopivimmat menetelmat ja rakenteet pienen
infrahankkeen digitaaliseen luovutusaineistoon.

Opinnaytetyon tuotoksena syntyi toimiva ja pienille infrahankkeille sopiva
digitaalinen luovutusaineistomalli, jonka kayttddnotto olisi mahdollista heti.
Infrarakentaminen kehittyy jatkuvasti, minka vuoksi luovutusaineistokin muuttuu
ja muokkautuu tulevaisuudessa. Opinnaytetydomme toimii ohjeena ja pohjana
digitaaliselle luovutusaineistolle, mika oli tavoitteenakin. Tyo toimii niin ikaan
jatkossa kehityskelpoisena pohjana, josta voi rakentaa uusia ja muokattuja
kansiorakenteita tulevaisuudessa.

Avainsanat digitaalinen luovutusaineisto, tietomallipohjainen
Infrakit
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The purpose of this functional thesis was to create a clear and simple digital
handover folder for small infra construction projects and related instructions for
compiling the folder. The goal was to find out the requirements that clients and
contractors had regarding the structure and compilation of such a handover folder
so that it would meet their needs. Attempts were made to find out a smooth and
effective solution to the different phases of compiling the folder, which would
prevent any delays in handover after the project was completed. The content of
the folder was limited to small infra projects.

Various methods were used to achieve the goal such as interviews and
information retrieval from Internet websites. In addition, face-to-face meetings
were held with Destia’s and City of Oulu’s supervisors to collect information to
compile the handover folder. The information was analysed, and the most
appropriate methods and structures to be included in the digital handover material
for small infra projects were chosen. The images were created together with
Destia’s operators, which made the process easier.

The result of this thesis is a functional digital handover material model for small
infra projects, which can be introduced immediately. Infrastructure construction
is constantly evolving which means that the digital handover material will also
change its structure and content in future. This thesis serves as a guide and basis
for digital handover materials, which was the ultimate objective. In future this
thesis will serve as a basis for building new or customized folder structures.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

3D-Win

bsF

Inframodel

YIV2015

InfraRYL

dwg

dxf

GT

Tarke

Toteumapiste

PDF

Tekla Civil

Kotimainen Windows-ohjelmisto, joka on tarkoitettu

mittausaineiston kasittelyyn

buildingSMART Finland

LandXML-standardiin perustuva avoin menetelma
tiedonsiirtoon (buildingSMART Finland 2018.)

Rakennustietosaation erityispaatoimikunta bsF on

julkaissut vuonna 2015 Yleiset inframallivaatimukset

Kuvaus infrarakentamisen yleisista laatuvaatimuksista

Tiedostoformaatti, joka sisaltaa kaksi- ja kolmiulotteista
dataa

Drawing Interchange Format, mahdollistaa tiedonsiirron

eri CAD-ohjelmistojen valilla

Suomessa kaytettava yleinen mittaustiedostomuoto

Mittaushenkilon takymetrilla tai GNSS-laitteella mitattua
XYZ-koordinaatit sisaltava pistemainen tietue

Koneenkuljettajan 3D-ohjausjarjestelmalla mitattu
XYZ-koordinaatit sisaltava pistemainen tietue (tai
mittaushenkilon toimesta mittauslaitteella mitattu piste

Portable Document Format

Infrarakentamisen suunnitteluun laadittu

tietomallinnusohjelma



1 JOHDANTO

Nykyaikainen infrarakentaminen perustuu yhd enemman koneautomaation
kayttdon ja perinteinen mittaaminen vahenee. Lahes kaikilla suurilla hankkeilla
on kaytdssa tyokoneisiin asennettu koneohjausjarjestelma, koska sen vaikutus
tyonlaatuun ja kustannuksiin on ollut merkittava. Koneohjauksen yleistyminen
helpottaa tyonlaadun valvomista ja laadun varmentamista, kun konekuski nakee
jo tybvaiheessa vaaditun laadun. Mallinnetun aineiston siirtdminen tydkoneisiin
ja toteutuneiden aineistojen siirtaminen tyokoneista ulos tapahtuu pilvipalvelujen
valityksella nopeasti ja huomattavan pienella vaivalla. Pilvipalvelujen avulla
aineistojen kokoaminen digitaaliseen muotoon on yksinkertaista. Digitaalisessa
muodossa olevan aineiston myodta tyotad voi seurata niin urakoitsijat kuin
tilaajatkin jokaisessa tyOvaiheessa, mika helpottaa tyon valvontaa ja etenemista.
Luovutusvaiheessa tehty tyd on helppo luovuttaa tilaajan haltuun suoraan

pilvipalvelusta.

Kiinnostus aiheeseen herasi tyOharjoittelun aikana Destialla, kun tyomaiden
paattyessa alettiin koota luovutettavaa aineistoa. Epaselvyys aineiston sisallosta
ja sen kokoamistavasta heratti mielenkiinnon tutkia aihetta tarkemmin ja pyrkia
yksinkertaistamaan laatuaineiston luovuttamista. Aineiston digitaalinen luovutus

paperitulosteiden sijasta vaikutti helpommalta ja fiksummalta ratkaisulta.

Opinnaytetyon tavoitteena on antaa selkea ja yksinkertainen malli digitaalisesta
luovutusaineistosta ja sen sisallésta. Tarkoituksena on helpottaa aineiston
kokoamista jo tyovaiheen aikana, jottei palautusvaiheessa olisi niin suurta tyota
tehtavana. Mallin tulisi olla sopiva pienille infratydmaille, jonka rakenne on selkea
ja yksinkertainen, ja jonka pohjalta olisi vaivatonta rakentaa luovutusaineisto

tehdysta tyosta ja sen laadusta.

OpinnaytetyOssa esitellaan aluksi tyon lahtokohdat ja organisaatio, ohjausryhma
ja muut tyon suorittamiseen vaikuttavat tahot, jotka ovat ohjaamassa ja
edistamassa tyon kulkua ja suorittamista. Paaaihe, digitaalisen luovutusaineisto,

kansiorakenne ja niiden kokoaminen esitellddan sen jalkeen. Opinnaytetyon



lopuksi kaydaan viela lapi tietokannan luominen aineistolle ja sen sisaltamat

kaytetyt formaatit tiedostoilla.



2 LAHTOKOHTA

Opinnaytetyon tarkoitus on tuoda lisda tietoa digitaalisen luovutusaineiston
hyodyista infrarakentamisessa. Lisaksi on tarkoitus luoda mallikansiorakenne
pienemmille infratydmaille digitaalisen luovutusaineiston tuottamisessa.
Digitaalista luovutusaineistoa on hyddynnetty Suomessa ainoastaan suuremman
mittakaavan hankkeissa, joista yksi on Vt8 Luostarinkyla -hanke, josta Destian
Ville Suntio ja Anna Partiainen ovat tehneet "Digitaalinen luovutusaineisto” -
raportin, joka julkaistiin Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia -sarjassa.
(Kivimaki 2017.)

Isommat hankkeet tulevat yleensa Liikennevirastolta, joilla on tarkka ohjeistus
laadun varmistamiseksi. Pienemmat hankkeet tulevat kaupungeilta, kunnilta tai

ELY-keskukselta, jotka noudattavat tilaajien antamia maarayksia tai InfraRYL:ia.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Destia Oy. Olemme toimineet yhteisty0ssa
Destian ja Oulun kaupungin kanssa. Destia Oy:lta on yhteisty0ssa toimineet
kehittamispaallikk6 Mika Jaakkola, automaatio-operaattori Ville Ala-aho ja

tydmaapaallikkd Minna Peratalo.

Oulun kaupungin Sauli Heikinheimo jarjesti tapaamisen, johon osallistui
opinnaytetyon tekijat, Heikinheimo, Mikko Ukkola ja Markku Mustonen.
Tapaaminen jarjestettin 12.11.2018 klo 13 Oulun Ymparistotalolla. Oulun
kaupunki kayttda Infrakit-alustaa monessa infrahankkeessaan, joten heidan

ammatti- ja tietotaidosta oli suurta hyotya opinnaytetyolle.
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3 KANSIORAKENNE

3.1 Yleista

Digitaalisen luovutusaineiston kansiorakenteen paatavoitteena olisi luoda
mahdollisimman yksinkertainen ja selked kansiorakennemalli pienemmille
infrahankkeille. Kansiorakenne tulisi olla sellainen, etta jokainen osapuoli pystyisi
tulkitsemaan ja etsimaan haluamansa aineiston vaivattomasti. Digitaalisen
luovutusaineiston kansiorakenne sisaltda luovutettavan aineiston, mika
luovutetaan tilaajalle tehdyn tyon paatteeksi. Kansiorakenne (Kuvio 1) koostuu
kansioista, joiden sisalta l0ytyvat suunnitelmat, laatuaineistot ja mahdolliset
viiteaineistot, joita tyon edetessa on kertynyt. Rakenteen alussa on tarkka

selostus tehtavasta tyosta ja sen yksityiskohdista.

Eroavaisuus pienilla ja isoilla tydmailla on kansiorakenteen laajuus ja tilaajasta
riippuvaiset vaatimukset luovutettavasta aineistosta. Isoissa tydmaissa on
eriteltdva pienempiin osiin tiedostoja, kuten vaikka vaylahankkeilla, joissa myds
mahdollisesti on useampia eri kerroksia kuin pienemmilla tien patkilla.
Pienemmilla tyomailla on vahemman tiedostoja, joten esimerkiksi voidaan
yhdistda kaikki yhden pinnan tiedot yhteen tiedostoksi. Isommilla hankkeilla
rakennetaan luonnollisesti enemman ja aineistoa kertyy enemman, mutta
pienillakin hankkeilla on samat vaatimukset rakenteissa kuin isoissa, aineistoa

vaan kertyy vahemman.

Kansiorakenteen sisaltaman aineiston tulisi olla jokaisen osapuolen nahtavilla jo
tyon suorittamisvaiheessa, jotta esimerkiksi tilaaja voisi puuttua havaitsemiinsa
epakohtiin ajoissa. Mahdollisten korjaustoimenpiteiden kannalta tama olisi
suotavaa. Hankkeen edetessa tilaaja pystyisi niin ikdan hyvaksymaan tehdyt tyot
sitd mukaa, kun ne valmistuvat, jolloin tarkeaineiston laatiminenkin etenisi
hankkeen aikana ja saastyttaisiin suurelta vaivalta hankkeen luovutusvaiheessa,

kun kaikki tarkeaineistot olisi koottu valmiiksi vahitellen tyon suoritusvaiheessa.

Opinnaytetydssa esitellaan digitaalisen luovutusaineiston kansiorakenne, ja sen

sisaltdamien kansioiden aineistot on selvitetty. Kansiot sisaltavat kaikki
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mahdolliset dokumentit ja aineistot, mita pienellda infrahankkeella voisi
mahdollisesti olla. Kansiorakenteen tavoitteena on antaa pohja pienelle
infrahankkeelle, josta poimitaan tarvittavat kansiot tydmaakohtaisesti.
Kansiorakennetta luotaessa on hyddynnetty Destian Oy:n asiantuntemusta ja
tilaajien toiveita rakenteen sisallosta ja luomisesta. Rakenne on suunniteltu
mahdollisimman yksinkertaiseksi niin urakoitsijalle kuin tilaajallekin ja sen
kokoamiseen on luotu selked suunnitelma. Formaattien valinta on pyritty

toteuttamaan jokaiselle osapuolelle sopivaksi.

Esimerkki_hanke
01_Selostus
02_Lahtotiedot
03_Geometnat
04_Toteutusmalli
05_Toteumamalli
06_Tietomalliselostus
07_Toteumapiirrokset
08_Laatuaineisto
09_Viiteaineisto
10_Aineistoluettelo
11_Poikkeamaraportit

Kuvio 1. Esimerkki infrahankkeen kansiorakenteesta
3.2 Infrakit

Infrakit on suomalainen projektien hallintaan perustuva pilvipalvelu. Infrakitiin voi
kerata toteuma-aineistoja tehdysta tyosta ja seurata tyokoneita tyon aikana.
Suunnitelma-aineistot on infrakitissa sidottuna oikeaan koordinaatistoon.

Infrakitiin saa liitettya koneohjatut tyokoneet ja niille voi vieda aineistoa suoraan
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pilvipalvelusta. TyOkoneet nakyvat myos kartalla, kun suunnitelmat ja tyokoneet

on oikeassa koordinaatistossa. (Infrakit 2018.)

Valitsimme Infrakit-pilvipalvelun esimerkiksi pilvipalvelusta, johon tietokanta
sijoitetaan johtuen henkilokohtaisesta kokemuksesta kyseisesta pilvipalvelusta.

Kyseinen pilvipalvelu on helppokayttdinen ja sita voi kayttaa jokainen osapuoli
tydnaikana yksinkertaisesti. Jokainen erimerkkinen koneohjattu tyékone voidaan
littaa infrakitiin.  Infrakitia  pystyy kayttamaan tyonjohto, mittaajat,
tyokoneenkuljettajat, valvoja ja tilaaja (Kuvio 2). Infrakit on ollut mm. Destian

kaytdssa lahes jokaisella tydmaalla. (Infrakit 2018.)

m '/ \ Rakentammen

m%

=7 Infrakit

B |

ISE
g—

||| w |u2‘i,?.itt:saa::::?sto
Kunnossapito

REKISTERIT

Nt

Kuvio 2. Infrakit-pilvipalvelu (Infrakit 2018)

3.3 Oulun kaupungin kansiorakenne

Oulun kaupungilla on runko infratydmailletydomaille (Kuvio 3). Kansiorakenne
yksiloidaan jokaiselle tydmaalleen sopivaksi. Kansioita voi muuttaa tydmaan
mukaan, mutta tarkeintd olisi se, ettd tiedot pysyisivat mahdollisimman

samanlaisia kaikilla tydmailla, jotta tietojen jalkikasittely olisi helpompaa.
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01 Urakan tyd- ja laatusuunnitelmat

02 Rakennusmateriaalien kelpoisuustodistukset
03 Kantavuustulokset ja tiveysmittaukset

04 Laaturmnittauspoytikirjat_tarkemittaukset

05 S3hkotarkastuspoytikirjat

0B Kaytto- ja huclto-ohjeet

07 Kaivokortit ja hulevesilinjojen laatudokumentit
08 Tydmaapdvikinat

09 Tyoturvallisuustarkastukset

10 Poikkeama- ja kehitysraportit

11 Toteurnapiirustukset Ja suunnitelmamuutokset

Kuvio 3. Oulun kaupungin kansiorakenne (Heikinheimo 2018)

Kansiot sisaltavat seuraavat asiat:

01 - Urakan Ilaatusuunnitelma seka tydvaihekohtaiset tyo- ja

laatusuunnitelmat

02 — Rakennusmateriaalien kelpoisuustodistukset seka paallysteiden ja

kasvualustojen kelpoisuustodistukset

03 — Kantavuus- ja tiiveysmittaukset InfraRYL:n mukaisesti, ellei toisin ole

sovittu tydbmaakokouksissa tai sopimusasiakirjoissa

04 — InfraRYL:n mukaisesti koottu laatupoytakirjat ja mittaukset, ellei toisin

ole sovittu tydmaakokouksissa tai sopimusasiakirjoissa

05 — Kaikista urakkaan kuuluvista sahkotoista laadittavat

tarkastuspoytakirjat, joka on sahkourakoitsijan tehtava

06 — Kaytto- ja huolto-ohjeet kaikista urakkaan kuuluvista rakenteista ja

laitteista

07 — Viemairilinjojen laatudokumentit, jos hanke kuuluu Yhdyskunta- ja

ymparistopalveluille, ellei ole helposti eriteltavissa Oulun Veden tietoista
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08 — Tydmaapaivakirjoista kopiot

09 — Eri osapuolten tekemat tyoturvallisuustarkastuspoytakirjat seka

muistiot

10 — Poikkeamaraportit, joissa ilmoitetaan laatu- tai

turvallisuuspoikkeamasta

11 — Katusuunnitelma, pituus- tai poikkileikkaukset tai muut sellaiset
suunnitelmat joista iimenee toteutuneet urakkarajat, ja liitetaan
suunnitelmamuutokset ja korjaussuunnitelmat. (Heikinheimo 2018;
Mustonen 2018; Ukkola 2018.)
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4 DIGITAALINEN LUOVUTUSAINEISTO

4.1 Johdanto

Digitaalinen luovutusaineiston tarkoitus on kuvata valmis tyémaa
luovutushetkelld.  Digitaalinen  luovutusaineisto  sisaltda toteumamallit,
toteumapiirustukset, laadunvarmistusaineistosta ja niihin liittyvat mahdolliset
dokumentit. Luovutusaineiston avulla voidaan todeta rakentamisen laatu ja toimii
lahtotietona kunnossapitovaihteelle. (BuildingSMART Finland 2018a, 112.)

Luvussa 4 kerrotaan, mita osioita digitaalinen luovutusaineisto sisaltaa ja mita
asioita osioissa kasitellaan. Hankkeessa ei valttamatta esiinny kaikkia luvun 4
rakennettavia kohteita. Pienilla infratydmailla on suppeampi kansiorakenne kuin

isommilla infrahankkeilla on.

4.2 Selostus

Digitaalisessa luovutusaineistossa selostus kuvailee aineiston sisallon silla
hetkella, kun aineisto luovutetaan. Selostus toimii niin sanotusti oppaana, joka
kuvailee luovutettavat aineistot seka kertoo, mita tiedostot sisaltavat. (Partiainen
& Suntio 2017, 22.)

Selostuksessa kasitellaan myos hankkeen perustiedot, kuten:

— hankkeen nimi

— sijainti

— koordinaatti- ja korkeusjarjestelma
— luovutusaineiston tekija

— kaytetyt formaatit

— kaytetyt ohjelmistot

— nimeamiskaytannot

— sisaltd

— huomioitavat asiat ja mahdolliset puutteet (Partiainen & Suntio 2017, 22.)



16

4.3 Lahtotiedot

Tarvittavat lahtéaineistot vaihtelevat infrahankkeiden kohteista riippuen, joten
lahtdaineistoluettelon rakenne voi vaihdella eri hankkeiden valilla (Kuvio 4).
Nimeamisen selkeyttamiseksi raaka-aineen kansioihin lisataan r-etuliite, ja
lahtotietoaineistoihin ei. (Liukas & Virtanen 2015, 10-13.)

Lahtotiedot
w 1_Alemmat_vaiheet
11_Aiemmat_vaiheet
12_Lausunnot_paatokset
13_Suunnitteluperustest_chjest
W 2 Raaka-aine
21 _rfMaastomalli
22_rMaaperamalli
23 _rRakenteet
24 rTemaattiset
253 rViteaineisto
W 3 Lahtotieto
31_Maastomalli
32_Maa_ja_kalliopera
33_Rakenteet
34 Temaattizet

35 _Viiteaineisto

Kuvio 4. Lahtotietojen kansiorakenne



4.4 Geometriat
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Tietydmailla tarked geometria on mittalinja (Kuvio 5). Mittalinjana toimii tien

keskilinja, jonka kulku kuvataan vaaka- ja pystytasossa. Mittalinjasta pystytaan

poikkileikkauksien avulla maarittelemaan paapisteiden ja paapistelaskennan

avulla vaakageometria. Mittalinjan korkeus esitetdan tasausviivan avulla.

Tietydmaakohteilla voidaan geometriaa kayttda esimerkiksi poikkileikkausten

sijainnin maarittamiseen. Paaluluku lahtee mittalinjan alusta (0-paalu). (Laurila

2012, 93-94.)

Vaakageometria

14 0-paalu

Keskilinga

k

N\
\ Polkkilelkkaus
I\’nk-ilinja

Pystygeometria

Tasausviiva

! 4 0-taso

Kuvio 5. Tien mittalinja (Laurila 2015, 93)

Hankkeissa voi mahdollisesti olla muitakin geometrioita, kuten reunakivetys,

tukimuureja

tai

kaiteita.

Reunakivetyksen geometria voidaan mallintaa

taiteviivana pelkastaan kivetyksen ylareunan mukaan. Kaiteiden mallintaminen

riippuu suunnittelijan aineistosta, onko kaiteen keskikohdan mydétainen taiteviiva

vai esimerkiksi tien puoleinen reuna mallinnettuna.
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Luovutusvaiheessa geometriat toimivat apuna eri aineistojen tarkasteluun.
Paaluluvun perusteella voidaan hakea esimerkiksi tiettyjen kohtien
poikkileikkauksia joissa on iimennyt puutteita tai muuta vastaavaa. Paallysteen ja
tienreunojen laskettuja geometrialinjoja ei ole pakollista lisata luovutettavaan
aineistoon, koska reunojen sijaintitieto 10ytyy ylimman yhdistelmapinnan
toteumamalleista. (Partiainen & Suntio 2017, 22-23.)

4.5 Toteutusmalli

451 Toteutusmallien pintamallit

Toteutusmallien pintamallit kohdassa kuvataan kansiorakenteessa olevat
maarakenteiden pintamallit. Pintamallien kansiorakenteessa on eriteltyna kaikki
kohteessa rakennettavat maarakenteet, jotka on eritelty omiin kansioihin. Kansiot
ja niiden sisaltamat tiedostot nimetaan InfraBIM-nimikkeiston mukaan. On
tarkeaa, etta pintamallit on koodattu oikeilla koodeilla, jotta niitd voidaan helposti
verrata tarkkeisiin, jotka ovat samalla koodilla mitattuja. Pinnat kirjoitetaan

Inframodel-formaattiin (Kuvio 6).
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Pintamallit
1620 _Maakavannot
1830_Kaivantojen_taytot
1836_Massanvaihtojen_taytot
2010_Ylin_yhdistelmapinta
2012_Alin_yhdistelmapinta
2110 Suodatin
2121 _Jlakava
2131 _Kantava
2141 _Asfalttipaallysteet
2320_Nurmikko_ja_niittyverhoukset

Kuvio 6. Pintamallien kansiorakenne (BuildingSMART Finland 2018f)

Kansiorakenteen sisaltamien tierakenteiden pintamalleja ovat alimmat
yhdistelmapinnat, ylimmat yhdistelmapinnat, suodatinkerrokset, jakavat
kerrokset, kantavat kerrokset ja asfalttipaallysteet. Muita mahdollisia
tydmaakohtaisia pintamalleja ovat viheralueet, ojat, kaivannot (esim.
putkikaivannot) ja massanvaihdon taytot. Aineistot jarjestetdan alakansioihin
InfraBIM-tunnuksen mukaan pinoittain  niiden numerointien mukaiseen

jarjestykseen. Alakansiot I0ytyvat Pintamallit -kansion alta (Kuvio 7).
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[ 127] [...| [ Muu tien taiteviva 0L SiE
Pinta Viiva Tunnus Ohje =
[ 213100] ] | | = [ | B
XYz Data Piirto
x | 7304420.955 | A |
v [ 24509101800 | g | |
Z ‘ 4482 |
[CJAuto
DPnem
Kopioi XY *

Tiedosto [ Y:\...\K3_sitk_Sitomaton kantava kerros.xy.xml

Kuvio 7. InfraBIM-nimikkeiston mukaan mallinnettu kantava kerros

4.5.2 Toteutusmallien jarjestelmat

Jarjestelmat ovat pistemaisia tai viivamaisia mallinnuksia. Jarjestelmat nimetaan

samanlailla InfraBIM-nimikkeiston mukaan ja niissakin on tarkeaa nimeta kaikki
oikeilla koodeilla (Kuvio 8).
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Jarjestelmat
1431 _5alaojat
1434 Rummut
3110 _Jatevesiviemarit
3120 Hulevesiviernarit
3130_Vesijohdot
3260 _Lilkennemerkit
3310_Kaapelit_johdot
3360 Valaistus
3400 _Kaukolampo

Kuvio 8. Jarjestelmien kansiorakenne

Pistemaisia jarjestelmia, joita mallinnetaan Infrakitiin, ovat muun muassa kaivot,
rummut, valaisimet, liikennemerkit, opasteet ja tydmaakohtaiset mallinnukset
tydmaasta riippuen. Pistemainen aineisto esitetdan gt-formaatissa tai geo-
formaatisssa, riippuen koneohjausjarjestelmasta. Leican laitteisiin aineisto
tuodaan geo- formaatissa ja gt-formaatissa Novatronin laitteisiin. Inframodelia ei
yleensa kayteta, koska “peruspistetietoa” eli XYZ + pintatunnus + koodi +
pistenumero, ei talla hetkelld ole mahdollista saada nakyviin Inframodel-
formaatissa. Kaivot ja valaisinpylvaat esimerkiksi esitettaan gt-formaatissa. Gt-
formaatissa niihin saadaan nakyviin tarvittavat yksilOintitiedot, kuten
kaivon/valaisinpylvaan lajikoodi, pintatunnus ja yksildintinumero. Tarkemmat
tiedot kaivoista ja pylvaista ovat kaivokorteissa ja pylvas- ja jalustaluettelossa
(Kuvio 11). (Partiainen & Suntio 2017, 28.)

Putkilinjat, kaapelit ja reunakivi- ja kaidelinjat mallinnetaan viivamaisina

aineistoina Inframodel-formaatissa, dxf-formaatissa tai LandXML-formaatissa.
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Putkilinjastot nimetaan tavallisesti kaivovalin mukaan esim. S1-S2, joka nakyy
tydkoneen kuljettajalle (Kuvio 13). Linjan tietoihin kirjoitetaan myds putken koko
ja materiaali, kuten Sadevesi 400 mm. Tieto putken koosta ja linjan kaltevuudesta
voidaan liittdd taustakarttaankin. Putkilinjat, reunakivet ja kaidelinjat ovat
tavallisesti joka LandXML- tai Inframodel-formaatissa (Kuvio 12). Kaapelit
voidaan vieda dxf-formaatissakin tai liittda taustakarttaan, koska niissa ei yleensa
ole korkotietoa. Mittaajan laitteisiin, kuten takymetriin, kaikki vivamaiset aineistot

voidaan kirjoittaa dxf-formaatissa.

‘ 432| ‘Sadevesikaivu;’ritilﬁkansi ‘ Sulje
Pinta Viiva Tunnus Ohje *
EEEE 0| [ | 532 | [wa
pAY Data Fiirto
x | 7304459.247 | 5 | ‘
v | 24509014.626 | g | |
z | 5.070| 1 | |
|:|Autn
[ ]Pieni
Kopioi XY *

Tiedasta | C+\e--\Tarkkeet\HV_kaivot_toteuma.gt |

Kuvio 9. Pistemaisen aineiston koodaus mallinnusvaiheessa
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Viivan tiedot X ;
!

| svaoo| .| | Rak_sadevest 400mm || L =the ;

Pinta Viiva Tunnus Ohje *

[ buzooo]| ][ szzsas) [ |

Viiva Data Osio Referenssi Piirto ;

pistets | 2| Korkousers | 0.182
Pituus XY | 36.106 | minimi ‘ 2.620
Pituus XYZ | 36.107 | Maksimi ‘ 2.802 i

Tiedosto | C:\...\Desktop\Hulevesiputket.xy.xml

Kuvio 10. Viivamaisen aineiston koodaus mallinnusvaiheessa

[80110M/Salacja muovi 110 $01220012-1220002
6.4"%
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Kuvio 11. Tyokoneen kuljettajan nakyma oikein koodattuun linjastoon

4.6 Toteumamalli

Toteumamalli on infrarakenteen tai -jarjestelman tuotemallin tietosisallon
osajoukko. Kayttotarkoitus on rakenteen geometrisen laadun ja vaatimusten
mukaisen toteutuksen todentaminen tilaagjalle. Toimii myos tilaajan
yllapitoprosessin lahtotietona. (BuildingSMART Finland 2018a, 118.)

Se kattaa suunnitelmien ja toteutuksen lopullisen toteutuksen. Malli sisaltaa
lopullisen toteutuksen toteumamallit, tarkemittaukset, toteumamittaukset ja muut
kartoitustiedostot. (BuildingSMART Finland 2018a, 118.)

Toteumamallilla voidaan koota hankkeen rakentamisen mittaamisessa seka
tyokoneautomaatiossa keratty tietosisaltd. Toteumamalli kootaan InfraBIM-
nimikkeiston hakemistorakenteeseen (Kuvio 8). (BuildingSMART Finland 2018a,
118.)

4.6.1 Toteumamallien pintamallit

Pintamallit ovat kolmioverkko-aineistoja, jotka kirjoitetaan yleisimmin inframodel-
formaattiin. Oikein koodatut (Inframodelin mukaan) pinnat on helppo yhdistaa
tarkemittauksiin, kun sama pintatunnus on kaytdéssa mallissa ja tarkkeissa.
TyOokoneen ottamat tarkkeet pinnasta tulevat automaattisesti silla
pintatunnuksella, mika malliin on kirjoitettu. Mittaajan ottamat tarkkeet koodataan
yleisesti oikealle koodille vasta datan Kkasittelyvaiheessa tietokoneella.
Toteutuneen pinnan pitaisi olla toleranssien sisalla, jos tyd on tehty
mallipohjaisesti. Tydmaakohtaisesti, jotkin pinnat vaaditaan takymetrimittauksen
tarkkuudella ja joihinkin riittaa tyokoneen tarkkuus.
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Kaikille pinnoille on annettu omat toleranssit, joita toteutuneen pinnan tulee
noudattaa. Esimerkiksi alimman yhdistelmapinnan toleranssit ovat Z=+100 mm
ja XY=+-30 mm, eli pinta saa olla alempana kuin suunniteltu, mutta ei yhtaan liian
ylhaalla, jotta muiden kerrosten vahvuudet eivat pienene. XY-suunnassa pinta
saa olla 30 millimetria leveampi tai kapeampi. Poikkeamaraportti tehdaan, jos
toleranssit ylittyvat. Vaylarakenteiden pinnat mitataan tavallisesti noin 20 metrin
valein tai harvemmin, riippuen tilaajan vaatimuksista. Pisteitd otetaan tien
reunoista ja keskilinjan kohdalta, jotta saadaan luotettava tieto toteutuneesta
pinnasta (Kuvio 12).

Kuvio 12. Toteumapiirros suunnitellusta pinnasta verrattuna toteutuneeseen
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Pintamallit
1620 _Maakavannot
1830_Kaivantojen_taytot
1836_Massanvaihtojen_taytot
2010_Ylin_yhdistelmapinta
2012_Alin_yhdistelmapinta
2110 Suodatin
2121 _Jlakava
2131 _Kantava
2141 _Asfalttipaallysteet
2320_Nurmikko_ja_niittyverhoukset

Kuvio 13. Pintamallien kansiorakenne (BuildingSMART Finland 201 8f)

4.6.2 Toteumamallien jarjestelmat

Pistemainen aineisto koostuu gt-formaatissa tai geo-formaatissa olevista
tiedostoista, jotka sisaltavat yksittaisia pisteita. Pistemaisina tiedostoina esitetaan
pienilla infratydmailla kaivot, vesijohdon venttiilit, palopostit ja valaisimet. Pisteet
koodataan oikeilla symboleilla InfraBIM-nimikkeiston mukaan. Pistetunnukset
kirjataan niille pisteille mille on suunnitelmissa annettu tunnus, minkd mukaan ne

yksildidaan (Kuvio 14).

Kaivot nimetaan niiden tunnusten mukaan esimerkiksi hulevesikaivo tunnuksella
H1/S1 tai jatevesikaivo tunnuksella J1, riippuen suunnittelijan kayttamista
tunnuksista. Tunnusten kirjaamisella helpotetaan kaivojen asennusta oikeaan
paikkaan asennusvaiheessa, kun taas luovutusvaiheessa niiden avulla pystytaan
paikantamaan kaivot oikeaan sijaintiin. Kaivojen tarkkeet otetaan niiden putkien
vesijuoksusta ja kaivon kannesta. Valaisimet yksildidaan samalla perusteella,
mutta valaisimille ja venttiileille ei usein ole annettu tunnuksia erikseen.

Kaivokortit ja valaisimien jalustaluettelot luovutetaan samalla.
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Kuvio 14. Suunniteltu kaivo verrattuna toteutuneeseen

4.7 Tietomalliselostus

Tietomalliselostus on tarkeda malliin liitettdva dokumentti, joka on oltava
luovuttaessa toteutusmalleja. Tietomalliselostus sisaltda mallien perustiedot,
mallin kayttbopastuksen ja luotettavuuteen kuuluvat asiat, seka rakenteiden
tarkkuus inframallissa verrattuna vaadittuun. Lahtomallin selostus sisaltyy

tietomalliselostukseen. (Liukas & Kemppainen 2015, 14.)

Selostuksesta ilmenevat mahdolliset poikkeamat sovitusta sisallosta eri urakan
vaiheissa, ja muita havaintoja, kuten ohjelmistojen asettamista rajoituksista
mallin sisalldlle seka tiedonsiirtotiedostoille. Tietomalliselostukseen on kirjattava

eri tekniikkalajien mallinnukseen kaytetyt ohjelmistot versioineen. Sovitut
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nimeamis- ja numerointikaytannot esitelldadn myos seka kaytetyt korkeus- ja
koordinaattijarjestelmat. (Liukas & Kemppainen 2015, 14.)

Yhdistelmamallista on kerrottava ohjelmisto, kuinka malli on yhdistetty, formaatit
seka poikkeamat ja puutteet verrattuna alkuperaisiin malleihin. Tuotetut tiedostot
ja laadunvarmistusmenetelmat kuuluvat myos tietomalliselostukseen. Muut
huomioitavat asiat on kerrottu tietomalliselostuksen lopussa. (Liukas &
Kemppainen 2015, 14.)

4.8 Toteumapiirustukset

Toteumapiirrossa nakyy toteutuneet hankkeen kohteet, kuten pintojen paksuus
ja sijainti. Toteumapiirroksien tarkoitus on se, etta mitattu tieto on ajantasainen ja

mahdollistaa jatkossa sen hyodyntamisen.

Digitaalisessa muodossa oleva toteumapiirros on helpompi kasitella, kuin
paperinen aineisto. Voi luoda koko tydmaan kokoisia karttoja, jota paperikoot ei
rajoita. Tydomaatyoskentelyyn on mahdollista tulostaa paperisia karttoja, jotka on
suurennoksia aineiston tietyista osista. (Partiainen & Suntio 2017, 33.)

4.9 Laatuaineisto

Laatuaineisto on laatu- ja toteumatietoa jolla voidaan todeta rakentamisen laatu.
Urakan laatusuunnitelmassa kuvaillaan urakan eteneminen, laaduntuottaminen,
vastuualueet ja raportointi. Laatusuunnitelma laaditaan tilaajan ohjeistuksen
mukaan. Urakkakohtainen laatusuunnitelma laaditaan ennen urakan alkamista,
ja sitd voidaan paivittda urakan aikana, ja ajantasainen laatusuunnitelma
sisallytetaan luovutusaineistoon. (BuildingSMART Finland 2018a.)
Mallipohjaisesta laadunvarmistusmenetelma perustuu YIV2015:hen, jossa on

maaritelty maarakenteiden mittavaatimukset (Taulukko 1). (Jaakkola 2015, 32.)

Taulukko 1. Maarakennekerrosten tarkkuusvaatimukset (BuildingSMART
Finland 2018c)
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Tarkkuusvaatimukset

Rakennekerros

Mittausvali / XY; Z;

Mittaustapa

Ylin yhdistelmapinta

20m / +- 50mm; +- 20mm
InfraRYL vaatimus

Takymetri, laserkeilaus

Kantava kerros 20m / +-50mm; +-20mm Takymetri
Jakava kerros 20m / +-50mm; +-30mm Tyokone
Suodatinkerros 20m / +-50mm; +-30mm Tyoékone

Vaylan alapinta /
Alin yhdistelmépinta

20m / 0-100mm; +-30mm

Tydkone / takymetri

Kallio, todettu 1-10m +-50mm; +-30mm Tyokone
kallio, irtilouhittu 5-20m +-50mm; +-30mm Tyokone
Muut 5-40m / +-50mm; +-30mm |Tydkone
Kontrollimittaukset 200m / InfraRYL vaatimus  |Takymetri

Rakenteiden

laaturaportointi

esitetaan

InfraBIM-nimikkeiston

mukaisesti

rakenneosittain. Rakenne osan alle jasennellaan seuraavat tiedot:

- Tydévaihekohtainen ty6- ja laatusuunnitelma

- Materiaalitodistukset

- Tarke- ja toteumamittaukset

- Poikkeamaraportit

- Kantavuusmittaukset

- Mahdolliset valokuvat (BuildingSMART Finland 2018a.)

4 .10 Viiteaineisto

Viiteaineisto on hankkeeseen liittyvaa lisatietoa tuovaa aineistoa. Sisaltd

vaihtelee projektikohtaisesti. Sisaltda voi olla esimerkiksi valokuvat (Kuvio 15),

maaperatiedot,

Valokuvat voivat olla esimerkiksi

kiintopisteet,

taustakartta-aineistot ja hoitoalueiden

rajat.

selventavia venttiilien asentamisesta tai

laatuaineistosta ilmenevien poikkeamista. (Partiainen & Suntio 2017, 39.)
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gt

I

[l edet

Kuvio 15. Infrahankkeen venttiilit

Maaperatietoihin sisallytetaan mitatut ja tutkitut tiedot hankkeen maaperasta.
Rakennussuunnitelmavaiheen maanpintamalli ja pohjatutkimukset seka
rakentamisen aikana tehdyt kalliopintamallit sisallytetddn myos. (Partiainen &
Suntio 2017, 39.)

Kiintopisteet palautetaan GT-formaatissa. Kansioon laitetaan myds mahdolliset
pisteselityskortit. (Partiainen & Suntio 2017, 39.)

Mahdolliset alueiden rajat laitetaan dxf-formaatissa. Joissain tapauksissa, kuten
hoitoalueiden rajat, voidaan esittda dxf-formaatissa taustakarttana ja pdf-

piirustuksina. (Partiainen & Suntio 2017, 39.)
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4 .11 Aineistoluettelo

Aineistoluettelo on liite, joka toimii tiedonhallinnan apuna seka sisallysluettelona.
Aineistoluettelosta ilmenevat kaikki urakkaan kuuluvat tiedostot. Sielta ilmenee

myds, mista [0ytyy mitkakin tiedostot (Kuvio 16).

Aineistoluettelo

Ylin yhdistelmdpinta Y¥P_ 201000 xml
Alin whdisteimdpinta

Suodatin kerros

Jakava kerros

Kantava kerros

Kaivannot

Ojat

Massanvaihdot

Hulevesikaivot HY_Kawvonkannet.gt

Jatevesikanot I _Kaivonkannst.geo
Opastest
Liikennemerkit
Wenttiilit
Valaisimet

32 Vivemaimenaineiso
Hulevesilinjat HY_Linjat.xml
Jatevesilinjat
Vesijohdot
Salaojat

Kaidelinjat

Reunakivetr

Kaapelit

Mittalinjat Tielinja.tg

Kuvio 16. Esimerkki aineistoluettelosta
4.12 Poikkeamaraportit

Poikkeamaraportti on vapaamuotoinen raportti, jonka kuitenkin on oltava helposti
siirrettavassa tiedostomuodossa, kuten PDF. Raportista on tultava ilmi seuraavat
asiat:

- Hanke

- Tapahtuman paivamaara
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- Poikkeaman kuvaus ja vaikutukset hankkeeseen
- Poikkeaman korjaavat toimenpiteet

- Vastuuhenkilot

- Poikkeaman ehkaisemisen arviointi

- Poikkeaman vaikutukset lopputulokseen

- Mahdolliset liitteet (Heikinheimo 2019.)

Poikkeamaraporttiin voi liittdd esimerkiksi poikkileikkauksen Infrakit -palvelusta
(Kuvio 17). Infrakit -palvelusta saa tarkan paaluluvun poikkeamalle seka eron
suunniteltuun kohtaan. Kuvio 16 on esimerkkikuva, jossa poikkeaman
sivuttaisero, joka on tassa 1,65 metria. Liite 1 on esimerkki Oulun kaupungin

kayttamasta mallipohjasta poikkeama- ja kehitysraportoinnista.

988.59m

Kuvio 17. Poikkeama vaylarakenteen alimmalla pinnalla (Heikinheimo 2019)
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5 DIGITAALISEN LUOVUTUSAINEISTON KOKOAMINEN

Digitaalisen luovutusaineiston kokoamisessa olisi tarkedd noudattaa
paaperiaatteita, vaikka kansiorakenteet vaihtelisivat erilaisten infrahankkeiden
valilla. Paaperiaate on koota luovutusaineisto paatason numeroinnin mukaisesti,
ja alikansioiden tietosisalto olisi sitova. Alikansioissa voitaisiin kansiot merkita

juoksevalla numerolla. (Partiainen & Suntio 2017, 51-52.)

Toimiva tiedonhallinta ja luotettava tiedonvaihto eri osapuolten kesken on tarkea
onnistumistekija hankkeessa suunnittelu- ja rakennusvaiheessa. Toimiva
tiedonhallinta mahdollistaa ettd kaikki osapuolet ymmartavat tiedot samalla
tavalla, tieto on jasennelty sovitusti, ajantasalla seka sujuvasti hyédynnettavissa
kaikkien osapuolten tarpeisiin. Rakenne osien osalta hyddynnetaan InfraBIM -
nimikkeistda, YIV osan 2 paaperiaatteita, seka tilaajan ohjeistuksia piirustuksen
ja dokumenttien osalta. (BuildingSMART Finland 2018a, 23.)

Luovutusaineiston tarkoituksena on toimia Iahtétietona kunnossapidolle, joka on
hankkeen elinkaarelle kallis vaihe. Luovutusaineiston kehittaminen voi

mahdollistaa kustannustehokkaampien ratkaisut. (Partiainen & Suntio 2017, 52.)

/ 1/ 1/

Yleis- Tie-frata-

Prosessivaihe -
suunnittelu suunnittelu

Luovutus- Suunnitteluvaiheittain tarkentuvat . Toteumamalli
aineisto Lahtot.letomaillt . Toteutusmalli {st.ljurjrl.ltefman'!alllj
. Suunnitelmamallit . Lahtotietomalli
. Malliselostukset . Malliselostus

Kuvio 18. Luovutusaineiston muodostuminen vaiheittain (Liikennevirasto 2017)
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6 TIETOKANTA

Tietokanta rakennetaan infrakit-pilvipalveluun, josta se jaetaan Kkaikille
osapuolille. Infrakitiin luodaan digitaalinen luovutusaineisto hankkeesta, jonka
sisdlle kansioidaan alakansioihin kaikki mahdollinen aineisto hankkeeseen
littyen. Hanke lisataan Infrakitin jo tydon aloitusvaiheessa ja sen kulkua
paivitetdan tyon edetessa. Suunnitelmat, toteumamallit, tarkeaineistot ja kaikki
muut dokumentit 10ytyvat sieltd ja niita paivitetdan tyon edetessa, jotta
luovutusvaiheessa kaikki tarvittava olisi valmiina ja helposti |0ydettavissa.
Jokainen hankkeen osapuoli saa kayttdédnsa tunnukset, joilla voi tarkastella
tydnkulkua ja mahdollisesti puuttua siihen. Esimerkiksi tilaaja voi kayda
hyvaksymassa toteutuneita tarkemittauksia tydnaikana sitd mukaan (Kuviossa 19
vihreat pisteet on tilaajan hyvaksymia), kun niitd tulee, jonka jalkeen niista
voidaan tehda tarkepiirrokset valmiiksi luovutusta varten. Tilaaja voi tarkistaa
pintoja tai muita kaivantoja ottamalla poikkileikkauskuvia itse valitsemastaan

kohdasta. Laadun todentaminen on todella helppoa Infrakitin avulla.

Kuvio 19. Infrakit -palvelussa hyvaksytyt pisteet
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Laatuaineistot pinnoista ja viivamaisista aineistoista viedaan Infrakitiin
inframodel-formaatissa, mutta pistemainen aineisto gt-formaatissa, koska
inframodel ei tue viela pistetietoa. Valmiit toteumapiirrokset voidaan tuota
infrakitiin pdf-kuvina. Infrakitiin voi tuoda myods muita tdydentavia aineistoja,

kuten valokuvia. Muita mahdollisia formaatteja ovat dxf, gt ja tg.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli avata digitaalisen  luovutusaineiston
mahdollisuuksia pienilla infratydmailla. Lisaksi kertoa luovutusaineiston sisaltoa
ja kuinka luovutusaineisto kootaan. Tavoitteet digitaalisen luovutusaineiston
sisallon kertomisessa tavoitimme mielestamme hyvin kayttden apuna
mahdollisimman selkeita kuvioita. Mahdollisesti opinnaytetyd voisi myos opettaa

asiaan perehtymattomalle, mita mittausteknillisia asioita on infrahankkeilla.

Digitaalinen luovutusaineisto voi olla 3D-koneohjausten yleistyessa tarkea
tydkalu infrahankkeiden hallintaan. Digitaalisen luovutusaineiston
hyddyntaminen helpottaisi kaikkia osapuolia infrahankkeen aikana ja jalkeen.
Luovutusaineiston kokoaminen tehokkaasti voi myos pienentdad kustannuksia

infrahankkeilla, kun tiedonsiirto eri tahojen valilla toimii tehokkaasti.

Selkeda runkoa on vaikea tehda, johtuen infrahankkeiden eroavaisuuksista
toisiinsa nahden. Nykytilanne on se, etta on epaselvyytta luovutettavan aineiston
sisdllyksesta, ja luovutettava sisaltdo vaihtelee eri kaupunkien valilla. Kuten
esimerkiksi tiedostoformaatit, aineiston koodaukset ja Infrakit-palvelun
hyddyntaminen tydmailla. Tarkein asia on se, etta eri osapuolet ymmartavat

tallennetun tiedon samalla tavalla.

Opinnaytety6ssa toimimme ainoastaan Destian ja Oulun kaupungin kanssa
yhteistydssa. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voi mahdollisesti kysella
laajemmin eri kaupunkien toimitavoista ja digitaalisen luovutusaineiston
hyodyntamisessa. Talla hetkella harvoilla kunnilla oli kokemuksia digitaalisesta
luovutusaineistosta, minka vuoksi tiedon keraaminen laajemmin oli hankalaa.
Yksi mahdollinen jatkotutkimus voisi olla esimerkiksi mitd eroavaisuuksia on
maakuntien ja eri kokoisten kaupunkien valilla. Kansiorakenteen runkoa on
mahdollista myos kehittaa. Tarkeaa olisi se, etta digitaalinen luovutusaineisto
kehittyisi muun rakentamisen kehityksen mukana.
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