Aalto-yliopisto
Taiteiden ja suunnittelun

B korkeakoulu

WIGGLE-JAKKARAKONSEPTI:

Tensegrity-periaatteen hyddyntaminen kalustesuunnittelussa

Opinnaytetyo
llkka Mutanen
Aalto-Yliopiston taiteiden ja suunnittelun korkeakoulu

Muotoilun laitos
Syksy 2021



Taiteiden ja suunnittelun www aalto fi

A Aalto-yliopisto Aalto-yliopisto, PL 11000, 00076 AALTO
B korkeakoulu . ) ) . o
Taiteen kandidaatin opinnaytteen tiivistelma

Tekija Ilkka Mutanen

Tyon nimi Wiggle-jakkarakonsepti: tensegrity-periaatteen hyédyntdminen kalustesuunnittelussa

Laitos Muotoilun laitos

Koulutusohjelma Muotoilu

Vuosi 2021 Sivumaara 51 Kieli suomi

Tiivistelma

Taman muotoilun opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda, onko tensegrity-ilmiota mahdollista
kayttda kalustesuunnittelun periaatteena esteettisesti ja muotoilullisesti kiinnostavalla tavalla.
Tensegrity ilmiona on alun perin lahtenyt liikkeelle 1900-luvun puolivilissa taiteen parista, josta se
on levinnyt monille eri aloille, erityisesti arkkitehtuuriin. Viime vuosina ilmi6é on tullut tutuksi
tensegrity-huonekaluista, niin sanotuista leijuvista poydista ja tuoleista, joiden yldosa nayttaa
uhmaavan fysiikan lakeja. Tensegrity sopii erityisen hyvin taiteeseen, arkkitehtuuriin ja muotoiluun
sen nayttavyyden ja yllatyksellisyyden takia. Se on kuitenkin suhteellisen tuore ilmio, eika siti ole
vield hyodynnetty kovin laajasti. Kalustesuunnittelussa tensegrity asettaa designille reunaehtoja,
kuten rakenteen muodostumisen viahintdan kahdesta erillisestd osasta, seki niiden valilla olevista
kiristettavista koysista tai vaijereista. Suurimpana haasteena designille on tensegrity-rakenteen
vaatimien rakenteiden seka koysien tai vaijerien sulautuminen muuhun kokonaisuuteen ja siten
muotoilullinen yhtenaisyys.

Opinndytetyon ensimmainen puolisko koostuu kirjallisuusosuudesta, jossa esitellddn tensegrityn
alkuperad, madiritellddn tensegrityn kasitettd, sekd kiydddn lapi sen sovelluskohteita.
Jalkimmaisessa produktio-osuudessa suunnittelen ja toteutan tensegrity-periaatteella toimivan
kalusteen. Produktion tavoitteena oli tuottaa korkealaatuinen kalustekonsepti, jossa tensegrity-
periaate toimii olennaisena osana sen muotokieltd. Ideoinnin ja luonnosten pohjalta valittiin
lupaavin jakkarakonsepti, jonka toimivuus varmistettiin karkealla 1:1 hahmomallilla. Taméan
jalkeen kehitysta jatkettiin usealla erilliselld 3D-mallinnuskierroksella.

Suunnitteluprosessin pohjalta toteutettiin tdysin toimiva ja viimeistelty Wiggle-jakkarakonseptin
prototyyppi. Siina koydet on valjastettu muuhunkin kayttoon kuin rakenteen pystyssa pitamiseen,
jolloin ne nousevat paitsi visuaalisesti kiinnostavaksi, myo0s funktionaalisesti perustelluksi
detaljiksi. Konseptissa onnistuttiin my0s saamaan tensegrity-periaatteen vaatima rakenne
mahdollisimman saumattomaksi osaksi muuta muotoilua. Visuaalisesti prototyyppi jii vield hieman
keskenerdiseksi, mutta renderdintien perusteella Wiggle on esteettisesti korkealaatuinen
tensegrity-kalustekonsepti. Wiggle on leikkisa ja yllatyksellinen sekd visuaalisesti etta
funktionaalisesti, silld hieman joustava rakenne reagoi myotailemalla kayttajan liikkeita.

Avainsanat kalustesuunnittelu, huonekalusuunnittelu, tensegrity
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1 JOHDANTO

Tensegrity on arkkitehtoninen systeemi, jossa eri osiin kohdistuvat vastakkaiset puristus- ja
vetojannitykset ovat tasapainossa (Ingber, 1998). Hyvin monet luonnosta |oytyvat rakenteet
perustuvat tdhan rakennustapaan, mutta silti tensegrityn kdytto keinotekoisten rakenteiden
suunnittelussa on suhteellisen tuore ilmi6. Alun perin tensegritya on hyédynnetty Idhinna
taiteessa hyvin kokeelliselta pohjalta, ja ilmion fysiikkaa on alettu tietoisesti tutkia ja ymmartaa
vasta 1900-luvun jalkipuoliskolla. Ensimmaisena tensegrity-rakenteena pidetdan yleisesti
kuvanveistdja Kenneth Snelsonin teosta X-Piece vuodelta 1948. Tensegrity ilmidna henkildityy
kuitenkin pitkalti Snelsonin opettajaan, keksija Buckminster Fulleriin, joka popularisoi ilmiota ja
vakiinnutti sille englanninkielisen nimen. Tensegritylle ei ole suomenkielistd sanaa, mutta
“tensional integrity” kaantyisi esimerkiksi muotoon ”jannitteellinen yhtendisyys”. Kaytan
opinndytetydssani selvyyden vuoksi englanninkielista termia, jolla voidaan viitata joko ilmi6on
yleisesti ("tensegrity”) tai ilmiota hyodyntavaan rakenteeseen (”a tensegrity”).

Tensegrity-rakenteita on niiden ilmeisista eduista huolimatta kaytetty yllattavan vahan puhtaan
taiteen ulkopuolella. liImavana ja erittdin kevyen rakentamisen mahdollistavana rakenteena sita
on kaytetty seka toiminnallisena etta esteettisena tehokeinona arkkitehtuurissa ja
rakentamisessa, erityisesti erilaisissa paviljongeissa ja kattorakenteissa. Kevyet, kestavat
tensegrity-rakenteet mahdollistavat myds erittdin tehokkaan materiaalien kayton. Tensegritya
on alettu soveltaa yha enemmaéan myos muussa kaytannon suunnittelussa, esimerkiksi
kalustemuotoilussa, josta tutuimpana esimerkkina ovat miljoonia katselukertoja YouTubessa
saaneet ”leijuvat” tuolit ja poydat (kuva 1).

IMPOSSIBLE Floating Table Build - Will It Work?

1.9M views * 1 year ago

o John Malecki

| build an IMPOSSIBLE Floating Table using Tensegrity, which | got from an idea i saw on the internet. The only question is, will
it
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The Impossible Floating Table !! (Tensegrity Dinner Table)

4.9M views *+ 1 year ago
Gj Greg's Channel - Woodworking, DIY & Puzzles

| don't know why but | felt like making this so | sold my dining table . Best decision of my life. This is probably one of my
coolest

This is reiszs

Kuva 1. "Leijuvia” poytia (Youtube, 2021).

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittaa, voiko tensegrityd hyodyntaa esteettisesti ja
muotoilullisesti korkealaatuisen kalusteen suunnittelussa. Opinnaytety6tani varten
suunnittelen ja toteutan tensegrityyn perustuvan kalustekonseptin. Samalla tutkin ilmién



lainalaisuuksia ja pyrin saavuttamaan kasityksen siitd, onko rakenteessa mahdollista sailyttaa
samanaikaisesti seka riittava rakenteellinen kestavyys etta leijumisilluusion vaatima ilmavuus.
Paitsi etta tensegrity kalustesuunnittelussa on aiheena ajankohtainen, se vaikuttaa myos
keraavan yleison kiinnostusta. Ndin ollen markkinoilla voisi ndhdakseni olla kysyntaa
korkealaatuisille tensegritya hyodyntaville kalusteille. Toistaiseksi nahdyt esimerkit ovat usein
olleet hyvin prototyyppimaisia ja viimeistelemattomia.

Aluksi avaan opinndytetydssani tensegrity-ilmion taustaa: historiaa, teoriaa seka
sovelluskohteita. Produktio-osuudessa kuvaan prosessia, jossa suunnittelen ja toteutan
tensegritya hyodyntavan kalustekonseptin. Motiivini opinndytetyolle on kiinnostavan ilmion
tutkiminen ja kokeellisempi lahestyminen muotoiluun, seka syvempi halu paasta tekemaan
kalustemuotoilua ja kartuttamaan siihen liittyvaa osaamista. Tavoitteenani on kerryttaa
monipuolisesti uutta tietoa ja osaamista esimerkiksi eri materiaalien kaytosta kalusteissa,
kalusteiden valmistuksesta ja istumisen ergonomiasta. En pyri lahtokohtaisesti kaupallistamaan
tuotetta, enkd nain ollen ota yksittdisessa kdsin valmistettavassa prototyypissani kantaa sen
teolliseen sarjavalmistettavuuteen.

2 TAUSTA OPINNAYTETYOLLE

Vaikka tensegrity on hyvin olennainen periaate rakenteiden suunnittelussa, se on silti
kohtalaisen tuntematon kasite. Tensegrity ilmiona on kuitenkin viime vuosina alkanut nousta
suuremman yleison tietoisuuteen, pitkalti sosiaalisen median ansiosta. Itse tutustuin ilmi6on
ensimmaisen kerran vuonna 2020, kun tutustuin sosiaalisessa mediassa tensegrity-periaatteella
toimivaan ”"leijuvaan” poytaan. Tensegrity heratti nopeasti oman kiinnostukseni, silla se vaikutti
nousevan esiin yha useammissa yhteyksissa. Aluksi videot herattivdat minussa epduskoista
kummastusta: miten on mahdollista, ettd pdydan yldosa kelluu vain ohuiden pingotettujen
nauhojen tai vaijereiden varassa? Varsinkin ensinakemalta ilmio oli erittdin vaikuttava, ja
ymmarsin vasta lyhyen pohdinnan jalkeen mista nakemassani ilmidssa on oikeastaan kyse.
Vaikka en heti nahnytkaan tensegrityssa potentiaalia opinndytetyoni aiheeksi, lokeroin sen
hautumaan mieleeni inspiraation |ahteeksi omille tuleville muotoiluprojekteille.

Tekemani vertailun perusteella tensegritya hyodyntavissa kalustekonsepteissa ei ole viela
saavutettu teeman taytta potentiaalia. YouTubesta |0ytyy satoja videoita itse tehdyista
tensegrity-poydista ja -tuoleista, mutta niissa on usein muotoilullisia puutteita. Videoissa
tyypillisesti kummastellaan ja hehkutetaan painovoimaa uhmaavaa “mahdotonta” rakennetta,
mutta kalusteet ovat yleensa harrastelijoiden tekemia. Itse ilmio on nayttava, mutta sita ei ole
osattu hyddyntaa kalustesuunnittelussa kenties sen ansaitsemalla tavalla. Yleison kovan
kiinnostuksen perusteella tensegritya hyodyntaville kalusteille voisi olla kuitenkin kaupallista
potentiaalia. Opinndytetyoni tavoitteena onkin tuottaa muotoilullisesti korkeatasoinen
kalustekonsepti, jossa tensegrity-periaate nivoutuu saumattomaksi osaksi tuotteen muotokielta



ja toimii muotoilussa olennaisena ja perusteltuna lahtoékohtana. Samalla pyrin vastaamaan
esittdmaani laajempaan tutkimuskysymykseen: voidaanko tensegrity-periaatetta kayttaa
kalustemuotoilussa kiinnostavana visuaalisena ja funktionaalisena elementtina?

Tensegrity on mielestani yllattava ja positiivista hammennysta herattava ilmio, ja siihen liittyvan
jannitteellisyyden ja leijumisaspektin takia pidan sitd muotoilullisesti hyvin kiinnostavana.
Virittdmalla rakenteita kannattelevat vaijerit tietylla tavalla on mahdollista saada aikaan
illuusio, joka nayttaa dkkiseltaan luonnonlakien vastaiselta (kuva 2). Minua kiehtoo myds tarina,
joka syntyy kappaleiden valisesta vuorovaikutuksesta, ja haluaisin pystya valjastamaan taman
kalustesuunnittelussa taiteelliseksi tehokeinoksi. Lisdksi koen tensegrityyn liittyvat
kaytannolliset ja muotoilulliset haasteet projektille kiinnostavina reunaehtoina, mutta myds
inspiraation lahteena. Koska tensegrity-rakenteisiin liittyy aina jonkinlaisten kiristettavien
koysien tai vaijerien kaytto, sen voi mieltda joko suunnitelmaa rajoittavana tekijana tai koko
ideaa kannattelevana teemana.

Kuva 2. Hyvin ohuilla lapindkyvilla siimoilla on mahdollista saada aikaan leijuvalta nayttava rakenne.
Mitad kevyempi rakenne, sitd huomaamattomammaksi vaijerit on mahdollista saada. (The British School
Warsaw, 2020; https://i.imgur.com/hAcYZaG.jpg, ei pvm.)

Tavoitteen saavuttamiseen liittyy haasteita, jotka on hyva tiedostaa. Omana lahtdkohtana ei ole
pelkdstdaan tensegrityn ynnaaminen tuotteeseen hinnalla milla hyvansa, vaan siita pitaa olla
joko funktionaalista tai esteettista hyotya. Tensegrity-huonekalujen visuaalinen nayttavyys
perustuu vahvasti illuusioon leijumisesta, ja tata teemaa haluan ensisijaisesti tavoitella myos
omassa produktiossani. On kuitenkin ilmeistd, ettd tensegrity-huonekaluissa illuusio
leijumisesta ei voi olla yhta vahva kuin keveissa hahmomalleissa, joissa voidaan kadyttaa hyvin
hienovaraista ja lahes nakymatodnta siimaa illuusion aikaansaamiseksi. Jotta voidaan saavuttaa



riittdvan kestavia ja esimerkiksi ihmisen painon kannattelevia rakenteita, taytyy joko lisata
vaijerien maaraa tai niiden paksuutta — kummassakin tapauksessa illuusio leijumisesta karsii.

Koska vaijerit tulevat joka tapauksessa olemaan nakyva visuaalinen elementti, kannattaa niista
tehda muotoilua keskeisesti ohjaava konsepti. Ongelmana useimmissa tensegrity-
huonekaluissa on nimenomaan materiaalinen ja visuaalinen eheys; vaijerit ja muu rakenne
tuntuvat edustavan taysin eri muotokielta keskendan. Tahan liittyy toisaalta myo6s kiinnostavia
muotoilullisia mahdollisuuksia: siind missa terasvaijerit vievat ajatukset kohti teollisuutta tai
arkkitehtonista maailmaa, paksujen koysien kaytolla voidaan viitata hyvinkin suoraviivaisesti
vaikkapa veneilyteemaan. Leijuvaa rakennetta voi ajatella paitsi ongelmana rakenteen
kestavyyden kannalta, myoés mahdollisuutena esimerkiksi ergonomian ja funktionaalisuuden
kannalta. Erilaiset keskivartalon lihaksia aktivoivat keinuvat jakkarat ovat suosittuja
istumatyoladisten keskuudessa, ja hieman joustava kelluva rakenne saattaisi tarjota tuotteeseen
samankaltaisen funktionaalisen ndkdkulman ja hyvinvointia lisaavan aspektin.

3 TENSEGRITY-PERIAATE

Tensegrityn kasite on saanut alkunsa alun perin taiteen maailmasta, mista se on levinnyt
laajasti muille aloille. Tata nykya tensegrityn ainutlaatuisia mekaanisia ominaisuuksia
hyédynnetadan insindoritieteiden ja rakentamisen lisaksi esimerkiksi matematiikassa ja
bioladketieteessa. Luonnossa tensegrity esiintyy aina mikrotasolta makrotasolle, ja sita
voidaankin pitda hyvin universaalina ilmiona. (Zhang & Ohsaki, 2015.) Tassa kappaleessa
pureudutaan tensegrityyn ilmiona teoreettisemmista lahtokohdista. Ensimmaisena avataan sen
historiaa, jonka jalkeen keskitytdaan terminologiaan ja ilmion tarkempaan maarittelemiseen.
Sen jalkeen esitelldan tensegrityn erilaisia sovelluskohteita — seka ihmisen tekemia rakennelmia
etta luonnosta loytyvia esimerkkeja.

3.1 Alkupera

Tensegrityn alkupera ja siihen liittyva kysymys alyllisestda omistajuudesta on sailynyt
nykypdivaan asti kiistanalaisena. Kiistelya tensegrityn immateriaalioikeuksista on jalkeenpain
selvitelty esimerkiksi patenttien ja avainhenkildiden kdayman kirjeenvaihdon avulla, ja ainakin
Gbémez Jauregui (2009) on omistanut télle kokonaisen artikkelin.

Kirjallisuudessa mainitaan yleisesti tensegrityn varhaisimpana edelldkavijana venaldinen
konstruktivisti Karl loganson, jonka taideteos Study in Balance vuodelta 1920 muistutti
tensegrity-rakennelmaa (Rivas Adrover, 2015). Sultanin (2009) mukaan se ei kuitenkaan tayta
yhta tensegrityn paakriteereista, silla se ei ole jaykadssa esijannitetyssa tasapainotilassa.
logansonin veistoksessa (kuva 3) on kolme suoraa tankoa ja seitseman jannitettya vaijeria, ja
kahdeksannen, |0ysan vaijerin avulla voidaan muuttaa systeemin konfiguraatiota. Nain ollen



rakenne on tasapainotilassa vasta kun siihen kohdistuu ulkoisia jannityksia vaijerin
kiristamiseksi.

Kuva 3. Karl logansonin Study in Balance vuodelta 1920 (Sultan, 2009).

Selkeda on, ettd ensimmaisen ”aitona” tai “puhtaana” pidetyn tensegrity-rakenteen teki
kuvanveistdja Kenneth Snelson vuonna 1948 opiskellessaan Black Mountain Collegessa (Sultan,
2009). Snelsonin X-Piece -teos (kuva 4) erosi kaikista muista aikaisemmin nahdyista
vetojannitykseen perustuvista rakenteista siing, etta se oli jatkuvasti esijannitetyssa tilassa
(Rivas Adrover, 2015). Rakenne on esijannitetty, kun sen kaikki osat ovat koko ajan joko veto-
tai puristusjannityksessa riippumatta ulkoisista jannitteista.

Kuva 4. Kenneth Snelsonin X-Piece vuodelta (Snelson, 1948).

Snelsonin veistoksessa puiset X-rakenteet on viritetty nailonlankojen avulla, ja rakenne pysyy
jaykkana, vaikka puurimat eivat ole keskenaan kosketuksessa (Keats, 2016). Olennaista



rakenteessa logansonin tutkielmaan verrattuna on se, etta kaikki langat ovat jannityksessa ja
rakenne on jaykassa tasapainotilassa ilman ulkoisia voimia (Sultan, 2009). Snelson kutsui
systeemia “kelluvaksi puristusjannitykseksi” ja myohemmassa patentissaan vuonna 1960
"jatkuvaksi vetojannitykseksi, epdjatkuvaksi puristusjannitykseksi” (Keats, 2016; Motro, 2003).

Tassa kohtaa kuvaan astui Richard Buckminster Fuller, johon tensegrityn alkupera henkildityy
nykydan jopa vahvemmin kuin Kenneth Snelsoniin. Fuller oli vuoden 1948 kesalla ollut
Snelsonin opettajana Black Mountain Collegessa, ja hdkeltyi vuonna 1949 nahdessdaan taman
uraauurtavan teoksen. Fuller ymmarsi heti rakenteen merkityksellisyyden; Snelson oli
tietamattaan ratkaissut Fullerin aikaisemmin esittdman haasteen puristusjannityksen ja
vetojannityksen erottamisesta. Snelsonin rakenne sailyi jaykkana siitd huolimatta, etta jaykat
puurakenteet eivat olleet kosketuksissa toisiinsa, koska rakenteessa vetojannitys oli jatkuvaa.
Fullerin mielesta vetojannityksen erottaminen oli keskeinen avain erityisen kevyeen
rakentamiseen, silla jannitetyt vaijerit ovat seka kevyita ja kestavia. (Keats, 2016.)

Keatsin (2016) mukaan Fuller piti myohemmin keksintda taysin omanaan, silla oli omien
sanojensa mukaan kolunnut tensegrity-konsepteja 21 vuoden ajan ennen Snelsonin tapaamista.
Fuller antoi Snelsonille 1ahinna alentavaan savyyn maininnan siita, etta han oli onnistunut
demonstroimaan erikoistapauksen hanen omasta periaatteestaan (Keats, 2016). Fuller otti
keksinnon kirjaimellisesti omiin nimiinsa vuonna 1955, jolloin nimesi ilmidn “Tensegrityksi”
vhdistelmana sanoista “"tensional” ja ”integrity” (Gomez Jauregui, 2009). Talla nimityksella ja
ison alkukirjaimen kayto6lla han alleviivasi, etta kyse oli nimenomaan Fullerin keksimasta
tensegritysta.

Kiistaa tensegrity-konseptin immateriaalioikeuksista on selvitelty patenttien perusteella ja
niidenkin mukaan on vahintaankin kiistanalaista, kenelle kuuluu kunnia tensegrityn
keksimisestd (Motro, 2003). Patenteissa kuviin astuu Fullerin ja Snelsonin lisdksi myos kolmas
henkil6: David Georges Emmerich, joka samaan aikaan mutta itsendisesti alkoi tutkia tensegrity-
rakenteita (Gémez Jauregui, 2009). Kaikki kolme ovat Motron (2003) mukaan tuoneet
patenteissaan merkittdvan panoksen aiheeseen, ja lisdksi patentoineet lahes identtisen
rakenteen. Rakenne, jota Motro (2003) kutsuu joko simpleksiksi (”simplex”) tai Emmerichin
mukaan alkeistasapainotilaksi ("elementary equilibrium”) on yksinkertaisin mahdollinen
tensegrity-yksikko ja hyvin [ahelld logansonin tutkielmaa. Rakenteessa on kolme suoraa ja
tankoa ja yhdeksan vaijeria, jotka yhdessa muodostavat kiertyneen prismamaisen rakenteen
(kuva 5).



Kuva 5. Vasemmalla Karl logansonin Study in Balance. Oikealla niin kutsuttu alkeistasapainotila eli
simpleksi. (Gomez Jauregui, 2009.)

Seka Snelson, Fuller ettd Emmerich tutkivat tensegrity-ilmion eri aspekteja vuosien 1950-1960
tienoilla ja nakivat tensegrityn potentiaalin hieman eri paikoissa. Snelson ei ollut kovin
kiinnostunut tensegrityn soveltamisesta kdaytannon insindoritieteisiin vaan keskittyi erityisesti
taiteelliseen ja esteettiseen ndkdkulmaan, kontekstinaan dramaattiset veistokset, jotka
hyodynsivat tensegrity-periaatetta. Kuvanveistdjan ja taiteilijan t6ita on esilla esimerkiksi
museoissa ja veistospuistoissa. Snelsonin parhaiten tunnettu tyd Needle Tower (kuva 6)
vuodelta 1968 on hdnen varhaisimpaan ja edelleen vaikuttavimpia tensegrity-rakennelmia.
Siind alumiiniputket pysyvat taydellisessa tasapainossa yhden ainoan terasvaijerin avulla
(Sandaker, Eggen & Cruvellier, 2011).

s
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Kuva 6. Kenneth Snelsonin Needle Tower (Snelson, 1968).



Fuller ja Emmerich tutkivat tensegritya toisenlaiselta kantilta kuin Snelson. He etsivat
tensegrityn erilaisia tyyppiluokkia ja pyrkivat [6ytamaan mahdollisia sovelluskohteita
arkkitehtuurin ja insindoritieteiden alalta (Gédmez Jauregui, 2009). Fuller pyrki Snelsonia
tieteellisempaan ja kaytannollisempaan tutkimukseen ja patentoi useita rakenteita
yksinkertaisemmista aina monimutkaisempiin arkkitehtuurisiin sovelluksiin: mastoihin, putkiin,
geodeettisiin kupoleihin ja palloihin (de Llorens, 2015). Fullerin kiinnostus kohdistui erityisesti
geodeettisiin rakenteisiin, joista hdan myods tuli kuuluisaksi. Arkkitehti Emmerich taas naki
tensegrityn kdaytannon arvon erityisesti rakentamisen tekniikoissa.

Vaikka Fuller Snelsonin mukaan enemman tai vahemman anasti keksinndn omistajuuden ja
kielsi hanen osuutensa keksinnossa, niin kirjallisuudessa Snelson tunnustetaan oikeutetusti
kaiken alulle panijana. Snelsonille annetaan tunnustus esimerkiksi tensegrity-rakenteen
keksimisesta ja konseptin soveltamisesta ensimmaisena tilallisiin rakenteisiin (Sultan, 2009;
Motro, 2003). Fuller kuitenkin — ilmiselvasti Snelsonin saavutusten jouduttamana — paatyi
tutkimaan tensegrity-rakenteiden mekaniikkaa, teki systemaattisia kokeiluja erilaisilla
tensegrity-yksikoilld ja muodoilla, ja patentoi lukuisia erilaisia rakenteita. Fulleria on siis
kiittaminen nykypdivana tuntemamme tensegrity-konseptin popularisoimisesta seka sen
merkityksellisyyden lisddmisesta ja kehittamisesta. Gémez Jaureguin (2009) mukaan keksijaa ei
voi selkedsti nimetd, vaan synergia opettajan ja oppilaan valilld johti tensegrityn syntymaan.

3.2 Johdatus tensegrity-periaatteeseen

Tensegrity-rakenteiden hyotyjen ymmartamiseksi on oleellista kasittaa, miksi rakenteessa on
edullista erottaa puristus- ja vetojannitys toisistaan. Tama selkeytyy, kun ensin selvitetdaan
miten materiaalit kayttaytyvat erilaisten jannitysten alaisena. Sen jalkeen avataan tensegrityyn
liittyvaa terminologiaa ja maaritelmid, seka sen hyotyja ja haittoja.

3.2.1 Puristus- ja vetojannitys

Kaikkiin rakenteisiin kohdistuu rasitusta, ja yksinkertaisin rasituksen muoto on
puristusjannitysta, jota aiheutuu esimerkiksi painovoimasta. Aina viime vuosisadalle asti
rakentamisen filosofia on ollut hyvin yksinkertaista: rakenteet pysyivat paikoillaan painovoiman
alaisena ja niihin kohdistuvat jannitykset olivat siksi padosin puristavia (Gémez Jauregui, 2004).
Puristusjannitykseen perustuu siis kaikkein yksinkertaisin rakentaminen, jossa esimerkiksi tiilia
tai kivia kasataan paallekkain seindksi. Ne estavat kattoa romahtamasta painovoiman
vaikutuksen alaisena ja kantavat paalle kasatun rakenteen aiheuttamaa puristusjannitysta.

Vetojannitykseen perustuvissa rakenteissa, joita ovat esimerkiksi teltat ja erilaiset riippusillat,
saavutetaan samalla materiaalimaaralla selvasti parempi rakenteellinen kestavyys kuin
puristusjannitykseen perustuvilla rakenteilla (Williams, 2013). Riippusillat ovat vuosituhansia



vanha keksintd, mutta viimeistaan 1800-luvun lopulla ensimmaisissa nykyaikaisissa
riippusilloissa ymmarrettiin konseptuaalisesti, ettd rakenteessa on edullista erottaa puristus- ja
vetojannitys toisistaan. Riippusillassa pystysuorat tornit ovat puristusjannityksessa ja pitavat
ylhaalla vetojannityksessa olevia kaapeleita, jotka puolestaan tukevat sillan kantta. (Glass,
2008.)

Tensegrityssa ajatus veto- ja puristusjannityksen erottamiseksi toisistaan on viety viela
pidemmalle mahdollistaen rakenteellisesti vield joustavampia ja vapaampia rakenteita. Ne
perustuvat taysin erilaiseen konseptiin kuin perinteinen rakentaminen; koska komponentit ovat
esijannityksen ansiosta tasapainotilassa jo ennen ulkoisten voimien vaikutusta, ne eivat vaadi
painovoimaa pysyakseen kasassa. Olennaista on myos se, etta tensegrity-rakenteissa
hyédynnetdaan enimmakseen vetojannitysta puristusjannityksen sijaan. Nain saavutetaan
erityisen ilmavia ja kevyita rakenteita, joissa on vahva kontrasti perinteisiin massiivisiin
rakennelmiin. Koska puristusjannitysta kantavat painavat osat ovat tensegrity-rakenteissa hyvin
vahaisia, on painon ja kestdavyyden védlinen hyétysuhde vield parempi kuin varhaisissa
vetojannitykseen perustuvissa rakenteissa (Williams, 2013).

Materiaalit kdyttaytyvat eri tavalla veto- kuin puristusjannityksen alaisena, ja tensegrity-
rakenteet hyddyntavat vetojannityksen ainutlaatuisia ominaisuuksia. Kun sauvamaiseen
rakenteeseen kohdistetaan puristavia voimia sen paaakselin suuntaisesti, se taipuu jannitysta
lisattaessa. Vetojannitysta sauvamaiseen rakenteeseen kohdistaessa materiaali venyy ja voi
murtua, mutta ennen kaikkea se pysyy suorana. Vetojannityksen toinen etu on se, etta
kiristdminen jaykistaa ja stabiloi rakennetta. Tensegrity-rakenteissa kuorma jakautuu tasaisesti
koko rakenteen alueelle, jolloin kuorma ei kohdistu yksittaisiin pisteisiin (Williams, 2013).

Vetojannityksen edullisuutta puristusjannitykseen verrattuna voidaan konkretisoida kuvan 7
vksinkertaisella esimerkilla. Ylarivissa painot roikkuvat sauvojen varassa, jolloin niihin kohdistuu
vetojannitysta, alarivissa painot kohdistavat sauvoihin puristusjannitysta. Vasemmalta oikealle
painoa lisattdessa huomataan, etta puristusjannityksen tapauksessa sauvan pituutta taytyy
lyhentad, jotta se ei ala taipua. Toisaalta sauvan pituutta kasvatettaessa painoa taytyy
vahentaa, kunnes saavutaan tilanteeseen, jossa sauva pystyy kannattelemaan taipumatta vain
oman painonsa. Ylarivissa painoa tai sauvan pituutta voidaan lisdta ilman pelkoa sauvan
taipumisesta, silla taipumista ei voi tapahtua vetojannityksen alaisena (Williams, 2013).



Kuva 7. Puristusjannityksessa (alarivi) sauvan pituutta taytyy lyhentda tai halkaisijaa kasvattaa kuormaa
lisattdessa. Vetojannitykselle (ylarivi) ei ole samanlaisia rajoituksia. (Williams, 2013.)

3.2.2 Tensegrityn perusperiaatteet

Tensegrity-rakenteet eroavat perinteisista puristusjannitykseen perustuvista rakenteista seka
tavallisista vetojannitysta hyodyntavista rakenteista siind, mitka komponentit ovat jatkuvia ja
mitka epajatkuvia (Motro, 2003). Seka puristusjannitykseen etta vetojannitykseen perustuvissa
rakenteissa puristusjannityksessa olevat osat muodostavat jatkuvan verkon, ja
vetojannityksessa olevat osat ovat yksittdisia ja epdjatkuvia saarekkeita. Vetojannitys on
epdjatkuvaa myos rakenteissa, joissa valtaosa komponenteista on vetojannityksessa.
Tensegrity-rakenteissa tdma perusperiaate kaantyy toisinpdin: puristusjannitys on eristetty
epajatkuvaksi ja se kelluu jatkuvassa vetojannityksen kentdssa. (Williams, 2013.) Koska
puristusjannitykseen liittyy mielikuvissamme olennaisesti vaatimus jatkuvuudesta, tasta
ominaispiirteesta seuraa myos tensegrityyn liittyva yllatyksellisyys (Motro, 2003).

Jos tensegrityn alkupera on sailynyt kiistanalaisena nykypaivaan asti, niin myos yksiselitteisen
maaritelman antaminen ilmidlle on hankalaa. Maaritelmia on yhta monta kuin
maarittelijoitakin ja Gomez Jaurequi (2004) kdy vaitoskirjassaan lapi tatd evoluutiota. Yleisesti
hyvaksytty ja paljon viitattu maaritelma on Motron (2003) kasialaa:
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"Tensegrity on systeemi, joka on itsestdan tasapainotilassa ja joka koostuu
epdjatkuvasta joukosta puristusjannitettyja komponentteja, joka on
vetojannitettyjen komponenttien jatkumon sisalla.”

Hieman kattavammin tensegrityn paatyi summaamaan itse Gomez Jauregui (2004), jonka
muotoilemaa maaritelmaa on kaytetty myos englanninkielisessa Wikipediassa:

"Tensegrity on periaate, jossa eristetyt puristusjannitetyt komponentit ovat
jatkuvan vetojannityksen verkon sisdlla siten, etta puristusjannitetyt
komponentit (yleensa tangot tai sauvat) eivat kosketa toisiaan ja esikuormitetut
vetojannitetyt komponentit (yleensa kaapelit tai janteet) rajaavat systeemin
tilallisesti.”

Yksiselitteisen maaritelman antamisessa pienetkin eroavaisuudet sanavalinnoissa ovat
merkittavia. Siksi kirjallisuudessa pyritdan maarittelemaan myos kadytetyt epamadraiset termit
(systeemi, komponentti jne.) mahdollisimman yksiselitteisesti. Kddntaminen suomen kielelle
tuo lisdhaasteita ja on hyvinkin mahdollista, ettad olennaisissa sanavalinnoissa on virheita. Olen
kuitenkin pyrkinyt kdyttamaan opinndytetyossani termeja, jotka mahdollisimman hyvin
kuvaavat alkuperaista tarkoitustaan, ja pysymaan niissa johdonmukaisesti.

Olennaista on, ettd tensegrity-systeemissa vetojannityksessa olevat komponentit ovat ohuita ja
taipuisia, ja puristusjannityksessa olevat komponentit ovat jaykkia ja poikkileikkaukseltaan
paksumpia. Jdykat komponentit voivat olla profiililtaan oikeastaan mita tahansa sauvoja ja
putkia (kuva 8); tyypillisesti esimerkiksi onttoja alumiini- tai terdsputkia, puuta tai jopa lasia
(Sandaker, Eggen & Cruvellier, 2011). Yhta lailla ohuet ja taipuisat komponentit voivat olla
siimoja, nauhoja, koysia, kaapeleita tai johtoja; tyypillisesti kevytta ja lujaa materiaalia,
esimerkiksi terdsvaijeria (Sandaker, Eggen & Cruvellier, 2011). Kaytan selvyyden vuoksi
kirjallisuusosuudessa komponenteista johdonmukaisesti yleisnimitysta “tanko” ja "vaijeri”.

Strut Cable Tensegrity

Example: Example: Example:
bar; beam; stick; fiber; string; rope; stick+rope;
pipe; rod, etc. rubber; wire, etc. rod+rubber; etc.

Kuva 8. Esimerkkeja tensegrity-rakenteissa kdytettavista tangoista (strut) ja vaijereista (cable) (Gan,
2020).
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Vaikka tensegrity on terminad epamaaraisesti maaritelty, niin kirjallisuudessa ollaan yksimielisia
siitd, ettd rakenteen taytyy tayttaa tiettyja ehtoja ollakseen ”aito” tai “puhdas” tensegrity.
Zhangin ja Ohsakin (2015) mukaan aidon tensegrityn kriteereja ovat: (1) rakenne pysyy kasassa
itsendisesti ilman tuentaa (2) rakenteelliset komponentit ovat suoria (3) rakenteessa on
ainoastaan kahdenlaisia komponentteja, puristusjannitysta kantavia tankoja ja vetojannitysta
kantavia vaijereita (4) tankojen paat eivat kosketa toisiaan. Hanaor (2009) tiukentaa viela
viimeista ehtoa mainiten, ettd aidossa tensegrityssa tangot ovat kiinnitetty vain vaijereihin;
toisin sanoen mikaan niiden osista ei saa koskettaa toisiaan.

Na&in ollen useimmat kirjallisuudessa kaytetyt esimerkit ja analogiat eivat tayta aidon
tensegrityn kriteereja. Kenneth Snelsonin (2012) mukaan tensegrityn noin puolesta miljoonasta
Google-osumasta — tdman opinnaytetyon kirjoittamisen hetkelld osumia oli noin miljoona —
isolla osalla ei ole mitaan tekemista alkuperadisen tensegrityn kanssa. Toisaalta my&skaan
esimerkiksi Snelsonin X-Piece ei tayta kriteeria siita, etta suorat tangot kelluvat toisistaan
eristettyna ainoastaan vaijereihin kiinnitettyna. Eichenauerin ja Lordickin (2019) mukaan
tensegrity-rakenteita voidaan luokitella niiden puhtauden perusteella. Puhtaimmat tensegrityt
ovat rakenteita, joissa yksikdan tanko ei kosketa toista ja systeemissa on ainoastaan lineaarisia
komponentteja. Laajimmassa merkityksessaan tensegrityksi voidaan kutsua mita tahansa
systeemia, jossa puristusjannityksessa olevat komponentit pysyvat tasapainotilassa
vetojannityksessa olevien komponenttien verkossa. Tensegrityn laajemmassa merkityksessa
voidaan palata esimerkiksi Fullerin alkuperdiseen maaritelmaan ”puristusjannityksessa olevista
saarekkeista vetojannityksen valtameressa” (Motro, 2003).

Motron (2003) mukaan minka tahansa ilmalla taytetyn pneumaattisen rakenteen kuten
ilmapallon tai jalkapallon voi luokitella tasapainossa olevaksi tensegrity-systeemiksi. Pallon
sisadn suljettu ilma edustaa systeemissa puristusjannityksessa olevaa komponenttia ja pallon
kuori on vetojannityksessa. Motro (2003) kayttda pallo-analogiaa myos selkeyttdaakseen
tensegrity-systeemin hakeutumista tasapainotilaan. Kun pallossa on ilmaa vahemman kuin sen
tilavuuden verran, pallolla ei ole maariteltya muotoa. Systeemi saavuttaa tasapainon, kun
pallossa on sen tilavuuden verran ilmaa ja ilmanpaine on yhta suuri pallon sisa- ja ulkopuolella.
Pallo ei ole kuitenkaan jaykka eika siten stabiili. Vasta kun palloon puhalletaan lisaa ilmaa sen
kasvavan ilmanpaineen takia ulkokuoreen kohdistuva jannitys jaykistaa rakenteen lopulliseen
muotoonsa. Mitd tdaydempana pallo on ilmaa, sita vaikeampi sen muotoa on muuttaa ulkoisilla
voimilla.

Samat kolme tilaa voidaan Motron (2003) analogian mukaan saavuttaa perinteisessa tensegrity-
systeemissa lisaamalla tankojen pituutta. Jos tangot ovat tiettya kriittista mittaa lyhyempia,
systeemilld ei ole maarattya muotoa vaan se muuttuu ulkoisten voimien mukaan. Kun tankojen
pituus on saavuttanut kriittisen mitan suhteessa vaijerien pituuteen, saavutetaan
itseistasapainoksi (self-equilibrium) kutsuttu tila, jossa systeemi asettuu maarattyyn muotoon
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eivatkd sen komponentit ole rasituksen alaisena (Motro, 2003). Tdméan konfiguraation
etsiminen joko geometrisin tai laskennallisin menetelmin on tensegrity-rakenteiden
perustavanlaatuinen suunnitteluhaaste, ja sita kutsutaan muodon hakemiseksi (form-finding tai
shape-finding) (Zhang & Ohsaki, 2015). Jos tankojen pituutta kasvatetaan edelleen, tankoihin
alkaa kohdistua puristusjannitysta ja analogian mukaisesti ulkokuoren vaijerit kiristyvat
vetojannityksestd. Tasapainotilaan verrattuna systeemi muuttaa muotoaan, mutta sdilyttaa
yleiset ominaisuutensa. Systeemin kokoonpano on sitd hankalampaa, mita pidemmaksi
tankojen pituutta kasvatetaan tasapainotilan yli, mutta tdma rakenteeseen virittyva
esijannityksen maara myos madrittelee rakenteen jaykkyyden ja kapasiteetin kestaa
kuormitusta.

3.2.3 Tensegrityn hyodyt ja haitat

Tensegrity-rakenteilla on useita ominaisuuksia, jotka tekevat niista houkuttelevia monissa
insin00rimaisissa sovelluksissa. Ne ovat keveita, mekaanisesti kestavia, energia- ja
massatehokkaita, usein helposti siirrettdvia ja helposti kayttoonotettavia seka kestavat suuria
muodonmuutoksia vaurioitumatta (Pajunen, Johanns, Raj, Rimoli & Daraio, 2019). Tensegrity-
rakenteissa enemmisto rakenteen osista on jatkuvassa vetojannityksessa olevia ohuita
vaijereita ja puristusjannityksessa olevien bulkkirakenteiden maara on minimoitu. Koska
valtaosa rakenteen painosta tulee painavista puristusjannityksessa olevista komponenteista,
saadaan aikaan darimmaisen kevyita ja ilmavia rakenteita. Lisdksi saavutetaan erinomainen
hyotysuhde rakenteen keveyden ja lujuuden valilla (Williams, 2013). Rakenteet tulevat myos
suhteellisesti sitd keveammaksi ja tehokkaammiksi, mitd suurempia ne ovat (Porter, 2004).

Tensegrity-rakenteet ovat erityisen houkuttelevia ns. kevyessa rakentamisessa, joka tahtaa
mahdollisimman vahaiseen materiaalin kdyttoon spesifia tarkoitusta ajatellen. Kevytta
rakentamista voidaan hyodyntaa, kun tarvitaan helposti ja nopeasti kuljetettavia ja
kokoonpantavia rakenteita, esimerkiksi hatatilamajoituksiin katastrofialueilla. Maffein, Zanellin
ja Beccarellin (2013) mukaan vetojannityksessa olevien vaijerien tehokkuus rakentamisessa
perustuu siihen, etta lujuus ei riipu niiden pituudesta vaan pelkastaan materiaalin
ominaisuuksista. Puristusjannityksen vallitessa pituuden kasvaessa komponentit taipuvat,
jolloin pitaa lisata poikkipinta-alaa saman lujuuden saavuttamiseksi, ja seurauksena on paksuja
ja painavia pylvaita. Tensegrity, jossa hyodynnetdan padosin vaijerien vetolujuusominaisuuksia,
onkin kevyen rakentamisen nakdkulmasta ylivoimainen menetelma muihin rakentamisen
tapoihin verrattuna.

Ingberin (1998) mukaan tensegrity-rakenteiden mekaaninen kestadvyys ja vakaus ei ole niiden
yksittdisten komponenttien lujuuden ansiota, vaan kuormitus tasapainottuu rakenteessa ja
jakautuu koko rakenteen kannettavaksi. Tensegrity-rakenteeseen kohdistuvat kuormat
jakautuvat rakenteen yli siten, ettd yhteen osaan kohdistuva vetojannitys lisaa vetojannitysta
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myos kaikissa muissa osissa. Globaalin vetojannityksen lisdantyessa rakenne tasapainottaa
itsensa lisaamalla vastaavasti puristusjannitysta sita kantavissa osissa.

Tensegrity-rakenteet ovat monilta ominaisuuksiltaan ylivoimaisia perinteisiin tankorakenteisiin
(truss) verrattuna. Lisdksi niilla voidaan luoda henkedsalpaavan hienoja ilmassa leijuvien
rakenteiden rykelmia. Lukuisten edullisten ominaisuuksien perusteella voisi kuvitella, etta
tensegrity-rakenteet olisivat rakentamisessa arkipaivaa, mutta niilla on myds omat
haittapuolensa. Tensegrity on myds suhteellisen uutena rakennusperiaatteena melko
tuntematon, ja siksi tietoisuus sen fysiikasta ja mekanismeista ei ole levinnyt kovin laajalle
insinOorien ja arkkitehtien keskuudessa (Gomez Jauregui, 2004). Tensegrityn sovellukset ovat
kuitenkin Ganin (2020) mukaan lisdantyneet viime vuosikymmenind myos
yhdyskuntarakentamisessa ja arkkitehtuurissa.

Tensegrityn suurin haittapuoli rakentamisen kannalta on sama, joka myds tekee tensegrity-
rakenteista niin ndyttavia: epdjatkuva puristusjannitys. Tensegritylle tyypillinen ominaisuus on
epajatkuva bulkkirakenne, ja sen takia tasojen kuten julkisivujen padallysteiden tai
lattialaatoitusten rakentaminen tensegrity-menetelmin on vaikeaa (Sandaker, Eggen &
Cruvellier, 2011). Rakentamisen ndakdkulmasta tensegrity-rakenteet tuppaavat olemaan liian
joustavia ja lisaksi niiden visuaalinen kiinnostavuus vahenee, kun niita sovelletaan raskaisiin
rakennusprojekteihin (Sandaker, Eggen & Cruvellier, 2011). Rakentamisessa tensegrity soveltuu
siis lahinna sellaisiin erityiskohteisiin, joissa vaaditaan darimmaista keveytta ja kestavyytta.

Oma lukunsa on tensegrity-rakenteiden valmistaminen ja kokoonpano, joka on Gomez
Jaureguin (2004) mukaan oma taiteen- ja tieteenlajinsa. Kokoonpano on hankalaa, koska
tankojen ja vaijereiden liikuttaminen liikuttaa aina muita komponentteja (Gan, 2020).
Tensegrity-rakenteiden tasapainotila perustuu koko systeemin kattavaan kovaan
esijannitykseen (Sandaker, Eggen & Cruvellier, 2011) ja kun kokoonpano tehdaan onnistuneesti,
rakenne ikdan kuin hakeutuu automaattisesti oikeaan muotoonsa.

3.3 Tensegrityn sovellukset

Tensegrityn alkupera linkittyy vahvasti taiteen maailmaan ja Kenneth Snelsonin kokeiluihin.
Universaalina ilmiona tensegrity paitsi nayttaisi toimivan rakentumisperiaatteena lukuisille
luonnollisille rakenteille, se on alkanut 16ytaa sovelluksia laajalti my®s muilta aloilta kuin
taiteesta. Tensegrity-rakenteita on kdytetty insinooritieteiden ja arkkitehtuurin lisdksi myos
arkipaivaisissa esineissa kuten leluissa ja huonekaluissa. Tensegritya sovelletaan nykyaan myos
matematiikan ja bioladketieteen tutkimuksessa, robotiikassa ja avaruustekniikassa (Zhang &
Ohsaki, 2015). Tassa kappaleessa tutustutaan tarkemmin tensegrityn sovelluskohteisiin
muutamilla edelld mainituilla alueilla.
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3.3.1 Tensegrity luonnossa ja biologiassa

Fullerin mielesta tensegrityssa oli kyse jostain universaalimmasta, koko maailmankaikkeutta
ohjaavasta kosmisesta laista. Han oli vakuuttunut, etta koko maailmankaikkeus
mikrokosmoksesta makrokosmokseen, atomeista aurinkokuntiin rakentuisi tensegrityn
periaatteiden varaan. Taivaankappaleiden valisessa nakymattomassa vetovoimassa olisi ndin
ollen kyse pitkan ja darettdman ohuen elementin vetojannityksesta. Fullerin mukaan myos
atomien ja hiukkasten valisessa keskindisessa vuorovaikutuksessa oli kyse toisenlaisesta
tensegritysta. (Gomez Jauregui, 2004.)

Ainakin solubiologian pioneerin Donald Ingberin tutkimus puoltaa osittain Fullerin kasitysta,
silla han julistaa artikkelissaan Architecture of Life (1998), etta tensegrityn periaatteet patevat
olennaisesti ihmiskehon kaikissa mittakaavoissa. Ingber on omaksunut Fullerin kasityksen,
jonka mukaan tensegrityssa on kyse universaaleista sddannoistd, jotka ohjaavat solujen
rakentumista nanomittakaavassa. Ingberin mukaan samat periaatteet nayttavat ohjaavan
orgaanisten rakenteiden muodostumista aina yksinkertaisista hiiliyhdisteista, proteiineista ja
viruksista monimutkaisiin soluihin ja kudoksiin, jopa ihmisiin ja muihin elaviin olentoihin. Tassa
yhteydessa tensegritylla viitataan systeemeihin, jotka tasapainottavat itsensd mekaanisesti
jakamalla puristus- ja vetojannitykset rakenteessa.

Ingberin (1998) mukaan tensegritylld voidaan saavuttaa mahdollisimman suuri mekaaninen
kestavyys tietylle maaralle rakennusainetta. Koska tensegrity on kaikkein taloudellisin ja
energiatehokkain tapa rakentaa, ei ole Ingberin mukaan yllattavaa, etta se on myos luonnon
suosima rakennustapa. Ingber arvioi, ettd tensegrity-rakenteiden joustavuus on myos ollut
evoluution kannalta hyodyllistd, silld se on mahdollistanut rakenteiden nopean
muodonmuutoksen ympadriston muutosten seurauksena. On osoitettu, etta solujen reagointia
ympariston vaikutuksen alaisena voidaan tulkita ja ennustaa tensegrity-mallien avulla (Zhang &
Ohsaki, 2015).

Ihmiskehon mikroskaalassa proteiinit ja muut avainasemassa olevat molekyylit tasapainottavat
itsensa tensegrityn periaatteiden avulla. Soluissa vetojannitys aiheutuu padosin aktiini-myosiini
-proteiiniyhdistelman supistumisesta ja puristusjannitys syntyy solutukirangan mikroputkissa ja
substraateissa, joihin solut kiinnittyvat (Davies, 2016). Makroskaalassa ihmisen tuki- ja
liilkuntaelimistda voidaan pitda tensegrity-mallina (kuva 9). Luut vastustavat painovoimaa ja
lihakset, lihaksiin kiinnittyvat janteet ja luihin kiinnittyvat nivelsiteet muodostavat verkoston,
joka stabiloi systeemin ja sdatelee luiden liikkeita. Toisin sanoen kehon tensegrity-rakenteessa
luut ovat jaykkia puristusjannityksessa olevia komponentteja ja lihakset, janteet ja nivelsiteet
ovat vetojdnnityksessa. (Ingber, 1998.) Tensegrity-rakenne mahdollistaa ihmiskehossa nopean
muodonmuutoksen, esimerkiksi siirtyman istumisesta seisomiseen (Davies, 2016).
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Kuva 9. Ihmisen luusto ja lihaksisto muodostavat tensegrity-systeemin, jossa luut kannattelevat
puristuskuormaa ja janteet tasapainottavat lihaksiston liikkeitd (Skelton & Oliveira, 2009).

3.3.2 Tensegrity taiteessa

Tensegrity-rakenteilla voidaan saavuttaa erityisesti kuvanveiston ja taiteen kannalta kiehtovia
sommitelmia, joiden kiinnostavuus perustuu epatavalliseen jannitysten jakautumiseen. lhmisen
silma on tottunut painovoiman vaikutukseen ja rakenteiden jatkuvuuteen, mutta tensegrity-
rakenteiden leijuvat tangot nayttavat uhmaavan painovoiman lakeja. Kuvanveistossa ja
taiteessa nama tensegrityn ainutlaatuiset ja dramaattiset ominaisuudet padsevat kenties
parhaiten esiin.

Kenneth Snelson (1927-2016) raivasi veistoksillaan ja luonnoksillaan tieta tensegrity-konseptin
kehitykselle ja han lienee yha merkittavin tensegrityn parissa tyoskennellyt taiteilija. Olennaista
Snelsonin ajattelussa oli rakenteellinen vapaus, joka seurasi veto- ja puristusjannityksen
erottamisesta (Glass, 2008). Siind missad Needle Tower (1968) ja Rainbow Arch (2001) edustavat
saannollista arkkitehtuuria, Free Ride Home (1974) ja Easy Landing (1977) ovat esimerkkeja
vapaammasta ja abstraktimmasta muotokielesta (kuvat 10 ja 11). Huomionarvoista Snelsonin
teoksissa on suuri mittakaava ja mahdollisuus soveltaa niitd suoraan arkkitehtuuriin, sillda monet
teokset muistuttavat torneja, kaareutuvia siltoja tai holvikaaria.
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Kuva 11. Kenneth Snelsonin Easy Landing (Snelson, 1977).

Snelson oli kuitenkin itse hyvin skeptinen tensegrityn kdaytannon mahdollisuuksista ja piti
rakenteita epakdytannollisena missa tahansa insindorimaisessa rakentamisessa. Han perusti
ndakemyksensa sille, etta rakenteet ovat liian joustavia ja vielda kymmenien vuosien tutkimuksen
jalkeenkin tensegrityn hyddyt rakentamisessa olivat yha olemattomat. Snelson itse pysyi
uskollisena tensegrityn esteettiselle ja taiteelliselle puolelle, ja valtti syvempaa ilmion
matematiikan tai fysiikan pohdintaa. Tama mahdollisti muotojen vapaan tutkiskelun ilman
insindorimaisia kahleita, ja han kehitti myods vuosien varrella hyvin tarkkaan hiotun tekniikan
teostensa valmistamiseen. (Gémez Jauregui, 2004.)
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Skelton ja Oliveira (2009) nostavat esiin seikan, joka on heidan mielestdan jarruttanut
tensegrity-konseptin kehitysta. Tensegrity on perdisin taiteen maailmasta, jossa ei ole tarvinnut
valittda rakenteiden kaytannon hyoddyista tai mekaanisista ominaisuuksista. Taiteilijoilla on ollut
vapaus kokeilla ja inspiroitua ilman insind6rimaista arviointia, mikad on johtanut luovuuteen ja
innovaatioihin. Toisaalta taideteosten kdaytannon hyoty on ollut vahdinen, eivatka rakenteet ole
mekaanisesti tarpeeksi kestavia insindorien tarpeisiin. Tama lahtokohta ja analyysityokalujen
puute on Skeltonin ja Oliveiran mukaan johtanut siihen, etta tensegrity-konseptit eivat ole
saavuttaneet ansaitsemaansa paikkaa insin66rien suunnittelemissa rakenteissa.

3.3.3 Tensegrity rakennesuunnittelussa ja arkkitehtuurissa

Tensegrity-rakenteilla on erityislaatuisten ominaisuuksiensa takia suuri potentiaali
rakentamisessa ja arkkitehtuurissa, mutta toistaiseksi sitd on hyodynnetty viela rajallisesti.
Haasteet liittyvat Gruberin (2011) mukaan siihen, etta rakenteiden kokoonpano on
monimutkaista ja esijannityksien ollessa suuria yksittdisen rakenteen pettdminen aiheuttaa
koko rakenteen romahtamisen. Turvallisuusseikkojen lisaksi edellda mainituista syista se
soveltuu vain tietynlaisiin kohteisiin. Tensegrityda on hyodynnetty jo olemassa olevista
rakenteista esimerkiksi kupoleissa, katoissa, kaariholveissa, teltoissa, paviljongeissa ja silloissa.

Tensegrityn kdyton odotetaan kasvavan arkkitehtuurissa dramaattisesti, kun
suunnittelutydkalut paranevat ja materiaalikustannukset lisddntyvat. Tensegritya voidaan
hyodyntaa rakennuksissa samaan tapaan kuin luonnossa rakenteissa, joissa vaaditaan suuria
kontrolloituja muutoksia. Mukautuvilla tensegrity-rakenteilla voidaan esimerkiksi kontrolloida
rakennuksen vastaanottaman aurinkoenergian maaraa, tehda niista energiatehokkaampia ja
sopeutuvampia ulkoisia tapahtumia, kuten maanjaristysta tai tuulta kohtaan. Kokoontaittuvien
(deployable) tensegrity-rakenteiden suunnittelu on ollut kovan kiinnostuksen kohteena.
Kokoontaittuvaa tensegritya voidaan hyodyntaa esimerkiksi rakennusten pystytyksessa, kun
vaaditaan helppoa kuljetettavuutta ja nopeaa kayttéonottoa. Tallaiset rakenteet ovat omiaan
tiputettavaksi katastrofialueille kenttasairaaloiksi tai tarjoamaan asutusta kehittyvin maihin.
(Skelton & Oliveira, 2009.)

Tavallisessa yhdyskuntarakentamisessa tensegrity-esimerkit ovat hyvin harvassa ja niita on
kaytetty lahinna kokeellisemmissa valiaikaisissa projekteissa, mutta myos pysyvissa
erikoisratkaisuissa kuten olympiastadioneissa. Kirjallisuudessa mainitaan usein esimerkkina
Brisbanessa sijaitseva vuonna 2009 auennut Kurilpa-silta (kuva 12), jonka sanotaan olevan
vaikuttavin suuressa mittakaavassa toteutettu tensegrity-rakenne (Kemp, 2016). Kurilpa-sillan
kavelykansi roikkuu horisontaalisten parrujen varassa, jotka puolestaan linkittyvat vaijereilla
diagonaalisiin mastoihin. Taman verkon sisdlla on pienempi tensegrity-rakenne, joka
kannattelee kavelykannen paalla olevaa katosta. Rakenteessa on ylimaaraisilla vaijereilla
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huolehdittu siita, etta yhden rakenteen pettaminen ei johda katastrofaaliseen romahdukseen
(Kemp, 2016).

Kuva 10. Kurilpa-silta (Jones, 2011).

Usein mainitaan esimerkkina tensegritysta myos vuoden 1988 Soulin olympialaisiin
valmistuneen voimistelustadionin vaijerikupoli. Fun (2015) mukaan sita ei voi kuitenkaan pitaa
tensegrity-systeeming, koska uloin puristusjannityksessa oleva rengas ei rajaudu Motron
maaritelman mukaisesti vaijeriverkoston sisdapuolelle. Matthys Levy paranteli Geigerin
suunnitelmaa vuoden 1992 Atlantan olympialaisiin ja rakensi Georgia Domen, jonka kupolia
pidetdaan maailman ensimmaisena tensegrity-kupolina (Fu, 2015).

3.3.4 Tensegrity kalustesuunnittelussa

Koska tensegrity on kalustesuunnittelussa viela kuriositeetti, aiheesta ei |6ydy tieteellista
tekstia. Ainoastaan Gomes Jaurequi (2004) vaitdskirjassaan esittaa muutamia esimerkkeja
tensegrity-huonekaluista listatessaan erilaisia sovelluskohteita. Itse tensegrity-rakenteiden
suunnittelusta ja kokoamisesta ei 16ydy juurikaan kdaytannon ohjeita, vaan jopa tensegrityn
”kdytannon suunnitteluun” liittyvien kirjojen sisdltd uppoutuu nopeasti todella matemaattiseksi
ja teoreettiseksi.
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Lisaksi jo valmistetut kalusteet ovat lahempana taiteellisia konseptikokeiluita ja yksittaisia
prototyyppeja kuin valmiita tuotteita. Niihin voisi kuvitella térmaavansa ennemmin
taidegalleriassa tai nykytaiteen museossa kuin huonekalukaupassa. Ongelma tensegritya
hyodyntavissa kalusteissa on, ettd ne jaavat helposti kuriositeeteiksi, silla ne ovat ennemminkin
suunnittelijan hupikokeiluja kuin todellisia innovaatioita. Tuotteet eivat ole funktionaalisia vaan
usein epamukavia ja kdmpel6ita ja lahinna niihin liittyy visuaalisesti yllattava puoli.

Tekemani tutkimuksen perusteella tensegrity-huonekalut voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri
kategoriaan. Kategorisointi ei missaan nimessa ole aukoton, ja on olemassa esimerkkeja, jotka
on hyvin vaikea sijoittaa mihinkdan tiettyyn kategoriaan. Jasentaminen auttaa kuitenkin
selittdmaan rakenteiden eroavaisuuksia.

1. Leijumisilluusioon perustuvat huonekalut

Vahvasti leijumisilluusiota hyodyntavat tensegrity-huonekalut ovat tutuin kategoria, silla
nama “mahdottomat” poydat ja tuolit valtasivat Youtuben vuonna 2020. Rakenne
perustuu kehikkoon, jossa vaijerien kiristyessa ulkokehallad alaosa vetda yldosaa alaspain
ja keskella alaosa vetda yldaosaa ylospain (kuva 13). Kun ndma jannitykset saadaan
tasapainoon riittavan esikiristyksen avulla, saavutetaan illuusio leijumisesta, koska
ulkokehalld on vaijereita vahdinen maara.

Halutessaan kategorian voisi ryhmitella moneen eri alakategoriaan sen perusteella,
miten alaosa kannattelee yldosaa. Ratkaisuja sille miten yla- ja alaosan saa osumaan
kohdakkain on mita kekseliagdmpia, mutta kaikki ratkaisut perustuvat olennaisesti saman
idean eri variaatioihin. Suurin osa designeista perustuu jonkinlaiseen jatkeeseen tai
kaarimaisiin rakenteisiin, jotka menevat toistensa lapi. Mielestani leijumisilluusio on
helpointa saavuttaa silloin, kun rakenteet eivat mistdaan nakoékulmasta osu kohdakkain.
Esimerkiksi kuvan 13 oikean ylakulman ratkaisussa on vaikea hahmottaa leijumista,
koska visuaalisesti osat nayttavat nopeasti katsottuna olevan “yhta puuta”.
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Kuva 11. Muutamia esimerkkeja kategorian 1 eri variaatioista (The Q, 2020; Lin, 2017; Malecki,
2020; Ebay, 2021; https://i.redd.it/dx1esbgedjc51.jpg, ei pvm; H Carpenter, 2020).
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2. Aitoa tensegritya jaljittelevat huonekalut

Aidolla tensegritylla tarkoitan tdssa yhteydessa aidon tensegrityn maaritelman tayttavaa
tanko-vaijeri -rakennetta, jossa tangot ovat suoria eivatka kosketa toisiaan. Tahan
kategoriaan kelpuutan varauksella myos kalusteita, jotka eivat taysin tayta aidon
tensegrityn kriteereja; olennaista on aidon tensegrityn tietoinen jaljittely (kuva 14).
Mainittakoon myo0s, etta kalusteet itsessdan eivat yleensa tayta aidon tensegrityn
maaritelmaa, koska tensegrity-rakenne on vain osa muuta rakennetta. Jos tuolin tai
poydan jalkana on aito tensegrity-rakenne, tarvitaan silti rakenteeseen kiinnitetty
kiintea kappale poydan tai istumisen tasoksi.

Kuva 12. Esimerkkeja kategorian 2 kalusteista (Yberg, ei pvm; Waddell, 1972; Bilbija & Nikolic,
2012; Koenic, ei pvm; Bartosik, ei pvm).
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3. Muut

Tahan kategoriaan sijoittaisin ne kalusteet, jotka eivat taysin sovellu kumpaankaan
edelld mainittuun ryhmaan. Yleensa ndissa rakenteissa on kaytetty vetojannitysta joko
olennaisena rakenteellisena osana tai stabiloimaan rakennetta (kuva 15), mutta rakenne
on hyvin usein kaukana oikeasta tensegritysta.

Kuva 13. Esimerkkeja kategorian 3 kalusteista (Flemons, ei pvm; de Chirico, 2019; Yang, 2019).

Analysoin tensegrity-huonekaluja viela muutaman case-esimerkin kautta. Taiteilija ja muotoilija
Robby Cuthbert kayttaa termia tensegrity hyvin vapaasti teoksissaan, jotka ovat huomattavasti
kauniimpia kuin DIY-videoiden esimerkeissa. Vaikka teoksissa on selvasti pyritty tavoittelemaan
leijumisilluusiota, voi kyseenalaistaa perustuvatko rakenteet kuitenkin rakenteen
roikottamiselle vaijerien varassa painovoiman avulla (kuva 16). Selvaa on kuitenkin se, etta
esikiristamalla vaijerit tensegrityn kaltaisella lahestymistavalla on saavutettu kalusteissa nahty

23



rakenteellinen kestavyys. Enemman veistosta kuin kdyttoesinetta muistuttavissa kalusteissa
puuosat erotetaan toisistaan terasvaijereiden verkolla, joka itsessaan muodostaa kauniita
matemaattisia muotoja hakeutuessaan maarattyihin kaareviin pinnanmuotoihin. Esimerkiksi
Cuthbertin lepotuoli ei ole kuitenkaan kovin kaytannollinen ja terasvaijereiden funktio jaa
esteettiseksi, ilman syvempaa tarkoitusta muodossa.

Kuva 14. Robby Cuthbertin suunnittelema lepotuoli ja poydan jalka (Cuthbert, 2011; Cuthbert, 2012).

Konstantin Achkovin tensegrity-tuolit ovat malliesimerkki siita, etta tensegritylla voidaan kylla
tuoda kalustesuunnitteluun mielenkiintoisia visuaalisia ulottuvuuksia, mutta kiristettyjen
vaijereiden tuoma kaytannon hyoty jaa pinnalliseksi. Klassisen tuolin muotokieli rikkoutuu
helposti siihen kuulumattomien kdysielementtien takia. Venetsian biennaalissa 2021 esitetyt
tuolit (kuva 17) tahtaavat niiden suunnittelijan mukaan erityiseen mukautuvuuteen tuoliin
istujan painon ja liikkeiden perusteella, mutta niiden ergonomiaa ja istumisen mukavuutta on
vaikea arvioida valokuvien kautta. Vasemmanpuolisessa tuolissa takajalkojen korvaaminen
kiristetyilla koysilla saa suunnittelijan mukaan aikaan jousimaisen vasteen istumiseen.
Oikeanpuoleisessa tuolissa diagonaalinen tuki on katkaistu leijumisen optisen illuusion
aikaansaamiseksi ja istumisen tuntuma muistuttaa suunnittelijan mukaan keinutuolia.

Kuva 15. Konstantin Achkovin suunnittelemia tuoleja (Achkov, 2021).
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4 PRODUKTIO: KALUSTEKONSEPTIN KEHITYS

Opinndytetyon jalkimmaisessa osuudessa otan konkreettiseen kayttoon sita teoriaosaamista,
jota olen hankkinut edella esitetysta kirjallisuuskatsauksesta. Téssa osiossa kuvaan prosessia,
jossa ideoin, suunnittelen ja toteutan tensegrity-periaatteeseen perustuvan kalusteen.

4.1 Suunnitteluprosessi

4.1.1 Lahtokohta ja tavoitteet

Alusta alkaen minulle oli selked3, etta haluan toteuttaa perinteisen kalusteen, joko tuolin tai
poydan. Sama perusmuoto voisi toimia seka jakkarana ettd poytana, joten ideointivaiheessa ei
tarvinnut valttamatta tehda eroa naiden kahden valilla. Itse asiassa jakkaramainen matala istuin
toimisi sellaisenaan erinomaisesti myds esimerkiksi sivupdytana. Sen sijaan lopullisessa
toteutuksessa ero tulisi olemaan hyvinkin suuri riippuen sovelluksesta. Siind missa sivupodydan
pitdisi kestdaa muutamien kilojen tai muutamien kymmenien kilojen paino, istuimen pitaisi
kestaa yli sadan kilon kuorman lisdksi siihen kohdistuvia eri suuntaisia vaanto6ja ja rotaatiota.
Nain ollen oli selkeda, etta istuimen suunnittelu on huomattavasti haastavampi, mutta kenties
siten myds antoisampi projekti.

On ikdavaa huomata, ettd suurin osa tensegrity-huonekaluista ei tayta lahellekaan aidon
tensegrityn maaritelmaa. Kuitenkin tensegrity-huonekaluiksi tunnistetaan parhaiten
nimenomaan nama kategorian 1 leijumisilluusioon perustuvat kalusteet. Haluankin suunnitella
tensegrity-huonekalun siind merkityksessa kuin se parhaiten tunnetaan, vaikka silla ei olisikaan
tekemista aidon tensegrityn kanssa. Tahtdan siis suunnitelmassani leijumisilluusioon, mutta en
erityisemmin pyri siihen, etta ylaosa nayttaisi leijuvan ilmassa, kuten kuvan 2 malleissa.

Kuten olen edelld avannut opinndytetydni motiiveja, tarkoituksenani on paitsi tutkia tensegrity-
periaatteen estetiikkaa kalustesuunnittelussa, myos kehittaa esteettisesti korkealaatuinen
kaluste. Tama tarkoittaa tensegrity-huonekalun tapauksessa mielestani sita, etta siihen
vaajaamattomasti liittyva vaijeri- tai koysirakenne muodostaa myo6s perustellun, visuaalisesti
kiinnostavan kokonaisuuden. Ylipdataan kalusteen materiaaleihin, rakenteeseen tai
muotokieleen liittyvat valinnat pitaisi olla perusteltuja ja kauneuden syntya osittain siitd, miten
funktio ja tensegrity-periaate ohjaavat muotoa. Koska olen muotoilijana erityisen innostunut
skandinaavisen vaalean puumateriaalin soveltamisesta nykyaikaiseen kalustemuotoiluun,
halusin paasta tekemaan kalusteen padosin puusta. Ensisijaisesti my6s lahdin luonnostelemaan
alustavia konsepteja tama materiaali mielessani.

25



4.1.2 Konseptien ideointi ja luonnostelu

Lahdin aluksi luonnostelemaan hyvin laajalti erilaisia tensegrity-periaatteeseen perustuvia
rakenteita; seka leijumisilluusioon perustuvia ettda vapaammin aihetta mukailevia konsepteja.
Koska leijumisilluusioon perustuvat tensegrity-huonekalut vaikuttivat kaikki perustuvan samaan
perusideaan, pyrin ensin saamaan siita konseptuaalisen kasityksen, ja miettimaan voisinko
ratkaista saman asian jollain uudella tavalla. Oikeastaan kaikki ideat redusoituivat kuitenkin
samaan ajatukseen: tavalla tai toisella alaosa pitaa saada ulotettua yldosan yldapuolelle, jotta
”yldosaa voi roikottaa alaosasta”. Tdama on suunnittelun periaatteena niin absurdi, etta se vaati
erityista aivotyota eika silti aina tuntunut pysyvan mielessa.

Ensimmaisessa konseptiaihiossani oli taustalla ajatus kaksiosaisesta jakkarasta, jota voisi
kayttaa kahdella eri tavalla: joko kahtena erillisend matalana jakkarana tai yhtena korkeana
baarijakkarana (kuva 18). Hieman Aalto-jakkaran muotoa mukailevan istuimen jalat menisivat
limittdin toisen, yl6salaisin olevan jakkaran kanssa, ja jonkinlainen kdysimekanismi pitdisi osat
tietylla etaisyydella toisistaan. Ajatusta ohjasi vahvasti myds opinnaytetydn kalusteprojektin
tyonimi "Ten Segrity”: jakkaralla olisi tietysti kymmenen jalkaa. Ensisijaisena ajatuksena oli, etta
jakkara ei tarvitsisi erillistd istuinosaa, vaan taivutetut jalat kytkeytyisivat keskelta toisiinsa ja
muodostaisivat riittdvan yhtendisen alustan istumiselle. Tdma olisi luultavasti mahdollista
saavuttaa esimerkiksi Aalto-jakkaran tyyppisilla jalanpaksuuksilla. Ongelmana tdssa konseptissa
on kuitenkin se, etta siina ei ole kyse tensegritysta vaan yldosa on vain ripustettu
vetojannityksessa olevien kdysien varaan. Lisaksi koin hankalana ajatuksena sen, etta koysi olisi
joko taysin irrallinen osa tai se jaisi kiinni toiseen jakkaraan silloin kun ne irrotetaan toisistaan.
Koin tassa siis kiinnostavan aihion ehka jollekin toiselle kalusteprojektille, mutta tensegrity-

1
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Kuva 16. Konsepti 1.

teemaan se ei oikein soveltunut.
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Pohdin my6s ajatusta, jossa sama perusmuoto voisi toimia “kierteisend” siten, etta tankojen
maarasta riippuen muodostuisi joko prismamainen rakenne tai hyperboloidinen maaratty pinta
(kuva 19). Ajatuksena oli replikoida tensegrity-hyperboloideja, mutta en tullut ajatelleeksi, ettd
kyseessa on perustavanlaatuisesti eri tilanne, jos tangot katkaistaan keskeltd ja niiden vilille
liitetdaan kiristava koysi. Talloin ei auta, vaikka ulkokehalle lisdisi tasapainottavia koysia, silla
keskiosa paasisi todennakdisesti hakeutumaan muotoon, jossa koko rakenne romahtaa kasaan.

i

Kuva 17. Konsepti 2.

Kolmannen konseptin kohdalla aloin tiedostaa, etta tavalla tai toisella alaosa on saatava ylaosan
ylapuolelle. Luonnoksissa on aariviivoilla haettu muotoa sienimaisesta jakkarasta, joka koostuu
kahdesta identtisesta, toistensa suhteen ylosalaisin olevasta osasta (kuva 20). Tassa konseptissa
sattui samanlainen ajatusvirhe kuin edellisessa, eika se toimi silla tavalla kuin olin sen ajatellut.
Jos ulkokehalle lisataan koysia, ne pakottavat rakenteen eri muotoon ja se romahtaa. Ylaosaan
pitdisi lisata joku kappaleet yhteen kokoava elementti, esimerkiksi istuinalusta, mutta talloin
ulkokehan koysilla ei ole mitdan virkaa. Tastd seuraa sama ongelma kuin ensimmaisessa
konseptissa, yldosa makaa kdysien varassa eikd voida puhua tensegrity-rakenteesta.

X /

Kuva 18. Konsepti 3.
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Sama ajatteluvirhe toistuu isossa osassa luonnoksistani. Hahmottelin erilaisia ratkaisuja
kappaleista, joita rotatoimalla voisi saada aikaan mielenkiintoisen pyorahdyskappaleen (kuva
21). En kuitenkaan osannut tiedostaa, ettd mikdan naistd muodoista ei toimi tensegrity-
rakenteessa. Tama toimi hyvana muistutuksena siita, ettd suunnitellessa rakennetta, joka ei
toimi tdysin arkijarjen mukaan, on vaikea hahmottaa miten kappale tulisi kdyttaytymaan
todellisuudessa. Taman takia konseptien toimivuus olisi hyva varmistaa hahmomalleilla hyvin
aikaisessa vaiheessa. Tensegrity-rakenteissa tama on kuitenkin erityisen tyolasta, silla se vaatii
erikseen kappaleiden valmistamisen, narujen virittamisen seka hankalan kokoonpanon.
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Kuva 19. Pyoérahdyskappaleen muodon hakemista.
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Taman jalkeen aloin hahmotella perinteisempaa tuoliratkaisua (kuva 22), ja mietin, voisiko jo
markkinoilla oleviin tensegrity-tuoleihin tuoda uudenlaisen kulman. Tensegrity-tuoleissa ei
oikeastaan ole jalkoja, vain alaosa ja yldosa, jossa on istuinosa ja selkdnoja. Mietin, etta
loogisempi jako voisi olla se, ettd istuinosa on alaosassa ja selkdnoja yldosassa; tallaista
tensegrity-tuolia ei kasittadkseni ole ennen tehty. Tall6in istuinosa pitdisi saada nostettua
yldosan ylapuolelle. Koska ulkokehélle pitaa saada tasapainottavat kdydet, on selkdanojaan
lisattava ulokkeita, jolloin ratkaisut alkavat muistuttaa nojatuolia.
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Kuva 20. Konsepti 4.

Totta puhuen en ollut itse kovin innostunut nojatuolimaisesta ratkaisusta, silla lopputuloksesta
tulee helposti hyvin massiivinen. Lisaksi voi olla vaikea saada tensegrity-teemaa riittavan hyvin
esille, koska keskiosan koydet jadvat piiloon istuinosan alle. Yleinen tunne oli se, ettd saman
asian voisi toteuttaa paljon helpommalla ja toimivammalla tavalla, ja tensegrity-teeman
pakottaminen tuntui vakindiseltda. Tama on yleisestikin ongelma tensegrity-huonekaluissa: vain
hyvin harvoin sen kayttd tankomaisten rakenteiden ja perusliitosten sijaan on perusteltua, ja
lopputulos tuntuu siksi kivalta mutta oudolta hassuttelulta.

Lopulta paadyin hahmottelemaan pyéreampiin muotoihin ja kaarimaisiin rakenteisiin
nojautuvaa baarijakkaraa (kuva 23). Siina kantavana teemana on se, miten tensegrity-
rakenteissa yleensa turhaksi jalustaksi jadva alaosa sulautuu rakenteeseen selkdnojana. Lisaksi
detaljitasolla olin kiinnostunut siitd, miten ulkokehan koydet voisi upottaa uriin istuinosassa.
Tassa vaiheessa alkoi konkretisoitua ajatus nimenomaan koysien kaytosta esimerkiksi kirkkaan
neonvarisena ja vahvana visuaalisena kontrastina vaalealle puulle. Kartoitin myds muita
vaihtoehtoja vetojannityksessa oleviksi komponenteiksi, mutta esimerkiksi vanttiruuveilla
kiristettavat terasvaijerit, jotka kiinnitettaisiin silmukalla ruuvikoukkuihin, eivat olisi mielestani
sopineet tavoittelemaani muotokieleen.



Kuva 21. Konsepti 5.

Tama oli mielestani alustavista konseptiaihioista ylivoimaisesti vahvin ja kiinnostavin, ja oli
mielestani selkedad, etta konseptin kehitys ldhtee tahan suuntaan. Konseptien
vadlikatselmuksessa sain vahvaa palautetta siita, etta selkanojaan kohdistuvat jannitykset tulevat
olemaan niin suuria, ettei tukirakennetta kannata tehda puusta. Riittavan vahvuuden
saavuttamiseksi puuosista pitdisi tehda todella massiivisia. Siromman rakenteen
aikaansaamiseksi minua suositeltiin tekemaan rakenne sen sijaan terasputkesta.

Tassa vaiheessa muutin hieman itsekin omaa ajatusmaailmaa ja aloin siirtdaa fokusta
metalliputkesta tehtaviin rakenteisiin. Siirryin myos 3D-mallinnukseen konseptien
luonnostelussa nahdakseni, milta rakenteet nayttaisivat oikeilla materiaaleilla ja hieman
realistisempina kuin omissa karkeissa piirroksissa. Nama olivat hyvin viitteellisia mallinnuksia,
enka tassa kohtaa kiinnittanyt huomiota esimerkiksi liitoksiin tai vetojannityksessa olevien
komponenttien materiaaliin ja kiinnitykseen.

Mallinsin ensiksi kdayttaen metalliputkea konseptia 5 mukailevan rakenteen, joka on esitetty
kuvassa 24. Hieman paremmin istuttavan selkanojan aikaansaamiseksi ja kestavyyden
lisdamiseksi kaytin tdssa mallissa kolmea metalliputkea — niita voisi olla enemmankin.
Visuaalisena inspiraationa metalliputkien muodolle toimi paperiliittimen kaarevat muodot.
Ongelmana mallissa on se, ettd keskiosan kdydet tai vaijerit ovat lilan ulkokehalla eivatka ne ole
vertikaaliset, jolloin istuinosa keikahtaa helposti ympari. Tama design oli mielestani viela raakile



ja koin, etta muotojen hienosaato ei riita korjaamaan taman konseptin ongelmia. Tama oli
kuitenkin tarkea valiaskel lopullisen designin syntymiselle.

Kuva 22. Konsepti 5A.

Kilpailevana konseptina hahmottelin muotoa, joka toimisi seka jakkarana etta sivupoytana.
Kuvassa 25 on esitetty useita saman konseptin eri variaatioita. Tassa konseptissa tukien
muodolla ja maaralla voidaan manipuloida istuinosan alle muodostuvaa tilaa. Kiinnostavana
yksityiskohtana koydet tai vaijerit muodostavat hyperboloidisen pinnan, joka alkaa hahmottua,
kun niiden maaraa lisataan. Nahdakseni kuitenkaan tamakaan ei ole tensegrity-rakenne: ylaosa

ei leiju vaan se roikkuu.

Kuva 23. Konsepti 6.
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4.1.3 Alustavan konseptin valinta

Koska en ollut mihinkaan konsepteista viela taysin tyytyvadinen, projekti jai hautumaan pitkaksi
aikaa kunnon inspiraation I6ytamiseksi. Ongelmana oli osittain se, ettd en saanut
leijumisilluusiota aikaan riittavan elegantisti menematta hyvin lahelle konsepteja, jotka ovat jo
olemassa. Halusin, etta konseptissani on joku uusi ja kiinnostava kulma, eika se ole pelkastdaan
vanhan toistoa pienilla esteettisilla muutoksilla. Lisaksi koin ongelmallisena sen, ettd muotoilu
menee niin vahvasti tensegrityn ehdoilla, eika toisinpdin. Pyrin siis suunnittelemaan rakenteen,
missa kaikki muodot ovat perusteltuja muutenkin kuin pelkdstaan tensegrityn takia.
Rakenteessa ei mielestdni saa olla turhia muotoon liittymattémia osia, kuten irrallisia vakasia,
joihin kdydet tai vaijerit kiinnitetdan. Taman ajatuksen pohjalta onnistuin vihdoin kehittdmaan
konseptin, johon olin riittavan tyytyvdinen. Ensimmainen mallinnus alustavasta valitusta
konseptista, joka pohjautuu edelleen hyvin vahvasti konseptiin 5, on esitetty kuvassa 26.

Kuva 24. Alustava valittu konsepti.

Tassa konseptissa mielestani kantavana voimana on se, ettd tensegrity-rakenteen vaatimat
muodot sulautuvat hyvin osaksi kokonaisuutta, ja materiaalien maara on minimoitu. Jopa se,
ettd alaosa on saatu tuotua yldosan ylapuolelle, tuntuu osittain jopa ilmeiselta ratkaisulta.
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Alaosa on hieman epaortodoksisesti nurin perin kuin istuimessa voisi normaalisti ajatella, mutta
se mahdollistaa yldosan taivuttamisen yhdesta metalliputkesta siten, etta istuinosa makaa sen
paalla. Yldosan metalliputket ovat istuinosan alapuolelle CNC-tydstetyissa urissa. Yhdistelin
tahan konseptiin myods muita kiinnostavana pitamiani aihioita, kuten selkanojan ja koysien
upottamisen istuinosaan. Tassa kohtaa jatin viela kdysien kiinnityksen metalliosiin
ratkaisematta, mutta tiedostin etta kuvaamassani mallissa ne pitaa kiinnittaa jotenkin
paikoilleen, etteivat ne luiskahda pois paikoiltaan. Selkdanoja on hyvin viitteellinen, eika tarjoa
ergonomista mukavuutta, mutta se ottaa kantaa istumissuuntaan ja toimii lisaksi kantokahvana.

Ajatuksena kehittdmassani jakkarakonseptissa on, ettd istuinosan korkeus on jotain korkean
baarijakkaran (noin 75 cm) ja normaalin istuimen (50 cm) vélimaastosta. Koska istuimessa ei ole
jalansijaa, se ei toimi baarijakkaran korkuisena. Ajatuksenani oli, etta jakkaralle voi istua paitsi
koko painolla, my&s nojaten osalla painosta hieman samaan tapaan kuin niin sanotuissa
seisomatuoleissa. Pyrin siis rakenteeseen, joka antaa hieman periksi, mutta ei kuitenkaan liikaa,
jotta siina ei tapahdu fataalia tensegrity-rakenteen pettamistd. Empiiristen kokeilujen
perusteella tdhan valikoitui 63 cm korkeus.

4.2 Konseptin jatkokehitys

Konseptin jatkokehityksessa tunnistan kolme erillistd osuutta. Ensimmaisena rakensin karkean
hahmomallin konseptin toimivuuden varmistamiseksi. Tasta saadun infon perusteella tein
pienia viilauksia mittoihin ja tein uuden, yksityiskohtaisemman mallinnuskierroksen. Tasta
saamani palautteen perusteella jouduin vield tekemaan muutoksia mittoihin ja siksi viela yhden
ylimdaraisen mallinnusversion.

4.2.1 Hahmomalli

Lopullisen konseptin valinnan jalkeen tarkein tehtdva oli varmistaa sen toimivuus
hahmomallilla. Paatin tyostaa hahmomallin oikean kokoisena, jotta saisin mahdollisimman
paljon informaatiota myos jakkaran istumisergonomiasta ja stabiiliudesta. Tein hahmomallin
padosin vanerista, joka on levyn pitkittdissuunnassa kova ja kestava materiaali, ja sopi siksi
tehtavadn erinomaisesti. Koska levymaiselld materiaalilla paadytdan luonnollisesti hyvin
erilaisiin lopputuloksiin, mitat olivat metalliputkia replikoitaessa varsin suurpiirteiset ja lisaksi
rakennetta vahvistettiin muutamista kohdista. Olennaisinta hahmomallissa oli, etta koysien
kiinnityskohdat olivat suunnilleen oikeassa kohdassa. Hahmomalli on esitetty kuvassa 27.

Paremman kiinnitysmekanismin puutteessa paadyin kayttamaan soljella kiristettavia
kuormaliinoja, silla se oli yksinkertainen ja helpoimmin saatavilla oleva tapa. Nama
osoittautuivatkin erittdin helppokayttoiseksi ja helposti kiristettaviksi ja toivat lisdksi oranssina
rohkean varikontrastin — alustavasti mielessani oli juurikin kirkkaan oranssin kdyttaminen
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koysissa. Kuormaliinat toimivat niin hyvin seka funktionaalisesti etta esteettisesti, etta niita olisi
voinut harkita jopa lopullisessa prototyypissa. Pidin kuitenkin kdysien upottamista istuinosassa
oleviin uriin niin mielenkiintoisena detaljina, etta halusin ehdottomasti pitaytya niissa.

Kuva 25. Hahmomalli. Oikealla yla- ja alaosa on kdaannetty 180 astetta toistensa suhteen.

Hahmomallikokeilu onnistui hyvin, silla istuin tuntui tukevalta ja kesti hyvin ainakin noin 90-
kiloisen koehenkilon istumista. Testin perusteella istuin oli sivuttaissuunnassa todella stabiili, eli
varaamalla painoa oikeaan tai vasempaan reunaan se ei juuri kallistunut. Sen sijaan
syvyyssuunnassa oli selked puoliero; varatessa painoa etureunalle rakenne jousti hyvin vdhan ja
varatessa painoa selkdnojan puolelle rakenne kallistui jonkin verran. Huomasin tdman vain sen
takia, etta tein virheen hahmomallin suunnittelussa ja selkdnoja meni vahingossa vaaralle
puolelle. Nain ollen kokeillessani istumista “vaarinpain” huomasin tdman puolieron.

Selvittadkseni mista tama puoliero johtui, kddnsin yla- ja alaosaa toistensa suhteen 180 astetta
(kuva 27). Tamakaan ei luonnollisesti vastaa sita tilannetta mitd 3D-mallissa, mutta halusin
nahda, kaantyykoé myos puoliero vastaavasti. Yllatyksekseni puoliero ei kaantynyt, vaan istuin
jousti edelleen samalla puolella kuin viimeksi. Hieman asiaa pohdittuani ymmarsin, etta
keskikoysi l6ystyy ja kiristyy samalla tavalla riippumatta osien orientaatiosta, kun painoa
varataan etu- tai takareunalle. Jos kuvan 27 tapauksessa paino on etureunalla, keskikoyden
kiinnityskohta pyrkii kauemmaksi ja koysi kiristyy, ja ndin ollen jannitykset tasapainottuvat. Jos
sen sijaan istutaan takareunalla, yldosan kiinnityskohta liikkuu lahemmaksi alaosan
kiinnityskohtaa, jolloin keskikoysi [6ystyy, ja seurauksena rakenne saattaa antaa periksi.
Samasta syysta istuin on erittdin stabiili sivuttaissuunnassa: keskikoysi kiristyy seka oikealle etta
vasemmalle reunalle painoa varattaessa.
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Hieman onnekkaan sattuman kautta sain siis lisdinfoa siita, miten istuin kayttaytyy. Istuin oli
ehdottomasti stabiilimpi tassa virheellisessa muodossaan. Taman perusteella jouduin
pohtimaan designin mielekkyytta ja jopa sita, etta stabiiliuden lisaamiseksi kaantaisin
selkdnojan kuten virheellisessa hahmomallissa. Tama olisi kuitenkin ollut vaikeampi toteuttaa
yhdellda metalliputkella ja olisi hieman vesittanyt myds ajatusta rakenteiden jatkuvuudesta.
Paadyin loppujen lopuksi pitamaan designin ennallaan, silld haluan siina tavoitella nimenomaan
pientd joustoa ja kallistumista etureunaan nojatessa. Oli vaikea ennustaa, miten metalliputki
tulisi kayttaytymaan vastaavassa tilanteessa. Aavistukseni oli kuitenkin se, etta koska
metalliputket tulisivat olemaan jo valmiiksi jousimaisessa jannitetyssa tilassa kdysien
kiristamisen jalkeen, tuo jannite pyrkisi purkautumaan ja neutraloimaan kallistuksesta
seuraavaa liikettd, jolloin jousto ei olisi niin radikaali.

Testasin hahmomallilla my6s useita erilaisia tapoja kuormaliinojen virittdmiseen ja erilaisiin
sijoitteluihin kehalla kuvan 28 mukaisesti. Niilla ei mielestani ollut sanottavaa vaikutusta
istuimen stabiiliuteen, mutta silla voidaan vaikuttaa hyvin paljon istuimen visuaaliseen
luonteeseen. Kokeilin myos neljan erillisen kuormaliinan virittamisen sijaan yhden kuormaliinan
kulkemista koko systeemin lapi (kuvassa 28 keskelld), mutta tdma ei arvattavasti toiminut,
koska liinaa ei saanut tarpeeksi kirealle. Istuimessa oli jonkin verran rotaatioliikettd, jota voisi
vahentaa vetamalla koydet ristiin. Se ei kuitenkaan ehka palvele tarkoitusta, silla ei ole riskia
siitd, etta tensegrity-rakenne pettaisi rotaatioliikkeen takia. Designista saattaa tulla myos liian
hektinen, jos koysien maaraa lisataan, ja lisaksi se veisi rakenteen ilmavuutta. Lisdksi rakenteen
reagoiminen istujan liikkeisiin sai koeistujilta kiitosta.

Kuva 26. Kokeiluja kuormaliinojen eri viritystavoista.
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4.2.2 Konseptin 3D-mallinnus ja kehitys

Hahmomallikokeilujen jalkeen tein uuden yksityiskohtaisemman mallinnuskierroksen, jossa
mitat ja detaljit olivat Iahella lopullista (kuva 29). Valitsin mallinnukseeni 25 mm metalliputken
aikaisemman 20 mm sijaan, silla se oli vaikuttanut kuvissa liian ohuelta. Kdyden lapimitta oli
tdssa mallissa 10 mm. Jalustan renkaasta tein tdysin pyorean, silla halusin saada kdydet tadysin
symmetrisesti kehalle, ja se ei olisi onnistunut aikaisemman mallinnuksen mukaisessa
rakenteessa. Tassa koysien kiinnitys metalliputkiin on ratkaistu yksinkertaisimmalla
mahdollisella tavalla: metalliputken lapi poratulla reiadlla. Muutin myds koysien sijoittelua
istuinosan upotuksiin rohkeamman ilmeen saavuttamiseksi. Lisdksi testasin erilaisia
varivariaatioita (kuvassa 30) ja tykastyin erityisesti tdysmustiin metalliosiin ja istuinosaan
yhdistettyna neonvihredan koyteen. Mielestani kyseinen yhdistelma on tunnelmaltaan
huomattavasti rauhallisempi kuin muut variyhdistelmat, ja siind on vahvemman kontrastin takia
helpompi hahmottaa, mita keskiosassa tapahtuu.

Kuva 27. Konseptin uusi mallinnuskierros.
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Kuva 28. Erilaisia viimeistely- ja variyhdistelmia.

Tassa vaiheessa minulla ei ollut kovin vahvaa kasitysta siitd, miten osat tultaisiin toteuttamaan.
Esiteltyani mallia metallipajan vaelle, minulle selvisi, etta metalliputken taivuttamiseen eri
kaantosateilla ei ole Aallossa kovin paljon mahdollisuuksia. Tiukemmat kulmat pitaisi toteuttaa
kasikayttoiselld putkentaivuttimella, joka my6s maarittelisi kddntosateen yksiselitteisesti.
Saatavilla olevista putkivaihtoehdoista 22 mm halkaisija vaikutti sopivimmalta, ja tdlle putken
paksuudelle kdaantdsade tulisi olemaan 67 mm putken keskipisteesta. Tarkkojen mittapiirrosten
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aikaansaamiseksi pdaadyin siis tekemaan vield yhden mallinnuskierroksen, jossa tdma otettaisiin
huomioon. Tama mallinnus on esitetty kuvassa 31. Lisdksi nopealla kokeilulla todettiin, etta
mallintamani jalustan ympyran kehan halkaisija oli auttamattomasti liian pieni. Olin alun perin
mallintanut sen vastaamaan istuinosan 33 cm:n halkaisijaa, jotta koydet olisivat
mahdollisimman vertikaaliset. Olemassa olevien jakkaroiden mittojen perusteella kasvatin
jalustan ympyran halkaisijan 44 cm:iin sekd myds istuinosan halkaisijan 34 cm:iin.

Kuva 29. Konseptin viimeinen mallinnuskierros.

Viimeisella mallinnuskierroksella paadyin toteuttamaan myos koysien ripustukseen liittyvia
ideoita, joita olin haudutellut prosessin aikana. Kdydet on ripustettu metalliosaan kiertamalla
ne spiraaliksi metalliputken ympari. Tama on mielestani ovela ratkaisu siind mielessa, etta se
paitsi tuo designiin erittdin tunnistettavan yksityiskohdan, toimii samalla "huopatassuina”.
Ainoa kauneusvirhe tassa ratkaisussa on se, ettd kodysia ei saa taysin identtisiksi, koska kadytossa
on vain kolme neljdsosaa ympyran kehasta. Viimeisessa versiossa kdysien upotukset
istuinosassa on tehty mukailemaan ympyran kehda. Tama vaatii uraan 45 asteen kulmassa
jyrsityn syvennyksen, jotta koysi ei paase suoristumaan sen kiristyessa. Syvennys on mallinnettu
siten, etta se pitda koyden paikoillaan, mutta kdysi on juuri istuinosan pinnan tasolla.
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5 PRODUKTIO: PROTOTYYPIN VALMISTUSPROSESSI

5.1 Istuinosan valmistus

Istuinosan valmistusmateriaaliksi pohdin joko tammea tai saarnia. Pidan molemmista
puulajeista kalustemateriaalina siksi, etta ne ovat riittdvan vaaleita, mutta niissa on silti hyvin
luonteikas syykuvio. Materiaaliksi valikoitui lopulta saarni, Iahinna sen takia, ettda minulla oli
juuri sopiva ylijaamapala tahan tarkoitukseen.

Istuinosan tyostaminen lopulliseen muotoonsa onnistui helposti CNC:lla. Kappaleen yldapinnassa
olevat urat mallinnettiin siten, ettd ne on mahdollista jyrsia palloterallad 45 asteen kulmassa.
CNC-ty6stoa varten valmistin saarnista 32 mm paksun liimapuulevyn; kummallekin pinnalle
jatettiin 1 mm tyostovaraa istuinosan tavoitepaksuuden ollessa maksimissaan 30 mm.
Tyostaminen CNC:lIa onnistui ongelmitta ja pinnalle jaaneet tyostojaljet viimeisteltiin vield
hiekkapaperilla tasaisiksi. Istuinosasta tuli loppujen lopuksi niin tyylikds (kuva 32), etten
raaskinut varjata sita mustaksi.

Kuva 30. Valmis istuinosa CNC-ty6ston jalkeen.

5.2 Metalliosien valmistus

Metalliset tuet valmistettiin useassa pienemmassa osassa siten, ettd putket voitiin taivuttaa
yhdessa tasossa. Osien 3D-taivuttaminen olisi ollut mahdottomuus kaytettavissa olevilla
tyokaluilla. Alatukeen tarvittiin nelja osaa ja yldosaan kuusi osaa logiikalla, jossa kullakin putken
patkalld on vain yksi taivutus. Leikkaussaumat jatettiin sellaisiin kohtiin, joissa putki on varmasti
suorassa, jotta hitsauspinnat oli helpointa saada mahdollisimman kohdakkain.
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Putkentaivutus tehtiin manuaalisella profiilintaivuttimella, jossa lopullinen kulma piti arvioida
silmamaaraisesti. Helpoin tapa oikean kulman saavuttamiseksi oli tulostaa paperille kuva
kustakin kaaresta, ja verrata taivutettua putkea siihen. Nain saavutettiin prototyyppia ajatellen
taysin riittdva kulman tarkkuus. Valmiit osat liitettiin toisiinsa kayttamalla metallisia holkkeja,
joiden avulla osat saattoi kokoonpanna viliaikaisesti oikeaan muotoon hitsausta varten. Se
auttoi myds varmistamaan, etta hitsauspinnat ovat varmasti tasaiset ja putket jatkuvat suorina
hitsaussauman yli. Teoriassa holkkien kayton pitdisi my6s varmistaa lopullisen kappaleen
valmistuminen oikean muotoon olettaen, etta putken taivutukset on tehty oikeassa kulmassa.

Holkkeina kdytettiin noin 20 mm pitkia 18 mm terastangon palasia, joiden pitdisi mahtua 22
mm terdsputken 18-milliseen sisareikdadan. Muissa liitoskohdissa tdma onnistuikin ongelmitta,
mutta kohdassa, jossa jalustan pyorea kehikko lahtee taipumaan yldspain, holkin saaminen
putkien sisalle vaati hieman vaivannakoa. Tama oli muutenkin liitoskohdista haastavin, koska
siind kohtaa kaksi kaarta, eika valissa ole suoraa osuutta hitsaussaumalle. Tiedostin tdman jo
suunnitteluvaiheessa, mutta halusin nimenomaan jalustasta taysin pyorean.

Osien hitsaaminen toisiinsa onnistui ilman suurempia ongelmia. Monimutkaisemman ylaosan
kokoonpanemisessa auttoi se, ettd istuinosaa urineen saattoi kdyttaa eraanlaisena muottina,
jolla varmistettiin putkien asettuminen oikeaan muotoon. Tasta huolimatta kappaleeseen jai
hitsauksen seurauksena jannityksia, eika se sopinut uraan taydellisesti ilman pienta
vaantamista. Kappaleiden muodossa on muutenkin pienid kauneusvirheita, jotka johtuvat
todenndkdisesti siitd, etta putkien pituuksissa on ollut muutamien millimetrien virheita. Osat
onnistuivat kuitenkin enemman kuin hyvin prototyyppia ajatellen.

Hitsaussaumat siistittiin viela hiomalla, jonka jalkeen metalliosat vietiin maalaamoon
jauhemaalattavaksi. Halusin metalliosiin kalusteissa usein kaytetyn jauhemaalaamalla
aikaansaadun hieman ropeldisen mattapinnan (ns. efektimusta), jonka tekeminen onnistui vain
ulkopuolisella alihankkijalla. Maalauksen jalkeen hitsauskohdat hadin tuskin erottuivat (kuva
33), mutta osiin jai ikdva jalki kohtiin, joista niita oli roikotettu maalauksen aikana. Nama olivat
onneksi kohdissa, jotka jadvat piiloon kdysien alle. Lopuksi porattiin reidt istuinosan neljalle
kiinnitysruuville.
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Kuva 31. Vasemmalla metalliosat hitsauksen ja hitsaussaumojen viimeistelyn jalkeen. Oikealla
jauhemaalauksen lopputulos, jossa suoralla osuudella olevat hitsaussaumat hadin tuskin erottuvat.
Maalauksessa on jalki siina kohdassa, josta kappaletta on roikotettu maalauksen aikana.

5.3 Koydet ja kéyden kiristimet

K&ysien kiristamiseen ei ollut tarjolla kovinkaan montaa valmista ratkaisua. Fiksuin ja elegantein
kiristysmekanismi, jonka 16ysin markkinoilta, oli 2—5 mm kdoysille tarkoitettu Nite Izen CamJam
(kuva 34). CamJam:sta on olemassa myods 3—9 mm koysille tarkoitettu kalliimpi ja isompi
versio, sekda 2—5 mm koysille tarkoitettu laadukkaampi alumiininen versio. Budjettisyista
paddyin kuitenkin hankkimaan muoviset perusversiot, joka ndin ollen rajoitti kdysien
paksuuden huomattavasti ajattelemaani ohuempaan 5 mm:iin.

Kuva 32. Nite Izen CamJam -kiristinsolki (Nite Ize, 2021). Kuvassa huomattavasti muovista
laadukkaamman oloinen alumiininen versio.

En onnistunut |0ytdmaan prototyyppia varten visuaalisesti taysin mieluisaa koytta, silla
mielikuviani vastaavat jareammat kiipeilykoydet olisivat maksaneet satoja euroja. Lisaksi
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rajoitus 5 mm:n paksuuteen rajoitti valikoimaa huomattavasti. Paadyin hankkimaan
kokoonpanoa varten kaksi erityyppista koyttd, joista ensisijaisesti halusin kayttda 3.5 mm
paksua polypropeenista valmistettua neonvihreaa Paracord-koyttd. Varasuunnitelmana olin
hankkinut myds 5 mm paksua polyesterista valmistettua harmaavihreda koytta. Taman
opinndytetyon puitteissa ei ollut mahdollista tutkia kayttotarkoitusta varten parasta
koysimateriaalia, mutta tarkistin kuitenkin, etta koydet kestivat painoa riittavasti tata sovellusta
ajatellen.

5.4 Kokoonpano

Osien kokoonpano aloitettiin liittamalla metallinen yldosa istuinosaan tavallisilla 40 mm
puuruuveilla. Taman jalkeen oli vuorossa vaikein osuus, eli kdysien virittaminen ja kiristaminen.
Viritin ensin kdydet [6ysasti paikoilleen kdyttaen tukea pitdmaan yldosan paikoillaan.
Keskimmaiselle koydelle ei tarvittu kiristintd, vaan se solmittiin haluttuun pituuteen, joka myds
maarittelee istumakorkeuden. Kun ulommaiset kdydet oli saatu paikoilleen riittavan hyvin, jotta
rakenne pysyi kasassa ilman tukemista, koydet kiristettiin mahdollisimman kireédlle. Tama
tehtiin kiristamalla koysia yksitellen vahan kerrallaan varoen, etta rakenne ei keikahda kumoon.
Koska koydet |oystyvat jonkin verran jakkaralle istuessa, koydet saatiin riittdvan kirealle vain
laskemalla sen varaan reilusti painoa, ja hilaamalla kdysi aina vain kiredmmalle muutama sentti
kerrallaan.

Koska ohuempi Paracord-naru lipsui helposti kiristinsoljesta, paadyin kdayttamaan
varavaihtoehtona ollutta 5 mm koytta. Koysien kiristys oli erittain vaivalloista, mutta se onnistui
kohtuullisesti ja Iahes yhta hyvin kuin hahmomallilla, jossa oli paljon helpommin kiristettavat
kuormaliinat. Koydet saatiin loppujen lopuksi niin kiredlle, etta istuminen jakkaralla tuntui
varsin tukevalta. Kayttamani kdydet olivat kyseiseen tarkoitukseen riittavan jaykat ja
metalliosat eivat joustaneet juuri lainkaan, vaikka niihin olisi voinut kuvitella kohdistuvan
suuriakin jannityksida. Muutamien kokoonpanossa esiin tulleiden ongelmien takia rakenne jai
kuitenkin mielestdni hieman vahemman stabiiliksi kuin hahmomallissa. Naita ongelmia ei ollut
mahdollista korjata kadytettavissa olevalla aikataululla.

Ensinndkin, ainoa markkinoilta 16ytynyt ratkaisu koysien kiristamiseksi osoittautui kehnoksi.
Kiristysmekanismi on helppo, mutta vaatii tietynlaisen tekniikan, ettei koysi irtoa sille
tarkoitetusta urasta. Koydet pitdisi saada kiristettya todella kirealle, jolloin kiristysmekanismiin
kohdistuu todella suuria voimia. Kiristimen yleisvaikutelma on kuitenkin muovinen ja helposti
rikkoutuvan nakdinen, ja sen lukitus on heppoinen. Kokoonpannessa yksikdaan neljasta
kiristimesta ei viela rikkoutunut, mutta en uskaltaisi kayttaa ainakaan muovisia versioita
oikeassa tuotteessa. Toiseksi, kaareva ympyran kehaa myotaileva ura kéysille ei ollut toimiva
ratkaisu. Jakkaralle istuessa koydet padsevat [6ystymaan sen verran, ettd ne eivat tahdo pysya
urassa. Lisdksi koysien kiristaminen oli vaikeaa, sillad koysi ei juurikaan paassyt liilkkumaan kitkan
ja terdvien kulmien takia. Kaytanndssa olisi tarvittu kaksi kiristinta kullekin neljalle koydelle,
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jotta kiristys olisi onnistunut vaivatta. Kolmanneksi, jalustan ympari spiraalille kierretyt kdydet
eivat pysyneet paikoillaan pelkan kitkan avulla, vaan ne pyrkivat purkautumaan ja lilkkkumaan.
Tama on ongelma erityisesti takaosassa, jossa kdyden liikkkuminen saattaa aiheuttaa sen
[6ystymisen. Liikkuminen luonnollisesti vahenee, kun kdydet saadaan riittavan kiredlle, mutta
se hankaloittaa kiristysprosessia.

6 WIGGLE-JAKKARAKONSEPTIN ESITTELY

Kuvissa 35—37 on esitetty Wiggle-jakkaran prototyyppi eri kuvakulmista. Prototyyppi kestaa
hyvin istumista, ja se kdyttaytyy istuessa kuten toivoinkin. Jakkaralle voi istua koko painollaan,
tai rennosti etuosaan nojaten, jolloin se antaa hieman periksi. Selkdnojan kulma osoittautui
myos toimivaksi, varsinkin tilanteessa, jossa kayttaja istuu rennommassa asennossa. Koysien
kdyttaminen tassuina oli hyva keksinto, tosin riskina saattaa olla kdysien likaantuminen tai
kuluminen.

Kuva 33. Wiggle-jakkarakonsepti.
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Kuva 34. Wiggle-jakkarakonsepti.

Kuva 35. Wiggle-jakkarakonsepti.
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Istuminen tensegrity-jakkaralla on erikoinen kokemus, jota on vaikea kuvailla sitd kokematta.
Tunnetta ei oikein voi luonnehtia sanalla ”leijuminen”, koska jakkara joustaa yllattavan vahan ja
se tekee istumisen tuntumasta kovemman kuin voisi kuvitella. Istuin ei kuitenkaan ole
epamukava, vaan kyse on siitd, ettd tunne on odottamaton ja yllattava. Halutessaan istuinta voi
"aktivoida” liikehtimalla, silla se kylla antaa jonkin verran periksi ja reagoi liikkeisiin, erityisesti
rotaatioliikkeeseen.

Kokoonpanossa paljastui ongelmien lisaksi myos yksi mieluisa yllatys. Erds tensegrity-rakenteen
hyodyista on saadettavyys, joka konkretisoitui minulle vasta fyysisen prototyypin avulla.
Istumiskorkeutta voi sdadelld melko vapaasti muuttamalla keskimmaisen kéyden pituutta.
Tarkan korkeuden maarittaminen on kuitenkin vaikeaa, silla kdysi venyy jonkin verran siihen
kohdistuvan jannityksen takia. Jotta kayttdja voisi sdataa istuimen korkeutta, pitaisi
keskikoydenkin olla sdaadettavissa kiristimella.

En voi sanoa olevani taysin tyytyvainen lopullisen prototyypin ulkoasuun, silla sen tunnelma on
hyvin rauhaton kdyden varityksen ja useiden huomiota vievien solmujen takia. Tallainen
raikedmpi tyyli voi puhutella monia, mutta itse olen enemman minimalistisen graafisen ilmeen
puolestapuhuja. Vareja ja materiaaleja on myds yksinkertaisesti liikaa: tdma todennakoisesti
korjaantuisi varjaamalla istuinosan mustaksi ja korvaamalla koysi yksivariselld, esimerkiksi
mainitulla neonvihrealld. Istuin ndyttaa myds hieman etupainotteiselta, mika johtuu siita, etta
rakenne ei ole taysin ympyrasymmetrinen.

7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Lahtokohtana suunnitteluprosessille oli tavoite tuottaa korkeatasoinen tensegrity-periaatetta
hyodyntadva kalustekonsepti, seka tutkia voidaanko tensegrityn avulla saavuttaa esteettisesti ja
funktionaalisesti toimivia kalusteita. Mielestani onnistuin konseptillani vastaamaan
tutkimuskysymykseen ja samalla tuomaan tensegrity-huonekalujen kirjoon jotain uutta. Vaikka
perusmuoto mukailee hyvin ldheisesti jo nahtyja leijumisilluusioon perustuvia istuimia, niin
Wiggle-konseptissa muotoilua on viety hieman pidemmalle, eika se kulje tdysin tensegrity-
teeman ehdoilla. Designissa on pyritty ottamaan huomioon tensegrity-rakenteiden vaatimien
muotojen sulautuminen mahdollisimman saumattomaksi osaksi kokonaisuutta, siind hyvin
onnistuen. Aikaisemmin tiedostettiin, etta tensegrity-huonekaluissa materiaalinen yhtendisyys
ja erityisesti kdysien tai vaijerien eroavaisuus muusta muotokielesta on yksi suurimmista
haasteista. Nahdakseni olen myds onnistunut luomaan koysista oikeasti perustellun visuaalisen
elementin, joka uppoutuu rakenteeseen mielenkiintoisten yksityiskohtien avulla. Lisaksi olen
samalla onnistunut valjastamaan kdydet myds muuhun kayttéon kuin vain pitamaan rakennetta
pystyssa.
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Tiedostan, etta visuaalisesti prototyyppi ei edusta tadysin sita linjakkuutta, mita
suunnitelmassani tavoittelin. Tama johtuu kuitenkin omista huonoista valinnoista
toimimattomissa yksityiskohdissa, ja prototyypin tehtdava on nimenomaan nostaa ndma
ongelmat esille. Itse en nde tuotetta vield |aheskdan valmiina, vaan selkeasti prototyyppina,
jonka pitaisi kayda lapi viela monta kehityskierrosta. Renderoéinnin perusteella talla konseptilla
on potentiaalia tuottaa myds hyvannakoéinen ja raikas prototyyppi, kunhan sen hektista
tunnelmaa saa hieman rauhoitettua paremmilla varivalinnoilla. Tuotteistaminen vaatinee myos
tata tarkoitusta varten erityisesti suunnitellun kiristysmekanismin ja huolellisesti suunnitellut
solmut, tai vaihtoehtoisesti taysin toisenlaisen kiristystavan.

Konseptia voisi mielestani kuvailla sanoilla leikkisa, yllattava ja jannittdava. Hieman rohkeammat
varivalinnat ja leikittely sopivat hyvin muutenkin yllatykselliseen tensegrity-teemaan. Konseptia
voi helposti kustomoida tarjoamalla siihen esimerkiksi eri varisia kdysia tai pintaviimeistelyja.
Leikkisdampaan puoleen johdattelee myds huumorimielessa valittu konseptin nimi, joka viittaa
istuimen elamiseen kayttdjan alla. Nahdakseni jakkara sopisi erityisen hyvin lapsille ja
lapsenmielisille, ja voisi toimia rauhoittavana elementtina kaikille niille, joiden on vaikea pysya
paikoillaan.

8 POHDINTA

En ole ennen suunnitellut istuimia, ja lisdksi metalli kalusteen paaasiallisena materiaalina oli
minulle uutta. Ndin ollen koin haasteellisena seka istuimen suunnittelun teoriapuolen etta
kdaytannon valmistusprosessin, ja jouduin opettelemaan paljon uusia asioita kantapdan kautta.
Prosessi olikin siksi haastava, mutta myos erittdin opettavainen. Kalusteprojektiksi tensegrity-
istuin oli luultavasti keskimaaraista haastavampi, silla istuin on ylipaataan vaikea tuote
suunnitella, ja lisdksi teema maaritti vahvasti myos rakenteen muotoa ja reunaehtoja.
Nahdakseni erikoisen teeman tapauksessa voi olla kuitenkin ihan hyva asia, etteivat esimerkiksi
kalustesuunnittelun perusperiaatteet ja kaavat paasseet liikaa maarittelemaan omaa tekemista.

Opinnoissani en ole juurikaan tutustunut kalusteiden rakenteiden mitoittamiseen, mika on
erityisen olennaista istumisen ergonomian ja istuimen riittdvan rakenteellisen kestavyyden
varmistamiseksi. Nain ollen suhtauduin projektiin varsin kokeellisesti, enka vaivannut liikaa
paatani istuimen ergonomiaan liittyvilla asioilla. Opinnaytetyota aloittaessa ajattelin, etta
perehtyisin myos oppikirjoihin saadakseni jonkinlaisen kasityksen kalustesuunnittelun
perusteoriasta, mutta opinndytteen edetessa tuli selvaksi, ettei timan projektin puitteissa ole
mahdollista uppoutua niin syvalle. Prototyypin teko ja suunnittelu olivat itselleni suurimmaksi
osaksi aihepiiriin tutustumista ja valmistusprosessien ja tyotapojen opettelua. Siihen nahden,
ettd projekti oli minulle ensimmainen hyppays istuinten suunnitteluun, kalustekonsepti ja
prototyyppi olivat molemmat erittdin onnistuneita.
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Jalkikateen ratkaisisin toki muutamia yksityiskohtia eri tavalla. Edelld mainituista syista halusin
kayttaa ripustuksiin koytta kuormaliinojen sijaan, mutta ne olisivat luultavasti olleet kaikin
puolin helpompi ja parempi ratkaisu — olettaen toki, ettd tdma olisi otettu huomioon muussa
designissa. Kuormaliinat toimisivat mielestani hyvin halvempien puumateriaalien, kuten vanerin
tai jopa lastulevyn kanssa, ja tukisivat myos arkkitehtonisempaa ja kulmikkaampaa muotokielta.
Koska kuitenkin paadyin kayttamaan koysia, niille pitdisi I16ytaa ehdottomasti toimivampi
kiristysratkaisu. Kiristysmekanismin pitaisi olla riittavan kestava ja helppokayttdinen, ja se
pitdisi saada lukittua kunnolla. Valitsemassani designissa ongelmia kiristykseen aiheutti myos
koyden kitka urassa ja uran kaareutuminen. Prototyypista viisastuneena olisin luultavasti
palannut aikaisemmin mallintamaani suoraan uraan (kuva 29), ja liséksi olisin pyoristanyt
teravat reunat, jotta koysi padsee kulkemaan paremmin kiristdaessa.

Todenndkoisesti kliinisemman lopputuloksen olisi saanut aikaan poistamalla selkdnojan
kokonaan ja kayttamalla alaosassa ldhes samanlaista muotoa kuin yldosassa. Jalkeenpain
ajatellen saattoi olla muutenkin huono ratkaisu siirtya alkuperdisen konseptin (kuva 26)
neliskanttisesta jalustasta taysin pyoredan jalustaan. Lopullisessa konseptissa oli mahdollisesti
jo liikaa pyoreitda muotoja. Mikali putkien taivutuksessa olisi enemman vapausasteita, saattaisin
muuttaa muitakin muotoja selkeasti tiukemmiksi kaariksi.

Luultavasti jatkan viela projektia pyrkimalla 16ytamaan prototyyppiin sopivat materiaali-,
kiristys- ja variratkaisut. Optimaalinen kdyden paksuus on mielestani luokkaa 7—10 mm, ja se
toimisi huomattavasti sopusuhtaisempana graafisena elementtina paksun metalliputken
rinnalla. En raaskinut pilata saarnin kaunista syykuviota varjaamalld, mutta aion kokeilla
jalkikateen jostain toisesta puulajista tehdyn istuinosan varjaamista mustaksi. Luultavasti musta
istuinosa ja yksivarinen koysi tekevat jo ihmeita prototyypin graafiselle ilmeelle.
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