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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya teollisuudessa kaytettavien
hoitotasojen ja portaiden parametrisoituun mallintamiseen. Tarkoituksena oli
my0s kehittaa toimivat ja helppokayttdiset parametrimallit hoitotasoille, por-
taille ja hoitotason tukitolpille. Mallit sisaltavat myos suojakaiteet edella maini-
tuille rakenteille. Tyon toimeksiantajana toimi Enmac Oy, joka toimittaa asiak-
kaille raataloityja suunnittelupalveluita.

Tyon teoriaosuudessa paneudutaan hoitotasoja, portaita ja suojakaiteita oh-
jaaviin kriteereihin. Rakenteelliset paamitat ohjautuvat SFS EN-ISO 14122 -
standardisarjan mukaisesti. Standardit ohjaavat kyseisten rakenteiden suun-
nittelua, jotta niiden kaytto olisi turvallista. Standardi asettaa rakenteille myds
tietyt minimilujuusvaatimukset. Parametrisoitujen mallien tulisi toimia siten,
etta ne tayttavat standardeissa asetetut reunaehdot kyseisille rakenteille.

Teoriaosuuden jalkeen kaydaan lapi yleiset perustoiminnot 3D-mallintami-
sesta ja parametrisoidun mallintamisen tekniikoita. Tyo sisaltaa eri vaihtoehto-
jen tarkastelun parametrisoituun mallintamiseen, kayttotarkoitukseen valikoitu-
neen menetelman esittelyn ja perustelut sen kayttoon. Taman tyon mallit to-
teutettiin Solidworks-suunnitteluohjelmalla Equations-tyokaluja hyddyntaen.

Tyon tuloksina saatiin aikaan parametrisoidut hoitotaso-, porras-, tukitolppa- ja
kaidemallit, joiden paatarkoitus on nopeuttaa suunnittelun lapimenoaikaa ja
nopeuttaa esisuunnittelua esimerkiksi tarjousvaiheessa. Tydssa onnistuttiin
hyvin, silla kaikki mallit saatiin valmiiksi aikataulussa. Mallit saatiin myos koe-
kaytettya oikeassa toimitusprojektissa, ja malleista saatu palaute oli hyvaa.
Tyon puitteissa luotiin myds mallipiirustukset ja ohjemateriaali. Tyossa kay-
daan lapi luotujen mallien perustoiminnot, muttei paneuduta niiden yksityis-
kohtaiseen luomiseen tai toteutusratkaisuihin.

Parametrisoitu mallintaminen nakynee tulevaisuudessa insinooritoimistojen
suunnitteluprojektien kehitystydssa ja toistuvien rakenteiden suunnittelun te-
hostamisessa. Tyo antoi yrityksen sisalla hyvan etenemispohjan parametrisen
mallinnuksen kehittamisessa eri rakenteisiin, ja aihe tulee olemaan pinnalla
yrityksen sisaisesti tulevaisuudessakin.

Asiasanat: Parametriset mallit, Solidworks, hoitotasot
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The purpose of this thesis was to examine parametric modelling of industrial
service platforms and stairs. The purpose was also to develop functional and
useful parametrical models for service platforms, stairs, and supporting posts.
Models also include safety handrails in these structures.

The theory part of the thesis went through the criteria which controls service
platforms, stairs, and handrails.

After the theory part went through a practical part which contained commonly
used functions during 3D-modelling, and parametric modelling. The thesis in-
cluded consideration of different options for parametric modelling. Also, se-
lected methods of parametric modelling for this thesis were presented and
reasoned. Parametric models of this thesis were made with Soliworks soft-
ware, using Equations-toolboxes.

The result of the thesis was parametric models of service platforms, stairs,
supporting posts, and handrails. The main purpose of these models is to in-
tensify the design time and quicken pre-design processes. The thesis suc-
ceeded well because all models got ready in time. Models also got trial runs in
a delivery project and the feedback was good. The thesis also included model
drawings in the structures and instruction material for the use of models. The
thesis included the basic operation of the models, but it didn’t go into details
with creating these models or in the detailed solutions.

This thesis gave a good base to continue to develop parametric modelling with
different structures in the company. The same subject will be relevant in the
company’s development work in the future.

Keywords: Parametric models, Solidworks, Service Platforms
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan teollisuudessa kaytettavien hoitotasojen,
portaiden ja suojakaiteiden mallintamisen parametrisointia. Tyon toimeksianta-
jana toimi Enmac Oy, joka toimittaa asiakkaalle raataloityja koneita, laitteita ja
suunnittelupalveluita. Yritys on erikoistunut robottisolujen, tuotantolaitteiden,
nostoapuvalineiden ja turvarakenteiden suunnitteluun ja toimitukseen. ldea
tyolle on lahtenyt yrityksen sisaisesti kehityshankkeena, jolla voitaisiin tehos-
taa suunnittelua. Parametrisoitu malli kehitetdan Solidworks-ohjelmaan, joka

on yrityksen sisaisesti eniten kaytetty 3D-mallinnusohjelma.

Turvarakenteet, kuten hoitotasot, suojakaiteet ja portaat, ovat sallittujen mitto-
jensa osalta suurelta osin standardoituja. Tama pitaa sisallaan, etta kohteen
rakenteiden on taytettava standardien asettamat reunaehdot konstruktiosta
rippumatta. Reunaehdot pitavat sisallaan mm. minimi- ja maksimimittoja, jotka

on luotu suunnittelukriteereiksi etenkin turvallisuus huomioiden.

TyOssa kaydaan lapi kriteerit, joita standardit maaraavat turvarakenteiden
suunnitteluun. Sen lisaksi perehdytaan parametrisoitujen mallien toteutustek-
niikoihin ja kaydaan lapi itse mallin luominen. Tassa tydssa parametrisoitu
mallintaminen rajataan hoitotasoihin, portaisiin ja suojakaiteisiin. Tavoitteena
on saavuttaa toimiva ratkaisu, jota toimeksiantajayritys pystyy hyodyntamaan
edelld mainittujen tuotteiden suunnittelussa, tehostaen toistuvaa suunnittelu-
tyota. Jotta mallin edut suunnittelutydssa olisivat hyodynnettavissa, on sille
tehtava myos selkea kirjallinen ohjepaketti kuvakaappauksin, jotta yrityksen
muut tyontekijat pystyvat hyddyntamaan mallia tehokkaasti ja mahdollisimman

pienella koulutuksella.

Mallinnuksen parametrisointi mahdollistaa myds rakennemateriaalien ja —kon-
struktioiden vakioimisen yrityksen sisaisesti. Tama yhdentaisi yrityksen tuotta-
mien rakenteiden linjausta, jotta tasot noudattelisivat samaa suunnittelumallia
nopeuttaen mm. lujuuslaskentaa. Tahan asti rakenteet ovat olleet tilanteesta

ja suunnittelijasta riippuen yksildllisia. Myos valmistusprosessin kulkua ja kus-
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tannuksia on mahdollisuus priorisoida, kun rakenteet voidaan toteuttaa vakio-
profiileilla vahentaen erilaisten rakennemateriaalien maaraa valmistusvai-

heessa.

Aihe oli erittain mielenkiintoinen opinnaytetydaiheeksi, silla tassa tydssa sain
syventaa reilusti 3D-mallinnusosaamistani. Tyokokemukseeni kuuluu yksi ke-
saty0 samaisessa yrityksessa suunnittelijaharjoittelijana, joten Solidworks-oh-
jelman perustoiminnot olivat jo tulleet tutuksi. Tyon mielenkiintoisuutta lisaa
luonnollisesti se, etta tyosta on selkeaa hyotya yrityksen toiminnalle tavan-
omaisessa toimitusprojektissa, jossa asiakas tilaa edella mainittuja turvara-
kenteita. Sain toteuttaa malliin liittyvan suunnittelutydn Enmac Oy:n toimipis-

teessa, jolloin myods ongelmakohdissa apua oli nopeasti saatavissa.

Tyo6 tehdaan tuotekehitysprojektina, johon hyddynnetaan yrityksen sisaista
porttimallia. Porttimallin paatarkoituksena on vaiheistaa projektin kulkua ja pi-
taa tyon eri osapuolet tietoisena projektin etenemisesta. Tuotekehitysprojektin
omaisesti tyolle luotiin myos vaatimuslista, joka on esitelty liitteessa 1. Vaati-
muslista jasentelee tyon tavoitteet projektin alkuvaiheessa. Tydssa hyddynne-
taan myds luovan koneensuunnittelun ohjemenetelmia, joihin on paneuduttu
teoksessa Creative Engineering Design. Kirja kasittelee luovaa ongelmanrat-
kaisua koneensuunnittelussa ja kertoo sen eri menetelmista. Luova ongel-
manratkaisu on prosessi, johon ei tietoisesti voi taysin vaikuttaa. Tarkoituk-
sena on tutkia ongelmaa eri nakdkulmista ja luoda havaintoja ongelmaan liit-
tyen ja sen ympairilta. Lopulta sopivassa mielentilassa alitajunta saattaa antaa
taysin yllattaen ratkaisevan idean ongelmanratkaisuun ja projektissa paastaan
eteenpain. Taman kaltaiset yllattavat ideat eivat paase syntymaan liiallisen Kii-
reen, stressin tai muuten kirean tai lilan arvostelevan tunnelman keskella.
(Tuomaala 1999.)



2 KONEIDEN KIINTEIDEN KULKUTEIDEN TEORIAA JA SUUNNITTELU-
KRITEERIT

TyOssa kasiteltavat parametrimallit rajautuvat edella mainitun mukaisesti hoi-
totasoihin, portaisiin ja kaiteisiin. Hoitotasoja voidaan kutsua myds kiinteiksi
kulkuteiksi, silla ne on tarkoitus kiinnittaa kohteeseen pysyvasti. Ty0ssa ei siis
kasitella siirreltavia, konekayttoisia tai saadettavia kulku- ja tyotasoja. Kaikkea
koneenrakennusta kasittelee Konedirektiivi 2006/42/EY, jonka mukaan kaik-
kien koneiden tulee olla EU:n asettamien vaatimusten mukaisia (Tukes 2016).
Konedirektiivia sovelletaan myos koneiden hoitotasoihin, eli toisin sanoen ko-

neiden kiinteisiin kulkuteihin. (Kuva 1.)

Kuva 1. Koneen kiintea kulkutie eli hoitotaso. (Rtaso s.a.)
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Koneiden kiinteita kulkuteita ohjaa yksityiskohtaisemmin Euroopassa hyvak-
sytty standardi SFS-EN ISO 14122: 2016 Koneturvallisuus. Koneiden kiinteé&t
kulkutiet. Standardi maarittda koneiden ja laitteiden ymparille rakennettavien
kulkuteiden reunaehdot, joita on noudatettava suunniteltaessa ja valmistetta-
essa Kkyseisia rakenteita. Sen tarkoituksena on taata turvallinen paasy koneen
lahelle ja tyoskentely sen ymparistdssa, kun sinne ei maanpinnalta tai tasolta
ole muuten paasya. (SFS-EN ISO 14122-2 2016.)

Monissa tapauksissa kiinteat kulkutiet on rakennettava koneen tai laitteen ym-
parille sellaisiin paikkoihin, joissa ne ovat valttamattomia koneen kayton, kun-
nossapidon, puhdistuksen yms. kannalta. Ne mahdollistavat tarkeiden kompo-
nenttien lahelle paasemisen. Niita voivat olla esimerkiksi tarkistusluukut, sah-
kokeskukset tai ohjainyksikot, joita ei muuten voida sijoitella alkuperaiselle lat-
tiatasolle. Hoitotaso voi toimia myods kulkutiena esimerkiksi koneen ylitse, mi-
kali sen kiertaminen olisi muutoin hankalaa tai jopa mahdotonta. Teollisuu-
dessa myos esimerkiksi savukaasukanavat ja taytto- ja tyhjennysluukut sijait-
sevat usein prosessille luonteenomaisesti korkealla, joten niiden luokse taytyy

usein suunnitella jonkinlainen kulkutie.

Kiinteat kulkutiet on Iahtokohtaisesti suunniteltava aina siten, etta niilla tyos-
kentely on turvallista eivatka ne aiheuta ylimaaraisia riskeja. Tama pitaa sisal-
laan sen, etta tydskenneltdessa tai kuljettaessa korkealla on henkilon putoa-
minen aina estetty. Putoamisen estaminen tapahtuu ensisijaisesti kaidejoh-
teilla, joiden tulee olla riittavan korkeat, eika niissa tai niiden valilla saa olla
liian suuria aukkoja. Suojakaiteet on myo6s suunniteltava siten, etta niiden
kaytto olisi vaistomaista. Mikali kohteen ominaispiirteista johtuen kaideraken-
teella putoamisriskia ei voida taysin poistaa, on kohteessa kaytettava henkilo-

kohtaisia putoamissuojaimia, esim. valjaita.

Myds kompastumis- ja liukastumisriski on poistettava tai minimoitava kulku-
tietd suunniteltaessa. Kompastumisriskia voidaan minimoida mahdollisimman
yhtenaisella lattiarakenteella, jossa ei ole liian suuria aukkoja tai muita kom-
pastumista edistavia esteita. Mikali kohteen ominaispiirteista johtuen kompas-
tumisvaaran poistaminen on mahdotonta esimerkiksi tason lapi kulkevan put-

ken takia, on kompastumisriski minimoitava merkitsemalla putki huomiova-



9

reilla. Lisaksi voidaan kayttaa esimerkiksi pehmustetta, jotta putken yli paas-
taan kulkemaan mahdollisimman turvallisesti. Myos aukkoja on valtettava, mi-
kali se vain on tilanteesta riippuen mahdollista. Liukastuminen tulee estaa liu-
kastumista ehkaisevalla pinnalla tai materiaalilla, ja mahdollisuuksien mukaan
on estettava liukastumista aiheuttavien aineiden tai materiaalien joutuminen
kulkuteille. (SFS-EN 1SO 14122-2 2016.)

Kulkuteita suunniteltaessa on myos otettava huomioon kerrostyoskentely. Ta-
solta ei saa pudota esineita tason alla kulkevien henkildiden paalle. Standardi
SFS-EN ISO 14122-2 maarittelee tason aukkokoot pallon muotoisen kappa-
leen halkaisijana. Yleisesti 35 mm halkaisijaltaan oleva kuula ei saa pudota
vapaasti tason lavitse, mutta jos taso sijaitsee henkildiden tyopaikkojen yla-
puolella, halkaisija pienenee 20 mm:iin. (SFS-EN ISO 14122-2 2016.) Naiden
ehtojen osalta onkin yleista, etta tasopintoina kaytetaan ritilaratkaisuja. Ritilat
toimivat mainiosti liukastumisen ehkaisyna. Ritilan alle on myés mahdollista
asentaa suojalevy, mikali halutaan, etteivat edella mainittuja pienemmatkaan
partikkelit paase putoamaan esimerkiksi mahdolliseen tason alapuoliseen pro-

sessialtaaseen.

Kulkuteissa on huomioitava myos koneesta tai laitteesta aiheutuvat riskitekijat,
kuten esimerkiksi pyorivat osat, melu, kuumuus, sateily ja jannitteelliset osat.
Standardi ISO 13857 maarittelee vaaditut turvaetaisyydet edella mainittuihin
riskitekijoihin. Mikali turvaetaisyytta tasolta riskitekijaan ei pystyta toteutta-
maan, on kaytettava esimerkiksi ISO 14120:n mukaisia suojuksia. (SFS-EN
ISO 14122-2 2016.) Kulkutiesta ja sen kayttamisesta ei taten saa aiheutua
vaaraa sen kayttajalle, eika se saa heikentaa sen laheisyydessa olevien lait-

teiden tai laitoksen toimintaa ja turvallisuutta.

2.1 Hoitotasoja rajoittavat mitat

Hoitotasojen mittoja rajaavat reunaehdot esitetaan standardissa SFS-EN ISO
14122-2 (Kuva 2). Tasolla olevan vapaan korkeuden h tulee olla vahintaan
2100 mm. Mikali tdhan mittaan ei paasta esteen vuoksi, on vahimmaisraja va-
paalle korkeudelle 1900 mm. Talloin alhaisemmasta kulkukorkeudesta on va-
roitettava ja esteisiin asetettava pehmusteet. Vapaan leveyden w tulee olla va-
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hintadan 800 mm, silloin kun tasolla kulkee yksi henkild kerrallaan. Muussa ta-
pauksessa leveyden on oltava vahintdan 1000 mm. Satunnaisessa kaytossa
olevien tasojen leveys voidaan pienentaa 600 mm:iin, ja mikali tilanne niin
vaatii, voidaan alle 2 m:n matkalla leveys pienentaa 500 mm:iin. (SFS-EN ISO
14122-2 2016.)

W

=500

=1 900

=200

=500

P e ‘//,
2

Kuva 2. Hoitotasoja rajoittavat mitat. (SFS-EN ISO 14122-2 2016)

Hoitotason rakenteet tulee mitoittaa kestamaan vahintaan 2 kN/m2:n kuormi-
tus. Sen lisaksi lattiarakenteiden mitoituksessa on huomioitava, etta sen epa-
edullisimpaan kohtaan on pystyttava kohdistamaan 1,5 kN:n pistekuorma ja-
kautuneena 200 x 200 mm:n alueelle. Lattiapinnan taipuma ei saa ylittaa ar-

voa 1/200 lattiapinnan tukien jannevalista. (SFS-EN ISO 14122-2 2016.)

Tarkempia ohjeistuksia liittyy myds tasoon mahdollisesti tarvittavien aukkojen
osalta, jotka maaritelladan standardissa SFS-EN ISO 14122-2. Niihin ei taman
tyon ohessa paneuduta tarkemmin, silla parametrimalli rajautuu tasoihin, jotka

koostuvat eheasta lattiapinnasta.
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2.2 Kaiteet

Suojakaiteet ovat rakenteita, joiden tarkoituksena on estaa henkilén putoami-
nen tasolta alas. Taso on varustettava suojakaiteella, kun vapaan putoamisen
mahdollisuus on 500 mm. Kaiteet sisaltavat kasijohteen, jonka on oltava sa-
mansuuntainen tason pinnan kanssa. Kayttajan on tarkoituksenmukaista ottaa
kasijohteesta vaistomaisesti kiinni kulkiessaan tai kayttaessaan kulkutasoa. Li-
sasuojana toimii valijohde, joka on kasijohteen kanssa samansuuntaisesti kul-
keva vaakapalkki. Valijohteella estetaan putoaminen kasijohteen ja lattiatason
valistd. Suojakaiteet ovat pystyssa kaidetolpilla. Kaidetolppiin kiinnitetaan
my0s jalkalista, jonka tarkoituksena on estaa esineiden putoaminen alas tason
reunoilta. (SFS-EN ISO 14122-3 2016.) Kaiteiden osien termit esitelty kuvassa
3.

1o . 1=

b— b—
2—m= = b—1 |
5 5
3____* ;.' 3 IR ;.'
e e
a) Vilijohteella varustettu suojakaide b) Pystytangoilla varustettu suojakaide
Selite
1 Kisijohde 4  Kaidetolppa
2 Vilijohde 5 Kavelytaso
3 Jalkalista 6 Pystytangot

Kuva 3. Kaiteiden osat. (SFS-EN I1SO 14122-3 2016)

Suojakaiteiden korkeuden tulee olla vahintaan 1100 mm tason pinnasta. Vali-
johteen ja kasijohteen valinen vapaa aukko ei saa ylittaa arvoa 500 mm.
Sama koskee myds valijohteen ja jalkalistan etaisyyteen. Nain ollen valijohde

on hyva asentaa korkeussuunnassa keskelle pystysuuntaisia kaidetolppia.

Jos kaytetaan useita perakkaisia suojakaiteita, niiden valisen vapaan aukon
on oltava 50-120 mm (Kuva 4). Kyseinen rakenne estaa putoamisvaaran ja

minimoi myds valiinpuristumis- ja takertumisvaaraa. Sama patee, mikali kai-
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detta seuraa seina, koneenosa tai muu yhta hyvin putoamista ehkaiseva ra-
kenne. Myoskaan tapauksessa, jossa vaakasuuntainen valijohde korvataan
pystysuuntaisilla tolpilla, ei niiden valinen vaakasuuntainen aukko saa ylittaa
180 mm:a. Muutoin pystysuuntaisten kaidetolppien valinen maksimietaisyys
on 1500 mm. (SFS-EN ISO 14122-3 2016.)

L)
=
L™
Wl
L L]
i i L]
i —
Al
120
[ A
50 et =
e Wi -
Al
1

=17

| B
0777772077777 A

Kuva 4. Kaiteita rajoittavat mitat. (SFS-EN I1SO 14122-3 2016)

Nama reunaehdot huomioiden on mahdollisuuksien mukaan suunniteltava kai-
teet vaakasuuntaisella valijohteella, joka sallii huomattavasti pidemman pysty-
suuntaisten tolppien valin. Tama vahentaa tarvittavan palkkimateriaalin maa-

raa, mika minimoi materiaali- ja valmistuskustannuksia.

Mikali kaiteen lavitse menee kulkutie, on vapaa paasy kulkutiesta estettava
tarkoituksenmukaisella portilla. Myos kaiteiden rakennetta suunniteltaessa on
huomioitava, ettei kaiteen profiili tai muoto aiheuta lisariskeja esimerkiksi hen-
kildiden vaatteiden takertumisen johdosta. Myds kKiinnitettavissa ja irrotetta-
vissa kaiderakenteissa on huomioitava tahattoman avautumisen ja irrottami-

sen ehkaisy.

Portaiden suojakaiteita koskevat samankaltaiset mittaehdot kuin aiemmin mai-
nitut. Portaatkin on varustettava suojakaiteilla, kun niilld noustaan yli 500 mm.
Samoin mitat kasijohteille ja valijohteille ovat verrattavissa hoitotasoihin koh-
distuviin raja-arvoihin. Portaiden suojakaiteiden on myos edettava portaiden
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nousulinjan mukaisesti. Suojakaiteiden on sijaittava portaissa molemmilla puo-
lilla ja niiden on ensisijaisesti oltava yhtenaiset. Mikali portaat sijaitsevat valit-
tomassa seinan tai muun putoamisen estavan rakenteen vieressa, voidaan

suojakaiteet jattaa pois. Talloinkin erillinen kasijohde on silti asennettava.

2.3 Portaat

Portailla ja porrastikkailla tarkoitetaan rakennetta, jota kaytetdan mahdollista-
maan kavellen tapahtuvan kulkemiseen tasoille eri korkeuksissa. Rakenne si-
saltaa lineaarisesti nousevia tasoja, eli askelmia. Lahtokohtaisesti askelmien
valisen nousun h ja eteneman g on oltava samansuuruinen eri askelmien va-
lilla. Jos tama on mahdotonta, voidaan ensimmaisen askelman nousua pie-
nentaa 15 % muiden askelmien valisesta noususta. (SFS-EN ISO 14122-3

2016.) Edella mainitut suureet esitelty kuvassa 5.

fiq

hy

Kuva 5. Portaita koskevat kasitteet. (SFS-EN ISO 14122-3 2016)

Nousevat kulkutiet voidaan jakaa niiden kulman mukaan neljaan eri kategori-

aan:

- tikkaat nousukulma vélillad 75° - 90°
- porrastikkaat nousukulma vélilld 45° - 75°
- portaat nousukulma vélillad 30° - 45°

- luiska nousukulma vélilld >1° - 30°
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Parametristen mallien listaan tassa tyossa kuuluvat vain portaat, joten porras-
tikkaiden ja tikkaiden kasittely rajautuu tassa vaiheessa pois. Portaita suunni-
teltaessa on otettava huomioon niiden kokonaisnousu, kokonaisetenema ja
niista muodostuva nousukulma. Nousukulma maaraa paasaantoisen ohjear-
von askelmien valisille nousuille turvallisuus ja kayttomukavuus huomioon ot-
taen. Portaiden nousukulman kasvaessa myos askelmakorkeus kasvaa. As-
kelmakorkeuden on taytettava kuvan 6 yhtalo, jossa g on askelmakohtainen

etenema ja h on askelmakohtainen nousu.

600 = g + 2h = 660 [(mitat millimetreja)

Kuva 6. Askelmakorkeuden etenemaa ja nousua ohjaava yhtald. (SFS-EN I1SO 14122-3 2016)

Askelmakohtaisen eteneman tulee portaissa olla 210-310 mm. Askelmien va-
lissa on oltava myoOs vahintaan 10 mm:n limitys, joka tarkoittaa kaytannossa
sita, etta alemman askelman paaty on hieman ylemman askelman etureunan
alla. Limitysta ei lasketa askelmakohtaiseen etenemaan, mika tarkoittaa sita,
ettd 10 mm:n limityksellda 210 mm:n etenemaan vaaditaan vahintdan 220 mm
pitka porrasaskelma. Portaiden vapaan leveyden tulee olla paasaantoisesti
vahintaan 800 mm. Mikali ymparistd ei mahdollista 800 mm:n leveytta ja mikali
portaiden kayttd on satunnaista, voidaan vapaa leveys pienentaa 600 mm:iin.
Mikali taas portaita suunnitellaan useiden ihmisten kaytettavaksi samanaikai-
sesti, tulee vapaan leveyden talloin olla 1000 mm. Yhtajaksoinen nousukor-
keus saa olla enintaan 4000 mm, ja jos portaikko koostuu useammasta nou-
sujaksosta, saa yhtajaksoinen nousukorkeus olla enintaan 3000 mm. Tama
tarkoittaa sita, etta edella mainittua korkeammat porrasnousut on toteutettava
valitasanteilla. Valitasanteen on oltava vahintaan portaan leveyden suuruinen,
muttei kuitenkaan alle 800 mm. (SFS-EN ISO 14122-3 2016.)

Parametrimallissa keskitytaan ensisijaisesti portaisiin, silla ne ovat hoitotason
kulkutiena ensisijainen ratkaisu, kun kyseessa on henkildiden kulkeminen ta-
solle. Kuitenkaan aina ei ole mahdollista tilanpuutteen tai muun ahtauden
vuoksi rakentaa tasolle portaita, joten ratkaisuna paadytaan silloin ensisijai-
sesti porrastikkaisiin ja vasta viimeisena ratkaisuna kiinteisiin tikkaisiin. Tik-

kailla kiipeadminen on aina naista vaihtoehdoista riskialtteinta.
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Portaiden parametrimallissa tahdataan siihen, etta kayttaja asettaa malliin ai-
noastaan portailla saavutettavan kokonaiseteneman ja kokonaisnousun, ja
nailla tiedoilla malli paivittaa runkorakenteen ja kaiteet annettuihin dimensioi-
hin seka asettaa malliin oikean maaran askelmia sopivalla jaksotuksella kiinni-
tysreikineen. Tarvittaessa kayttaja vaihtaa porrasaskelman pituutta vaihta-
malla askelman konfiguraatioita, jotka on luotu saatavilla olevien standardimit-
taisten askelmien mukaisesti. Talla ratkaisulla voidaan varmistua riittavasta

askelmien valisesta limityksesta.

3 PARAMETRISTEN MALLIEN TEKNIIKOITA

3.1 Mallinnustekniikka ja kokoonpanot

3D-mallintaminen aloitetaan Iahes poikkeuksetta luomalla viivaluonnos eli
Sketch, johon hahmotellaan halutulla tavalla, miten malli halutaan visualisoida.
Se voi olla esimerkiksi aariviivakokonaisuus, joiden avulla syntynytta piirretta
pursotetaan haluttuihin suuntiin. Nain luodaan halutunlainen tilavuus, joka
muodostaa kappaleen mallin. Pursottamiseen on erilaisia tekniikoita, jolla ha-
lutunlainen rakenne saadaan luotua. Rakenne voidaan myos pursottaa esi-
merkiksi pyorayttamalla se keskiakselinsa ympari, jolloin muodostuu pyorah-
dyssymmetrinen kappale. Myos halutunlainen geometria voidaan vetaa annet-
tujen suuntaviivojen ja apugeometrioiden mukaiseksi. Kaytannon esimerkkina
voidaan pyorahdyssymmetrisiin ja vedettaviin malleihin mainita sorvattavat
osat. Viivaluonnos voi olla my6s hahmotelma runkorakenteesta (skeleton-
malli), jonka mukaan malliin asetetaan runkorakenne ohjelman mallikirjastosta
saatavista rakenneprofiilimateriaaleista. Kyseiset hoitotaso- ja porrasrungot

ovat juuri tamantyyppisia skeletonmalleja.

Pursotuksella, vedolla, tai pydraytyksella luotuun kappaleeseen voidaan tehda
erilaisia piirteitd (Features), joita voivat olla erilaiset leikkaukset, syvennykset,
pyoristykset ym. Nama ovat tavanomaisia valmistusteknisia yksityiskohtia,
joita voidaan luoda esimerkiksi koneistamalla kappaletta. Lisaksi esimerkiksi
reikiin voidaan lisata kierrepiirteita, jotta valmistuskuviin ilmestyy halutunlainen
kierre, joka halutaan kappaleeseen valmistaa. Osista luodaan seuraavaksi ko-
koonpanoja, joissa eri kappaleet liitetddn ohjelmassa toisiinsa halutun valmis-
tus- tai kokoonpanotekniikan saattelemana.
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Kokoonpanoilla tarkoitetaan mallinnusteknisesti nimensa mukaisesti kokonai-
suutta, joka kootaan erilaisista osista. Osat ja kokoonpanot on mallinnettava
siten, etta niista voidaan luoda osakohtaiset valmistuspiirustukset, eli toisin sa-
noen ne voidaan valmistaa. Kokoonpanosta luodaan oma kokoonpanokuva,
jossa havainnollistetaan osien kiinnittaminen toisiinsa ja ilmoitetaan kiinnityk-

sessa kaytettavat kiinnityselimet.

Kun erilaisia kokoonpanoja kiinnitetaan toisiinsa, luodaan uusi nk. paakokoon-
pano, ja edella mainitut rakenteet ovat nyt kyseisen kokoonpanon alikokoon-
panoja. MyoOs esimerkiksi hoitotason kokoonpanossa kaiteet ovat sen aliko-

koonpanoja.

Portaat mallinnetaan siten, ettd runkorakenne on oma osansa, ja siité voidaan
luoda piirustukset osien katkaisua ja hitsausliitoksia varten. Tata kokonai-
suutta kutsutaan hitsauskokoonpanoksi. Hitsauskokoonpano sisaltaa katkai-
sulistan, joka ilmaisee, minkalaisia ja -mittaisia osia hitsataan toisiinsa. Hit-
sauskokoonpanossa esitetaan myods mahdollisten kiinnitysreikien sijainnit ja
koot, jotta ne voidaan porata tai esimerkiksi poltto- tai laserleikata valmiiksi.
Hitsauskokoonpano sisaltda myds rakenteeseen hitsattaville osille dxf-tiedos-

tot, joiden avulla esimerkiksi kiinnityslevyt voidaan leikata haluttuihin mittoihin.

Esimerkiksi porraskokoonpano vaatii nain ollen vahintaan kolme piirustusta:
runkorakenteen hitsauskokoonpanokuvan, kaiteiden hitsauskokoonpanokuvan
ja paakokoonpanokuvan, jossa kaiteet ja porrasaskelmat kiinnitetaan runkora-

kenteeseen.

3.2 Tekniikoita

Parametriseen mallintamiseen on monia erilaisia tekniikoita ja sita varten on
luotu myas erillisia ohjelmasovelluksia. Jokainen parametrimalli on todenna-
koisesti yksilollinen rakenteensa monimutkaisuuden takia, mutta niilld on kui-
tenkin sama tarkoitus ja periaate: nopeuttaa toistuvien osien ja kokoonpanojen
suunnittelua ohjaamalla rakenteen muotoa ja mittoja parametrisesti. Paramet-
rimalli luodaan asettamalla suunniteltavalle rakenteelle tai kokoonpanolle tie-

tynlaisia ehtoja. Naita ehtoja ovat yleisimmin:
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Mittaehdot, kun pituus on x, leveys on x

Lujuusehdot, kun pituus on x, tukipalkkien maara on x
Jaotteluehdot, kun tukipalkkien maara on x, niiden etaisyys on x
Suppress-ehdot, kun pituus on alle x, piilota x maara tukipalkkeja tai
kun pituus on x, nayta x maara kiinnitysreikia

Ehtojen tarkoitus on tehda luodusta mallista helposti muokattava, jotta ky-
seista ratkaisua voidaan hyodyntaa mittoja muuttamalla muissakin kohteissa
ja tilanteissa. Mittoja muuttamalla myds esimerkiksi tuennat ja jaykistykset pai-
vittyvat vastaamaan rakennetta, eika niita tarvitse mallintaa erikseen. Myos
kiinnityspisteet asettuvat mallin paivittyessa vastaamaan rakennetta. Jos esi-
merkiksi taso on niin pitka, etta suojakaiteeseen tulee kahden sijasta kolme
pystyputkea, on keskimmaisen putken kiinnityspiste riippuvainen tason mi-

tasta.

Ehdot luodaan paasaantoisesti luomalla erilaisia IF-ehtoja mallille, jotka vas-
taavat Excelin JOS-funktiota. Ehto toimii siten, ettd rakenteelle annetaan maa-
raava mitta, jota seuraa kasky, mita se ohjaa. Jos ehto ei tayty, annetaan
kasky, mita silloin tehdaan. Esimerkiksi, jos palkin mitta on yli 1500 mm, anna
tukipalkkien maaraksi 1, muuten 0. Naitda JOS-ehtoja voidaan sisallyttaa pe-
rakkain, jotta erilaisia ja -muotoisia rakenteita voidaan hallita yhdella funktiolla
ja sisallyttaa niihin eri kaskyja. Mittaehdot voivat kaytannossa olla myos esi-

merkiksi “tukipalkkien vali on rakenteen pituus jaettuna kolmella”.

Ehtoja voidaan luoda Solidworks-ohjelmassa Equations-tydkalulla, joka vastaa
hyvin paljon Excel-pohjaista funktioiden luomista (Dassault Systems 2019a).
Tama helpottaa logiikan ymmartamista, koska Excel on nykyaan laajalti kay-
tetty ohjelma. Solidworksin Equations-tyokaluissa on kuitenkin vahemman eri-
laisia kaytettavia funktioita kuin Excelissa, mutta peruskomennot mallin ohjaa-
miseen I0ytyy. Tarkeimpana lienee juuri edella mainittu IF-ehto, joka on para-
metrisen mallintamisen kannalta tassa tapauksessa tarkeimpia ehtoja. Myos
Autodesk Inventor -ohjelmalla on luotavissa Excel-pohjaisia ehtoja mallinnuk-

seen.
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Edella mainittuihin mallinnusohjelmiin on myds mahdollista tuoda ulkoisista
Excel-tiedostoista informaatiota mittojen parametrisointiin. Solidworksin oma
Design Table -tydkalu avaa ohjelmaan integroidun Excel-ohjelman, ja siihen
on mahdollista syottaa halutut mitat ylimmalle vaakariville. Pystyriville luodaan
nk. konfiguraatiot, joita halutaan luoda, ja halutut mitat syotetaan alkuperais-
ten mittojen alle taulukkosoluihin. Kun halutut konfiguraatiot ja mitat on syo-
tetty taulukkoon, suljetaan taulukko ja paivitetdan malli, jolloin luodut konfigu-
raatiot paivittyvat konfiguraatiolistaan. (Dassault Systems 2019b.) Tama on
hyva ja nopea tapa luoda esimerkiksi standardoituja kirjasto-osia, joiden mitat

syotetaan ulkoisesta taulukosta, kuten esim. ruuvit, putkikannakkeet yms.

3.3 Vaihtoehtoisia menetelmia

Parametrisoidun mallinnuksen avuksi on myos kehitetty kaupallisia ohjelmia,
jotka ovat usein Excel-pohjaisia. Naihin ohjelmiin on myos usein integroituna
makroja, jotka voivat esimerkiksi paivittaa tyopiirustukset ja muut dokumentit
vastaamaan muuttuvaa mallia. Tama ehkaisee usein mallia muutettaessa ta-
pahtuvaa piirustuksen “rajahtamista”, jossa mitat ilmestyvat vaariin paikkoihin
ja piilotettujen yksityiskohtien mitat ja reikien keskipisteet jaavat leijumaan pii-
rustukseen. Kaupalliset ohjelmat ovat nimensa mukaisesti maksullisia, ja nii-
den hankinnassa on tarkasteltava investointia suhteessa siitd saatavaan hyo-
tyyn. Kuten missa tahansa ohjelmassa, saavutetaan naissakin hyoty ja tehok-
kuus silla, etta kayttajat osaavat tehokkaasti hyodyntaa ohjelmaa tarkoituksen-
mukaisesti. Osaaminen saavutetaan kouluttautumisen avulla, mika liséda han-
kinnan kustannuksia. Kaupallisia ohjelmia on myds saatavilla raataloityna asi-
akkaan tarpeiden mukaisiksi, jotta ohjelmasta olisi mahdollisimman paljon
hyotya asiakkaan yksilOllisissa tarpeissa. Tietyt ohjelmat vaativat asiakasta
hankkimaan useita lisensseja kayttéa varten. Kustannukset ovat tuhansien eu-
rojen suurusluokassa. (Kimpanpaa & Tinnila 2018.) Kustannukset oletettavasti

kasvavat raataloityihin ohjelmiin mentaessa.

Muutamia aiheeseen liittyvia ohjelmia tarkasteltiin pintapuolisesti tyohon liit-
tyen. Naista mainittakoon AutomateWorks, DriveWorks, Tacton ja SolidSteel
parametric. Kaikki ohjelmat ovat maksullisia, mutta niista on saatavilla kokeilu-
versiot, joilla asiakas voi tarkastella tarvettansa ohjelmille (Kimpanpaa & Tin-

nila 2018). Parhaiten tahan tyohon soveltuisi SolidSteel parametric, jonka
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avulla luodaan juuri portaita, hoitotasoja ja terasrakenteita. Ohjelmassa olisi-
vat myos erilaiset rakenneprofiilit ja liitostyypit kayttajan muokattavissa. (Das-
sault Systems 2019c.) Ohjelmien etuna ovat laaja muokattavuus erilaisia kayt-
totilanteita varten. Niiden maksullisuus ja hintataso kuitenkin olivat suurin syy,

jonka takia tarkempaa tutkimista ei taman tyon osalta suoritettu.

Solidworks tarjoaa tavalliseen ohjelmalisenssiin sisaltyvan DriveWorks-lisa-
osan. Sen avulla kayttaja voi luoda raataloityja ohjausparametreja erilaisiin
malleihin. DriveWorksista on olemassa eritasoisia versioita. llmaisversio kuu-
luu tavallisen ohjelmalisenssin hintaan. Maksullisilla lisdosilla voi ohjausten
muokkausta vieda pidemmalle. Luonnollisesti ohjelman hallintaan vaaditaan
ohjelmointiosaamista, joten taman tyon osalta kyseinen vaihtoehto jatettiin
myo0s tutkimatta. Sen sijaan ohjelmaa voidaan opetella hyédyntamaan tulevai-

suudessa kehitystyoprojektina.

3.4 Kayttotarkoitukseen valikoitunut menetelma

Solidworks Equations -tyokalulla tehty parametrisoitu malli on kustannuste-
hokkain ja yksinkertaisin vaihtoehto ongelman ratkaisuun tassa mittakaa-
vassa. Excel-pohjaisuus luo helppokayttdisyytta, koska varsinaista ohjelmoin-
tiosaamista ei vaadita, mika helpottaa tulevaisuudessa tehtavia muutoksia.
My0s tilanteessa, jossa ehdot eivat jostain syysta toimisi, olisi edistyneiden
Solidworks-kayttajien mahdollista muokata niita tarvittaessa. Myoskaan yli-
maaraista rahaa ei tarvitsisi investoida kayttoliittymiin eika niiden yllapitoon.
Myds kaikilla yrityksen Solidworks-kayttgjilla on mahdollisuus tehda muok-
kauksia malliin, kun he kayttavat sita omassa projektissaan. Tama vahentaa
pullonkaulaefektia, mikali vastaavasta kaupallisesta mallinnuslisdosasta han-

kittaisiin vain muutama lisenssi niiden hintatason vuoksi.

Solidworks Equations -tyokalu antaa mahdollisuuden vieda ohjaavat ehdot

erilliseen tiedostoon tai tuoda ne erillisesta tiedostosta. Tama onnistuu Equati-
ons-tydkalurivin Import- ja Export-toiminnoilla. Solidworks Equations -kayttdliit-
tyma esitelty kuvassa 7. Kuitenkaan Solidworksin Equations ei tue Excelin tie-
dostomuotoa ehtojen poisviemiseen, mika oli hieman yllattavaa. Tama olisi ol-

lut hyddyllinen lisakeino luoda ehtoja ensin Solidworksin sisalla, ja monimut-
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kaisempia kaavoja olisi ollut mahdollista muokata Excelissa. Excelissa olisi ol-
lut mahdollisuus luoda myds funktioiden ohjaamisesta visuaalisesti helpom-
paa kayttajalle erilaisia ohjeteksteja ja mittoja ilmoittavien solujen ansiosta.
Excelissa olisi myos ollut helppoa lisata esimerkiksi vareja mittasoluihin sellai-
sissa tapauksissa, joissa mitat menevat jossain tilanteessa esimerkiksi stan-
dardeista ohjautuvien reunaehtojen ulkopuolelle. Ainoa vaihtoehto Export-ko-
mennolle on tehda funktioista tekstitiedosto, jolla ne voi vieda koodina esimer-
kiksi muihin malleihin. Tama toiminto ei kuitenkaan tuottanut halutunlaista lop-

putulosta mallien ohjaamiseen.

Equations, Global Vanables, and Dimensions

Lo (% |38 [T Fitter All Fietds | by

Name Value / Equation Evaluates to Comments

-| Global Variables
“Esimerkkil” |= ‘D2@5ketch1’ 38.82mm
“Esimerkki2® [= "D3@5ketch’ 60.58mm
“Esimerkkimuuttuja’ |= 3 3

= Features |

|=| Equations |
"D4@Sketch1” |= IIF { "D2@5Sketch1” > 100, 50 |20mm
"D1@Sketch1” |= "Esimerkkimuuttuja” * 2 &mm |

Kuva 7. Solidworks Equations -tyokalupalkki.

Excel-pohjainen ohjaus rajoittuu tassa tapauksessa lahinna Design Table -ty6-
kalulla tehtavaan konfiguraatioiden luomiseen, joka on omiaan erilaisten kir-
jasto-osien luomisessa (Kuva 8). Kyseiseen malliin Design Table -tyokalut ei-

vat olleet kuitenkaan optimaalisia.
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2 0 B C D E F G |
@G BRI S| £ 1 |Design Table for: 2020_Porrasaskelma_Weland_260x800_Projekti
Configurations E 2 Di@sketch2 D3@sketchd D7@Sketch2 D8@5ketch2
i 3 |g260 260 101 35 83
> l'\'w'h 2020_Pcrrasaske]ma_'\".’eland_zsmSD:E 4 1g300 300 133 35 115
% Tables ; 5 |gl130 130 33 15 25
’ - | ! 6 g160 160 55 35 a7
% Design Table F7 g0 i = = =
Default | 2020 Porrasaskelmf g 15539 230 95 35 77
i 9
10 -
E Taull (* 4 »
< v g0

Kuva 8. Design Table -tydkalupalkki.

Solidworks Equations -tyokalut mahdollistavat hyvin varsinkin yksinkertaisten
mallien parametrisoinnin, jolloin mittatietoja muuttamalla malli paivittaa yksin-
kertaiset rakenteet katevasti. Parametrimalleja on yritetty yrityksen sisalla ke-
hittaa jo aiemmin kyseisille rakenteille, mutta niiden kaytettavyys ja muokatta-
vuus on jaanyt liilan alhaiselle tasolle. Nain ollen itse parametrimallin hyodyt
ovat jadneet suunnittelutydssa vahaisiksi. Heti alussa mallin ideoinnissa lah-
dettiin liikkeelle siita, etta mallien tulee olla helposti kaytettavissa ja kayttajan
tulee hyvin ymmartaa, miten niita muokataan. Tama pitaa sisallaan sen, etta
muokattavat mittaehdot ovat selkeasti nakyvilla, jotta kayttaja havaitsee ne
helposti ja osaa kayttaa niitéa vaistomaisesti. Lisaksi parametrimalleja ide-
oidessa ryhdyttiin toteuttamaan mallia siten, ettei kayttajan tarvitsisi avata
Equations-tyokaluja, vaan kaikki muutokset tehtaisiin ohjaavaan Sketchiin.
Tama olisi tottuneelle Solidworks-kayttajalle luontainen tapa lahtea muokkaa-

maan mallia, mikali Equations-tyokalut olisivat vieraampia.

Solidworks Equations -tyokalu pitaa sisallaan rajallisemman maaran funktioita
parametrisoinnin luomiseen, mutta tarkeimmat tyokalut siita 10ytyvat. Lisaksi
mallinnusvaiheessa itse Sketcheihin lisataan tarpeen vaatiessa mahdollisim-
man paljon toimivia nk. relaatioita, joiden mukaan eri viivat kayttaytyvat tietylla
tavalla. Esimerkkina relaatiosta mainittakoon, etta jos esimerkiksi suorakul-
mion pinta-alaa kasvatetaan, pysyy sen keskipiste aina origossa. Tama relaa-
tio mahdollistaa suorakulmiosta luotavan osan muutoksen joustavasti, jos esi-
merkiksi origoon on kiinnitetty kiinnityspalkki toiseen suuntaan, jonka on aina

oltava suorakulmion keskella.
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Lisaksi itse Equations-tyokalupalkista I6ytyvat aiemmin jo mainitut IF-ehdot,
jotka lienevat tarkeimpia kyseisenlaisessa parametrisoinnissa. IF-ehdon lo-
giikka on esitelty tarkemmin sivulla 18. Lisaksi hyodyllisia funktiota ehtojen
luomiseen ovat INT- ja ROUND-ehdot. Ne muokkaavat ulostuloarvon aina ko-
konaisluvuksi ilman yksikoita, joten ne ovat hyddyllisia laskettaessa esimer-
kiksi tukitolppien maaraa, kun muuttujana on pituus millimetreina. Eroina INT-
ja ROUND-ehdoilla on pyoéristyssuunta. INT-ehto pydristaa ulostuloarvon aina
pienempaan tasalukuun, kun taas ROUND-ehto pyoristaa lukeman tunnettu-
jen pydristyssaantojen mukaisesti joko ylos- tai alaspain. Lisaksi Solidworks
Equations sisaltaa tyypilliset matemaattiset funktiot kulmien astelukujen ja nii-
den kerrointen laskentaan, nelidjuuri- ja logaritmifunktiot, seka kaikki tavan-
omaiset matemaattiset laskut: yhteen-, vahennys-, kerto- ja jakolaskut. (Das-

sault Systems 2019a.)

4 PARAMETRISEN MALLIN KEHITTAMINEN
4.1 Mallin kehittely

Mallin kehittelyssa hyddynnettiin luovan koneensuunnittelun menetelmia. Tar-
keimpana suuntaviivana oli kerata lahtotietoja parametristen mallien raken-
teista ja hahmotella parametrisoinnin ohjausta Solidworks-ohjelmalla. Kyseista
opettelua paastiin tekemaan aluksi rauhalliseen tahtiin ilman suurempaa pai-
netta, mika mahdollisti vapaan ajatusten virtauksen ja nopeutti uuden oppi-
mista. Tama mielentila mahdollistaa my0s ideoiden syntymisen alitajuisesti
ajasta ja paikasta riippumatta. (Tuomaala 1999.) Ideointiin ja tekniikoiden ke-
hittdmiseen hyddynnettiin myds haastatteluja kokeneemmilta suunnittelijoilta.
Rakenteet ja profiilit valittiin terasrakennestandardien mukaisesti, ja yleisessa

suunnittelussa hyodynnettiin yleisia koneensuunnitteluohjeita.

Mallin rakennuksen osalta paadyttiin jo projektin aloituspalaverissa siihen, etta
vakioidaan rakenteessa kaytettavat terasrakenneprofiilit. T@ama reunaehto loi
itse mallin rakenteelle helpottavan tekijan, silla rakennemateriaalin muutosta
ei talldin tarvitsisi ottaa huomioon mittoja ja Sketchia aseteltaessa. Solidwork-
sin osalta mydskaan jaykiste- ja tukipalkkien maaran laskentaan ei pystynyt
kayttamaan ehtoja rakenneprofiilipuusta, joten mitoitusta ei olisi ollut edes
mahdollista automatisoida halutulla tavalla seuraamaan valittua rakenneprofii-

lia pelkalla Equations-tyokalulla.
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Rakenneprofiilien osalta Iahdettiin siita, etta hoitotasojen rungot rakennetaan
UPE 160 -teraspalkista (Kuva 9). Tama on modulaarinen palkkiprofiilimuoto,
koska tasainen selkapinta mahdollistaa mm. portaiden kiinnittdmisen tasoon
helposti. Kyseinen profiili on myds valmistettavuuden ja hitsattavuuden kan-
nalta hyva ratkaisu. Kaideputkiprofiiliksi vakioitiin halkaisijaltaan 42,4 mm:n
putki 2,6 mm:n seinamavahvuudella, joka on yrityksen toimittamissa tuotteissa

ja teollisuudessa yleisesti kaytetty kaiderakenneprofiili (Kuva 10).

Kuva 9. UPE-teraspalkkiprofiilin poikkileikkaus.

Kuva 10. Poikkileikkaus kaideputkiprofiilista.
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Kaiderakenteissa lahdettiin siita, etta niihin tulevat kulmat toteutetaan viiste-
tyilla suorakulmilla. Tama toimii alustavana linjauksena yrityksen toimittamissa
kaiderakenteissa suunnittelun, valmistuksen ja asennusten vakioinnissa. Myos
porrasrakenteissa runkorakenteen materiaalina hydodynnetadan samaa UPE
160 -profiilia kuin hoitotasorungossa, ja kaiteet rakennetaan samaisesta kai-

deputkiprofiilista kuin hoitotasoissa.

Rakenteiden paamuotoja lahdettiin hahmottelemaan ja samalla kokeilemaan
eri ehtojen ja funktioiden toimivuutta. Equations-funktiot ovat verrattavissa Ex-
celissa kaytettaviin funktioihin. Tallin niiden logiikka oli nopeasti omaksutta-
vissa, ja apu funktioiden toimintaan 16ytyy nopealla tiedonhaulla Excel-tukisi-
vustoilta. Tassa vaiheessa oli myos hyva lahtea hahmottelemaan rakenteiden
paamittoja, jotta standardien asettamat reunaehdot saadaan taytettya ja nii-

den kaytannot tulevat tutuiksi.

4.2 Vaatimukset

Malli tulisi rakentaa siten, etta tarvittavien valmistuspiirustusten tekeminen
mallin avulla olisi mahdollisimman mutkatonta. Tama saavutetaan siten, etta
tarvittavista kokoonpanoista, hitsauskokoonpanoista ja erillisista osista pysty-
taan luomaan omat valmistus- ja kokoonpanokuvat. Kuitenkin lopulliset tuot-
teet, joita 3D-mallinnusohjelmilla paasaantodisesti halutaan tuottaa, ovat juuri
valmistuskuvat valmistettavalle kappaleelle. Hienosta mallista ei ole hyotya,
jos valmistavalle taholle ei saada siita tarvittavia piirustuksia valmistusta var-
ten luotua. Valmistavalla taholla tarkoitetaan esimerkiksi konepajaa. Malli tulisi
siis rakentaa nama piirustukset silmalla pitaen, eli kokoonpano tulee rakentaa

edelld mainituista osista.

Ajatuksena herasikin mallintaa esimerkiksi kaiteet samaan Sketchiin hoitota-
sorungon kanssa, mutta tasta ideasta oli luovuttava hyvin alkuvaiheessa juuri
valmistuskuvien luomisen vaikeuden takia. Idea jalostuikin hydédyntamalla pa-
rametrisointia kokoonpanotasolla. Nain kaiteet voidaan tuoda hoitotason ko-
koonpanoon ja asettaa niiden mittojen ohjaus kokoonpanotasolta. Nain koko
mallia ei tarvitse ohjata kuin kahdella mitalla, pituus L ja leveys W. Tama rat-

kaisu sailyttda mahdollisuuden luoda osista helposti omat valmistuskuvansa.
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Valmistuksen lisaksi myos rakenteiden asennukset ja kappaleiden tydstot oli-
vat myos yksi tarkea kriteeri malleja luotaessa. Mallien rakenteet oli muotoil-
tava valmistuksen kannalta mahdollisimman edullisiksi. Edullisuuden tavoitte-
lussa kappaleiden tulee olla mahdollisimman yksinkertaisen muotoisia ja sym-
metrisid. Myos erilaisten rakenneprofiilien maara on minimoitava. (Piironen
2013.) Ensimmaisena reunaehtona lahdettiin liikkeelle siita, ettei hoitotason
hitsatun kokoonpanon maksimileveys ylittaisi 2,5 metria eika pituus 6 metria
kuljetuksen helpottamisen johdosta. Kyseinen lukema perustuu lavettimittoi-
hin. Asennuksen helpottamiseksi kehiteltiin myds ratkaisua, jossa portaat on
mahdollista koota paikan paalla. Kyseinen ratkaisu olisi erittain hyodyllinen ah-
taissa paikoissa, joihin portaiden vieminen on vaikeaa kokonaisena, seka pai-

koissa, joissa tulitdiden tekeminen on kielletty tai aiheuttaa lisaantyneen riskin.

Toinen asennusta, kuljetusta ja modulaarisuutta edistava tekija, jota Iahdettiin
tavoittelemaan, oli se, ettd monimutkaiset tasot voitaisiin kasata osista. Tama
tarkoittaa sita, etta kun tarvitaan monimutkainen, esimerkiksi L- tai Z-muotoi-
nen taso, voitaisiin se tehda liittdmalla suorakulmion muotoisia runkoja toi-
siinsa. Itse mallin ei nain ollen tarvitsisi taipua erilaisiin muotoihin, mika saat-
taisikin pelkilla Solidworks Equations -tyokaluilla olla mahdoton tai darettéman
haasteellinen tehtava. Tarvittaessa hoitotason mittoja seuraavat valmiit kaide-
mallit poistetaan mallista ja malliin tuodaan kyseiseen ratkaisuun soveltuva
kaidemalli. Muokattava kaidemallikin kuuluu parametristen mallien osiin, mutta

kayttaja voi itse maaritella sen mitat tilanteeseen sopiviksi.

Asennettavuus myos portaiden osalta oli huomioitava esimerkiksi siten, etta
porraskokoonpanon oli oltava helposti liitettavissa hoitotasorakenteeseen.
Porrasrunko rakennettaisiin samaisesta palkkiprofiilista kuin itse hoitotaso-
runko, jotta ne olisi helppo liittda toisiinsa profiilien selkapinnat vastakkain.
Kiinnitys voitaisiin toteuttaa paasaantodisesti myos ruuviliitoksilla, mutta hitsaa-
minenkin on taysin mahdollista niin haluttaessa. My6s kiinnittyminen lattiapin-
taan olisi huomioitava. Lahtokohdaksi otettiin, etta portaat asennetaan kiinte-
asti betonilattiaan joko kiila-ankkureilla ja pulttilitoksella tai vastaavalla kierre-
tankoratkaisulla. Optiolistalle lisattiin myds portaiden kiinnittymisen mahdollis-
taminen hoitotasolta ylospain esimerkiksi porrashuoneita suunniteltaessa tai

kun porrasnousu on niin korkea, ettei sita voi toteuttaa yhtajaksoisilla portailla.
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Standardi SFS-EN ISO 14122-3 maarittelee yhtajaksoisen porrasnousun 4000
mm:iin. Mikali nousuja on useita, on suurin sallittu yhtajaksoinen nousu 3000
mm, ja porrasnousujen valille on asetettava valitasanteet eli lepotasot (SFS-
EN ISO 14122-3 2016).

4.3 Mallien valmistus

Hoitotaso

Malli aloitettiin luomalla hoitotasorunko edella mainituilla UPE 160 -profiilipal-
killa konstruoituna. Hoitotasorunko esitelty kuvassa 11. Mallin runkorakenne
on suorakulmion muotoinen, ja sen paamittoina toimivat pituus L ja leveys W.
Kyseiset mitat toimivat rungon mittojen ohjauksessa, ja ne ohjaavat myos kai-
teiden mittoja kokoonpanotasolla. Pituuden kasvaessa tiettyyn mittaan lisaytyy
runkoon poikittainen jaykiste. Maksimimitat pituudelle mallissa on 6000 mm ja
leveydelle 2500 mm. Malli toki venyy mihin mittaan hyvansa, mutta sen raken-
netta ei ole parametrisoitu kyseisia raja-arvoja pidemmalle. Raja-arvot maini-
taan ohjemateriaalissa. Jos tarvitaan tata pidempia tasoja, on tasomalleja yh-

disteltava toisiinsa.

Kuva 11. Hoitotason runkorakenne.

Ongelmia mallin hahmottelussa muodostui kaidetolppien kiinnitysreikien

kanssa. Niiden jaottelun sovittaminen pystyputkien maaran muutosten kanssa
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onnistuu suppress-ehdoilla. Suppress on mallinnusohjelmissa kaytettava toi-
minto, jolle ei ole taysin kuvaavaa suomennosta. Silla tarkoitetaan osien pois-
tamista mallista, ilman etta niita taysin poistetaan, mutta se on voimakkaam-
paa kuin pelkka piilotus. Ongelma muodostuu siind vaiheessa, etta kun joltain
sivulta poistetaan kaide, niin ylimaaraisten reikien suppressointi ei onnistu ma-
nuaalisesti, kun reikien ohjaus on toteutettu automaattisesti. Ongelma ratkais-

tiin jattamalla kaiteiden kiinnitysreikien mallinnus mallin kayttajalle.

Kaiteet

Kaideputkien rakenne on hyvin yksinkertainen, joskin runkorakenne vaati jo
hieman enemman kaavojen kehittelya. Runkorakenne on toteutettu niin, etta
kaiteiden pituudet maaraytyvat hoitotason mittojen mukaisesti. Nain ollen kayt-
taja ei muokkaa kaiteita juuri lainkaan. Kaiteiden korkeus sen sijaan on avoin
mitta, tosin sekin on oletusarvoisesti asetettu tayttdmaan standardien asetta-
mat aukkovaatimukset, jotka kayttajan on huomioitava, mikali haluaa ryhtya

kaiteita muokkaamaan. Kaiderakenne esitelty kuvassa 12.

Kuva 12. Kaiteiden runkorakenne.
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Kaiderunkoon on myos Equations-tyokalupalkin kaavoilla toteutettu kaideko-
koonpanon pystysuuntaisten tukiputkien jaksotus. Ohjaavat dimensiot pohjau-
tuvat kaiteita ohjaavaan standardiin SFS-EN ISO 14122-3, joka maarittelee
suurimmaksi vaakasuuntaiseksi aukoksi 1500 mm. Tama huomioiden on kai-
derungon paivitettava pituudesta riippuen malliin tietty maara pystyputkia, joi-
den vaakasuuntainen etaisyys ei ylita 1500 mm:a. Mallin kehittelyn alkuvai-
heessa kyseinen pystyputkien jaksotus oli ensimmainen ongelmia aiheuttava
tekija. Jaksotuksen ohjauksessa onnistuttiin kuitenkin pienehkaolla vaivalla.

Myds kaidemallit on konstruoitu 6000 mm:n maksimipituudelle.

Lisaksi parametrimallien kansioon oli lisattava myods muokattava kaidemalli,
jonka pituuden kayttaja voisi itse maaritella. Tama on tarkea osa mallien kayt-
tamista varten, jotta hoitotasoon ylipaataan voidaan luoda kulkuaukkoja. Erilli-

nen muokattava kaidemalli esiteltyna kuvassa 13.

Kuva 13. Muokattava kaidemalli.

Kaiteiden osalta kayttaja joutuu lisddmaan niihin tarvittaessa nk. sinkkireiat.
Sinkkireiat ovat rakenteessa niiden pintakasittelyprosessia varten, joka raken-
neterasta kaytettaessa on useasti kuumasinkitys. Kuumasinkityksessa osa
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upotetaan sulaan sinkkikylpyyn, ja sinkki galvanoi rakenteen pinnan suojaten
sita korroosiolta. Hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi on umpinaiset raken-
teet rei’itettava sopivasti, jottei rakenteeseen jaa taskuja ja sinkki virtaa gal-

vanoinnin aikana vapaasti. (Terasrakenneyhdistys 2013.)

Hoitotasokokoonpano

Hoitotasorunko ohjaa kokoonpanotasolla kaidemittoja. Hoitotason kokoonpa-
noon asennetaan myos ritilataso, joka toimii lattiapintana tasolla. Ritilaa ei lah-
detty yksityiskohtaisesti mallintamaan, vaan sille tehtiin visuaalinen malli, joka
antaa kayttajalle oikeat mitat ritilalle. Visuaalisen mallin toinen tarkoitus on an-
taa suuntaa antava ritilamassa, jotta se on helppo huomioida hoitotason koko-
naismassassa. Ritilataso on mallinnettu pursotettuna teraskotelona, jonka

paamitat seuraavat luonnollisesti hoitotasorungon mittoja.

Runko, hoitotaso ja kaiteet muodostavat hoitotasokokoonpanon, jota voidaan
ohjata parametrisesti. Kokoonpano on esitelty kuvassa 14. Tilanteesta ja kayt-
tokohteesta riippuen voidaan mallista poistaa kaiteita mahdollisia kulkuauk-
koja varten suppress-komennolla. Vapaaseen aukkoon kayttaja ottaa kansi-

osta tarvittaessa muokattavan kaidemallin.
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Kuva 14. Hoitotasokokoonpano.

Tukitolpat

Hoitotason tuentaa varten mallinnettiin tukitolppamalli, jolla hoitotaso voidaan
tukea ja nostaa haluttuun korkeuteen (Kuva 15). Ratkaisuna paadyttiin kaytta-
maan RHS 100x100x5 -palkkia, joka on yleisissa tapauksissa luja rakenne
hoitotason tuentaan. Tassa osassa palkkiprofiilin muuttaminen on kaikkein
helpointa, mikali esimerkiksi tilanpuutteen tai lujuusominaisuuksien takia tarvi-

taan erilaista palkkiprofiilia.

Kovkory = %7

Kuva 15. Tukitolppamalli.
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Palkkiin hitsataan molempiin paihin 10 mm:n levysta laput, joilla palkki kiinnite-
tadan alhaalta lattiatasoon ja ylhaalta hoitotason runkorakenteeseen (Kuva 16).
Lappuihin mallinnettiin kiinnitysreiat, joilla tolppa saadaan alhaalta pultattua
lattiaan esimerkiksi kiila-ankkureilla. Myos palkin ylapaassa on kiinnityslevy,

jolla tolppa voidaan kiinnittda hoitotasoon.

Kuva 16. Tukitolpan pohjalappu

Portaat

Portaat suunniteltiin siten, etta porraskokoonpanon runko toimii samalla ta-
valla porraskokoonpanoa ohjaavana komponenttina kuin hoitotasorunkokin.
Porraskokoonpano ja hoitotasokokoonpano ovat luonnollisesti toisistaan riip-
pumattomia kokoonpanoja, jossa toisen muokkaus ei vaikuta toiseen. Kokoon-
panot voidaan tietenkin yhdistaa, jolloin porraskokoonpanosta ja hoitotasoko-
koonpanosta muodostuu alikokoonpanoja. Porraskokoonpano esiteltyna ku-
vassa 17.
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Portaita luotaessa haluttu lopputulos oli samantyylinen kuin hoitotasossa: yhta
selkea ja yksinkertainen kayttaa, mahdollisimman vahan opettelua vaativa
malli. Naiden ehtojen tayttaminen tuotti tahanastisista malleista eniten haas-
tetta, mutta siina onnistuttiin. Porraskokoonpanoon asetetaan mitat etenema L
ja nousu H, loppu tapahtuu automatisoidusti. Etenema ja nousu muodostavat
portaiden nousukulman, jonka perusteella kaava maarittelee halutun nousun
askelmien valille. Taman jalkeen jaotellaan askelmat sopivasti porrasrunkoon.
Kiinnitysreiat, porraskaiteet ym. paivittyvat kaikki ilman lisatyota suunnitteli-
jalta. Mikali porrasaskelmien limitysta halutaan muuttaa, voidaan porrasaskel-
man etenemaa muuttaa vaihtamalla askelman konfiguraatiota. Konfiguraatiot
on luotu tyypillisimpien porrasaskelmia valmistavien yritysten mittataulukoiden
mukaisesti. Porrasaskelmien mitat seuraavat tukkutavarana saatavien askel-

mien mittoja (Kuva 18).

Kuva 17. Porraskokoonpano.
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Kuva 18. Porrasaskelma.

Portaidenkaan kiinnittyminen hoitotasoon ei ole taysin vakioitavissa, joten mal-
lin kayttaja toteuttaa niidenkin kiinnitysreiat. Portaat suunniteltiin siten, etta ne
tulevat aina samalla tavalla kiinni hoitotason palkkiprofiilin selkapintaa vasten.
Suunnittelun haasteellisin ehtojen luonti kohdattiin juuri tdssa vaiheessa por-
rasaskelmien jaottelun kanssa. Taytyi luoda ehto, joka jaottelee oikean maa-
ran porrasaskelmia runkoa vasten siten, etta porrasaskelmien valinen nousu
pysyy sallittujen raja-arvojen sisalla. Ehdon tulee huomioida koko porrasjak-
son kokonaisetenema, kokonaisnousu ja nousukulma. Askelmien valinen

nousu ja jaksotus muodostuu naihin verrannollisena.

Ajatuksena oli automatisoida porraskokoonpanoon my®os tarvittavien kiinnitys-
elimien lisdys askelmille. Tama nopeuttaisi mallien kasittelya, kun kayttajan ei
tarvitsisi erikseen hakea niita malliin. Kiinnityselimina toimivat tassa tapauk-
sessa pultit, aluslevyt ja mutterit. Ne ovat useissa mallinnusohjelmissa nk. kir-
jastokomponentteja, eli ne voidaan tuoda kokoonpanoon mallikirjastosta.
Myds piirustusten luominen nopeutuisi, silla malli sisaltaisi oikean maaran kiin-

nityselimia. Maarat ja koot ilmestyisivat osaluetteloihin automaattisesti.
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Valitettavasti ohjelman ominaisuudet loppuivat tassa vaiheessa. Kiinnityseli-
mia oli helppo tuoda mallikirjastosta ja asettaa niiden sijainnit ohjautumaan sa-
moilla parametreilla, joilla esimerkiksi askelmien kiinnitysreiat paikoittuvat.
Mallista tuli kuitenkin tassa vaiheessa niin raskas, etta sen kasittely hidastui
huomattavasti. Taman lisaksi kokoonpanon paamittoja muutettaessa uusiin
reikiin ei paivittynyt uusia kiinnityselimia, vaikka parametrit sailyivat muuttu-
mattomina. Tahan ongelmaan ei tassa vaiheessa sen tarkemmin pureuduttu,
vaan kiinnityselimien lisaaminen paatettiin jattaa mallin kayttajan tehtavaksi.
Niiden lisadminen ei onneksi ole paljoa aikaa vieva tekija mallien kaytossa,

varsinkin kun kaikki muu mallinnusty6 hoituu nyt automatisoidusti.

Portaiden kiinnitysreiat hoitotason runkoon jaavat myos mallin kayttajan tehta-
vaksi. Esimerkkiprojekteissa kaikki hoitotaso- ja porraskokoonpanot ovat olleet
niin yksilollisia, ettei yhta toimivaa mallia ole jarkevaa lukita. Sen sijaan, kun

jatetdan hieman automatisointia mallista pois ja viimeistelyt manuaalisiksi, voi-
daan kyseisten parametrimallien kayttdaluetta vieda mahdollisimman moneen
erilaiseen ratkaisuun, kayttokohteeseen ja projektiin. Tamankaltainen modu-

laarisuus oli malleja luotaessa tarkeampi ominaisuus kuin yhdenlainen toimiva

rakenne, joka ei ole muokattavissa monipuolisesti.

Portaista mallinnettiin myoOs versio, jossa portaat voidaan kiinnittaa alaosas-
taan hoitotasoon (Kuva 19). Tata mallia on helppo hyddyntaa mm. porrashuo-
neiden tapauksissa tai muutoin, kun hoitotasolta pitaa nousta viela seuraa-
valle tasolle. Mallinnus onnistui hyodyntamalla lattiaan kiinnitettavan porrasko-
koonpanon mallia ja tekemalla muutoksia rungon Sketchiin. Suurin ero syntyy
alaosaan, kun runkopalkkirakennetta jatketaan vinosta runkopalkista lyhyeen

vaakapalkkiin, josta runko voidaan kiinnittaa tasoon.
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Kuva 19. Tasojen valille asennettava porraskokoonpano

Myds askelmien ohjausta oli hieman muutettava parametreista, silléa ensim-
maisen askelman on tasoon kiinnitettavissa portaissa oltava samalla korkeus-
tasolla ritilatason kanssa, josta portaat lahtevat nousemaan. Askelmaohjaus
tehtiin muuten samoilla reunaehdoilla kuin lattiaan kiinnitettavassa mallissa,

mutta ensimmainen askelma on eri korkeudella.

4.4 Lopulliset mallit

Lopullisina malleina saatiin aikaiseksi hoitotasomallit, kaidemallit, tukitolppa-
mallit ja kaksi erilaista porraskokoonpanomallia, jotka on esitelty ylempana.
Nama mallit olivat tyon aloituspalaverissa tavoitteina opinnaytetyodlle ja ne
saatiin rakennettua niilld reunaehdoilla, joilla ne haluttiin saada toimiviksi tyon
tilaajayrityksen puolesta. Tulevaisuus nayttaa kuitenkin mallien todellisen po-

tentiaalin.

Mallien toimivuuden ja tyon onnistumisen kannalta oli tarkeaa, etta malleja
paastaisiin kokeilemaan kaytannossa oikeassa toimitusprojektissa. Ensimmai-

nen mahdollisuus koekayttaa malleja valitettavasti kaatui, mutta niita paastiin
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kokeilemaan toisessa projektissa. Koekayttotapaus oli siita erinomainen, etta
siihen tarvittiin kaytannossa kaikkia tyon malleja, eli tasoja, molempia eri por-
taita ja kaiteita. Koekaytto oli myaos siita oivallinen, etta siina esiteltiin asiak-
kaalle mahdollisia ratkaisuja kulkutieksi, eika mallien tarvinnut olla viela lopulli-

sesti valmiita. Ajoitus oli taten mallien viimeistelyn kannalta erinomainen.

Projektin aikana yrityksen sisalla otettiin kayttéon Solidworks-ohjelmasta uu-
dempi versio. Yllattavana kaanteena koekaytdssa huomattiin, etteivat vanhalla
versiolla luodut mallit toimineet suoraan uudemmassa versiossa. Malli ei uu-
della ohjelmalla avautuessaan l6ytanyt Equationsin mittaparametreja, vaan
malli taytyi "opettaa” I6ytamaan muuttujat uudella versiolla uudelleen. Onneksi
kuitenkin vaiva versionvaihdoksesta oli pieni, joskin se oli yllattava, koska ver-
siot ovat muuten todella samankaltaisia. Koekaytto suoritettiin siten, etta mallit
avattiin ja muokattiin vanhalla versiolla, ja vasta sen jalkeen ne tuotiin uuteen

versioon.

Koekaytto antoi arvokasta palautetta, koska opinnaytetyon taysin ulkopuolinen
henkild paasi kayttamaan malleja, joten siina koeteltiin toden teolla mallien
helppokayttoisyytta ja niiden kayton omaksumista. Myoskin tédssa tapauksessa
oli mahdollisuus kokeilla rakenteiden sopivuutta ja I0ytaa kehityskohteita, joita
ennakolta odotettiinkin. Kehitettavaa loytyikin useasta kohdasta, esimerkiksi
portaiden ja tason kaiteiden valisista aukoista. Tama oli arvokasta palautetta
mallien viimeistelya varten. Muutoin kokonaisuus oli varsin onnistunut, silla
paasuunnittelija, joka malleja hyodynsi, omaksui kayton nopeasti eika kokenut
niissa turhaa monimutkaisuutta. Oli erittain positiivinen asia tyon kannalta, etta
kaytettavyys oli jo tassa vaiheessa hyvalla tasolla ja aikaa voitiin priorisoida
viimeistelevaan kehitystyohon. Koekaytossa myos tuli kokeilluksi mallien run-
kojen muokkaaminen "Cut’-toiminnolla. Mallit taipuivat runkopalkin leikkaami-
seen yllattavan hyvin. Voidaan todeta, etta mallit toimivat halutun modulaari-

sesti, kunhan itse rungon Sketchiin ei tehda suuria muutoksia.
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Viimeistelevassa kehitystyossa korjattiin koekaytdossa huomatut puutteet ja vir-
heet, joita osien sovittamisen kanssa ilmeni. Viat korjaantuivat kuitenkin muu-
tamilla mittojen korjauksilla ja pienilla muutoksilla runko-osien ohjaukseen.
Muutamien yksityiskohtien viimeistely vei yllattavan paljon aikaa, mutta se olisi
pitanyt tehda joka tapauksessa. Tama onkin luonnollinen tydvaihe miltei missa

tahansa suunnitteluprojektissa.

Ohjemateriaaleissa kayttajaa ohjeistetaan ottamaan mallit kopioina oman pro-
jektin kansioon ja nimeamaan ne projektikohtaisesti. Kyseista menetelmaa
kutsutaan Solidworksissa “Pack And Go” -menetelmaksi. Tassa vaarana kui-
tenkin on se, etta kayttaja vahingossa jattaa alkuperaisen tiedoston auki ja al-
kaa muokkaamaan sita projektinsa mukaisesti. Tama vahingon mahdollisuus
haluttiin estaa ja se onnistui suhteellisen helposti asettamalla mallit tiedoston-
hallinnassa “Vain Luku” -tilaan. Tama tarkoittaa sita, etta mallit voidaan avata
ja niista voidaan ottaa kopio, jota kayttaja padsee muokkaamaan. Alkuperaista

mallitiedostoa ei kuitenkaan nain ollen paase vahingossa vaurioittamaan.

Jatkokehityksena mallien osalta voisi |&htea selvittdmaan erilaisten ohjelmoita-
vien lisdosien tuomia mahdollisuuksia. Solidworksin oma DriveWorks-ohjelma
toimii parametrimallien luomisessa, mutta siihen taytyisi perehtya ajan kanssa
enemman. Myos kaupallisten ohjelmien hyodyllisyyden tarkastelu voisi olla
tarpeellista, varsinkin jos parametrisoitua mallintamista aiotaan vieda muihin-
kin yrityksen tuotteisiin. Tarkastelu vaatii kuitenkin aikaa ja paneutumista eri

ominaisuuksiin, joten ne rajattiin taman tyon laajuudessa pois.

Parametrimallien suurimpia ongelmia lienevat tilanteet, kun mallia tai osaa

mallista halutaan muokata uudella piirteelld, jota ei saada paikoitettua para-
metrimallin omien ehtojen takia. Naihin ongelmakohtiin taytyy pureutua kun-
nolla niiden ilmetessa ja yrittaa 16ytaa toimivia ratkaisuja. Siina vaiheessa on

mahdolliset ratkaisut lisattdva myds ohjemateriaaleihin.
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4.5 Lujuusopillinen mitoitus

Ritilataso

Ritilatason mitoituksessa on huomioitava neliokuorma, jolle taso mitoitetaan.
Neliokuorma ohjaa ritilaprofiilissa olevien kantoterasten tukijannevalia. Riti-
laprofiilin kantoterakset ovat pystyssa olevia lattatangon muotoisia profiileja,
jotka lahtokohtaisesti asetetaan poikittain hoitotason suuntaisesti. Riippuen
kuormituksesta ja hoitotason leveydesta asetetaan tarvittava maara pitkittais-
tukia hoitotason suuntaisesti, jotta kantavat rakenteet kestavat suunnittelu-

kuorman.

Standardi SFS-EN ISO 14122-2 maarittelee, etta hoito- ja kulkutasot on suun-
niteltava siten, etta vahimmaiskuormitus, jolla hoitotasoa kuormitetaan, on 2
kN/m2. Rakenteen on myos kestettava 1,5 kN/m2:n pistekuorma jakautu-
neena 200x200 mm:n suuruiselle alueelle. (SFS-EN ISO 14122-2 2016.) Ky-
seinen hoitotasomalli luotiin oletusarvoisesti kantamaan vahintdan 5 kN/m2:n
kuorma, joka ylittda standardin antaman minimikuormituksen reilusti. Tarvitta-
essa kayttokohteesta riippuen voidaan neliokuormitusta nostaa mallin para-
metreista, ja malli mitoittaa kuormituksen mukaan soveltuvan tukipalkkien jan-

nevalin.

Mallin parametreihin on siis asetettava neliokuormituksen arvo, jonka mukaan
malli laskee tarvittavien jannevalin ja tata kautta pitkittaistukien maaran. Jos
jako ei mene leveyden kanssa tasan, tapahtuu silloin pyoristys tukipalkkien ja-
kovaliin. Tassa tapauksessa kayttajan on huomioitava kyseinen pyoristys ja
tarvittaessa lisattava tai vahennettava tukipalkkien maaraa manuaalisesti. Ta-
makin toteutetaan Equations-tyOkalupalkissa parametreilla, ja sen toteutus

opastetaan ohjemateriaaleissa yksityiskohtaisesti.

Muut lujuusopilliset mitoitukset rajattiin taman tyon puitteissa pois, ja lasken-
taa rakenteiden maksimi- ja minimikuormituksista eri kayttdolosuhteissa- ja
koroissa tullaan tekemaan lahitulevaisuudessa lisaa. Lujuuslaskennan kautta
saatavat rakenteiden reunaehdot nopeuttavat osaltaan suunnittelutyon lapi-

menoaikaa huomattavasti.
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5 OHJEET JA MALLIPIIRUSTUKSET
5.1 Ohjeet

Mallien kayton helpottamiseksi luotiin tekstipohjainen ohjemateriaali, jota on
helpotettu kuvallisin esimerkein. Ohjeita luodessa tarkein Iahtdékohta oli luoda
niista sellaiset, etta niiden avulla mallien peruskayttdé onnistuu ongelmitta. Ta-
man takia lahtokohtana oli tehda mahdollisimman selkeat ja helppolukuiset
ohjeet, joissa teksti on mahdollisimman vahaista ja kuvien avulla havainnollis-

tetaan mallien kayttoa.

Perusohjeiden liséksi olisi mahdollisuus kehittaa toiseen tiedostoon syvalli-
semmat ohjeet, joiden avulla kayttaja voi muokata mallien rakennetta tarvitta-
essa enemman. Naiden ohjeiden sisaltoon tarvitaan myos kaytannon koke-
musta valmiiden mallien ja piirustusten kaytosta, jotta oikeita ongelmakohtia
voidaan jatkossa purkaa niiden ilmentyessa. Taman takia lisdohjeiden tekemi-
nen paatettiin jattda mydhempaan ajankohtaan, jotta niiden sisallosta saatai-

siin mahdollisimman hyodylliset.

Perusohjeet sisaltavat hoitotason kayttdohjeen ja portaiden kayttdohjeen erik-
seen (Kuva 20). Tama selkeyttda muokattavan mallin kayttda ohjeiden avulla.
Ohjeet sisaltavat ainoastaan opastuksen tiedostojen kopioimisprosessin halut-
tuun projektiin ja mittojen asettamisen. Hoitotaso-ohjeessa havainnollistetaan
my0s tukitolppien lisdaminen malliin. Porrasohjeessa opastetaan myos portai-
den kiinnittdminen hoitotasoon. Ohjeet opastavat kiinnitysreikien luomisen ja
paikoittamisen kokoonpanotasolla, mika ei valttamatta ole kaikilla suunnitteli-
joilla ensisijainen toimintatapa. Ohjeisiin myds kirjattiin, minka mittaisia ja ko-

koisia kiinnityselimia eri osien kiinnitykseen tarvitaan (Kuva 21).
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Arvoja muutetaan tuplaklikkaamalla mittaa, ja asettamalla sille haluttu arvo. Arvojen asettamisen jal-
keen pitad Rebuild -nappia painaa kahdesti, jotta kaiteetkin paivittyvét.
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Kuva 20. Ohjemateriaali mallien kaytosta.

Perusohje Hoitotaso, Tolpat & Portaat

6.4.2021

Askelmien kiinnitysruuvit M12x30
Aluslevyt M12

Mutterit M12

Kaiteiden kiinnitysruuvit M12x40
Aluslevyt M12

Mutterit M12

DIN 933
DIN 125
DIN 934

DIN 933
DIN 125
DIN 934

Kuva 21. Ohjemateriaali kiinnityselimille.
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5.2 Mallipiirustukset

Rakenteista luotiin myos mallipiirustukset tulevia valmistuspiirustuksia varten.
Piirustuksissa noudatetaan yleisia koneenpiirtamisen ohjeita. Piirustukset luo-
daan aina valmistus ja asennus huomioiden. Kyseisista malleista luodaan
osapiirustuksia, polttoleiketiedostoja ja kokoonpanopiirustuksia. Osat valmiste-
taan osapiirustusten mukaisesti, ja osat kiinnitetaan toisiinsa kokoonpanopii-
rustuksen mukaisesti. Kokoonpanopiirustuksessa osat mahdollisuuksien mu-
kaan luetellaan osaluetteloon kokoamisjarjestyksessa. Osapiirustusten tulee
my0s olla mahdollisimman yksinkertaisia ja yksiselitteisia. (Pere 1973.) Ko-
koonpanoja voidaan kiinnittaa toisiinsa asennuspiirustuksessa tai asennusoh-

jeessa, mutta niita tama tyo ei kasittele.

Piirustus sisaltaa aina tarvittavan maaran projektioita valmistettavasta kappa-
leesta. Projektiot ovat 2D-kuvantoja kappaleesta esimerkiksi edesta, paalta ja
sivulta. Projektioihin lisataan mitat osan valmistamista varten. Mittoja taytyy
olla riittavasti, muttei liikaa, jotta piirustus pysyy luettavana. Piirustus sisaltaa
myo0s osasta riippuen osaluettelon, joka kertoo lukijalle, mista materiaalista,
profiilista tai osista kyseinen kappale valmistetaan. Piirustus sisaltda myos

osien liitoksiin vaadittavat kiinnityselimet tai hitsaussaumat.

Mallipiirustusten tarkoitus on nopeuttaa valmistuskuvien luomista halutulle
osalle. Piirustus voidaan kopioida haluttuun projektiin aivan kuten itse mallin-
nettava rakennekin. Piirustus joudutaan kuitenkin paivittdmaan ja sovittamaan
uudelleen, mikali osalle tehdaan mittamuutoksia. Piirustukset sisaltavat valmiit
tarvittavat projektiot osista, jottei piirustusta tarvitse luoda tyhjasta. Lisaksi pdf-

muotoinen mallipiirustus toimii pohjana uusille piirustuksille.
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Portaiden mallipiirustukset

Porraskokoonpano vaatii minimissaan kolme erilaista piirustusta. Naita ovat
porrasrungon osapiirustus (Kuva 22), kaiteiden osapiirustus ja porraskokoon-
panopiirustus. Tassa tapauksessa portaiden rungon piirustukseen yhdistettiin
eri osien katkaisuun tarvittavat tiedot seka osien hitsausliitoksiin tarvittavat tie-
dot. Lisaksi leikattavista osista luodaan dxf-tiedostot, joiden avulla ne voidaan
leikata annettuihin mittoihin. Tassa tapauksessa kyseisia osia ovat rungon

kiinnityslaput.

Kuva 22. Osa porrasrungon piirustuksesta.

Porraskaidepiirustuksessa esitetaan kaiteiden paamitat, hitsausliitokset ja
osien mitat ja niiden sijoittelu (Kuva 23). My0s kaiteiden kiinnityslapuista luo-

tiin dxf-tiedosto, jonka avulla osat voidaan leikata mittojen mukaisesti.
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KAIDEPUTKIEN HITSAUSKOKOONPAND

Kuva 23. Kaideputkien hitsauskokoonpano.

Kokoonpanokuvassa, joka on osin esiteltyna kuvassa 24, esitetaan porrasko-
koonpano, joka sisaltaa edella mainitut rungon, kaiteet, ja lisaksi porrasaskel-
mat. Askelmat ostetaan erikseen osatoimittajilta, joten niita ei erikseen mitoi-
teta valmistusta varten. Kayttaja asettelee osaluetteloon mitat, joiden avulla
voidaan tilata oikeankokoiset askelmat. Kokoonpanokuvassa ilmaistaan myos
kiinnityselimet, jotka tassa tapauksessa ovat M12-kokoisia kuusioruuveja,
aluslevyja ja muttereita. Kayttajan on paivitettava kiinnityselimien maara ma-
nuaalisesti, silla malliin ei automaattisesti paivity oikeaa maaraa kiinnityseli-

mia.



44

Kuva 24. Osa porraskokoonpanokuvasta.

Myos hoitotasorungosta, hoitotason kaiteista ja hoitotasokoonpanosta luotiin
vastaavat piirustukset. Mallipiirustuksissa ei luonnollisestikaan ole valmiita mit-
toja kiinnitysrei’ille, jotka mallin kayttaja luo tapauskohtaisesti. Kayttajan on mi-

toitettava myds muut projektikohtaiset yksityiskohdat.

Vastaavat mallipiirustukset luotiin myos hoitotason tukitolppamallille seka ta-
sojen valille kiinnitettaville porrasrakenteille. Piirustukset noudattavat samaa
linjausta, eli paaprojektiot ja -mitat paivittyvat mallin mukaan, mutta hienosaa-
dot on tehtava kasin. Tata parempaa lopputulosta ei odotettukaan, silla piirus-

tukset ns. rajahtavat useasti mittamuutoksia tehtaessa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli luoda hoitotasoille, kaiteille ja niihin liitettaville portaille
parametriset mallit, joiden tarkoituksena oli lyhentaa kyseisten rakenteiden
suunnittelun lapimenoaikaa. Tyo onnistui hyvin, silla mallit saatiin rakennettua
ja niiden toimivuuden testaus toi positiivista palautetta. Suunnitteluaikaa saas-
tetdan karkeasti arvioiden puolet toteutettaessa kyseisia rakenteita. Lisasaas-
toja voidaan saavuttaa, kun vakiorakenteiden reunaehdot saadaan lujuuslas-
kettua tarkemmin. Talloin tietyt ratkaisut voidaan toimittaa ilman erillista las-
kentaa. Projekti onnistui myos aikataulun puitteissa hyvin. Tasta on hyva lah-
tea jatkamaan parametrisen mallinnuksen kehitysta ja uusien tekniikoiden op-

pimista.

Tyo heratti ajatuksia suunnittelutdiden automatisoinnista, kirjasto-osien luomi-
sesta ja erilaisten apuohjelmien hyddyntamisesta suunnitteluohjelmien tukena.
Luulen, ettd suunnittelun automatisoituminen toistuvien kokoonpanojen koh-
dalla yleistyy tulevaisuudessa jatkuvasti. Tama luo jatkuvan paineen yrityksille
kilpailukyvyn yllapitamiseen tydmarkkinoilla. Vastaavasti se lisaa tarvetta
suunnittelijoiden laajentuneeseen osaamisalueeseen, kun suunnittelutyé on
paljolti tietokoneavustettua. Mitd syvemmalle suunnittelutydssa mennaan tie-
tokoneavusteisuuden maailmassa, sitd enemman se vaatii suunnittelijalta
osaamista. Todennakoisesti se nakyy myos tulevaisuudessa koulutusohjel-

mien sisalloissa.

Toisaalta tama ty0 oli osuva esimerkki siita, etta tydnteko opitaan tdissa ja sen
tekemiseen tarvittavat perustiedot ja -taidot opitaan koulussa. Oma suunnit-
telu- ja mallinnusosaamiseni kasvoi valtavasti taman tyon seka sita edeltavan
kesatyon osalta. Perusteet ohjelmien kaytolle ja kappaleiden mallintamiselle
oli kuitenkin opittu koulussa. Tyo toi my0s esiin sen, etta relevantti osaaminen
ja kilpailukyvyn yllapito vaatii niin yrityksilta kuin tyontekijoiltakin jatkuvaa ke-
hittymista ja uusien menetelmien nopeaa omaksumista. Perusteet ja tavan-
omaiset fysikaaliset lainalaisuudet eivat kuitenkaan ole muuttumassa miksi-

kaan, joten niiden painotusta ei osaamisessa voi vaheksya.
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Lahtotietoja tyon tekemiseen I0ytyi melko niukasti. Aihetta sivuten on tehty
kourallinen opinnaytetdita, joiden avulla paasee perehtymaan erilaisten ratkai-
sujen parametrisointiin. Myds YouTube-videot ja keskustelufoorumit toimivat
erinomaisena lahtékohtana erilaisten funktioiden luomiseen mallinnusvai-
heessa seka yleiseen nappailytekniikkaan Solidworksissa. Osasyyna lahtotie-
tojen niukkuuteen on luultavasti se, etta parametrisoitu malli luo yrityksille kil-
pailuedun, eika tietoa haluta nain ollen jakaa julkisesti. Aiheesta jarjestetaan

lahinna maksullisia koulutuksia.

Projekti toteutettiin noudattaen yrityksen sisaista kehitystyoprojektin porttimal-
liohjetta. Porttimallin ideana on, etta projektissa edetaan johdonmukaisesti vai-
heesta seuraavaan. Ensimmaisessa vaiheessa kerataan lahtotietoja ja tutki-
taan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Seuraavaksi lahtotietojen perusteella 1ah-
detadan havainnollistamaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja suunnitteluongel-
malle. Tata vaihetta voidaan kutsua myds konseptisuunniteluksi. Kun konsep-
tivaihe on valmis, paatetaan, mihin ratkaisuihin halutaan lopullisesti paatya ja
mita mahdollisesti konsepteista viela puuttuu tai mita halutaan viela kehittaa.
Tama on aikaa vieva prosessi, silla erilaisia yksityiskohtia, jotka lopputulok-
seen vaikuttavat, ilmenee helposti todella paljon. Taman projektin aikana pi-
dettiin jatkuvasti kirjaa siita, missa vaiheessa suunnitteluty0 ja eri yksityiskoh-

dat etenevat.

Konseptivaiheen jalkeen tuotetaan lopullinen suunnitelma lahtétiedoissa poh-
dittuun suunnitteluongelmaan, joka tassa tapauksessa sisaltaa parametriset

mallit, niiden kayttoohjeet ja mallipiirustukset. Tassa vaiheessa on tarkoituk-

senmukaista, etta idea ja suuntaviivat ratkaisulle ovat jo kehittyneet. Suunnit-
telutyd on kaytanndssa seuraavaksi vain yksityiskohtien parantelua, joita esi-
merkiksi koekayttojen tai muiden muuttujien osalta joudutaan parantelemaan.
Kun tama vaihe on valmis, voidaan suunnitteluaineisto hyvaksyttaa tilaajalla,

ja projekti on talta osin valmis suunnittelun osalta.
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Creative Engineering Design avasi hyvin luovan tyon etenemisprosesseja,
jotka tassa tapauksessa osuvat luonnollisesti koneensuunnitteluun. Kirjan al-
kuosa avasi kaytannon esimerkein myos erittain hyvin alitajunnan ja tietoisen
mielen valisia yhteyksia ja sita, miten ne toimivat luovassa ongelmanratkai-
sussa. Nykyaan tyoelama vaatii jatkuvaa kehittymista kiristyvan kilpailun takia,
ja luovien ratkaisujen kehittaminen oman toiminnan tehostamiseksi voi luoda

yritykselle kilpailuedun.

Hyva kehityskohde parametrisoidun mallintamisen osalta olisi opetella Dri-
veWorks-ohjelman kayttdoa. Siinad olisi mahdollisuus lisata mallien helppokayt-
toisyytta ja monimuotoisuutta entisestaan. Lisaksi ohjelmalla olisi mahdolli-
suus parametrisoida muitakin komponentteja. DriveWorksin hyoddyllisyys nah-
taneen tulevaisuudessa. Ohjelman hallitseminen vaatii toisaalta oletettavasti
paljon aikaa ja kehitysty6ta, joten sen tarpeita taytyisi tapauskohtaisesti kar-

toittaa tarkemmin.

Tyodn haastavuus ja tydn maara osattiin ennakoida hyvin ja osakokoonpanojen
luonti priorisoida. Kun malleja paastaan enemman hyddyntamaan, 16ytyy
niistd varmasti viela yksityiskohtia, joita taytyy kehittdaa. Parametrimallien suu-
rimpia ongelmia tulevaisuudessa lienevat ne tilanteet, joissa mallia tai sen
osaa halutaan muokata uudella piirteella, jota ei saada paikoitettua parametri-
mallin omien ehtojen takia. Naihin ongelmakohtiin taytyy pureutua kunnolla nii-
den ilmetessa ja yrittaa 16ytaa toimivia ratkaisuja. Siind vaiheessa mahdolliset

ratkaisut on lisattava myos ohjemateriaaleihin.
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