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Abstract

The objective of the thesis was to inspect possibilities of reinforcement manufacturing for
individual precast concrete member production. The thesis was implemented from the per-
spective of product design. The focus was on building information modelling and on the ex-
ploitation of information in the final production. Reinforcement mesh that has been identi-
fied to individual precast concrete member can reduce the waste of materials and facilitates
the job of precast workers.

Production of reinforcement mesh was examined from the perspective of PXML file format.
PXML is a file format made for automatized precast plants and reinforcement manufactur-
ing. PXML files can be exported from Tekla Structures design software by using the Pre-
cast Production Export tool. This thesis includes deeper information and possibilities re-
lated to the use of Precast Production Export tool.

To test the tool and reinforcement manufacturing based on PXML file we organized a pilot
test in Parma Oy Kotka factory. This test was the first one in Finland to test reinforcement
manufacturing based on information modelling. The usage of Precast Production Export
tool was supposed to be simple, but because the development of the tool is still in progress
we had to define some attributes by UDA text.

During the pilot test we observed that reinforcement mesh that has been identified to fit in
the right precast concrete member is a quite competent solution in precast concrete pro-
duction. Changing of daily production for using identified meshes contains lots of produc-
tional and logistical challenges. However occasional individual projects can be quite easily
produced by using PXML format based reinforcement meshes. This meets the target for
reducing material waste and facilitates the work.
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1 JOHDANTO
1.1 TyOn taustaja tavoite

Tama opinnaytetyon tilaajana toimii Parma Oy, joka toimii my6s taméanhetki-
sené tyonantajanani. Tietomallintaminen on oleellinen osa Parman tuotesuun-
nittelua, ja sité halutaan kehittda jatkuvasti eteenpéin. Mallintamalla kohteen
elementit voidaan mahdollisilta virheiltd, seké yhteentérmayksilta valtyttya jo
suunnitteluvaiheessa. Parma kayttdd mallintamiseen Tekla Structures -ohjel-

mistoa.

Opinnaytetytn idea lahti alun perin siitd, ettd Parman Kotkan tehtaalla olisi tar-
koituksena vahentad merkittavasti terasjatteen maaraa lahitulevaisuudessa.
Varsinkin terasverkkojatetta syntyy tehtaalla paljon. Talla hetkella raudoitus-
verkot tulevat tehtaalle varastokoossa, josta ne leikataan elementin kokoisiksi.
Ylimaarainen leikkuujate menee lahes poikkeuksetta hyodyttomaksi jatteeksi
terasjatelavalle.

Tulevaisuuden tavoitteena on, ettd tietomallista saadaan elementtikohtaisesti
otettua jokaiseen elementtiin sopivan verkon tieto PXML-tiedostomuodossa.
Pintoksen verkonvalmistuskone pystyy ymmartamaan tiedostomuotoa sellai-
senaan ja pystyy valmistamaan mallin mukaisen verkon. Verkot siis saapuisi-
vat tehtaalle "korvamerkittyind” aina kyseiseen elementtiin sopivaksi, ja ver-
koista syntyva materiaalihukka pienentyisi kdytanndssa kokonaan. Kehityspro-
jektissa ovat Parman liséksi mukana verkkotoimittajana Pintos Oy seka Tekla
Structures mallinnusohjelman kehittgja Trimble Solutions Oy.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on laatia ohje siitd, kuinka tietomallista saa-
daan tuotettua PXML-tiedosto, joka siséltaa elementin raudoitusverkkojen
geometriset muototiedot sekd elementtia koskevat tunnustiedot. Lisaksi kartoi-
tetaan mahdolliset muutostarpeet Parman suunnittelukaytannoissa palvele-
maan tata tarvetta. Tata ohjetta vaihe vaiheelta seuraamalla saadaan tuotet-
tua PXML-tiedostot myos ilman aikaisempaa kokemusta kyseisen tiedosto-
muodon luomisesta. Tama ohje toteutetaan kayttaen Parma Oy:n suunnittelu-
kaytantoja.



1.2 Parma Oy

Parma Oy on Suomen suurin betonisten valmisosien valmistaja. Yritys toimii
Suomessa yhteensa yhdeksalla paikkakunnalla ja tydllistaa noin 600 henkil6a.
Vuonna 2016 Parman liikevaihto oli 144,4 miljoonaa euroa. Parma Oy on osa
Consolis-konsernia, joka on puolestaan Euroopan suurin betonitekniikkaan
perustuvien ratkaisujen tuottaja. Consolis toimittaa betonisia valmisosaratkai-
suja rakennuksille, seka infrastruktuurihankkeisiin. Consoliksella on toimintaa
30 maassa ja se tyollistda yhteensé yli 10 000 henkiléa. Koko Consolis-kon-

sernin liikevaihto on noin 1,3 mrd euroa. [1.]

1.3 Pintos Oy

Pintos Oy on Suomalainen perheyritys, joka on perustettu vuonna 1956. Pin-
tos Oy:n liiketoiminta-alueeseen kuuluvat teollisuusnaulat, rautakauppanaulat,
perusraudoitteet seka teollisuuden raudoitteet. Pintoksella on Suomessa kaksi
tuotantolaitosta, toinen Eurassa ja toinen Raumalla. Lisaksi naapurimaa Ruot-
sista |0ytyy tytaryhtio Pintos Svenska, joka sijaitsee Varnamossa. Pintos kon-
sernin palveluksessa tydskentelee noin 150 henkilda ja liikevaihto on noin 55

miljoonaa euroa. [2.]

Pintos valikoitui mukaan tahan projektiin siitd syysta, etta heilté 10ytyy oikean-
laiset tuotantovélineet projektia varten. Pintokselta 16ytyy verkonvalmistus-
kone, johon pystytdén syottaméaéan valmistustietoa PXML-tiedostomuodossa.
Kone pystyy tdman jalkeen valmistamaan verkon PXML-tiedoston sisaltaman

koodin perusteella l&hes taysin automaattisesti.

1.4 Trimble Solutions Oy

Vuonna 1966 muutamat insinddritoimistot paattivat perustaa yhteisen ohjel-
mistoyrityksen tietokoneiden resurssipulan vuoksi. TAman uuden ohjelmisto-
yrityksen nimeksi valikoitui Tekninen Laskenta Oy. Samana vuonna yrityksen
kutsumanimeksi kuitenkin vakiintui lyhenne Tekla. Ohjelmistokehityksen paa-
painona yrityksen alussa olivat rakennesuunnittelu, maarakennus seka tie-

suunnittelu. [3.]
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Vuonna 2011 Teklasta tuli osa Trimble-konsernia, mutta nimi Tekla el&é edel-
leen vahvasti tietomallintamiseen ja rakennesuunnitteluun liittyvien ohjelmisto-
jen nimissa. Trimble Solutions itsessaéan on kansainvalinen monialainen paik-
katietopohjaiseen teknologiaan keskittynyt yritys. Trimblell& on tyontekijoita yli
35 maassa ympari maailmaa. [3;4.]

Nykyaan Teklalta |0ytyy tuotteita Tekla nimen alta yhteensa nelja kappaletta:
Tekla Structures, Tekla BIMsight, Tekla Field3D seka Tekla Civil. Jokaisella

naista ohjelmista on omat kayttétarkoituksensa, mutta tdssé opinnaytetytssa
keskitytdan Tekla Structures -ohjelmiston kayttoon, joka esitelladn tarkemmin

mydhemmin. [3.]

2 TIETOMALLINNUS (BIM)
2.1 Tietomallintaminen

Tietomallinnus tunnetaan yleisesti lyhenteelld BIM, joka taas tulee sanoista
Building Information Modelling. Tama taas tarkoittaa rakennuksen tiedon sisal-
lyttdmista yhteen samaan paikkaan. Paras mahdollinen hyo6ty tietomallinnuk-
sesta saadaan, kun kaikki tietomallinnettavaan projektiin osallistuvat osapuo-
let kayttavat samaa tekniikkaa. Tietomallin siséltamia tietoja voidaan hyodyn-
taa lapi koko rakennuksen elinkaaren, aina rakentamisesta kiinteiston yllapi-
toon ja huoltoon asti. Pdaasiassa tietomallit kuitenkin sisaltavét rakentamista,

osavalmistusta seka hankintaa tukevaa tietoa. [5.]

Tietomallintamisen hyddyt verrattuna perinteiseen kaksiulotteiseen suunnitte-
luun ovat moninkertaiset. Tietomalliin saadaan sisallytettya niin paljon tietoa,
ettd se palvelee kaikkia eri osapuolia, jotka toimivat rakennuksen parissa
(kuva 1). Teklalla voidaan esimerkiksi mallintaa kaikki rakenteet ja liitokset
erittain tarkasti, jolloin tyémaalla voidaan epéselva asia tarkastaa suoraan tie-
tomallista, eiké valttamatta tarvitse varmistaa asiaa suunnittelijalta. Tietomal-
lien tarkastelemiseen on olemassa sovelluksia, joilla mallia pystytaan tarkaste-

lemaan esimerkiksi tablet-tietokoneella suoraan tytmaalla.
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Kuva 1. Rakennuksen tietomalliin osallistuvat eri osapuolet. (Imatran Juva Oy 2017)

Virheet, ristiriitaiset suunnitteludokumentit, seka tehoton tiedonkulku johtavat
vaistamattd materiaalien ja resurssien hukkaan. Uusien kalliiden suunnitel-
mien tekeminen ja viivastykset niin elementtitehtaassa, kuin tydémaalla aiheut-
tavat suuria kustannuksia hyvinkin nopeasti. Tietomallintaminen taas vahen-
tda naista syista aiheutuvia kustannuksia huomattavasti, koska suunnittelupro-
sessi muuttuu paremmin hallittavaksi verrattuna perinteiseen 2D-piirtdmiseen.
Tarkka 3D-tieto auttaa projektin kaikkia osapuolia ymmartamaan paremmin
suunnittelijan alkuperaista padmaaraa seka ajatuksia. [5;6.]

Hyvin tehty tietomalli siséltaa kaiken tiedon piirustusten, raporttien ja valmis-
tustietojen tuottamista varten. Lisdksi muuttuneet tiedot 3D-mallissa voidaan
automaattisesti paivittdd olemassa oleviin dokumentteihin, jotta tieto pysyy
koko ajan yhtenaisena. Kaikkien rakennuksen osapuolien paasy tietomalliin
kasiksi vahentaa inhimillisten virheiden méaraa, kun ajankohtaiset suunnitel-

mat ovat aina saatavilla ja néhtavissa jopa suoraan tydmaalla. [6;7.]
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Tietomallipohjaisen suunnittelun etuja verrattuna perinteiseen 2D-suunnitte-

luun ovat esimerkiksi: [7.]

e Suunnitelmien parempi havainnollisuus

e Vaihtoehtojen tarkastelun helpottuminen

e Tarkempi ja monipuolisempi suunnittelun lopputulos ja suunnitelmien
tietosisaltd

e FErilaisten analyysien ja simulointien toteuttaminen

e Suunnitteluvirheiden aikaisempi havaitseminen

e Ajantasaisen tiedon automaattinen ulosotto

e Tietomallin sisaltdman tiedon jatkohyddyntaminen

e Eri suunnittelijoiden mallien yhteensovittaminen ja tormaystarkastelui-

den suorittaminen

2.2 |IFC-tiedostomuoto

IFC-tiedostomuoto (Industry Foundation Classes) on kansainvélisen Internati-
onal Alliance for Interoperabilityn kehittdma avoin XML-pohjainen tiedosto-
muoto. IFC perustuu ISO/PAS 16739 standardiin, joka on standardi koskien
tiedonsiirtoa tietokonesovelluksesta toiseen. IFC-tiedostomuoto on yleisin mal-
linnusohjelmien valisessa tiedonsiirrossa kaytetty tiedostomuoto. Esimerkiksi
rakennemalliin voidaan helposti liittéa IFC-muodossa olevat arkkitehtimallit,
seka esimerkiksi talotekniikkamallit. N&in paastaan tarkastelemaan rakennuk-
sen yleista toimivuutta, sekd mahdollisesti huomataan virheet ja yhteenttr-

maykset jo suunnitteluvaiheessa. [8.]

IFC-muodossa olevia tietomalleja voidaan avata monenlaisissa viewer-tyyppi-
sissa ohjelmistoissa. Naista ohjelmatyypeista suosituimpia ovat Solibrin kehit-
tama Model Viewer seké teklan Field3D. Nailla helppokayttdiseksi tehdyilla
ohjelmilla voidaan pyoritella ja tarkastella tietomallia ilman varsinaista mallin-
nuskokemusta ja saada sielta ratkaisuja mahdollisiin ongelmatilanteisiin.
IFC:lla voidaan siirtdé ainoastaan oliotietoja eli parametreja sek& 3D-geometri-
sia tietoja. Piirustusmuotoisten tietojen siirtdminen on siis mahdotonta IFC-

muodossa.
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2.3 Tekla Structures

Tekla Structures on ohjelmisto, jolla voidaan tuottaa 3D-malli rakennuksista,
sekd muista suurista konstruktioista (kuva 2). Tietomallintamisella tarkoitetaan
yleisesti rakennuksen koko elinkaaren tiedon siséllyttamista samaan malliin,
joka on saatavissa kaikille sité tarvitseville. Tekla Structures on Trimble Soluti-
ons Oy:n omistama ja hallitsema erityisesti rakennusten tietomallintamiseen
kaytetty ohjelmisto. Tekla Structures -ohjelmiston osuus Trimblen liikevaih-

dosta on merkittavin. [9.]

Eg};iiilél%‘sﬁ;::
F!E!igiifﬂésﬁ EsnE)

F!!iﬁéé:}iﬁ.!ﬁ“‘g?
F.i&iiEEEEE!Ea_"'; = ¥
|—*:_‘ = e [

¥ o B

Kuva 2. Havainnekuva Tekla Structures -ohjelmistolla tehdysta tietomallista. (Trimble inc.
2017)

Tekla Structures -ohjelmistolla valmistetaan kolmi- tai neliulotteisia tietomal-
leja. Ohjelmistoon on olemassa erilaisia lisdsovelluksia, jotta ohjelmistosta
saadaan kayttoon vielakin laajemmat kayttomahdollisuudet. Ohjelmisto itses-
saan sisaltdd komponenttikirjaston, josta I6ytyy valmiita detalji- ja litosmalleja,
sekd myos vaihtoehto komponenttien tekemiseen itse. Monella elementtiteolli-
suuden terds- seka valmisosatoimittajalta 16ytyy valmiit komponenttityokalut
my0Os omista tuotteistaan, joka puolestaan helpottaa seka tarkentaa suunnitte-
lijan tyota. [9.]

2.4 Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV2012)

Yleiset tietomallivaatimukset 2012 on 14-osainen julkaisusarja, joka siséltaa

tietomallintamista koskevia yleisia vaatimuksia. Tietomallivaatimukset maarit-
televat tarkasti mallinnusohjeet rakennusprosessin jokaiselle vaiheelle. Tieto-
malleista saadaan kaikkein eniten irti, mikali kaikki osapuolet mallintavat omat

osuutensa sovittujen sdantéjen puitteissa.
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Mallien yhdistaminen toisiinsa on helpompaa, mikali mallit on tehty samoilla
lahtotiedoilla. Yleisten tietomallivaatimusten tavoitteena on siis yhdenmukais-
taa ja vakinaistaa rakentamisen kaikkia toimintatapoja. Ohjelmistojen kehitta-
jille tietomallivaatimukset luovat kaytdnnossa raamit ohjelmistojen laadun seké
yhteensopivuuden kehittdmiselle. Yleiset tietomallivaatimukset on julkaistu
myds Englanniksi, Saksaksi, Viroksi ja Espanjaksi. [10;11.]

Tietomallivaatimukset on alun perin julkaistu Senaatti-kiinteistdjen toimesta
vuonna 2007. Vuonna 2007 julkaistussa tietomallivaatimuksissa oli vain yh-
deksan osaa, joten vuonna 2012 paivitetyissa tietomallivaatimuksissa syntyi
kokonaan viisi uutta osaa. Uusissa tietomallivaatimuksissa on mukana myos

energiankulutukseen seka kestavaan kehitykseen liittyvia tavoitteita. [11.]

Yleiset tietomallivaatimukset 2012 (YTV2012) koostuvat seuraavista osista:
[10.]

Yleinen osuus
Lahtotilanteen mallinnus
Arkkitehtisuunnittelu
Talotekninen suunnittelu
Rakennesuunnittelu
Laadunvarmistus
Maaralaskenta

Havainnollistaminen

© © N o g s~ w P

Mallien kaytto talotekniikan analyyseissa

10. Energia-analyysit

11.Tietomallipohjaisen projektin johtaminen

12.Tietomallien hyédyntdminen rakennuksen kayton ja yllapidon aikana
13. Tietomallien hyddyntaminen rakentamisessa

14.Tietomallien hyddyntadminen rakennusvalvonnassa
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3 ELEMENTTISUUNNITTELU
3.1 Elementtirakentaminen standardointi

1960-luvulla Betoniteollisuus ry aloitti uudenlaisen standardisointitydn liittyen
betonielementtirakentamiseen. Tarkoituksena oli yhtenaistaa ja vakioida beto-
nielementtirakentamista, vahentaa virheitd sekd pienentédé syntyvia kustan-
nuksia. Tata standardisointia tekeméan nimitettiin BES-toimikunta, joka suoritti
laajan vertailun ulkomailla kehitetyisté erilaisista elementtijarjestelmista. Toimi-
kunta kavi lapi yli 600 erilaista elementtijarjestelmaa, joista lopullisen jarjestel-
man maaritykseen valikoitui 25 kappaletta. Naiden 25 jarjestelman pohjalta
maaraytyi nelja erilaista elementtirakentamisen ryhmaa. Nama ryhmat olivat,

pilari-palkki-, pilari-laatta-, kantavat seinat- ja tilaelementtimalli. [12.]

Naista neljasta erilaisesta elementtijarjestelméasta BES-toimikunta valitsi kan-
tavat seinat -mallin parhaaksi elementtijarjestelméaksi asuinkerrostalorakenta-
miseen. Taman mallin katsottiin mahdollistavan kustannustehokkaimman ja
teknisesti luotettavimman betonielementtituotannon verrattuna muihin mallei-
hin. Tama kantavat seinat -malli on ollut jo vuosikymmenia suosituimpia asuin-
kerrostaloissa kaytettyja elementtijarjestelmia. Yleistyneet liiketilamahdollisuu-
det kerrostalon ensimmaisessa kerroksessa toteutetaan usein pilari-palkki-
mallilla, mutta liiketiloista ylempé&né olevat asuinkerrokset ovat usein toteutettu
kantavat seinat -mallilla. [12.]

3.2 Elementtisuunnittelu.fi

Elementtisuunnittelu.fi on Betoniteollisuus ry:n julkaisema verkkosivusto, joka
siséltda asiantuntijoiden laatimaa sisaltdd suomalaisesta betonielementtien
suunnittelusta. Asiantuntijoiden laatima materiaali helpottaa projektien suun-
nittelua ja toteutusta seké varmistaa taloudellisesti edullisen ja toimivan loppu-
tuloksen. Betoniteollisuus ry on uudistanut betonielementtirakentamisen oh-
jeistuksen eurokoodien mukaiseksi vuonna 2010. Taman jalkeen paivitykset
ovat olleet huomattavasti pienempia. [13.]

Sivustolta 10ytyy paljon valmiita rakennedetaljeja seké -liitoksia. My6s erilaisia

esimerkkipiirustuksia seka taulukoita |0ytyy runsaasti. Itse aineisto on sivus-
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tolla lajiteltu kayttajaryhman mukaisesti. Kayttajaryhmia ovat muun muassa ra-
kennesuunnittelijat, urakoitsijat, rakennuttajat seka arkkitehdit. Sivusto sisaltaa
my0s runsaasti hyddyllista tietoa elementtirakentamisesta kaikille alan opiske-

lijoille ja muille asiasta kiinnostuneille.

4 VALISEINAT
4.1 Valiseinaelementtien paamitat

Seindelementit ovat yleisesti ottaen puristettuja rakenteita. Pelkastaan puris-
tusrasitettuja seindelementteja ei valttamatta tarvitse raudoittaa muuten kuin
pieliraudoituksella. Seindelementtien mitat vaihtelevat huomattavasti, joten
talla hetkelld ei voida puhua mistddn standardikokoisista valiseinaelemen-
teistd. Seindelementtien suositeltava maksimipituus on noin 9 metria. Pitkia
elementteja suunnitellessa pitaé ottaa huomioon esimerkiksi tydémaan nosto-
kalusto, koska yksittdisen elementin paino nousee hyvinkin nopeasti normaa-

listi tydmaalla kaytdssa olevan nostokaluston ylarajoille. [14.]

Kantavan ja jaykistavan seinan suunniteltava minimipaksuus on 180 mm. Ylei-
simmat kaytettavat paksuudet ovat kuitenkin 200 mm ja 150 mm. Muita kay-
tettdvia paksuuksia ovat 160 mm, 180 mm, 220 mm ja 250 mm. Seinapak-
suuksissa maaraaviksi tekijoiksi muodostuvat usein myos palotekniset seikat.
Huoneistojenvalisten seinien paksuudeksi suositellaan 200 mm paksua seinaa

aaniteknisten seikkojen takia. [14.]

Véliseindelementtien suositeltava maksimikorkeus on noin 4 metria, mutta
korkeammatkin véliseinét ovat mahdollisia ja ne voidaan toteuttaa tytmaalla
kadannettavina elementteina (kuva 3). Vaikka yli 4 metria korkeiden element-
tien valmistus tehtaalla onnistuisi, kuljetus tydmaalle muodostuu ongelmaksi
lahinnd matalien siltojen seka esimerkiksi matalalla roikkuvien johtojen vuoksi.
Kaannettavalla elementilla tarkoitetaan elementtid, jossa nostolenkit sijoite-
taan myos elementin sivuille ja kdantaminen lopulliseen asentoon tapahtuu

tyomaalla. [14.]
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Kuva 3. Havainnekuva tydmaalla lopulliseen asentoon kdannettavasta seindelementista. (An-
sion Sementtivalimo Oy 2017)

4.2 Valiseinien sahkodvaraukset

Rakennuksen séhkdistyksen suunnittelee erillinen saéhkdsuunnittelija. S&h-

kodsuunnittelija toimittaa listan kaikista séahkoistettavista elementeista element-
tikaavion perusteella. Elementtisuunnittelijan tulee huomioida rakenne- ja 4a-
nitekniset seikat varausten sijainneissa. Usein nama varausten minimietaisyy-

det tulevat kuitenkin suoraan sahkdsuunnittelijalta. [15.]

Sahkosuunnittelijan tekemissé sahkdsuunnitelmissa tulee olla rasioiden sijainti
ja niista lahtevien putkien maara merkittyina piirustukseen, seka sanallinen se-
litys tyoselostuksessa. Elementtisuunnittelijan sekd sahkésuunnittelijan tulee
tehda yhteistyota ja varmistaa, etta tarvittavat sahkdvaraukset saadaan sopi-
maan elementtiin esimerkiksi raudoituksen takia. Etenkin keittiossa ja markati-
loissa on tarkead, etta rasioiden paikat saadaan mitoitettua oikein, jotta kalus-

teasennukset varmasti onnistuvat niin kuin on suunniteltu. [15.]
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Valiseinien sahkotarvikkeet koostuvat padasiassa kojerasioista, jakorasioista,
paatevarauksista seka yla- ja alapaan sahkdvarauksista. Elementtipiirustuk-
sissa sahkovarausten merkintgjen tulee olla selkeita ja yhtenaisia. Elementti-
kuvissa tulee my6s selkeasti olla ilmaistuna, kumpaan pintaan sahkévaraus

elementissa tulee. [16.]

Ajoittain yksittaiset elementit saattavat olla hyvinkin runsaasti sdhkdistettyja,
joten selkeat piirustukset helpottavat valmistustyota seka vahentavat riskia va-
rauksen poisjaannista. Parmalla on omassa tuotesuunnittelussa kaytossa sel-
ked tuotannon kanssa yhteistydssa kehitetty sahkdvarausten merkintatyyli
(kuva 4). Nailla merkintatavoilla valmistetut elementtipiirustukset ovat selkea-

lukuisia ja sédhkdvaraukset ovat hel[pommin havaittavissa piirustuksista.
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Kuva 4. Esimerkki Parman oman suunnittelun tavasta merkitd sdhkovaraukset elementtipiirus-
tuksiin. (Leinonen 2017)
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4.3 Valiseinien reiat ja lapiviennit

Tarvittavat tiedot taloteknisista varauksista ja l&pivienneista tulevat elementti-
suunnittelijan tietoon talotekniikkasuunnittelijalta. Varausten ja reikien sijoitta-
misessa elementtiin tulee tarkistaa rakennetekniset seka aanitekniset vaati-
mukset. Reikien koko- seka sijaintitiedot tulee selkeasti esittaa elementtipiirus-
tuksissa. Mydskin reikien sijaintitietojen ilmaisemiseen elementtipiirustuksissa

Parmalla on kaytdssa oma helposti luettavissa oleva tyyli.

Véliseinissa kaytetaan hyvin paljon Sewatek Oy:n valmistamia valmiita palo-
katkolapivienteja. Valmiiden palokatkolapivientituotteiden asentaminen jo ele-
menttitehtaalla vahentaa tydmaalla tehtavia palokatkot6itd huomattavasti. Val-
miiden lapivientikappaleiden kayttaminen on myds paljon kustannustehok-
kaampi vaihtoehto, kuin tydmaalla erikseen eri urakoitsijan suorittama palokat-

komassaus.

Yleisimmat Sewatek-palokatkolapivientien kayttokohteet valiseinissé ovat huo-
neistojen ja porrashuoneen valisissa seinissé sekd huoneistojen valisissa sei-
nissa. Sewatekilta 16ytyy lapivientituotteet vesi- ja lampdjohdoille seka kaapeli-
l&pivienneille. Paloluokat seinissa kaytettavissa S-sarjan Sewatek-lapivien-
neissa ovat paasaantoisesti EI60-EI1120. [17.]

4.4 Valmistustoleranssit

Betonielementtien kansalliset mittatarkkuusluokat ovat normaaliluokka seka
erikoisluokka. Runkoelementeille (pilarit, palkit, ontelo-, TT- ja kuorilaatat, por-
taat seka valiseinat) kaytetaan kuitenkin vain yhta mittatarkkuusluokkaa. Sei-
naelementeille on tuotestandardissa SFS-EN 14992 esitetty kaksi mittatark-
kuusluokkaa, luokat A ja B. Normaaliluokka tayttéda standardin B vaatimukset.
Standardin luokka A on tietyiltd osilta kansallista Erikoisluokkaa vaativampi.
Erikoisluokkaa suositellaan kaytettavaksi ainoastaan julkisivuissa, joissa vaa-
ditaan erityistd mittatarkkuutta. Kantaville betonielementeille kaytetdan Suo-
messa EN 13369 -standardin liitteen C, taulukon C.1 -mukaisia tiukennettuja
toleranssivaatimuksia. Tiukennetut vaatimukset koskevat rakenteen poikkileik-
kauksia ja raudoituksen sijaintia. [18.]
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Sanalla toleranssi tarkoitetaan mitan sallittua vaihtelua. Toleranssivali ilmoite-
taan joko rajamittojen avulla tai perusmitan seka sallittujen poikkeamien
avulla. Rajamitoilla tarkoitetaan &ariarvoja, joiden valissa mittaamalla saadun
mitan tulee olla. Perusmitalla tarkoitetaan suunnitelmaan merkittya mittaa.
Poikkeamalla taas tarkoitetaan mitatun mitan ja vastaavan perusmitan valista

erotusta. [18.]

Valmistustoleranssit [mm)]

Mittauksen kohde Normaaliluokka Erikoisluokka
Pituus (L), Korkeus (H) 10 £8
Paksuus (b) 5 5
Ristimittojen ero (sq - s) 15 12
Sivun kayryys (a) 8 +5
Kierous (u) +15 +10
Terdsosat, sahkdrasiat ja reiat (t),
* sijainti pinnan suunnassa +15 +10
* sijainti syvyyssuunnassa 5 5
* reikien koko 10 x5
Ovet ja ikkunat,
* joka suunnasta (e, h, I) +15 +10
* kulmien sijainnin ero |e - e;| 10 8
Elementin k&yristyma (d) 2 L/400 L/600

"Ei sovellu vinoille seinille.
2 Muille kuin betonipintaisille elementeille maaritellaan suunnitelmissa erikseen pintamateriaalin
vaikutuksen huomioonottava arvo.

Kuva 5. Véliseindelementin valmistustoleranssit (Betoniteollisuus ry. Betonielementtien tole-
ranssit 2011)

5 KOTKAN TEHDAS
5.1 Valiseinien valmistus

Parman Kotkan tehtaalla valmistetaan valiseinia seké vaakavaluna etta pysty-
valuna. Vaakavalut suoritetaan pystyyn kallistuvilla tasoilla, joita Kotkassa on
yhteensa viisi kappaletta. Pystyvalut suoritetaan patterimuotiksi kutsutussa
monen pystylohkon muodostamassa muotissa. Patterimuotteja Kotkassa on
kolme kappaletta, joissa kahdessa on kymmenen lohkovélia ja yhdessa seit-
seman valia. Kotkan tehtaan teoreettinen valmistuskapasiteetti on péaivassa
350m? vaakavaluseinaa ja 500m? pystyvaluseinaa. Kaytannossa paivassa val-
mistuu kuitenkin noin 180m? vaakavaluseinaa ja 350m? pystyvaluseinaa. Ele-
menttien vaihtelevista korkeuksista seka aukkojen maarista johtuen syntyy
tyhjad valamatonta tilaa huomattavan paljon, joten tasta syntyy ero teoreetti-
sen ja todellisen kapasiteetin valilla.
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Pystyvalussa pystytaan siis valmistamaan paivassa huomattavasti enemman
sein&a kuin vaakavalussa. Pystyvalussa pystytaan valmistamaan vain hyvin
kevyesti raudoitettuja sek& aarimitoiltaan rajoitettuja valiseinia. Kaikki run-
saammin raudoitetut seka erityisen korkeat, pitkét tai leveat seinat taytyy val-
mistaa vaakavaluna. Vaakavalussa valmistettavien seinien maaré on kasva-
nut verrattuna pystyvaluseinaan. Kotkan tehtaallakin tdhan ollaan reagoi-

massa lisaamalla tulevaisuudessa vaakavalun valmistuskapasiteettia.

5.2 Valiseinien raudoitus

Kotkan tehtaalta 10ytyy varastosta 8, 10, 12, 16, 20 ja 25 mm paksua harjate-
rasta. Nailla harjateraspaksuuksilla pystytdan raudoittamaan lahes kaikki val-
mistukseen tulevat valiseinat. Osassa valiseinista riittd& raudoitukseksi pelkat
pieliraudat, jolloin raudoitus on varsin kevytta. Valmistukseen tulee kuitenkin

ajoittain myods seinamaisia palkkeja (kuva 6), jolloin vetoraudoitus seinan ala-
reunassa saattaa olla hyvinkin runsasta. Seinamaiseksi palkiksi méaaritellaan

palkki, jonka poikkileikkauksen korkeus on suurempi kuin kolmasosa jannemi-

tasta.
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Kuva 6. Esimerkki seindmaisen palkin elementtipiirustuksesta. (Leinonen 2017)

Mikali elementtiin tulee raudoitusverkkoa, verkot leikataan paikan paalla muot-
tiin sopivaksi vakiokokoisista verkkoista (2,5m x 4,5m). Kotkasta l0ytyy varas-
tosta 8/150, 8/250, 10/150 ja 12/150 verkkoa. Ensimmainen luku tarkoittaa

verkon harjaterésten poikkileikkauksen paksuutta ja jalkimmainen luku tarkoit-

taa verkon silmavalin halkaisijaa.
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Erikokoisten verkkojen varastointi tehtaalla suurissa verkkonipuissa on suh-
teellisen tilaa vievaa. Taman opinnaytetyon tavoitteena olevien valmiiksi oike-
aan kokoon valmistettujen verkkojen kayttdonotto vapauttaisi huomattavasti
tilaa tehtaan ahtaista sisatiloista. Tehtaalla pitaisi joka tapauksessa olla varas-
tossa jonkin verran verkkoja, mutta niiden ei tarvitsisi olla juuri jokaisen ty6pis-
teen vierella helposti saatavilla, kuten verkkoniput talla hetkelléa ovat.

5.3 Terasjatteen méaara

Koska elementit ovat erikokoisia ja erimuotoisia, jokaiseen verkotettuun ele-
menttiin mahtuu omanmuotoinen raudoitusverkko. Tastéa verkkojen leikkaami-
sesta oikeaan kokoon syntyy Kotkan tehtaalla huomattavia maaria terasjatetta
(kuva 7). Valmiiksi oikeaan muotoon valmistettujen elementtikohtaisten verk-
kojen myo6ta verkon leikkaamisesta syntyvan terasjatteen maara vahenisi huo-
mattavasti.

Kuva 7. Kuva taydesta terasjatelavasta Parma Oy Kotkan tehtaalla. (Leinonen 2017)

Ylimaaraiset verkonpalat, joita ei voida kayttad missddn muussa elementissa,
heitetaan terasjatteelle varatulle siirtolavalle. Siirtolavojen sisalté koostuu paa-

asiassa verkoista. Siirtolavalle verkonpaloja heittdessé ne harvoin asettuvat
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puhtaasti paallekkéin, vaan ne takertuvat jostain nurkasta tai sivusta toisiin
verkkoihin. T&ma johtaa siihen, etta siirtolavat eivat oikeasti ole taysia, vaan

lavan mukana pois kuljetetaan huomattavia maaria ilmaa.

Tulevaisuudessa valmiiksi oikean kokoiset elementtikohtaiset verkot mahdol-
listavat terasjatelavojen koon pienentamisen tai jopa joidenkin lavojen poista-
misen. Tama vapauttaisi hallista liséa tilaa muulle toiminnalle. Kotkan tehtaan
sisétilat ovat niin rajalliset, ettéd kesaaikana osa terasjatelavoista nostetaan
hallin ulkopuolelle, jotta sisélla olisi liséa tydskentelytilaa. Vahintaan lavojen

koon pienentdmien auttaisi t&h&n ongelmaan.

5.4 Tuotantoprosessi tulevaisuudessa

Parman Kotkan tehtaalla kaytiin 1api ensimméainen CODE-projekti vuonna
2016. CODE toimii toiminnan kehittdmistytkaluna ja tarkoituksena on tehda
tehtaan toiminnasta tehokkaampaa, tuottavampaa ja turvallisempaa. Ajatus
automaattisesti tietomallin pohjalta valmistettavista valmisverkoista on synty-
nyt taman CODE-projektin my6ta ja siita sitd on lahdetty jalostamaan eteen-

pain.

Tulevaisuudessa Kotkan tehtaalla olisi tarkoituksena luopua verkkojen leik-
kaamisesta lahes kokonaan. Tama valmiiksi oikeankokoisten verkkojen saa-
puminen tehtaalle mahdollistaa sen, ettd suurista verkkovarastoista voidaan
tehda paljon pienempid. Mydskin tehtaan sisélla on verkkonippuja varastoi-
tuna monessa paikassa, joten ne voitaisiin vaihtaa telineisiin, johon valmiiksi
oikeankokoiset verkot voidaan varastoida valuohjelman mukaisesti ennen ele-

mentin valmistusta.

Taman toiminnan mahdollistamiseksi tuotannonsuunnittelulta vaaditaan hie-
man enemman tyota ja tarkkuutta kuin mitd tamanhetkinen tuotanto vaatii.
Tarkoituksena olisi se, ettd aina seuraavan viikon valuohjelma olisi valmiiksi
laadittu ja tiedettaisiin mité elementteja seuraavalla viikolla tullaan valmista-
maan. Valmiiksi laaditun valuohjelman perusteella voidaan tehd& verkkotilaus
sovittuna ajankohtana. Esimerkiksi aina perjantaisin tehtaalle saapuisi verkko-
kuorma, joka siséltaisi seuraavalla viikolla valmistettavien elementtien ele-

menttikohtaiset laputetut verkot.
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Verkkojen tullessa toiselta toimittajalta, tuo se prosessiin mukaan tuotannolli-
sia seka logistisia haasteita. Verkkojen toimittajalle pitaa jattaa aikaa ensin
valmistaa verkot, seka sen jalkeen toimittaa ne tehtaalle. Huolellisesti toteute-
tun tuotannonsuunnittelun, seké toimivalla yhteisty6lla verkkotoimittajan
kanssa tamé on kylla mahdollista. Mahdollisiin muutoksiin, seka pikatoimituk-
siin reagoiminen on kuitenkin tulevaisuudessa hitaampaa ja hankalampaa pit-
kélle etukateen valmistellun valuohjelman takia, tasta syysta tehtaalla pitaa

olla tietynlainen varasto mydskin vakioverkkoja.

Suunnittelu

|

Valiseindaelementin

mallinnus
Elementtipiirustus PXML-tiedosto
Tuotannon-
suunnittelu

/

Valuohjelman

laatiminen \
Valmisverkkojen
/ tilaaminen
Toimitusajan
varmistus
\ Elementin
valmistus

Kuva 8. Prosessikaavio véliseindelementin valmistuksesta valmisverkkojen avulla. (Leinonen
2017)
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5.5 CODE-projekti Kotkan tehtaalla

Kotkan tehtaalla kaytiin [&pi CODE-projekti vuonna 2016 Consolis-konsernin
tuotannontehostamisohjelman mukaisesti. CODE:n tarkoituksena on tehda
tehtaan toiminnasta kustannustehokkaampaa, turvallisempaa seka yleisil-
meeltdan parempaa. Parman jokaisella tehtaalla kaydaan lapi CODE-projekti
tehdas kerrallaan. CODE:lla tavoiteltava operatiivinen muutos tehdaan kol-
mella eri osa-alueella. NAma osa-alueet ovat tekninen jarjestelma, johtamisjar-

jestelma seka ihmisjarjestelma. [19.]

CODE perustuu Lean-ajatteluun, joka on laatujohtamiseen perustuva johta-
misfilosofia. Kiteytettyna Lean tarkoittaa asiakastyytyvaisyyden seka tuottaja-
tyytyvaisyyden maksimointia. Lean pohjautuu alun perin japanilaisen auto-
merkki Toyotan tuotantofilosofiaan, jota on hiottu huippuunsa lahes sadan
vuoden ajan. Lean-johtamisperiaatteet ovat teoriassa helppoja kasittaa ja ym-
martad, mutta niiden toteuttaminen on usein paljon hankalampaa ja se vaatii

paljon tyota. [19;20.]

CODE-projekti jaetaan karkeasti kolmeen eri toimintavaiheeseen. Naita vai-
heita ovat diagnostiikkavaihe, suunnitteluvaihe seka toteutusvaihe. Diagnos-
tiikkavaiheessa kartoitetaan nykyinen tilanne seka mahdolliset ongelmia ai-
heuttavat asiat erilaisten auditointien seka havaintojen avulla. Suunnitteluvai-
heessa mietitdén ratkaisuja sekd parannusehdotuksia diagnostiikkavaiheessa
eteen tulleisiin asioihin. Suunnitteluvaiheessa jarjestetdén erilaisia ideapajoja
ideoinnin loppuunsaattamiseksi ja arsytyksia aiheuttavien ongelmien ratkaise-
miseksi. Liséksi laaditaan toimintasuunnitelmat toteutusvaihetta varten.
[19:20.]

Toteutusvaiheessa aikaisemmin valmistellut toimet ja toimintatavat otetaan
kayttdoon tuotannon toiminnassa. Tahan vaiheeseen liittyy paljon koulutusta
seka valmennusta uusista toimintatavoista. Toteutusvaiheessa tehtaalla otet-
tiin kaytt6on uudenlainen paivittaisen johtamisen kaytanto, jossa tyontekijat
kokoontuvat paivittain keskustelemaan mahdollisista tuotannon epakohdista
seka turvallisuuteen liittyvista asioista, esimerkiksi turvallisuushavainnoista.
[19:20.]
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CODE-projektin merkittdvimpid parannusvipuja Kotkan tehtaalla olivat esimer-
kiksi; tydohjeiden laadinta, arsytysten ratkaisu, auditointien kayttéénotto, laa-
dunvalvonnassa dokumenttien digitalisoiminen, 6S siisteys, sekéa valmiskuor-
mien kayttoonotto. Projektiin siséltyi paljon muitakin parannusaikeita, jotka on
otettu kaytt6on taman vuoden aikana. [19.]

Taman opinnaytetyon aiheena olevat valmisverkot ovat viimeinen osa vuoden
2016 CODE-projektiin liittyvista parannusvivuista. Valmisverkkojen kaytt6on-
otto kuuluu materiaalin hallintaan liittyneiden asioiden parannuslistalle. Tarkoi-
tuksena on tehda verkotettujen elementtien valmistamisesta helpompaa, seka
vahentaa tehtaalla syntyvan terasjatteen maaraa merkittavasti. Suunnittelu-
osaston on nyt tarkoitus vastata tuotannon toiveisiin ja tehda valmisverkkojen

kayttoonotosta suunnittelun puolesta mahdollista.

6 PXML
6.1 PXML-tiedosto

Lyhenne PXML tulee englanninkielisesta sanasta ProgressXML, joka on data-
formaatti perustuen XML-tekniikkaan. PXML-tiedostomuodon on kehittanyt
Progress Software Development Italiassa. Progress Software Development on
osa Progress Group -konsernia, joka taas on suuri elementtiteollisuuden ko-
nevalmistaja. Progress Group on alun perin pienesta yrityksesta muita yrityk-
sia ostamalla laajentunut elementtiteollisuuden koneiden valmistaja, joka on
erityisesti panostanut automatisoituun tuotantoon ja sen kehittamiseen.
[21;23.]

PXML-tiedostot ovat padsaantdisesti UTF-8 koodattuja. UTF-8 on Unicoden
kahdeksanbittisiin merkkeihin perustuva koodaustapa, joka mahdollistaa yh-
teensopivuuden vanhempien jarjestelmien kanssa, jotka kasittelevat merkkeja
kahdeksanbittisina tavuina. Tata UTF-8 -koodaustapaa on eniten kaytetty
PXML-tiedostojen luomisessa. Kokeilujen perusteella UTF-8 koodatuilla
PXML-tiedostoilla on ollut vahiten yhteensopivuusongelmia tuotannossa. UTF-
8 koodaus on nyky&an erittéain yleisesti kaytdssa ja on yksi suosituimmista
XML-sanomaliikenteen koodaustavoista. [24.]
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Tuotantoa varten PXML-tiedosto sisaltaa dataa kahdella erilaisella tavalla,
CAD-tyylilla ja EPR-tyylilla. CAD-tyyli sisaltad enimmakseen geometristd muo-
totietodataa elementista, kun taas EPR-tyyli pitaa huolen oikean elementin ni-
mest&, tunnuksesta, tilausnumerosta ja esimerkiksi toimituspdaivasta. Jotta
nama kaksi erilaista tapaa saadaan samaan PXML-tiedostoon, tarvitaan sii-
hen PXML Delegate file -mekanismi. PXML Delegate file -mekanismi mahdol-
listaa naiden kahden erilaisen tiedon sisallyttdmisen yhteen samaan PXML-
tiedostoon. Nain tiedosto sisaltaa valmistuttuaan elementin geometriset muo-
totiedot seka tunnustiedot, jotka mahdollistavat esimerkiksi raudoitusverkon
valmistamisen elementtikohtaisesti oikeaan elementtiin nimettyna ja laputet-
tuna. [21;22.]

ion="1.0" encoding="utf-8"?2>

t xmlns="http://progress-m.com/ProgressXML/Versionl">

Date>2013-11-05T10:50:07+01:00</DeliveryDate>

</Slab>
</Product>
<Product>

<X>600</%X>
</Slab>
<Slab>
<PartType>01</PartType>
</Slab>

</Product>
</Order

</PXML Docur

Kuva 9. Havainnekuva PXML-tiedoston XML-tyyppisesta siséllosta. (Progress Group 2017)

6.2 PXML-tiedostomuodon synty

Unitechnik-tiedostomuoto on jo pitkdan maailmalla elementtiteollisuudessa
kaytossa ollut tiedostomuoto, joka mahdollistaa tiedon siirtamisen tietomallista
tuotannon puolelle. PXML-tiedostomuoto on kehitetty Progress Group:in vaih-

toehdoksi Unitechnik-tiedostomuodon rinnalle. PXML-tiedostomuoto pystyy
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kuitenkin siséltaméan hieman monimutkaisempaa tietoa ja se on vapaammin
muokattavissa kayttajan tarpeiden mukaan. Etenkin monimutkaisten raudoi-
tuskomponenttien tiedonsiirtoon PXML-tiedostomuoto on parempi vaihtoehto

kuin Unitechnikin tiedostomuoto. [23.]

Unitechnik-tiedostomuotoa kaytetaan pelkastaan tuotantoa varten, mutta
PXML-tiedostomuoto pystyy toimimaan tdman lisdksi myos erdénlaisena
ERP-formaattina, eli sisaltamaan lisdksi muunlaista kayttdjan haluamaa tietoa.
PXML-tiedostomuoto on rakenteeltaan hierarkkinen tiedostomuoto, jota Uni-
technik taas ei ole. Talla hierarkkisella tiedostomuodolla tarkoitetaan sita, etta
tiedosto on rakenteeltaan sellainen, ettd asiat ovat siella hierarkkisesti sisak-
kain. [23.]

Hierarkkinen tiedostomuoto esimerkiksi:
> Tilaus

> Elementit
> Betoni
» Raudat
> Verkko

> Yksittaiset raudat

6.3 PXML-tiedostomuodon kayttokohteet

Varsinkin muualla Euroopassa ja Aasiassa on vahvasti kaytdossa automatisoi-
tua elementtivalmistusta, jonka kayttétarpeita vastaamaan PXML-tiedosto-
muoto on alun perin kehitetty. Automatisoidussa tuotannossa tuotantolaitteet
saavat tarvitsemiaan tietoja suoraan tietomallista, jolloin mahdolliset tuotanto-
virheet vdhentyvat huomattavasti. Betonielementtien valmistus ei kuitenkaan
yleensa ole taysin automatisoitua, mutta automatisoinnin kehittdmisesta ollaan

alalla erittain kiinnostuneita. [23.]

Automatisoidussa tuotannossa tietomallin sisaltamié tietoja voidaan hyddyn-
td& monissa eri vaiheissa eri tavalla. Esimerkiksi Shuttering-robotit hyddynta-

vat tietomallista saatavia elementin geometrisia mittoja seka jarjestelevat
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magneettiset muottiosat oikeaan jarjestykseen terasmuottiin elementin mitta-
tietojen mukaan. Liséksi robotti my6s pystyy merkkaamaan kaikkien valutar-
vikkeiden paikat muottiin valmiiksi. Nama paikat robotti saa tietomallin pohjalta
suoraan suunnitteluohjelmasta. Shuttering-robotteja kaytetdan esimerkiksi
juuri moderneissa kiertomuottitekniikkaa hyddyntavissa elementtitehtaissa,
joissa muotti itsessaan siirtyy tyopisteesta toiseen. [23.]

Shuttering-robotin tekemaan merkkaustyéta kutsutaan englanninkielisella sa-
nalla plotting. Robotin erilaisilla symboleilla merkkaamille valutarvikepaikoille
tulee kuitenkin usein ihminen laittamaan tarvikkeet paikoilleen, jotta ne var-
masti tulevat oikein ja kestavat valun aiheuttamat siirtyméarasitukset. Naita
merkattuja valutarvikkeita voivat olla esimerkiksi sahkdrasiat, tartuntalevyt
seka yla- ja alapdan varaukset. [23.]

Elementin valamisvaiheessa voidaan myds hyddyntaa tietomallin sisaltdmaa
tietoa. PXML-tiedostomuotoon voidaan sisallyttdd esimerkiksi betonin maarat,
jotta automaattinen valukone pystyy valamaan tietylle alueelle tietyn méaéaran
massaa. Tama valuvaihe on kaytannodssa kuitenkin semi-automaattinen,
mutta siina pystytaan kuitenkin tietyissa maarin hyddyntamaan tietomallipoh-
jaista valmistustietoa. [23.]

Yleisesti PXML-tiedostomuotoa kaytetddn lukuisissa tehtaissa Euroopassa ja
Aasiassa, mutta PXML siirtoa Teklasta vasta kokeillaan monessa maassa.
Varsinaisessa kaytdsséa se on ainoastaan Hollannissa ja Malesiassa. Suo-
messa tiettavasti PXML-tiedostomuotoa hyddynnetdan ainoastaan Pintoksella
verkonvalmistuksessa. [23.]

6.4 PXML-tiedostomuoto tulevaisuudessa

Trimble on panostanut viime aikoina huomattavasti Tekla Structures -ohjelmis-
tossa kaytettavadn PXML export -tyokaluun. Tama kertoo siita, etta Trimble
nakee suurta potentiaalia PXML-tiedostomuodon kehittdmisessa ja tulevaisuu-
den kaytossa. PXML-tiedosto on muita XML-tiedostoja rajoitetumpi, koska se
on konevalmistajan kehittama tiedostomuoto ja kayttd muiden kuin Progressin

valmistamissa jarjestelmissa saattaa olla haasteellista. [23.]
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Yleisesti ottaen automaatio ja automaatioon liittyvét erilaiset tiedostomuodot
ovat koko ajan lisddntymassa. Esimerkiksi Aasiassa ollaan erityisen kiinnostu-
neita siirtymaan lahes kokonaan automatisoituihin tehtaisiin. Euroopassa taas
tietomallin pohjalta tullaan valmistamaan enimmékseen raudoitekomponent-
teja, eikd niinkaan viela olla siirtyméassa puhtaaseen automatisointiin. Molem-
missa tapauksissa ihmisen saaminen prosessista pois, lisda se huomattavasti

turvallisuutta sekd vahentaa virheita. [23.]

Harri Niemi Trimbleltd ndkee PXML-tiedostomuodossa huomattavia etuja tule-
vaisuudessa, etenkin automatisoidussa tuotannossa, seka siina, etta tieto tu-
lee suoraan suunnitteluohjelmasta tuotantolaitteelle oikeassa muodossa. Suu-
rin hyoty tiedostomuodosta saadaan Niemen mukaan etenkin raudoite- sekéa
verkkovalmistuksessa ja pitkalle standardisoiduissa betonielementtituotteissa.
Tiedostomuotoa itsessaan voidaan kayttaa lahes ainoastaan Progressin jar-
jestelmien kanssa, mutta Progress on alalla edellakévija, jonka laitteita on glo-

baalisti kaytdssa huomattavan paljon. [23.]

6.5 PXML-tiedostosta raudoituskomponentteja

PXML mahdollistaa monenlaisien raudoituskomponenttien valmistamisen tie-
tomallin siséaltdman tiedon perusteella. Jotta raudoituskomponenttien valmista-
minen ottaa harppauksen kohti automatisoidumpaa valmistusta, vaatii se mal-
lintamiselta erityista tarkkuutta. Raudoitusosien tulee olla mallinnettuna juuri
niin kuin niiden on tarkoitus tulla lopulliseen tuotteeseen. Joissain suunnittelu-
toimistoissa elementteja mallinnettaessa raudoitukset mallinnetaan niin, etta
ne nayttavat elementtipiirustuksessa ja leikkauskuvissa oikeilta, eika suinkaan

tavoitella taydellista raudoitusta tietomallissa.

Tuotannon tehostamiseksi sekad elementintekijoiden tyon helpottamiseksi tie-
tomallin siséltdmien raudoitusten pitda myos olla fyysisesti mahdollisia tehda.
Tama vaatii suunnittelijalta ymmarrysta raudoitustyésta myos tuotannon puo-
lelta. On tiedettava, mika on mahdollista toteuttaa ja miké taas ei ole. Lisaksi
tehtaalta valmiiksi varastosta l6ytyvien vakiokokoisten raudoiteosien hyddyn-
tamistd suositellaan elementtitydntekijdiden tyén helpottamiseksi.
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Kuva 11. Havainnekuva raudoituskomponentin realistisesta mallintamisesta. (Progress Group
2017)

Hyva esimerkki asiasta on raudoitusten taivutussade (kuva 11). Tietokoneella
saadaan kylla mallinnettua raudoituskomponentit monenlaisiin muotoihin,
mutta todellisuudessa asia on aivan toinen. Suunnittelijan taytyy tietd raudoi-
tusosien valmistuskoneen mahdollisuudet ja rajat. Todellisuudessa harjateras-
tankojen sisdpuolisena taivutussateenda kaytetddn vahintaan alla olevassa tau-

lukossa esitettyja arvoja. [23;25.]

TAULUKKO 4.1

Tankojen sisdpuoliset taivutussiteet

Terislaatu Haat, koukut ja lenkit Péadraudoitus

AS00HW 2,0 kun @<10 120

B500B 2,52 kun 10<@<20

B500C1 3,50 kun @>20

A700HW 2 kun <10 1792
2,59 kun 10<@<20

B500K 3,02 kun @<12 129

B700K 4,50 kun <12 172

B600KX 3,09 kun @<12 159

Kuva 10. Harjaterastankojen minimitaivutussateet (Ymparistoministerid. Suomen rakentamis-
madrayskokoelma B4. Betonirakenteet. 2009)

Harjaterastangoilla ei voi tehda taysin akkijyrkkida mutkia, vaan taivutusten tay-
tyy ovat loivempia. Tama tarkoittaa sita, etta asia pitaa ottaa huomioon jo
suunnitteluvaiheessa, mikali tarkoituksena on valmistaa raudoituskomponent-

teja tietomallin sisaltdman tiedon perusteella.
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Tassa opinnaytetydssa keskitytadn PXML-tiedostomuodon kayttamiseen ele-
menttikohtaisten verkkojen tuottamisessa. Tietomallista jokaisen elementin
verkkojen geometriset tiedot ja tunnustiedot voidaan viedd PXML-tiedosto-
muotoon. Tama verkkojen tiedot sisdltava PXML-tiedosto l&ahetetaan verkko-
toimittajaksi valikoituneelle Pintos Oy:lle. Pintoksella onnistuu verkkojen val-
mistus suoraan PXML-tiedoston pohjalta. Verkosta syntyy juuri mallinnetun
verkon kokoinen ja verkot laputetaan elementtikohtaisesti automaattisesti ver-

konvalmistuskoneen toimesta.

7 VERKKOTOIMITTAJANA PINTOS OY
7.1 Verkkojen valmistus

Pintos pystyy valmistamaan raudoitusverkkoja PXML-tiedoston pohjalta,
koska heilla on kayttssa tahan tarkoitukseen sopiva eurooppalaisen konetoi-
mittajan verkonvalmistuskone. Verkonvalmistuskone pystyy valmistamaan kai-
ken muotoisia verkkoja, joiden harjaterasterastangon halkaisija on 5-12 mm.
Samaan verkkoon pystytaan hitsaamaan myos erikokoisia teraksia, seka sil-
mavalijakoa pystytddn muokkaamaan jopa saman verkon sisalla. Tama mah-
dollistaa halutessaan terasten optimoinnin, eli tietyissa paikoissa pystytaan
hyédyntamaan tihedmpijakoista raudoitusverkkoa. [26.]

Verkonvalmistuskone sijaitsee Pintoksen tehtaalla Rauman Lapissa. Verkko-
kone on pitkalle automatisoitu ja toiminta perustuu pitkalti automaattisiin vai-

heisiin. Verkonvalmistuskone katkoo ensin kiepilléa olevasta harjaterasrullasta
tarvittavat oikeanmittaiset suorat terastangot, jotka sitten kuljetetaan hitsaus-
paahan, jossa kone automaattisesti hitsaa tangot halutulla jaolla yhteen. [26.]

Vaaka- ja pystyterasten minimipituus verkonvalmistuskoneella on rajoitettu.
Tama aiheuttaa hieman haasteita suunnittelussa, koska verkkojen yksittaisten
terastankojen muokkaaminen suunnitteluohjelmassa on hieman hankalam-
paa. Toinen suunnittelutydssa haastava asia on se, etté verkkoihin joissa on
oviaukko, pitaa sisallyttaa kuljetustuki oviaukon ylapuolisen suuren kuljetusra-
situksen takia. Verkkojen jatkuminen oviaukon yli on kuitenkin suhteellisen
harvinaista, koska suurimmassa osassa tapauksista oviaukon p&aélle tulee ovi-

palkki, jossa hakaraudoituksen takia ei tarvita verkkoa. [26.]
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Pintokselta 16ytyy Lapista erikoisverkonvalmistuskone. Verkonvalmistuskone
on otettu Pintoksella kaytt6on vuonna 2014 ja kone on ollut sen jalkeen suu-
rella kaytdlla. Ennen verkon lopullista valmistusta Pintos hyddyntaa tuotantoon
tulevan tiedoston tarkastamiseen tarkastusohjelmaa, joka tarkastaa PXML-tie-

doston mahdolliset tuotanto-ongelmat. [26.]

Kuva 12. Havainnekuva Progress Groupin yhdentyyppisesta verkonvalmistuskoneesta. (Prog-
ress Group 2017)

7.2 Verkkojen toimitus

Monet muutkin tehtaat hyodyntavat Pintoksen automatisoitua verkonvalmis-
tuskonetta, mutta mikaan tehdas ei kuitenkaan viela hyoédynna PXML-tiedos-
toja, jotka on luotu suoraan tietomallista. Verkonvalmistuskoneen kovan kuor-
mituksen takia tulee tilauksen halutuista verkoista olla sisalla sovittuun aikaan,
jotta verkot olisi mahdollista saada ajallaan. Verkkojen valmistusaika Pintok-
sella on suhteellisen nopea, mutta valuohjelman pitéisi Kotkan tehtaalla olla

aina kuitenkin vahintdan seuraavaksi viikoksi valmiiksi laadittu. [26.]

Pintos kuljettaa verkot mieluiten vaaka-asennossa, koska nain verkkoja mah-
tuu paremmin auton kyytiin. Kotkan tehdas haluaisi verkot mieluiten pysty-
asennossa, koska verkkojen nostelu varsinkin kaytossa olevalla haaruk-
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katrukilla on riskialtista, koska trukin sapelit saattavat helposti vaurioittaa verk-
koa. Pystyasennossa verkkoja pystyy paremmin ja turvallisemmin hallinnoi-
maan nostamalla niitd yksitellen nostorakseilla. Tulevaisuudessa voisi mah-
dollisesti kehittdé jonkinlaisen pystyasennossa olevan verkonkuljetustelineen
Kotkan tehtaan tarpeisiin. Vaihtoehtona voisi olla myds verkkojen viikoittainen
nouto pystyasennossa elementinkuljetusautolla. [26.]

Lappeeltaan kuljetettujen verkkojen takia Pintoksen maksimi verkonleveys lo-
gistisista syista on 3,4m. Maksimipituus tulee kuitenkin harvoin vastaan, koska
elementit ovat paasaantoisesti kaikki lyhyempié kuin maksimi kuljetuspituus.
Pintokselta haluttaisiin aina laittaa matkaan suhteellisen tayteen lastattu
kuorma, mutta tata helpottaa se, etta Pintokselta tulee Kotkan tehtaalle myos
muita tuotteita. Yhteen autoon Pintos voi lastata tavaraa 40 000 kg edesta, jo-
ten joissain tilanteissa yhden viikon tarpeisiin ei valttamatta riitdakaan yksi toi-
mitusauto. [26.]

8 PXML-TIEDOSTO TIETOMALLISTA
8.1 Precast Production Export -tydkalu

PXML-tiedoston luominen Tekla Structures -suunnitteluohjelmistosta tapahtuu
Precast Production Export -tydkalun avulla. Tama kyseinen tydkalu on verrat-
tain uusi tyokalulisdys Tekla Structures -ohjelmistoon ja on ollut kayttajien
saatavissa vasta hieman yli vuoden. Precast Production Export -tyokalun on
alun perin kehittdnyt Trimblen jalleenmyyja Contrusoft omia asiakasprojekte-
jaan varten. Trimble kuitenkin osti tydkalun itselleen vuonna 2016, mutta jat-
kaa edelleen tytkalun kehitysta yhteistydssa Contrusoftin kanssa. [22;23.]

Tyokalun pystyy lataamaan kayttoonsa kaikki Trimblen asiakkaat Tekla Ware-
house -onlinesta ja se on talla hetkella saatavilla Tekla Structures 2017 seka
Tekla Structures 2016i -versioille. Tekla Warehousesta noutamisen, seka
asentamisen jalkeen tyokalu 16ytyy Tekla Structures -ohjelmiston komponentti-
katalogista (kuva 13), mista |oytyvat kaikki oletuksena olevat sekd muutkin
kayttajan itselleen lataamat ja maarittaméat komponentit. [22;23.]
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Kuva 13. Precast Production Export -ty6kalu Tekla Structures 2016i -komponenttikatalogissa.
(Leinonen 2017)

Tyokalulla pystytddn tuottamaan PXML-tiedostoja seka Unitechnikin uusia
PXML-tiedoston rinnalle kehittamid UXML-tiedostoja. PXML-tiedoston koh-
dalta versiovaihtoehtoja on kaksi kappaletta, versio 1.2 seka versio 1.3. Tyo0-
kalun kayttajan ndkokulmasta edella mainittujen versioiden valill& ei ole suurta
eroa, silla eroina ovat lahinna tiedoston lisaantyneet tietosisallot. Lisaksi ohjel-
miston asetusikkunasta (kuva 14) |6ytyy runsaasti erilaisia asetuksia siita, mita

kaikkea informaatiota haluaa PXML-tiedoston sisaltavan. [22;23.]

PXML-tiedoston versiopaivitys toi varsin vahan lisayksia tiedostomuotoon.
Versio 1.3 mahdollistaa esimerkiksi Order-hierarkiatasolla kaikkien tuotteiden
yhteenlasketun pinta-alan sisallyttamisen tiedostoon, seké& uudistetut Product-
tietokentat. Lisaksi versio 1.3 paivitys toi selvennyksia erinéisiin maaritelmiin,
muun muassa yksinkertaistetun tilavuuslaskennan maaritelmaa on selven-
netty. Niin sanotulle peruskayttajalle ei talla versiopaivityksella ole mitaan vai-
kutusta, mutta versiota 1.3 suositellaan kuitenkin kaytettavaksi sen ollessa uu-
dempi. [22;23.]
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Kuva 14. Precast Production Export -tytkalun asetusikkuna standardi asetuksilla. (Leinonen
2017)

8.2 Asetuksien asettaminen

Precast Production Export -tydkalusta 16ytyy yhteensa 10 kappaletta valilehtia,
joista jokaisessa voidaan maarittaa erindisia asetuksia koskien tyékalun tuot-

tamaa PXML-tiedostoa. Asetusten taytyy olla valittuna oikein, jotta lopputulok-
sena syntyy PXML-tiedosto, joka sisaltaa tuotantokelpoisen tiedon elementtiin
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tulevista raudoitusverkoista. Tytkaluun voidaan kuitenkin tallentaa omia kayt-
tdjan maarittamia asetuksia samaan tyyliin kuin muissakin komponenteissa.
Taman jalkeen seuraavalla kerralla asetukset 16ytyvéat nopeasti alasvetovali-
kosta. [22;23.]

8.2.1 General-valilehti

Ensimmaisella valilehdelld, joka tydkalun avatessa avautuu, maaritetaan ylei-
sid asioita koskien syntyvaa PXML-tiedostoa. Ensimmaiseksi pystytaan maa-
rittAmaan koordinaatistoasetukset ja tarvittaessa vaihtamaan koordinaatisto-
pistetta alasvetovalikosta. Koordinaatiston asetuksista valitaan kuitenkin kayt-
toon Draw plane in model- sekd Draw geometry in model -valinnat (kuva 15).
Nama valinnat tekevat apuviivat malliin, jotka kuitenkin vaikuttavat huomatta-

vasti tydkalun toimintanopeuteen. [22;23.]

Valilehden alemmissa asetuksissa voidaan valita erillisid osia perustuen class-
maarittelyyn. Valinta voidaan tehda joko sisaltamalla tai poissulkemalla halutut
classit. Export tyyliksi valitaan Simplified-tyyli (kuva 15), joka riittaa tahan tar-
koitukseen varsin hyvin. Simplified-tyyli rajoittaa sub-tiedostojen syntymisen
15 kappaleeseen, joten ongelmatilanteissa ei vahingossakaan paadyta tilan-
teeseen, jossa export-vaihetta ei saada onnistuneesti vietya loppuun. [22;23.]

Liséksi valilehdelta valitaan tiedostomuodoksi PXML-tiedosto, seka versioksi
1.3 (kuva 15). Vaihtoehtoina olisivat UXML-tiedosto sekd PXML-tiedoston ver-
siot 1.2 tai 1.3. Taman jalkeen valikoidaan haluttu paikka, minne tydkalu luo
PXML-tiedoston. Oletuksena tytkalu luo mallikansion alle PXML-kansion, jo-
hon tiedosto syntyy. Mallikansio on yleisesti hyva paikka sailyttda malliin liitty-
via tiedostoja, joten se jatetddn tassa tapauksessa oletukseksi. [22;23.]

Tiedostosijainnin jalkeen Advanced-ikkunassa paastaan maarittamaan tyyli,
jonka mukaan PXML-tiedoston tiedostonimi syntyy. Viimeisena asetuksena
voidaan valita valikosta, kuinka monta tiedostoa halutaan muodostaa. Tassa
tapauksessa luodaan jokaisesta cast-unitista oma PXML-tiedosto, eli valitaan
Individual files (cast unit) (kuva 15). Tama tarkoittaa sita, etta vaikka valittaisiin

useampi elementti kerralla, tuottaa tytkalu jokaisesta elementista oman
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PXML-tiedoston. Vaihtoehtoina olisi myos tuottaa kaikki elementit yhteen tie-
dostoon tai tuottaa jopa jokaisesta raudoitusosasta oma tiedosto. [22;23.]

Draw plane in model Draw geometry in model
[7] Fliip Z =ds [ Extra rotation to fit pallet
Part selection by class [Indude -

Export Shape Simplified max 15 layers - I

Additional lot by class

Export format | PXML v| Version (1.3 v

Pl
Export path PXMLY [ J{| Advanced |}

\"-—-""#
Export to | Individual files (cast unit) - | |

Kuva 15. General-vdlilehdella muutettavat asetukset. (Leinonen 2017)

8.2.2 Tiedostonimen maarittaminen

General-valilehdeltd tiedostosijainnin asettamisen jalkeen 16ytyy Advanced-va-
linta (kuva 15). Tasta valinnasta paastaan maarittdmaan, mista kaikesta koos-
tuu PXML-tiedoston tiedostonimi. Advanced export file name dialog box -ik-
kuna (kuva 16) avautuu kyseisesta valinnasta. Tiedostonimi voidaan maarittaa
todella monella eri tyylilla ja vaihtoehtoja attribuuttien yhdistamisiin on run-
saasti. Maaritys tapahtuu yksinkertaisesti drag-and-drop -tyylill&, eli haluttu att-
ribuutti vedetaan ylempana olevaan laatikkoon. [22;23.]

Advanced export file name dialog box s
File name mask
[Prqednunber][Prqedname][ _ ][Castuntposmon]

L [ ]

Kuva 16. Tiedostonimen maarityksen Advanced-valintaikkuna. (Leinonen 2017)
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Tassé tapauksessa PXML-tiedostot nimetaan niin, etté ne koostuvat projekiti-
numerosta, projektin nimesta seka elementtitunnuksesta (kuva 16). Nain kuka
tahansa tiedoston tai lopputuotteen parissa tydskenteleva pystyy identifioi-

maan tiedoston tai tuotteen.

Naiden asetusten perusteella Precast Production Export -tydkalu tuottaa valit-
tujen attribuuttien perusteella tietomallin pohjalta tiedostonimen PXML-tiedos-
tolle, joka syntyy haluttuun tiedostosijaintiin (kuva 17). Tassa tapauksessa se

syntyy mallikansion alle.

(C:) Local Disk » TeklaStructuresModels » Testil » PXML

urn New folder
i Name . Date modified Type Size
[%) 25102017 Testitalo_V-2221.pxml 1.11.2017 14:20 Progress XML 53 KB
\ A )
l I
Projektinumero ‘ ‘ Projektin nimi ‘ ‘ Elementtitunnus ‘

Kuva 17. PXML-tiedoston syntypaikka seka tiedostonimen sisélto selitettyné. (Leinonen 2017)

8.2.3 Reinforcement-valilehdet

Raudoitusasetuksia koskevia valilehtia [6ytyy Precast Production Export -tyo-
kalusta kaksi kappaletta. Nailla asetuksilla maaritetd&n raudoituksia koskevat
asetukset, seka raudoituksen sisaltama tieto. Raudoitukseen siséllytetyn tie-
don perusteella verkonvalmistuskone tuottaa elementtitiedot lappuun. Val-
miissa verkossa pitéaisi lapusta selvitéa mihin elementtiin verkko kuuluu, tamé
tarkoittaa, ettéa lapusta tulisi 10ytya projektinumero, projektin nimi seka ele-
menttitunnus. [23;26.]

Reinforcements-valilehdella maaritetd&n raudoituksen asetukset. Tarkein ase-
tus verkkojen tuottamiseksi on sivulla ylimpana oleva, Group rebars to mesh -
valinta (kuva 18). Tama tarkoittaa sité, etta ohjelma tunnistaa toisiaan lahella
olevat harjaterastangot samaksi objektiksi ja yhdistdd ne verkoiksi. Samalla
maaritetdan milla perusteella verkoksi luokiteltavat terdkset maaritellaan.
Tassa tapauksessa maaritys tapahtuu Teklassa yleisesti kaytdssa olevalla

class-maarittelylla (kuva 18).
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Mikali teras halutaan tunnistaa verkoksi, tulee sen olla tassa tapauksessa
class-maaritykseltdan 561 seka sijaita toista samaa class-maaritysta olevan
teraksen lahella. Class-maarityksessé suositellaan kaytettavaksi BEC2012
elementtisuunnittelun mallinnusohjeeseen perustuvia class-maarittelyja. Vali,
joka terasten valissa saa olla, m&aritetd&n hieman alempana Rebar to mesh
collect distance -valinnassa (kuva 18). Tassa tapauksessa terasten maksimi-
valiksi m&aritetadn 10mm. [22;23.]

Lisaksi samalla vélilehdella voidaan maarittdd muun muassa teraksen halkai-
sijan merkitsemista. Liséksi viimeisena vaihtoehtona |0ytyy esimerkiksi taitet-
tujen verkkojen suoristus tasomuotoon valmistusta varten. Tata valintaa voi-
daan hyddyntaa esimerkiksi erilaisten monimutkaisten raudoituskomponent-
tien valmistuksessa. [22;23.]

Slab & mountpart datal Reirforcement data I Pallet | Log |
General | Mountparts | Reinforcements | Line attibutes | Double wall | Order data

Group rebars ta mesh IClass YI 561

Rebarto mesh collect distance 10

Brace girder class

Rebar diameter ISize - I
IUnfold reinforcement INu v]
Move product when unfolded Mo

Kuva 18. Reinforcements-vdlilehdelta 16ytyvat asetusten méaaritykset (Leinonen 2017)

Toinen valilehti raudoituksia koskien on Reinforcement data -valilehti. Talla
valilehdella maaritetddn kaikki se tieto, joka halutaan raudoituksen pitavan si-
sallaan. Vvalilehdella on eriteltyné kaikki raudoitustuotteet, joille jokaiselle |6y-
tyy omat tietolaatikot (kuva 19). Tassa tapauksessa asiaa tarkastellaan aino-
astaan verkkojen nakokulmasta, joten ainoastaan verkon kohdalle on maari-
tetty asetuksia. [22;23.]

Pintoksen verkonvalmistuskone maarittaa lappuun tulostettavan tiedon verk-
kojen Name-kohdan attribuuttien perusteella (kuva 19). Alasvetovalikosta voi-

daan valita haluttu tieto kyseiseen laatikkoon. Talla hetkella tydkalussa ei viela
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ole monimutkaisempaa moniattribuuttista nimeamisvaihtoehtoa yhteen laatik-
koon, mutta sellainen on todennakdisesti tulossa tyokalun myéhemmissa pai-
vityksissa. Vaihtoehtoja alasvetovalikosta [6ytyy kuitenkin varsin runsaasti ja
tietoa saa sisallytettyd hyvin (kuva 19). [22;23.]

General | Mourtparts | Reirforcements I Line attributes | Double wall | Order data
Slab & mountpart data| Reinforcemert data | Pallet | Log

Rebars (gingle rebars)
MName [Ernpt-_.r v]
Generc info 1 [Empt-_.r v]
Generic info 2 [Empt-_.r v]
Mesh
MName [Name v]
Generic irfo 1 [Mesh position "]
Generic info 2 [I'u'lesh D "’]
BAR
Mote [E|T|pt_l,r v]
Article Nanfé
- Class
Position Grade
Rebar ID
BRACED GIRDERS EETF position
Phase
Name |ser-defined text
Template
CAGE

Kuva 19. Reinforcement data -valilehdelta 16ytyvéat asetukset seka alasvetovalikosta valitta-
vana olevat attribuutit (Leinonen 2017)

8.2.4 Muut valilehdet

Tyokalusta 16ytyy my6s useampia muita valilehtia, joista 16ytyy asetuksia paa-
asiassa liittyen muihin asioihin kuin verkkoihin. Muun muassa Log-vélilehdelta
loytyvat asetukset koskien export-tapahtumasta syntyvaa lokitiedostoa. Kun
PXML-tiedosto luodaan, syntyy samaan kansioon lokitiedosto Excel-muo-
dossa. Tasté tiedostosta pystyy tarkastamaan, etta export-tapahtuma sujui
niin kuin pitaa. Lisaksi mahdolliset ongelmakohdat kirjautuvat lokiin. [22;23.]
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Pallet-vélilehdella taas voidaan maarittad eraanlaisia maksimimittoja, seka
muita rajoituksia koskien valualustaa. Tama valilehti on tarkoitettu enimmak-
seen automatisoitua elementinvalmistusta hyodyntaville tehtaille. Tallaisia au-
tomatisoituja tehtaita 10ytyy esimerkiksi Aasiasta ja Hollannista. Naissa teh-
taissa PXML-tiedostoa pystytddn hyddyntamaan juuri elementin valmistuk-
sessa, joten silloin robotti tarvitsee kayttoonsa Pallet-valilehden tietoja.
[22:23.]

Line attributes-valilehdella paastaan vaikuttamaan elementin reunamuototieto-
jen asetuksiin. Elementin &arimuodoissa voidaan valita erilaisia esitysvaihto-
ehtoja, seka muototietojen koodin muokkaaminen tekijan tarpeiden mukaan
on mahdollista. Double Wall -vélilehti koskee nimensa mukaisesti kaksikuori-
sia elementteja. Valilehdella pystytdan esimerkiksi vaihtamaan elementin kuo-
rien jarjestysta seka pydrittdmaan elementtia tietyn pisteen ympari. [22;23.]

Mountparts- seké Slab & Mountpart data -valilehdilla vaikutetaan siihen, mita
kaikkea elementin muista varusteista otetaan mukaan PXML-tiedostoon. Mu-
kaan saadaan esimerkiksi sdhkdvaraukset seka sahkoputket. Naita tietoja
pystyy hyodyntamaan esimerkiksi plotter-robotti tehdessdan merkkaustyo6ta.
Mountparts-vélilehdella valitaan erilaisia sisdltbasetuksia ja Slab & Mountpart
data -valilehdella valitaan naiden sisaltdma tieto samalla tavalla kuin muissa-

kin tiedonsisallyttamisvalilehdissa, eli alasvetovalikosta valitsemalla. [22;23.]

Order data -valilehdella paastaan maarittamaan lisaa tietosisaltta PXML-tie-
dostolle. Pddasiassa tama valilehti on tarkoitettu tilausta koskevien tietojen si-
sallyttdmiseen juuri esimerkiksi laputtamista varten. Tietolaatikoita 10ytyy run-
saasti ja kaiken elementtia koskevan tiedon saa kylla varmasti siséllytettya
PXML-tiedoston mukaan. Tassa tapauksessa Order data -valilehdelta on va-

littu mukaan tilausta koskevat perustiedot (kuva 20).
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Slab & mountpart datal Reirforcement data | Pallet | Log |
General | Mountparts | Reinforcements | Line attributes | Double wall | Order data

Crder block
Order [Projed number V]
Storey [Emptg,,r v]
Drawing number [Cast unit position T]
Comment [Ernpt'_.r V]
Irfal (project): [Prﬂject name "]
Info02 (project): | Main part 1D -
Info0% location): Emnpty -
Irfo(6 (ocation): F'-rnjizﬁct name
i Project number
Info09 (client): Project UDA
. Cast unit position

Info10 {client): Cast unit number

Cast unit posttion code
Infol13 Cast unit 1D

Main part D
Info14 Main part LDA

Phase

|ser-defined text

Template

Cast unit UDA

Kuva 20. Order data -vélilehdelt& valitut tiedot, seké erilaiset mahdollisuudet tietojen lis&ami-
selle. (Leinonen 2017)

8.3 PXML-tiedoston luominen

Itse tiedoston luominen on suhteellisen yksinkertainen vaihe. Jotta paastaan
haluttuun lopputulokseen, tulee asetusten kuitenkin olla oikein ennen viennin
tekemista. On suositeltavaa, etta mahdolliset muutokset seka tietopuutteiden
korjaukset tehdaan Tekla Structures -suunnitteluohjelmassa Precast Produc-
tion Export -tydkalun asetuksissa, eika muokata PXML-tiedostoa itsessaan.
[28.]

Ennen vientityOkalun kayttamista tulee tietomallista ajaa numerointi. Nume-
roinnin tulee olla ajan tasalla, koska tydkalu ei suostu edes viemaan prosessia
loppuun, mikali numerointia ei ole suoritettu. Numeroinnilla tarkoitetaan sita,
ettd suunnitteluohjelma antaa jokaiselle osalle oman numeron, jonka perus-
teella kyseinen osa voidaan identifioida. Numerointi tapahtuu Number mo-

dified objects -valinnasta (kuva 21). Tama valinta |0ytyy Drawings & reports -
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valilehden alta, Perform numbering -valikosta. Kyseinen tapahtuma on suh-
teellisen nopea, eika sen valmistumisesta tule erikseen ponnahdusikkunallista

ilmoitusta.

View Drawings & reports Manage Analysis & design

B A8 Perform numbering - O Mumbering settings -

Create
drawings

Number modified objects

Check the modified parts in the rmodel, and assign
positicn numbers to the new and modified parts.

_. - —Mumber modified ohjects

——

Kuva 21. Numeroinnin suorittaminen Number modified objects -valinnasta. (Leinonen 2017)

Numeroinnin jalkeen valitaan komponenttikatalogista Precast Production Ex-
port -tydkalu ja avataan tydkalun valintaikkuna. Taman jalkeen tyokalusta vali-
taan halutut asetukset seka tietosisaltd. Tyokalussa kannattaa hyddyntaa ase-
tusten tallentamista alasvetovalikkoon, silla tam& nopeuttaa tytkalun kayttoa

my6hemmissa tapauksissa huomattavasti.

Ne elementit, jotka halutaan ottaa mukaan PXML-tiedoston luomiseen, tulee
valita Cast unit -valinalla. Tama tarkoittaa sita, etté kaikki objektit, jotka ovat
linkitettyind elementtiin, tulevat automaattisesti mukaan. Talla varmistetaan
se, etta kaikki halutut asiat varmasti siirtyvat elementin mukana PXML-tiedos-
toon. Cast unit -valinta |6ytyy Tekla Structures -ohjelmistosta alapalkista. Ni-
meltdan tama valinta on Select assemblies, joka viittaa siihen, ettd valitaan
kaikki valintaan liitetyt asiat. Variltdan tdma painike on tummansinisen varinen
(kuva 22).

Seuraava vaihe on valita elementti tai elementit (kuva 22). Elementteja voi-
daan siis valita useita kerralla tai yksitellen. Tyokalun asetuksista voidaan
maarittad, tehdaénko elementit samaan PXML-tiedostoon vai tehdaanko jokai-
sesta elementistda oma PXML-tiedosto. Suositeltavaa olisi tehda jokaisesta
elementistd oma tiedosto. Haluttujen elementtien ollessa valittuna painetaan

tyokalun vasemmasta alareunasta Export-painiketta (kuva 22). Taman jalkeen
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tyokalu alkaa tuottamaan PXML-tiedostoja haluttuun tiedostosijaintiin ja lo-
puksi ilmoittaa valintaikkunan alarivilla vientitapahtuman toteutuneen onnistu-
neesti. [23.]

el —AAS T & Precast production export =

T oar_ftest - oo _ttest

| Slab & mountpart data | Reinforcement data I Pallet l Log
General | Mountparts | Reinforcements [ Line attributes ] Double wall ] Order data

e — -—-“';'\”__- Coordinate system

__________ : Plane rotation

—
V| Draw plane in model V| Draw geometry in model
[7] Rip Z axis [ Extra rotation to fit pallet
s
N
P scinty o
Export Shape Simplified max 15 layers v 4
Additional lot by class
S Veen
Export path PXML\ Q Advanced
2. Bxpottto (Individual files (cast unit) -
File name mask ProjectNumberProjectName_Cast UnitPosition
@ 1 Ready
Exot

NryE: |

3. f

Kuva 22. PXML-tiedoston luomisen tygjarjestys Precast Production Export -tydkalulla. (Leino-
nen 2017)

9 PXML-TIEDOSTON POHJALTA VALMISTETTUJEN VALMISVERKKO-
JEN PILOTTIKOKEILU KOTKAN TEHTAALLA

9.1 Tiedostojen luominen sek& verkkojen tilaaminen

Tekla Structures -suunnitteluohjelmasta tuotettujen PXML-tiedoston pohjalta
valmistettujen elementtikohtaisten verkkojen valmistusta kokeillaan ensim-
maista kertaa Suomessa Parma Oy Kotkan tehtaalla. Kokeilua varten ele-
menttien tulee olla verkotettuja seka mieluiten erimuotoisia. Tuotannon kanssa
yhteistydssa suunnitellun pilotoinnin sopivaksi pilottikohteeksi valikoitui 5 kpl
Asunto Oy Vantaan Sarastuksen 13. kerroksen valiseindelementteja.
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Nama viisi valiseindelementtia ovat jokainen hieman erilaisia (kuva 23). Verk-
kojen muoto vaihtelee niissa jopa elementin sisalla etu- ja takapinnassa.
Tama kyseinen kohde sopii pilottikokeiluun oikein hyvin aikataulullisesti seka

myos elementtien haasteellisuuden takia.

]
e
pei(C]

Kuva 23. Pilottikokeiluun valikoituneet viisi kappaletta Asunto Oy Vantaan Sarastuksen vali-
seindelementteja. (Leinonen 2017)

Kaikki kokeiluun valikoituneet elementit ovat verkotettuja 8/150 -raudoitusver-
koilla. Verkkojen lisaksi elementit sisaltavat huomattavan paljon erilaisia valu-
tarvikkeita. Tata verkonvalmistuskokeilua varten ei naita muita valutarvikkeita
tarvita mukaan PXML-tiedostoon, joten ne rajataan pois exclude-valinnalla.
Tama poisrajaaminen tapahtuu class-maarittelylla (kuva 24), joten jokaisen
poisjatettavan valutarvikkeen class-numero maaritetaan kenttaan valilyonnilla

erotettuna ja valitaan alasvetovalikosta exclude.

Tama tarvikkeiden rajaaminen pois tiedostosta tekee lopputuloksesta paljon
siistimman, koska se ei sisalla hurjia maaria sub-tiedostoja ja nain ollen itse
paamaaran eli verkkojen tuottaminen on helpompaa. Elementtien raudoitus-
verkot on mallinnettu kayttaen Mesh Bars -tydkalua, joka mahdollistaa muun
muassa molempien pintojen verkkojen nimeamisen eri nimisiksi, seka tarpeen
tullen myds maarittelyn eri class-méaarityksella. Pieliterdkset on mallinnettu

Edge and Corner Reinforcement -tydkalulla.
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&5 Precast production export [=]
wpar testi_sarastus - xpar_testi_sarastus e | [

Slab & mountpatt data | Reinforcemert data | Palet | Log |
General | Mourtparts | Reinforcements | Line attributes | Double wall | Order data

Coordinate system

Plane rotation

Draw plane in model Draw geometry in model
[] Flip Z ads [] Bxdra rotation to fit pallet

IPart selection by class 014 100 102 103 500 501 510 51 [Exdude -

Ewor Shape Simplfied max 15 layers -
Additional ot by class
Export fomat [z <] veson [13 -]
Eeot path PXHL (=]
Export to [Indivicual fes (cast uni) -
Fienamemask  ProjectNumber_ProjectName_CastUnitPosiion
Ready
| |
Exon

T

Kuva 24. Ylimaaraisten valutarvikkeiden rajaaminen pois class-méaarittelya kayttaen. (Leino-
nen 2017)

PXML-tiedoston luomisen jalkeen tiedosto I6ytyy sieltd, minne suunnittelija on
maarittdnyt sen syntyvan. Tassa tapauksessa tiedostot tuotettiin mallikansion
alle. PXML-tiedoston siséltoa pystyy tarkastelemaan Progress Groupin kehit-
tamalla AviCAD-ohjelmistolla. AviCAD on hyvin kevytrakenteinen ohjelmisto,

jolla pystytaan avaamaan seka tarkastelemaan PXML-tiedostoja. [28.]

Avaamalla PXML-tiedoston AviCAD-ohjelmalla paéstaan tarkastelemaan tie-
doston siséltamaa tietoa (kuva 25). Elementtia, sekd sen sisaltamia valutarvik-
keita padsee tarkastelemaan 2D seké& 3D -muodossa. Liséksi raudoitusosia
kuten verkkoja voi tarkastella halutessaan jopa harjaterastanko kerrallaan.
Ohjelmassa pystytdan tarkastamaan osien tietosisallot, seka varmistamaan,
ettd ne sijaitsevat oikeissa sijaintilokeroissa lopputuotteen valmistusta varten.
Tassa tapauksessa verkkojen sisaltamat tiedot sijaitsevat Pintoksen ohjeista-

missa lokeroissa. [28;29.]



T8 AvICAD Free - 22403_AS Oy Vantaan Sarastus_V-21308.pxml* [PXML]
File Edit View Parameters Help
& Open... & Add... [ Save |~ 2] Optimize 2D view [ Optimize 3D view (%] Optimize view for selection

V|47 siab
g
V14 Mesh, 22403_AS Oy Vantaan Sarastus_V-21308
VD Lot L1
VIO Lot, L2
VD Lot L3
VD Lot L4
VIO Lot, L5
VD Lot L6
VIO Lot, L7
VD Lot 18
VIO Lot, L9

esignation: 22403 _AS Oy Vantaan Sarastus_V-21308 OffsetX /Y /Z [mm]:

| nfo1: TOP_MESH Info 2:
] [ Info 5/6:
Type of reinforcement block: Mesh - Mesh type:

Weight [Kg]: 35.2kg Size [mm]:

Kuva 25. Ruutukaappaus AviCAD-ohjelmistosta, jossa avattuna yksi pilottikokeilun PXML-tie-
dosto. (Leinonen 2017)

Pilottikokeiluun valikoituneista elementeista neljaan valmistetaan pelkét ver-
kot, mutta alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen yhteen elementtiin valmis-
tetaan verkot, jotka lisaksi sisaltavat pieliterdsten suorat osuudet (kuva 26).
Pintoksella onnistuu verkon harjaterastankojen koon vaihtaminen samassa
verkossa, joten verkon uloimmat terakset ovat paksuudeltaan 10mm ja toimi-

vat elementin pieliraudoituksena.

Taman lisakokeilun kohteeksi valikoitui ulkomuodoiltaan verrattain helppo ele-
mentti, koska silloin pieliraudat ovat yksinkertaisesti toteutettavissa. Normaa-
listi pieliterdkset toteutetaan niin, etta toisen suunnan terakset ovat paéasta tai-
vutettuja, jolloin saadaan jatkospituudet taytettyd. Taivutettuja harjateraksia ei
pystyta kuitenkaan verkonvalmistuskoneella tuottamaan, joten tassa tapauk-
sessa pieliterdkset tulee toteuttaa suorilla harjaterastangoilla seké erikseen
asennettavilla irtokulmilla. Tarkoituksena on siis, ettéa tehtaalle saapuessaan
elementin pieliterdsten suorat osuudet ovat verkossa kiinni ja elementtitydnte-

kijan tulee asentaa ainoastaan irtokulmat taydentamaan pieliraudoitusta.
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Kuva 26. Ruutukaappaus lisékokeilun kohteena olevasta verkosta, johon pieliterdsten suorat
tangot on lisétty. (Leinonen 2017)

Taman jalkeen, kun kaikista halutuista elementeista on tuotettu PXML-tiedos-
tot, on hyva toteuttaa pienimuotoinen tarkastus jokaisesta tuotetusta tiedos-
tosta. Tarkastuksen kohteina voivat olla esimerkiksi tarvikkeiden sisalté seka
oikea tyyppi. Lisaksi tiedoston sisaltamien tietosisaltdjen tarkastaminen on

hyodyllista.

Tassa pilottikokeilussa tiedostot on nimetty moniattribuuttisella nimeamislogii-
kalla: projektinumero — projektin nimi — elementtitunnus (kuva 27). Tatad samaa
nimeamislogiikkaa on kaytetty myos verkkojen nimessa, jotta verkkojen identi-
fioiminen useiden verkkojen nipusta olisi helpompaa. Tama verkon nimen
maarittdmien on tehty manuaalisesti maarittamalla UDA-tekstina (User Defi-
ned Attributes), koska tiedostonimen kaltainen moniattribuuttinen nimeéamislo-
giikka ei viela ole Precast Production Export -tytkalussa mahdollista. T&man
vaihtoehdon lisddminen on kuitenkin tyokalun kehityslistalla, joten taman tyyli-

nen nimedminen saattaa olla tulevaisuudessa mahdollista.

Kun tiedostot on tarkastettu ja suunnittelija on varmistunut oikeasta tietosisal-
|6sta, on seuraava vaihe toimittaa tiedostot Pintokselle tuotantoa varten. Pin-
toksella PXML-tiedostot kayvéat viela raudoitesuunnittelijan tarkastuksessa en-

nen tuotantoa.
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[7) 22403_AS Oy Vantaan Sarastus_V-11317.pxml Progress XML
() 22403_AS Oy Vantaan Sarastus_V-11318.pxml Progress XML
[7) 22403_AS Oy Vantaan Sarastus_V-21308.pxml Progress XML
[7) 22403_AS Oy Vantaan Sarastus_V-21310.pxml Progress XML
[7) 22403_AS Oy Vantaan Sarastus_V-21312.pxml Progress XML

Kuva 27. Pilottikokeilun PXML-tiedostot valmiina toimitettavaksi Pintokselle, seka nimettyna
halutulla tavalla. (Leinonen 2017)

9.2 Elementtien valmistus

Pilottikokeiluun valikoituneiden elementtien verkot saapuivat lopulta tehtaalle
pienten logististen haasteiden jalkeen. Jokainen verkko oli nimettyna element-
tikohtaisesti (kuva 28), seka liséksi lapusta I6ytyi tieto siita, kumpaan pintaan
verkko elementissa tulee. Lapussa oli elementtitunnuksen jalkeen joko AP tai
YP, tarkoittaen alapintaa seka ylapintaa. Taman ala- seka ylapinnan merkin-
nan on maarittanyt Pintoksen raudoitesuunnittelija helpottaakseen heidan
omaa tuotantoprosessia.

122403 varltBan Sarastus_v-21312A
Pintos Oy, Lapin tehtaat
1123.11.2017 19:51:48

Kuva 28. Valokuva tehtaalle saapuneiden verkkojen lapusta, josta selvidd mihin elementtiin
kyseinen verkko kuuluu. (Leinonen 2017)

Kaikki pilottikokeilun elementit valmistettiin yhtena paivana, jotta havaintojen
kerddminen oli helpompaa. Viidesta valikoituneesta elementista nelja valmis-
tetiin vaakavaluna ja yksi elementti pystyvalussa patterimuotissa. Lisakokeilun
kohteena ollut elementti, jonka verkkoihin oli lisétty pieliterékset, valmistettiin

pystyvaluna.
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AvViCAD-ohjelmalla PXML-tiedostoja tarkastelemalla oli helppo olettaa verkko-
jen olevan oikeankokoisia. Tama oletus osoittautui oikeaksi ja verkot olivat
jopa hieman liian mittatarkkoja. Tietomallintamalla suunniteltu elementin
verkko on mitoiltaan niin tarkka, ettei se anna tuotantotydssa kaytannossa mi-
tddn mahdollisuutta verkon siirtAmiseen muotissa.

Tama verkkojen suuri mittatarkkuus aiheutti hieman vaikeuksia tuotannossa,
varsinkin elementin reunoihin tulevien pystysaumamuotojen sekéa vaijerilenk-
kien kohdalla (kuva 29). Elementin molempiin pintoihin tulevien verkkojen ol-
lessa eri kokoisia riippuen reunamuodoista, ei pidempi verkko mahtunut pai-
koilleen reunavaarnan ollessa paikoillaan. Tasta syysta alapinnan verkoista

leikattiin pieni kaistale pois, jotta verkko saatiin taipumaan reunavaarnan alle.

Kotkan tehtaalla elementtitydntekijoilla on tapana valmistaa elementin muotti
valmiiksi reunavaarnoineen ennen raudoitustyon aloittamista. Valmisverkkoja
kaytettdessa tata muottityon jarjestysta tulisi muuttaa siten, ettéd reunavaarna

asennetaan paikoilleen vasta alapinnan verkon jalkeen.

Kuva 29. Valokuva mittatarkasta verkosta, joka ei mahdu reunavaarnan alle sen ollessa asen-
nettuna muottiin ennen verkkoa. (Leinonen 2017)
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Kaikki pilottikokeilussa olleet elementit pystyttiin valmistamaan valmisverkoilla
ilman suurempia ongelmia. Tietomallintamisen tuominen lahemmas tuotantoa
nakyy erittain hyvin esimerkiksi erilaisissa aukkomuodoissa, joissa verkko on
oikeasta kohtaa valmiiksi aukotettu. Yhdesséa elementissa on keskell ele-
menttia "puutiilet” ovenkarmien helpompaa kiinnitysta varten, joten naiden
kohdalla oli verkossa jo valmiiksi aukot (kuva 30). Valmis aukko verkossa
mahdollistaa virheellisen muottitydon havaitsemisen visuaalisesti paremmin

kuin ennen.

Elementtityontekijat, jotka paasivat osallistumaan kokeiluun, olivat asiasta erit-
tain kiinnostuneita ja kertoivat valmisverkoilla olevan potentiaalia toimia ele-
menttituotannossa. Verkkojen erittdin tarkka mitoitus kuitenkin hankaloitti ele-
menttityontekijoiden mielestad raudoitustyota. Verkkojen ollessa tassakin ta-
pauksessa ainoastaan betonipeitteenpaksuuden verran elementin reunoista,
ei se oikeastaan jata ollenkaan toleranssivaraa lopulliseen elementinvalmis-
tukseen.

Kuva 30. Valokuva pilottikokeilun verkosta havainnollistamaan verkon valmiita aukotuksia.
(Leinonen 2017)



51

Sahkdrasioita ei asetettu leikkaaviksi objekteiksi verkonvalmistusta varten,
koska sahkorasia on objektina niin pieni, etté sen leikkaava ala on suhteelli-
sen pieni. Sahkovarausten paikkojen leikkaaminen jatettiin elementin tekijalle

itselleen hanen tietdessaan varauksen tilantarpeen paremmin.

Loppujen lopuksi kokeilu onnistui erittéain hyvin ja pilotoinnin aikana saatiin ar-
vokkaita havaintoja valmisverkkojen kayttoa varten. Samaan elementtiin tule-
vien erimallisten verkkojen (kuva 31) valmistus onnistui myos yllattavan hyvin.
Verkkojen ollessa selkeasti laputettuja, on valmisverkkojen kayttd varsin vai-

vatonta.

Kuva 31. Valokuva yhdesta pilottikokeilun elementista, jossa verkot ovat erimuotoisia elemen-
tin eri pinnoissa. (Leinonen 2017)

9.3 Lisakokeilu: Verkot siséaltaen pieliterakset

Yhteen pilottikokeilun elementeista liitettiin pieliterasten suorat osuudet kiinni
verkkoon. Verkon ollessa paksuudeltaan 8mm ja pieliterasten ollessa 10mm
paksuja ilmentaa tama automaattisen verkonvalmistuskoneen runsaita valmis-

tusmahdollisuuksia.
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Lisakokeilun kohteeksi valikoitui muodoiltaan mahdollisimman helppo ele-
mentti, joten tdméa kyseinen elementti oli viidesta se, joka valmistettiin patteri-
muotissa. Verkon reunoja kiersivat 10mm harjateraksesta valmistetut suorat

osuudet (kuva 32), jotka vaativat ainoastaan irtokulmat vaadituilla jatkospi-

tuuksilla tdydentaakseen pieliraudoituksen yhtenaiseksi.

Kuva 32. Valokuva pieliterdksina toimivista 10mm paksuista suorista harjateraksista, jotka
reunustavat verkkoa. (Leinonen 2017)

Ajatuksen pieliterasten sisallyttdminen raudoitusverkkoon on hyva, mutta to-
teutettuna talla tyylilla saattaa silla olla jopa ty6ta hidastava ja vaikeuttava vai-
kutus. Haasteeksi muodostui erityisesti hakasten asentaminen pieliterasten
ymparille alavarauskoloja seka tappeja varten.

Varsinkin patterimuotissa (kuva 33) valmisverkkojen kaytto niin, etta se sisal-
taa kiertavat pieliterakset, lisda huomattavasti irtokulmien unohtamisen riskia.
Ylakulmien irtokulmat tulisi asentaa ylhaaltéapain vasta patterimuotin ollessa
kiinni. Patterimuotissa valmistetaan kuitenkin noin kymmenen elementtia ker-
ralla, joten satunnaisten irtokulmien asentamisen saattaa helposti unohtua,
kun se pitaa tehda jalkikateen.



Kuva 33. Valokuva lisékokeilun kohteena olleesta patterimuotissa valmistetusta elementista,
johon toinen verkko on jo asennettu paikoilleen. (Leinonen 2017)

10 YHTEENVETO

Opinnaytetytn tarkoituksena oli tutkia elementtikohtaisten valmisverkkojen
mahdollisuuksia tuotannossa. Ty0 on toteutettu suunnittelun nakékulmasta,
mutta lopulliset havainnot on kuitenkin haettu tuotannon puolelta. Tyon tavoit-
teena oli myds tuottaa selkea vaihe vaiheelta -tyyppinen kayttdohje Precast
Production Export -tydkalun kayttoon Tekla Structures -suunnitteluohjelmassa,
seké ohjata omaa suunnittelua menetelman kayttéonottoon. Kehitysprojekti on
toteutettu yhteistydssa Tekla Structures -ohjelmiston kehittdjan Trimble Oy:n
seké verkkotoimittajaksi valikoituneen Pintos Oy:n kanssa.

Ajatus elementtikohtaisista valmisverkoista on Kotkan tehtaalla syntynyt
CODE-projektin aikana vuonna 2016. Tarkoituksena oli vahentaa terasjatteen
maaraa, seka helpottaa elementtitydntekijdiden tekemaa tyota. Tama kehitys-
askel vaatii tuotesuunnittelulta valmiuksia tuottaa tietomallista enemman tuo-
tannossa hyddynnettavaa tietoa. TAssa opinnaytetydssa onkin keskitytty
PXML-tiedostojen luomiseen tietomallista, sek& pyritty |0ytamaan ja maaritta-
ma&an oikeat tietosisallét tiedostomuodolle.
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Tyo6n aikana saatiin tuotettua tuotantokelpoiset PXML-tiedostot, joista valmis-
tettiin raudoitusverkot pilottikokeilua varten. Pilottikokeilun aikana havaittiin,
ettd tietomallintamalla saavutettava aarimmainen mittatarkkuus ei jaté tuotan-
nolle kaytadnndssa ollenkaan toleranssivaraa itse elementinvalmistuksessa.
Suuremmassa mittakaavassa toteutettuna elementtikohtaisten verkkojen pi-
taisi olla darimitoiltaan hieman pienempi, jotta valmisverkkoja olisi oikeasti

helppo kayttaa ja niista olisi tuotannollista hyotya.

Automatisoitu verkonvalmistuskone mahdollistaa todella paljon erilaisia vaihto-
ehtoja verkonvalmistukseen. Tassa tydossa PXML-tiedoston hyddyntamisessa
mentiin jopa yksi askel pidemmalle kuin alun perin oli tarkoitus. Lisékokeiluna
toteutettiin verkko, jossa pieliteréakset ovat valmiiksi verkossa kiinni. Ajatuk-
sena tama oli nerokas, mutta todellisuudessa tuotannossa aiheutti vain har-
mia. Hakasten asentaminen niin alavarauskoloille kuin tapeille muuttuu erittain
hankalaksi kiertavien pielirautojen ollessa verkkoon kiinni hitsattuna. Kehitys-
ty0 tulee jatkumaan taman vaihtoehdon osalta.

Pelkastaan elementtiin tulevilla verkoilla nahtiin tuotannossa tyontekijoiden
keskuudessa potentiaalia. Nakisin mygs itse valmisverkkojen kayton satunnai-
sissa yksittaisissa kohteissa erittain tuotantokelpoisiksi. Jatkuvan paivittaisen
tuotannon muuttamista valmisverkoilla pyoérivaksi pidan kuitenkin erittdin haas-
teellisena monen muuttujan takia. Ulkopuolisen verkkotoimittajan vuoksi tama
sisaltdad runsaasti tuotannollisia seka logistisia haasteita. Lisaksi oma tuotan-
nonsuunnittelu pitéisi olla tehtyna paljon pidemmalle tulevaisuuteen kuin se
talla hetkelld on. Valmisverkkojen kayttoonotto jatkuvassa paivittdisessé tuo-
tannossa edellyttdaa myds taydellistd Parman omaa tuotesuunnittelua, koska
ulkopuolisia elementtikuvia ei voida hyddyntaa verkkovalmistuksessa talla tyy-
lila.

Opinnaytetytn toteuttamisen kannalta erittain hyodyllista olivat tapaamiset
Trimblen Harri Niemen kanssa seka tapaamiset Pintoksen Saku Ailasen &
Janne Lahtisen kanssa. Pystyimme sopimaan vaatimukset tiedostojen tietosi-
séllolle seké jopa kehittamaan Precast Production Export -tydkalua Parman

omia tarpeita varten.
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Opinnaytety6 on toteutettu tyon ohessa ja Parma on suhtautunut opinnayte-
tyon tekemiseen erittdin positiivisesti mahdollistaen kaikki tarvittavat tutkimuk-
set, seka tapaamiset opinnaytetyohon liittyen. Opiskelun ja tydn yhteensovitta-
minen on muutenkin ollut varsin vaivatonta ja siihen on annettu Parmalla hy-

vat mahdollisuudet.
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Kuva 32. Valokuva pieliteraksina toimivista 10mm paksuista suo-
rista harjateraksista, jotka reunustavat raudoitusverkkoa patteri-
muotissa. Joonas Leinonen 2017

Kuva 33. Valokuva lisdkokeilun kohteena olleesta patterimuotissa
valmistetusta elementista, johon toinen verkko on jo asennettu
paikoilleen. Joonas Leinonen 2017
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Opinnaytetyon liitteitd ei julkaista salassapitosopimuksen vuoksi.



