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Opinnaytetydssa suunniteltiin pick-up-ajoneuvon lavarakenteeseen pienkonei-
den kuljetusalusta. Tyolla ei ollut erityista tilaajatahoa vaan tyon aihe tuli omasta
kiinnostuksesta suunnittelua ja tielikennelakia kohtaan. Rakenne suunniteltiin
suojaamaan samalla lavaa sateelta ja lialta. Rakenne toteutettiin siten, ettei ajo-
neuvo vaadi muutoskatsastusta tai poikkeuslupaa.

Rakenteen asentaminen taytyi onnistua yhdeltéa ihmiselta ilman suuria apulai-
teita. Materiaalivalintana paadyttiin alumiiniin, mutta rakennetta testattiin myos
terdksend. Valmistusmateriaalit valittiin helpon saatavuuden perusteella, jottei
komponentteja jouduttaisi tydstamaan erikseen.

Tyon tuloksena saatiin piirustukset, jotka mahdollistavat rakenteen valmistuk-
sen Isuzu-pick-up-avolava-ajoneuvoon. Muokkaamalla mitoitusta rakenne so-
veltuu valmistettavaksi mihin tahansa lava-autoon.

Asiasanat: suunnittelu, 3D-mallinnus, moottorikelkka
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ALKULAUSE

Opinnaytetydssa suunniteltiin rakenne, joka mahdollistaa erityisesti moottori-
kelkan kuljettamisen pick-up-ajoneuvolla turvallisesti ja lain puitteissa. Suunnit-
telun tuloksena saatiin rakenteen valmistamiseen tarvittavat 3D-mallit ja piirus-
tukset. Haluan kiittaa opinnaytetyoni ohjaajaa yliopettaja Mauri Haatajaa kiin-

nostavan aiheen hyvaksymisesté ja opastuksesta.
Oulussa 25.5.2017

Janne Pulkkinen
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan mahdollisen toteuttamisen varalle alustara-
kenne, joka mahdollistaa pienkoneiden kuljettamisen pick-up-auton lavalla. Kul-
jetuskohteeksi on valittu nykyaikainen moottorikelkka, mutta alusta suunnitel-
laan muidenkin laitteiden kuljettamiseen. Rakenne tulee olla mahdollisimman
yksinkertainen ja valmistusmateriaalit valitaan helpon saatavuuden mukaan,
jotta valtytaan suurilta hankintakustannuksilta. My6s erikseen valmistettavia

komponentteja on pyritty valttamaan.

Tyo6ssa keskitytaan syvallisemmin tamanhetkiseen lainsdadantdon ja sen mah-
dollistamaan rakenteeseen tielikennelain puitteissa. Pick-up-ajoneuvot kuuluvat
yleisesti pakettiauto-ajoneuvoluokkaan, joten tydssa tarkastellaan niiden muut-
tamisen ehtoja ja mahdollisia veroseuraamuksia. Rakenne pyritaan suunnittele-

maan niin, ettei muutoskatsastusta tai poikkeuslupaa vaadita ajoneuvolle.

Suunnittelutydssé kaytetaan SolidWorks-3D CAD -ohjelmistoa. Lujuusmitoituk-
sessa hyoddynnetaan Solidworks-ohjelman analyysitoimintoja, jossa rakenne si-
muloidaan tarvittavassa rasituksessa. Tarvittaessa rakennetta ja materiaalia
voidaan muuttaa helposti suunnitteluohjelman avulla. Suunnittelun tuloksena
saadaan tarvittavat piirustukset rakenteen valmistukseen. (Liite 2.) Prototyyppia

ei valmisteta tassa tyossa.



2 LAINSAADANTO

2.1 Ajoneuvon mitat, massat ja kuormaaminen

Ajoneuvo on kuormattava siten, ettei kuorma voi vaarantaa henkildita, vahin-
goittaa omaisuutta, laahata maata, pudota tielle, polyta hairitsevasti tai aiheut-
taa muuta siihen verrattavaa haittaa tai synnyttaa tarpeetonta melua. Ajoneu-
vossa tai ajoneuvoyhdistelméssé ei saa kuljettaa useampaa henkiléd kuin ajo-
neuvon sallittu henkilokuorma on, ellei erikseen toisin saddeta. Ajoneuvo tai ajo-
neuvoyhdistelma ei saa mitoiltaan eikd massaltaan olla suurempi eika siind saa
kuljettaa suurempaa tai painavampaa kuormaa kuin tiella yleisesti sallittuja mit-
toja ja massoja koskevissa sddnnoksissa sdddetaén tai niiden nojalla myodnne-
tyssa poikkeusluvassa sallitaan. (Laki tieliikennelain muuttamisesta 1043/2014
2. luku 87 8.)

Ajoneuvoa ei saa kuormata siten, etta kuorma sivuttaissuunnassa ulottuu ajo-
neuvon korin tai kuormatilan ulkopuolelle. Jos ajoneuvossa ei ole kuormakoria,
kuormatilassa oleva kuorma ei saa ylittdd ajoneuvon etuakselin kohdalta mitat-
tua leveytta enempéaa kuin 0,35 metria. Kuorma saa ajoneuvolle tai ajoneuvoyh-
distelmélle tielle sallitun pituuden rajoissa ulottua ajoneuvon edessa enintaan
yhden metrin ja takana enintaan kaksi metria ajoneuvon uloimman osan ulko-
puolelle. Yli metrin ylitys on merkattava punaisella lipulla ja pimealla heijasti-
mella tai valolla. (Asetus ajoneuvojen kaytosta tiella 30.12.2015/1612 6. luku
458.)

Kuormasta on tehtdva mahdollisimman matala yhten&dinen kokonaisuus. Kuor-
man painopisteen tulee olla mahdollisimman alhaalla ja lahell& ajoneuvon pi-
tuussuuntaista keskiviivaa. Ajoneuvoa ei saa kuormata siten, etta ajoneuvon
painopiste on korkeammalla kuin ajoneuvolle on teknisesti sallittu. Kuorma tulee
mahdollisuuksien mukaan tukea tavaratilan etupéatya vasten. Kuormassa ole-
vien esineiden teravét osat on suunnattava taaksepain. (Asetus ajoneuvojen
kaytosta tiella 11.7.1997/670 6. luku 468.)

Kuorma ei saa siirtya siten, ettéd se voi haitata ajoneuvon liikenneturvallista kayt-

t6a. Kuorma ei saa oleellisesti liikkua, kun kuormaan vaikuttaa eteenpain 10
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m/s?, sivulle tai taaksepain 5 m/s? kiihtyvyytta vastaava voima. Sitomisvalinei-
den tulee olla kunnollisesti jannitettyja, eika yksittaisen kiinnikkeen irtoaminen
saa heikentaa kuorman sidontaa. (Asetus ajoneuvojen kaytosta tiella
11.7.1997/670 6. luku 478.)

Kuorman eteenpdin estavan sitomisvalineen on oltava mahdollisimman vaaka-
suorassa, eika se saa ylittda 60° kulmaa vaakatasoon nahden ilman syyta.
Kuorman liikkkumista estavien sidosten nimellislujuuksien summa on oltava va-
hintddn eteenpain kuorman painon suuruinen, seka taakse ja sivulle puolet
(kuva 1). (Asetus ajoneuvojen kaytosta tiellda 11.7.1997/670 6. luku 488.)

Taakse Sivulle
“%M-kitka ¥ %M-kitka *

KUVA 1. Kuorman liikkkumista estavat sidokset ja kiihtyvyysarvot (Kuorman si-

donnan kasikirja, 5,13)
2.2 Rekisterdinti-, muutos- ja kytkentakatsastus

Moottorikayttdinen ajoneuvo ja siihen tai sen peravaunuun kytkettava ajoneuvo
on ennen sen ottamista kayttéon esitettava muutoskatsastukseen, jos ajoneu-
von rakennetta tai kayttotarkoitusta muutetaan olennaisesti tai siihen liitetaan tai
siitd poistetaan osia tai varusteita, jotka muuttavat merkittavasti ajoneuvon omi-
naisuuksia tai kayttotarkoitusta. Ajoneuvo on esitettdva muutoskatsastukseen
myds, jos ajoneuvoon kohdistuvan veron tai maksun edellytykset muuttuvat
taikka ajoneuvon luokittelu- tai alaluokittelutieto ei endé pida paikkaansa. Valtio-
neuvoston asetuksella voidaan sédataé poikkeuksia velvollisuudesta esittaa
muutoskatsastukseen ajoneuvon tilapaisia tai vahaisia muutoksia. Valtioneu-

voston asetuksella sdadetadn tarvittaessa tarkemmin muutoskatsastuksen suo-



rittamisesta ja siitd annettavasta todistuksesta seka muutoskatsastusta koske-
vien tietojen ilmoittamisesta rekisteriin. (Ajoneuvolaki 11.12.2002/1090 7. luku
418.)
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3 PAKETTIAUTON VEROTUS

Pakettiauton kaytto- ja valmistustarkoitus on suunniteltu kuljettamaan tavaraa,

eikd ajoneuvon kokonaismassa saa ylittaa 3 500 kg. Suurimmasta sallitusta ko-

konaismassasta tavarakuorman osuus on oltava yhteenlaskettua henkilo-kuor-

maa, kun yksi matkustaja on 68 kilogrammaa, suurempi ja istumapaikkoja saa

olla kuljettajan paikan lisaksi enintaan kuusi. Pakettiauto on autoveron alainen

ajoneuvo. Autoveron maara riippuu CO-paastadistd, kokonaismassasta ja kaytto-

voimasta. Vero on 5 - 50 prosenttia yleisesta vahittaismyyntiarvosta. Ajoneuvot

ovat olleet kokonaan varovapaita 2.5.1993 saakka, jos ne tayttivat silloisen lain-

saadannon. Nykyiset pakettiautot ovat jaoteltu kolmeen ryhméaan:

ennen 3.5.1993 ensiverotetut autoverovapaat pakettiautot

3.5.1993 - 31.3.2009 ensiverotetut alennetun autoveron alaiset paketti-
autot

1.4.2009 tai sen jalkeen ensiverotetut alennetun autoveron alaiset paket-
tiautot. (Pakettiauto 2017.)

3.1 Ennen 3.5.1993 ensiverotettu, autoverovapaa pakettiauto

Pakettiauto on autoverovapaa, jos se on tuotu Suomeen ennen 3.5.1993 ja se

on maahantuotaessa tayttanyt voimassa olleet autoverovapauden edellytykset:

15.11.1967 - 11.5.1971 maahantuotu pakettiauto on verovapaa, jos se
tayttaa pakettiauton maaritelmén eli on tavarankuljetukseen tarkoitettu ja
kokonaismassa on vahintdan 1 700 kg

12.5.1971 - 31.3.1977 maahantuotu pakettiauto on verovapaa, jos auton
omamassa on vahintaan 1 800 kg tai tavaratilan tilavuus on vahintaan 3
kuutiometria tai avolavan pituus on vahintaan 150 cm

1.4.1977 - 14.6.1990 maahantuotu pakettiauto on vapautettu verosta, jos
auton omamassa on vahintaan 1 800 kg tai tavaratilan tilavuus on vahin-
tadan 3 kuutiometrid. Avolava ajoneuvolle vaaditaan avolavan pituudeksi

vahintadn 185 cm
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e 15.6.1990 - 2.5.1993 maahantuotu pakettiauto on verovapaa, jos se tayt-
téda voimassa olleen auto- ja moottoripydraverolain 6 b ja 6 ¢ 8:ien ehdot.
(Pakettiauto 2017.)

3.2 1993 - 31.3.2009 ensiverotetut alennetun autoveron alaiset pakettiau-

tot

My06s 3.5.1993 - 31.3.2009 ensiverotettu ajoneuvo kuuluu 35 % alennettuun au-
toveron piiriin jos se tayttdd autoverolain 23 ja 24 §:ssa saadetyt edellytykset:
e ajoneuvossa on pelkastaan etuistuimet
e auton kokonaismassan ja omamassan erotus on vahintaan 525 kg
e auton tavaratila taytyy tayttaa jokin seuraavista mittavaatimuksista:
o umpinaisen tavaratilan yhtenaisen tavaratilan tilavuus vahintaan 3
m?3 ja sisakorkeus 1,30 metria
o avolava-ajoneuvossa lavan pituus vahintaan 1,75 metria tai pinta-
ala vahintaan 2,25 m3
o kaksoisohjaamollisissa umpinaisen tavaratilan sisakorkeus vahin-
taan 1,30 metrié ja sisapituus vahintaan 0,80 metria seka avola-

van pituus vahintaan 1,50 metria. (Pakettiauto 2017.)

3.3 1.4.2009 tai sen jalkeen ensiverotetut alennetun autoveron alaiset pa-

kettiautot

Pakettiauto on alennetun autoveron alainen, jos se tayttda autoverolain 8 8:ssa
saadetyt edellytykset:

e auton kokonaismassa on yli 2 500kg

e autossa ei ole muita istuimia tai istuinten kiinnitykseen tarkoitettuja lait-
teita kuin kuljettajan istuin ja tdman vieressa olevat istuimet (pl. pyodratuo-
lin Kiinnittamiseen tarkoitetut laitteet)

e kokonaismassan ja omamassan valinen erotus (kantavuus) on vahintaan
680kg mutta alle 1 000 kilogrammaa ja tehon (kilowatteina) ja kokonais-
massan (kilogrammoina) osamaaré on enintdén 0,05, tai kantavuus on
vahintdan 1 000 kilogrammaa ja tehon ja kokonaismassan osaméaéra on

enintaan 0,06. (Pakettiauto 2017.)
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3.4 Taysimaaraisen autoveron alaisen pakettiauton muuttaminen

Taysimaaraisen autoveron alaisen pakettiauton muuttamisesta ei ole autovero-

seuraamuksia. (Pakettiauto 2017.)
3.5 Kate

Autoverovapaan pakettiauton avonaiseen tavaratilaan voidaan aina ilman auto-
veroseuraamuksia asentaa muusta kuin jaykastd materiaalista valmistettu kate.
Jaykasta materiaalista valmistetun katteen autoon on voinut asentaa ilman au-
toveroseuraamuksia ennen 15.7.1993, mikali auto on tuotu Suomeen ennen
15.6.1990 ja auton omamassa on vahintaan 1 800 kg. My6hemmin rekisterdidyt
pick-up-ajoneuvot tulevat tayttaa pykalan 23 asettamat vaatimukset 1.4.2009
saakka ja sen jalkeen pykalan 8. Katetta ei sallita vaikka se olisi asennettu pika-

lukitsimilla autoon. Kate vaatii aina muutoskatsastuksen. (Pakettiauto 2017.)

13



4 KOHDEAJONEUVO

4.1 Isuzu-pick-up

Opinnaytetyon kohdeajoneuvona kaytetaan Isuzu-pick-up-ajoneuvoa (kuva 2).
Auto on rekisterdity ennen 3.5.1993 pakettiauto, joten se kuuluu verovapaaseen
N1 ajoneuvoluokkaan. Ajoneuvon taka-akselille kohdistuva omamassa on 670
kg ja suurin sallittu akselimassa tieliikenteessa on 1 450 kg, joten akselia saa
suurimmillaan kuormata 780 kg painolla. Ajoneuvolle suoritetaan tarvittavat mit-
taukset, joiden perusteella voidaan suunnitella rakenne, joka tayttaa tarvittavat

vaatimukset.

KUVA 2. Kohdeajoneuvo Isuzu-pick-up

Kohdeajoneuvo on otettu kayttdon ennen 3.5.1993, joten ajoneuvoluokkaa voi-
daan muuttaa vain toiseksi verovapaaksi ajoneuvoluokaksi ilman autoveroseu-
raamuksia. Verolliseksi ajoneuvoksi muutettuna ajoneuvo verotetaan autovero-
lain 8 luvun sdannosten mukaisesti. Ajoneuvon tekniset tiedot ovat taulukossa
1.
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TAULUKKO 1. Isuzu-pick-upin tekniset tiedot (liite 2)

Iskutilavuus (cm?3) 2230

Suurin nettoteho (kW) 45

Kayttovoima Dieseldljy

Istuimien lukumaara 2
Ajoneuvon kokonaispituus (mm) 4900
Ajoneuvon leveys (mm) 1690
Omamassa (kg) 1630
Tekn. suurin sallittu massa (kg) 2450
1. akseli 1000
2. akseli 1450
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4.2 Kuljetettava ajoneuvo

Esimerkki ajoneuvoksi valitaan Polaris swichback assault-moottorikelkka (kuva
3). Swichback assault edustaa nykyaikaisia crossover-moottorikelkkoja painol-
laan ja mitoiltaan. Kohde on optimaalinen pituutensa ja painonsa takia. Ajoneu-
von tekniset tiedot on esitetty taulukossa 2.

KUVA 3. Polaris swichback assault

TAULUKKO 2. Polaris swichback assault tekniset tiedot (Polaris 800 Switch-
back Assault ES)

Iskutilavuus (cm?3) 800
Suurin nettoteho (kW) 110
Kayttévoima Bensiini
Istuimien lukumaara 1
Ajoneuvon kokonaispituus (mm) 3200
Ajoneuvon levys (mm) 1220
Omamassa (kg) 212

16



5 MATERIAALI

Rakenteesta on pyritty tekem&an mahdollisimman yksinkertainen, jotta valmis-
tuskustannukset pysyisivat kohtuullisina ja valmistus onnistuisi tavanomaisella
konepaja varustuksella. Valmistusmateriaaliksi valitaan alumiini, keveyden ja
ruostumattomuuden takia. Materiaalia voidaan helposti muuttaa suunnitteluoh-
jelmalla ja etsiéd sopiva materiaali kohteeseen. Valmistusmateriaaliksi valitaan
6063-T6-standardin alumiini.

Alumiini on kolmanneksi yleisin alkuaine ja samalla yleisin metalli. Alumiinin tér-
keimmat ominaisuudet ovat muokattavuus, pieni ominaispaino, lujuus, sahkén
ja lammaonjohtavuus, ulkonaké ja korroosionkestavyys. Alumiini on erityisesti ul-
koilmarakenteissa paljon kaytetty ilman ja veden kestavyyden takia. Verrattuna
terakseen alumiinin ominaispaino on vain kolmannes eli 2,7 kg/dm3. (Alumii-
nituotteet 2017.)

Alumiini I8ydettiin jo 160 vuotta sitten, mutta se on ollut tuotannossa vain 100
vuotta. Alumiinin kayton yleistyminen on ollut huomattavasti nopeampaa kuin
muilla metalleilla. Alumiinin esiintyminen maaperassa on jopa 8 prosenttia maa-
pallon kuorikerroksesta. Puhtaana metallina sita ei esiinny vaan metallioksidina
yleensa saveen, silttiin tai kiveen sitoutuneena seké kasvillisuuteen sitoutu-

neena. (Alumiinituotteet 2017.)

Pinta muodostaa kovan ja kulutusta kestavan oksidipinnan reagoidessaan ha-
pen ja veden kanssa. Alumiini on kaytto on yleistynyt johdinmateriaalina hyvan
sahkon- ja lammaonsiirtonsa ansiosta, koska sen sdhkdjohtavuus on kaksinker-
tainen kupariin suhteutettuna. Alumiini heijastaa niin nakyvaa valoa kuin 1am-

poa, mika yhdistettyna sen painoon tekee siita erinomaisen sovellutuksen niin
satelliittien lamposuojiin kuin kuvassa esitettyyn peitteeseen. Alumiini on hyvin
muokkautuvaa ja sita voidaan kasitella sulana ja kiinteana useilla eri menetel-
milla. Kierratettavyys on suurimpia alumiinin etuja ja se onkin taysin kierratet-

tava materiaali. (Alumiinituotteet 2017.)
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6 RAKENNE

Rakenne koostuu kolmesta erillisesta osasta, jotta kokoonpano seka korjaustyo
olisivat edullisesti toteutettavissa. Rakenteessa pyritdan kayttamaan samoja
materiaali kokoja, jotta niiden hankinta olisi helpommin toteutettavissa. Raken-
teen tulee olla mahdollisimman kevyt, jotta taka-akselille kohdistuva massa ei
ylita tieliikenteeseen suurinta sallittua 780 kg massaa. Kokonaisrakenteen mas-

saksi saadaan 145,2 kg valmistettaessa 6063-T6-alumiinista (kuva 4).

KUVA 4. Kokoonpano ilman tukirakenteita
6.1 Alarunko

Alarungossa kaytetaan 40x40x3 mm:n alumiinista pintakasittelematdntéa ne-
libputkea, tarvittava maara on 12,8 metria. Kiinnityspisteet toteutetaan 3 mm:n
alumiini levyyn sijoitetuilla rei'illa. Kiinnitys autoon toteutetaan reijitetyille kiinni-
tyslevyilla ajoneuvon lavarakenteen rakenteisiin. Rakenne jaa kokonaan auton
lavarakenteen suojaan. Kuormauksessa suurin rasitus kohdistuu alarungossa
etupadhan seka aivan rakenteen takaosaan. Kiinnityslevyt ovat kooltaan etu-
osassa 200x175x3 mm ja takaosassa 150x150x3 mm. Rakenteen osat liitetdan
yhteen hitsaamalla 3 mm:n tunkeumalla. Alarungon massa alumiinista valmis-

tettaessa on noin 16,6 kg (kuva 5).
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KUVA 5. Alarungon konstruktio
6.2 Keskirunko

Keskirungossa jatketaan samanlaisen 40x40x3 mm:n alumiinisen nelidputken
kayttod kuin alarungossa, jota tarvitaan 13,6 metria. Keskirungon leveys pysyy
samana kuin alarungon, jotta rakenne pysyy lavarakenteen sisdpuolella. Keski-
rungon perassa on halkaisijaltaan 30 mm:n alumiiniputki, johon rampin koukut
kiinnittyvat ja jota voidaan kayttaa hyvaksi kuorman sidonnassa. Auton takalaita
on 40 mm alempana kuin lavan reunat joka mahdollistaa lavaa pidemman kes-
kirungon pitden kansirakenteen tiiviind lavan reunoja vasten. Liitosmenetelmana
jatketaan hitsausta 3 mm:n tunkeumalla. Keskirungon massaosuus on 17 kg
(kuva 6).

KUVA 6. Keskirungon konstruktio
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6.3 Kansi

Kannen pohjana kaytetddn 5 mm:n paksuista alumiinilevya. Laidat on suunni-
teltu 45x17,5 mm:n lattaprofiilista, johon on tehty kuormansidonnan reiat. Kansi
on tiiviisti lavarakennetta vasten lumen ja lian poissa pitdmisen vuoksi. Paa-
dyssé on kaytetty alempien rakenteiden alumiiniprofiilia, joka suojaa auton taka-
lasia ja mahdollistaa suojaverkon asennuksen. Liitosmenetelméana kaytetaan
edelleen hitsausta. Kansi on rakenteen painavin osa lattalevyn takia, jolloin sen

massaksi saadaan 57 kg (kuva 7).

KUVA 7. Kansi
6.4 Ramppi

Kuormaukseen on suunniteltu teleskooppinen kuormausramppi, joka on valmis-
tettu alumiinista. Se on suunniteltu moottorikelkkojen mittojen mukaisesti.
Ramppia voidaan kayttaa myods muiden pienkoneiden lastaukseen; esimerkiksi

monkijoiden kuormauksessa (kuva 8).

KUVA 8. Ramppi
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Ramppi on kaksiosainen ja pituudeltaan sama kuin kohdeajoneuvon lavan sisa-
pituus ja leveys rakenteen alarunkoa kapeampi. Ylaosan laita on valmistettu
alumiinisesta U-palkista, jonka vélissa rampin alaosa liukuu ylaosan paalla to-
teuttaen teleskooppimaisen rakenteen. Kokoon painettuna se saadaan sail6ttya
kokonaan lavarakenteen sisalle kuljetuksen ajaksi. Lastausvaiheessa rampin
osat saadaan lukittua toisiinsa rampin levyisen tangon avulla. Tanko voidaan
asettaa rampin poikittaisiin neliéputkiin ja nain pituutta voidaan saadella sopi-
vaksi. Poikittaisputket ovat 213 mm:n vélein toisistaan, joilla pituus saadellaéan
tilanteen mukaan. Rampin kestavyys rajoittaa pituutta, mutta paksummalla ma-
teriaalivalinnalla kestavyys paranee ja lisda enimmaispituutta (kuva 9). Rampin

kulma asettuu 24 asteeseen, joka saadaan laskettua sinilauseella (kaava 1).

2745mm
1100mm

KUVA 9. Ramppi maksimi pituudessa

. 11100 _ g

A = sin KAAVA 1
2745

Rampin materiaalina kaytetddn samaa 40x40x3 mm:n alumiini nelibputkea, jota
kaytetaan jokaisessa rakenneosassa. Tarvittava kestavyys saavutetaan 9 mm:n
alumiinilevylla. Kiinnityskoukut ovat ainoa osa koko kokoonpanossa, joka taytyy

tyostaa erikseen. Erilliselle rampille kertyy 54,6kg massa.
6.5 Tukitangot

Lastausrampin nurjahduksen estamiseksi suunniteltiin erilliset tukitangot, jos
ramppia joudutaan kayttdmaan pidempana kuin yksiosaisena. Varren ylapaassa
on 17 mm:n reikd, jonka ansioista tukitangot kiinnitetaan rampin kylkeen pituutta

saatelevalla lukitustangolla. Tuen varsi on valmistettu 30x20x2 mm:n kokoisesta
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alumiininelidputkesta, joka tukeutuu 100x150x10 mm:n kokoiseen alumiinile-

vyyn.
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7 SIDONTA JA TUENTA

Jos alustan estava voima on pienempi kuin kiihtyvyydesta aiheutuva massa-
voima esiintyy kuorman liukumista. Liukumista estavat kitkavoima, sidonta ja tu-
kivoimat. Pinnan materiaalilla ja kosteudella on myés suuri merkitys (taulukko
3). Taman takia on erittain tarkedd panostaa asianmukaiseen kuorman sidon-

taa. (Kuorman sidonnan kasikirja 2004, 17.)

TAULUKKO 3. Kitkakertomia pinnoille (Kuorman sidonnan kasikirja, 17.)

Materiaalipari Kuiva, Kpstea. Lt.n.rf\inen.

puhdas _cpapuhdas __idinen

Metalli - Metalli 0,30 0,20 0,10

Puu - Puu 0,30 0,30 0,20

Puu - Metalli 0,30 030 0,10

Puu - Betoni kivi)} 040 0,40 030

Puu - Kitkavaneri] 040 0,40 0,30

Metalli - Betoni 0,30 0,20 0,10

Puu - Kumi 040 0,30 020

Metalli - Kumi 0.40 0,20 0.10

Kuorman sidonnassa on otettava huomioon sidontavoima, tapa seka kuorman
laatu. Luotettavia sidonta- valineita ja tapaa valittaessa taytyy huomioida kuor-
man koko, muoto, paino ja olosuhteet. Valineiden on oltava riittavan vahvoja ja
pitkid. Sidontavalineitd on useita erilaisia, mutta erityyppisia ei saa kayttaa sa-
massa kuormassa. Esimerkiksi kettinkia ja sidontavyota ei tule kayttda samassa

kuormansidonnassa. (Kuorman sidonnan kasikirja 2004, 19.)

Sidontavélineet tulee tarkastaa saanndallisin véliajoin muodonmuutoksien, kulu-
misen ja ruostumisen takia. Sidontavoissa ei saa olla viiltoja, hankaumia, yli 10
% langoista tai ompeleista vahingoittunut. Voissa ei myoskaan sallita solmuja.
Vyot taytyy suojata kitkalta, hankautumiselta ja teraviltéa kulmilta asianmukai-
sesti. Esimerkiksi kayttamalla erillista suojaa sidontavyon ja kiinnityspisteen va-
liss&. Sidontavalineitd on kaytettava valmistajan ohjeita noudattaen. (Kuorman
sidonnan kasikirja 2004, 19.)
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Kohdeajoneuvon sidontavalineina kaytetaan raikkavaoita. Raikkavyot ovat hella-

varainen sidontavaline, koska ajoneuvo ei saa haarmuuntua tai vaurioitua kulje-

tuksen aikana. Sidonnan kiinnityspisteet sijoittuvat rakenteen kannen seinamien
reikiin (kuval0).

KUVA 10. Kuomansidonnan kiinnitysreiat

Kelkan parhaimmat kiinnityspisteet l10ytyvat keulan alatukivarsista ja takana te-
laston runkorakenteesta. Naista paikoista kiinnitettdessa sidontavélineet eivat
ylitd 60° kulmaa vaakatasoon nahden. Kuormansidontaan tarvitaan nelja pitkaa
tai kahdeksan lyhytta raikkavyota. Nain ollen yksittaisen vyon pettdminen ei ai-
heuta valitontd vaaraa kuorman irtoamiseen. Kelkan liikkumista estetddn myos

kelkan omalla seisontajarrulla, joka on kytkettyna kuljetuksen aikana.
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8 KUORMITUKSET

8.1 FEM-analyysi 6063-T6-alumiinilla

Rakenteen kuormitukseen kaytetdéan Solidworks simulaatio ja analyysi toimin-
toa. Rakenteelle sallitaan pienehké jousto. Suurimmillaan kuormitus on lastaus-

vaiheessa, joka kohdistuu lastausrampin keskiosaan (kuva 11).

KUVA 11. FEM-analyysi 6063-T6-alumiinilla

Analyysissa rasitusvoimaksi valittiin 3 000 N, joka vastaa kelkan seka kuljetta-
jan aiheuttamaa kuormitusta rakenteeseen. Alussa rakenne ei kestanyt silloi-
sella materiaali valinnoilla eik& rampin pituudella. N&ita asioita muuttamalla saa-
tiin rakenteesta tarpeeksi vahva, eika rampin kuormauskulman jyrkkyys kasva-

nut liikkaa.

Analyysin tuloksena voitiin todeta, ettd suurin kuormitus ajoittuu lastausvai-
heessa lastausrampin keskiosaan. Rampin taipuma on 6063-T6-alumiinilla 14.6
mm. Taipuma on niin pieni, etta rakenteeseen ei jaa pysyvid muodonmuutoksia.
Rampin maksimipituus valituilla materiaaleilla on 2 745 mm, mutta sen sijaan
tukivalimittaa lyhempéna rasitus jakautuu suuremmalle alueelle ja taipuma pie-

nenee oleellisesti.

Lyhentamalla lastausramppia yhden poikittaisputkivalin 213 mm saadaan ram-

pin joustoksi noin 10 mm. Ta&lldin rampin pituus maasta kannen laitaan on 2 532
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mm, joka lisda rampin jyrkkyyttd huomattavasti ja hankaloittaa kelkan kuor-

mausta.
8.2 FEM-analyysi s235-teraksella

Analyysi suoritettiin myds vaihtamalla rampin materiaali alumiinista terékseen,
jotta saatiin vertailupohjaa. Teréksesta valmistettaessa rakenteeseen kohdistuu
noin 4,8 mm jousto. Ramppi olisi viisasta valmistaa terdksestéa varman kesta-
vyyden takaamiseksi, mutta rajoittavaksi tekijaksi osoittautuu paino. Terasta

olisi helpompi ty6staa ja hankintahinta olisi huomattavasti huokeampi.

Suurimman rasituksen kohde pysyy samassa paikassa kuin alumiinista valmis-
tettaessa. Pelkan rampin massaksi teraksesta valmistettaessa saadaan 157 kg.
Tama on liikkaa rampin kasiteltdvyyden kannalta. My6s suurin sallittu akseli-

massa ylittyy terasvalmisteisena.
8.3 FEM-analyysi erillisilla tukijaloilla

Taipuman minimointiin suunniteltiin varatoiminpiteena erilliset tuet, jotka voi-
daan asentaa tarpeen mukaan (kuva 12). Lyhyttd ramppia kaytettdessa eivat
tuet ole tarpeen, mutta jatkamalla ramppia pidemmaksi tarvitaan tuet. Tuet si-
joittuvat lahes rampin keskelle, joten voiman aiheuttama taipuma vahenee mer-
kittavasti. FEM -analyysin tuloksena saatiin muodonmuutokseksi ainoastaan 1

mm kiinnityspisteiden ja tukijalkojen valille.

KUVA 12. Rampin lisatuet
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9 YHTEENVETO

Pick-up-ajoneuvo on tuotu Suomeen ennen 3.5.1993 ja se on maahantuotaessa
tayttanyt silloin voimassa olleet autoverovapauden edellytykset. Ajoneuvoon ei

saa asentaa kiinteaa rakennetta lavalle ilman veroseuraamuksia.

Alusta on mahdollinen toteuttaa kohdeajoneuvoon ainoastaan kuormana Suo-
men nykyisen lainsaadannon puitteissa. Rakenne ja kelkka painavat yhteensa
noin 445 kg, joten taka-akselia saa kuormata viela 335 kg. Valmistusmateriaa-
leja voitaisiin muuttaa vahvemmiksi, jotta rakenne kestéisi paremmin rasitusta ja
lastaustoistoja. Kuormana alustan kiinnitykseen tulisi kehittaa eri tapa kuin au-
ton runkorakenteeseen pulttaaminen. Esimerkiksi pikakiinnikkeet tarpeeksi kes-
tavilla vaijereilla tai ketjuilla, jotta rakenne ja kuljetettava ajoneuvo voidaan mo-

lemmat luokitella kuormaksi.

Rampin levyjen karhennus auttaisi monkijéiden ja muiden pydrilla varustettujen
ajoneuvojen lastaamista, mutta toisaalta haittaa moottorikelkkoja suksien oh-
jainrautojen takertumisen takia. Rakenne ei tarvitse erillista merkita punaisella
peramerkilla, jos kuljetettava ajoneuvo ei ylitd kansirakennetta yli 590 mm. Koh-
deajoneuvo ylittaa laidan 970 mm joten, kuorma tulee merkita paivalla punai-
sella lipulla ja pimeélla punaisella valolla. Valo voidaan toteuttaa esimerkiksi ak-
kukayttoisella punaista valoa tuottavalla lampulla, koska ajoneuvon omat taka-

valot ndkyvat kuorman alta.

Rakenteen heikoimmaksi kohdaksi osoittautui rampin keskiosa ajoneuvon las-
tausvaiheessa. Kohtaa vahvistettiin erillisella tukirakenteella ja muuttamalla val-
mistusmateriaalia. Terdsrakenteena kestavyys olisi parempi, mutta paino ei
mahdollista sen kayttéa. Rakenne on suunniteltu niin, etta rakenteen kuormaus

onnistuu yhdelta ihmiselta.

Rampin keskikohdan taipuman estamiseksi kehitettiin erilliset tukirakenteet, joi-
den ansiosta rakenteesta saatiin tarpeeksi kestava. Tuet ovat helposti asennet-

tavissa samalla, kun asetetaan ramppi haluttuun pituuteen. Rakenne ei olisi
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kestanyt tarvittavaa rasitusta useita toistoja ilman rakenteen tuentaa tai valmis-
tusmateriaalien muuttamista. Yksinkertaisimpana toteutuksena todettiin tukea

rakenne erillisilla tuilla.

Rakennetta voidaan helposti soveltaa my6és muihin pick-up-ajoneuvoihin So-
lidWorks-3D CAD-ohjelman avulla muuttamalla rakenteen mittoja sopiviksi.
Suunnittelussa pitaa muistaa ottaa huomioon kohdeajoneuvon kantavuudet, tie-
likenteeseen sallitut mitat ja ajoneuvon rakenteen muuttaminen ilman veroseu-

raamuksia.
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