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TIIVISTELMÄ 
Tampereen ammattikorkeakoulu Ajoneuvotekniikan koulutus Auto- ja työkonetekniikka  PULKKINEN HENRI: Hoitotason suunnittelu pakkauskoneelle  Opinnäytetyö 27 sivua, joista liitteitä 1 sivu Huhtikuu 2019 
Työssä suunniteltiin koneturvallisuusstandardien mukainen hoitotaso pakkaus-koneelle. Pakkauskone täytyi saada tuotantolinjan jatkoksi 1,5 metrin korkeu-teen. Tasoa suunniteltaessa huomioitiin SFS-EN ISO 14122 standardi, jossa annetaan määräyksiä koneiden kiinteille kulkuteille. Taso täytyi olla kuljetetta-vissa tehtaaseen 3x3 -metrisestä ovesta ja kasattava ruuvaamalla, koska teh-dastilassa ei saanut tehdä tulitöitä.  Taso koostui laippaliitoksilla kiinnittyvillä, suorakaideputkipalkista valmistetuista rungoista, jotka kiinnittyvät toisiinsa U-profiileilla. Kulkuväyliksi rungon päälle tuli puristehitsattu ritilä. Portaisiin käytettiin puristehitsattuja askelmia. Kaiteet hitsat-tiin neliöputkesta. Suunnittelutyön lopputuloksena saatiin toteutuskelpoinen rat-kaisu, josta tehtiin valmistuspiirustukset, jotka toimitettiin tason valmistajalle.  
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ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu Tampere University of Applied Sciences Degree Programme in Vehicle Engineering Industrial vehicles  PULKKINEN HENRI: Designing a service platform for packaging machine  Bachelor's thesis 27 pages, appendices 1 page April 2019 
Customer needed a service platform for their new packaging machine. It needed to be raised 1,5 meters to match the existing production line height. There were also excess plastic outlets under the machines, so the platform needed to have openings for them and room for conveyors under.  The main objective of this thesis was to design a service platform which could be transported through factory’s 3x3 -meter doorway, would fulfill machine safety standards and would not require hot work in the assembly site.   The customer provided the layout model for the platform. The design process started by examining if the layout met the requirements of SFS-14122 machine safety standard for fixed accessways. After a few different sketches for the frame, the best design was chosen and modeled in SolidWorks CAD software. Stairs, railing and legs were designed to fit the best possible way with the pack-aging machines.  Drawings were sent to the manufacturer and the platform was built in the au-tumn of 2018.  
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1 JOHDANTO 
 
 
Hoitotaso on yleensä teräsprofiileista valmistettu taso, joka mahdollistaa tuotan-
tolinjan tai koneen turvallisen käytön ja huollon. Hoitotason tehtävä on olla kul-
kuväylä kohteisiin, joihin ei ole muuten pääsyä. Valtioneuvoston asetus konetur-
vallisuudesta (400/2008) vaatii koneen käytössä, kunnossapidossa tai muussa 
luokse pääsemistä vaativissa tehtävissä käytettävän turvallisia kiinteitä kulku-
teitä (Siirilä & Tytykoski 2016, 285). 
 
Opinnäyte on tehty Insinööritalo Malliva Oy:lle, joka tuotti hoitotason suunnitte-
lun alihankintatyönä Jomet Oy:n toimittamaan pakkausjärjestelmään. Kohteena 
oli tehdas, johon uusi pakkauskone tuli saada puolentoista metrin korkeuteen. 
Jomet Oy toimitti asettelusuunnitelman, josta kävi ilmi tason päämitat ja toimin-
not kuten portaiden, koneiden, poistoaukkojen ja kuljettimien sijainnit. 
  
Malliva Oy:n toimitusjohtaja Janne Alitalo (2018) antoi lähtötiedoiksi, että taso 
kannattaa tehdä kokonaan ruuvikiinnityksillä kasattavaksi sekä kulkutasoksi ja 
askelmiksi tulisi puristehitsattua ritilää. Kaiteisiin otettiin mallia aiemman projek-
tin toteutuksesta. Runko tulisi suunnitella niin, että koneiden paino ei kuormita 
ritilää, koska ritilät on mitoitettu valmiiksi henkilökuormalle standardin täyttä-
väksi. Tehdashallissa on 3x3 -metrinen ovi, josta tason osat tuodaan ja se kasa-
taan ruuvikiinnityksillä. 
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2 HUOMIOITAVAT STANDARDIT 
 
 
Hoitotasoa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon standardi SFS 14122 konetur-
vallisuudesta, jossa käsitellään kiinteitä kulkuteitä. Koko standardin läpikäyminen 
ei ole tavoiteltavaa, joten tässä kappaleessa tutustutaan juuri tätä projektia kos-
kevia tärkeimpiä vaatimuksia. On huomioitava, että standardissa on myös yksi-
tyiskohtia, joita ei ole tässä esitetty. 
 
 
2.1 Vapaat mitat 
 
Standardissa esitetyt mitat ovat mitoitettu turvallisiksi 95:lle prosentille aikuisista 
ihmisistä. Työnantajalla on kuitenkin velvollisuus huolehtia, että kaikilla työnteki-
jöillä on turvallista liikkua. Normaali vapaa leveys kulkuväylälle on oltava vähin-
tään 800 mm. (kuva 1) Jos siinä on useita käyttäjiä yhtä aikaa, niin 1000 mm. 
Harvoin käytössä olevan väylän voi tarvittaessa kaventaa 600 millimetriin. (Siirilä 
& Tytykoski 2016, 285.)  

 
KUVA 1. Kulkuteiden vapaat mitat (Siirilä & Tytykoski 2016, 288) 
Vapaa korkeus on oltava vähintään 2100 mm. Vapaata korkeutta voi pienentää 
enintään 1900 mm jos yläpuolella on este. Samalla on huolehdittava kohdan mer-
kitsemisestä ja tasoittamisesta esimerkiksi suojalevyllä. (SFS 14122-2 2016, 9.) 
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2.2 Vaatimukset tasolle ja sen pinnalle 
 
Hoitotasojen rakenteet on suunniteltava niin, että ne kestävät siihen kohdistuvat 
kuormat mukaan lukien tarvittavat työkalut ja välineet. Tasolla on myös oltava 
tarpeeksi tilaa koneen osien irrottamiseen ja huoltoon. Myös koneturvallisuuden 
suojat ja turvaetäisyydet vaaraa aiheuttaviin laitteisiin on huomioitava. Rakenteen 
on estettävä esineitä putoamasta. Jos tasolta voi pudota yli 500 mm korkeudelta, 
siihen on asennettava suojakaide. (SFS 14122-2 2016, 8.) 
Käyttäjien turvallisen kulkemisen vuoksi lattiapintojen täytyy olla suunniteltu es-
tämään liukastumista. Lattiaelementeillä saa olla suurimmillaan 4 mm korkeus-
eroa ja vierekkäisten elementtien välillä suurimmillaan 20 mm väli. Jos lattiapin-
nassa oleva aukko on yli 20 mm, siihen täytyy asentaa vähintään 100 mm korkea 
jalkalista. Yli 120 mm suuremmille aukoille vaaditaan suojakaide. Jos lattiassa on 
irrotettavia elementtejä, ne on kiinnitettävä ja kiinnitykset on oltava tarkastetta-
vissa. (SFS 14122-2 2016, 8, 11–13.) 
Lattiapintojen vähimmäiskuormitukset ovat: 
-tasaisesti jakautunut kuormitus 2 kN/m2  
-epäedullisimpaan kohtaan kohdistuva 1,5 kN pistekuorma jakautuneena 200 
mm x 200 mm alueelle. (SFS 14122-2 2016, 14.) 
Suunnitellulla kuormalla lattian taipuma ei saa ylittää 1/200 osaa jännevälistä. 
Myös dynaamiset kuormat on otettava huomioon ja tason täytyy olla riittävän tu-
keva, jotta sivusuuntaiset liikkeet eivät johda käyttäjän tasapainon menettämi-
seen. Lattiaelementtien maksimi 4 mm korkeusero täytyy toteutua myös silloin, 
kun sitä kuormitetaan. (SFS 14122-2 2016, 14.) 
 
 
2.3 Portaat 
 
Portaat ovat kiinteä kulkutie, jonka kulma on 20° - 45° välillä ja vaakasuorat ra-
kenteet ovat askelmia. Porrastikkaat ovat vastaavia, joiden kulma on 45° - 75°. 
Kiinteiden tikkaiden kulma on 75° - 90° ja vaakarakenteet ovat puolia. (kuva 2) 
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Kulkuteitä suunniteltaessa porrastikkaita ja kiinteitä tikkaita on vältettävä mahdol-
lisuuksien mukaan niiden putoamisriskin ja fyysisen rasittavuuden takia. (SFS 
14122-1 2016, 7, 10.) 
 

 
KUVA 2. Pääsyteiden kulmat, joissa reunassa keltaisella suositellut kulmat (Siirilä 
& Tytykoski 2016, 285) 
 
Portaiden runkorakenteen tulee kantaa riittävän hyvin niihin ennakoitavat kuor-
mat. Ilman kuormaa tapahtuvaan jalankulkuun vähimmäisvaatimus on 1,5 kN/m2. 
Alle 1200 mm leveiden askelmien on kestettävä 1,5 kN kuorman jakautuneena 
100 mm x 100 mm alueelle. Askelman ja runkorakenteet välinen muutos ei saa 
ylittää 1/300 osaa askelman jännevälistä tai 6 mm. (SFS 14122-3 2016, 10.) 

 
KUVA 3. Portaiden mitoituksessa käytettävät käsitteet (SFS 14122-3 2016, 7) 
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Askelmien etenemän g ja nousun h on noudatettava yhtälöä 
 600 mm ≤ 𝑔 + 2 ∙ ℎ ≤ 660 mm (1) 

ja seuraavia ehtoja: 
–Etenemän on oltava 210-310 mm väliltä. 
–Askelmien limityksen on oltava vähintään 10 mm. 
–Samassa porrasjaksossa nousun on oltava vakio. (SFS 14122-3 2016, 10.) 
Portaiden kulkukorkeuden on oltava vähintään 2300 mm ja vapaan tilan vähin-
tään 1900 mm. Porrastikkaissa vapaa tila pitää olla vähintään 850 mm. (SFS 
14122-3 2016, 12–13). 
 
 
2.4 Kaiteet 
 
Suojakaiteen korkeuden oltava vähintään 1100 mm ja siinä on oltava vähintään 
yksi välijohde. Käsi- ja välijohteen välinen mitta saa olla enintään 500 mm. Jos 
välijohteen tilalla käytetään pystytankoja, niiden väli saa olla enintään 180 mm. 
Kaiteen alareunassa on oltava vähintään 100 mm korkea jalkalista, joka on enin-
tään 12 mm etäisyydellä tason pinnasta tai reunasta. (kuva 4) 
Suurin kaidetolppien väli on 1500 mm, mutta se voi olla myös pidempi, jos kiinni-
tetään huomiota sen lujuuteen. Kahden erillisen kaidejakson välinen etäisyys pi-
tää käden puristumisen estämiseksi olla 50-120 mm välillä, jos päitä ei ole pyö-
ristetty. Portaiden käsijohteen on oltava 900-1000 mm askelreunan yläpuolella 
pystysuoraan mitattuna. Käsijohteen lyhin etäisyys esteisiin, esimerkiksi vierei-
seen seinään, täytyy olla vähintään 75 mm. (SFS 14122-3 2016, 14, 16, 17.) 
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KUVA 4. Suojakaide välijohteella ilman pyöristyksiä (SFS 14122-3 2016, 14) 
 
Suojakaiteiden täytyy kestää vähintään 300 N/m pistekuormitus vaakasuun-
nassa. Käytettävyyden todentamiseen käytettävä voima Fu saadaan yhtälöllä 
 𝐹𝑢 = 300 N/m ∙ 𝐿 (2) 

jossa L on kaiteen pituus. Lujuuden todentamiseen käytettävä voima Fs  
 𝐹𝑠 = 𝛾 ∙ 𝐹𝑢 (3) 

jossa ɣ on ainekerroin, joka on teräkselle 1,75. Kaidetolpan testaamiseksi kuor-
mitetaan voimalla Fu kaidetolpan päästä vaakasuunnassa. Taipuma ei saa ylittää 
30 mm. Käsijohde testataan kuormittamalla voimalla Fs minuutin ajan, jonka jäl-
keen pysyvä muodonmuutos ei saa olla yli 0,3 % kaiteen korkeudesta. Käsijohde 
testataan vastaavalla tavalla, mutta voima kohdistetaan käsijohteeseen kai-
detolppien välin keskikohtaan. (SFS 14122-3 2016, 20, 21.) 
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3 RUNGON SUUNNITTELU 
 
 
Rungon suunnittelu alkoi tutustumalla asiakkaalta saatuun alustavaan 3D-aset-
telusuunnitelmaan (layout). Suunnitelmasta näkyi tason päämitat, halutut kulku-
väylät sekä koneiden ja kuljettimien sijoitus. (kuva 5) 
 
 
3.1 Asettelusuunnitelman tarkastelu 
 
Kulkutiet olivat muutamaa kohtaa lukuun ottamatta vaatimusten mukaiset. Por-
taat olivat mallissa vain havainnon vuoksi ja ne olivat liian jyrkät. Niiden kulkukul-
maa loivennettiin, jonka jälkeen tilaajalta varmistettiin mahtuvatko pidemmät por-
taat muuhun tehdasympäristöön. Tasoon lisättiin myös kuvan 6 oikeaan yläkul-
maan portaat.  
 

  
KUVA 5. Tason asettelusuunnitelma (Jomet Oy, 2018) 
 
Mallissa saadut mitat olivat suuntaa antavia. Käytännössä tärkeimpiä olivat pää-
mitat ja toimintojen sijoittelu, jotka kävivät kuvasta ilmi. Kuvassa 6 näkyvien suo-
rakulmaisten purkuaukkojen lopulliset sijainnit eivät olleet vielä tiedossa, joten 
niitä oli varauduttava siirtämään hieman. Kuvassa näkyy myös punaisella konei-
den jalkojen pisteet, joihin kohdistuu jokaiseen 200 kg massa. 
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KUVA 6. Asettelumallin päämitat, kolme purkuaukkoa ja koneiden jalkojen sijain-
nit punaisella (Jomet Oy, 2018) 
 
 
3.2 Ritilöiden vaikutus rungon suunnitteluun 
 
Ritiläntoimittajalla oli varastokokona 1000 mm x 6000 mm kokoinen ritilä, jossa 
30 mm x 3 mm (C x D) kantoteräkset ovat 34,3 mm välein (A) ja sideteräkset 76,2 
mm välein (B). Sulkeissa olevien mittojen selitykset kuvassa 7. Ritilä on mitoitettu 
täyttämään standardin lujuusvaatimukset väkikuormalle, kun se tuetaan 1100 
mm välein sideterästen suuntaisesti. Ritilä tulee kiinnittää neljästä kohdasta per 
neliömetri. (Koivistoinen, 2018). Kuvan 7 lattaraudat ovat kantoteräksiä ja pyöreät 
tangot sideteräksiä.  
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KUVA 7. Puristehitsatun ritilän mitat (Weland Oy) 
 
Varastokoon käyttämisen mahdollistamiseksi tason runko täytyi suunnitella niin, 
että koneiden jalkojen alta kulkee runkopalkki, jotta koneen paino ei tulisi ritilän 
kannateltavaksi. (kuva 8)  
 

 
KUVA 8. Leikkauskuva koneen jalan alta kulkevasta putkipalkista 
 
 
3.3 Rungon malli 
 
Asettelumallin päälle luonnosteltiin useita eri vaihtoehtoja, kuinka tason voisi ja-
kaa sopiviin osiin. Runko täytyi olla mahdollista kuljettaa kuorma-autolla, tuoda 
tehtaan 3x3 metrisestä ovesta, kulkea jokaisen jalan alta ja olla mahdollisimman 
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yksinkertainen valmistaa. Tason leveys oli 10 metriä. Jotta osat mahtuisivat noin 
2,5 m leveälle kuorma-auton lavalle, runko jaettiin leveyssuunnassa neljään ja 
pituussuunnassa kahteen osaan kuvan 9 mukaan. Koska runkosegmentit täytyi 
yhdistää viereisiin segmentteihin laippaliitoksilla, kiinteiden osien leveyttä voitiin 
kaventaa vielä yhdistämällä runkojen väliset laipat erillisillä poikkiraudoilla. Tä-
män jälkeen kahdeksatta segmenttiä lukuun ottamatta kaikki rungon osat ovat 
noin kaksi metriä leveitä, joten ne mahtuvat hyvin kaiteiden kiinnikkeidenkin 
kanssa vaakatasossa kuorma-auton lavalle. 
 
Eri vaihtoehdoista valittiin paras, jossa ehdot täyttyvät ja joka olisi mahdollisim-
man yksinkertainen ja symmetrinen. Rungosta alettiin mallintamaan kokoonpa-
noa 100 mm x 60 mm x 3 mm suorakaideputkipalkeista.  
 

 
KUVA 9. Putkipalkkirungon segmentit numeroituna 
 
 
3.4 Ritilöiden asettelu 
 
Taso on pidempi kuin varastoritilän mitta. Koska jäljelle jäävä mitta oli yli kaksi 
metriä, yhdestä kuuden metrin ritiläaihiosta olisi saanut vain kaksi jatkoa, josta 
vajaa kaksi metriä olisi mennyt hukkaan jokaisesta päätypaloihin tarvittavista riti-
läaihioista. Näistä jääviä lyhyitä paloja ei olisi ollut järkevää laittaa myöskään pe-
räkkäin, koska jokainen ritilän pala tulee olla tuettuna molemmista päistä. Poikki-
tukia olisi siis joutunut laittamaan useita lyhyelle matkalle. Laittamalla ritilä jäljelle 
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jääneeseen tilaan eri suuntaan saatiin hukkaa vähennettyä yhden kokonaisen 
ritilän verran. (kuva 10)  
 

 
KUVA 10. Ritilöiden sijoittelu ylhäältäpäin kuvattuna 
 
Ritilöiden kiinnitykseen käytettiin kiinnikkeitä 4 kpl neliömetriä kohden, joihin ritilät 
ruuvataan. Kuvan 11 kiinnikkeistä kapeampi neliön muotoinen on yhden ritilän 
kiinnitykseen ja leveämpi paikkoihin, joissa kaksi ritilän reunaa kohtaavat. Run-
kosegmenttejä yhdistäviin poikkipalkkien profiileihin, kuvassa 11 vasemmassa 
reunassa, leikataan kiinnikkeet suoraan levyyn laserilla, jonka jälkeen ne kanta-
taan. Kuvan vasemmassa reunassa näkyy myös yksi runkosegmenttejä päittäin 
yhdistävä laippaliitos, sekä sivuissa olevat poikkirautojen kiinnitykset, joilla run-
gon yhdistyvät toisiinsa sivusuunnassa. 
 

 
KUVA 11. Rungon kiinnityksiä 
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4 JALAT 
 
 
Jalkoja suunniteltaessa täytyi ottaa huomioon purkuaukkojen alle tulevat kuljetti-
met. Nämä vaikuttivat jalkojen sijoitteluun ja tuentaan. Tavoitteena oli suunni-
tella jalka, jota voitiin käyttää eri puolilla tasoa niin, että jokaiselle jalalle ei tar-
vitse tehdä uniikkeja kiinnityksiä. Rungon valmistaminen on sitä yksinkertaisem-
paa mitä vähemmän siinä on mitoitettavia kiinnikkeitä. 
 
 
4.1 Jalkamallit 
 
Tason jalka, kuvassa 12 vasemmalla, kiinnittyy runkoon 530 mm pitkällä U-pro-
fiililla, joka kiinnittyy ruuveilla palkin toiselta puolelta. Tämän mallinen jalka 
suunniteltiin käytettäväksi tason keskiosassa, koska se mahtuu moneen kohtaa. 
Sijoittamalla jalkojen tukia eri suuntiin saatiin sivuttaista vakautta. Jalkoja sijoi-
tettiin tason reunalle ja keskivaiheille koneiden alle yhteensä 12 kappaletta, jotta 
suurin massa saatiin ohjattua suoraan maahan. 
 

 
KUVA 12. Tason jalka sekä kulmajalka  
Tason kulmiin tehtiin kuvan 12 oikean reunan mukaisesti kumpaankin suuntaan 
L-profiileilla tuetut jalat. Kulmissa olevat jalat oli tuettava paremmin, koska jalan 
pettäessä esimerkiksi trukilla päin ajettaessa, sitä ei ole kannattamassa ympä-
rillä jatkuva taso. Niihin voitiin tehdä myös alemmaksi ulottuva tuenta, koska 
kuljettimet eivät kulje niiden vierestä.  
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4.2 Jalkojen säätö 
 
Lattian ja tason suoruuden toleranssien takia jokaisen jalan tuli olla säädettävä. 
Niihin valittiin valmis hirsirakentamisessa pilarin alle tarkoitettu säätöjalka, joka 
koostuu laipasta, kierretangosta ja mutterista. (kuva 13) Mukana tulevaa ylälaip-
paa ei käytetä, sen sijasta mutterin päälle tulee jalka, jonka pohjassa on reiälli-
nen laippa. Säätöjalka kiinnitetään lattiaan betoniruuveilla.  
 

 
KUVA 13. Jalkaa voidaan säätä mutterilla ja se kiinnitetään lattiaan ruuveilla 
 
Perus jalkamallia tuli 12 tason keskivaiheille sekä reunoille ja kulmajalkoja 6 ta-
son nurkkiin. Myös tasoon tulevat portaat toimivat tukena. Kuvassa 14 näkyy ta-
son alla kulkevat kuljettimet.  
 

 
KUVA 14. Jalat sijoitettuna rungon alle sekä poistomuovikuljettimet 
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5 PORTAAT 
 
 
Portaiden askelmiksi oli valittu myös puristehitsattu ritilä, jota on saatavilla eri 
kokoisina valmiina askelmina. Valmiit askelmat ovat mitoitettu standardin kuor-
mituksille ja niiden päädyissä on kiinnityslaipat ja etureunassa liukastumista es-
tävä reuna.  
 
 
5.1 Porrasmallit 
 
Lopulliseen tasoon oli saatava kolmea erilaista porrasta. Perusporras oli 1000 
mm leveä 45° kulmassa. Kuljettimen viereen tarvittiin kapeampi, 800 mm leveä 
porras. Kuljettimen alta kulkeva porras täytyi tehdä 800 mm leveäksi porrastik-
kaaksi, koska portaiden vaatiman vapaan tilan täyttämiseksi tason kulmaan 
jäävä huoltotila olisi jäänyt liian pieneksi. Kuvassa 15 vapaa tila on merkattu pu-
naisella viivalla. 
 
Lähtökohtana porrastikkaille oli muissa kulmissa käytetty 45 asteen porras. Sitä 
jyrkennettiin sen verran, että porras ei jää kuljettimen alle, jotta vaatimus va-
paasta korkeudesta täyttyisi. Vapaa korkeus on mitta askelmasta suoraan ylös-
päin. Kulkukulman ollessa yli 45 astetta se on porrastikas, jonka vaatimus va-
paalle mitalle on 850 mm, portaissa vaaditun 1900 mm sijaan. Porrastikkaan 
kulkukulmaksi tuli 51 astetta.  
 

 
KUVA 15. Kuljettimen alla oleva porrastikas, jossa punainen mitta on 1360 mm 
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5.2 Askelmien mitoitus 
 
Finnritilän toimitusjohtajan Timo Koivistoisen (2018) mukaan yleisimmät käytetyt 
askelmien syvyydet ovat 230-260 mm ja leveydet 800, 900 ja 1000 mm. Tarkas-
tellaan askelmien mitoitusta kuljettimen alle tulevan porrastikkaan tapauksessa. 
Sen mitoitus aloitettiin listaamalla vakiomitat, kuten 
–nousukorkeus H = 1450 mm  
–pituus G = 1217 mm.  
Seuraavaksi päätettiin  
–askelman pituus t = 240 mm 
–askelmien määrä N = 7,  
joita soviteltiin eri limityksen r mitoilla siten, että askelman nousu h ja etenemä g 
olivat sallituissa rajoissa. Jos askelmat olisi jakanut vakio nousulla koko porras-
tikkaan matkalle, olisi nousu jäänyt alle sallitun 210 millimetrin. Koska alinta as-
kelmaa voi laskea enintään 15% muista, tuli askelmien nousuksi 210 mm ja alin 
askelma 190 mm korkeuteen.  
 
Porrastikkaan askelman pituus ja nousu valittiin niin, että ne sopivat myös loi-
vempaan porrasmalliin, joita tasolle oli tulossa muihin kulmiin. Sen limitykseksi 
tuli 10 mm, jolloin etenemäksi tuli 230 mm. Portaiden askelmat saatiin vastaa-
valla mitoituksella, mutta limityksen mitaksi tuli 30 mm ja etenemäksi 210 mm. 
Portaissa täytyi tarkistaa myös etenemältä g ja nousulta h vaadittu ehtoyhtälö 
(1) 
 
 600 mm ≤ 210 mm + 2 ∙ 210 mm ≤ 660 mm,  

 
joka tässä tapauksessa täyttyy. 
 
Portaiden runko eli reidet tehtiin levystä leikkaamalla. Askelmat ja kaiteet tulivat 
ruuvikiinnityksellä reiteen. Runkoon suunniteltiin hitsattava laippa, johon portai-
den reidet ruuvataan kiinni kaiteiden pystyputken kanssa samoilla ruuveilla. 
Portaiden räjäytyskuva kuvassa 16.  
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KUVA 16. 1000 mm leveän portaan räjäytyskuva 
 
Portaiden paikalleen asentamisen helpottamiseksi niiden alakiinnitykseksi tuli 
samanlainen säädettävä jalka, kuin tason jalkoihin. (kuva 17) 
 

 
KUVA 17. Portaiden alaosan räjäytyskuva 
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6 KAITEET 
 
 
Kaiteiden perusmalli otettiin aiemmasta projektista. Se on hyvin pelkistetty 50 x 
50 mm neliöputkesta hitsattu kaide, jonka mitoitus tulee melkein suoraan stan-
dardista, kun se tehdään vaadittuun 1100 mm minimikorkeuteen. Aiemman kai-
teen kiinnitys oli tehty runkoon hitsattavaksi. Uuteen kaiteeseen täytyi olla ruuvi-
kiinnitys.  
 
 
6.1 Kaiteiden asettelu 
 
Kaiteet pyrittiin mitoittamaan pituussuunnassa niin, että tulisi mahdollisimman 
vähän eri mittaisia kaiteita, jolloin niiden valmistus on selkeämpää ja virheiden 
mahdollisuus pienenee. Kuljettimien läpivientien kohdalle täytyi saada kaiteen 
sijasta jalkalista estämään tavaroiden tippuminen tasolta. Tätä varten tehtiin sa-
manlaiseen kiinnityslaippaan kiinnittyvä jalkalista, jolla on oma runko. Jalkalista 
näkyy kuvassa 18 oikeassa reunassa, jossa ei ole kaidetta. Tason poistoaukkoi-
hin ei tehty kaiteita tai jalkalistoja, koska päälle tulevat koneet peittävät ne. Ku-
van 18 nurkkakohdassa kaide tehtiin kahdesta osasta, koska suorat kaiteet on 
helpompi kuljettaa kuin suorakulman muotoinen. Käsijohdetta täytyi jatkaa pys-
typutkien yli, jotta kaiteiden välinen minimimitta täyttyy.  
 

 
KUVA 18. Kaiteet kiinnityksineen ja oikeassa reunassa kuljettimen läpiviennin 
kohdalla vain jalkalistat 
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6.2 Kaiteiden kiinnitys 
 
Runkoon suunniteltiin hitsattava laippa, johon kaiteiden pystyputket tulivat kiinni. 
Valmistustoleranssien takia kaide kiinnittyy aina samalle puolelle laippaa, jolloin 
liian pitkä tai lyhyt pystyputkien väli voidaan kiristää ruuveilla kiinni. (kuva 19) 
Esimerkiksi jos laipat tulisivat kahden pystyputken väliin ja putkia hitsatessa ne 
vääntyvät siten, että pystyputkien välinen mitta pienenee. Siinä tapauksessa 
kaide ei menisi paikalleen, ennen kuin pystyputkien mitta on venytetty takaisin 
vähintään laippojen väliseen mittaan. Rinnakkain asetetut laippa- ja putkiparit 
sallivat heittoa kumpaankin suuntaan ja mittavirheen saa kiristettyä pois kiinni-
tysruuveilla.  
 

 
KUVA 19. Kaiteiden kiinnitykset pystytolppien alareunassa tummennettuna 
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7 LOPPUTULOS 
 
 
Kun kokoonpano oli osien puolesta valmis, siihen lisättiin kiinnitystarvikkeet, jotta 
ne näkyvät kokoonpanopiirustuksissa.  
 

 
KUVA 20. Valmis hoitotaso 
 
Työkuvien tekoa nopeutti toimintamalli, jossa kokoonpano (esim. kaide) tehtiin 
loppuun asti hitsauskuvineen, jonka jälkeen mallia kopioitiin ja muutettiin seu-
raaviin kohtiin. Tällä tavalla työkuvien perusmalli osaluetteloineen kopioitui seu-
raavaan kokoonpanoon, eikä niitä tarvinnut tehdä jokaiseen alusta saakka. Mal-
lia rakentaessa kokoonpano piti jakaa sopiviin alikokoonpanoihin, joista tarvittiin 
kokoonpanopiirustus. Esimerkiksi portaiden kaiteet tulivat alikokoonpanoksi por-
taiden kokoonpanoon, jonka jälkeen portaista kokonaisuutena oli helpompi 
tehdä kokoonpanopiirustukset joiden perusteella ne voidaan kasata. 
 
Työkuvia tuli yhteensä 115 kpl. Osakuvat tehtiin jokaisesta osasta, joka tarvitsi 
muuta työstöä kuin leikkauksen. Kuvassa 21 esimerkkinä portaiden kokoonpa-
nopiirustus. 
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KUVA 21. Portaiden kokoonpano 
 
Jokaiseen osaan tuli normaalin infotaulun lisäksi osaluettelo ja revisiotaulu. 
Osaluettelossa on ilmoitettu osanumero vain osista, joista on työkuva. Kuvissa 
näkyy päämitat, kiinnitykset ja ohjeet pintakäsittelyä varten.  
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8 POHDINTA 
 
 
Työn lopputuloksena saatiin valmistuspiirustukset, jotka toimitettiin valmistajalle. 
Kirjoitushetkellä taso on jo valmistettu ja käytössä. Muutospyyntöjä tasoon ei 
ole tullut, joten voidaan päätellä, että työssä on onnistuttu hyvin. Hankalin osuus 
työssä oli aluksi keksiä, mikä olisi parhain mahdollinen malli rungolle, jotta taso 
olisi toiminnallinen sekä helppo valmistaa. Rungon suunnittelua pitkittivät muu-
tamaan otteeseen muuttuneet poistoaukot, koska runkoputkien sijainnit ja mitat 
täytyi suunnitella uudestaan huomioiden ritilöiden tukeminen. Muutokset vaikut-
tivat rungon jokaiseen segmenttiin, joten muutokset olivat hitaita päivittää koko 
malliin.  
 
Suunnittelu oli aluksi hidasta, koska standardista täytyi tarkistaa täyttyvätkö 
kaikki vaatimukset. Tähän auttoi tärkeimpien vaatimusten listaaminen kohde-
kohtaisesti, jonka jälkeen vaatimukset alkoivat tulla tutummaksi. Samaan koh-
teeseen saattoi olla vaatimuksia eri standardin osissa. Työssä saatiin tehtyä 
vaatimusten mukainen taso, joka vastasi asiakkaan tarpeisiin. Tämä tarkoittaa 
myös sitä, että asiakas oli mitoittanut asettelumallin hyvin, jonka mitoilla taso 
suunniteltiin.  
 
Tason ratkaisuja voidaan hyödyntää seuraavissa projekteissa niiltä osin, kun on 
tarvetta. Työn teorian lähteenä oli vain standardit, joten ne ovat luotettavia. 
Standardit ovat myös hyvin yksiselitteisiä, joten monitulkintaisuuden vaara on 
hyvin pieni. Suurempana tekijänä on jokin pieni virhe toteutuksessa, yleensä 
osan muutoksen takia, jota ei huomata.  
 
Materiaalien mitoitus tehtiin lujuusopin peruskaavoilla tarkastelemalla pahinta 
mahdollista tilannetta ja valitsemalla turvallinen varmuuskerroin. Pienessä 
erässä on edullisempaa tehdä varman päälle suuremmilla materiaalikustannuk-
silla, kuin tehdä tarkempaa lujuusanalyysiä ja mitoitusta. Suuremmassa mitta-
kaavassa tehtynä tarkempi analyysi olisi hyödyllinen. 
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LIITTEET 

Liite 1. Asettelumalli 
 

 
 
Koneiden jalat merkitty punaisella (Jomet Oy, 2018) 


