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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli suunnitella ja mallintaa parametrisoitu 3D-malli
varastosiilon kattorakenteesta SolidWorks-suunnitteluohjelmistoa kayttden. Mallin
tarkoitus on helpottaa ja nopeuttaa erilaisten siilon kattorakenteiden suunnittelua Val-
metin projekteissa.

Tdydellisen mallin luominen automatisoituine piirustuksineen olisi vaatinut enemman
tarkempia projektikohtaisia tietoja ja olisi muodostunut liian laajaksi kokonaisuudeksi.
Sen vuoksi tyo rajattiin kattamaan vain kattorakenne, joka riittd4 avustamaan esisuun-
nittelun ja tarjouslaskennan tekemista. Tarkempi detaljisuunnittelu hoitotasoineen tul-
laan tekemdan vasta projektikohtaisemmassa suunnittelussa.

Tyossé mallinnettiin siilon kattorakenne SolidWorksilla alusta l&htien niin, ettd mallin
geometria ja mitat olisivat mahdollisimman joustavasti muokattavissa parametrien
avulla. Mittojen muuttamisen lisaksi malli mahdollistaa palkkien ja orsien maéran
vaihtamisen tietyissa rajoissa. Malliin sisallytettiin myds vaihtoehtoisia terasprofiili-
vaihtoehtoja. Mallin lisdksi laadittiin ohjeistus, joka selventda mallin rakennetta ja hel-
pottaa sen kayttamista.

Mallista voidaan nopeasti muodostaa tarvittavan kokoinen ja muotoinen kattorakenne,
jossa on haluttu mééra palkkeja ja orsia. Sen perusteella voidaan nopeasti arvioida,
minka verran rakenteeseen tarvitaan materiaaleja. Tieto on tarpeellinen, kun arvioi-
daan materiaali-, kuljetus- ja asennuskustannuksia. Mallia voidaan kéyttaa myos alus-
tavaan lujuusominaisuuksien simulointiin ja tarkasteluun. Tulosten pohjalta voidaan
jatkaa detaljisuunnitteluun joko suoraan mallia jatkamalla tai hyddyntaméalld mallin
antamia mittoja.
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The purpose of this thesis was to plan and model a parameterized 3D model of the roof
structure of a storage silo using SolidWorks computer program. The aim of the model
is to make the design of different silo roof structures easier and faster in the projects
of Valmet.

Creating a perfect model with automatized drawing functions would have required
more detailed project specific information and would have built up to too wide a pro-
ject. Therefore this work was limited to cover only the roof structure, which will assist
in predesign and offer calculation.

The roof structure was modeled from the scratch using SolidWorks in a way that the
geometry and the dimensions of the model would be as flexibly modifiable as possible
via parameters. In addition to changing of dimensions, it is possible to alter the number
of beams and purlins in certain limits. There are also alternative steel profiles included
in the model. Along with the model there were also instructions created in order to
clarify the structure of the model and help to use it.

The model can be quickly transformed into roof structure with the needed size and
shape and the requisite amount of beams and purlins. The amount of materials can be
quickly estimated based on the model. This information is important when estimating
the costs of materials, transportation and installation. It is also possible to use the
model for preliminary simulation of loads and for estimation of the strength of the
structure. Based on the results, the detail planning can be continued on top of the model
or by taking the advantage of the measurements and dimensions given by the model.
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KASITTEITA

Alikokoonpano

Kokoonpano

Malli

Osa

Parametri

Sketsi

SolidWorks

Piirre

Kokoonpano, joka on siséllytetty suurem-

paan kokonaisuuteen (kokoonpanoon)

Kokonaisuus, joka siséltdd useampia osia tai
alikokoonpanoja

Mallinnuksen tuloksena syntyva kolmiulot-
teinen kuvaus kappaleesta

3D-malli, joka muodostaa itsenéisen osan

Lukuarvo tai ominaisuus (esim. mitalle an-

nettu arvo)

3D-mallinnuksessa kaytetty viivaluonnos,
josta muodostetaan malli liittamalla siihen
piirteita

3D-mallinnusohjelma

Geometrinen maaritys, jolla muotoillaan

mallia, esim. pursotus, reika, pyoristys jne.



1 JOHDANTO

Sellu-, paperi-, energia- ja puuteollisuus kayttada usein lierioméisié varastosiiloja ha-
kemaisen raaka-aineen varastointiin. Siilon katto muistuttaa yleensa katkaistua ympy-
rékartiota. Katon paalla keskella on aukko, jonka kautta kuljetin pudottaa materiaalin
varastosiiloon. Kuvassa 1 on esimerkkind kaksi Valmetin toimittamaa varastosiiloa

Vaskiluodon Voimalle VVaasaan.
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Kuva 1. Vaskiluodon Voiman varastosiilot rakennusvaiheessa (Valmet)

Varastosiilojen koko vaihtelee asiakkaiden tarpeiden mukaan. Tarvittava katon kalte-
vuus riippuu siitd, minkd muotoiseen kasaan varastoitava materiaali luonnostaan ka-
sautuu, kun se lastataan siiloon pudottamalla ylh&élté siilon katon keskeltd. Tama on
materiaalikohtaista ja esimerkiksi sellun valmistukseen kaytettdvan puuhakkeen va-
rastointiin kaytettavan siilon katon kaltevuus on noin 42 astetta johtuen hakkeen luon-
nollisesta vierintdkulmasta (Seppéld ym. 2004, 35). Varastoitava materiaali maaraa
myaos sen, mink& verran kattoon on tehtévé paineen hallitusti purkavia rajahdysluuk-

kuja mahdollisen rajahdysonnettomuuden varalle. Kattorakenteisiin liittyy myos



erilaisia hoitotasoja, joiden paikat vaihtelevat tapauskohtaisesti riippuen esimerkiksi
siita, minké&laisella ja mistd suunnasta tulevalla kuljettimella siiloa lastataan tai miten

hatapoistumistiet jarjestetaan.

Suunnittelussa tulee huomioida lisdksi se, mitd materiaaleja kohdemaassa on jarke-
vésti saatavilla. Kaikkia terasprofiileja ei saa laheltd asennuspaikkaa ja niiden kuljet-
taminen kauempaa on kallista. Maailmalla on mygs tavallista, etta asennuksia tekevat
aliurakoitsijat laskuttavat asennetun terdsmaaran painon mukaan. Katon lujuusvaati-
mukset vaihtelevat mm. sen mukaan, etté taytyyko katon kestaa lumikuormaa. Opti-
maalisin rakenteessa kaytettdva materiaali saattaa vaihdella paljonkin eri projektien

valilla.

Edelld mainituista seikoista johtuen kattorakenteet ovat yleensé varsin yksiloityja, eiké
valmiita suunnitelmia voi suoraan kopioida projektista toiseen. Taman vuoksi on tar-
peen, etté kattorakenteiden suunnittelusta tehtéisiin helpompaa ja nopeampaa paramet-

risoinnin avulla.

Tama opinnaytetyé on tehty Etteplanille, joka tekee suunnittelutyéta alihankintana
Valmetille. Opinndytetyon parametrisoitu malli siirtyy jatkossa Valmetin projektien
kayttoon.

1.1 Tyon tavoitteet, lahtokohdat ja rajaus

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa SolidWorks-ohjelmalla parametrisoitu
varastosiilon kattorakenteen 3D-malli. Valmetin kanssa pidetyssé palaverissa tuli esiin
paljonkin toiveita, joita malliin olisi haluttu. Monista ndisté oli kuitenkin luovuttava
tyon laajuuden rajaamiseksi. Keskusteluja kéytiin mm. hoitotasoista, rajahdysluu-
kuista, lujuuslaskuista ja piirustuksista. Niiden toteuttaminen olisi ajan lisaksi vaatinut

enemman ja tarkempia lahtotietoja, jotka kaytannossa olisivat projektikohtaisia.

Malli ei tule mihinkaan tiettyyn projektiin, vaan sita on tarkoitus kéayttaa esisuunnitte-
lumallina ja apuna tarjouslaskennassa. Mallin avulla voidaan kokeilla erilaisia yhdis-

telmid puomien ja orsien méérista sekd mitoista. Terasosien profiileita voidaan tietyin



rajoituksin muuttaa. Lopputuloksena voidaan arvioida muun muassa valmiin raken-
teen painoa, profiilien mittoja, pultti- ym. madrid sek& tarvittavan katemateriaalin
pinta-alaa. Mallilla voidaan tehdd myos alustavia simulointeja lujuuksien selvitta-
miseksi. Tarkoituksena on, ettd parametrisoidun mallin perusteella pystyy helposti jat-

kamaan projektikohtaiseen tarkempaan suunnitteluun.

Tata tyota aloittaessa oli myods ajatus siitd, ettd mallin ohjaukseen tulisi esimerkiksi
Excel- tai VBA-pohjainen kayttoliittyma, johon halutut parametrit voisi syottaa. Sekin
saattaisi vaatia tarkemmat lahtotiedot ja toisaalta tehdd mallin liian monimutkaiseksi
ja vaikeammin hallittavaksi. Mahdollisen ongelmatilanteen sattuessa vikaa on sité vai-
keampi 16ytad, mitd monimutkaisemmaksi mallin ja sen ohjaamisen tekee. Lahtokoh-
tana on, ettd mallia kdyttava suunnittelija hallitsee SolidWorksin k&yton ja osaa tarvit-
taessa tehdd malliin omia pienid muutoksiaan. Mallin k&yttdmisen tueksi opinndyte-
tyohon on siséllytetty pieni kdyttéohje, joka auttaa hahmottamaan mallin toimintaa.
Ohje on opinnaytetyon liitteena.

Tata tyota varten saatiin Valmetilta kéyttoon yksi SolidWorks-malli ja joukko piirus-
tuksia aiemmista projekteista. Valmetilta saatu malli on kdannetty Valmetin aiemmin
kayttdmasta ohjelmistosta SolidWorksiin sopivaksi niin, ettd malli ei ollut endd@ muo-
kattavissa. Parametrisoitu malli oli siis luotava kokonaan alusta alkaen. Valmetin ai-
kaisemmat tekniset ratkaisut erosivat jonkin verran toisistaan, eika niitd voinut kaikkia
siséllyttaa vaihtoehtoina tahan tyéhon. Niistd on pyritty luomaan yksinkertaiset ratkai-

sut, jotka riittavat esisuunnittelun tarpeisiin.

1.2 Etteplan

Etteplan on suomalainen kansainvélisesti toimiva suunnittelualan yritys: Etteplanin
palveluihin kuuluvat mm. teollisuuden laite- ja laitossuunnittelu, sulautetut jarjestel-
mat, 10T seka tekninen dokumentointi. Yritys on perustettu Hollolassa 1983 ja sen
toiminta on kasvanut pienestd suunnittelutoimistosta isoksi toimijaksi alallaan.

(Etteplan Oyj:n www-sivut 2018.)



Etteplanilla on yli 3000 tyontekija4 ja toimistoja on Suomen lisdksi Ruotsissa, Alan-
komaissa, Saksassa, Puolassa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa. Etteplanin liikevaihto
vuonna 2017 oli n. 215 miljoona euroa. Etteplan listautui pérssiin vuonna 2000. Y'ritys
hakee edelleen kasvua mm. orgaanisen kasvun ja yritysostojen kautta. (Etteplan Oyj:n

www-sivut 2018.)

Tama opinndytetyd on tehty Etteplanin Porin toimistolle, joka myy suunnittelupalve-

lujaan mm. Valmetille.

1.3 Valmet

Valmet kehittdd ja toimittaa teknologiaa, automaatiota ja palveluita paperi-, sellu- ja
energiateollisuudelle. Valmet on suomalainen yritys, jolla on toimintaa ympari maail-
maa. Tyontekijoitd Valmetilla on noin 12 000. Vuonna 2017 Valmetin liikevaihto oli
noin 3,1 miljardia euroa. Valmet on listautunut poérssiin. (Valmet Oyj:n www-sivut
2018.)

Valmetin paakonttori on Espoossa, mutta tamé opinnaytetyo liittyy Valmetin Ulvilan
toimipisteeseen, jossa suunnitellaan puunkasittelyn, sellunkuivauksen ja erékeiton lait-

teistoja (Valmet Oyj:n www-sivut 2018).
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2 PARAMETRINEN MALLINNUS

Mallin parametrisuudella tarkoitetaan sitd, ettd mallin mittoja voidaan muuttaa jousta-
vasti niin, ettd mallin geometria seuraa muutoksia. Eri parametrit (esim. mitat) on si-
dottu toisiinsa niin, ettd yhden parametrin muuttaminen vaikuttaa maarétyssa suh-
teessa muihinkin parametreihin ja ndin esimerkiksi tuotteen kokoa voidaan muuttaa
helposti sdilyttamalla silti tuotteen muoto. Muutokset vaikuttavat muutoksen kohteen
lisdksi kaikissa muissakin kohteissa, jotka siihen linkittyvat. Muita kohteita ovat esi-
merkiksi muut osat ja alikokoonpanot. (Hietikko 2015, 23.)

Varsinkin suunnittelun alkuvaiheessa voi olla mahdotonta maérittad tarkasti kaikkia
mittoja ennen kuin koko suunnitelma on valmis. Talléin voidaan parametrisointia
apuna kayttéen jattad osa mitoista epdmaaraisiksi, kunnes ne lopulta tarkentuvat. (Hie-
tikko 2015, 23.)

Yksinkertaisena esimerkkind toimii kahden pisteen valiin piirretty viiva. Aluksi ei
vélttdmatta ole tarkkaa tietoa siitd, miten kaukana pisteet ovat toisistaan, eika néin ol-
len tietoa siitd, miten pitk& viivan tulisi olla. Asia voidaan ratkaista jattamalla viiva
mitoittamatta, mutta maarittamalla se alkamaan aina ensimmaisesta pisteesta ja paat-
tymaan aina toiseen pisteeseen. Jos pisteiden etdisyys toisistaan muuttuu, muuttuu
mya0s viivan pituus automaattisesti. Kun pisteet ovat lopullisessa sijainnissaan, voi-

daan viivan pituus siirtdd suoraan kappaleesta tehtéviin piirustuksiin.

3D-suunnitteluohjelmistot hyddyntévat niin kutsuttua piirremallinnusta. Se tarkoittaa
sité, ettd malli rakentuu eri piirteistd. Piirre on jokin geometrinen ominaisuus, kuten
esimerkiksi pursotus, reikd, pyoristys tai viiste. Piirteen taustalla on yleensa viivoista
rakentuva sketsi, johon se perustuu. Uudet piirteet tulevat mallin liséksi ndkyviin myos
ohjelman piirrepuuhun, johon tulevat ndkyméaéan myos kaikki muut kokoonpanon osat
tai alikokoonpanot. Yksittaisen piirteen, osan tai alikokoonpanon ominaisuuksia voi-
daan muokata piirrepuun kautta. Osia tai ominaisuuksia voidaan myos piilottaa tai ot-
taa pois kéaytosta piirrepuun avulla. Kuvassa 2 on esimerkkind opinnaytetyon mallin

piirrepuu mallinnuksen aikana. (Hietikko 2015, 23.)
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Kuva 2. Opinnaytetydn mallin piirrepuu

Parametrisessa mallinnuksessa voidaan kéyttaa lukuisia erilaisia relaatioita eri mitto-
jen valilla. Esimerkiksi kaksi tai useampi mallin mitoista voidaan asettaa olemaan aina
yhtd suuret keskenaan, jolloin yhden mitan muuttaminen muuttaa automaattisesti kaik-
Kia muitakin siihen sidottuja mittoja. Mittoihin voidaan maaritelld myds matemaattisia
yhteyksid. Mitta voidaan tarvittaessa asettaa olemaan aina vaikka puolet jostain toi-
sesta mitasta. Mittojen lisdksi malliin voidaan asettaa myos ehtoja liittyen muun mu-
assa kohteiden symmetriaan, samankeskisyyteen tai yhdensuuntaisuuteen. (Hietikko
2015, 25.)

Mallin parametrit (yleisimmin mitat) voidaan yhdistad mallin kaavoihin (Equations),
joita voidaan SolidWorksissa hallita keskitetysti Equation Manager -tyokalulla, josta
nakyy esimerkki kuvassa 3. Tyokalua kaytettdessa aukeaa ikkuna, jossa liitettyja
muuttujia (parametrejd) voidaan muokata. Samassa ikkunassa voidaan myos luoda

matemaattisia ym. sdéntdja koskemaan parametreja.
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Kuva 3. SolidWorks-mallin ohjaamiseen kaytettdva Equation Manager -tyokalu. Ku-
vakaappaus on otettu opinnaytetyon mallinnuksen aikana.

SolidWorks mahdollistaa parametrien muuttamisen muillakin tavoilla. Yksi vaihtoeh-
toinen tapa on kayttdd “Design Table” -nimisté taulukkoa. Tama taulukko on Excel-
muotoinen ja se voidaan joko sisallyttad malliin tai k&yttaa ulkoista tiedostoa. Tauluk-
koon voidaan linkittdd mallin mittoja tai muita parametreja. Parametrit tulevat vierek-
kain eri pystysarakkeisiin ja parametrien arvot syotetadan vaakariveille néiden alle. Jo-
kainen vaakarivi muodostaa oman konfiguraationsa malliin. Parametrin arvot voidaan
syottad kasin suoraan taulukkoon tai vaihtoehtoisesti sydttdminen voidaan automati-
soida. On esimerkiksi mahdollista siirtda tiedot jostain toisesta Excel-tiedostosta tai
tietokannasta. Design Table -ominaisuutta ei ole tassé opinndytetydssa hyddynnetty,
mutta kuvassa 4 on esimerkkind SolidWorks-ohjelman tutoriaalin mukaan tehty De-
sign Table. (SolidWorks Tutorials 2018; SolidWorksin www-sivut 2018.)
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Kuva 4. Esimerkki Design Table -ominaisuuden kaytosta SolidWorks-ohjelman tuto-
riaalin mukaan (SolidWorks 2017 -ohjelmiston Tutorials 2018)
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3 SIILON KATON PERUSRAKENNE

Valmetin toimittamien siilojen metallinen kattorakenne on perinteisesti katkaistun ym-
pyrékartion muotoinen. Rakenne kantaa itsensd, siilon p&alla olevan kuljettimen, joka
tuo varastoitavan materiaalin siiloon, seka mahdolliset hoitotasot. Rakenteen keskiosa
on ympyramainen ja siita lahtee sateittaiset palkit siilon reunoja kohti. Palkkien valissa
on janteen suuntaiset orret. Siilon kate on usein profiilipelti4, mutta tarvittaessa voi-
daan kayttdd myos eristettyd materiaalia. Kattoon liittyy yleensa hoitotasoja, joilta
huolletaan mm. kuljetinta ja siilon tayttoastetta valvovia antureita. Siilojen siséalla voi
olla myos sprinklerijérjestelmd mahdollisten tulipalojen varalle.

Katto kootaan yleensa siilon Iahistolla ja nostetaan paikoilleen kokonaisena. Kuvassa
5 nékyy, miten siilon kattorakennetta nostetaan paikoilleen Vaskiluodon Voiman voi-
malaitoksen tyémaalla. Katon kiinnitys siilon seindrakenteisiin riippuu seinien mate-
riaalista. Usein seindt ovat betonia, jolloin katto kiinnitetddn siihen juotosvalulla.
Koska hake ja muu siiloissa yleensa sailytettdva materiaali on herkasti syttyvéé, suo-
sitaan rakenteessa pulttiliitoksia, jotta valtytddn hitsaukselta ja muilta tulit6ilta asen-

nuspaikalla.

Kuivan aineen varastoinnissa on olemassa polyréjahdyksen vaara. Talloin kattoon
asennetaan rajahdysluukkuja, joiden kautta mahdollisen rajahdyksen paine purkautuu
ulos irrottamatta koko kattorakennetta. Rajahdysluukkujen tarvittava pinta-ala riippuu
mm. siilon tilavuudesta, varastoitavan materiaalin ominaisuuksista ja kosteudesta. Ra-
jahdysluukkujen laskentaan on omat menetelménsa, eikd niitd ole huomioitu tassa

opinnadytetydssa.
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Kuva 5. Vaskiluodon VVoiman varastosiilon kattoa nostetaan paikoilleen rakennusvai-
heessa (Valmet)
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4 PARAMETRISEN MALLIN LUOMINEN

SolidWorks mahdollistaa mallin parametrisoinnin useammallakin erilaisella tavalla.
Tassa tyossa perusajatuksena on ollut kéyttdd referenssigeometriana sketsiviivoista
koostuvaa referenssiluurankoa, joka kattaa yhden lohkon kattorakenteesta sek& katon
keskiosat. Mahdollisimman paljon mallin mitoituksesta on pyritty sisallyttamaan refe-
renssiluurankoon. Kokoonpanon kaikki muut osat on sidottu referenssiluurankoon ja
ne seuraavat tdiméan muutoksia automaattisesti. Kun kaikki yhteen lohkoon tarvittavat
osat ovat paikoillaan, monistaa malli ne ja pyorayttaa katon keskiakselin ympéri. N&in
muodostuu kokonainen pyored kattorakenne. Kuvassa 6 nakyy yhden lohkon osat en-
nen kopiointia ja pyoraytysta. Kuvasta puuttuu selkeyden vuoksi kattopelti, joka myds

kuuluu lohkoon.

Kuva 6. Parametrisen mallin ensimmainen lohko
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4.1 Referenssiluuranko

Osa nimeltd ReferenceGeometry on pelkistéd sketseistd koostuva osa, joka méérittaa
suurimman osan mallin mitoituksesta (kuva 7). Mitoitus on parametrisoitu ja sita

hallitaan p&atason Equation Managerilla.

Kuva 7. Osa ReferenceGeometry, joka méaarittelee koko mallin geometrian.

Osa siséltédd kolme erillista sketsid. Ylimpéna on vaakatasossa oleva ”Sketch TopTri-
angle” numero 1 kuvassa 7. Se maarittaa lohkon kulman vaakatasossa. Siihen on myés

mitoitettu katon sade, jota kdytetdan katon halkaisijaa asetettaessa.

Seuraavaksi osassa on ”3DSketch MainGeometry”, joka nikyy numerolla 2 kuvassa
7. Se seuraa leveydeltdén ”Sketch TopTriangle”:n muotoa, ja siihen on sidottu suurin
osa katon muista osista. Sill4 voidaan ohjata mm. keskirenkaan mittoja, katon kulmaa,

orsien paikoitusta, paapalkin ja sen kannakkeen mittoja ja katon pellityksen kokoa.
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Viimeinen on ’Sketch GeometryForTopOfSilo”, joka on numero 3 kuvassa 7. Se maa-
rittelee katon paallimmaisen osan paikan ja muodon. Sketsi méaéarad myos kuljettimen

aukon koon ja muodon.

4.2 Katon keskirengas

MidRing (Kuva 8) on yksinkertainen ontto pyorahdyskappale, jonka mitoitus on si-
dottu referenssiluurankoon. MidRingInnerPlate on erillinen levyméinen osa, joka si-

joittuu keskirenkaan sisélle jokaisen p&apalkin kohdalle.

Kuva 8. MidRing eli katon keskirengas

Kaytdnndssa rakenne ei valttamatta olisi jarkeva. Jaykistinlevyjen hitsaaminen yhte-
ndisen onton keskirenkaan sisalle olisi todenndkdisesti monia muita rakenteita hitaam-
paa ja kalliimpaa. Normaalisti Valmet onkin kéyttanyt ratkaisuja, jotka koostuvat use-
ammista levyistd, joista osa on myds suoria kaarevien sijaan. Keskirengas on myos

ollut jaettavissa useampaan osaan, mika helpottaa kuljettamista.

Keskirenkaan vaatimukset ja optimaalisin muoto riippuvat paljon siitd, minkalainen

kuljetin sen péélle asennetaan, ja minké&laisia kuormituksia kattoon kohdistuu.
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Tarkempi suunnittelu on projektikohtaista, ja sit4 on vaikeaa seka tyoldstd ennakoida
riittdvan tarkasti. Yksinkertaistettu malli on helpompi hallita parametrein ja sen voi
my6hemmin detaljisuunnitteluvaiheessa korvata, kun vaatimukset tarkentuvat. Mate-
riaalimaaraltaan yksinkertaistettu malli ei todennakdisesti eroa merkittavéasti siitd, mil-
lainen rakenne lopulta tulee olemaan. Siitd on my0ds apua lujuuksien alustavassa simu-

loinnissa.

Rakenteellisesti keskirenkaan, jaykistinlevyjen ja paapalkkien kannakkeiden voisi aja-
tella kuuluvan samaan kokonaisuuteen ja niista olisi mahdollisesti voinut tehd4d oman
alikokoonpanonsa. Hallittavuuden ja muokattavuuden sailyttdmiseksi ne on jatetty
kuitenkin erillisiksi osiksi, jotka voidaan tarvittaessa yhdistdd detaljisuunnitteluvai-

heessa.

4.3 Paépalkki-alikokoonpano ja paapalkin kiinnitys

MainBeamSubAssembly on alikokoonpano, joka siséltda paapalkin ja siihen liittyvét
Kiinnityspultit aluslaattoineen ja muttereineen (Kuva 9). Palkki on tehty Referece-
Geometryéa seuraavasta sketch-viivasta, johon on liitetty HEB-profiili Weldment Pro-
filena. Palkin padhan on pursotettu ja rei’itetty laippa pultteja varten. Palkin omista
konfiguraatioista l6ytyy eri kokoja, joita tarvittaessa voidaan vaihtaa editoimalla osaa.
Laipan kokoa ei ole katsottu tarpeelliseksi parametrisoida. Koon muuttaminen onnis-

tuu avaamalla laipan sketsi ja mitoittamalla se uudestaan.

MidRingBeamAttachment on tehty pursottamalla ensin padpalkkia vastaava laippa.
Kannakkeen profiili pursottuu aina keskirenkaan pintaan asti. Kannakkeen pituutta voi

saataa Equation Managerin kautta.
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Kuva 9. MainBeamSubAssembly ja MidRingBeamAttachment

4.4 Orsi-alikokoonpanot

PurlinsSubAssembly ja PurlinsSubAssemblyHatProfile ovat alikokoonpanoja, jotka
sisdltavat katon orret, niiden kiinnityslevyt seka pultit, aluslevyt ja mutterit (Kuva 10).
Ne ovat keskendan muuten samanlaisia, mutta toisen orret ovat nelidputkipalkkia ja
toisen hattuprofiilia. Alikokoonpanot ovat vaihtoehtoisesti Suppress/Unsuppress -ti-
loissa sen mukaan, kumpi profiilityyppi valitaan koko mallin konfiguraatioiden kautta.
Orret siséltaviin osiin on tehty lisaksi eri konfiguraatiot halutun orsimaaréan esitta-
miseksi. Vaihtoehdot ovat 3-13 ortta. Orsien kaikki eri konfiguraatiot on sidottu Pur-
linBaseSketch-nimiseen sketsiin, joka puolestaan seuraa ReferenceGeometrya.
Uloimman ja sisimmén orren paikka voidaan maarittdd parametrein. Loput orsista si-

joittuvat tasavélein néaiden kahden véliin.
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Kuva 10. PurlinsSubAssembly eli orsien kokoonpano

Orret ovat Purlins- tai PurlinsHatProfile-nimisissa alikokoonpanoissa ja ne on tehty
kayttden Weldment profiileja. Orren kylkeen on tehty sketsi, jonka mukaan orren toi-
nen péad on rei’itetty kdyttden Cut Extrude -komentoa. Reidt on peilattu orren toiseen
paahén keskilinjan yli. Reikien kokoa ja sijoitusta voidaan saataa keskitetysti Purlins
tai PurlinsHatProfile osien Equation Managerin kautta. Samoin voidaan saétéa orsien

korkeusasema suhteessa paapalkkeihin.

Orret kiinnittyvat padpalkkiin Kiinnityslevyilld, joita on omat osansa sisemmaélle seka
ulommalle levylle. Levyjen péaapalkin puoleisen reunan pursotus on asetettu niin, etta

se pursottuu aina palkin kylkeen asti. Levyjen mittoja pystyy sdatdméén kyseisen
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levytyypin Equation Managerin kautta. Levyt on kohdistettu ja liitetty orsiin Mate-

ehdoin. Kiinnityspultit, aluslevyt ja mutterit puolestaan liittyvéat kiinnityslevyihin.

4.5 Siilon paalliosa

TopOfSilo on katon pédéalla oleva kansi, jossa on kuljettimen lastausaukko (Kuva 11).
Aukkoa ymparoi U-profiilit, joista pidemman sivun profiilit liittyvat aina keskirenkaan
sisdpintaan. Kannen muoto on sidottu ReferenceGeometryyn ja se séatyy automaatti-
sesti. Tarvittaessa kannen materiaalivahvuutta voidaan k&yda muuttamassa padtason
Equation Managerilla. U-profiilit voidaan tarvittaessa vaihtaa toisiin osan sisélla edi-

toimalla.

Kuva 11. TopOfSilo

4.6 Kattopelti

Kattopelti, eli osa nimeltd RoofingSheet on mallinnettu l&hinn& havainnollisuuden
vuoksi ja sen avulla voidaan arvioida tarvittavaa katteen nelioméaaraé ja painoa (Kuva
12). Kyseessa on yksi iso levy, johon on sketsattu osa Valmetin kdyttdmaa ja aiem-
missa piirustuksissa kuvattua peltiprofiilia. Sketsi on pursotettu ylipitkéksi ja sen jal-
keen monistettu molempiin suuntiin ylileveaksi isoksi levyksi. ReferenceGeometryyn
on sidottu sketsit, joiden mukaan kaikki levyn yliméaraiset osat leikataan pois. Katto-

pellin materiaalivahvuuden voi vaihtaa osan Equation Managerin kautta.
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Kuva 12. RoofingSheet eli siilon kattopelti
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5 MALLIN OHJAUS

SolidWorks mahdollistaa useammankin eri tavan ohjata mallia parametrisesti. Tieto-
jen syottaminen malliin voidaan myos tehda eri tavoin. On mahdollista kayttaa esi-
merkiksi Design Tablea, jota téytetadn suoraan SolidWorksissa tai Excel-ohjelman
avulla. Se on erillinen taulukko-tiedosto, josta SolidWorks kay poimimassa tarvittavat
tiedot ja yhdistad ne malliin. Tiedot voi syottadd Design Table-tiedostoon joko suoraan
tai yleisemmin niin, ettd erillinen Excel-ohjelmalla tehty tiedosto kyselee lahtotiedot
ja kopioi ne uuteen taulukkoon sellaiseen muotoon, jota SolidWorks osaa lukea. Ex-
celilla voidaan luoda hyvinkin monimutkainen erillinen kyselylomake kdyttéden apuna
esimerkiksi makroja tai VBA-ohjelmointia. Ratkaisevaa on, ettd lopputuloksena on

tietyssa muodossa oleva Excel-taulukko SolidWorksin luettavaksi.

Parametrisoinnin linkittdminen erilliseen tiedostoon saattaa tuoda ongelmia mallin
paivittymiseen muutosten tekemisen jalkeen. SolidWorks ei automaattisesti osaa val-
voa tiedoston péivittymista ja kdyda poimimassa uusia muutoksia. Tiedosto tulisi aina
tallentaa muutosten jalkeen ja malli paivittdd uudestaan. Erilliseen tiedostoon linkitta-
minen sopii parhaiten tilanteeseen, jossa parametrit annetaan kerran ja malli on sen
jalkeen valmis ilman my6hempi& muutostarpeita. Jos esimerkiksi mallin kaavat (Equ-
ations) linkittaa erilliseen tiedostoon, ei niitd pysty enda helposti muuttamaan suoraan
SolidWorksissa sekoittamatta mallia. Tdman opinndytetydn mallin parametrisoinnissa
ja kayttamisesséd on olennaista, ettd malliin voidaan tehda pienid muutoksia yksi ker-
rallaan ja kokeilla, miten ne vaikuttavat. Malliin voi myds olla tarpeen tehda raken-
teellisia muutoksia tai lisdyksia tulevaisuudessa. Tésté syysta erillisen tiedoston kaytto

mallin arvojen syottdmiseen ja ohjaamiseen on jatetty tarkoituksella pois.

Mallia ohjataan paaasiassa kayttamalla kokoonpanon Equation Manageria ja syotta-
malla arvot suoraan siihen. Loppuja parametreja ohjataan alikokoonpanojen tai osien
Equation Managereilla. Kayttamisen kannalta olisi loogisinta, ettd kaikkia parametreja
pystyisi ohjaamaan keskitetysti yhdesté paikasta, mika tassa tapauksessa olisi paako-
koonpanon Equation Manager. Teknisesti olisi ollut mahdollista liittaa kaikki para-
metrit tdhdn samaan ikkunaan, mutta kaytannossa siita olisi saattanut seurata ainakin

kaksi todenndkdistd ongelmaa. Pienempi ongelma olisi se, ettd halutun parametrin
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etsiminen olisi vaikeampaa, jos samassa ikkunassa olisi liikaa informaatiota. Suurempi
ongelma olisi se, ettd parametrien linkittaminen mallin eri tasojen vélilla sekoittuu her-
kasti. Jos alikokoonpanoon tai yksittédiseen osaan tekee pienen muutoksen, saattaa yh-
teys padtason kaavaan katketa, ja se pitadd korjata k&sin. Mallin kayttévarmuuden ja
yllapidon helpottamiseksi mallin ohjaamisessa ei ole pyritty lilan monimutkaisiin rat-

kaisuihin.
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6 LOPPUTULOS

6.1 Tavoitteen toteutumisen arviointi

Opinnaytetyon tuloksena syntynyt malli on viel& varsin kaukana optimaalisesta ratkai-
susta, joka muutaman arvon syottdméalld muodostaisi tdydellisen mallin piirustuksi-
neen. Toisaalta tdhan ei ollut tarkoituskaan pyrkid, ja se olisi vaatinut tarkempia I&h-
tOtietoja ja -vaatimuksia, jotka ovat kdytanndssé projektikohtaisia ja sisaltavat paljon
muuttujia, jotka kaikki eivat ole ennakoitavissa.

Malli tulee kuitenkin toimimaan hyvéna apuna esisuunnittelu- ja tarjouslaskentavai-
heissa. Materiaalimaaria ja -painoja pystytaan mallin perusteella arvioimaan kohtalai-
sen helposti. Tarkempien vaatimusten selvitessa mallinnusta voidaan jatkaa yksityis-
kohtaisemmaksi. Vaikka kattorakenteen suunnittelija haluaisi aloittaa mallinnuksen
kokonaan alusta, voidaan mallia kéyttad geometrian suunnitteluun sek& hahmottami-

seen ja mallista voidaan kopioida mittoja uuteen malliin.

Yksi suurimmista opinnédytety6lla saavutetuista eduista on varmuus siitd, etta vastaa-

vaa tekniikkaa voidaan kayttaa jatkossa muidenkin rakenteiden suunnittelussa.

6.2 Jatkokehitys

6.2.1 Kayttsliittyma

Mallia voisi kehittaé edelleen luomalla siihen erillisen kayttoliittymén, johon syotet-
téisiin halutut parametrit. SolidWorks voisi poimia parametrit esimerkiksi erillisesta
tiedostosta ja rakentaa mallin niiden pohjalta. Erillisen tiedoston ongelmaksi saattaisi
muodostua se, etta erillinen tiedosto tulisi aina muutosten jalkeen tallentaa uudestaan.
SolidWorks ei aina automaattisesti osaa paivittaa mallia muutosten jalkeen, vaan se
tulisi tehda kayttajan toimesta. Muutoksista saatava palaute tulisi myos kayttajélle vii-
veelld tallennuksen ja mallin paivityksen jalkeen, kun muutos Equation Manageria
kéytettdessé tulee heti arvon syottamisen jalkeen tai viimeistaan Equation Managerin

OK-nappia painettaessa.
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Erillinen kayttoliittyma tulisi kyseeseen lahinna siind tapauksessa, ettd katon suunnit-
telu olisi tarkemmin mééritelty ja lukittu niin, ettd mallissa olisi vdhemman vaihtoeh-
toisia yksityiskohtia. Siilon kattojen suunnittelu ei ole pdivittéista tyota, eika erillisella
kayttoliittymallad merkittavasti vahennettaisi suunnitteluaikaa. Jossain toisessa yhtey-
dessé se voisi olla hyédyllisempi. Erillinen kayttoliittyma auttaisi varsinkin sellaisia

kayttadjia, jotka eivat normaalisti ole tottuneita k&yttamaan SolidWorksia.

6.2.2 Aputasot ja sketsit reikien maarittamiseen

Mallin orsien pultinreidt on sketsattu ja mitoitettu suoraan orsiprofiilin kylkeen. Tama
ratkaisu toimii nykyisilla orsiprofiilivaihtoehdoilla, ja mittoja pystyy vaihtamaan kes-
Kitetysti. Kattorakennetta mallinnettaessa oli yhtend ajatuksena tehda orsien kokoon-
panoon erilliset aputasot tai -osat, jotka méérittelisivat reikien paikoituksen. Lopulta
paadyttiin vain kahteen profiilivaintoehtoon ja niiden reikien mitoittamiseen suoraan
profiilien kylkiin. Nain my6s Kiinnityslevyt, aluslaatat, pultit ja mutterit saatiin hel-

posti seuraamaan muuttuvia profiilimittoja.

Erillisten kohdistusosien tai -sketsien kéytté mahdollistaisi uusien profiilien vapaam-
man yhdistdmisen malliin. Reikien mitoitus ei olisi sidottu profiilin pintoihin, eiké ndin
ollen olisi mitenkaan riippuvainen profiilityypista. Tassé tapauksessa kiinnityslevyjen
ym. paikoituksen vastaaminen profiilin muutoksiin tulisi ratkaista jotenkin muuten
kuin profiilin pintoihin sidotuin Mate-ehdoin. Varsinkin tulevissa parametrisoiduissa

malleissa asia tulee huomioida tarkemmin.

6.2.3 Automaattinen dokumentointi

Tasta tyosta rajattiin piirustusten tekeminen pois, mutta jatkossa myds niiden automa-
tisointia voisi malliin kehittdd. Taman voisi mahdollisesti tehdd luomalla uusia konfi-
guraatioita, joissa mallin eri osia naytettaisiin ja piilotettaisiin haluttujen piirustusten

aikaansaamiseksi.

Dokumentoinnin automatisointia ja helpottamista varten malliin voisi ohjelmoida eri-

laisia makroja. SolidWorks pystyy myds muodostamaan kaytetyista profiileista Cut
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List -taulukot mikali profiilit on mallinnettu kayttden Weldment Profile -toimintoa,

kuten on tehty kattorakenteen mallin palkkien ja orsien mallinnuksessa.

6.2.4 Valmetin tulevat muutokset

Valmet joutuu tekemaan opinndytetyohon joitain muutoksia ennen sen kayttéonottoa.
Kun ty6 vieddan Valmetin jarjestelmaan, tulee kaikki osat nimetd uudestaan uniikeilla
Valmetin oman osajérjestelman mukaisilla numeroilla. Samoin pultit ja muut kiinni-
tystarvikkeet tulee korvata VValmetin osakirjastojen osilla. Kun kiinnitystarvikkeet tu-
levat suoraan osakirjastoista, niité ei ole tarpeellista pitd4d mallissa mukana ja se keve-
nee. N&itd muutoksia ei ollut mahdollista toteuttaa aikaisemmin, koska tydssa ei kay-

tetty Valmetin tietokonetta, eikd yhteyttd VValmetin jarjestelmiin ollut k&ytossa.
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‘8' Etteplan

OHJEET SIILON KATTORAKENTEEN
PARAMETRISOIDUN SOLIDWORKS-MALLIN KAYTTOON.

Yleista

Kattorakenteen malli on kokoonpano, joka koostuu erillisisté osista ja alikokoonpanoista.
Suurinta osaa parametreista hallitaan paatason Equation Managerin avulla. Osaa para-
metreista hallitaan alikokoonpanojen tai yksittisten osien Equation Managerin kautta.
Kaikkia mittoja ja muotoja ei ole katsottu tarpeelliseksi parametrisoida, ja niiden muok-
kaaminen tapahtuu perinteisesti sketseja muokkaamalla.

Malliin on rakennettu kaksi eri valmista vaihtoehtoa valiorsien profiileiksi. Ensimmainen
on neliéputkipalkki, jonka kokoa voi muuttaa palkin eri konfiguraatioiden mukaisesti. Toi-
nen vaihtoehto on hattuprofiili, jonka muoto on kopioitu Valmetin toimittamista piirustuk-
sista ja tallennettu Weldment profiiliksi. Valiorsien muoto (nelidputkipalkki tai hattupro-
fiili), seka maara (3-13) valitaan vaihtamalla koko mallin konfiguraatio halutuksi. Sisim-
man ja uloimman orren paikkaa suhteessa paéapalkkiin on mahdollista muuttaa paramet-
reistd. Loput orret sijoittuvat tasavalein sisimmén ja uloimman orren valiin.

Siilon kattorakenteen padgeometriaa hallitaan osalla nimeltd "ReferenceGeometry”.
Tama osa koostuu pelkista apuviivoin tehdyisté sketseista, jotka on mitoitettu ja linkitetty
mallin Global Variables muuttujiin Equation Managerissa. Mallin muut osat ja osakokoon-
panot on liitetty ReferenceGeometryyn niin, ettd ne seuraavat taman muutoksia auto-
maattisesti.

ReferenceGeometry on yksi lohko katosta. Siihen liitetddn yksi sateittainen paapalkkiko-
koonpano, palkin kiinnitysosa, keskirenkaan sisapuoleiset vahvikelevyt, tarvittava maara
valiorsia seka kattopelti. Tama kokonaisuus monistuu halutun kertamaaran, ja malli pyo-
rayttda sen katon keskiakselin ympari. Katon ylaosa on oma osansa, joka seuraa Refe-
renceGeometrya.

Lisaa tietoa mallin rakenteesta [6ytyy malliin liittyvasta opinnaytetyosta tai ottamalla suo-
raan yhteytta osoitteeseen samu.saksi@etteplan.com.

Mallin avaaminen

Malli avataan tiedostosta SiloRoofAssembly.SLDASM
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Orsien maaran ja profiilityypin muuttaminen

Orsien maara ja profiilli muutetaan valit-
semalla koko mallin konfiguraatioista so-
piva. Tama tapahtuu normaalisti Confi-
guration Manager -vélilehted kaytta-
malla tai vaihtoehtoisesti Equation Ma-
nagerin oikeasta ylakulmasta. Vierei-
sessd kuvassa nakyvét vaihtoehtoiset
konfiguraatiot. Valinta ottaa kayttoon ha-
lutun profiilin ja profillimaaran sisaltavan
alikokoonpanon ja laittaa vastaavasti
vaihtoehtoiset alikokoonpanot suppress-
tilaan.

Edessa oleva numero kertoo orsien
maaran. "Square” tarkoittaa nelidputki-
palkkia ja "Hat Profile” hattuprofiilia.

9 FH R[o[€]

Configurations

4 @ SiloRoofAssembly Configuration(s) (03 Purlins Square)

03 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]

|'r@ + 03 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]
04 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]
04 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]
05 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]
05 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]
06 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]
06 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]
07 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]
07 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]

rlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]

08 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]
09 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]
09 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]
10 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]
10 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]

11 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]

11 Purlins Square [ SiloRoofAssembly |
12 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]
12 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]
13 Purlins Hat Profile [ SiloRoofAssembly ]
13 Purlins Square [ SiloRoofAssembly ]

Default [ SiloRoofAssembly ]

Paamittojen ja -muotojen muuttaminen

Paamittoja hallitaan muuttamalla Global
Variables-muuttujia paatason Equation
Managerilla. Equation Manageriin paa-
see klikkaamalla hiiren oikealla paata-
son Equations -kohtaa ja valitsemalla
sieltd "Manage Equations” viereisen ku-
van mukaisesti.

Mahdollisuudet eri parametrien muutta-
miseen paatasolla on lueteltu seuraavan
sivun taulukossa.

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins

' R & &
-
@ SiloRoofAssembly (03 Purlins Square<Display State-1=) -=
’ History
’ Selection Sets
Sensars
» [&) Annotations

» Equations ->

(11 Front Plane Manage Equations..

(1 Top Plane Show File Properties
(] Right Plane Go To..
L Origin Hide/Show Tree ltems...
& (f) Referencs Collapse ltems
& MidRing<13
@ (f) MainBearr
& (f) MidRingBeamAttachment<1> (Default)
@ (f) PurlinsSubAssembly<1= (3 Purlins)
% (f) TopOfSilo<1> (Default<As Machined =)
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PAATASON EQUATION MANAGERIN KAUTTA HALLITTAVAT PARAMETRIT

Muutettava parametri Global Variable

Siilon halkaisija pystypalkin ulkoreunan keskilinjan kohdalla SiloDiameter

Paapalkkien ja lohkojen lukumaara NumberOfSectors

Katon kulma RoofAngle

Katon paalla olevan aukon leveys TopOpeningWidth

Katon paalla olevan aukon pituus TopOpeninglLenght

Keskirenkaan ulkohalkaisija MidRingOuterDiameter
Keskirenkaan sisahalkaisija MidRinglnnerDiameter
Keskirenkaan korkeus MidRingHeight

Keskirenkaan materiaalivahvuus MidRingMaterialThickness
Keskirenkaan liittyvan padpalkin kiinnikkeen pituus LenghtOfMidRingBeamAttachment
Sisimman orren etdisyys padpalkin ylapaan kiinnityslaipasta InnerPurlinDistFromMainBeamPlate
Uloimman orren etdisyys padpalkin kulmasta OuterPurlinDistToCornerOfMainBeam
Kannen reunan ylitys SiloTopEaves

Kannen levyn materiaalivahvuus SiloTopPlateMaterialThickness
Raystaan pituus RoofingSheetEavesLenght
Kattopellin korkeus suhteessa palkkeihin RoofingSheetOffsetToBeamLine
Kiinnitystolpan pituus VerticalBeamLenght

Paaasiassa arvon vaihtaminen muuttaa mallia valittmasti. Toisinaan SolidWorks saat-
taa vaatia, ettd Equation Manager suljetaan klikkaamalla OK. Arvoihin ei ole asetettu
rajoja, jotka SolidWorks ainoastaan hyvéaksyisi. Ongelmien valttamiseksi on suositelta-
vaa, ettd arvot asetettaisiin niin, etteivat ne mene ristiin. Esimerkiksi keskirenkaan sisa-
halkaisijaa ei kannata asettaa isommaksi kuin ulkohalkaisijaa, vaan arvot kannattaa
muuttaa siiné jarjestyksessa, etta ulkohalkaisija pysyy koko ajan isompana.

Paapalkin profiilin muokkaaminen

Paapalkki on tehty HEB-profiilista. Sen i B|&| &

kokoa voi muuttaa menemadlla Main- -

BeamSubAssemny ‘allkokoonpanoon, < @MéinBeamSubAssemblwh(Default<Di5pIayState—b)
ottamalla osa MainBeam Edit Part -ti- ;"m

laan ja muokkaamalla sita Edit Feature - * [ Annotations

komennolla. Profiili [6ytyy viereisen ku- }:j:: 'Fl'op;:)alne

van mukaisesta kohdasta. HEB-palkista (1 Right Plane

on useampi kokovaihtoehto. Mahdolli- L, Origin

A Q‘}j {f) MainBeam<1> -> (Default<As Machined > <<Default>_Display S
Mates in MainBeamSubAssembly

sesti profiilin voi vaihtaa kokonaan toi-

-

seksikin, mutta se saattaa aiheuttaa se- v Hisrow
e . @ Sensors

Kgann_usta M_at_g—ehtomln, jos uuden pro- B9 Amnotations

fiilin pinnat eivat vastaa vanhaa profiilia. » By Cut list)
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[ Front Plane

] Top Plane

[ Right Plane

I_. Origin
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[30 3DSketch -»
» |@ 1tanko heb sfs3031 180(1)]
4 @H Boss-Extrude End Plate
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Orsien profiilien muokkaaminen

Orsien palkkien koko voidaan muuttaa etsimalla kyseinen Weldment Profile aktiivisena
olevasta Purlins-osasta ja muuttamalla sen ominaisuuksia "Edit Feature” -komennolla.
Malli osaa mukautua automaattisesti koon muutokseen, jos profiili pysyy samana. Ne-
libputkipalkista on olemassa useampia kokoja.

Hattuprofiilista on olemassa vain yksi vaihtoehto, joka on luotu Valmetin piirustuksissa
olleiden mittojen mukaan. Tata profiilia ei voi muokata suoraan mallista. Hattuprofiilin voi
tarvittaessa hakea kansiosta, jonne Weldment-profiilit on tallennettu ja muokata
.SLDLFP-tiedoston sketsid. Suositeltavampaa on kuitenkin tehda siitd kopio, muokata
sitd ja vaihtaa malliin alkuperéisen tilalle. Weldment profiilien sijainti [0ytyy Tools -> Op-
tions -> System Options -> File Locations -> Weldment Profiles.

Profiilin voi joissain tapauksissa vaihtaa myos kokonaan toiseen mallin sekoittumatta.
On kuitenkin todennéakdista, ettd uuden profiilin pinnat eivat vastaa vanhan profiilin pin-
toja, jolloin pulttien reikien paikoitus ei onnistu automaattisesti. Tasséa tapauksessa reiat
pitéda paikoittaa uudestaan kasin. Mygds pulttien ja kiinnityslevyjen Mate-ehdot mahdolli-
sesti sekoavat koko profiilia vaihtaessa.

Orsien korkeusaseman seka kiinnikelevyjen muokkaaminen

Paapalkin tai orsien profiileja muutettaessa saattaa olla tarpeen muokata myds orsien
korkeusasemaa seké levyja, joilla orret kiinnittyvat paapalkkeihin. Korkeusasemaa on
mahdollista sdatad myos siind tapauksessa, jos haluaa esimerkiksi myohemmin mallin-
taa koolaukset kattopellin ja orsien valiin.

Korkeusasemaa voidaan muuttaa kaytettavasta profiilista riippuen muuttamalla seuraa-
via parametreja:

Purlins Equations Global Variable

Orren ylatason korkeus suhteessa paapalkin sketsilinjaan PurlinOffsetToMainBeamHeight
PurlinsHatProfile Equations Global Variable

Orren ylatason korkeus suhteessa paapalkin sketsilinjaan PurlinOffsetToMainBeamLevel

Kiinnityslevyjen koon muutos tapahtuu levyjen parametreja muuttamalla. Levyja on nel-
jaéa tyyppia, joista kaksi on kerrallaan kaytossa. Orren sisa- ja ulkopuolella olevat levyt
ovat erilaiset keskenaan. Lisaksi nelidputkipalkki- ja hattuprofiiliorsia varten on omat ver-
sionsa.

Kaikki levyt on rakennettu samalla periaatteella. Seuraavan sivun kuvassa on paramet-
risoitu perusketsi, josta nakyy levyn mitoitus. Perusketsin pursotuksen jalkeen levyn reu-
nasta pursottuu loput levysta viistosti alaspéain aina paapalkin pintaan asti. Liséksi le-
vyssa on yksi leikkaus, joka siivoaa ylimaardisen pursotuksen pois ja suoristaa levyn
alareunan.
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PurlinOuterConnectionPlate Equations

Global Variable

Uloimman kiinnityslevyn materiaalivahvuus

OuterPlateThickness

Uloimman kiinnityslevyn reikien lapimitta

OuterPlateHoleDia

Uloimman kiinnityslevyn reikien valinen etaisyys

OuterPlateDistBtwHoles

Uloimman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn sisdreunasta

OuterPlateDistToEnd

Uloimman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn ylareunasta

OuterPlateDistToTop

Uloimman kiinnityslevyn suoran ylareunan pituus

OuterPlateToplLenght

Uloimman kiinnityslevyn korkeus

OuterPlateHeight

Uloimman kiinnityslevyn ylareunan kulman suuruus

OuterPlateAngle
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Pulttien, muttereiden ja aluslevyjen muuttaminen

Helpoin tapa vaihtaa useamman pultin,

mutterin tai fllus__l_e;vyn ominaisuuksia e BB 66 ;
kerralla on kayttda Feature Manager <. 404 x
Treen _Suodatintoimintoa. S”hen VOi kir_ @S_iloRoofArssembly (03 PurlinsSquare<Disp|ay§tate—1>)—> ~
— . . . . . ~ @ (f) MainBeamSubAssembly <1 (Default<Display State-1>)
joittaa esimerkiksi osan pultin standardia + 0B MainBeamEolets

§ (-) Hexagon Bolt DIN EN ISO 4014<1 (M2axam)|

kuten viereisessa kuvassa, valita kaikki

(-) Hexagon Bolt DIN EN 1SO 4014<25 M24x80

(-) Hexagon Bolt DIN EN 1SO 4014<4:
(-) Hexagon Bolt DIN EN 1SO 4014<6:
(-) Hexagon Bolt DIN EN 1SO 4014<8: P o

tarvittavat pultit ja muuttaa niiden konfi-
guraatiot alasvetovalikosta. Kiinnikkei-

F-ad2Na %S E

rEkahehehe

(-) Hexagon Bolt DIN EN ISO 4014<10> (M24x80)‘
~ 4B (D PurlinsSubAssembly<1> (3 Purlins)

den Mate-ehdot on asetettu niin, etta ne

osuvat paikoilleen koon muutosten jal- %x:g St DNEN 50 40141 (126200

- - - e - exagon 5ol <2 X
keenkin. Pultit ym. on jaoteltu omiin kan- B (-} Hexagon Bolt DIN EN 150 4014 <4> (M24x200) —‘
sioihinsa, jotta tarvittavat osat on hel- & (- Hexagon Bolt DIN EN 150 4014<6> (M24x200)

pompi paikallistaa kokoonpanosta.

Peltikatteen muokkaaminen

Orsien korkeusasemaa muutettaessa peltikatteen korkeus suhteessa paapalkkien sket-
silinjaan tulee saataa uudestaan. Sen voi muuttaa padkokoonpanon Equation Managerin
kautta.

PAATASON EQUATION MANAGERIN KAUTTA HALLITTAVAT PARAMETRIT

Muutettava parametri Global Variable

Kattopellin korkeus suhteessa palkkeihin RoofingSheetOffsetToBeamLine

Oikea korkeus tulee laskemalla yhteen orsien korkeusasema, katteen profiilin korkeus
(44 mm, jos ei muutettu) ja katteen materiaalivahvuus. Esim 30+44+0,7 = 75 mm.

Peltikatteen materiaalivahvuuden muuttaminen onnistuu ottamalla osa RoofingSheet
Edit Part -tilaan ja vaihtamalla sen materiaali Equation Managerilla halutun vahvuiseksi.

RoofingSheet Equations Global Variable

Kattopellin materiaalivahvuus RoofingSheetMetalThickness

Peltikatteen profiilin muotoa ja mittoja voi vaihtaa muokkaamalla muodon maarittavaa
sketsia. Sketsi ja sen sijainti piirrepuussa ilmenevét seuraavan sivun kuvasta.

F

@ @ o
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» & (f ReferenceGeometry <1> (Default<<Default-_Display State 1>)
v & MidRing<1> (Defaulty
» @) (f) MainBeamSubAssembly <1> (Default)
» @ (f) MidRingBeamAttachment< 1> (Default)
+ @ (B PurlinsSubAssembly <1> (3 Purlins)
» & () TopOfsilo<1> (Default<As Machined>)
~ @ (f) RoofingSheet<1> -> (Default<<Default>_Display State 1)
» History
[ sensors
» & Annotations
» [@) Solid Bodies(23)
~ [E) Equations
@ "RoofingSheetMetalThickness™=0.7mm
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(] Front Plane
(] Top Plane
(] Right Plane
L, origin
(50 3DSketcht ->
[1) ProfileSketchPlane
@] Boss-Extrude
BE Lpatternt
[] AboveCutPlane
» [@ Cut-ExtrudeForTriangularShape
@ CenterRingCutPlane ->
» [@ Cut-ExtrudeForCenterRing

]

Muutettavat parametrit taulukoituna

PAATASON KONFIGURAATIOIDEN KAUTTA HALLITTAVAT PARAMETRIT

Valittu konfiguraatio maarittelee samalla orsien lukumaaran ja orren profiilin

PAATASON EQUATION MANAGERIN KAUTTA HALLITTAVAT PARAMETRIT

Muutettava parametri Global Variable
Siilon halkaisija pystypalkin ulkoreunan keskilinjan kohdalla | SiloDiameter
Padpalkkien ja lohkojen lukumaara NumberOfSectors
Katon kulma RoofAngle

Katon paalla olevan aukon leveys

TopOpeningWidth

Katon paalla olevan aukon pituus

TopOpeninglLenght

Keskirenkaan ulkohalkaisija

MidRingOuterDiameter

Keskirenkaan sisdhalkaisija

MidRinglnnerDiameter

Keskirenkaan korkeus

MidRingHeight

Keskirenkaan materiaalivahvuus

MidRingMaterialThickness

Keskirenkaaseen liittyvdan paapalkin kiinnikkeen pituus

LenghtOfMidRingBeamAttachment

Sisimman orren etdisyys padpalkin ylapdan kiinnityslaipasta

InnerPurlinDistFromMainBeamPlate

Uloimman orren etdisyys padpalkin kulmasta

OuterPurlinDistToCornerOfMainBeam

Kannen reunan ylitys

SiloTopEaves

Kannen levyn materiaalivahvuus

SiloTopPlateMaterialThickness

Raystaan pituus

RoofingSheetEavesLenght

Kattopellin korkeus suhteessa palkkeihin

RoofingSheetOffsetToBeamLine

Kiinnitystolpan pituus

VerticalBeamLenght
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ALIKOKOONPANOJEN JA OSIEN KAUTTA HALLITTAVAT PARAMETRIT

PurlinsSubAssembly Equations

Global Variable

Orsien ja kiinnityslevyjen valys

GapsBtwPurlinAndPlates

Purlins Equations

Global Variable

Valys orren padsta padpalkin keskilinjaan

PurlinToMainBeamCenter

Mitta orren padsta pultinreidn keskelle

PurlinHoleDistToEnd

Mitta orren ylareunasta ylemman pultinreidan
keskelle

PurlinHoleDistToTop

Orren pultinreikien valinen etaisyys keskelta kes-
kelle

PurlinDistBtwHoles

Orren pultinreikien lapimitta

PurlinHoleDia

Orren ylatason korkeus suhteessa padpalkin sket-
silinjaan

PurlinOffsetToMainBeam-
Height

PurlinOuterConnectionPlate Equations

Global Variable

Uloimman kiinnityslevyn materiaalivahvuus

OuterPlateThickness

Uloimman kiinnityslevyn reikien lapimitta

OuterPlateHoleDia

Uloimman kiinnityslevyn reikien valinen etaisyys

OuterPlateDistBtwHoles

Uloimman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn si-
sareunasta

OuterPlateDistToEnd

Uloimman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn
ylareunasta

OuterPlateDistToTop

Uloimman kiinnityslevyn suoran yldareunan pituus

OuterPlateToplLenght

Uloimman kiinnityslevyn korkeus

OuterPlateHeight

Uloimman kiinnityslevyn ylareunan kulman suu-
ruus

OuterPlateAngle

PurlininnerConnectionPlate Equations

Global Variable

Sisemman kiinnityslevyn materiaalivahvuus

InnerPlateThickness

Sisemman kiinnityslevyn reikien lapimitta

InnerPlateHoleDia

Sisemman kiinnityslevyn reikien vélinen etaisyys

InnerPlateDistBtwHoles

Sisemman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn si-
sareunasta

InnerPlateDistToEnd

Sisemman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn
ylareunasta

InnerPlateDistToTop

Sisemman kiinnityslevyn suoran yldareunan pituus

InnerPlateTopLenght

Sisemman kiinnityslevyn korkeus

InnerPlateHeight

Sisemman kiinnityslevyn ylareunan kulman suu-
ruus

InnerPlateAngle

PurlinsSubAssemblyHatProfile Equations

Global Variable

Orsien ja kiinnityslevyjen valys

GapsBtwPurlinAndPlates
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PurlinsHatProfile Equations

Global Variable

Valys orren padsta padpalkin keskilinjaan

PurlinToMainBeamCenter

Mitta orren paasta pultinreidan keskelle

PurlinHoleDistToEnd

Mitta orren ylareunasta ylemman pultinreidan
keskelle

PurlinHoleDistToTop

Orren pultinreikien valinen etaisyys keskelta kes-
kelle

PurlinDistBtwHoles

Orren pultinreikien lapimitta

PurlinHoleDia

Orren ylatason korkeus suhteessa padpalkin sket-
silinjaan

PurlinOffsetToMainBeamLevel

PurlinOuterConnectionPlateHatProfile Equati-
ons

Global Variable

Uloimman kiinnityslevyn materiaalivahvuus

HatConnectionPlateThickness

Uloimman kiinnityslevyn reikien lapimitta

HatConnectionPlateHoleDia

Uloimman kiinnityslevyn reikien valinen etaisyys

HatPlateDistBtwHoles

Uloimman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn si-
sareunasta

HatOuterPlateDistToEnd

Uloimman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn
ylareunasta

HatOuterPlateDistToTop

Uloimman kiinnityslevyn suoran yldareunan pituus

HatOuterPlateToplLenght

Uloimman kiinnityslevyn korkeus

HatOuterPlateHeight

Uloimman kiinnityslevyn ylareunan kulman suu-
ruus

HatOuterPlateAngle

PurlininnerConnectionPlateHatProfile Equations

Global Variable

Sisemman kiinnityslevyn materiaalivahvuus

HatConnectionPlateThickness

Sisemman kiinnityslevyn reikien lapimitta

HatConnectionPlateHoleDia

Sisemman kiinnityslevyn reikien vélinen etaisyys

HatlnnerPlateDistBtwHoles

Sisemman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn si-
sareunasta

HatlnnerPlateDistToEnd

Sisemman kiinnityslevyn reikien etaisyys levyn
ylareunasta

HatlnnerPlateDistToTop

Sisemman kiinnityslevyn suoran yldreunan pituus

HatlnnerPlateTopLenght

Sisemman kiinnityslevyn korkeus

HatlnnerPlateHeight

Sisemman kiinnityslevyn ylareunan kulman suu-
ruus

HatlnnerPlateAngle

RoofingSheet Equations

Global Variable

Kattopellin materiaalivahvuus

RoofingSheetMetalThickness




