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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tilaaja Fintekra Oy on Varkautelainen insind6ritoimisto, joka on erikoistunut teollisuu-
den projekteihin. Opinnaytetydn aihe liittyy olennaisesti Fintekran omaan tuotteeseen — Liekkilouk-
kuun®. Liekkiloukku® on erdanlainen palosuoja-arina, joka tukahduttaa siihen valuneen palavan
nesteen nopeasti lisdten paloturvallisuutta. Tyypilliset asennuskohteet ovat suurjannitemuuntajien
valuma-altaat. (Liekkiloukku julkaisuaika tuntematon). Liekkiloukun asentaminen kiinteistdomuunta-
jan alle on kuitenkin osoittautunut haastavaksi. Ratkaisuksi ongelmaan tilaaja on harkinnut Liekki-
loukun asentamista helpottavan nostolaitteen hankkimista. Hyvin suunniteltu nostolaite voi lisata
asennustyon turvallisuutta ja tehokkuutta, seka Liekkiloukun® myyntia. Nostolaitteen suunnittelu
edellyttda kuitenkin tarkkaa vaatimusten maarittelyd, silld nostettavat kohteet ja nosto-olosuhteet

tekevat nostoista paikoin erittdin vaativia.

Opinnaytetyotn tarkoituksena on tutkia kiinteistbmuuntajan nostolaitteen suunnittelussa huomioon
otettavia vaatimuksia, joita nostolaitteen suunnittelu ja valmistaminen edellyttaa. Tutkittujen tieto-
jen perusteella laaditaan tarkka selvitys nostolaitteen vaatimuksista ja pohditaan nostolaitteelle mah-

dollisia rakennevaihtoehtoja.

Tyon tavoitteena on luoda pohja nostolaitteen suunnitteluprojektille selkeyttamalla projektin laa-
juutta. Tyon perusteella tilaaja pystyy pyytémaan arviota nostolaitteen suunnittelusta ja valmistuk-
sesta aiheutuvista kustannuksista. Kustannusarvioiden perusteella tilaaja voi punnita mahdollisen
nostolaitteen valmistamisen kannattavuutta. Tyon tavoitteena on lisdksi antaa osviittaa siitd, millaisia
ratkaisuja nostolaitteen rakenteessa kannattaisi mahdollisesti kdyttad, ja mita asioita rakenteen
suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Tama helpottaa suunnittelun alkuvaiheessa tehtévaa pohja-
tyota ja ohjaa suunnittelijaa oikeanlaisen lopputuloksen saavuttamiseen. Tyo antaa myds ohjeistusta

suunnittelussa huomioon otettavista maarayksisté kuten laeista ja standardeista.

Opinnaytety6 on tarkea etenkin tilaajalle. Mikali nostolaite valmistetaan, tulee se lisdamdan Liekki-
loukkujen® myyntia yrityksen liikevaihtoon vaikuttaen, mutta myos lisédmaan Liekkiloukkujen®
asennusturvallisuutta. Mikali ty6lla pystytadn edistdmadn nostolaitteen hankkimisprojektia, tulee se
vaikuttamaan asennettujen Liekkiloukkujen® maaraan. Tama vaikuttaa suoraan paloturvallisuuteen
korkeajannitemuuntamoissa parantaen muuntamoiden laheisyydessa olevien ihmisten turvallisuutta.
Asennetuilla liekkiloukuilla® voidaan mahdollisesti myds pienentéda palon aiheuttamia kuluja. Muun-

tamoon asennettu liekkiloukku® voi mahdollisesti myds laskea kiinteistén vakuutuskuluja.

Vaikka nostolaitetta ei kuitenkaan valmistettaisi, on aihe silti hyédyllinen tilaajalle. Tyon perusteella
tilaaja pystyy mahdollisesti valttamaan vaaranlaisen nostolaitteen valmistamisesta aiheutuvat kus-

tannukset ja taloudellisen tappion.
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2 TUOTEKEHITYS

Tuotekehityksella tarkoitetaan toimintaa, jossa tavoitteena on luoda uusi tuote tai parantaa ole-
massa olevaa tuotetta. Tuotekehitys on keino, jolla yritys pystyy menestymaan ja pysymaan kehityk-
sen mukana. Tuotekehitys on prosessi, johon kuuluu useita eri vaiheita. Naitd ovat muun muassa
tuoteidean etsiminen, tuotekehityshankkeeseen liittyvien lahtétietojen kerdaminen, tuotteen luon-
nostelu, suunnittelu, optimointi, tuotepiirustusten ja kayttdohjeiden laadinta seka tuotantomenetel-
mien kehittaminen. (Jokinen 2001, 9)

2.1  Tuotekehityksen vaiheet

Tuotekehityksen voi jakaa karkeasti neljaan eri vaiheeseen. Bjorkin mukaan nama nelja eri vaihetta
ovat esitutkimus, luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely (Bjork ym. 2014, 10.) Jokinen jakaa tuote-
kehityksen samoihin vaiheisiin, mutta Bjorkista poiketen ensimmaiseksi vaiheeksi han kuvaa kayn-
nistdmisen. Kaynnistamisvaiheessa tarkastetaan tuotekehityksen kustannukset, markkinointinaky-
mat, saatavat tuotot seka ympariston suojelulliset ja tyéterveydelliset kysymykset (Jokinen 2001,
14.) Esitutkimusvaiheeseen Bjork sisdllyttda muun muassa markkinoiden valinnan, tuoteohjelman ja
tuotteen elinkaaren pohdinnan, tuoteidean kehityksen seka tuotevaatimusten maarittelyn (Bjork ym.
2014, 10-12.)

Esitutkimus/

Luonnostelu Kehittdminen Viimeistely

kaynnistaminen

KUVA 1. Tuotekehityksen vaiheet

Luonnosteluvaihe alkaa tehtdvan analysoinnilla seka uuden tuotteen vaatimusten ja tavoitteiden kar-
toittamisella. Seuraavaksi aletaan pohtia mahdollisia ratkaisuja, joilla vaatimuksiin ja tavoitteisiin
paastaan. Tassa vaiheessa on tarkedd, etta ongelmaa pyritdéan muotoilemaan ja laajentamaan oi-
kein. Tama auttaa tekemdan luovia ratkaisuja, joita voidaan ideoinnin jdlkeen verrata toisiinsa ja
arvioida kunkin luonnoksen toimivuutta. Vertailussa voidaan kdyttaa apuna vaatimusluettelon pistey-
tystd, jonka mukaan jokainen luonnos saa tietyn maaran pisteitd sen mukaan, kuinka hyvin vaati-
mukset tayttyvat. Vertailun tuloksena valitaan paras tai parhaat luonnokset, joita kehitetaan niin pit-
kdlle, etta luotettavan teknistaloudellisen arvostelun laatiminen on mahdollista. Taman jalkeen vali-
taan yksi luonnos, jota lahdetdan kehittémaan kehittémisvaiheessa. (Jokinen 2001, 14-15; Bjork
ym. 2014, 13-14).

Kehittamisvaihe alkaa kokoonpanoluonnoksen laatimisella. Kokoonpanoluonnos suunnitellaan mitta-
kaavaan ja siind ilmenevat ongelmat pyritadn poistamaan keksimdlld sopivia ratkaisuja. (Jokinen
2001, 15.) Tuotteesta pyritdan kehittdmaan toimintakelpoinen optimoinnilla, johon sisdltyy materiaa-

lin valinta, rakenteiden laskelmat ja optimoinnit seka mallikokeet (Bjork ym. 2014, 13-14). Bjorkin
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mukaan kehitystyon paasaannot ovat yksikasitteisyys, yksinkertaisuus seka turvallisuus. Nama paa-
saanndt ohjaavat suunnittelua edulliseen, turvalliseen ja toimivaan lopputulemaan saastden aikaa ja
rahaa. (Bjork ym. 2014, 14.)

Viimeistelyvaiheessa tuotteelle laaditaan tyopiirustukset, osaluettelot, kaytto- ja huolto-ohjeet, seka
muut asiakirjat. Viimeistelyvaiheen tuotoksena tuotteesta voidaan valmistaa prototyyppi, jota voi-

daan testata ja verrata edelleen asetettuihin vaatimuksiin. (Jokinen 2001, 17.)
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3 VAATIMUSTEN MAARITTELY

Projekti voidaan jakaa karkeasti neljaan eri vaiheeseen, joita ovat: valmistelu, suunnittelu, toteutta-
minen ja projektin paattaminen. Projektin ensimmaisessa vaiheessa — valmistelussa tunnistetaan
projektin tarve, joka rajaa ja maarittaa projektin laajuuden. Huolellisesti tehdyn valmisteluvaiheen

perusteella pystytadn arvioimaan projektin hyotyja ja paattamaan aloitetaanko projekti. (MCS 2020).

Tdssa opinnadytetydssa tehdadn mahdollisen nostolaitteen hankkimisprojektin valmisteluvaiheeseen
liittyvaa tyota, jossa pyritadn tutkimaan mitd vaatimuksia nostolaitteella on ja mitd asioita sen suun-
nittelussa tulee huomioida. Tutkitun tiedon perusteella tilaaja pystyy arvioimaan projektin kustan-
nuksia ja paattdmaan aloitetaanko projektin suunnittelu- ja toteutusvaiheet. Nostolaitteen suunnitte-
luun liittyy useita erilaisia vaatimuksia, joita maaraa useat eri tahot. Jokainen vaatimus tulee huomi-

oida, jotta nostolaitteesta saadaan tismalleen toivotun lainen.

3.1 Olosuhteiden asettamat vaatimukset

Nostolaitteen suunnitteluun liittyvaa pohjaty6ta ja taustatutkimusta on tehty aikaisemmin niin tilaa-
jan toimesta, kuten vuoden 2022 alussa Kuopiossa suoritetun projektin yhteydessd, jossa yhdessa
tilaajan ja asiakkaan kanssa tutkittiin kiinteistémuuntamoita seka niissa olevia kiinteistomuuntajia.
Projektin tarkoituksena oli selvittaa millaisia esteita ja rajoituksia kiinteistomuuntamot ja erilaiset
kiinteistbmuuntajat aiheuttavat Liekkiloukun® asennustilanteessa. Projektissa tutustuttiin 19 eri
Kuopissa sijaitsevaan kiinteistdmuuntamoon, joista yhteen oli asennettu Liekkiloukku®. Kuvassa 2

on esitetty kiinteistbmuuntaja, jonka alle on asennettu Liekkiloukku® kiinteistdmuuntamon sanee-

rauksen yhteydessa (ks. kuva 2).

KUVA 2. Asennettu Liekkiloukku® kiinteistomuuntamossa (Kotilainen 2022, CC BY-NC-ND)
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Kuva 2 toimii esimerkkina helposta Liekkiloukun® asennusymparistosta (ks. kuva 2). Kyseisessa
muuntamossa on paljon tilaa mahdolliselle nostolaitteelle. Joissain muuntamoissa tilat ovat kuitenkin
aarimmaisen ahtaita ja muuntamolle varattu tila voi olla paikoin niin pieni, etta muuntajan ja sita
ympardivien seindrakenteiden valilld on vain 10-20 senttimetrid. Nostolaitteelle varattu tila voi siis
muuntamosta ja nosto-olosuhteista riippuen olla erittdin pieni. Tassa tulee my6s huomioida huone-

korkeus ja tila muuntajan yldpuolella, joka vaihtelee kohteesta riippuen.

Joissain muuntamoissa muuntaja on voitu asettaa lattiapinnasta syvennetyn valuma-altaan tai kaa-

pelikuilun ylapuolelle (ks. kuva 3).

KUVA 3. Kiinteistdmuuntaja asemoitu kaapelikuilun ylapuolelle. (Kotilainen 2022, CC BY-NC-ND)

Kohteissa, joissa muuntajan on jonkin aukon paalld, tulee nostolaitteen suunnittelussa huomioida
mahdollinen korkoero. Samantyylisia korkoeroja, voi kuitenkin olla myés esimerkiksi muuntajan siir-

toreitin varrella.

Mikali muuntamossa on joitakin edelld mainittuja esteitd, voi muuntajan siirtdminen pois muunta-
mosta olla haastavaa. Lisdhaastetta tuovat kynnykset ja mahdolliset raput, joita voi esiintyd muunta-
moiden kulkuvaylilla, jota pitkin muuntaja tulee siirtda. Mikali siis nostolaitetta halutaan hyddyntaa
pelkan noston lisaksi myos kiinteistbmuuntajan siirtamisessa sivusuunnassa, tulee suunnittelussa

ottaa huomioon mahdolliset korot ja kynnykset.
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Kiinteistomuuntamoissa on kohteesta riippuen eri kokoisia muuntajia. Kohteissa, joihin aikaisemman
projektin yhteydessa tutustuttiin, muuntajan kokoluokat vaihtelivat 500-1000 kVA:n valilla. Koko-
luokka vaikuttaa muuntajan massaan seka sen ulkoisiin mittoihin. Kuopiossa sijaitsevissa muunta-
moissa on kdytdssa myds usean eri valmistajan muuntajia, joiden mitat voivat vaihdella vuosimalleit-
tain. Suunniteltavan nostolaitteen tulisi tédten toimia usean eri kokoisen ja painoisen muuntajan

kanssa.

Muuntajia pystytdaan nostamaan niiden kanteen hitsatuista kahdesta nostokorvakosta. Naiden korva-

koiden malli, mitat ja paikoitus kannessa vaihtelee paljon valmistajasta ja mallista riippuen (ks. kuva
4).

KUVA 4. Kuvakollaasi erityyppisista nostokorvakoista kiinteistdmuuntajissa. (Kotilainen 2022, CC BY-
NC-ND)

Nostokorvakot ovat usein keskendan suorassa linjassa muuntajan kannen sivun kanssa. Tassé on
kuitenkin myds poikkeuksia, jolloin nostokorvakot ovat vinossa. Nama vaihtelut korvakoissa rajoittaa

nostolaitteen rakennetta ja ne tulee ottaa suunnittelussa huomioon.

Kaikissa kohteissa olevien kiinteistdmuuntajien padmitoista laadittiin taulukko, joka helpottaa maarit-

tamaan nostolaitteen vaatimuksia (ks. taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Aikaisempaan projektiin liittyva taulukko kiinteistdmuuntajien tiedoista (Kotilainen

2022)

M . Massa Leveys Pituus Korkeus Korvakon reidn halkaisija Korvakon korkeus

erkki
(kg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

ABB CTF-500/20,5-10.25PNSm 1610 - - - 50 55
ABB CTF-500/20.5-10.25PNS DTSP-L3M128 1630 - o 1315 50 55
ABB CTF-500/20.5PNSm 1617 - - - 50 55
ABB CTF-500/20.5-10.25PNSm 1610 = = 1300 50 55
ABB CTF-1000/20.510.25PNS DTSP-L3M128 2840 1300 - 1540 50 55
Alstom TNOSN 800/10/20 2400 850 o 1300 58 80
Alstom TNOSN 800/10/20 2400 - - 1250 48 70
Alstom TNOSN 800/10/20 2400 850 = 1300 40 70
Alstom TNOSN 1000/10/20 3100 1020 1740 1400 - -
Areva TNOSN 500/20/10 1600 = = = 58 80
Areva TNOSN500/20/10 1600 - - 1200 40 70
Areva TNOSN500/20/10 1600 = = 1200 40 70
Areva TNOSN 500/10/20 1600 - - 1200 40 70
France Transfo 800 kVA 2475 880 1580 1355 40 50,
France Transfo 800 kVA 2475 880 1580 1355 40 50
Pauwels Trafo Belgium |TSA IEC 76/1-5 2435 - - 1290 - -
Schneider Electric TNOSRA 500/20,5-10,25 1500 - - 1100 58 90
Stromberg Ab KTMU12X4257 2000 = = o
Stromberg Ab KTMU12X4257 2000

Taulukosta 1 voidaan tulkita, ettd nostolaitteen tulee olla sopiva muuntajalle, jonka massa vaihtelee
1500 kilogrammasta 3100 kilogrammaan (ks. taulukko 1). Kaikkien muuntajien mittoja ei pystytty
turvallisuussyista mittaamaan, eika niista 16ytynyt mittapiirustuksia. Tasta huolimatta tiedossa ole-
vien mittojen puitteissa nostolaite tulee suunnitella siten, etta se pystyy nostamaan muuntajan,
jonka leveys vaihtelee valilld 850 mm — 1300 mm, pituus valilld 1580 mm — 1740 mm, ja korkeus
vdlilld 1100 mm — 1540 mm (ks. taulukko 1). Suunnittelussa kannattaa huomioida, ettad kaikkien
muuntajien aarimittoja ei ole tiedossa. Tasta syysta suunniteltuihin mittoihin kannattaa lisaté pieni
vara. Muuntajissa esiintyi useita eri kokoisia nostokorvakoita. Tasta syysta nostolaitteeseen kannat-
taa valita sellainen kiinnitys, joka on yhteensopiva pienimman seka suurimman nostokorvakon
kanssa. Korvakoiden reian halkaisijat vaihtelevat 40 mm — 58 mm valilld. Korvakoiden korkeudet

vuorostaan vaihtelevat 55 mm — 90 mm valilla (ks. taulukko 1).

3.2 Toimeksiantajan asettamat vaatimukset

Kiinteiden vaatimusten lisaksi nostolaitteen suunnittelua rajaavat toimeksiantajan vaatimukset. Toi-
meksiantajan vaatimukset koostuvat yhteisesti sovituista vaatimuksista tai toivomuksista, jotka nos-
tolaitteen tulisi tayttda. Nama vaatimukset koostuvat Iahinna kaytannon léheisista ratkaisuista suun-

nittelussa, jotka parantavat nostolaitteen toimintaa tai esimerkiksi sen helppokayttdisyytta.

Tilaajan asettamien vaatimusten hahmottamiseksi luotiin alustava vaatimuslista, jossa kaikki nosto-

laitetta koskevat vaatimukset on esitetty (ks. taulukko 2).
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TAULUKKO 2. Alustava vaatimuslista toimeksiantajan esittamista vaatimuksista

Luokitellut vaatimukset

Pakolliset vaatimukset, joidenka tulee tayttya aina: Tarkeys: (0-5)
Nostolaitteen on oltava myynti/vuokrauskelpoinen. 5
Nostolaitteen tulee olla turvallinen kdyttaa eikd se saa aiheuttaa vaaraa. 5
Tulee pystya nostamaan 3100 kg painoinen kiinteistomuuntaja. 4
Nostolaitteen tulee pystya nostamaan useita eri kokoisia ja mallisia kiinteistomuuntajia. 4
Nostolaitteen komponenttien tulee olla riittavan kevyita kannettaviksi. 3
Hyodylliset vaatimukset, jotka eivat ole pakollisia:

Nostolaitteen tulee olla helposti koottava ja purettava. 4
Nostolaitteen tulee pystya nostamaan kiinteistdmuuntaja 400 mm korkeuteen. 4
Voimanldhteena tulee olla hydrauliikka kdsipumpulla. 3
Toivotut vaatimukset, jotka auttavat tekemistd, mutta eivit ole pakollisia:

Nostolaitteen tulee toimia ahtaissa tiloissa. 3
Nostolaitteella pystyy noston lisdksi siirtdmaan muuntajaa. 3
Nostolaitteen tulee olla edullinen valmistaa. 3
Nostolaitteen tulee olla helposti muokattavissa. 2

Vaatimuslista pyrittiin tekemaan mahdollisimman valmiiksi pohjaksi projektin jatkoa varten. Taulukko
on kuitenkin vain alustava pohja, jonka paikkansapitavyys tulee tarkastaa ennen projektin luonnos-
teluvaihetta muutosten varalta. Bjérkin mukaan virheellisten ratkaisujen valttdmiseksi tulee vaati-
muslistaan sy6tettyjen vaatimusten olla mahdollisimman selkedsti ilmaistu. Sanalliset vaatimukset
muotoillaan mahdollisimman kuvaaviksi ja lukuarvot kirjoitetaan ylos, mikali tdma on mahdollista
(Bjork ym. 2014, 11.) Kuten taulukosta 2 huomataan, alustava vaatimuslista pyrittiin tekemaan
mahdollisimman tarkasti syéttamalld siihen mahdollisimman hyvin kuvaavia vaatimuksia kiinteine
arvoineen. Mikali nostolaitteen suunnittelu aloitettaisiin, olisi todenndkoista, ettd vaatimuslistaa tul-
taisiin muokkaamaan projektin edetessa. Tasta syysta listaan ei ole merkattu hyvaksymis- tai muok-
kauspdivamaaraa (ks. taulukko 2). Taulukossa jokainen vaatimus on luokiteltu pakollisiin, hyddyllisiin
ja toivottuihin vaatimuksiin. Jokaiselle vaatimukselle on lisdksi annettu arvo nollan ja viiden valilla

osoittamaan vaatimuksen tarkeytta. Talla pyritdan helpottamaan luonnosten vertailua.

Nostolaitteen paatarkoituksena on mahdollistaa Liekkiloukun® asentaminen kiinteistomuuntajan
alle. Tama on vaatimus, jonka tulee tayttyd, jotta nostolaite olisi milldan tavalla hyddyllinen. Liekki-
loukut® asennetaan yleensa kiinteistbmuuntamon saneerauksen yhteydessa, jossa muuntaja vaih-
detaan uudempaan. Tama tarkoittaa sita, etta vanha kiinteistbmuuntaja tulee irrottaa ja siirtaa pois
mahdollisesta tilavarauksestaan, minka jalkeen muuntaja voidaan siirtdd pois muuntamosta ja vieda
kierratettavaksi. Taman jalkeen uusi muuntaja tuodaan muuntamoon sellaiselle paikalle, johon se

voidaan asettaa Liekkiloukun® kanssa.

Liekkiloukun® ulkoisia mittoja voidaan muokata vaatimusten mukaan. Jokaisessa kiinteistémuunta-
jassa on tietty 6ljymaara, jonka tulee sopia Liekkiloukun® altaaseen. Mittoja voidaan kuitenkin muo-
kata esimerkiksi siten, etta leveytta tai syvyytta pienennetdan, mutta korkeutta kasvatetaan, jolloin

altaan tilavuus pysyy samana.

Kun muuntaja on asemoitu sen tulevalle paikalle, kootaan nostolaite muuntajan ymparille ja noste-

taan muuntaja niin korkealle, etta Liekkiloukku® voidaan koota muuntajan alle. Liekkiloukun® ko-
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koaminen alkaa IPE 300 palkkien asentamisella muuntajan renkaiden alle. IPE 300 palkit ovat Liekki-
loukun® komponentit, jotka kannattelevat kiinteistdomuuntajan painon. Kun palkit ovat asemoitu
muuntajan renkaiden alle, ja on varmistuttu siita, ettd palkit pysyvat tukevasti pystyssa, voidaan
muuntaja laskea nostolaitteella palkkien padlle. Taman jalkeen nostolaite voidaan purkaa pois ja lo-
put Liekkiloukun® komponentit voidaan asentaa. Muuntajan alle asennetaan kolme allasmoduulia.
Yksi IPE palkkien valiin ja kaksi palkkien toisille puolille. Taman jalkeen, komponentit kiinnitetdan

toisiinsa, jolloin ne muodostavat kiintean rakenteen.

Mikali muuntajien siirtoreiteilld on korkeita kynnyksia tai muita esteitd, voisi tallaisessa tilanteessa
hyédyntaa mahdollisesti nostolaitetta, jolla muuntaja voitaisiin nostaa esteiden yli. Tallainen ominai-
suus tekisi nostolaitteesta monitoimisemman helpottaen raskaiden kiinteistbmuuntajien kasittelya
muuntamoiden saneeraustoissa. Siita syysta tama vaatimus on luokiteltu hyodylliseksi vaati-

mukseksi.

Nostolaitteen tulee olla rakenteeltaan niin vankka, ettd se pystyy turvallisesti kannattelemaan ras-
kaimmankin kiinteistémuuntajan painon varmuuskertoimineen. Mita vankemmaksi rakenne suunni-
tellaan, sitéd painavimmaksi se muuttuu. Painava nostolaite on kuitenkin haastava kasitelld ja siirtaa.
Tasta syysta nostolaite tulisi suunnitella koottavaksi, jolloin kevyet komponentit ovat helposti kasitel-
tavissa ja kuljetettavissa parantaen tydergonomiaa. Osien keveydelld voidaan lisaksi vaikuttaa suo-

raan turvallisuuteen. Mita kevyempia koottavat osat ovat, sitéd pienempi riski niiden kasittelyyn liit-

tyy.

Kuten jo aiemmin todettiin, nostoymparist6t ovat erittdin vaihtelevia. Tasta syysta jokaisessa koh-
teessa toimivan nostolaitteen suunnittelu voi osoittautua haastavaksi. Mikéli nostolaite ei toimisi jois-
sain kohteissa, tulisi tdama huomioida suunnittelussa. Nostolaite tulisi suunnitella siten, etta siihen
pystytdan jalkikdteen valmistamaan ja asentamaan sellaisia komponentteja, jotka laajentavat nosto-
laitteen kayttdkohteita tai muuten parantavat sen ominaisuuksia. Esimerkiksi muuntajan siirrossa,
nostolaitteeseen voitaisiin valmistaa pidempi siirtopuomi, joka mahdollistaa kuorman siirtdmisen

etaammalle.

Uuden tuotteen suunnittelussa tulee pyrkid huomioimaan sen edullisuus kaikissa tuotteen elinkaaren
vaiheissa. Edullinen tuote ei aiheuta suuria kuluja ja on ndin ollen parhaiten tuottava. Nostolaite tu-
lisi pyrkia suunnittelemaan mahdollisimman edulliseksi, jotta ylimaaraisilta kustannuksilta valtyttai-
siin. Tuotteen edullisuuteen pystytaan vaikuttamaan esimerkiksi suunnittelemalla se mahdollisimman
yksinkertaisesti, jolloin turhien komponenttien maaraa voidaan pienentaa. Edullisuuteen voidaan li-

saksi vaikuttaa muun muassa materiaalivalinnoilla.

Nostolaitteella siirretddn suuria massoja. Tasta syystd hyvana voimanlahteena voidaan pitaa hyd-
rauliikkaa. Tilaajan esittdman ehdon mukaan nostolaitteen toimiessa hydrauliikalla, tulisi sen olla
mahdollisimman helposti ja vaarattomasti hallittavissa. Sdhkéohjattu ja yksinkertaisesti rakennettu
hydraulijarjestelma saattaisi toimia tassa sovelluksessa lilan nopein ja teravin liikkein, mika vaikut-
taisi turvallisuuteen sekd nostolaitteen kestdvyyteen. Tasta syysta vaatimuksiin on listattu hydraulii-
kan voimanldhteeksi kasipumppu, jolla kuorman nostaminen ja hallinta voitaisiin tehda rauhallisin ja

hallituin liikkein.
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Toimeksiantaja on maarittéanyt pakolliseksi vaatimukseksi nostolaitteen nostokorkeuden. Riittava
nostokorkeus, jolla kiinteistdmuuntaja pystytdan nostamaan Liekkiloukun® paalle, on 400 mm.
Suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida myds mahdolliset korot nostolaitteen tukipinnan ja nostet-

tavan kuorman valilla.

Tdssa vaiheessa nostolaitteen hankkimisprojektia ei ole viela selvda missa muodossa nostolaite tulisi
konkreettisesti tuottamaan rahaa. Voidaan kuitenkin olettaa, etta nostolaite olisi joko myytava tai

vuokrattava tuote. Jotta tuote olisi myynti- ja vuokrauskelpoinen, tulee se suunnitella tata edellytta-
vien ehtojen ja normien mukaiseksi, joilla pyritadn takaamaan laitteen riittdva turvallisuus ja markki-

nakelpoisuus.

3.3 Koneasetus

Suomen kuuluessa Euroopan unioniin tulee Suomessa valmistettujen koneiden olla EU:n saatamien
direktiivien mukainen (Siirila & Tytykoski 2016, 29.) Euroopan unioni on pyrkinyt vaikuttamaan
muun muassa koneiden vapaaseen liikkuvuuteen EU-alueella seka niiden turvallisuuden hyvaan ta-
soon saatamalld konedirektiivin 2006/42/EY. Suomessa tama direktiivi on pantu kansallisesti toi-
meen valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008. (Tukes julkaisuaika tuntema-
ton). Tama asetus tunnetaan puhekielessa koneasetuksena. Asetuksessa 400/2008 koneen maaritel-
maa kuvataan muun muassa seuraavasti: "toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmaa,
jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittdmalla ihmis- tai eldinvoimalla toimi-
valla voimansiirtojarjestelmalla ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on liikkuva ja joka on ko-
koonpantu erityista toimintoa varten” (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, 4
§). Koneasetus maarittaa yleisia vaatimuksia erilaisille sovellusalaansa kuuluville koneille. Yleisten
vaatimusten liséksi asetuksessa on esitetty tiettyja sovelluskohteita koskevia lisdvaatimuksia. Jotta
kone voitaisiin ottaa kayttéon ja saattaa markkinoille, tulee sen siis téyttaa asetuksen osoittavat vaa-

timukset seka lisaksi siina esitetyt sovelluskohtaiset vaatimukset.

Sosiaali- ja terveysministeri¢ vastaa koneiden valvonnasta seka antaa niihin liittyen tyésuojeluohjeita
silloin, kun konetta kaytetaan tydssa. Tahan liittyvat tarkastukset hoitavat tydsuojeluviranomaiset,
jotka on jaettu aluehallintavirastojen kautta eri vastuualueisiin. (tydsuojelu.fi 2022). Mikali kone on
kuluttajakayttdon tarkoitettu, hoitaa valvonnan Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Turvallisuus ja ke-
mikaalivirasto julkaisuaika tuntematon.) Ammattikayttdon valmistettujen koneiden valvontaa hoita-
vat puolestaan tydsuojeluviranomaiset, mutta yhteisty6ta tehdaan myés eri viranomaisten valilla

(Turvallisuus ja kemikaalivirasto julkaisuaika tuntematon.)

3.4 Kayttbasetus

Koneasetuksen lisaksi nostavan koneen tulee tayttéa kayttdasetuksen 403/2008 yleiset saadokset
seka siihen sisaltyvat sovellusalasta riippuvat taydentavat vaatimukset (Siirild & Tytykoski 2016,
646.) Valtioneuvoston asetuksessa tydvalineiden turvallisesta kdytosta ja tarkastamisesta, kerrotaan
sovellusalasta seuraavasti: "Tatd asetusta sovelletaan koneen, valineen ja muun teknisen laitteen
seka niiden yhdistelman (tydvalineen) kayttéon ja tarkastamiseen tydturvallisuuslaissa (738/2002)

tarkoitetussa tydssa.” (Valtioneuvoston asetus tydvalineiden turvallisesta kaytdsta ja tarkastamisesta
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403/2008, 1 Luku 1 §). Nain ollen kayttdasetus ottaa huomioon myds tydturvallisuuslain edellytta-

mat pykalat vaikuttaen ty6turvallisuuteen.

3.5  Tyétuvallisuuslaki

Tyoturvallisuuslain tarkoituksena on tehda tydymparistosta ja tydolosuhteista tarpeeksi turvallisia
tyontekijalle. Tyoturvallisuuslaki turvaa tyontekijan tydkykya ja ehkaisee tapaturmien ja sairauksien
syntyd. Laki velvoittaa laajasti tydnantajaa esimerkiksi apuvalineiden ja laitteiden kayttéon varaami-
sesta (Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 2 luku 15 §.) Lisaksi laki velvoittaa tydnantajan kouluttamaan
tyontekijoita riittavasti, jotta tydskentely on turvallista (Tyoturvallisuuslaki, 2 luku 14 §.) Taten nos-
tolaite vaatii riittavat ja selkedsti tulkittavat ohjeet, jotta tydnantaja pystyy kouluttamaan tydnteki-
jansa turvallisesti. Ty6turvallisuuslaki velvoittaa myos tyontekijad, eika pelkastdan tyénantajaa.
Tyontekijan tulee esimerkiksi noudattaa annettuja ohjeita sekd maarayksia. Ilmoitusvelvollisuus on
myos laissa maaratty velvoite, esimerkiksi tydvalineissa ilmaantuvista vioista. (Ty6turvallisuuslaki, 4
luku 19 §.)

Ty6turvallisuuslaki maarittda raamit erikseen koneiden ja tydvalineiden turvallisuudelle. Kaikkien
tyossa kaytettavien koneiden tulee olla turvallisia, joten niiden tulee noudattaa annettuja saannok-
sid. Lain mukaan on osattava varautua myds erilaisiin hairio- tai poikkeustilanteisiin (Tyoturvallisuus-
laki, 5 luku 41 §.) Nostolaitteen kayttdohjeen tulee siis sisdltda myos mahdolliset poikkeus- tai hai-
ritilanteen ja niihin annettavat ohjeet. Jokainen tydvaline tulee tarkastaa riittdvan useasti patevan

henkildn toimesta, jotta ne pysyvat turvallisina (Tydturvallisuuslaki, 5 luku 43 §).
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3.6 Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Tuotteen markkinoille saattamisen edellytyksena on, ettd tuote taataan olevan EU:n vaatimusten
mukainen. Tama osoitetaan laatimalla laitteesta tekninen dokumentaatio. Euroopan unionin viralli-
sessa verkkosivussa (Euroopan unionin virallinen verkkosivusto 14.10.2021) on kerrottu, mitka asiat

dokumentaatiossa tulee vahintaan ilmoittaa:

- valmistajan tai valtuutettujen edustajien nimet ja osoitteet

- suunnitteluun ja valmistukseen osallistuneiden tahojen nimet ja osoitteet
- mahdollisen ilmoitetun laitoksen nimi ja osoite, joka on osallistunut arviointiin
- lyhyt kuvaus tuotteesta

- tuotteen sarjanumero tai jokin muu yksildiva tieto

- lausunto menettelystd, jonka mukaan vaatimustenmukaisuutta on arvioitu
- lausunto niista maarayksista, joidenka mukainen tuote on

- mainita niistd standardeista, joiden mukainen tuote on

- tuotemerkinta

- kayttdohjeet

- luettelo osista

- testitulokset

- EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus
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EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus on asiakirja, jolla tuotteen valmistaja tai sen edustaja vakuuttaa
EU:n vaatimusten mukaisuuden allekirjoituksellaan. Talla dokumentilla allekirjoittaja ottaa tayden
vastuun siita, etta tuote on EU:n lainsdaddnndn mukainen. EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen

tulee sisaltaad seuraavat tiedot (Euroopan unionin virallinen verkkosivusto 14.10.2021):

- valmistajan tai valtuutetun edustajan nimi ja osoite

- tuotteen sarjanumero

- malli tai tyyppi

- lausunto tdyden vastuun ottamisesta

- tuotteen jaljittamista varten jokin tunnistamiskeino

- mahdollisen ilmoitetun laitoksen nimi ja osoite, joka on osallistunut arviointiin
- lista laeista ja standardeista, joiden mukainen tuote on

- nimi ja allekirjoitus

- paivdmaara

- mahdolliset vaaditut lisatiedot

Kun tuotteesta on laadittu tarvittavat dokumentit, on valmistaja velvollinen kiinnittdmaan laitteeseen
CE-merkinta. Lisdksi tulee valmistajan sailyttdmaa teknisia asiakirjoja 10 vuotta siitéd paivasta lah-
tien, kun tuote on saatettu markkinoille, ellei toisin mainita. Lisdksi mikali markkinavalvontaviran-
omainen pyytaa teknisia asiakirjoja, on valmistaja velvollinen toimittamaan nama. (Euroopan unionin

virallinen verkkosivusto 14.10.2021).

3.7 CE-merkinta

CE-merkintéd on tunnus, joka osoittaa tuotteen olevan EU:n vaatimusten mukainen. CE-merkinta
edellytetaan tuotteilta, joille on maaratty EU:n koko alueella voimassa olevat vaatimukset, ja tuot-
teilta, joilta sita erikseen edellytetddn. Muihin tuotteisiin merkintda ei saa tehda. (europa.eu
26.3.2021.) CE-merkitty tuote saa lilkkua vapaasti EU-alueella. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto jul-
kaisuaika tuntematon). Valtioneuvoston asetuksen (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuu-
desta 3 luku 9 §) mukaan: "CE-vaatimustenmukaisuusmerkinta koostuu kirjaimista "CE" liitteessa III

olevan mallin mukaisesti.” (ks. kuva 5).
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KUVA 5. Oikeaoppinen CE-merkinnan muodosta. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta,
liite 3.)

Merkinnasta on maaratty tarkat ohjeet. Mikali CE-merkinnan kokoa pienennetdan tai suurennetaan,
tulee sen noudattaa kuvassa 4 esitettyja mittasuhteita. CE-merkinnan tulee olla véhintaan 5 milli-
metrin korkuinen ja molempien kirjainten tulee olla saman korkuisia. CE-merkinta tulee kiinnittaa
valmistajan tai téman edustajan nimen valittbmaan laheisyyteen samalla tekniikalla. (Valtioneuvos-

ton asetus koneiden turvallisuudesta, liite 3).

Standardit

Kokeet

Standardi tarkoittaa maaritelmaa, jonka tarkoitus on yhdenmukaistaa kaytantéja tuotteille ja niiden
valmistukselle. Standardit voivat myds maarittéda vaatimuksia tuotteen testaamiseen. Standardit voi-
vat koskea myds palveluita ja jarjestelmia, eivat pelkastaan tuotteita. Standardien tarkoituksena ylei-
sesti on lisata turvallisuutta ja parantaa esimerkiksi yhteensopivuutta. (SFS julkaisuaika tuntema-
ton.) Nain ollen standardien kaytto lisda todenndkdisesti tuotteen ostovoimaa, koska riskit vahene-
vat. Standardeja madritetdan yleisesti tarpeen mukaan ja niitd maarittdvat Suomessa eri toimialuei-
den toimijat keskusjarjestd SFS:n kautta. Standardit voivat olla jaettuna eri alueille. Koko maailman-
laajuisesti vahvistettu standardin tunnistaa ISO-merkinnastd. SFS on Suomessa yleinen standardi,
koska se tarkoittaa Suomessa vahvistettua standardia. EN-merkinta viittaa eurooppalaiseen standar-
diin, joka on Suomessa tunnettava hyvin, koska Suomi kuuluu CEN: iin eli eurooppalaiseen standar-

dijarjestdon. (SFS julkaisuaika tuntematon).

Koneen suunnittelu voi olla haastavaa koneasetuksen pohjalta, koska koneasetus on laaja ja ottaa
huomioon monenlaisia koneiksi luokiteltuja laitteita. Tasta syysté on jarkevaa hyddyntda konedirek-
tiiviin perustuvia yhdenmukaistettuja standardeja. Koneasetuksen mukaan: “Jos kone on valmistettu
yhdenmukaistetun standardin mukaisesti, jonka viitenumero on julkaistu Euroopan unionin viralli-
sessa lehdessa, sen katsotaan tayttavan kyseisen yhdenmukaistetun standardin kattamat olennaiset

terveys- ja turvallisuusvaatimukset.” (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta, 2 luku 6 &).

Koneen suunnittelussa tulee huomioida EU:n vaatimusten mukaiset menetelmat vaatimustenmukai-
suuden arviointiin. Valtioneuvoston asetuksen (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008, 1 Liite) mukaan koneille tulee muun muassa tehda melua ja tarinaa koskevia mittauksia,
mikali suunnittelussa ei kayteta yhdenmukaistettuja standardeja. Nostavia koneita koskee lisaksi

staattinen ja dynaaminen testi. Testien tarkoituksena on taata nostolaitteen riittéva kestavyys ja
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taata sen turvallinen kaytto. Koneasetuksen (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta, 1

Liite) mukaan:

"Kone ja nostoapuvalineet on suunniteltava ja rakennettava kesta-
maan staattisten kokeiden ylikuorma ilman pysyvaa vauriota tai na-
kyvaa vikaa. Lujuuslaskelmissa on otettava huomioon staattisen tes-
tin kertoimen arvot, jotka on valittu riittdvan turvallisuustason var-
mistamiseksi. — — Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd
se lapaisee vahingoittumatta dynaamiset testit, jotka tehddan kayt-
taen suurinta sallittua tyokuormaa kerrottuna dynaamisen testin ker-
toimella. Téma dynaamisen testin kerroin valitaan siten, ettd taataan
riittava turvallisuustaso.”

Yleensa kasikayttoisille koneille ja nostoapuvalineille kdytetdan staattisessa testissa kerrointa 1,5 ja
muille koneille 1,25. Dynaamisessa testissa kerroin on yleensa 1,1. (Valtioneuvoston asetus konei-
den turvallisuudesta, 1 Liite). Tiedot kutakin laitetta koskevista kokeista 16ytyy yhdenmukaistetuista

standardeista tai kone- ja kayttéasetuksesta.
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RAKENNEKONSEPTIN IDEOINTI

Kun kiinteistdmuuntajan nostolaitteen suunnittelua koskevat vaatimukset olivat selvitetty, voitiin nai-
den pohjalta aloittaa alustava ideointi ja luonnostelu. Taman tarkoituksena oli luoda yksi vaihtoehto
nostolaitteen rakenteelle, jota voitaisiin mahdollisesti soveltaa suunnittelussa. Luonnosteluvaiheessa
pyrittiin luomaan mahdollisimman paljon ideoita ja luonnoksia nostolaitteen rakenteesta asiakkaan

tarpeiden ratkaisemiseksi.

Rakennekonseptiluonnokset

Ideointi aloitettiin pohtimalla mahdollisimman kevytta ja yksinkertaista rakennetta, joka koostuu

kahdesta nostotolpasta sekd niiden valiin kiinnitettédvasta nostopuomista (ks. kuva 6).

KUVA 6. Alustava idea nostolaitteen kaksijalkaisesta rakenteesta. (Kotilainen, 2022)

Nostotolpat olisivat teleskooppivarren tyyliset hydrauliikalla pitenevét ja lyhenevat kokoonpanot,
joilla nostoliike saadaan aikaan. Nostopuomi olisi ndihin kiintedsti liitetty osa, joka olisi kytkdksissa
nostettavaan kiinteistdmuuntajaan. Luonnoksesta ideoitiin myds toista versiota, jossa kaksijalkaiseen
rakenteeseen lisattaisiin tukevuutta tuovat tukijalat. Naiden ansiota nostolaitteesta saataisiin paljon
tukevampi ja turvallisempi. Tama mahdollistaisi sen, ettei nostotolppia tarvitsisi kiinnittdd muunta-
moon lattiaan kiila-ankkureiden avulla. Kiila-ankkuri on betoniin porattuun reikdan asetettu pultti,
jossa on kierteet seka kiristykseen tarvittava mutteri. Nostotolpan kiinnittaminen lattiaan kiila-ankku-

reilla vaatisi siis lattiaan porattuja reikia, mita pyritdan valttamaan.
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Ideoinnissa pohdittiin my&s rakenneratkaisua, jossa nostettavan kiinteistomuuntajan ymparille ra-
kennettaisiin korkea nelijalkainen pukkinosturi. Téssa versiossa, nosto ei tapahtuisikaan hydraulii-
kalla vaan ketjutaljoilla, jotka olisivat kiinnitetty kiinteistomuuntajan ylapuolella olevaan poikkipalk-
kiin. Tama rakenne olisi kevyt ja tukeva, mutta ei hyddyntéisi hydrauliikkaa. Ideoinnin tuloksena
pohdittiin my&s nelijalkaista rakennetta, joka kuitenkin toimisi hydrauliikalla toimivilla nostotolpilla.
(ks. kuva 7).

KUVA 7. Alustava idea nostolaitteen nelijalkaisesta rakenteesta. (Kotilainen, 2022)

Nostotolpat olisivat toimintaperiaatteeltaan samanlaiset kuin kaksijalkaisessa rakenteessa, mutta
nelijalkaisena nostotolppien rakenne voisi olla kevyempi. Nostolaitteen suunnittelu alkaa konsepti-

suunnittelulla, jossa pohditaan millainen rakenne palvelisi vaatimuksia parhaiten.

4.1.1 Kuormitustapaukset

Kaikista rakenneideoista pyrittiin valitsemaan yksi, joka toimisi kaikkein parhaiten. Valinnassa pyrit-
tiin pohtimaan, mika rakenteista olisi kaikkein yksinkertaisin, ja helpoin toteuttaa. Rakenteen suun-
nittelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon rakenteisiin kohdistuvat rasitukset ja niiden lujuuden to-
dentaminen. Nostolaitteen rakenteeseen kohdistuvat voimat ja momentit rasittavat rakennetta mo-
nin eri tavoin. Rakenteissa voi muun muassa esiintya vetoa, puristumista, leikkautumista, vaanty-
mista seka taipumista. Naiden aiheuttamia jannityksia tulee tarkastella rakenteella statiikan seka dy-
namiikan nakdkulmasta. Rakenteen stabiliteetti tulee tarkistaa, jotta voidaan varmistua riittavalta

lujuudelta.
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Nostolaitteen tapauksessa kuormitukset voivat myds vaihdella suuresti, silla nostettavien kiinteisto-
muuntajien massat ja mitat ovat vaihtelevia. Rakenteessa, jolla muuntajaa siirrettdisiin, tulee lisaksi
olemaan erilaisia kiihtyvyyksia, jotka voivat horjuttaa rakennetta ja pahimmassa tapauksessa johtaa

koko rakenteen sortumiseen.

4.1.2 Luonnosten vertailu

Luonnosten vertailussa pohdittiin, mika olisi paras vaihtoehto nostolaitteen rakenteelle. Kaksijalkai-
nen nostolaite voisi olla kaikkein yksinkertainen, mutta lujuuden varmistamiseksi nostotolpat tulisi
tukea todella hyvin. Tassa voisi kdyttaa kiila-ankkureita, joilla nostotolpat kiinnitettaisiin lattiaan tai
vaihtoehtoisesti lisata tukevuutta lisdamalla nostotolppiin tukijalat. Tukijalat saattaisivat kuitenkin
vieda liikaa tilaa, eivatka ne valttdamatta mahtuisi ahtaissa tiloissa levittdytymaan tarpeeksi. Lisaksi
kahdella jalalla seisova rakenne saattaisi edellyttda nostotolpilta todella jykevaa ja nain ollen paina-
vaa rakennetta. Naista syistd johtuen nelijalkainen rakenne nostolaitteessa voisi olla jarkevampi rat-
kaisu. Mikali nostolaitetta kaytettaisiin myds kiinteistdmuuntajan siirtdmiseen, saattaisi nelijalkainen

rakenne olla turvallisempi vaihtoehto.

Kaikki rakenteissa esiintymat muodonmuutokset tulee huomioida suunnittelussa. Kaksi jalkainen ra-
kenne nostolaitteessa voi olla yksinkertainen, mutta riittavan lujan rakenteen varmistamiseksi se

saattaisi muuttua liilan raskaaksi, jolloin nostolaitteen siirtely ja kasittely karsisi.

4.1.3 Rakennekonseptin valinta

Kaikista nostolaitteen rakenteen alustavista konsepti-ideoista parhaaksi todettiin nelijalkainen hyd-
rauliikalla toimiva systeemi, koska se vastaa vaatimuksia parhaiten. Nelijalkaisena nostolaitteesta
pystytdan rakentamaan tukeva ja horjumaton rakenne, kun rakenne suunnitellaan momenttijay-
kaksi. Nostolaitteen tukevoittamiseksi, voidaan nostotolppien valiin asentaa vinositeet. Vinositeiden
tarkoituksena on siirtda sivusuuntaisen voimat rakenteen tukipisteisiin. Sivusuuntaisia voimia aiheut-

taa muun muassa nostolaitteen sivuttaisessa siirrotta aiheutunut kiihtyvyys.
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5 SUUNNITTELU

Kiinteistbmuuntajan suunnittelussa on paljon huomioitavia asioita. Kiinteistomuuntajan nostolaitteen
suunnittelussa tulee tutkia, voidaanko suunnittelun tukena kayttad yhdenmukaistettuja standardeja
ja loytyykd aiheeseen sopivaa standardia. Nostolaitetta ei kuitenkaan ole pakko valmistaa standar-
dien mukaan. Turvallisuus- ja kemikaaliviraston mukaan standardien kaytté on periaatteessa vapaa-
ehtoista, mutta lakien osoittamat pykalat tulee silti tayttaa (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto julkaisu-
aika tuntematon). Nostolaite pystytdan valmistamaan ja siita voidaan saada markkinakelpoinen, mi-

kali konedirektiivin mukainen vaatimustenmukaisuus voidaan todentaa.

Euroopan unionin virallisesta verkkolehdestad (Euroopan unionin virallinen verkkolehti, 9.6.2017) |6y-
detdan kaikki konedirektiivin mukaan yhdenmukaistetut standardit, joiden joukosta I6ytyy myds nos-
tolaitteisiin liittyvia standardeja. Standardien soveltuvuus voidaan tarkastaa standardin “soveltamis-
ala” -kappaleesta. Standardissa EN 16851 kerrotaan soveltamisalaksi kevyet vapaasti seisovat jarjes-
telmat, joiden nostolaitteen nimelliskapasiteetti on enintdan 4000 kilogrammaa. Standardi rajaa so-
vellusalaa myds materiaalin puolesta. Standardi koskee nostureita ja nosturijarjestelmia, joiden ra-
kenteissa on kdytetty alumiinia tai terasta lukuun ottamatta hitsattuja liitoksia siséltavia alumiinira-
kenteita (SFS 16851, 2020, 5). Mikali suunnittelussa paadytaan kayttamaan standardia SFS 16851,
tulee nostolaitteen suunnittelussa ottaa huomioon kaikki standardin osoittamat ehdot seka siina vii-
tattujen muiden standardien osittamat ehdot. Lista viitatuista standardeista 16ytyy kevytnosturijar-
jestelmat-standardin luvusta 2 (SFS 16851, 2020, 5-8).

Mikali nostolaitteen suunnittelussa ei hyddynneta kevytnosturi standardia EN 16851, voidaan suun-
nittelussa soveltaa esimerkiksi nosturistandardisarjaa EN 13001. Suunnittelussa kannattaisi myos
tutkia standardin EN 15011 soveltamista nostolaitteen suunnittelussa. Sen mukaan kyseistd standar-
dia voitaisiin soveltaa silta- ja pukkinostureihin, jotka liikkuvat py®érilla kiskoja, ajoratoja tai ajoteita
pitkin. Lisaksi se kattaa pukkinosturit, jotka ovat asennettu kiintedsti paikalleen. (SFS 15011, Nostu-
rit. Silta- ja pukkinosturit, 2020, 5) Pukkinosturissa nosto kuitenkin tapahtuu esimerkiksi ketjutalja

tyyppiselld nostoapuvalineelld, eikd hydrauliikalla.

5.1 Eurocode

Vaikka yhdenmukaistettuja standardeja kayttamalla koneelle voidaan tehdd vaatimustenmukai-
suusolettaus, voi standardeissa silti ilmeta puutteita. Suunnitteluohjeet ja standardit eivat valtta-
mattd kata kaikkia mitoitustapauksia (Tiainen ym. 2020, 14). Nostolaitteen tapauksessa Eurocode 3
standardia voidaan hyddyntaa rakenteen stabiliteetin tarkastuksessa. Standardissa EN 1993-1-1 ker-
rotaan standardin tayttdvan EN 1990 Basis of structural design mukaiset vaatimukset, jotka koske-
vat muun muassa rakenteiden kayttorajatiloja, varmuutta, suunnitteluperusteita seka todentamista
(SFS 1993-1-1, 2006, 8.)
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Varmuuskeroimet

Suunnittelussa tulee huomioida riittavat varmuuskertoimet laskennassa. Varmuuskertoimet ovat ker-
toimia, joilla pyritdan varmistamaan rakenteen kestdvyys sen pahimmassa mahdollisessa rasitusti-
lanteessa. Mikali suunnittelussa kaytetdan kevytnosturijarjestelma standardia, tulee sen mukaan pa-
tevyyslaskelmien olla soveltuvin osin standardisarjan EN 13001 vaatimuksien mukaisia (SFS 16851,
2020, 14). Standardin liitteessa B kuitenkin mainitaan etta: “ -kevyille nosturijarjestelmille ja pylvas-
nostureille tarvitsee ottaa huomioon vain kaikki standardin EN13001-2 mukaiset kuormitusyhdistel-
mat.” Tarkasteltavat kuormitusyhdistelmat on kerrottu standardin EN 13001-2 kappaleessa 4.3 (SFS

13001-2, 2021, 38). Laskennassa tulee siis olla huolellinen varmistua oikeasta varmuuskertoimesta.

Standardi EN 16851 madrittelee nostolaitetta koskevien testauksien testikuormat. Kiinteistmuunta-
jan nostolaitteen suunnittelussa oikeat testikuormat ovat kevytnosturijarjestelmat standardin (SFS
16851, 2020, 27-28) mukaan staattisessa testissa 125 % ja dynaamisessa testissa 110 %.

Nostotolpan rakenne

Nostotolpan rakenteessa voisi kdyttaa hyvaksi valmiita standardisoituja putkiprofiileja, jolloin valmis-
tuskustannukset olisivat pienemmat. Profiileiksi voisi valita esimerkiksi kaksi eri kokoista RHS-profii-
lia, jotka menevat sisdkkain. Kun putkien sisadn pujotetaan hydraulisylinteri, jonka paat kiinnitetdan
RHS-profiileihin, saadaan nostava teleskooppirakenne. Kun sisemman putken ja ulomman putken
vdliin asennetaan liukupintoina toimivat teraspalat, saadaan teleskooppirakenteen toleranssi sopi-
vaksi. Kaytannéssa sisaputkeen voisi siis hitsata sopivan paksuiset terasliuskat, jotka hitsattaisiin
sisemman RHS-profiilin jokaiseen ulkonurkkaan ja koneistettaisiin sopivaan mittaan, jolloin kokoon-
pano liukuu ulommaisen RHS-profiilin sisdssa (ks. kuva 8). Tassa tulee kuitenkin huomioida RHS-

putken sisalld oleva hitsisauma, joka tulee vaistaa.

KUVA 8. Havainnollistava kuva nostotolpan rakenteen ideasta. (Kotilainen, 2022)
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Kuvassa tummemmalla harmaalla on osoitettu hitsattavia ja koneistettavia liukupaloja. Nostotolpan
ulkosivuille voisi lisdté korvakkeita, mikali nostotolppia halutaan tukea ristituilla toisiinsa tai esimer-

kiksi lattiaan tai seinaan.

Koska nostotilassa voi ilmeta erisuuruisia korkoja lattiapinnoissa, kannattaa tdma ottaa huomioon
nostotolpan suunnittelussa. Tama voidaan huomioida esimerkiksi siten, ettd tehdaan nostotolpan
pituudesta saadettava. Kuten kuvasta 8 voidaan huomata, on sisempaan RHS-profiiliin lisatty reikia.
Nama reiat ovat suunniteltu varmistintappia varten, mutta samaisia reikia voidaan kayttaa myos niin
sanotun "offsetin” sadddssa muuntamon korkoeroja varten. Kun hydraulisylinteri kiinnitetdan sisem-
man putkiprofiilin alimpaan reikaan, saadaan nostotolpasta pidempi. Pdinvastoin ylimpaan mahdolli-

seen reikdan kytketty hydraulisylinteri tekee nostotolppakokoonpanosta lyhemman.

Palkkien rakenne

Suunniteltavan rakenteen mitoitus riippuu paljon siitd, halutaanko nostolaitteesta tehda pelkastdan
muuntajaa nostava vai myds siirtava malli. Mikali nostolaitteella halutaan myds siirtdéa muuntajaa,
tulee siihen suunnitella pidemmat palkit, joiden varassa kiinteistbmuuntaja roikkuu. Palkkien pituus
vuorostaan riippuu muuntajien koista seka niiden siirrettavdsta matkasta. Pitkien palkkien suunnitte-

lussa tulee kuitenkin huomioida profiilin kestavyys.

Nostolaitteen osien keveyteen voidaan vaikuttaa myods palkkien suunnittelussa. Suuret palkit voivat

olla niin painavia, ettéd nostolaitteen kokoaminen voi osoittautua liian vaikeaksi tai jopa vaaralliseksi.
Palkkien painoon voidaan vaikuttaa esimerkiksi harkitsemalla IPE-profiilin kdytdn sijaan kahta uumat
vastakkain olevaa, toisiinsa pultattua UPE-profiilia. N&in ollen palkin paino kokonaispaino saadaan

puolitettua kahdelle osalle.

Nostoymparistdjen seka kiinteistdmuuntajien koot vaihtelevat, joten suunnittelussa kannattaa huo-
mioida palkkien saddettavyys. Kuvassa 7 olevia palkkirakenteita voisi kiinnittaa toisiinsa sellaiselle
etdisyydelle, joka parhaiten palvelee kussakin tilanteessa (ks. kuva 7). Nain ollen palkkeja ei tarvitse

valmistaa useita vaan samat palkit voivat toimia useassa eri kohteessa.

Liitosten mitoitus

Nostolaitteen suunnittelussa tulee varmasti pohtia myds erilaisten liitosten suunnittelua seka niiden
lujuutta. Koska nostolaitteen tulee olla purettava, on siina oltava ruuviliitoksia tai irrotettavia nivel-
tappiliitoksia. Naiden lisdksi osien valmistuksessa tulee varmasti suunnitella my6s hitsiliitoksia. Jokai-
sen nostolaitteessa olevan liitoksen kestavyydestd tulee varmistua aivan kuten yksittdisten palkkien-
kin. Liitosten suunnitteluun saa apua yhdenmukaistetuista standardeista, mutta myds Eurocode 3
tuotesarjasta. Staattisesti kuormitettujen liitosten mitoitusmenetelmia on esitetty standardissa EN
1993-1-8 (SFS 1993-1-8, 2005, 8).

Toimilaite- ja jarjestelmasuunnittelu

Nostolaitteen kokoonpanon suunnitteluun liittyy my6s paljon toimilaite- ja jarjestelmasuunnittelua.
Esimerkiksi hydrauliikan suunnittelussa tulee hydraulijarjestelmé suunnitella turvallisesti toimivaksi
seka pohtia sopivien komponenttien valintaa. Nostolaitteen suunnittelussa kannattaa hyédyntaa

mahdollisimman paljon valmiita vaadittujen standardien mukaisia osia, kuten nostoapuvdlineita. Nain
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valtytdan turhalta tyolta ja kuluilta. Esimerkiksi kiinteistbmuuntajan siirrossa voisi hyédyntdaa markki-
noilta l16ytyvia ketjulla ajettavia siirtovaunuja, jotka voi asentaa kuljetuspalkkiin. Siirtovaunuun voi
kiinnittaa tarvittavan pituisia ja kokoisia nostoketjuja ja koukkuja. Koska rakenteen mitat vaihtelevat
kohteesta riippuen, tulee myos vinositeiden pituus olla muokattavissa. Vaihtoehtoisena ratkaisuna

vinositeeksi voisi harkita esimerkiksi RHS-putken ja vanttiruuvin yhdistelmaa.

Kokonaisrakenteen analyysi

Yksittdisten palkkien tai pilarien lujuustarkastelu voidaan hoitaa suhteellisen helposti kasin lasken-
nalla. Kun osista muodostetaan yhteinen kokoonpano, muuttuu lujuuden tarkastelu kuitenkin huo-
mattavasti vaikeammaksi. Tarkasteltavan systeemin monimutkaistuessa voikin olla helpoin tukeutua

tietokoneavusteiseen lujuudentarkasteluun — FEM laskentaan.

Lyhenne FEM muodostuu englannin kielen sanoista Finite Element Method. Menetelmasséa kappale
jaetaan pieniin elementteihin, jotka ovat sidoksissa toisiinsa solmupistein ja muodostavat yhdessa
elementtiverkon. Elementtien solmupisteiden koordinaattien ja materiaaliominaisuuksien avulla voi-
daan muodostaa jaykkyysmatriisi, joka yhdistetdén kuormitukseen. Taman jalkeen kappaleessa
esiintyvat jannitykset saadaan selvitettya solmupisteiden siirtymista. (Hietukko 2021, 160-171).
Nostolaitteen suunnittelussa voisi halutessaan tehda kokoonpanosta FEM-analyysin, jossa nostolait-
teen rakenteen kestavyytta voitaisiin tarkastella. Analyysissé voidaan tutkia miltei kaikkien nostolait-
teeseen kohdistuen rasitusten vaikutusta rakenteeseen. Analyysissa voidaan muun muassa mallintaa

tilanne, jossa voidaan tarkastella kokonaisrakenteen kantokykya seka stabiliteettia.

Nostolaitteen teettaminen

Nostolaitteen valmistaminen suunnittelusta saakka onnistuu Suomessa ammattitaitoisten yritysten
toimesta. Nostolaitteita valmistavia yrityksia 16ytyy verkkohaulla useita. Yrityksiltd pystyy tilaamaan

nostolaitteen aina suunnittelun tasolta valmiiksi tuotteeksi asti, jolle on hankittu CE-merkinta.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda selkea kuva kiinteistomuuntajan nostolaitteen suunnittelussa ja valmistuk-
sessa huomioitavista vaatimuksista. Opinndytetydn tuloksena tehtiin selvitys kiinteistbmuuntajan
nostolaitteen suunnittelua, valmistamista ja kayttamista koskevista vaatimuksista. Tuloksena pyrittiin
I6ytamaan kaikki vaatimukset, jotka tulee ottaa huomioon. Esimerkiksi laeissa on kuitenkin paljon
sisaltéd, eika jokaista pykalaa pystytty avaamaan tahan raporttiin. Padtarkoituksena oli kuitenkin
todeta, ettd laitkin rajaa suunnittelua omalla sarallaan ja nama rajoitukset ovat esitetty laessa ja
standardeissa. Toimeksiantajan esittdmat vaatimukset seka kiintedt ymparistén asettamat vaatimuk-
set kuitenkin pyrittiin esittamaan niin selkeasti kuin suinkin mahdollista, jotta ty6ta olisi suurin mah-
dollinen etu tilaajalle. Ty6ssa pyrittiin tuomaan myos ideoita ja ndkdkantoja suunnitteluun vaatimus-
ten nakokulmasta erilaisilla rakenneideoiden vertailulla. Kun rakennetta on jo alustavasti pohdittu,

voi suunnittelun aloitusvaihe olla helpompaa.

6.1 Tyodn eettisyyden todentaminen

Opinnaytetytssa tulee pitda huoli siita, etta tyd on eettisesti tehty ja oikein. Savonia ammattikorkea-
koululle, kuten myds muillekin ammattikorkeakouluille on tehty lainsaadantédn perustuvat suosituk-
set eettisestd ja hyvan tieteellisen kdaytdnnon mukaisesta opinndytetyoprosessista, joihin korkeakou-
lut sitoutuvat (Ammattikorkeakoulujen rehtorineuvosto Arene 2020). Tama tarkoittaa kdytdnndssa
sitd, etta Savonian opiskelija sitoutuu opinndytetydntekijana noudattamaan samoja saantéja. Saan-
téihin kuuluu muun muassa tekijanoikeuslain noudattaminen (Ammattikorkeakoulujen rehtorineu-
vosto Arene 2020).

Tekijanoikeuslaki on olennaisena osana opinnaytetydn eettisyytta tarkastellessa. Kun ty6ssa kayte-
tiin lahteita, merkattiin lahteet annettujen ohjeiden mukaisesti, jotta tekijanoikeutta ei loukattaisi.
Lainaukset tehtiin tydhdn asiaan kuuluvalla tavalla eika kenenkdan omaa tekstia kopioitu eli plagi-
oitu. Lisaksi Savonia ammattikorkeakoulu tarkastuttaa opinnaytetyot kayttamalla Turnit Feedback
Studiota, joka vertaa kirjoitettua tuotosta verkosta 16ytyvaan tekstisisaltédn (Savonia ammattikor-
keakoulu, 2022). Ohjelman avulla pystytadn varmistumaan siita, ettei plagiointia tapahdu ja opin-

ndytetyon tekstisisaltd on tuotettu plagioinnin kannalta eettisesti.

Opinnaytetytssa yhtend eettisena kysymyksena on Fintekra oy:n omistaman tiedon kayttd. Fin-
tekran omistaman tiedon salassapitoon on vaikutettu laatimalla hankkeistamissopimus, joka sitoo
opinndytetyon tekijaa ja tilaajaa. Salassa pidettdvia asioita ei tulla julkaisemaan. Ennen opinndyte-
tyon julkaisua Fintekra tarkisti ja hyvaksyi opinnaytetydn sisallén, jotta arkaluontoisen tiedon tahat-
tomalta julkaisemiselta valtyttiin. Kaikki tieto, mitd Fintekra ei halunnut tuoda julkisuuteen, sensuroi-

tiin opinnadytetydsta pois ennen sen julkaisua.

6.2 Luotettavuus

Opinndytetydn tekemisen kannalta eettisen tarkastelun valoon kohdistuu teorian paikkansa pitavyys
seka tutkittuun tietoon perustuvuus. Kun opinndytetydssa hyédynnetdan ainoastaan luotettavia, tuo-
reita ja paikkaansa pitavia lahteita, tulee myds opinnaytetydn tuloksesta luotettava. Luotettavasta ja

oikein tehdysta tydsta on eniten hyotya tilaajalle, kuin myds opinndytetyon tekijallekin. Vaaraa tietoa
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on tarjolla erittdin paljon. Siitd syysta onkin erittdin tarkeda, ettd opinnaytetydssa kaytetdan vain
luetettavia ldhteitd. Ammattikorkeakoulu Haaga Helian (2022) mukaan Iahteiden arviointikriteereita
ovat: luotettavuus, objektiivisuus, ajantasaisuus, kattavuus, kohderyhma ja tarkoitus ja tiedon alku-
pera. Lisaksi mainitaan, ettd suositeltuja Iahteita ovat ammatillinen tieto, viralliset tiedonldhteet, tie-
teelliset tutkimukset, vaitdskirjat seka tutkimusartikkelit (Haaga Helia 2022). Opinnadytetydssa kay-
tettiin 13hteina oppikirjoja, standardeja ja lakeja. Lisaksi lahteina kaytettiin valvontaviranomaisten,
EU:n seka ammattikorkeakoulujen verkkosivuja. Lahteina ei kdytetty esimerkiksi blogeja tai mielipi-
dekirjoituksia. Lahteiden arvioinnissa pohdittiin muun muassa kirjoittajien roolia ja sitd, hyotyykd

kirjoittaja esimerkiksi jollakin tavalla rahallisesti.

Koska opinnadytety® on yhden henkilén tutkimaa ja kirjoittamaa tuotosta, taytyy tydn luotettavuu-
teen suhtautua kriittisesti. Vaikka ty6 on pyritty kirjoittamaan vain luotettavien lahteiden pohjalta,
on kirjoittaja voinut tulkita lukemaansa tekstia vaarin. Kirjoittajan viesti voi mydskin valittya lukijalle
tahattomasti vaarin. Tekstissa kuitenkin viitataan lakeihin ja standardeihin, joiden pohjalta nostolaite
tultaisiin suunnittelemaan. Nain ollen riski siihen, etta tydn pohjalta tehtdisiin esimerkiksi epaturvalli-

nen nostolaite, on pieni.

Luotettavuutta punnitessa maininnan arvoista on ty6hon liittyva sidonnaisuus. Tilaaja laati 2000 eu-
ron arvoisen stipendin palkkiona opinndytetyon tekijalle. Stipendin tarkoituksena oli lisata kirjoittajan

motivaatiota ja ndin ollen parantaa tuotetun tyon laatua.

6.3 Johtopaatokset

Ty6ssd huomattiin, ettd erilaisia vaatimuksia on olemassa erittdin paljon, ja niitd maaraa moni taho.
Lakeja ja standardeja verrattaessa huomattiin, ettd nostolaitteen suunnittelussa kannattaa kayttaa
yhdenmukaistettuja standardeja. Naiden avulla suunnittelu pystytadn tekemaan suoraviivaisemmin
seka valtytaan mahdollisesti turhalta tyolta, silla standardeissa osoitetut vaatimukset ovat usein sel-
kedmmin ilmaistu. Standardien luku voi kuitenkin olla paikoin hieman raskasta, silld standardeissa
saatetaan viitata paljon muihin standardeihin, minka vuoksi lukijan tulee etsia tietoa useiden eri op-

paiden valilla.
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7 POHDINTA

Opinnaytetytssa kasiteltiin kattavasti eri nakokulmista, mitd nostolaitteen suunnittelu vaatii. Opin-
naytetyon tavoite oli tutkia kiinteistomuuntajan nostolaitteen suunnitellussa ja valmistuksessa huo-
mioon otettavia vaatimuksia. Vaatimuksia onnistuttiin tarkastelemaan ja listaamaan kattavasti. Vaa-
timuksien pohjalta pystyttiin tekemdan myds alustavaa pohdintaa nostolaitteen rakenteesta seka

nostolaitteeseen liittyvistd suunnitteluratkaisuista.

Opinnaytetytsta on hyoétya tilaajalle, joka pystyy tarkastelemaan laaditun opinndytety6n pohjalta
mahdollisen nostolaitteen valmistusprojektin laajuutta. Taman perusteella tilaaja pystyy arvioimaan,

onko nostolaitteen hankinta jarkevaa.

7.1  Ammatillinen kasvu
Opinnaytety6 kokonaisuudessaan oli opiskelijalle erittdin opettavainen projekti. Tyéssa paastiin pe-
rehtymaan suunnittelussa huomioitaviin maarayksiin ja vaatimuksiin. Insind6ri tarvitsee tydssaan
usein standardeja, joista tulee osata loytaa tarvittava tieto. Opinndytetydn alkuvaiheessa standar-
dien lukeminen ja kasittely tuntui alkuun hieman raskaalta, mutta tassa kehityttiin tydn aikana pal-
jon. Lisaksi standardien tuntemus kasvoi huomattavasti. Tydssa opittiin myds paljon projektin vai-

heistuksesta ja ymmarrettiin millaisia vaiheita vaatimukset aiheuttavat suunnitteluprojektissa.

7.2 Parannettavaa

Projektin alkuperaisena tarkoituksena oli suunnitella valmis nostolaite, jolla Liekkiloukun asentami-
nen voitaisiin mahdollistaa. Projektin edetessa tama tavoite osoittautui kuitenkin aikarajan ja resurs-
sien puitteissa mahdottomaksi ja aihetta jouduttiin rajaamaan radikaalisti kesken projektin. Talta
olisi voitu valttyd, mikali projektin alkuvaiheessa olisi pohdittu aiheen laajuutta kriittisemmin. Tama
muutos oli kuitenkin opettavainen kokemus. Vaikka projektissa kohdattiinkin este, pystyttiin téhan

kehittelemdaan ratkaisu, joka mahdollisti tydssa etenemisen.

7.3 Jatkokehitys

Opinndytetydn jélkeen nostolaitteen hankintaprojekti voi edeté nostolaitteen suunnitteluun tai tar-
jouspyyntdjen kyselyyn. Opinndytety6ta voidaan ainakin joissain maarin kayttaa hyvaksi tarjous-
pyyntdjen hankinnassa, silla tytssa kerrotaan laitetta koskevat vaatimukset seka esitetdan alustava
idea nostolaitteen rakenteesta. Projektissa olisi voitu lisaksi pohtia enemman pukkinosturirakenteen
soveltamista ja miettia millaisia etuja esimerkiksi ketjuvantilla nostava laite olisi tuonut hydrauliseen

nostimeen verrattuna.



LAHTEET

31(32)

Ammattikorkeakoulujen rehtorineuvosto Arene ry 2020. Ammattikorkeakoulujen opinndytteiden eet-
tiset suositukset. Pdf-tiedosto. Julkaistu 2020.

Bjork, Timo, Hautala, Pekka, Huhtala, Kalevi, Kivioja, Seppo, Kleimola, Matti, Lavi, Markku, Martikka,
Heikki, Miettinen, Juha, Ranta, Aarno, Rinkinen Jari & Salonen Pekka 2014. Koneenosien suunnit-

telu. 6. uudistettu painos. Helsinki: Sanoma Pro.

Euroopan unionin virallinen verkkosivusto 2021. Tekniset asiakirjat ja EU-vaatimustenmukaisuusva-
kuutus. Verkkojulkaisu. Paivitetty 14.10.2021. https://europa.eu/youreurope/business/product-re-

quirements/compliance/technical-documentation-conformity/index_fi.htm. Viitattu 30.4.2022.

Euroopan unionin virallinen verkkosivusto 2021. CE-merkintd. Verkkojulkaisu. Paivitetty 26.3.2021.
https://europa.eu/youreurope/business/product-requirements/labels-markings/ce-marking/in-
dex_fi.htm. Viitattu 30.4.2022.

Jokinen, Tapani 2001. Tuotekehitys. Helsinki: Hakapaino.

Kotilainen, Esa-Pekka 2022. Kiinteistbmuuntaja asemoitu kaapelikuilun ylapuolelle. Valokuva.
13.1.2022. Kuopio: Esa-Pekka Kotilaisen kokoelmat.

Kotilainen, Esa-Pekka 2022. Asennettu Liekkiloukku Rypysuon kiinteistdmuuntamossa. Valokuva.
9.1.2022. Kuopio: Esa-Pekka Kotilaisen kokoelmat.

Kotilainen, Esa-Pekka 2022. Aikaisempaan projektiin liittyva taulukko kiinteistdmuuntajien tiedoista.
Valokuva. 9.1.2022. Kuopio: Esa-Pekka Kotilaisen kokoelmat.

Kotilainen, Esa-Pekka 2022. Erityyppisia nostokorvakoita kiinteistdmuuntajissa. Valokuva. 9.1.2022.

Kuopio: Esa-Pekka Kotilaisen kokoelmat.

Liekkiloukku julkaisuaika tuntematon. Kdyttokohteet. Verkkojulkaisu. https://liekkiloukku.fi/kaytto-
kohteet/. Viitattu 25.4.2022.

Haaga Helia ammattikorkeakoulu 2022. Nain haet tietoa: Valitse luotettava lahde. Verkkojulkaisu.
Libguides. Paivitetty 14.4.2022. https://libguides.haaga-helia.fi/nain-haet-tietoa/valitse-luotettava-
lahde. Viitattu 1.5.2022.

MCS 2020. Projektin vaiheet ja elinkaari. Verkkojulkaisu. https://mcs.fi/projektin-vaiheet-ja-elin-
kaari/. Viitattu 25.4.2022.

SFS 13001-2. 2021. Crane safety. General design. Part 2: Load actions. Helsinki: Suomen Standard-
isoimisliitto SFS.

SFS 15011. 2020. Nosturit. Silta- ja pukkinosturit. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.
SFS 16851. 2020. Nosturit. Kevytnosturijarjestelmat. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.

SFS 1993-1-1. 2006. Eurocode 3. Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja raken-

nuksia koskevat saannot. Helsinki. Suomen Standardisoimisliitto SFS.



32(32)

SFS 1993-1-8. 2005. Eurocode 3. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: liitosten mitoitus. Helsinki.

Suomen Standardisoimisliitto SFS.
Siirila, Tapio & Tytykoski, Katri 2016. Koneturvallisuuden kasikirja. Keuruu: Otavan kirjapaino.

SFS julkaisuaika tuntematon. Mita standardi tarkoittaa?. Verkkojulkaisu. https://sfs.fi/standar-
deista/mika-on-standardi/. Viitattu 29.4.2022.

Tiainen, Teemu, Papula, Suvi, Mela, Kristo, Kangaspuoskari, Matti, Lehtimaki, Eki, Lahdenmaa,
Juuso, Malaska, Mikko 2020. Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus. Helsinki: Terasrakenneyhdis-

tys.

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) julkaisuaika tuntematon a. Koneita koskevat vaatimukset.
Verkkojulkaisu. https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/koneet. Viitattu 27.4.2022.

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) julkaisuaika tuntematon. Standardien asema vaatimusten-
mukaisuuden osoittamisessa. Verkkojulkaisu. https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/vaatimustenmukai-

suus/standardien-asema-vaatimustenmukaisuuden-osoittamisessa. Viitattu 3.5.2022.

Turvallisuus ja kemikaalivirasto (Tukes) julkaisuaika tuntematon. Kuluttajakayttéon tarkoitetut ko-
neet. Verkkojulkaisu. https://tukes.fi/koti-ja-vapaa-aika/kodin-tekniikka-ja-sahko/kuluttajakayttoon-
tarkoitetut-koneet. Viitattu 29.4.2022.

Tyo6suojelu.fi 2022. Tydsuojeluviranomaisten toiminta. Verkkojulkaisu. Paivitetty 1.4.2022.
https://www.tyosuojelu.fi/tietoa-meista/toiminta. Viitattu 29.4.2022.

Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2002/20020738. Viitattu
29.4.2022.

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400. https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2008/20080400+#Lidm45237816484272. Viitattu 27.4.2022.

Valtioneuvoston asetus tydvalineiden turvallisesta kaytdsta ja tarkastamisesta 12.6.2008/403.
https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2008/20080403#L3P21. Viitattu 27.4.2022.


https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/koneet.%20Viitattu%2027.4.2022
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/vaatimustenmukaisuus/standardien-asema-vaatimustenmukaisuuden-osoittamisessa
https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/vaatimustenmukaisuus/standardien-asema-vaatimustenmukaisuuden-osoittamisessa

