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1 JOHDANTO

Ylivieskassa sijaitseva vuonna 1977 perustettu Bet-Ker OY valmistaa tulenkesta-
via rakenneosia ja massoja. Nykyisin massalaitoksen teolliset prosessit ovat tieto-
koneohjattuja ja kapasiteetti yltdd 40000 t vuodessa. Massat pakataan valmistuk-
sen jalkeen piensédkkeihin, suursékkeihin tai toimitetaan siiloautoilla. Tehtaalla
valmistetaan asiakkaiden tarpeiden mukaisesti erilaisia valettuja rakenneosia, jot-
ka tarvittaessa voidaan polttaa tai kuivata. Valmistettavien rakenneosien koot vaih-
televat 1 - 5000 kg:n valilla. Bet-Ker OY:n tarkeimpia asiakkaita ovat suomalaiset
terdksenvalmistajat. Toiseksi suurimpana asiakasryhmana on valimoteollisuus.

Lisaksi yritys tekee takkasydamia ja kiukaiden keraamisia osia.

Bet-Ker OY:n toimeksiannosta lahdettiin hakemaan uutta konseptia lisaainesiilojen
sijoitteluun rakennemassojen valmistusta varten tarkoitetussa automatisoidussa
tuotantohallissa. Lahtokohtaisesti tydssa kasitellaan lisdainesiilojen tukirakentei-
den kaventamista, rakenteiden uudelleensijoittelua, hallin k&velytasanteen toimin-
nallisuutta kokonaisuudessa ja muita oheispohdintoja liittyen esimerkiksi tilan te-
hokkaampaan kaytt6én kokonaisuudessaan. Tyodssa ei oteta kantaa ratkaisujen
toiminnallisuuteen kaytadnndssa, vaan tarkoituksena on hahmottaa vaihtoehtoisia
konsepteja, joiden pohjalta voidaan tehda tarkempia paatoksia mahdollisten poh-

japiirros-muutosten yhteydessa.

Tyon aiheena toimi alunperin valivarastotilan luominen kavelytasanteen alapuolel-
le vasempaan ja oikeaan reunaan, lisaainesiilojen viereen. Talldin suursakkeja ei
enéa tarvitsisi tuoda ulkoa joka kerta halliin kaytettavaksi eriksensa. Suunnittelu-
prosessin alkuvaiheessa huomattiin palaverien yhteydessa, etta ongelma laajenisi
kattamaan myos lisdainesiilojen tilan optimointia tukirakenteita muokkaamalla. Tal-
I6in oli pakko ottaa kasittelyyn maaritellyn tilan kokonaisvaltainen hyddyntadminen

tehokkaammin nykyisessa prosessinomaisessa ymparistossa.

Tilanteen hahmottuessa selkedmmaksi, huomattiin, ettd samassa yhteydessa jou-
duttaisiin puuttumaan siilojen tukirakenneratkaisuihin. Tilankayton todellinen opti-

mointi olisi mahdollista vain luomalla uudet mallit lisdainesiilojen tukirakenteisiin.



Yksi paamaaraisista raja-arvoista oli sailyttdd muutokset nykyisen hallinpohjapiir-
roksen kavelytasanteen sisalla, jossa sijaitsevat lisdainesiilot, liikkuva punni-

tusasema, tukirakenteet seka siilojen ruuvikuljettimet.

Mallinnus toteutetaan SolidWorksilla. Saatua pohjaa hyédynnettin myéhemmin
uuden mallin sijoittelussa ja tarkistelussa. Lisaksi asetetaan parametriarvot mallin-
nuksen tarkkuudelle, silla spesifinen konsepti nykyisista layouteista, tukirakenteis-

ta ja lisdainesiiloista ei sindnsa tuo lisdarvoa asiakasyritykselle.

3D-mallinnukseen paadyttiin tyokaluna juuri siitd syystd, ettd rakenteet toimivat
tallakin hetkella kahdessa eri tasossa ja kolmessa eri ulottuvuudessa. Taman
vuoksi layoutin mallintamisessa yleisesti hyédynnytetyt 2D-ohjelmat, kuten esi-
merkiksi AutoCad, hylattiin. Toisena vaihtoehtona olisi ollut laserkeilamen hyddyn-
taminen pohjapiirroksien luomisessa, mutta yhteisessa palaverissa todettiin taman

vaihtoehdon olevan liian ty6las ja aikaa vievaa prosessi tahan tyénantoon néahden.

Poikkeuksellisen haasteen ty6hon loi dokumentaation puute, silla alustavissa tar-
kistuksissa huomattiin, ettd Bet-Ker Oy:n omat piirustukset eivét olleet ajan tasalla.
Piirustuksissa oli havaittavissa, etta siiloilla olisi pitanyt olla ylimaarainen kansio-
sio, tata ei missaan vaiheessa otettu kayttoon muuta kuin paperilla. Lisaksi pohja-
piirustuksiin oli merkitty vaihteleva maara lisdainesiiloja, mutta ainoastaan enim-
miltddn kymmenen siiloa. Tdméa oli ongelmallista, silla lisdaainesiilojen todellinen

kokonaislukumaéara oli kaksitoista.

Puutteellisten dokumentaatioiden vuoksi suoritettiin palaverien yhteydessa use-
ampi mittauskerta Bet-Ker Oy:n tiloissa. Ensimmaisell& mittauskerralla tarkasteltiin
siilojen tukirakenteita. Mittaukset suoritettiin hydédyntamalla yksinkertaisesti mitta-
nauhaa ja lasermittaa. Mittausten lopputuloksena voitiin havaita, etta siilojen tuki-
rakenteet eivat olleet yhtenaisia. Kavelytasanteen tukijalkojen sijainti ja tasanteen
etaisyydet hallin seindan selvitettiin toisella mittauskerralla. Liséksi arvioitiin mah-
dollista nostovaraa lisdainesailidille, jos tilanne tulisi niin vaatimaan. Siilojen leveys
tarkistettiin erikseen muutaman lisdainesailion kohdalla kolmannella mittauskerral-
la. Tassa yhteydessa kyettiin havaitsemaan, etta siilot eivat olleet ainoastaan eri-

tyyppisia mutta ndiden ymparysmitat poikkesivat huomattavasti toisistaan. Vaihte-



levuus riippui ajasta, jolloin nama oli lisatty prosessin osaksi. Rakenteet olivat siis
toisin sanoen epasymmetrisia, toisistaan poikkeavia ja lisdainesiilot eivat olleet

kaikki samaa sarjatuotantoa.



2 INNOVAATIO SUUNNITTELUPROSESSISSA

Uuden tuotteen kehitysprosessi on kokonainen aktiivisten toimintojen summa, joka
vaaditaan uuden konseptin luomiseen. Naméa toiminnot sisaltdvat muun muassa
uuden tuotteen visioinnin, yritystoiminnan analysoinnin, teknisen suunnittelutoi-
minnan, tuotanto suunnitelmien kehittamisen ja uuden tuotteen esittelyn. (Otto &
Wood 2001, 5-6.)

Tarkoituksenmukainen ja systemaattinen innovaatio, alkaa uusien mahdollisuuksi-
en analysoinnista. Asiayhteydesta riippuen lahteilla on eri merkitys eri ajankohtina.
Alueellisella sijainnilla ei esimerkiksi ole suurta merkitysta sellaisessa yritystoimin-
nassa, joka pohjautuu teollisiin prosesseihin. Toimivat innovaatiot alkavat aina
pienesta eivatka yrita saavuttaa mitaan erityista tarkoitusta. Todellisuudessa ku-
kaan ei voi ennustaa sitd, tuleeko innovaatio toimimaan erinomaisesti. (Drucker
1998.)

2.1 Tuotesuunnittelu

Suunnittelutoiminnot voidaan jakaa usealla eri tavalla. Yksi lahestymistapa on luo-
kitella kehitysprojekti vaadittavien poikkeamien maaran mukaan. Talldin tyo voi-
daan jaotella originaaliseksi, adaptiiviseksi tai variantiksi suunnitteluksi. (Otto &
Wood 2001, 5-6.)

Originaalissa eli alkuperaisessa suunnittelussa on kyse markkinat mullistavasta
tuotteesta. Talldin vanhat infrastruktuurit joudutaan kaytannoéssa kokonaan kor-
vaamaan uudella mallilla. (Otto & Wood 2001, 5-6.)

Adaptiivisessa mallissa tunnettu jarjestelméa tai tuote muotoillaan soveltumaan
hieman erilaisessa ymparistossa tai erilaisessa jarjestelmassa. Taman tyylisessa
jarjestelméassa ei vaadita suuria radikaaleja muutoksia olemassa olevaan tuottee-
seen tai rakenteeseen, vaan muutokset ovat inkrementaalisia. (Otto & Wood 2001,
5-6.)



Variantissa suunnittelussa muutokset toteutetaan aarimmaisen maltillisesti. Talldin
pyritddn sailyttamaan tuotteen toiminta tismalleen samanlaisena, mutta keskity-
taan luomaan nykyiseen jarjestelmaan soveltuvampi malli muuttamalla esimerkiksi
mitoituksia. (Otto & Wood 2001, 5-6.)

Uudelleensuunnittelulla tarkoitetaan kaikkia suunniteltavissa olevia muutoksia tuot-
teeseen, ei vain tiettyd mallintamistapaa. Termilla viitataan siihen, etta suunnitelta-
va tuote on jo ollut olemassa. Voidaankin vaittaa, etta kaikki tehtava suunnittelu on
uudelleensuunnittelua. (Otto & Wood 2001, 5-6.)

Jokaisella yrityksella on oma pakosta muodostunut tuotekehitystoimintansa. Ei ole
olemassa yksittaista parasta tuotekehitysmenetelmaa johtuen eri kayttokohteiden,
tuotteiden ja tarpeiden luomasta laajasta spektrista. (Otto & Wood 2001, 5-6.)

2.2 Tuotekehitys ja innovaatio

Tuotekehitys rakentuu kolmeen péaaasialliseen vaiheeseen. Ensimmaisessa vai-
heessa pohditaan, mitd toimintoja vaaditaan uuden kehitysprojektin laukaisemi-
seen. Toisessa vaiheessa hahmotellaan tuotteen raakamallinnus. Viimeisesséa
vaiheessa implementoidaan tuotteen konsepti ja varmistetaan taman toimivuus
kaikissa oletetuissa olosuhteissa. (Otto & Wood 2001, 5-6.)

Tekninen suunnittelu alkaa aina asiakkaan esittamasta tarpeesta tai suunnittelu-
osaston kehittamastéa innovatiivisesta ideasta, joka johtaa inkrementaaliseen kehi-
tykseen taysin uuden tuotteen saralla. Tall6in on tarked& muistaa, ettd asiakkaan
tarvekartoitus on toteutettava ilman tarkkoja spesifikaatioita, varsinainen tuotteen
tarkka maarittely voidaan aloittaa vasta kun konsepti on valittu ja todettu teknisesti

mahdolliseksi seka taloudellisesti kannattavaksi. (Benhabib 2003, 22.)

Tuotesuunnittelu pilkotaan melkein aina pienempiin vaiheisiin, joiden tarkoituksena
on helpommin kasittaa kaikki tuotteeseen liittyvat ongelma kohdat eriksensé. Lo-

pullisena tavoitteena on saavuttaa kaikki tuotteelle halutut piirteet, mutta alusta-



vasti suunnittelulla lahdetaan aina havittelemaan sellaisia ensisijaisia piirteita, jot-
ka ovat ehdottoman kriittisia tuotteen toiminnalle. (Otto & Wood 2001, 5-6.)

Konseptien luominen kulkee neljavaiheisen polun lapi, jossa ensin haetaan asiak-
kaan ensisijaiset tarpeet ja spesifikaatiot. Toisessa vaiheessa hajautetaan tuotteen
funktionaaliset piirteet. Kolmannessa vaiheessa etsitaan ratkaisua tuotteen raken-
teelle ja erotelluille funktionaalisille piirteille. Lopuksi eri ratkaisuvaihtoehdot ali-
funktioille keratd&n yhteen ja luodaan variantteja konsepteja. (Otto & Wood 2001,
5-6.)

Suunnitteluprosessissa tulee ottaa huomioon kolme paaasiallista tekijaa; ulkomuo-
to, inhimillinen tekija sek& huollettavuus. Neljas yhta tarkea tekija on valmistusku-
lujen minimoiminen hyoddyntamalla asianmukaisia materiaaleja sek& helppoa
asennettavuutta. (Benhabib 2003, 22.)

Kirjallisuuden perusteella huomataan, ettd |ahestymistapoja tuotekehitykseen on
useita, jotka ovat paapiirteiltédn samanlaisia nakokantoja. Tietyt olennaiset piirteet
ovat samoja tuotteesta riippumatta. Naita tuotekehityksen polkuja voidaan pitaa

tietynlaisina yleispatevind ohjenuorina tuotekehitysta lahestyttaessa.

2.3 Intuitiivinen suunnitteluprosessi

Vaihtoehtoisesti suunnitteluprosessi voi olla intuitiivista. Talléin hyddynnetaan opi-
tun tiedon ja alitajuntaisen luomisprosessin muodostamia heuristisia pisteita oival-
luksen muodostamisen apuna. Heuristiset pisteet muodostuvat silloin kun suunnit-
telija kerda tietoa satunnaisesti yksittdisesta asiaan liittyvasta kohdasta. Tasta
muodostuva tarvejannite kaantaa tietoalkiot alitajuisesta prosessista omaan suun-
taansa ja yhteys asioiden valilla alkaa muodostua, talloin jannite purkautuu ja ta-
pahtuu oivallus. Tietoalkiot ovat olemassa jo alitajunnassamme ja useimmat luovat
tehtavat voidaan suorittaa naiden varassa. Menetelma poikkeaa perinteisesti kay-
tetyista siind, etta tavoitteena ei ole suunnitteluprosessin alussa eritella tarkasti

kaikkia tuotteeseen liittyvia spesifikaatioita. (Tuomaala 1995, 5.)



Tuomaala tarkoittaa tassa tapauksessa oivaltamista, joka muodostuu, kun henkil®
kykenee yhdistamaan kaksi toisistaan suhteellisen poikkeavaa asiaa, luoden jotain
uutta ja innovatiivista. Vaatimuksena talle oivallukselle on edeltava tieto, joka on
keratty esimerkiksi kokemuksen tai opiskelun yhteydessa. Tassa suhteessa siis
kun puhutaan intuitiosta, edellytyksena on vankka tietopohja, joka voi sisaltaa sys-
temaattisesti sisaistettya informaatiota. Tama tarkoittaa sita, ettéa funktionaalisessa
suunnittelussa tieto kerataan suunnitteluprosessin alkuvaiheessa, ja tiedonkeruuta
jatketaan koko prosessin loppuun asti. Intuitiivisessa suunnitteluprosessissa tieto
on keratty ennen prosessin alkua, tieto on aina ollut olemassa mutta nyt informaa-
tio pitaisi saada vain ulos. Toisaalta intuitiivinen suunnittelu ei voi pelkastaén poh-
jautua aavistusten ja olettamusten varaan, joten tiedonkeruulta luovassa suunnit-

telussakaan ei voi valttya prosessin edetessa.

Valtaosa yrityksissa tapahtuvista innovaatioista ja muutoksista on inkrementaali-
sia. Vahittain tapahtuvalla muutoksella saadaan ulos mahdollisimman paljon arvoa
olemassa olevasta tuotteesta tai prosessista, muuttamatta radikaalisti olemassa
olevaa tilannetta rajuilla investoinneilla. Arviolta 80 % yritysten tuotekehitykseen
suunnatuista varoista mennee inkrementaalisiin hankkeisiin. (Davila, Epstein, &
Shelton 2012, 22.)

Lahtokohtaisesti kaikilla yrityksilla on toiminnassaan ruohonjuuritason tuotekehi-
tysta. Yksittaiset tyontekijat kayttavat tyovalineitd poikkeavalla tavalla ja ty6 suori-
tetaan poikkeavassa jarjestyksessa tai muuta vastaavaa. Nama marginaalisen
pienet tuotekehityksen askeleet usein unohdetaan ja muuttuvat hiljaiseksi tiedoksi
yrityksen sisalla, tasta huolimatta naitakin inkrementaalisia muutoksia voidaan kat-

soa osana tuotekehitysta tuotannonsuunnittelun nakdkannalta.

Rutiininomainen muotoilu voidaan maarittaa sellaiseksi suunnittelumalliksi, joka ei
poikkea aiemmista malleista sisallollisella tavalla. Esimerkiksi rakenteellisessa
mallintamisessa kahdet eri suunnittelijat paatyvat hyvin helposti erilaisin ratkaisu-
keinoinkin todennakoisesti samankaltaiseen lopputulokseen. Talldin suurin osa
yritysten tekemasté ja teettdmasta suunnittelutoiminnasta voidaan ajatella paitsi

inkrementaalisena, myds rutiininomaisena toimintana. (Gero & Maher 1993, 4.)



3 SUUNNITTELUPROSESSIN ALOITTAMINEN

Tyo eteni kaymalla aktiivista vuoropuhelua tyontilaajan kanssa. Viikoittaisten pala-
verien tarkoituksena oli lisaksi vaihtaa ideoita ja ajatuksia etenemistavasta, tuot-
teesta ja mallinnuksesta. Varsinaiset lopputulokset suunnitteluprosessin eri vai-
heissa olivat useamman kehityskierroksen takana. Ohjaus toisin sanoen toteutet-
tiin yhteisty0ssa tyontilaajan kanssa ja siten lopputuote on sen omien toiveiden
mukaan mallinnettu. Kayttokohteen spesifisyyden vuoksi on syyta huomioida, etta
tuotteen mallit ovat funktionaalisia, vaikkakin luomisprosessi on osittain toteutettu

intuitiota hyddyntéen.

Funktionaalisen suunnitteluprosessin mukaisesti luotiin alustavat parametriarvot,
joiden mukaan suunnitteluprosessin tulee edetd, nama rajoitteet eivat alussa olleet
tarkkoja laskennallisia vakioita, vaan yksinkertaisesti prosessin yleisluonteelliseen
maarittelyyn liittyvia olennaisia seikkoja. Tassa yhteydesséa pohdiskeltiin toisin sa-
noen siilojen sijaintia nykyisessa pohjapiirroksessa ja siitd kuinka laajoja muutok-
sia nykyisen kaltaiseen layoutiin olaan halukkaita tekemaan. Samassa yhteydessa
todettakoon, etta siilot sijaitsevat nykyisessd mallissa punnitusasemaan nahden
ringissad keskimaarin 3000 mm:n sateellda. Vaihtoehtoisena ajatuksena oli siilojen

riviin asentaminen.

Geometrisesti ongelmaksi muodostui se, etta ruuvikuljettimet menisivat talléin
mahdollisesti limittain, joten siiloja tulisi nostaa 133 mm pykalittain. Lisaksi, jokai-
selle siilolle tulisi tehdd omat identtiset tukirakenteet, jotta ruuvikuljetin saadaan
asennettua punnitusasemalle. Ruuvikuljettimet toimivat optimaalisesti 45 asteen
kulmassa, josta jouduttaisiin luopumaan asennettavuuden vuoksi, talléin myoés olisi
pitdnyt pohtia uusien tehokkaampien moottorien hankintaa. Lisdksi joidenkin lisa-

ainesiilojen ruuvikuljettimen pituutta olisi jouduttu muuttamaan.

Ongelmaa laajensi viela sekin seikka, etta tilan kaytto oli rajoitettu kavelytasanteen
pohja- alalle. Lisaainesiilojen riviin asentaminen vaatisi hallin toiselta laidalta kayt-
téonsa koko tilan, joka on varattu suolasékkien varastointia varten. Liian monien

tilankaytollisten ja geometristen ongelmien vuoksi ideasta luovuttiin. Liséksi re-



surssien puutteesta ja tyon rajaamisen vuoksi oli paljon mielekkddmpaa olla laa-

jentamatta aihetta kattamaan koko prosessin taydellista uudelleen mallintamista.

3.1 Nykyisen tilanteen mallintaminen

Aloitusseminaarissa keskusteltiin laserkeilaimen kaytdsta tilan mallinnuksen tytka-
luna. Laitteen kayttaminen mallinnuksen tyokaluna koettiin lilan tyolaaksi tydonan-
toon néahden, joten lopputuloksena paadyttiin hyddyntdmaan tietokoneohjattua 3D-
mallinnusta. Haasteena nykyisen tilanteen mallintamiselle oli puutteellinen doku-
mentaatio. Saavutettu lopputulos kuvasi karkeasti siilojen sijainnin puutteistansa

huolimatta.

Nykyisen tilanteen kartoittamisessa hyddynnettiin arkistoista 16ytyvia dokumentaa-
tioita ja pohjapiirustuksia. Naiden teknisten- piirustusten avulla kyettiin maaritta-
maéan karkeasti siilojen ja tukirakenteiden sijainnin suhteessa hallin pohja-alaan.
Piirustuksissa oli selkeita puutteita, silla lisdainesiiloja oli lisatty muutama kappale
sitten edellisen dokumentaatio paivityksen. Tasta syysta jouduttiin toteuttamaan

lisamittauksia karkean tilamallinnuksen tarkentamiseksi.

Mallissa muutamat siilot menevat limittain, kuten voidaan havaita kuviosta 1. Td&ma
johtuu siitd, etta pohjapiirustuksessa ei ollut mallinnettu kuin kymmenen siiloa.
Kaksi ylimaaraista siiloa on lisatty sen jalkeen kun dokumentaatiota on paivitetty

edellisen kerran.
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KUVIO 1. Limittain asettuvat siilot

Mallinnuksessa rajattiin joitain prosessin kannalta olennaisia rakenteita pois, silla
ne eivat suoraan funktionaalisesti vaikuta uuden pohjapiirustuksen mallintamiseen.

Toisaalta punnitusasemat on kuvattu mallissa kahtena lierioméaisena kappaleena.

Lilkkkuvan punnitusaseman rakenteita ei ole mallinnettu 3D-piirustuksissa, vaikka
se onkin hyvin dominoiva osa koko pohjapiirustusta sek& korvaamaton osa pro-
sessia. Punnitusasemat toimivat tuttavallisemmin "koirahakin” sijasta ankkurina
mallille. Lisdainesiilot eivat ole todellisuudessa identtisid mitoiltaan. TA&ma ongelma
oli mahdollista ohittaa luomalla s&iliGtd muistuttava kappale, joka kayttda hal-
kaisijanaan ja korkeutenaan samoja mittoja kuin lisdainesiilo keskim&arin, kuten

kuviossa 2. Tarkka siilojen kuvaaminen ei olisi tuonut tydlle lisdarvoa.

KUVIO 2. Lisaainesiilot sijaitsevat samalla korkeudella

Sailiét on asennettu todellisuudessa eri korkeuksille, mallissa kaikki siilot lepaavat

samassa tasossa. Suursakkeja nostetaan nosturilla hallin lattiatasolta kavelytasan-
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teen yli, josta naiden sisaltd tyhjennetaan lisaainesiiloihin. Taméan toimenpiteen
valttamattomyys luo parametriarvot tilankaytolle korkeussuunnassa. Tukirakenteet
vaihtelivat rajusti eri sailidilla. Kuviossa 3 siilojen sijainnit ja tukirakenteet on mal-
linnettu annettujen dokumentaatioiden pohjalta, tasta huolimatta huomataan, etta
osa rakenteista asettuu limittain jos malli luodaan annettujen lahtétietojen pohjalta.
Joissain tapauksissa rakenteista oli poistettu palkkeja, jotta ruuvikuljettimen asen-

taminen punnittuasemaan olisi ollut mahdollista.

KUVIO 3. Limittain asettuvat tukirakenteet

Tukirakenteiden mitat eivat olleet identtisid, joten nelidpalkkien pituudet vaihtelivat
jonkin verran. Tasta syysta mallinnuksessa voidaan huomata rakenteiden asettu-
van joissain tilanteissa limittdin. TA&m&a ei suoranaisesti aiheuta ongelmia, silla

todellisuudessa rakenteet likenevat toisiaan paikoittain erittain paljon.

3.2 Nykyiset tukirakenteet

Kokonaisvaltaista tila-analyysia, ja eritoten optimointia, olisi ollut mahdoton tehda
ilman lisdainesiilojen tukirakenteiden tarkistelua. Nykyiset tukirakenteet ovat liian-
kin jamakat kayttotarkoitukseen nahden ja syovat siten tilaa niin pohja, kuin korke-
ussuunnassa enemman kuin on tarpeen. Kevyempien rakenteiden suunnittelu ja
implementointi tuovat tilakaytannollisesti sellaisenaan jo lisaarvoa, rippumatta sii-

ta, muutetaanko siilojen fyysista sijaintia pohjapiirustuksessa laisinkaan.



12

Yhtenevaisyysongelmien vuoksi oli valttamatonta oikoa tassakin tapauksessa. Ra-
kenteiden tasmallinen mallintaminen ei olisi tuonut tyolle suurtakaan lisaarvoa,
joten keskivertomittoja hyodyntamalla voitiin jatkossa mallintaa tukikehikkoa. T&-
makaan kompromissiratkaisu ei ollut riittava, vaan oli hyvin oleellista rajata tyéta
lisda jattamalla rakenteesta mallintamatta joitain ylimaaraisia palkkirakenteita, jot-

ka eivat ole toiminnallisesti, tai rakenteellisesti ratkaisevia.

Todellisia lisdainesiilojen tukirakenteita on paikan paalla muokattu asennusvai-
heessa. Rakenteet eivét siis ole toisiinsa néahden identtisid. Joissain tapauksissa
tahan tilanteeseen on paadytty, kun on huomattu tarpeelliseksi leikata osa palkki-
rakenteista ruuvikuljettimen, prosessin- tai jonkin muun huolto- ja yll&pitotoiminnon

tielta.

Kaksi siiloa on lisatty jalkikateen paikan paalla, nama siilot on kaytannossa hitsattu
kiinni laheisyydessa oleviin tukirakenteisiin neliopalkeilla. Tyon lopputuloksena on
osa tavoitteena saada kaikille lisdainesailidille omat tukirakenteet. Jalkeenpéin
lisatyille siiloille ei ole luotu teknistd dokumentaatiota, tai naitd dokumentteja ei

ainakaan ollut arkistossa silla hetkella saatavilla.

Vanhojen rakenteiden lujuustarkastelu on jouduttu toteuttamaan suhteellisesti, silla
rakenneteraspalkkien seinamavahvuuksia on vaikea arvioida ulkopuolelta k&sin
tarkisteltuna. Toteutus on kasitelty vertailemalla vanhoja rakenteita umpinaisina
neliopalkkirakenteina uusien tukirakennemallien umpinaisiin versioihin, ndin on
mahdollista tehda suhteellisia havaintoja ja konkreettisia johtop&&atoksia, joiden
pohjalta vieda suunnittelua haluttuun suuntaan. Kuviosta 4 nahdaan, etta umpinai-
sen nykyisen tukirakenteen myoétdrajat ovat aarimmaisen suuret. Toki tadssa suh-
teessa taytyy ymmartaa, ettd umpinaiset jalakset kestavat huomattavasti suurem-
man kuorman kuin ontot, joten suoria oletuksia ei lujuusanalyysista tassa vaihees-

sa viela voida tehda.
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KUVIO 4. Umpinaiselle tukirakenteelle ominaiset myo6torajat

Kuvassa ndhdaan nykyisen rakenteen nurjahdusmalli, josta voidaan huomata
myo6torajan olevan likipitden sama kuin S335 rakenneteréksella. Mallinnuksessa
hyoédynnettiin SolidWorksin kirjastosta |0ytyvaa materiaalia, joka on amerikkalai-
selta standardiltaan AISI 1020, ominaisuudet vastaavat Suomessa ja Euroopassa

yleisesti kaytettavissa olevia rakenneteréksia.

Kuvan mallissa kappale on umpinainen, joten arvot eivat ole taysin paikkaansa
pitdvid. Todellisuudessa teraspalkeilla on omat seindmavahvuutensa, ja tama vai-
kuttaa eritoten jalaksien puristuksessa. Toisaalta talla seikalla ei ole mitaan merki-
tystd, silla mallin tarkoitus on luoda vertailukelpoinen mydétdrajamallinnus uudelle
kappaleelle. Talldin on mahdollista verrata suhteellisesti naiden kahden rakenteen
ominaisuuksia toisiinsa. Kuviossa 5 on havainnollistettu tukirakenteen nurjahdus-
mallinnus. Kuvasta huomataan, etta suurin siirtyma rakenteessa 20 kN kuormalla

kohdistuu jalasten puolivaliin.
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KUVIO 5. Umpinaisen rakenteen siirtyma

Lujuusmallinnuksessa on hyddynnetty 20 kN:n jatkuvaa voimaa oktagoniselle vali-
tasanteelle juuri siita syysta, etté lisdainesiilot on kiinnitetty muutamalla sivupellilla
pulttien avustuksella tasoon Kiinni, jotka aiheuttavat taytettyna noin kahdentuhan-
nen kilon rasittavan painon tukirakenteelle. Aarimmaisen jaykka tuenta on jalkojen

pohjassa, joka edustaa hallin lattiatasoa.

Kummastakin kuviosta on mahdollista huomata, ettd ylemmat nelja jaykistavaa
palkkia eivat toteuta minkdanlaista tehtavaa, ne ovat siis rakenteellisesti taysin

turhia.
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4 SUUNNITTELUPROSESSIN ALOITTAMINEN

Uuden layoutin suunnittelu on mahdollista aloittaa, kun nykyiset raja-arvot on selvi-
tetty ja rajoitteet tutkittu. Talléin on mahdollista toteuttaa tarkempi tarvekartoitus ja
eri konsepteja voidaan sovittaa nykyiseen tilaan, seka vertailla ratkaisuja toisiinsa.
Raja-arvot toimeksiannolle selvitettiin palaverien yhteydessa, tutkimalla nykyista
tilaratkaisua paikan p&aalla. Talloin huomattiin, ettd suurimmat rajoittavat tekijat
olivat, kvelytasanteen jalakset, tasanteen korkeus, tukirakenteiden sijoittelu kave-
lytasanteen rajaamalle pohja-alalle. Suursdkkien nostamisessa kaytetyn nosturin
sijainti, ruuvikuljettimille asetettu kiintea 45° kulma, hallin oikealla laidalla sijaitse-

vat suolasékit, koirahdkki, punnitusasema seka kavelytasanteen portaikko.

Uuden layoutin suunnittelu toteutettiin tyontilaajan tarpeesta luoda vélivarastotilaa
suursékeille. Muutamien palaverien ja keskustelujen jalkeen saavuttiin lopputulok-
seen, jonka tarkoituksena olisi luoda kokonaisvaltainen analyysi tilankaytén opti-
moinnista. Tarkoituksena oli myds yhden uuden lisdainesiilon mallintaminen jarjes-
telmaan seka tutkia mahdollisuutta useammankin sailion lisaamiseen. Saatujen
tietojen perusteella kyettiin luomaan eritelma funktionaalista suunnittelua varten.
Konseptien mallintamista varten otettiin kantaa seikkoihin, jotka ovat lopullisen

tuotoksen kannalta olennaisia.

Bet-Ker Oy:n tapauksessa olennaiset tekijat konseptien luomisessa olivat; siilojen
sijoittelu, tilansaasto, huollettavuus, materiaali ja hinta. Sijoittelua vaikeutti tukira-
kenteiden kdmpelyys, joten olennaista oli myos uusien tukirakenteellisten vaihto-

ehtojen luominen.

Palaverissa paadyttiin seuraavanlaisiin parametriarvoihin. Lisdainesiilojen mootto-
rit on asennettava tukirakenteisiin sellaiseen kulmaan, ettd jalakset eivat esta
moottorien purkamista huollon aikana. Lisdksi asennuksessa on otettava huomi-
oon, etta tydmiehen tulee mahdollisimman pienella vaivalla paasta suorittamaan

huoltotoimenpiteité ihmiselle sopivassa ymparistossa.
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Tukirakenteissa kaytettavan materiaalin pitda olla yleisesti saatavana olevaa ra-
kenneterasta, joka sopii lujuusominaisuuksiltaan kayttétarkoitukseen. Lisaksi ra-
kenteen muotoilun on oltava rationaalista. On pyrittavd hyddyntdmaan nelikul-
mionmuotoisia, onttoja, standardisoituja palkkirakenteita, jotka on helppo asentaa
paikoillensa. Talléin materiaali- ja henkilostokulut pysyvat suhteellisen pienina.

Rakenteen on kestettava tdynna olevan lisdainesiilon muodostama kuorma.

Luomisprosessin yhteydessa haettiin myos tilankaytdllista hyotya tukirakenteiden
jalaksien vahentdmisestd. Muunnettavissa oleva alue rajattiin kavelytasanteen
pohja-alalle, joka rajoitti huomattavasti muokattavissa olevaa pinta-alaa. Lavojen
varastointiin ei voida nykyiseltddn hyddyntad kavelytasanteen oikeanpuolista lai-
taa, silla kyseiselle alueelle pdasy on vaikeaa, sailytyksessé olevien suolasakkien

vuoksi.

4.1 Alkuperéaisen rakenteen soveltaminen

Muunnelma alkuperaisestéa rakenteesta on yleensa kaikista helpoin toteuttaa, silla
se myotailee aina vallalla olevaa asiantilaa. Valtaosa yrityksista toimii pienten,
ruohonjuuritasolta lahtevien muutosten varassa, joten luonnollisesti |&ahtokohtana

oli mallintaa ensin nykyista tilaa myotaileva ratkaisumalli.

Inkrementaalisen toteutuksen etuna on muihin vaihtoehtoihin ndhden selkeasti
parempi mahdollisuus hyddyntdd nykyisten tukirakenteiden materiaaleja pohjana
muutosprosessille. Lisaksi rakenteiden toiminnallisuudesta ja kestavyydesta on
helpompi tehda arvioita, kun ratkaisun muutokset eivét ole suuria. Talléin voidaan

olettaa myds, etta rakenteiden lujuusominaisuudet pysyvét jotakuinkin samoina.

Inkrementaalisessa mallissa itsessaan kaksi siiloa lepaa yhteisella tukirakenteella.
Yhdella siilolla on nykyisissa rakenteissa nelja jalasta, uudessa ratkaisussa kah-
della paritetulla sailiolla olisi sama maara jalkoja kuin yhdella nykyisesséa raken-

teessa.
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Ongelmaksi ratkaisussa muodostuu se, ettd taménkaltaista siilojen paritusta ei
kaikkien sailididen kohdalla voida mielekk&aalla tavalla toteuttaa. Lisdainesiilot ja
ruuvikuljettimet on mahdollisesti vaikea asettaa jarkevaan kulmaan niin, etta tilan-
kayttd saadaan tehokkaasti optimoitua. Kuviossa 6 nahdaan, kuinka hyoédyntamal-

l& vanhaa konseptia, saadaan uusia ratkaisuvaihtoehtoja.

KUVIO 6. Vanhaa mallia mukaileva tukirakenne

4.2 Taysin poikkeavan mallin luominen

Luovan prosessin tarkoituksena on lahtokohtaisesti luoda sellainen konsepti, joka
poikkeaisi nykyisesta ratkaisusta mahdollisimman paljon. Osaltansa tallaisen vaih-
toehdon mallintaminen avartaa katsantokantaa ja mahdollistaa ajatuksen lennon
paremmin. Poikkeavassa rakenteessa jalaksien maara on minimoitu ja radikaalin
mallin etuina voidaankin pitéda tehokasta tilanséaastoa, silla siilo lepaéd kahdella ja-

lalla.

Rakenteen tulisi kayttoonoton yhteydessa tukeutua kavelytasanteeseen, joka olisi
kaytannossa ongelmallista. Talloin saatu tilahyoty olisi kuvitteellinen koska tasan-
netta pitaisi jaykistaa pohjasta kasin. Tukirakenne sdisi tilaa enemman kolman-

nessa ulottuvuudessa ja hankaloittaisi moottoreille tehtavia jaksottaisia huoltotdita.

Radikaalin mallin lujuusanalyysi SolidWorksilla tuotti epaluotettavia tuloksia. Malli

muistutti hyperjaykkaa kappaletta, joka ei joustanut edes kymmenkertaisilla voimil-
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la suhteessa sovittuihin parametriarvoihin eli 2000 kg:n kuorman kohdalla. Kuvios-
ta 7 huomataan taman poikkeaman johtuvan siitd, etta rakenne olisi kaytéssa tuet-
tuna pohjasta ja 45 asteen kulmassa tasanteesta tai taaempien siilojen kohdalla
hallin seinustasta. Liséksi rakenne olisi suhteellisen monimutkainen toteuttaa, silla
ylhdalta kulmassa tuetut jalakset jaykistaisivat samalla myos vaipparakennetta,

jonka paalle siilo kiinnitettaisiin.

KUVIO 7. Kulmaan asetettava tukirakenne

4.3 Maltillisen poikkeavan mallin luominen

Inkrementaalisen mallin idean lahtokohtana oli keventda rakennetta poistamalla
nykyisesté tuennasta turhat ontot palkkirakenteet. Tama saavutetaan poistamalla
ulkoiset jaykistavat palkit ja tuomalla esiin rakenteen vaippa, johon siilo on kiinni-

tetty hitsatuilla laipoilla seka pulteilla.

Kuviosta 8 huomataan, etté vaipan rakenne on mallissa muutettu oktagonista hek-
sagoniksi ja jalakset sijoitetaan heksagoniseen rakenteeseen ulkoreunojen sijasta,
jolloin malli sy6é vahemman pohja- alaa. Samalla vaippamaista rakennetta ympéa-
roivat palkit on poistettu tarkoituksettomina. Alkuperaisessa raakaversiossa jalas-
ten maaraa on vahennetty neljasta kolmeen, silla rakenne pysyy talldinkin vakaa-

na kun jalasten valinen kulma on asetettu 120 asteen.
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Rakenteen hunajakennomainen rakenne mahdollistaa teoriassa siilojen sijoittelun
aarimmaisen lahelle toisiaan. Todellisuudessa ruuvikuljettimen moottori olisi joi-
denkin siilojen kohdalla liian lahella jalaksia, jolloin huolettavuus saattaisi karsia
huomattavasti. Toisaalta huoltojaksot eivat ole niin tiheitd, ettd tuotanto karsisi

hieman hankaloituneesta huollosta.

—

O
4

- i

“Trimetric

KUVIO 8. Heksagoninen tukirakenne

Raakaversiossa mallille ominainen oktagoninen vaippa on vaihdettu heksagoni-

seksi. Jalaksien maaréaéa on vahennetty yhdella ja tuotu likemmaksi keskustaa.
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5 VAIHTOEHTOISTEN MALLIEN VALITSEMINEN JA KEHITTAMINEN

Bet-Ker Oy:n kanssa kaydyissd palavereissa paadyttiin lopputulokseen, jossa
hyodynnetaan inkrementaalista mallia. Rakenteen eduiksi katsottiin muotoilun yk-

sinkertaisuus, pienempi koko, sek& mallin joustavuus sijoittelun nékdkulmasta.

Radikaalimalli koettiin lilan haastavaksi, silla palkkirakenteita olisi pitdnyt asentaa
kavelytasanteen pohjalle. Konsepti karsi siis ennen kaikkea monimutkaisesta ra-
kenteesta, haastavasta asennuksesta kayttbonoton yhteydessa, seka jaykkyydes-
ta. Vaihtoehtoisesti harkintaan jai raakamallin muotoilu soveltuvammaksi niin, ettéa
tata olisi voinut kayttdd takimmaisimmissa lisaainesiiloissa, jolloin tuenta kulmaja-

laksille voitaisiin ottaa suoraan hallin seinasta.

Vanhoista rakenteista haluttiin luopua kokonaan, ja pelkastdén jalkojen vahenta-
minen tavoitteena koettiin epétarkoituksenmukaisena, joten kaikista maltillisinta
ratkaisua ei haluttu toteuttaa. Seuraavassa tyovaiheessa raakaversiota tyostettiin

entisestaan paremmin vastaamaan todellista tarvetta.

Palaverin yhteydessa kaytiin 1api valitun rakenteen heikkouksia ja muotoiltiin mal-
tillisesta mallista uudet konseptit, joiden pohjalta rakennettiin lopullinen hahmotel-
ma uusista tukirakenteista. Heksagoninen rakenne kolmen jalan kanssa koettiin
ongelmallisena huollettavuuden nédkdkulmasta. Liséksi rakenteeseen ei ollut mah-
dollista asentaa jaykistavia poikkipalkkeja, joten rakenne olisi voinut osoittautua
oletettua heikommaksi. Tahan todellisuudessa olisi voitu ratkaisuksi kayttaa pak-
sumpia rakenneteraspalkkeja jalaksissa ja vaipparakenteissa, jolloin lappeellaan
olevat rakennepalkit eivat kayttaisi muita kehittyneempia vaihtoehtoja enemman

tilaa.

Hunajakennomainen rakenne tuki kolmatta vaihtoehtoa, silla siilot olisi talléin help-
po asentaa rinnakkain monella eri tavalla. Lisdksi tdman kaltainen rakenne on
osoittautunut tehokkaaksi monessa muussakin kayttokohteessa, mukaan lukien

luonnollisissa ymparistoissa. Naiden johtopaatosten lomassa paadyttiin oktagoni-
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seen vaipparakenteeseen, jossa tuenta on toteutettu neljalla jalaksella. Talléin on

mahdollista asettaa kahden jalaksen valiin jaykistavat poikki-palkit.

Vaihtoehtoisesti palaverissa pohdittiin kolmen jalan korvaamista heksagonisessa
rakenteessa kahdella vastakkaisella jalaksella. Talléin ruuvikuljettimen moottorin
huollettavuus pysyisi hyvana sijoittelusta huolimatta. Ongelmaksi olisi muodostu-
nut rakenteen stabiilius, silla jos kuorma ei jakaantuisi tasan kummallekin sivustal-
le, olisi mahdollista, etta lisdainesiilon epasymmetrinen muoto, ja sitd kautta mas-

san epatasainen jakaantuminen siilossa, kaataisi koko rakenteen.

5.1 Raakaversion muotoilu

Kuusikulmioisen konseptin pohjalta luotiin oktagoninen malli, johon oli mahdollista
lisata jaykistavat poikkipalkit. Rakenteessa poikkipalkki on sisempana kuin vaipan
reuna, silla jalakset sijaitsevat keskella oktagonin ulkoreunaa. Tama tarkoittaa sita,
ettd palkin on oltava riittavan alhaalla, ettei lisdainesiilon reuna mene limittain ta-
man kanssa, lahella maantasoa sijaitseva jaykistava poikkipalkki ei kykene teke-

maan rakenteesta jaghmeampaa.

Poikkipalkkiin joudutaan leikkaamaan vaikeasti toteutettava viiste, jotta tama on
mahdollista hitsata kiinni jalakseen, siksi joudutaan rakenteeseen asentamaan

viela pystysuuntainen rakennepalkki jaykistaméaan tuentaa paremmin.

Vertikaali-rakennepalkki asennetaan poikkipalkista oktagonin ulkoreunaan, jolloin
on mahdollista, ettd lisdainesiilo asettuu limittain pystysuuntaisen jaykistepalkin
kanssa. Tama ongelma on ohitettavissa kun asetetaan poikkipalkki riittavan alas,
jolloin pystypalkin kulma pienenee. Kuviosta 9 huomataan mallissa selke&a heikko-
us, joka tulee ottaa huomioon, silla pelkka yksittdinen pystysuora jaykistepalkki voi
olla liilan heiverdinen ottaakseen vastaan osan 2 kN:n voimasta. TAman vuoksi on
rakenteen sivustalle asennettava kaksi 45 asteen olevaa vinoa palkkia, jotka oh-
jaavat kuorman voimavaikutuksen tehokkaasti jalkoihin. Lisaksi yksittainen pys-
tysuorapalkki kohdistaisi kuorman voimavaikutuksen suoraan poikkipalkille, joka
voisi mahdollisesti taipua vaikutuksen alla. Jaykistavat palkkirakenteet voidaan
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asentaa vain sivuille, silla muuten ne olisivat ruuvikuljettimen tielld, tai vastaavasti

hankaloittaisivat moottoreihin tehtévia huoltoja.

“Top “Trimetric

KUVIO 9. Oktagoninen rakenne

Kahdeksankulmioisessa tukirakenteessa jokainen oktagonin palkki hitsataan Kkiin-
ni, liséksi lisdainesiilon kiinnityslaipat on asennettava siten, etta laipat asemoituvat
jalaksien paalle. Talloin valtetaan ylimaaraisen kuorman muodostuminen jaykista-

ville tukirakenteille.

Tukirakenteista luotiin kahdet eri versiot, joista toinen on umpinainen ja toinen on
ontto. Nykyisissa tukirakenteissa olevien palkkien seinaméavahvuuksia ei ole kirjat-
tu mihinkdan ylds, samaten mittaaminenkin olisi vaatinut rakenteiden leikkaamista,
joten umpinaisten kappaleiden luominen antaa pohjaa suhteelliselle vertailulle uu-

sien ja vanhojen tukirakenteiden suhteen.
5.2 Raakaversion ja nykyisten tukirakenteiden suhteellinen vertailu
Nurjahdusmalleista ja kuviosta 10 huomataan, ettd uudet tukirakenteet kestavat

karkeasti kolmasosan siitd maksimikuormasta, jonka vanhat rakenteet kestavat.

URES- kuviosta ndhdaan, etta suurin siirtyma uudelle tukirakenteelle kohdistuu
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vaipparakenteen laitoihin. Tasta huolimatta, varmuuskerroin umpinaiselle kappa-

leelle 20 kN kuormalla on 104 uudelle tukirakenteelle ja 44 vanhalle tukirakenteel-

777777777
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KUVIO 10. SolidWorksilla simuloidut nurjahdusmallit umpinaisille kappaleille

Kuviosta 10 huomataan karkeasti, etta vanha tukirakenne kestaa n. 3,2 kertaisesti

suuremman kuorman suhteessa uuteen tukirakenteeseen

Nykyisessa kehikossa on siis rakenteellisia heikkouksia, vaikka kokonaiskuva
saattaakin nayttaa vankalta, on se silti suhteessa alivertainen kevyempiin raken-
teisiin verrattuna. Vanhassa mallissa ensimmainen pettava piste sijaitsee jalaksien
ja kehikon litantakohdassa. Tama murtuu huomattavasti aikaisemmassa vaihees-
sa kuin uusissa tukirakenne malleissa, vaikka vanhat rakenteet kestavéatkin nimel-

lisesti suuremman kuorman, ei silla ole merkitysta nurjahduksen sattuessa.

Suhteellisessa vertailussa on siis havaittavissa, etta uudet tukirakenteet kestavéat
suuremman kuorman ennen ensimmaistd murtumaa ja ovat liséksi kevyemméat
verrattuna nykyisiin tukirakenteisiin. Kuviossa 11 n&hdé&én, ettda suurin kuorma
kohdistuu uudessa tukirakenteessa jalaksien kiinnityskohdassa vaipparakentee-

seen.
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KUVIO 11. SolidWorksilla simuloidut stressitestikuvat

Kuviosta 11 nahdaan AISI 1020 materiaalin myo6torajat, jotka ovat verraten samaa

luokkaa kuin S335 rakenneteraksella.

Solidworkissa ei |0ydy suoraan materiaaleja, jotka vastaavat suomessa yleisesti
kaytettyjda, vanhentuneita rakenneteréasstandardeja kuten S335 ja S235. AISI 1020
materiaalin myo6térajasta huomataan ettd amerikkalainen terasstandardi vastaa
hyvin S335 rakenneterastd. Uusia tukirakenteita luodessa, tehtiin myés useampi
vedos version vaihtoehtoisista konsepteista, sama patee my6s valittuun oktagoni-

seen malliin.

Suhteellinen malli luotiin siita syysta, ettd saataisiin vertailukelpoisia tuloksia uu-
den ja vanhan tukirakenteen valilla, lisdksi luotiin ontto rakenne valitusta kahdek-
sankulmioisesta mallista, jotta saavutettaisiin realistisempia tuloksia vertailun li-
saksi. Koverretussa mallissa on kaytetty palkkimaisia rakenteita, jotka on mahdol-

lista hankia kaikilta normaaleilta tukkureilta.

5.3 Uuden tukiranne vaihtoehdon luominen raakaversiosta

Jalaksissa ja kahdeksankulmioisessa vaipparakenteessa on kaytetty 6 mm seina-
méavahvuuden omaavia 80 x 100 mm palkkirakenteita. Jaykistava poikkirakenne
seka kaksi kulmassa olevaa kuormansiirtopalkkia ovat mitoiltaan 50 x 50 x 5 mm.

Kulmassa oleva pystypalkki, joka siirtdd kuorman vaipparakenteesta poikittaiselle
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palkkirakenteelle, omaa 40 x 40 x 5 mm mitat. Tarkemmat mitoitukset nakyvat liit-

teesta 5.

Lujuusmallinnusta suoritettaessa huomataan, ettd ontto rakenne kestdd suurem-
man kokonaiskuorman kuin umpinainen rakenne. Tama poikkeama selittyy osal-
tansa siten, etta onttopalkkirakenne kestaa suhteellisen hyvin lappeelle muodostu-
vaa kuormaa. Toisaalta on mahdollista kuviosta huomata, etta ontto palkkirakenne
kestaa heikommin pystysuoraa puristusta kuin umpinainen rakenne. TAma selittda

osaltansa mallinnuksesta muodostuvan naennaisharhan.

Mallin heikoin kohta ei sijainnut jalaksissa missdan vaiheessa, joten tama ei 0soit-
taudu ongelmaksi, vaikka jalakset kestavatkin selkedsti vahemman kuormaa kuin
umpinaisessa mallissa. Kuviossa 12 havaitaan, ettd ontossa rakenteessa sailyvat
samat ominaisuudet kuin umpinaisessa. Suurin siirtyma URES- analyysissa l6yde-
taan vaipparakenteen reunasta, kun taas suurin kuorma kohdistuu jalasten ja vai-
pan liitAntdkohtaan. Kuviossa 12 nakyy, etta lujuusmallinnus antaa yllattavia arvoja
kun verrataan umpinaista ja onttoa kappaletta.

KUVIO 12. Umpinaisen ja onton kappaleen vertailu

Onton tukirakenteen varmuuskerroin 20 kN:n voimalle on 51, joten se on puolet
pienempi kuin umpinaisessa kappaleessa. Tasta voidaan tehda karkea oletus, etta

nykyisen tukirakenteen varmuuskerroin on suurin piirtein 22 paikkeilla. Kuviossa
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13 on asetettu SolidWorks nayttamaan, missa kohti varmuuskerroin on pienempi

kuin 60. Nain on mahdollista ndhda ensimmaiset murtumakohdat selkeammin.

KUVIO 13.Tukirakenteen ensimmaiset murtumakohdat

Varmuuskerroin on uudessa tukirakenne-konseptissa karkeasti kaksinkertainen
vanhaan néahden, vaikka alustavasti palaverissa oli osittain tarkoitus keventaa tuki-
rakenteita ja pienentaa siten varmuuskerrointa. Naista tavoitteista tukirakenteiden
pienentaminen saavutettaisiin naillda muutoksilla. Toisaalta tulee huomioida, etta
SolidWorksin antamat tulokset ovat suuntaa antavia parhaimmillansakin, joten rei-

pas varmuuskerroin 3D-mallinnuksessa ei valttamatta ole haitaksi.
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6 UUSI LAYOUT

Uuden pohjapiirustuksen luominen aloitettiin mallintamalla aluksi teoreettinen poh-
ja, josta voidaan hahmottaa, kuinka monta lisdainesiiloa on mahdollista asettaa
nykyisiin punnitusasemiin, silla lahtékohtaisella oletuksella, ettd minkaan kaltaisia
tukirakenteita ei tarvita. Kuvio 14 havainnollistaa teoreettisessa mallissa olevat
siilot asetettuna tangenttiin toisiinsa nahden. Lisaainesiiloille ei ole mallinnettu tu-

entaa havainnollistuksen vuoksi.

KUVIO 14.Viidentoista siilon teoreettinen malli

Teoreettisen mallin pohjalta voidaan asettaa tavoitteita sille, kuinka monta lisaai-
nesiiloa on mahdollista lisdtd nykyiseen rakenteeseen, muuttamatta radikaalisti
koko hallin pohja-alaa. Tamén kaltaisen tilaratkaisun mallintaminen asettaa ylara-
jat parametriarvoille, jolloin on huomattavasti konkreettisempaa hahmottaa nykyis-

ten ja uusien konseptien lisdarvoa.

Uusien kevyempien tukirakennekonseptien jalkeen tuodaan mallit nykyiseen
layoutiin, jonka pohjalta voidaan arvioida saadaanko uudesta rakenteesta hyotya

pohjapiirustuksessa. Kaytannossa tassa vaiheessa hyddynnetaan alkuperaisessa
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layoutissa mallinnettuja osia, kuten kavelytasannetta, lisdainesiiloa seka punni-

tusasemaa, jonka sijainti on havaittavissa liitteesta 2.

Uutta pohjapiirustusta varten joudutaan luomaan myods karkea malli koirah&kista,
eli likkuvan punnitusaseman turvarakenteesta. Talléin on mahdollista ankkuroida
siilot mahdollisimman lahelle todellisuutta vastaavaa paikkaa, mihin nama kaytan-
ndssakin sijoittuisivat. Lisdainesiilojen ja tukirakenteiden sijainti ei ole lukittu mihin-
kdaan uudessa pohjapiirroksessa, joten tukikehikkoa ja punnitusasemaa on hyo-

dynnettdva ankkurina parempien koordinaattitietojen puuttuessa.

Uudessa pohjapiirustuksessa ilmenivat samat ongelmat kuin nykyista rakennetta
kuvaavassa layoutissa, siilot menevat paikoin limittdin kavelytasanteen kanssa ja
ruuvikuljettimet asettuivat paallekkain.

Uudessa pohjapiirustuksessa tavoitteena on asettaa siilot mahdollisimman lahelle
toisiaan yhdistaen osittain tukirakenteita keskenansa. Téalloin saadaan maksimaa-
linen tilahyoty aikaisempaa kevyemmilla rakenteilla. Etuna tdménkaltaisessa uu-
dessa layoutissa on se, etta nyt lisdainesiiloilla on kaikilla omat tukirakenteensa.
Tama helpottaa uuden layoutin tarkkaa mallintamista ja mahdollisia tulevaisuu-

dessa tehtavia jatkokehitystoimenpiteita.

Uuden mallin rakentamisessa kappaleet kelluivat aluksi ilman ankkureita. Opti-
maalisimman asemoinnin [6ytaminen taytyi toteuttaa noudattamalla SolidWorksilla
paritustoimintoa ja asettamalla tukirakenteet tangenttiin toistensa suhteen. Tama
tarkoittaa sita etta tukirakenteiden reunat sivuavat toisiaan useammassa pisteessa

ja ovat kaytadnnossa yhtenevaiset.

SolidWorks kohdistaa kappaleita sisadnrakennetuin oletusarvoin, joka taas aiheut-
taa sen, ettd kappaleet saattavat pyodrahtaa luonnottomiin asentoihin pieniékin
muutoksia tehtdessa. Kolmiulotteisessa mallissa, lisdainesiilon ruuvikuljetin menee
ainakin yhdesséa kohtaa tukirakenteen lapi, kaikki muutosyritykset johtavat layoutin

pyorahtamiseen ja virheellisten mittatietojen antamiseen.
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Tassa vaiheessa tyota SolidWorksin pahimmat puutteet tulivat ilmiselviksi. Nopei-
den vedosten luominen on selkeasti talle ohjelmistolle vieras toiminto, kappaleita
ei ole mahdollista liikuttaa taydellisen vapaasti, kun kayttaja on asettanut yhden tai
useamman ankkurin, vaan toimii tietyin oletusparametrein. Talloin SolidWorks an-

taa ei toivottavia lopputuloksia.

6.1 Uusi mallinnus pohjapiirroksesta

Uudessa layoutissa mitoitus on toteutettu mallintamalla lisdainesiilojen ruuvikuljet-
timien valiset suhteelliset kulmat, jotka nakyvat liitteessa 4. Kuviossa 15 tasanteen
mitat on mallinnettu ja aukko luotu rakenteen keskelle. Kavelytasanteen aukon
mitat on nahtavissa liitteessa 1.

KUVIO 15. Isometrinen kuva 12-siilon rakenteesta

Uusista tukirakenteista huomataan, etta tilaa saadaan saastettya juuri ja juuri yh-
den uuden lisaainesiilojen verran. Lahtokohtaisesti siiloja on nykyisessa raken-
teessa 12 ja teoreettinen ylaraja on 15. Nailla tilansaasto- toimenpiteilla saavute-

taan yhden lisaainesiilon lisays.

Kaytannossa mallinnuksesta kuviossa 16 kuitenkin huomataan, etta lisdainesiilo-

jen maaraa lisattdessa yli viidentoista kappaleen, tulee koko prosessin pohjara-
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kenne talléin luoda kokonaan uusiksi. Lisaksi ongelma on, etta jokaisen lisdainesii-
lon lisdys nykyisen kaltaiseen jarjestelmaan tulee vaatimaan huomattavia inves-
tointeja eksponentiaalisesti kasvavassa maarin jokaisen lisatyn siilon kohdalla.
Tama tarkoittaa myos sita, ettd kokonaisuudessaan rakenteet on jokaisen lisatta-

van siilon kohdalla mietittdva uudestaan.

KUVIO 16. Isometrinen kuva 13-siilon rakenteesta

6.2 Tilan optimointi rullaradalla

Kaytdnnosséa nykyista tilaa on hankala kayttaa tehokkaammin ja laajempien toi-
menpiteiden pohtiminen vaatii todennakoisesti koko hallin pinta-alan uudelleenjar-
jestelyja. Toisaalta hyva optimoinnin vaihtoehto olisi muuttaa varastojarjestelmaa
dynaamisemmaksi hyddyntamalla paremmin nykyistd “rompevarastoa” kavely-
tasanteen seinustalla, keksimalla talle ylimaaraiselle tilalle jarkevampi kayttotarkoi-

tus.

Mahdollisesti voitaisiin asettaa L-muotoinen rullarata kulkemaan tasanteen alla,
johon voisi sailoa suolasakkeja. Tama optimoisi tilaa tehokkaammin kuin nykyinen
ratkaisu, jossa vanhat moottorin osat ja muut huoltojatteet on keratty hallin taka-

osaan keraamaan polya.
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Kun rullarata asetetaan lievaan laskevaan kulmaan, voidaan asettaa suolaséakit
kulkemaan painovoiman avulla lahtopisteesta pysayttimelle, josta trukilla voidaan
noukkia sékkeja aina tarpeen vaatiessa. Rullarata olisi mahdollista implementoida
my0s nykyiseen pohjapiirrokseen, joten ratkaisu ei vaatisi suuria rakenteellisia uu-
delleenjarjestelyita, ainoastaan jatteiden purkamisen ja radan asennustytt. Kuvi-
osta 17 huomataan, ettd aivan ongelmaton ratkaisu rullaradan lisays ei olisi, silla
kriittisimmaksi heikkoudeksi muodostuisi taaimmaisten siilojen kohdalla huonontu-
nut huollettavuus. Huoltoty6t jouduttaisiin toteuttamaan jatkossa ahtaammassa
ymparistéssa. Kuvassa vihertavaksi varjatty nelikulmio kuvastaa mitoitukseltaan

eurolavaa.

(IR

KUVIO 17. Rullaratakonsepti

Vaihtoehtoisesti on mahdollista, etté lavojen siirtyma rullaradalla toteutetaan moot-
toriavusteisesti, jolloin varmistetaan se, etté suolasakit eivat jumiudu lilkkkeen aika-
na. Ratkaisu olisi huomattavasti kustannustehokkaampi kuin taysi uudelleen re-

montointi. Rullaradan konseptimalli on nahtavissa liitteessa 3.
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7 POHDINTA

Nykyisen kaltaisen jarjestelman optimointi ei valttdméatta ole paras mahdollinen
vaihtoehto, todelliset hyoddylliset muutokset vaatisivat tdysin uuden rakenteellisen
konseptin mallintamisen, jossa muutetaan taydellisesti koko hallin layout seké

valmistusprosessi.

Teoreettinen malli ei jata tulkinnan varaa, se osoittaa ettd saavuttamaton
maksimaalinen siilojen lukumaara on 15 kappaletta eli kolme enemman kuin
nykyisessa rakenteessa. Ainoa vaihtoehto saada enemman lisdainesiiloja
ympyramaiseen rakenteeseen on vaihtaa nykyiset siilot pienempiin samalla kun
kevennetdan tukirakenteita. Toisaalta tulisi myods harkita joidenkin kemiallisten
komponenttien kohdalla kokonaisuudessan siiloista luopuminen ja pohtia

vaihtoehtoista ratkaisua aineen syéttamiselle ja annostelulle jarjestelmaan.

Rakenteiden supistaminen, kaventaminen ja sellainen sijoittelu, joka takaa
huollettavuuden lisdainesiiloille, tulee maksamaan jokaisen siilon lisdyksen
kohdalla eksponentiaalisesti enemman kuin edellinen. Tama tosiasia tulee ottaa
huomioon sen todellisuuden kanssa, ettd pohjapirokseen on mahdollista
tallaisenaan enaan lisatd kolme siiloa. Kaytanndossa tdma tarkoittaa sita, etta
pienetkin muutokset tulevat maksamaan suhteessa suurempia maaria rahaa, jos
ei materiaalihankinnoissa niin ainakin tyokustannuksissa ja tuotannon olessa
alasajettuna. Tassa tilanteessa olisikin huomattavasti kannattavampaa toimia
inkrementaalisesti kunnes yrityksen strategia on selkeytynyt operatiivisen

toiminnan kohdalla.

Pienemmat muutokset taas vaatisivat jamakoita otteitta tyonjohdon tasolta, joiden
tavoitteena taas olisi muuttaa tiettyja vahvasti pesiytyneitd toimintamalleja, kuten
jatteen kerddminen hallin seinustalle. Télle tilalle voidaan kehittaa jarkevampaakin

kayttoéa, kuten rullarata konsepti osoittaa.

Nykyiseltddn ei ole mielekdstd toteuttaa suuria muutoksia rakenteeseen ja

selvitystyd osoittaa, etta todelliset ongelmakohdat sijaitsevat muualla kuin
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pohjapiiroksessa. Opinnayteyon lopputuloksena saavutetaan selkeytyneempi
kuvaus todellisista muutoskohteista, jotka ovat selkeasti valittomapia ja vaativat
vahemman kustannuksia. Toisaalta ty0 osoittaa myds tarvetta tehdd laajoja
prosessia koskevia muutoksia haluttaessa laajentaa toimintaa nykyisissa
tilarakenteellisissa puitteissa. Tamankaltaisen tyon suorittaminen jo pelkastaan
esiselvityksen tasolla tulee vaatimaan selkeasti enemman hyodynnettavia

resursseja henkildston ja tiedon puitteissa.
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