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Opinnäytetyön toimeksiantaja on Jarcrac Oy. Yritys suunnittelee ja markkinoi 
tela- ja pienmetsäkoneita Ranualla. Toimeksiantajan tavoite on ollut saada myös 
telakoneen ohjaamolle turvaohjaamon hyväksyntä. Opinnäytetyössä perehdy-
tään ohjaamon hyväksymisprosessiin ja Multi-koneen ohjaamon rakenteen suun-
nitteluun. Sen lisäksi tarkastellaan ohjaamon valmistettavuutta ja selvitetään Eu-
rofins Oy:n testauksiin liittyviä vaatimuksia. 
 
Suunnittelussa kiinnitettiin huomiota ohjaamon valmistettavuuteen, valmistus-
kustannuksiin ja kuljettajan turvallisuuteen. Työmäärältään vaativin osa oli ohjaa-
mon katon lisäsuojan suunnittelu ja mallintaminen toimivaksi kokonaisuudeksi. 
Suunnittelussa kiinnitettiin erityistä huomiota siihen, että lisättävien osien hitsaa-
minen ohjaamoon on mahdollista. Koska ohjaamon testauttaminen Eurofins 
Oy:lla turvaohjaamoksi hyväksymistä varten aiheuttaa opinnäytetyön toimeksian-
tajalle testaus- ja kuljetuskustannuksia, pyrittiin ohjaamon kestävyys mitoitta-
maan niin, että se täyttää selkeästi testien vaatimukset. Mitoittamista rajoitti kui-
tenkin selvästi se, että ohjaamon massa saisi lisääntyä vain mahdollisimman vä-
hän. 
 
Opinnäytetyön aikataulun rajallisuuden vuoksi ohjaamon testit suoritetaan opin-
näytetyön valmistumisen jälkeen alkukesällä 2021. Tämä menettely antaa työn 
toimeksiantajalle aikaa ohjaamon valmistamiseen, jotta testiohjaamon valmista-
minen ei merkittävästi hidasta koneiden toimitusaikaa. Ennen testejä täytyy var-
mistua vahvistetun ohjaamon käytännön toimivuudesta, ja se selvitetään kevään 
2021 aikana. Koska ohjaamoon ei saa tehdä mitään kestävyyteen vaikuttavia 
muutoksia turvaohjaamon hyväksymisen jälkeen, on suunnittelussa otettu huo-
mioon ohjaamon toimivuus Multi-koneessa siinäkin tapauksessa, että telakoneen 
runkorakenteeseen tehtäisiin myöhemmin muutoksia. 
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ABSTRACT  
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chine technology 
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Title of thesis: Approval Process of Tracked Machine Cab  
Supervisor: Kai Jokinen 
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Pages: 54 + 2 appendixes 
 
 
The thesis is commissioned by Jarcrac Oy. The company designs and markets 
track and small forest machines in Ranua. The goal of the client has been to 
obtain safety cab approval for the cab of the tracked machine. The thesis intro-
duces the approval process of the cab and the design of the cab structure in the 
Multi machine. In addition, the manufacturability of the cab is studied, and the 
requirements related to the tests of Eurofins Oy are clarified. 
 
In the design, special attention was paid to the manufacturability of the cab, to 
manufacturing costs, and to driver safety. The most demanding part of the thesis 
was to design and to model a functional protection for the cab roof. The protection 
was planned to be carried out by welding additional parts to be attached to the 
cab. The welding process needed special designing. For approval, the safety cab 
must be tested by Eurofins Oy. To avoid extra transport and testing costs of the 
client of the thesis, the durability of the cab was dimensioned to meet the test 
requirements significantly. However, dimensioning was severely constricted by 
the fact that the increase in cab mass should remain in a minimum. 
 
Due to the limited schedule of the thesis, the cab tests will be performed after 
completing the thesis in the early summer of 2021. This procedure will give the 
client time to prepare the cab so that the construction of the test cab will not 
significantly slow down the delivery time of the machines. Before performing the 
tests, the practical functionality of the safety cab must be verified. The function-
ality of the safety cab will be clarified during the spring of 2021. After the approval 
of the safety cab, no changes affecting the durability of the cab are allowed to be 
made. Therefore, the functionality of the safety cab has been taken into account 
when designing the cab to allow potential later changes in the frame structure of 
the Multi machine. 
 
 
 
 
 

Keywords: tracked machine, multifunction machine, safety cab, standard 
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ALKULAUSE 

Opinnäytetyö tehdään työnantajalleni Jarcrac Oy:lle. Toimeksiantajan konepaja-

toiminta on kasvanut viime vuosina, joten yrityksessä on nähty järkeväksi ratkai-

suksi hyväksyttää turvaohjaamoksi myös Multi-koneen ohjaamo metsäkoneoh-

jaamon lisäksi. 

Haluan kiittää työni ohjaajaa yliopettaja Kai Jokista opinnäytetyöhön kannustami-

sesta ja opinnäytetyön innostavasta ohjaamisesta ja esittää erityiskiitokset opin-

näytetyön toimeksiantajalle Jarcrac Oy:lle ja toimitusjohtaja Jari Konttilalle. Kont-

tila mahdollisti minulle mielenkiintoisen opinnäytetyön aiheen, ja olen hyvin kiitol-

linen siitä, että sain mahdollisuuden työskennellä koneiden suunnittelutyössä 

opinnäytetyön aikana. Konttilan syvällisen asiantuntemuksen vuoksi olen saanut 

monta arvokasta neuvoa ohjaamon suunnittelutyöhön. Lisäksi haluan esittää kii-

tokset yrityksen muille työntekijöille saamastani tuesta opinnäytetyön aikana. 

Heidän ammattitaitoonsa olen voinut luottaa suunnittelussa syntyvien vaihtoeh-

tojen vertailemisessa. 

Suuret kiitokset myös muille tavalla tai toisella työhöni tärkeää tietoa ja arvokkaita 

neuvoja antaneille henkilöille.  

 

Ranualla 8.3.2021 

Ville Häkkinen 
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SANASTO 

DLV DLV:n tarkoituksena on mallintaa testien ajan koneen 

kuljettajalle vaadittavaa turvatilaa. Turvatilan tulee jäädä 

koskemattomaksi testauksissa, ja se kiinnitetään tuke-

vasti istuinta mallintavan pukin päälle. DLV:n koolle ja 

mallille on tarkat määräykset, koska sen tulee mallintaa 

testauksien ajan koneen kuljettajaa. 

FOPS FOPS on lyhenne sanoista falling-object protective 

structure standard. Testillä mallinnetaan ohjaamon 

päälle putoavaa taakkaa. Testiobjektin on tarkoitus 

osoittaa, kuinka paljon ohjaamo enimmillään vaurioituu, 

joten se pudotetaan kuljettajan pään alueen lähelle hei-

koimpaan kohtaan. Lisäksi pudotus tehdään jalkojen 

kohdalle, mikäli tämän alueen yläpuolella on erilaista 

materiaalia ja mahdollisesti heikompi rakenne. 

OPS OPS on lyhenne sanoista operator protective structures 

standard. Standardin mukaisessa testissä kuormitetaan 

kuljettajaa suojaavia ikkunoita. Testi tulee suorittaa, jos 

koneessa on kuormain. 

ROPS ROPS tulee sanoista roll-over protective structures 

standard. Standardin määrittämän testin on tarkoitus si-

muloida koneen ympäripyörähtämisestä syntyviä kuor-

mituksia ohjaamolle. Koneen massan mukaisilla voimilla 

kuormitetaan ohjaamoa sivuilta ja edestäpäin. 

SIP SIP-pisteen mukaan turvatila mitoitetaan ohjaamossa. 

SIP-pisteen sijainti riippuu istuimesta, ja istuin mitoite-

taan sen avulla ohjaamoon. Pisteen sijainnin mukaan 

testaajat saavat kiinnitettyä turvatilan oikealle kohdalle. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyössä suunnitellaan telakoneen ohjaamoon muutoksia, jotta ohjaa-

molle saadaan CE-merkintä. Tuotteen CE-merkinnällä opinnäytetyön toimeksi-

antaja vakuuttaa asiakkaille, että ohjaamo täyttää ohjaamoa koskevien direktii-

vien vaatimukset. Ohjaamoja on opinnäytetyön tilanneessa yrityksessä valmis-

tettu muutamia kappaleita latukonekäyttöön ja muuhun maastossa liikkumiseen, 

mutta nyt koneeseen on tarkoituksena asentaa lisävarusteena pieni kuormain, 

jotta koneen käyttötarkoitus saataisiin monipuolisemmaksi. Kuormaimen lisäämi-

sen ansiosta konetta olisi mahdollista käyttää esimerkiksi puiden siirtämiseen. 

Työn tulokset koostetaan toimeksiantaja Jarcrac Oy:n toiveiden mukaisiksi. 

Tässä opinnäytetyössä ei voida esitellä arkaluontoisten syiden takia kovin tar-

kasti koneeseen liittyviä yksityiskohtia. 

Kuormaimen lisääminen koneeseen kasvattaa myös koneen käyttövirheiden ris-

kiä. Koneen valmistajana tuotannosta vastaava Jarcrac Forest Finland Oy haluaa 

varmistua kuljettajan turvallisuudesta myös käyttövirhetilanteessa, joka voisi ta-

pahtua esimerkiksi puun nostovaiheen yhteydessä. Ohjaamoon laaditut muutos-

työt kohdistuvat tämän vuoksi pääasiassa ohjaamon vahvistamiseen, mutta vaa-

timuksena on silti pitää ohjaamon massa mahdollisimman pienenä. 

Tavoitteena on saada ohjaamo läpäisemään muutosten jälkeen ulkopuolisen ta-

hon tekemät turvallisuustestit. Turvallisuustestit tulee läpäistä, koska ohjaamoa 

on tarkoitus käyttää tulevaisuudessa valmistettavissa koneissa. Ohjaamo vaatii 

hyväksynnän teettämisen, vaikka koneen käyttötarkoitusta ei laajennettaisi kuor-

maimella, ja siinä tapauksessa testit olisivat huokeammat. Toimeksiantajalla on 

tarkoitus markkinoida myös Multi-konetta ulkomaille, joten turvallisuuden toden-

taminen virallisilla testeillä on markkinoinnin kannalta järkevää. 

Opinnäytetyön tehtävänä on mallintamalla saada selvitettyä ohjaamoon sellainen 

rakenne, että ohjaamosta saadaan tarpeeksi turvallinen ja kestävä suojaamaan 

kuljettajaa myös mahdollisissa vaaratilanteissa. Suunnittelutyön jälkeen hitsaajat 

kokoavat ohjaamokokonaisuuden, ja kokoamisen yhteydessä selvitetään uusien 
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rakenteiden toimivuus ohjaamossa. Tämän jälkeen ohjaamo toimitetaan testei-

hin. Testauksissa tutkitaan ohjaamon kestävyysrajoja, ja rajojen selvittämisen 

seurauksena ohjaamoon syntyy lähes aina vaurioita. Koska ohjaamon vaurioiden 

korjaaminen on aina kustannusinvestointi, olisi tärkeää saada ohjaamo hyväksy-

tyksi ensimmäisellä testauskerralla. 

Opinnäytetyöllä on toimeksiantajalle suuri merkitys. Mikäli ohjaamo saadaan hy-

väksyttyä turvaohjaamoksi opinnäytetyönä tehtävän suunnittelun ansiosta, on hy-

väksyntä työn toimeksiantajana toimivalle yritykselle kustannusten kannalta edul-

linen vaihtoehto. 
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2 SUUNNITTELUN TAUSTAA 

Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Jarcrac Oy. Yritystoiminta on jaettu niin, 

että Jarcrac Oy hoitaa koneiden tuotekehityksen ja markkinoinnin, mutta varsi-

naisen tuotannon hoitaa tämän yrityksen yhteydessä toimiva Jarcrac Forest Fin-

land Oy. Yritys valmistaa ja markkinoi sekä pienmetsäkoneita että telakoneita niin 

yritys- kuin yksityiskäyttöönkin. Metsäkoneiden ohjaamolla on turvaohjaamon hy-

väksyntä, ja nyt hyväksynnän saaminen myös telakoneeseen on tullut ajankoh-

taiseksi. Turvaohjaamon hyväksynnän saaminen koneeseen on tärkeää, sillä ko-

netta on tulevaisuudessa tarkoitus käyttää yhä enemmän monitoimikoneena 

(multikone). Lisäksi koneen ulkomaanmarkkinointia on tarkoitus lisätä merkittä-

västi. 

Opinnäytetyön aiheena on Jarcrac Multi -telakoneen ohjaamon hyväksyttäminen 

turvaohjaamoksi. Jarcrac Multi -kone on monikäyttöinen maastoajoneuvo, joka 

toimii myös työkoneena (kuva 1). 

 

KUVA 1. Jarcrac Multi -kone 
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Koneen ominaisuudet pääsevät erityisen hyvin esiin pehmeillä ajoalustoilla. Ko-

neen moottorina käytetään pääasiassa Perkinsin valmistamaa 55 kW:n 2,2 litran 

dieselmoottoria. Moottori on tekniikaltaan nykyaikainen, ja sen käyttäminen ta-

pahtuu sähköisen käyttöpaneelin kautta. Koneeseen on saatavissa asiakkaan 

toiveesta myös edullisempi 1,5- tai 1,8-litrainen moottori. Koneessa käytetään tu-

levaisuudessakin saman kokoluokan moottoreita. 

Ohjaamolle halutaan turvaohjaamon hyväksyntä, jotta varmistutaan ohjaamon 

kuljettajaturvallisuudesta. Hyväksynnän jälkeen ohjaamo voidaan CE-merkitä, 

koska ohjaamo täyttää direktiivien vaatimukset. Ohjaamon täytyy läpäistä viralli-

set turvallisuustestit ennen kuin voidaan puhua turvaohjaamosta. Turvallisuus-

testit suorittaa ulkopuolinen testaaja testauslaboratorion testausolosuhteissa, ja 

ohjaamolle suoritetaan kolme testikokonaisuutta. Nämä testit ovat FOPS- OPS- 

ja ROPS-testit (liite 2). Testeihin sisältyy useita standardeissa erikseen määritel-

tyjä testejä, ja testit tulee suorittaa kolmannen osapuolen tekemänä. Ympärivuo-

tisiin olosuhteisiin ja vaativiin käyttötarkoituksiin suunniteltuun koneeseen on pe-

rusteltua suorittaa erityisesti FOPS-testi –18 °C:n lämpötilassa (1), ja myös tes-

tauslaboratorion olosuhteet mahdollistavat tämän (2). 

Ohjaamolta vaaditaan valtioneuvoston koneiden turvallisuusasetuksen 14 §:n pe-

rusteella riskinarviointi koneen suunnitteluvaiheessa, jotta riskit minimoidaan val-

mistettavassa tuotteessa. Riskinarvioinnissa tulee määrittää koneen raja-arvot, 

on tunnistettava koneen mahdollisesti aiheuttamat vaarat ja täytyy arvioida vaa-

ratilanteiden riskien suuruus ja merkitys (liite 1). Lisäksi on poistettava koneen 

käyttöön liittyvät vaarat mahdollisuuksien mukaan tai on pienennettävä niihin joh-

tavat riskitekijät mahdollisimman pieniksi. (3.) Työn aikana tehdyssä riskinarvi-

oinnissa havaittiin, ettei ohjaamon suunnitteluun vaikuttavia riskitekijöitä ole mää-

rällisesti monta. Teräsleikkeiden muodot tulee kuitenkin pyrkiä suunnittelemaan 

mahdollisimman turvallisiksi kuljettajalle. 

Opinnäytetyö rajoittuu ohjaamon suunnittelutyöhön niin, että valmistuksen laatu-

järjestelmä jätetään opinnäytetyön ulkopuolelle. Opinnäytetyössä ei ole tarkoitus 

tutkia erikseen koneen toimintoja, vaan tarkastelu kohdistetaan nimenomaan ko-

neen ohjaamon rakenteeseen niin, että tästäkin tarkkaillaan erityisesti ohjaamon 
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teräsrakennetta. Teräsrakennetta tulee vahvistaa, jotta ohjaamossa voidaan 

taata turvallinen työskentely-ympäristö koneen kuljettajalle. Rakenteen suunnit-

telussa tulee ottaa huomioon myös koneen ulkonäkö sekä valmistuskustannuk-

set ja valmistettavuus. Valmistuskustannuksia pienennetään siten, että pidetään 

leikkeiden määrä maltillisena ja säästetään hitsaustyöhön kuluvaa aikaa, kun ei 

ole paljon vaativia rakenteita hitsattavana. 

Koneen ohjaamon täytyy suojata kuljettajaa hyvin. Ohjaamossa täytyy olla hätä-

uloskäynti, koska konetta käytetään myös pehmeällä alustalla, jossa kone voi va-

jota. Koneasetuksen perusteella tässä koneessa oleva toinen ovi riittäisi yksinään 

toimimaan hätäuloskäyntinä. (4.) Koneessa halutaan säilyttää katossa oleva hä-

täpoistumistie, koska koneella voidaan ajaa hyvinkin pehmeissä maastoissa. 

Näin varmistetaan poistumistie tilanteessa, jossa kumpaakaan ovea ei ole mah-

dollista avata. Katon suojarakenteen suunnittelussa täytyy siten ottaa huomioon 

hätäpoistumistien toimivuus hätätilanteen sattuessa. 

Multi-kone on tarkoitettu monipuolisiin käyttöolosuhteisiin ympäri vuoden, ja se 

täytyy ottaa huomioon ohjaamon suunnittelussa. Isojen vastaavien koneiden val-

mistajayrityksiin verrattuna Jarcrac Forest Finland Oy:n valmistamat koneet ovat 

hyvin muokattavissa ja valmistettavissa asiakkaiden toiveiden mukaisesti, koska 

koneet kootaan käsityönä. Kone voidaan varustaa esimerkiksi puutavarakuor-

maimella ja metsäperävaunulla, puskulevyllä, takajyrsimellä tai -lanalla ja tava-

roiden kuljetuslavalla. Lisäksi 3-pistenostolaitteella koneeseen voidaan liittää 

muitakin työlaitteita. Myös asiakkaiden muita lisävarustetoiveita on mahdollista 

ottaa huomioon koneen valmistamisessa.  

Suunnittelemista ohjaavat eritysesti konedirektiivi ja valtioneuvoston asetus ko-

neiden turvallisuudesta. Suunnitelmaa laatiessa määritetään suunnittelulle stan-

dardien perusteella raja-arvot. Suunniteltavan ohjaamon yksi merkittävimmistä 

raja-arvoista on koneen käyttötarkoitus, koska koneen tulee olla muunneltavissa 

monenlaiseen käyttöön ja erilaisiin käyttökohteisiin. Koneella tulee voida liikkua 

ketterästi maastossa, ja sen ikkunapinta-alan tulee olla suuri, jotta kuljettajan nä-

kyvyys työlaitteisiin voidaan varmistaa. Koneen kokonaismassa ei saa nousta 
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merkittävästi, ja koneen äärimittojen tulisi pysyä mahdollisimman pieninä. Ohjaa-

mon valmistuskustannukset täytyy pitää matalina muutostöistä huolimatta, jotta 

yritystoiminnan kannalta koneiden valmistamisen kannattavuus ei heikenny. 

Valtioneuvoston asetus työvälineiden turvallisesta käytöstä ja tarkastamisesta 

määrittää 16§:n mukaan, että koneen ohjaamon tulee olla sellainen, että se estää 

konetta kaatumasta enempää kuin kyljelleen tai jos kone pääsee kaatumaan ym-

päri, tulee kuljettajan ympärille jäädä tarpeeksi tilaa. Asetuksen 17§ määrittää, 

että metsätyökoneessa tulee olla kuljettajaa säältä suojaava turvaohjaamo. Mi-

käli ohjaamolla varustettua konetta ajetaan jäällä, suolla tai vastaavalla upotta-

valla pinnalla, ohjaamossa tulee olla hätäpoistumistie eri suuntaan kuin normaali 

kulkureitti ohjaamoon. (3.) 

Kone toimii tällä hetkellä monikäyttöisenä maastoajoneuvona, mutta koneeseen 

on mahdollista saada lisävarusteeksi metsäperävaunu puutavarakuormaimella. 

Kuormaimen lisäämisen vuoksi on järkevää koneen ohjaamon läpäistä hyväksy-

tysti OPS-testin, jossa testataan ohjaamon lasien kestävyyttä. Standardilla on 

tarkoitus suojata kuljettajaa sinkoavilta esineiltä. Päätöksen OPS-testin teettämi-

sestä tekee työn toimeksiantaja, mutta ohjaamoa testaavan yrityksen edustaja 

suositteli testin teettämistä (2), koska koneella vedettävään metsäperävaunuun 

lisätään kuormain. Lisäksi Multi-kone on metsäperävaunun ja puutavarakuormai-

men kanssa rinnastettavissa metsäkoneeseen, joten siltä vaaditaan ISO 11850 -

standardin turvallisuusmääräyksissä mainittu OPS-suojaus (5). 

Koneen ohjaamon riskikartoituksessa perehdytään olennaisimpiin ja vaarallisim-

piin riskitekijöihin, joita mahdollisesti syntyy konetta valmistettaessa ja käytettä-

essä. Havaitut riskit pyritään minimoimaan suunnitteluvaiheessa, jotta vaaratilan-

teilta ja onnettomuuksilta vältytään mahdollisuuksien mukaan. 

2.1 Valtioneuvoston asetukset 

Kone on määritelty valtioneuvoston koneiden turvallisuusasetuksessa siten, että 

se on sellaisten osien tai komponenttien kokonaisuus, jotka on kiinnitetty toi-

siinsa. Se on määritelmän mukaan varustettu voimansiirtojärjestelmällä, ja se on 

valmistettu jotakin tiettyä toimenpidettä varten. (4.) 
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Koneelle täytyy suorittaa vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely. Se voi-

daan toteuttaa EY-tyyppitarkastamalla kone. (6.) Tyyppitarkastuksessa selvite-

tään, mitkä standardit ja asetukset kone täyttää. Vaatimustenmukaisuuden arvi-

ointimenettely tapahtuu siten, että koneen komponentit tutkitaan, ja niitä verra-

taan asetettuihin vaatimuksiin. 

Valtioneuvoston asetus työvälineiden turvallisesta käytöstä ja tarkastamisesta 

määrää, että metsäkoneelta vaaditaan turvaohjaamo. (4.) Opinnäytetyössä tar-

kasteltava kone ei ole metsäkone, vaan se on tarkoitettu ensisijaisesti maastossa 

liikkumiseen ja toissijaisesti muihin käyttötarkoituksiin. Ohjaamoa voidaan kutsua 

turvaohjaamoksi, kun se läpäisee hyväksytysti siltä vaadittavat testit.  

Valtioneuvoston koneiden turvallisuusasetuksen 4. luvun 14§:ssä vaaditaan, että 

ohjaamolle suoritetaan ympäripyörähtämistilannetta simuloiva testi, jotta varmis-

tutaan siitä, että kuljettajalle jää koneen ympäripyörähtämistilanteessakin tarvit-

tava ja turvallinen tila ohjaamoon. Samassa pykälässä vaaditaan myös, että ra-

kenteelle suoritetaan testi, jossa todetaan rakenteen kestävän, vaikka sen päälle 

pudotetaan FOPS-standardin määrittämä testiobjekti. (3.) 

2.2 Konedirektiivi 

Konedirektiivi määrittelee ohjaamon suunnittelulle ehtoja, joilla taataan samat ter-

veys- ja turvallisuusvaatimukset koko EU:n alueella. Sillä on tarkoitus yhdenmu-

kaistaa koneilta vaadittavat ominaisuudet, ja varmistaa kuljettajan turvallisuus ko-

neessa. (1.) Se asettaa poistumistielle ehdot niin, että nopea ulospääsy on mah-

dollista. Tämä täytyy ottaa huomioon katon suojarakennetta suunniteltaessa. Li-

säksi mahdollisuuksien mukaan hätäpoistumistien tulee olla eri suuntaan kuin 

kuljettajan käyttämä kulkureitti. Tämä toteutetaan suunnittelussa niin, että katto-

luukku toimii hätäpoistumistienä. Konedirektiivissä on mainittu vaatimukset ko-

neen ympäripyörähtämis- ja kaatumistilanteelle. Direktiivissä vaaditaan, että kul-

jettajalle pitää jäädä tarvittava turvatila ohjaamoon koneen kaatuessakin (1). Eu-

rofins Oy:n tekemässä ROPS-testissä tilanne todennetaan, ja sitä varten ohjaa-

mon SIP-piste täytyy määrittää suunnitteluvaiheessa. Testaustilanteessa tähän 

pisteeseen lisätään testauksen ajaksi kuljettajaa mallintava esine, jota kutsutaan 

nimellä DLV. 
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Konedirektiivillä on tarkoituksena auttaa koneen suunnittelijaa ja valmistajaa löy-

tämään koneeseen vaadittavat ominaisuudet yhdestä paikasta. Konedirektiivi on 

hyvin laaja kokonaisuus, ja vastuu konedirektiivin vaatimusten toteutumisesta on 

koneen valmistajalla tai tämän valtuuttamalla edustajalla. 

Putoavista esineistä on mainittu direktiivissä niin, että mikäli putoavista esineistä 

voi aiheutua kuljettajalle turvallisuusriski, on koneeseen suunniteltava suojara-

kenne riskin minimoimiseksi. Suojarakenteen on oltava sellainen, että ohjaa-

mossa olevalle kuljettajalle jää tarvittava turvatila esineen tipahtaessa ohjaamon 

päälle. (1.) Kuormaimesta putoavaa esinettä simuloidaan FOPS-testissä, ja ka-

ton turvarakenteen tulee pitää tipahtava esine ohjaamon ulkopuolella. Testauk-

sessa käytetään noin 230 kg:n teräspunnusta, joka pudotetaan noin viiden metrin 

korkeudesta ohjaamon katolle. (7.) 

Lisäksi useat standardit antavat tarkennuksia asioihin, joita täytyy ottaa huomi-

oon suunnittelussa. Standardit eroavat direktiiveistä niiden tarkentavalla muo-

dolla, ja ne ovat yksityiskohtaisempia. Koneiden turvallisuutta edistävät standar-

dit pohjautuvat konedirektiiviin. Opinnäytetyössä perehdytään tarkemmin kol-

meen standardiin, jotka määrittävät ehtoja ohjaamon testauksiin. Näitä ovat 

FOPS- OPS- ja ROPS-standardit. 

2.3 Suunnittelun raja-arvot 

Ohjaamon suunnittelulle voidaan asettaa muutama tärkeä raja-arvo. Raja-ar-

voista tärkein on turvallisuus koneen kuljettajalle, sillä Jarcrac Forest Finland Oy 

haluaa valmistajana koneiden säilyvän turvallisena. Turvallisuuden lisäksi tär-

keitä asioita ovat ohjaamon helppo valmistettavuus ja kustannusten pysyminen 

mahdollisimman matalina. Mainitut raja-arvot ovat tiiviisti yhteydessä toisiinsa, 

koska ohjaamo hitsataan kokoon Ranualla käsityönä alihankkijoilla teetetyistä 

leikkeistä. 

Kustannusten kannalta ohjaamon rakenteen säilyminen yksinkertaisena on tär-

keää, sillä ohjaamon hitsaaminen ja kokoaminen vie paljon aikaa. Ohjaamo suun-

nitellaan toteutettavaksi mahdollisimman pienellä leikkeiden määrällä, sillä leik-
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keet teetetään alihankintatyönä. Valmistajan kannalta on parempi, jos turvaoh-

jaamo voidaan toteuttaa mahdollisimman vähällä alihankkijoiden tekemällä työllä. 

Osien määrä näkyy myös koneen kokonaismassassa, jonka halutaan pysyvän 

mahdollisimman pienenä maastoketteryyden säilyttämiseksi. Lisäksi ohjaamon 

katolle lisättävä suojarakenne pidetään mahdollisimman kevyenä ja pienenä, et- 

teivät koneen äärimitat kasvaisi liian paljon. Kuitenkin täytyy ottaa huomioon se, 

että suojarakenteen ja ohjaamon väliin on jätettävä vapaata tilaa. Tällä saavute-

taan se etu, että kattoon kohdistuvat vauriot jäävät mahdollisesti vain suojaraken-

teeseen. 

Myös koneen käyttöolosuhteet määrittävät joitakin suunnitteluun liittyviä raja-ar-

voja, sillä koneella tulee pystyä työskentelemään talvipakkasten lisäksi myös ke-

sähelteillä. Runkorakenteen täytyy kestää lämpötilavaihtelut, ja ohjaamon lasien 

suunnittelussa lämpötilat täytyy ottaa huomioon, koska ikkunamateriaali ja teräs 

elävät eri tavalla lämpötilan vaikutuksesta. 

Suunnittelemisessa tulee erityisesti ottaa huomioon koneen ja ohjaamon turvalli-

suus, ja turvallisuus on hyvin tärkeä lähtökohta suunnittelulle. Oville asetettujen 

vaatimusten mukaan niiden on pysyttävä auki ilman erillistä pitämistä. Ohjaa-

mossa käytettävien lasien tulee olla turvalasia, mikäli samaa turvallisuustasoa ei 

saavuteta muilla materiaaleilla. (5.) 

2.4 Riskinarviointi 

Riskinarvioinnissa otetaan huomioon mahdolliset koneen käyttövirheet ja pyri-

tään minimoimaan kuljettajalle tapahtuva vaaratilanne. Koneen ohjaamon on tar-

koitus suojata kuljettajaa mahdollisimman hyvin, vaikka kuljettaja käyttäisi ko-

netta väärin. Pahimmat vaaratilanteet syntyvät, jos kone pääsee kaatumaan tai 

jos puu putoaa ohjaamon päälle. Näitä tapauksia varten vaaratilanteet minimoi-

daan suunnittelemalla ohjaamo siten, että kuljettajalle jää turvatila ohjaamoon 

vaaratilanteen syntyessäkin. Kun koneen kuljettaja seuraa maaston ajaessaan 

muotoja, voidaan pienentää riskiä kaatumiseen. 

Kaatumistilanne voisi syntyä esimerkiksi silloin, kun konetta ajetaan sivusuun-

nassa rinteessä. Myös jäällä ajettaessa voi syntyä vaaratilanne, koska koneella 
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ajettaessa jään vahvuutta on hankala arvioida. Vaaratilanne voi syntyä myös, kun 

siirrytään ohjaamoon tai poistutaan sieltä. Ohjaamosta löytyy käsikahvat, ja kun 

niistä pidetään oikeaoppisesti kiinni koneeseen noustessa ja sieltä poistuessa, 

voidaan minimoida riski kaatumiseen. Vaaratilanne minimoidaan poistumalla te-

lan tai askelman kautta, ja siksi ohjaamosta ei hypätä pois. 

Koneen turvallisuutta varten testauksissa käytetään DLV-turvatilaa mallintamaan 

kuljettajaa ohjaamossa. Turvatila tulee sijoittaa istuimeen tai istuinta mallintavaan 

pukkiin niin, että turvatilan LA-akseli kulkee istuimen SIP-pisteen läpi. (8.) Ko-

neen ohjaamon turvallisuudesta laadittiin riskinarviointi, jossa arvioidaan suurim-

pia riskejä, joita täytyy pystyä minimoimaan ohjaamoa suunniteltaessa, valmis-

tettaessa ja konetta käytettäessä (liite 1). 

2.5 EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus 

Vaatimustenmukaisuusvakuutuksella koneen valmistaja vakuuttaa asiakkaalle 

tuotteen olevan vaatimustenmukainen (6). Vaatimustenmukaisuusvakuutus täy-

tyy suorittaa jokaiselle koneelle ennen koneen luovuttamista asiakkaalle. Asiak-

kaalle toimitettavaan dokumenttiin kirjataan koneen tiedot sekä direktiivit ja ase-

tukset, jotka täyttyvät. Lisäksi vakuutuksesta tulee ilmetä vakuuden antanut hen-

kilö sekä hänen asemansa yrityksessä.  

Vaatimustenmukaisuuden täyttyminen selvitetään ohjaamon osalta kirjaamalla 

ohjaamoon liittyvät vaaraa aiheuttavat tekijät. Turvaetäisyydet ja -suojat täytyy 

olla koneessa kunnossa. Koneen takavaunuun lisävarusteena saatava kuormain 

tulee suoraan alihankkijalta, joten sen osalta turvaetäisyydet on tarkistettu. Moot-

tori on suojattu konepellillä, ja kuljettajan suojana on turvaohjaamo. Kuljettajan 

työpisteen turvallisuudesta varmistutaan tekemällä ohjaamolle FOPS- OPS- ja 

ROPS-testit. Ohjaamon sisällä ei saa olla teräviä reunoja, joihin kuljettaja voisi 

loukata itsensä. Tämä on otettu huomioon siten, että ohjaamon sisäpinnat on 

verhoiltu. 

Ohjaamosta täytyy löytyä lisäksi lämmitys- tai ilmanvaihtolaite sekä raitisilma-

suodatin, joka on mielellään vähintään luokkaa F7. Tuulilasinpyyhkijöillä varmis-
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tutaan kuljettajan näkyväisyydestä myös esimerkiksi sadesäällä. Kuljettajan pen-

kin tulee olla säädettävissä ilman työkaluja, ja lisäksi penkistä tulee löytyä turva-

vyö. Istuimen ja kiinteiden rakenteiden väliin tulee jäädä istuimen kaikissa asen-

noissa vähintään 25 mm tilaa. (5.) Turvavyöstä tulee löytyä rakenne, joka estää 

turvavyön roikkumisen lattialla, kun vyötä ei käytetä. Lisäksi turvavyön tulee olla 

standardin ISO 6683 mukainen. Ohjaamon kulkureittien ovista tulee ohjeistaa si-

ten, että ne on pidettävä kiinni koneen ollessa käynnissä. Turvallisuuden kannalta 

paras vaihtoehto on kuljettajanpuoleiseen oveen asennettava anturi, joka estää 

konetta käynnistymästä, jos ovi ei ole kiinni. Ohjaamon varustuksesta tulee löytyä 

myös valaisin ja ensiapulaukku. (5.) 

Koneessa tulee olla varustuksena käsisammutin, jolla on mahdollista suorittaa 

alkusammutus. Sammuttimen sijainti tulee osoittaa selvästi esimerkiksi tarralla, 

mikäli sammutin ei ole selvästi nähtävissä. Sammuttimen tulee sijaita sellaisella 

paikalla, josta se on helposti kuljettajan saatavilla. (5.) Ohjaamon materiaalien 

palamisnopeus ei saa ylittää arvoa 100 mm/min. Turvamerkintöinä ohjaamosta 

tulee löytyä vähintään tarrat, jotka osoittavat ensiapulaukun ja hätäuloskäynnin 

sijainnin, varoituksen koneen kuormaimen ulottuvuudesta, kehotuksen turvavyön 

käytöstä sekä siitä, että koneen ollessa käynnissä koneen ovet on pidettävä sul-

jettuina. (1.) Edellä mainittujen tarrojen lisäksi koneeseen on hyvä lisätä myös 

muita varoitustarroja, kuten varoitus siinä sijaitsevista kuumista osista ja litisty-

misvaarasta. 

Ohjaamon suunnittelussa tulee pyrkiä siihen, että ohjaamoon kantautuva melu 

on mahdollisimman pientä. Melun määrään voidaan vaikuttaa materiaalien valin-

nalla. Pintamateriaali estää hyvin äänen kantautumista, ja siksi ohjaamo suunni-

tellaan tiiviiksi. Johtojen läpivientireiät keskitetään kahteen paikkaan ja ovien tii-

vistys tehdään huolella, jotta melun kantautumista estetään. Näiden lisäksi oh-

jaamoon lisätään äänieristysmattoa suurille levypinnoille ennen ohjaamon ver-

hoilemista. 

Myös ohjaamoon välittyvä tärinä pyritään estämään mahdollisimman tehokkaasti. 

Kone on varustettu Jarcracin keinutelijärjestelmällä, joka myötäilee maaston 
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muotoja ja vähentää näin ohjaamoon välittyviä iskuja, lisäksi istuimet ovat jousi-

tettuja ja säädettävissä henkilön painon mukaan sopiviksi. Moottori kiinnitetään 

runkoon kumityynyjen varaan, ja tällä estetään moottorin resonoiminen koneen 

levyrunkoon. Myös ohjaamon kiinnityspisteissä käytetään kumityynyjä. Ohjaamo 

hitsataan mahdollisimman vakaaksi yhtenäiseksi kokonaisuudeksi, ja täten väl-

tetään ohjaamon komponenttien resonoimista. 

Jotta vaatimustenmukaisuusvakuutus saadaan koneessa täyttymään, kiinnite-

tään suunnitteluvaiheessa huomiota myös kuljettajan turvallisuuteen. Ohjaa-

mossa olevien kulmien ja nurkkien pyöristyssäteen tulee olla vähintään 4 mm ja 

kahvoissa ja kädensijoissa vähintään 5 mm (5). Jokaisen koneen mukana toimi-

tettavassa vaatimustenmukaisuusvakuutusdokumentissa mainitaan, että kone 

on konedirektiivin mukainen. Kun ohjaamo on läpäissyt testit, voidaan dokument-

tiin lisätä myös tieto siitä, että turvaohjaamon osalta täyttyvät OPS- FOPS- ja 

ROPS-standardit. 

2.6 Ohjaamolle suoritettavat testit 

Testit suoritetaan opinnäytetyön esittelemässä järjestyksessä. Testit on selos-

tettu selventämään testien suunnittelulle asettamia vaatimuksia. Testit suorittaa 

Eurofins Oy. Testaajan laboratorio-olosuhteet täyttävät standardien asettamat 

vaatimukset (9). 

2.6.1 OPS 

ISO 8084 -standardi soveltuu liikkuville metsätyökoneille, joita käytetään puiden 

kaatamiseen, karsimiseen ja kuljettamiseen. OPS on suunniteltu luomaan asi-

aankuuluva suoja ohjaamoon tunkeutuvilta esineiltä, kuten risuilta, puunkappa-

leilta, sinkeiltä ja rikkoutuneilta hydrauliikkaletkuilta, mutta ei kuitenkaan harves-

teripäästä sinkoavilta teräketjuilta. Ne ikkunat, jotka vastaavat suoritusvaatimuk-

sia, eivät saa aikaan täydellistä suojaa kuljettajalle kaikissa mahdollisissa olosuh-

teissa. Hyväksyttyjen ikkunoiden oletetaan minimoivan kuljettajan mahdollinen 

loukkaantuminen tavallisissa työskentelytilanteissa. (10.) 
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Laitteisto, jota käytetään testattavien pintojen testaamiseen, sisältää teräksisen, 

halkaisijaltaan 90 mm puolipallon muotoisen pään. Jos testataan lasia tai poly-

karbonaattia, tulee teräksen päällä käyttää pehmustetta, joka on valmistettu ku-

mista tai synteettisestä yhdisteestä. Pehmusteen tulee olla tasalaatuista ja pak-

suudeltaan yhdenmukaista materiaalia, jonka paksuus on 20 mm ja halkaisija 90 

mm. Materiaalin tulee olla Shore type A -mittarilla mitattuna kovuudeltaan 90. 

(10.) 

Jos ohjaamo on varustettu useammalla istuimella, tulee OPS-testi suorittaa niin, 

että istuin on sellaisella paikalla, joka tuo DLV:n lähimmäksi jokaista testattavaa 

ikkunapintaa (10). Ikkunat tulee kiinnittää samalla tavalla, kuin ne kiinnitettäisiin 

Multi-koneeseen. Koneen koko runkoa ei vaadita testaukseen, mutta ikkunoiden 

liitoksen tulee edustaa koneessa toimivaa toimintaa. Mikäli tehdään useita tes-

tejä, voidaan edellisten testien heikentyneet tai vaurioituneet materiaalit vaihtaa 

ehjiin (10). Jos ikkunat on asennettu koko koneeseen, täytyy koneen runko kiin-

nittää niin, että vain ikkunat ottavat vastaan testausenergiaa. 

Testauksessa käytetään maksimaalisesti 5 mm/s voimaa hitaasti työntäen tes-

tiobjektilla koneen ulkopintaan, kunnes käytetty voima saavuttaa arvon 17 800 N. 

Saavutettua voimaa ylläpidetään 1 minuutti, jonka jälkeen voima vapautetaan. 

Kuormituksen tulee osua ikkunan keskelle. Ikkuna-aukkoon aiheutetaan kuormi-

tus viiteen kohtaan seuraaviin sijainteihin: keskelle, pisimmän sivun puoliväliin, 

lyhimmän sivun puoliväliin, terävimpään kulmaan ja tylpimpään kulmaan. Kun 

testataan sivuja, tulee kuormituksen olla 50 mm:n päässä reunasta. Mitään ikku-

naa testattaessa DLV-tilaan ei saa tunkeutua mikään ikkunan tai testiobjektin osa 

ISO 3164 -standardin mukaisesti. Testiobjekti ei saa painua missään tilanteessa 

ikkunoiden läpi. (10.) 

Kuljettajan paikan tulee olla täysin suljettu kiinteillä materiaaleilla, sermillä tai la-

situksilla, joissa on kokonaiset ovet. Mikään aukko ikkunoiden pinnassa ei saa 

mahdollistaa, että suora ja jäykkä tanko, joka on halkaisijaltaan 48 mm, pääsee 

vapaasti kuljettajaa suojaavan rakenteen läpi. Suojaavissa seinissä saa olla mak-

simissaan 45 mm x 45 mm aukko, ja siinäkin tulee olla 6 mm teräsverkko tai 

vastaava rakenne. Tässä voidaan käyttää myös lasien materiaalia, joka täyttää 
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vaatimukset. Jos ohjaamossa on tarkoitus käyttää tuulilasinpyyhkijöitä, lasituksen 

pinnan tulee olla kovapäällysteinen. Ikkunoihin lisättävät suojukset tai sermit täy-

tyy suunnitella niin, että ne on helppo pitää puhtaana. Ikkunat tulee myös suun-

nitella niin, että ne minimoivat kaikki epäsuotuisat vaikutukset kuljettajan näky-

vyyteen, mukavuuteen ja suojaan onnettomuustilanteissa. OPS voidaan liittää 

ROPS- ja FOPS-rakenteeseen tai muodostaa osaksi ROPS- ja FOPS-rakennetta 

sillä ehdolla, että liittäminen ei vaikuta haitallisesti ROPS- tai FOPS-rakenteen 

toimintaan tai suorituskykyyn. Ohjaamoon on suunniteltava vähintään kaksi eri 

pinnoilla olevaa ulospääsyreittiä, jotta saadaan aikaan hätäpoistumistie. (5.) 

2.6.2 FOPS 

On olemassa eri luokkiin kuuluvia ja erikokoisia metsätyökoneita, joita käytetään 

erilaisissa ympäristöolosuhteissa. Koneen massalla ja rakenteella on merkitystä 

siihen, kuinka suuria puita koneella voidaan nostaa ja kuljettaa. Siksi hyväksy-

miskriteereille annetaan kaksi vaihtoehtoista tasoa. On kansallisia eroja siinä, 

käytetäänkö 5 800 J:n vai 11 600 J:n energiatasoa (7). Eurofins Oy käyttää lähes 

poikkeuksetta 11 600 J:n energiatasoa (2). DLV:n ja sen sijainnin ohjaamossa 

pitää olla ISO 3164 -standardin mukainen (kuva 2).  
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KUVA 2. DLV-mallin sijainti ohjaamossa (11) 

DLV:n pitää olla tukevasti kiinnitettynä samaan ohjaamon osaan, johon kuljetta-

jan istuin on kiinnitetty, ja sen pitää pysyä siinä koko testausprosessin ajan. DLV 

mallintaa koneen kuljettajaa testauksen ajan, eikä DLV saa vaurioitua testauk-

sessa. DLV tarkoittaa käytännössä turvatilaa, jonka tulee säilyä ohjaamossa ja 

jonka koolle on asetettu tarkat määräykset (kuva 3). 
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KUVA 3. DLV:n mitoitus SIP-pisteeseen nähden (12) 

Ohjaamo tulee liittää testausalustaan samalla tavalla, kuin koneen käyttötarkoi-

tuksessa ohjaamo kiinnitetään koneen runkoon. Koneen ei tarvitse olla testauk-

sessa kokonaisuutena, mutta sen osan, johon ohjaamo koneessa asennetaan, 

tulee olla kiinnitykseltään yhdenmukainen testausalustan kanssa. Kaikki ohjaa-

mon irto-osat tulee irrottaa, esimerkiksi kaikki ikkunat, ovet ja muut ei-rakenteel-

liset osat irrotetaan testin ajaksi, jotta ne eivät tuo etua testiin (7). 

Testausprosessin täytyy sisältää seuraavat toiminnot alla olevassa järjestyk-

sessä. Ohjaamon kiinnittämisen jälkeen on testausobjektin pienemmän pään ol-

tava täysin DLV: n vertikaalisen projektion sisällä ja ohjaamon päällä. Objektin 

keskustan täytyy olla kohdassa, joka on riippuvainen siitä, asettuvatko ohjaamon 

ylimmät runkopalkit DLV: n vertikaalisen projektion alueelle ohjaamon yläosassa 

(kuva 4). 
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KUVA 4. Objektin pudotuskohdan määräytyminen (7) 

Jos runkopalkit eivät asetu DLV: n vertikaalisen projektion alueelle, pudotustestin 

objektin keskustan pitää olla siinä kohdassa, jolla on suurin mahdollinen kohti-

suora etäisyys ylimmistä runkopalkeista. Jos ohjaamon ylimmät runkopalkit aset-

tuvat DLV:n vertikaalisen projektion alueelle ohjaamon yläosassa, erotetaan 

kaksi tapausta toisistaan seuraavasti: Siinä tapauksessa, että kaikkien kuljettajan 

yläpuolella olevien pintojen materiaali on samaa mutta paksuudeltaan määritte-

lemätöntä, pudotustestin objektin keskustan täytyy olla suurimman yhtenäisen 

alueen pinnalla. Tämä alue on DLV:n projektion alue ilman ylimmäisiä runkopalk-

keja. Objektin keskustan tulee olla suurimman alueen pinnalla ja sen keskellä 

niin, että materiaalilla on suurin mahdollisuus taipua. Siinä tapauksessa, että kul-

jettajan yläpuolella olevilla alueilla käytetään eri materiaaleja, jokainen alue tulee 

vuorollaan testata pudotustestillä. Tämä täytyy tehdä, koska erilaiset materiaalit 

käyttäytyvät iskun seurauksena eri tavalla. Kuljettajan turvallisuus tulee varmis-

taa kaikista materiaaleista: esimerkiksi, jos DLV ylettyy kaarevan ikkunan alapuo-

lelle, täytyy FOPS-testi suorittaa myös koneen ikkunalle. (7.) 
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Pudotustestin objekti tulee nostaa sille korkeudelle, että pudotuksella luodaan 

tarvittava energia. Objektiin voidaan porata reiät (kuva 5, kohta a) nostosilmuk-

kaa varten. Jos objekti on massaltaan 227 kg, tulee sen olla halkaisijaltaan d = 

255–260 mm ja korkeudeltaan l = 583–585 mm (kuva 5). 

 

KUVA 5. Testiobjektin mittakuva (7) 

Testiobjektin pudotuskorkeus määräytyy objektin massan mukaisesti. Esimer-

kiksi 227 kg:n objekti pudotettuna 5,21 m:n korkeudesta vastaa kaavan 1 ener-

giaa. 
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227 𝑘𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2 ∗ 5,21 𝑚 = 11 602 𝐽   KAAVA 1 

Mikäli objektin massa on 227 kg, tulee se pudottaa ohjaamon päälle noin 5,2 m:n 

korkeudesta, jotta saavutetaan tarvittava 11 600 J:n energiataso. 

Kahdesta mahdollisesta energiatasosta valitaan paikallisten olosuhteiden mu-

kaan soveltuvampi vaihtoehto esimerkiksi puiden koon seurauksena (7). Pudo-

tustestin esineen on tarkoitus iskeytyä ohjaamon päälle siihen paikkaan, jossa 

saadaan syntymään maksimaalinen taipuma. Objektille sallitaan raja-arvot, joi-

den sisään sen tulee osua ohjaamon päällä, koska olisi liian haastavaa saada 

pudotettua objekti aina tiettyyn kohtaan. Testiobjektin tulee ensimmäisen kerran 

iskeytyä ohjaamoon siinä asennossa, että vain objektin kapeampi pää koskettaa 

ohjaamoa. 

Ohjaamoa suojaavat ominaisuudet tulee arvioida sen mukaan, miten ohjaamolla 

tai suojaavalla rakenteella on kyky säilyttää turvatilansa koskemattomana iskun 

jälkeen. Mikään suojaavan rakenteen osa ei saa painua turvatilaan pudotustestin 

ensimmäisen tai toisen iskun seurauksena. Jos pudotustestin objekti tunkeutuu 

DLV-alueelle, tällöin ohjaamo on epäonnistunut testissä. Koska rakenteen on tar-

koitus täyttää sekä ROPS- että FOPS-testien vaatimukset, tulee sen myös vas-

tata asianmukaisen ohjaamon suorituskyvyn vaatimuksia, jotka määritetään ISO 

8082:ssa. Jos samaa rakennetta käytetään sekä ROPS- että FOPS-testeihin, tu-

lee pudotustesti tehdä ensin. Iskussa syntyneiden kolhujen poistaminen tai oh-

jaamon vaihtaminen on sallittua ennen FOPS-testiä. (7.) 

2.6.3 ROPS 

Testissä testataan koneen ohjaamon kestävyyttä ISO 8082 -standardin kriteerien 

mukaan simuloimaan koneen ympäripyörähtämistilannetta. Ohjaamon yläosaan 

luodaan mekaanisesti voima, jolla aiheutetaan vääntävää rasitusta ohjaamon ra-

kenteeseen. Rungossa irrallisina kokonaisuuksina olevat osat kuten ikkunat, ovet 

ja irralliset paneelit tulee pystyä poistamaan ohjaamon rungosta ilman, että run-

gon kestävyys heikkenee. Testin ajaksi ohjaamon rakenteesta poistetaan kaikki 
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irralliset komponentit. Vaikka testiin ei edellytetä ohjaamoa kokonaisuutena, oh-

jaamon rungon ja koneen rungon kiinnityksen tulee edustaa koneessa käytössä 

toimivaa ohjaamoa. Ohjaamon ei saa saada testauksen aikana mitään tukea kiin-

nityslevystä, eli ohjaamo kiinnitetään testissä kiinnityslevyyn samalla tavalla ja 

samoista pisteistä kuin se koneessa kiinnitettäisiin runkoon. (13.) 

Testitoimenpide suoritetaan siinä järjestyksessä, että ensin testataan ohjaamo 

sivusuuntaisella ja sen jälkeen pystysuuntaisella voimalla. Kolmanneksi testa-

taan rakennetta luomalla kuormitus pituussuuntaisella voimalla. Mitään korjaus- 

tai suoristustoimenpiteitä ei sallita rungolle ROPS-testien välissä. 

Sivusuuntainen kuormitus 

Voimataipumaominaisuudet pitää määrittää sivusuunnasta luodulla kuormituk-

sella ohjaamon yläosaan. Sivuttainen kuormitus täytyy tehdä sellaisen kuormi-

tusta jakavan osan kautta, että osa ei ole pituudeltaan suurempi kuin 80 % oh-

jaamon horisontaalisesta pituudesta. Kuormitus saadaan jaettua tasaisesti jaka-

van osan avulla, vaikka siihen osaan luodaan pistevoima. Suunniteltavan ohjaa-

mon etuosa on kaareva, jotta kuormitusta jakava osa voidaan liittää ohjaamoon. 

Sillä ei kuitenkaan saa olla mitään vaikutusta testin tehoon. DLV:n leveys ja etu- 

ja takatasojen vertikaaliset projektiot määrittävät alustavan kuormituksen kaikissa 

yksi- tai kaksiosaisella kiinnityksellä olevissa testeissä. Epätasainen kuormittumi-

nen vältetään, jos sivusuuntainen kuormitus saadaan jaetuksi koko ohjaamon le-

veydelle. 

Jos kuormituspiste on DLV:n vertikaalisen projektion ja ROPS-rakenteen välissä, 

tulee kuormituspistettä siirtää rakenteesta niin, että se saadaan DLV:n vertikaali-

seen projektioon. Kuormituksen alustava suunta pitää olla horisontaalinen ja koh-

tisuora ohjaamon pituussuuntaiselle keskilinjalle. Kuormituksen jatkuessa ohjaa-

mon rungon vääntymät voivat aiheuttaa kuormituksen suunnan muuttumista, 

mutta suunnan muuttuminen on sallittua. Koska kuljettajan istuin on sivussa oh-

jaamon pituussuuntaiselta keskilinjalta, täytyy kuormitus osoittaa uloimmalle si-

vulle kuljettajan istuimesta. Jos kuljettajan istuin on ohjaamon vasemmassa lai-

dassa, luodaan sivusuunnasta tuleva kuormitus ohjaamon oikealle sivulle. Kuor-

mituksen lisäämisen määrä tulee olla sellainen, että sitä voidaan pitää staattisena 
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eli nopeudeltaan alle 5 mm/s. Kuormituksesta aiheutuva ja rakenteen periksi an-

tavuudesta johtuva poikkeama ei saa olla suurempi kuin 15 mm, kun käytetään 

lopullista kuormitusta. Voima ja taipuminen täytyy kirjata ja piirtää kuvaajaksi. 

Kuormitusta tulee jatkaa, kunnes ROPS-testi on saavuttanut vaaditun voiman ja 

energian. Saadun voima-taipumiskäyrän rajaama pinta-ala vastaa käytettyä 

energiaa (kuva 6). (13.) 

 

KUVA 6. Voimataipumiskäyrä (13) 

Pystysuuntainen kuormitus 

Pystysuuntainen kuormitus luodaan ylhäältäpäin ohjaamon katolle käyttämällä 

250 mm leveää palkkia. Palkki ylettyy ohjaamon yli, joten kuormitus jakautuu 

myös ohjaamon sivuprofiileille. Kaksi- tai useampipisteisissä kuormitustilanteissa 
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vertikaalinen kuormitus tulee luoda samalla suunnitelmalla kuin sivusuuntainen 

kuormitus, joka on selitetty aiemmalla sivulla. 

Pituussuuntainen kuormitus 

Pituussuuntainen kuormitus täytyy luoda ohjaamon yläosan rakenteisiin pituus-

suuntaiseen keskikohtaan. Se pitää tehdä eri kohtaan kuin aiemmat testit, koska 

ohjaamon rakenteeseen muodostuu todennäköisesti pysyviä muodonmuutoksia 

sivu- ja pystysuuntaisesta kuormituksesta. Kuormituksen jakautumisen mahdol-

listava palkki voi kattaa koko leveyden niissä ohjaamoissa, joissa ei ole ristik-

käistä palkkia. Palkki ei jaa kuormitusta pituudelle, joka on suurempi kuin 80 % 

ohjaamon leveydestä. Kuormituksen jakaja ei saa vaikuttaa minkään suoran tai 

kaarevan ohjaamon lujuuteen. Kuormituksen suunta pitää valita niin, että se aset-

taa suurimmat vaatimukset ohjaamon kokoonpanon kestävyydelle. Alkuperäinen 

kuormituksen suunta pitää olla horisontaalinen ja saman suuntainen kuin ohjaa-

mon pituussuuntainen keskilinja. (13.) Seuraavat asiat pitää ottaa huomioon pää-

tettäessä pituussuuntaisen kuormituksen suuntaa: 

1) Testissä kuormitettava piste suhteessa DLV:hen ja ohjaamon pituus-

suuntaisen taipumisen vaikutus eivät saa aiheuttaa suojaa kuljettajan 

puristumiselle. 

2) Koneessa olevat muodot eivät saa rajoittaa pituussuuntaista taipu-

mista ohjaamoa kuormitettaessa. 

3) On huomioitava mahdollisuus pituussuuntaiseen kallistumiseen tai tie-

tyn konetyypin mahdollisuuteen kulkea vinoon, kun se pyörähtää mel-

kein pituussuuntaisen akselinsa ympäri. 

Kuormitus 

Taipumisen määrän tulee olla sellainen, että kuormitus voidaan olettaa staat-

tiseksi. Kuormituksen tulee jatkua, kunnes ohjaamo on saavuttanut lujuusvaati-

mukset. (13.) 

Minkään testin aikana ohjaamon mikään osa ei saa mennä kuljettajan turvatilaan. 

Näistä vaatimuksista voidaan poiketa vain ISO 3164 -standardin sallimien poik-

keamien verran, ja vaatimukset ovat suhteessa koneen massaan. (13.) Pienin 
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mahdollinen sivusuuntainen kuormitusvoima määritellään eri konetyypeille taulu-

kossa 1. 

TAULUKKO 1. Sivusuuntainen kuormitusvoima (13) 

Koneen tyyppi Voima 𝑭 [𝐍] 

Tela-alustainen metsäkone 
𝐹 = 70 000 ∗ (

𝑚

10 000
)

1,2

 

Pyöräalustainen metsäkone 
𝐹 = 60 000 ∗ (

𝑚

10 000
)

1,2

 

 

Testissä luotavaan kuormitukseen vaikuttaa koneen massa. Multi-koneen massa 

on noin 2 700 kg, mutta testit tehdään suuremman koneen massan mukaan, 

koska testeissä halutaan ottaa huomioon mahdollisten koneen mukana toimitet-

tavien lisälaitteiden vaikutus koneen massaan. Testattavan ohjaamon tapauk-

sessa sivuttaisen kuormitusvoiman tulee olla kaavan 2 suuruinen. 

𝐹 = 70 000 ∗ (
3 500 𝑘𝑔

10 000
)

1,2

= 19 860 𝑁 ≈ 19,9 𝑘𝑁  KAAVA 2 

Voima- ja energiavaatimuksia ei tarvitse saavuttaa samanaikaisesti. Jos vaadittu 

voima saavutetaan tai ylitetään ennen kuin saadaan täytettyä energiavaatimus, 

voimaa voidaan pienentää. Vaadittu voima tulee kuitenkin saavuttaa uudelleen, 

kun vaadittava energia saavutetaan tai ylitetään. Energian, joka absorboituu si-

vusunnasta luodun kuormituksen aikana, tulee olla vähintään taulukon 2 mukai-

nen. 

TAULUKKO 2. Absorboituva energia sivusuuntaisen kuormituksen aikana (13) 

Koneen tyyppi Energia U [𝐉] 

Tela-alustainen metsäkone 
𝑈 = 13 000 ∗ (

𝑚

10 000
)

1,25

 

Pyöräalustainen metsäkone 
𝑈 = 12 500 ∗ (

𝑚

10 000
)

1,25
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Sivusuunnasta luotavan kuormituksen aikana absorboituvan energian suuruus 

testattavassa ohjaamossa tulee olla kaavan 3 suuruinen. 

𝑈 = 13 000 ∗ (
3 500 𝑘𝑔

10 000
)

1,25

= 3 499,68 𝐽 ≈ 3,5 𝑘𝐽  KAAVA 3 

Sivusuuntaisen kuormituksen jälkeen ohjaamon kokoonpanoa täytyy tukea verti-

kaalisella kuormituksella alhaalta ylöspäin kaksikymmentäkertaisella ohjaamon 

massalla viiden minuutin ajan, tai kunnes kaikki venymät ovat loppuneet, siitä 

riippuen, kumpi aiemmista ehdoista täyttyy aiemmin. Pituussuuntaisen kuormi-

tuksen voiman tulee olla vähintään taulukon 3 ehtojen mukainen. (13.) 

TAULUKKO 3. Pituussuuntaisen kuormituksen voima (13) 

Koneen tyyppi Voima 𝑭 [𝐍] 

Tela-alustainen metsäkone 
𝐹 = 56 000 ∗ (

𝑚

10 000
)

1,2

 

Pyöräalustainen metsäkone 
𝐹 = 48 000 ∗ (

𝑚

10 000
)

1,2

 

Pituussuuntaisen kuormituksen aikana kuormittavan voiman tulee olla testiohjaa-

moa testatessa vähintään kaavan 4 suuruinen. 

𝐹 = 56 000 ∗ (
3 500 𝑘𝑔

10 000
)

1,2

= 15 888 𝑁 ≈ 15,9 𝑘𝑁  KAAVA 4 

Laboratorioarvioinnit pitää suorittaa kaikille testiohjaamoille vähintään –18 °C:n 

lämpötilassa. Jos arviointeja ei suoriteta vaaditussa lämpötilassa, tulee seuraavat 

materiaalien vähimmäisvaatimukset täyttyä: Pulttien, joita käytetään liittämään 

ohjaamo testausalustaan ja ohjaamon kokoonpanon liitoksiin, täytyy olla luokkaa 

8.8, 9.8 tai 10.9. Käytettävien muttereiden täytyy olla luokkaa 8.9 tai 10. Ohjaa-

mon rakenteen osat ja kiinnittimet, jotka liittävät sen koneeseen, täytyy olla teräk-

sestä valmistettuja. Iskuenergiatestin näytekappaleiden tulee olla malliltaan pit-

kittäisiä ja peräisin levy- putkiprofiili- tai rakenneteräksestä. Ohjaamossa käytet-

tävien materiaalien tulee olla testattuja ennen niiden käyttämistä ohjaamon ra-

kenteessa. (13.) 
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3 OHJAAMON SUUNNITTELU 

Ohjaamon suunnittelu on jaettu erillisiin kokonaisuuksiin. Suunnittelemisessa säi-

lytettiin ohjaamon läpivientien ja kiinnityksen nykyiset mitat, koska ne ovat toimi-

neet käytännössä hyvin. Suunnittelun päähuomio kohdistettiin lujuuden paranta-

miseen siten, että ohjaamon kestävyys on mieluummin hieman ylimitoitettu. Tes-

teissä ohjaamolle sallitaan syntyvän vaurioita, mutta kuitenkin niin, että DLV:n 

täytyy säilyä läpäisemättömänä. Vauriot tulee pitää hallittuina siten, että ohjaa-

moon ROPS-testissä kohdistettu 11 600 J:n energia saadaan sidottua ohjaamo-

rakenteeseen. Jos käytetään paksumpaa tai vahvempaa materiaalia, vauriot vä-

henevät, mutta se ei ole toimivuudeltaan tarkoituksenmukaista, koska tällöin oh-

jaamon massa nousee merkittävästi tai valmistuksen materiaalikustannukset 

kasvavat. 

Ohjaamorakenteen suunnittelun alkuvaiheessa todettiin toimivaksi ratkaisuksi 

käyttää materiaalina S355-terästä. Lujemmalla teräksellä saavutettaisiin etua 

massassa, koska voitaisiin käyttää ohuempaa ainevahvuutta, mutta lujat materi-

aalit eivät ole yhtä kimmoisia. Erityisesti FOPS-testissä on tärkeää, että materi-

aali joustaa, jolloin testiobjekti ei pysähdy rakenteeseen niin nopeasti. Käyttä-

mällä elastisempaa materiaalia vähennetään myös rakenteen repeämisen riskiä. 

3.1 Palkkirunko 

Ohjaamon runkona on toiminut profiilipalkit, koska ne antavat ohjaamolle kaare-

van muodon. Palkkeja ei ollut järkevää muuttaa opinnäytetyössä, ja myös katto-

luukkua kiertävä ja rakennetta jäykistävä leike säilytettiin. Kattoa vahvistetaan 

kantatuilla teräsleikkeillä, jotta varmistetaan katon kestävyys. Ohjaamon mas-

sassa säästetään hieman, kun käytetään katon sisäpuolisena jäykisteenä u-pro-

fiilia aiemmin jäykisteenä toimineen RHS-palkin tilalla. 

Palkkirunko koostuu ohjaamon sivuilla olevista kolmesta profiiliputkesta, joilla 

luodaan pyöristetty muoto ohjaamon rakenteeseen. Profiileihin kiinnitetään pin-

talevyrakenne hitsaamalla. Palkkirungon tehtävänä on pitää pintarakenne turval-

lisella etäisyydellä kuljettajasta myös onnettomuuden sattuessa ja jäykistää koko 
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ohjaamon rakenne yhdeksi kokonaisuudeksi. Profiilien mallin avulla oven ja oh-

jaamon välinen sauma suojataan mahdollisimman hyvin ympäristön olosuhteilta. 

Sauma ei päästä sadetta suoraan tiivistepintaan, koska profiiliin on mallinnettu 

sen kohdalle upotus. Upotuksen avulla sadevesi ohjautuu ohjaamon pintaa pitkin 

maahan. 

Koneessa on runkona levystä kanttaamalla valmistettu levyrunko, johon kiinnite-

tään saranarakenne ohjaamon kallistamista varten. Saranarakenne valmistetaan 

kulmaraudasta hitsaamalla siihen tarvittavat kiinnityskohdat. Suunnittelutyössä 

mietittiin myös, olisiko saranarakennetta voinut vahvistaa suunnittelemalla kul-

marautojen tilalle valmiit leikkeet, jotka yhteen hitsaamalla saataisiin jäykempi ja 

tukevampi ohjaamon kiinnitysmekanismi. Metsäkoneohjaamo on kuitenkin hy-

väksytetty vanhemmanmallisella kiinnitysmekanismilla, joten tuotannollisista 

syistä tässäkin ohjaamossa päädyttiin käyttämään aiemmin käytettyä kiinnitys-

mekanismia. 

3.2 Korirakenne 

Ohjaamon korirakenne vaatii leikkeiden suunnittelua siten, että ne vahvistavat 

ohjaamoa kestämään sivusta tulevia voimia. Vahvistavilla rakenteilla ehkäistään 

ohjaamon vääntymistä silloin, jos kone pääsee jostain syystä kaatumaan. Ohjaa-

mon leikkeiden mallin avulla on saavutettu ohjaamon korirakenteelle kestävyyttä. 

Leikkeissä on kanttauksia vahvistamassa rakennetta. 

Pintamateriaalina ohjaamossa käytetään levyä, joka hitsataan kiinni ohjaamon 

runkorakenteeseen. Jo pelkkä pintapelti suojaa hyvin kuljettajaa normaaleissa 

ajo-olosuhteissa. Materiaaliksi soveltuu S355-teräs, jonka ainevahvuus on 3 mm. 

Tämä materiaali on hyvin hitsattavissa ohjaamon runkorakenteeseen, ja se on 

tarpeeksi kestävää suojaamaan kuljettajaa säältä sekä koneen käytössä synty-

viltä vaaratilanteilta. 

Korirakenteessa pyrittiin mahdollisimman keveään ja lujaan ratkaisuun, koska ko-

neen massan on pysyttävä pienenä. Tämä on tärkeää esimerkiksi siksi, että ko-

neen kuljettaminen kohteeseen hankaloituu massan kasvaessa liian suureksi. Il-
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man lisävarusteita olevan koneen massa pysyy noin 2 700 kg:ssa, ja lisävarus-

teiden kanssa kokonaismassa voi nousta jopa yli 3 000 kg:n. Jotta tulevaisuu-

dessa koneeseen on mahdollista lisätä varusteita ilman, että testit tulee suorittaa 

uudestaan, ohjaamon testit suoritetaan 3 500 kg:n mukaan. Koneeseen lisäva-

rusteena liitettävä kuormain asettaa vaatimuksen myös kuljettajan istuimelle. Is-

tuimen tulee olla käännettävissä taaksepäin, jotta hyvä työergonomia säilyy myös 

lastauksen aikana. 

Korirakennetta vahvistetaan Multi-koneessa erityisesti katon osalta. Katon vah-

vistamiseen suunniteltiin ohjaamon sisäpuolelle pintapeltiä myötäilevät kaarevat 

leikkeet, jotka vahvistavat huomattavasti katon rakennetta. Leikkeet on mahdol-

lista kiinnittää hitsaamalla ohjaamon yläosassa oleviin teräsprofiileihin. Leikkeet 

vahvistavat kattorakennetta ja antavat suojaa ohjaamon etuosassa sijaitsevalle 

kuljettajan jalkatilalle, jota katon ritilärakenne ei ulotu kunnolla suojaamaan. 

3.3 Ikkunat 

Koneen ikkunoita vahvistetaan nykyisestä, koska myös koneen ikkunoille halu-

taan hyväksyntä mahdollisesti lisävarusteena lisättävää kuormainta varten. Ikku-

noiden materiaalina on kestänyt hyvin nykyisin käytettävä Margard-turvalasi. Sitä 

vahvistetaan, jotta ikkunat läpäisevät OPS-testin. Tällä hetkellä proto-ohjaa-

mossa ikkunoiden materiaali on vahvuudeltaan 10 mm, ja sen vahvistaminen 12 

mm vahvaksi riittää laseille suoritettavien testien läpäisemiseen, sillä myös testit 

hyväksytysti läpäisseen metsäkoneohjaamon ikkunoiden vahvuus on 12 mm. 

Metsäkoneohjaamoon verrattuna telakoneessa tuulilasin pinta-ala on suurempi, 

mutta koska tuulilasi on taivutettu kaarevaan muotoon, se kestää paremmin kuor-

mitusta. 

Margard-turvalasi on pinnoitettua polykarbonaattia, ja pinnoitteen ansiosta lasilla 

on erittäin hyvä naarmuuntumisen kestokyky. Naarmuuntumattomuus on tuulila-

sille tärkeää, koska koneessa käytetään pyyhkijöitä. Materiaalin muita etuja ovat 

sen iskunkestävyys ja keveys. Materiaalilla on laaja käyttölämpötila-alue –100 - 

+200°C, joten se soveltuu hyvin koneen ympärivuotiseen käyttöön. (14.) 
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Ikkunoille suoritettava OPS-testi on testeistä edullisin, ja se on järkevää suorittaa 

muiden testien ohessa, jotta säästytään erillisiltä kuljetuskustannuksilta. Tässä 

vaiheessa kuormain tulee koneeseen erikseen liitettävään metsäperävaunuun, 

joten testin tekeminen ei olisi vielä välttämätöntä. Lasit eivät kestä testin läpäis-

tyäänkään kuormaimen osumista niihin, mutta ne suojaavat kuljettajaa muun mu-

assa pienemmiltä oksilta. Ohjaamoon tulee molemmille sivuille saman muotoiset 

ikkunat, eteen kaareva tuulilasi ja taakse pystysuora takaikkuna. Ikkunoita on ti-

lattu eri alihankkijoilta, joilta turvalasit ovat tulleet oikeaan muotoon leikattuina. 

Lasien vahvistaminen 12 mm vahvaksi nostaa lasien osalta kustannuksia noin 

17,9 %. 

OPS-testi suoritetaan ohjaamon tuulilasille ja sivuikkunoille. Sivuikkunat liima-

taan oviin 1-komponenttiliimasilikonilla, ja sekä etu- että takaikkuna liimataan ja 

lisäksi tiivistetään listan ja tiivistenauhan avulla ohjaamon runkoon. Molemmat 

sivuikkunat ovat samanlaisia, joten riittää, että testi suoritetaan vain toiselle si-

vuikkunalle. Ikkunat on suunniteltu kiinnitettäväksi ovirunkoon väljällä mitoituk-

sella, joten tiivistys voidaan toteuttaa tiivistenauhalla ja reilulla liimamäärällä. 

Näin mahdollistetaan ikkunoiden lämpölaajeneminen, ja lisäksi tiivistetään ovi-

rungon ja ovilasin liitos. 

Koneen on tarkoitus säilyä yleiskäyttöisenä monitoimikoneena, joten siihen on 

mahdollista saada lisävarusteena kuormain, joka kiinnitetään koneen perässä ve-

dettävään metsäperävaunuun. Ohjaamomalli on suunniteltu kuljettajalle sekä yh-

delle matkustajalle. Jotta työergonomia säilyisi myös kuormainta käytettäessä, 

on ohjaamo saatavissa myös yhdellä keskelle asennetulla istuimella, jolloin istui-

men kääntäminenkin onnistuu. Tämä ominaisuus ei ole täysin välttämätön mat-

kustajan istuimessa. Koneen kuljettajan istuimen sijainti on tässä ensimmäisessä 

ohjaamoversiossa ohjaamon takaosassa ajoasennon säilymisen vuoksi, eikä is-

tuimen kääntäminen ole mahdollista. Tulevaisuudessa ohjaamon sisätiloihin voi-

daan tehdä muutoksia käyttäjäkokemuksien pohjalta, ja mikäli esimerkiksi kään-

töominaisuus koetaan tarpeelliseksi, se voidaan lisätä ohjaamon kuljettajan istui-

meen myöhemmin. Turvaohjaamotestejä varten testiohjaamoon mitoitetaan SIP-

pisteen sijainti molemmille kuljettajan istuinten sijainneille, jotta turvaohjaamohy-

väksyntä saadaan myös ohjaamon keskelle asennetulle istuimelle (2). 
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Telakoneen takaikkunaa suurennettiin ylöspäin, jotta ohjaamosta saavutettaisiin 

parempi näkyvyys myös koneen taakse. Näkyväisyyden merkitys korostuu erityi-

sesti silloin, kun käytetään kuormainta. Ikkunan suurentamisen takia ohjaamon 

yläosassa oleva kanttaus lyheni hieman, ja samalla valojen kiinnityspiste saatiin 

nousemaan ylöspäin. Valojen nostamisella saavutetaan se etu, että valokeila 

saadaan paremmin kohdistumaan työskentelyalueelle. Ohjaamon verhoiluvai-

heeseen tämä aiheuttaa kuitenkin muutoksia siten, että aikaisemmin ylös sijoite-

tut kaiuttimet tulee asentaa kattoverhoiluun. 

3.4 Katon lisäsuoja 

Ohjaamon katon lisäsuojaksi suunniteltiin vahvasta teräksestä valmistettava ri-

tilä, joka suojaa ohjaamoa sen katon yläpuolelta siltä varalta, että kuormatessa 

jotakin putoaa ohjaamon päälle. Suoja myös vahvistaa merkittävästi ohjaamon 

rakennetta. Toisena vaihtoehtona suojaamiseen olisi ollut katon vahvistaminen 

RHS-putkipalkilla ohjaamon sisäpuolelta, mutta tässä vaihtoehdossa olisi tullut 

helposti vaurioita ohjaamoon, jos jotakin olisi pudonnut ohjaamon päälle. Yhtenä 

tärkeänä etuna ritilälisäsuojassa pidettiin sen keveyttä, koska sen massa keskit-

tyy korkealle maan pinnasta. Lisäsuojan tulee olla myös avattavissa helposti 

ulospäin, koska koneen ohjaamoon halutaan hätäpoistumistie kattoluukun 

kautta. Haluttiin säilyttää ajoneuvon hyvät rinneajo-ominaisuudet, koska ylös si-

joittuva ylimääräinen massa vaikuttaa helposti koneen stabiiliuteen. Ensimmäi-

nen idea lisäsuojaluomuksesta oli saranamekanismilla toimiva lisäsuoja (kuva 7). 
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KUVA 7. Ensimmäinen luonnos FOPS-lisäsuojasta 

Lisäsuojan kiinnittämisen suunnitteleminen ohjaamoon vaikutti haastavalta to-

teuttaa, koska ohjaamon runkoratkaisu on toimiva proto-ohjaamossa. Lisäsuojan 

kiinnittämisen järkevänä vaihtoehtona havaittiin olevan leikkeiden mallintaminen 

niin, että ne hitsataan korvakoiksi ohjaamoon. Hitsattuihin korvakoihin kiinnite-

tään lisäsuoja ruuviliitoksella. Hitsattavien leikkeiden tulee olla vahvuudeltaan 

sellaisia, että ne kestävät FOPS-testissä pudotettavan objektin aiheuttaman 

kuormituksen. Järkevä vaihtoehto katon vahvistamiseen olisi ollut myös kattoluu-

kun saranarakenteen kehittäminen ja lisäsuojan suunnitteleminen kiinteästi kat-

toluukkuun ja ylettymään vain kattoluukun alueelle. Lisäsuoja tulisi tällöin molem-

milta sivuilta kattoa vasten, joten kuorma jakautuisi laajasti katon päälle. Näin 
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saataisiin lisäsuoja vain katon tärkeimmälle kohdalle, eli kuljettajan ja matkusta-

jan yläpuolelle. Näissä vaihtoehdoissa suunnittelun haasteeksi ilmeni se, että 

suojan täytyy olla tarpeeksi suuri suojaamaan myös kuljettajan jalkojen aluetta 

ohjaamon etuosassa ja se, että lisäsuojan massa täytyy kuitenkin pitää mahdol-

lisimman pienenä. 

Lisäsuojan suunnittelemisessa otettiin huomioon hätäpoistumistie kattoluukun 

kautta. Suojan täytyy olla kevyesti avattavissa ulospäin niin, ettei se aiheuta vaa-

ratilanteita koneen kuljettajalle. Suunnittelussa tämä ratkaistiin siten, että lisäsuo-

jan avaamiseen käytettävää voimaa pienennetään kaasujousella tai käyttämällä 

sähköistä moottoria. Moottoriajatuksesta luovuttiin, koska rakenteen haluttiin py-

syvän yksinkertaisena ja mahdollisimman toimintavarmana. 

Suunnittelussa mietittiin ratkaisua, jossa suoja olisi mahdollisimman siro ja huo-

maamaton, jotta koneen ulkonäkö säilyisi viimeisteltynä. Putkiprofiilit kiertäisivät 

ohjaamon ympäri, ja niihin voitaisiin asentaa koneen työvalot. Nykyisessä ohjaa-

mossa valot on asennettu etu- ja takalasien yläpuolella oleviin listoihin. Ylempänä 

olevilla valoilla luotaisiin hieman parempi valokuvio työskentelyyn, ja lisäksi valot 

olisivat paremmin suojattuna. Tälle rakenteelle olisi kuitenkin syntynyt huomatta-

vasti aiempaa enemmän massaa, joten ei ollut järkevää suunnitella raskasraken-

teista lisäsuojaa (kuva 8). 
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KUVA 8. Putkikehikon suunnittelemista ohjaamon katolle 

Suunnitteluvaiheessa putkiprofiilien väliin ideoitiin erimallisia leikkeitä, joilla saa-

vutettaisiin jämäkkä tuki rakenteelle. Yhtenä vaihtoehtona oli kaarevaksi mallin-

nettu levy, jonka avulla koneeseen saataisiin tyylikästä kaarevaa muotoa myös 

katon päälle. Turvallisuustekijänä tämä vaikuttaa järkevältä, koska täytyy ottaa 

huomioon koneen mahdollinen kaatuminen työskentelyolosuhteissa. Leikkeiden 

suunnittelussa tuli kuitenkin pyrkiä yksinkertaiseen lopputulokseen, koska katon 

päälle täytyy asentaa useita leikkeitä ohjaamon suuren koon vuoksi. 

Yhtenä vaihtoehtona oli lisäsuojan lisääminen vain kattoluukun kohdalle, mutta 

tässä suunnitelmassa ei oteta turvallisuusnäkökulmaa riittävän hyvin huomioon. 

Toisaalta etuna on painopisteen pysyminen alhaalla sekä lisäsuojan kokonais-

painon pysyminen kohtuullisena. Vaihtoehdossa on se heikkous, että DLV-tila ei 

ole suoraan kattoluukun alapuolella. Tällöin lisäsuoja ei tuo tarvittavaa suojaa 

kuljettajalle, ja koska FOPS-testi tehdään kattorakenteen heikoimpaan kohtaan 



 

 40 

mahdollisimman lähelle kuljettajan pään aluetta, siirtyisi FOPS-testin suoritus-

kohta. Tämän seurauksena kattorakenteen kestävyys ei välttämättä riittäisi läpäi-

semään FOPS-testiä, vaikka kattorakennetta vahvistettaisiin myös katon alapuo-

lelta. 

Lisäsuojaa mallintaessa Vertex Systems G4 -ohjelmalla ja samalla lisäsuojan 

massaa seuratessa täytyi mallinnuksessa tehdä kompromisseja massan ja kes-

tävyyden välillä. Lujan rakenteen suunnittelu vahvoilla leikkeillä onnistui, mutta 

lisäsuojan massa kasvoi 8 mm levyrakenteella noin 100 kg:n suuruiseksi. Tässä 

olisi tullut ongelmaksi se, että lisäsuojaa ei jaksaisi nostaa hätätilanteessa, kun 

täytyisi saada hätätienä toimiva kattoluukku auki. Hieman leikkeitä ohentamalla 

ja lisäsuojan kokoa optimoimalla kriittisimpään kohtaan sen massa saatiin lähes 

puolittumaan. Tällainenkin massa on vielä hyvin raskas nostaa ylös. Lisäsuoja on 

saranoitu takaosasta, sitä ei kuitenkaan tarvitse kokonaan pudottaa pois eli koko 

lisäsuojan massaa ei tarvitse nostaa ylös (kuva 9). Hyvä yleisohje on, että kun 

tiedetään, että ajetaan pehmeissä maasto-olosuhteissa, voi lisäsuojan nostaa 

yläasentoon turvallisuuden takaamiseksi ja jättää sen kaasujousien varaan han-

kalimman suoylityksen ajaksi. 
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KUVA 9. Mallinnettu toinen kehitysversio toimivasta katon rakenteesta 

Ohjaamorakenteen lopullisen suunnittelutyön yhteydessä lisäsuojan rakenne 

hahmottui, ja suojan toiminnan kannalta nähtiin toimivimpana ratkaisuna kiinni-

tyskorvakoiden sijoittaminen ohjaamon takalevyyn. Korvakoiden kiinnityspisteen 

ansiosta lisäsuoja voidaan nostaa kokonaan ylös lähelle vertikaalista linjaa. Näin 

lisäsuoja ei voi aiheuttaa vaaraa ohjaamosta poistuvalle kuljettajalle kaatumalla 

pystyasennosta suoraan hänen päällensä. 

Valmistettavuuden kannalta mietittiin, miten lisäsuojan kasaan hitsaaminen on-

nistuu helpoiten ja mahdollisimman nopeasti. Hitsaamisessa onnistutaan säästä-

mään merkittävästi aikaa, kun jo suunnitteluvaiheessa kiinnitetään erityistä huo-

miota ohjaamon valmistettavuuteen. Jotta helpotettiin hitsaamista ja jotta lisäsuo-

jan massaa saatiin kevyemmäksi, väljennettiin lisäsuojan poikittaisten leikkeiden 

jakoa hieman alkuperäisestä suunnitelmasta (15). Suuremman jaon käyttämisen 

esti testiobjektin halkaisija, sillä testiobjekti ei saa päästä putoamaan suoraan 

poikittaisten leikkeiden välistä kattopintaan asti. 
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Ensimmäisen kehitysversion valmistamisen jälkeen nähtiin viisaana ratkaisuna 

vähentää rakenteen ylimitoitusta, jotta rakenne tulisi kevyemmäksi. Lisäksi halut-

tiin varmistaa kattoluukkuun yhdistetyn hätäpoistumistien toimivuus keventä-

mällä ylös nostettavan rakenteen massaa. Lisäsuojan leikkeitä madallettiin ja 

suojaa lyhennettiin tuomalla saranapistettä eteenpäin. Koska saranapiste tulee 

vain hieman kattoluukun takapuolelle, nähtiin järkevänä ratkaisuna vahvistaa kat-

toa sen alapuolelta profiilipalkilla. 

Edellä kerrotuilla muutoksilla kevennettiin nostettavan lisäsuojan massaa merkit-

tävästi, sillä lisäsuojan massa oli vain 29,9 kg aiemmin suunnitellun 56 kg:n si-

jaan. Muutos on suuri, mutta täytyy ottaa huomioon se, että katon alapuolisen 

rakenteen vahvistamisen takia ohjaamon rungon massa kasvoi. Yhteensä ohjaa-

moa vahvistavien rakenteiden massa oli rakenteiden keventämisen jälkeen 74,4 

kg. Optimoimalla kevennettiin ohjaamon massaa noin 9,6 kg verrattuna aiem-

paan suunnitelmaan. Rakenteen suunnittelussa kiinnitettiin aiempaa enemmän 

huomiota myös ohjaamon ulkomuotoon (kuva 10). 

 

KUVA 10. Päivitetty versio lisäsuojan mallista 
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Lisäsuojan etuosaan toimivaksi ratkaisuksi mietittiin kumitalloja, joiden varassa 

lisäsuoja tulisi olemaan. Kumitallat pehmentäisivät lisäsuojan iskuja ajon aikana 

ja vähentäisivät sen resonoimista kattoa vasten. Kumitallat kiinnitettäisiin ruuvilii-

toksella ja tiivisteliimalla ohjaamon kattoon, ja lisäsuojaan hitsattaisiin niiden koh-

dalle lattaraudat. Tällöin kumitallat ottaisivat joustamalla vastaan osan pudo-

tusenergiasta. Päivitetyn suunnitelman ansiosta kumitalloja ei kuitenkaan tarvita, 

sillä lisäsuoja kiinnitetään kiinteästi kattoluukkuun. Päivitetystä lisäsuojasta selvi-

tettiin mallintamalla, riittääkö lisäsuojan saranamekanismissa kääntövara li-

säsuojan kääntämiseen vaakatasosta pystysuoraan asentoon. Näin varmistettiin 

se, että kaasujousien pettäessä lisäsuoja ei pääse tipahtamaan ohjaamosta pois-

tuvan kuljettajan päälle (kuva 11). 

 

KUVA 11. Lisäsuojan kääntövaran tarkistaminen 

Koska ohjaamon päällä oleva FOPS-rakenne halutaan säilyttää mahdollisimman 

lähellä katon pintaa, on kumitallojen sopivalla korkeudella merkitystä. Oikean ko-

koisia kumitalloja oli haastavaa löytää, joten niitä olisi täytynyt madaltaa ennen 
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niiden kiinnittämistä ohjaamon kattoon. Raskasrakenteinen suoja irrallisena ai-

heuttaisi todennäköisesti ylimääräisiä ääniä ohjaamon katolla, joten lisättiin suo-

jalle lukitus- ja avaussysteemi ohjaamon sisäpuolelle. Näin voidaan lisätä työs-

kentelymukavuutta ja varmistaa nopea poistuminen ohjaamosta hätätilanteessa. 

Seuraavassa nähdään ohjaamo lisäsuojineen mallinnettuna Multi-koneeseen 

(kuva 12). 

 

KUVA 12. Ohjaamo mallinnettuna koneeseen 

Kattoluukun hitsaaminen kiinni lisäsuojaan vaikutti toimivalta ratkaisulta, sillä täl-

löin sekä kattoluukku että lisäsuoja nousevat yhdessä ylös. Kattoluukun malli sopi 

hyvin nousemaan ylös, vaikka lisäsuojaa nostaessa kattoluukun takalaita ei 

pääse nousemaan täysin suoraan ylöspäin. Tämä ei kuitenkaan haittaa sen käy-

tännön toimivuutta. Tämän yhdistetyn rakenteen toimivin uudistus on se, että li-

säsuoja saadaan helposti ja yksinkertaisesti lukittua ala-asentoon ohjaamon si-

säpuolelta. Lukituksessa hyväksi ratkaisuksi todettiin kumiremmit, jotka on nopea 

avata hätätilanteessa. Tällöin lisäsuojaa ei tarvitse erikseen avata ja sulkea oh-

jaamon ulkopuolelta. 
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Kuten aiemmin kerrottiin, ohjaamon lisäsuojaa kevennettiin käyttämällä kaasu-

jousia. Laskennallisesti kaksi kappaletta 200 N:n kaasujousta riittää keventä-

mään lisäsuojan massaa tarpeeksi, jotta lisäsuoja on mahdollista nostaa kohtuul-

lisella voimalla ylös ohjaamon sisältä. Lisäsuojan ei tule keventyä liian paljon kaa-

sujousilla, jotta se olisi ala-asennossa mahdollisimman tukevasti kattoluukkua 

vasten. Laskennallisesti näin vältetään kumiremmeihin syntyvää rasitusta, kun 

kaasujouset eivät venytä koko ajan niitä. Toisaalta lisäsuojan tulee olla kohtuul-

lista voimaa käyttäen laskettavissa takaisin ala-asentoon. Kaasujouset kiinnite-

tään ohjaamossa kattoluukun kaulukseen, josta ne työntävät kuljettajan apuna 

kattoluukkua ylöspäin. 

Koneessa ei ole tällä hetkellä ilmastointilaitetta, joten kesähelteellä olisi suotavaa 

saada raotettua kattoluukkua hieman ilmanvaihdon parantamiseksi. Koska lisä-

suoja on varustettu kaasujousilla, on kattoluukun yhteyteen mahdollista lisätä lu-

kitussalpa. Lukitussalvan avulla kattoluukku saadaan pysymään hieman raollaan, 

ja näin tehostetaan ilman vaihtumista ohjaamossa.  

Kaikki tässä opinnäytetyössä esitetyt ohjaamoon suunnitellut vahvistukset nosta-

vat koneen kokonaismassaa. On selvää, että turvarakenteisiin täytyy panostaa, 

jotta kuljettajalle taataan turvallinen työskentelytila. Massa kuitenkin pyritään pi-

tämään mahdollisimman pienenä erityisesti sen vuoksi, että koneen kuljettami-

nen säilyisi yksinkertaisena ja että kone toimisi maasto-olosuhteissa yhtä hyvin 

kuin nykyinen kone. FOPS-rakenteen lisääminen katolle kasvattaa hieman ko-

neen korkeutta, mutta vastaavanlainen FOPS-rakenne on todettu toimivaksi tä-

män tyyppisissä koneissa (2).  

FOPS-testissä objektin pudotuskohta on kuljettajan pään lähialueella kattoraken-

teen heikoimmassa kohdassa. Lisäksi objekti voidaan pudottaa toisen kerran si-

ten, että se osuu toiseen kohtaan DLV:n yläpuolelle. Tämä kohta voi sijaita esi-

merkiksi kuljettajan jalkojen alueella, ja siksi otettiin huomioon kattorakenteen 

kestävyys muuallakin kuin kuljettajan pään alueella. Kattorakenteen lisäsuojan 

sijainti tuli valita ja suunnitella siten, että se suojaisi ennen kaikkea kuljettajan 

pään aluetta. Vaikka ohjaamon vahvistaminen keskittyi kuljettajan pään alueen 

suojaamiseen, suunniteltiin koko ohjaamo turvalliseksi. Lisäksi lisäsuojan tulee 
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suojata kattoa niiltä alueilta, joita katon vahvistavat leikkeet eivät pääse vahvis-

tamaan tarpeeksi. 

Pudotustesti on mahdollista tehdä myös lisäsuojan ja kuljettajan oven väliin. Täl-

löin ohjaamon vauriot jäävät oletettavasti pieniksi, koska tässä kohdassa ohjaa-

moa on hyvin vähän taipuvaa pintaa katon alapuolella olevien vahvistavien leik-

keiden ja oven välissä. Koska pudotus myös kuljettajan jalkojen alueelle on mah-

dollinen, on ohjaamon kattorakenne suunniteltu suojaamaan myös tätä aluetta. 

Lisäksi ohjaamon katon etuosa on muotoiltu kaarevaksi, jotta tämä alue ei ota 

mahdollisessa jalkojen alueelle tehdyssä FOPS-testissä yhtä suurta energiaa 

vastaan kuin horisontaalinen kattorakenne.  
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4 TESTAUSTOIMET 

Ohjaamon lujuuskokeet suorittaa Eurofins Oy Vakolan toimipisteessä Vihdissä. 

Ohjaamo toimitetaan sinne kokonaisuutena, ja testaukseen vaadittavat doku-

mentit laaditaan ja lähetetään ennalta testauksen suorittavalle yritykselle. Tes-

taustoimiin tarvitaan levy, johon ohjaamo kiinnitetään samalla tavalla, kuin se 

kiinnitetään koneen runkoon. Tällä tavalla testi suoritetaan ilman koneen rungon 

toimittamista testaavalle yritykselle. Testausalustan tulee olla tarkalleen testit 

suorittavan yrityksen vaatimusten mukainen, jotta ohjaamo voidaan kiinnittää tes-

tauspaikkaan. Testausalustan tulee olla valmistettu tarpeeksi vahvasta levystä, 

jotta se ei vaikuta testien tuloksiin esimerkiksi vääntymällä testien aikana. Tes-

taajan vaatimusten mukaan tämän ohjaamon testausalustan levyn tulee olla vah-

vuudeltaan 20–35 mm (2). 

Testausalustan tulee sisältää levyn lisäksi rakenne, jolla ohjaamo kiinnitetään ko-

neen runkoon. Multi-koneen ohjaamon ja koneen rungon välissä on saraname-

kanismi, jotta ohjaamo voidaan kallistaa huoltoasentoon huoltotoimien helpotta-

miseksi. Saranarakenne tulee sisällyttää myös testausalustaan (kuva 13).  

 

KUVA 13. Ohjaamoon kiinnitettävä testausalusta 

Turvaohjaamotestit suoritetaan vain ohjaamon turvarakenteelle, joten testeihin 

toimitetaan pelkistetty versio ohjaamosta. Koska valmiissa ohjaamossa oleva 

tekniikka voisi vaurioitua testeissä, on pelkistetyn ohjaamon testaaminen edulli-

sempaa sekä työajan että kustannusten kannalta. Periaatteessa olisi mahdollista 

tehdä ohjaamo valmiiksi ja asentaa se koneeseen ennen testejä, jolloin nähtäisiin 

ohjaamon toimivuus käytännössä ennen arvokkaiden testien suorittamista. Täl-
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löin ohjaamolle voitaisiin suorittaa kokeellisia testejä maasto-olosuhteissa ja voi-

taisi varmistua lisäsuojan käytännön toimivuudesta. Aikataulullisista syistä on kui-

tenkin viisasta suorittaa testit mahdollisimman nopeasti, jotta opinnäytetyön toi-

meksiantaja voi siirtää turvaohjaamon tuotantoon. 

Koska koneella tullaan liikkumaan maasto-olosuhteissa, nähtiin järkevänä ratkai-

suna suorittaa turvaohjaamotestit metsäkoneiden standardien mukaan. Ohjaa-

motestien suorittaminen maansiirtokoneita koskevia standardeja käyttäen ei olisi 

vaatinut OPS-testin suorittamista. Joitakin latukoneita on testattu maansiirtoko-

neiden standardien mukaan, koska normaalisti latukoneella liikutaan uria pitkin. 

Telakone tulee pääasiassa vastaavaan käyttötarkoitukseen, mutta koska sillä tul-

laan liikkumaan maastossa paljon valmiiden urien ulkopuolella ja koska koneella 

käytetään kuormainta, on perusteltua ottaa huomioon ohjaamon lasien riittävä 

kestävyys. Koneeseen on suunniteltu lisätä saatavaksi lisävarusteeksi metsäpe-

rävaunu pienellä kuormaajalla, ja siksi kaikkien testien suorittaminen on myö-

hempää suunnittelutyötä ajatellen perusteltua. Näin testejä ei tarvitse tehdä uu-

destaan hyväksynnän saamiseksi, vaikka koneen käyttötarkoitus laajenee edel-

leen.  

Turvaohjaamotestien suorittaminen sitoo opinnäytetyön toimeksiantajalta paljon 

pääomaa sekä testiohjaamon rakentamiseen, että testien suorittamisen aiheut-

tamiin kuluihin. Tämän takia ohjaamon leikkeitä ei ollut kannattavaa tilata eikä 

testausajankohtaa päättää lopullisesti, ennen kuin seuraava Multi-koneen tilaus 

oli varmistunut. Myös ajankohtainen koronapandemia on aiheuttanut haasteita 

testausten aloittamiseen ja koneiden kokoamiseen, sillä joitakin koneiden kom-

ponentteja on ollut järkevällä toimitusajalla huonosti saatavilla. Koska jokainen 

kone valmistetaan yksilötyönä, tilataan koneiden komponentit ja osat mahdolli-

simman pian tarpeen ja tilanteen mukaan uuden tilauksen jälkeen. Varsinaista 

suurta komponenttivarastoa ei siis ole, ja uuden koneen kokoonpano aloitetaan 

tilattujen osien saavuttua. Tässä vaiheessa koneen komponentit ovat valmistet-

tuna hyllyssä, joten koneen kasaamiseen ei tarvitse käyttää paljon aikaa. Tällä 

toimintamallilla vältytään sitomasta suurta pääomaa varaston arvoon ja vähen-

netään tarvetta suurille varastointitiloille. 
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Testien aikana testiohjaamo ei välttämättä vaurioidu käyttökelvottomaksi. Tällöin 

korjataan testeissä käynyt ohjaamo ja otetaan ehjänä säilyneet osat käyttöön 

Multi-koneessa. Opinnäytetyön toimeksiantaja päättää, mitä osia voidaan hyö-

dyntää, ja vaurioituneet leikkeet hävitetään. 

Eurofins Oy testaa myös hyvin suurikokoisia ohjaamoja, ja siksi olosuhteet eivät 

ole parhaat mahdolliset matalille ohjaamoille. Ohjaamon korkeuden tulisi olla vä-

hintään 2 300 mm, jotta ROPS-testin pystykuormituksessa sylinterillä yletetään 

kuormittamaan ohjaamon kattoa. Matalammille ohjaamoille tämä on järjestettä-

vissä siten, että ohjaamo nostetaan Eurofins Oy:n oman testausalustan päälle. 

Testitoimenpidettä helpottamaan on mahdollista hitsata testilevyn päälle vahvalla 

profiiliputkella noin 500 mm korotusta, mutta tätä ei kuitenkaan pidetty toimivana, 

koska niin suuren korotuksen lisääminen olisi nostanut merkittävästi myös ohjaa-

mon valmistus- ja kuljetuskustannuksia. Multi-koneen ohjaamon testikoko-

naisuus nähdään seuraavassa kuvassa (kuva 14). 

 

KUVA 14. Ohjaamon testikokonaisuus 
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Varsinaisiin testeihin varataan aikaa kokonainen viikko, koska testien suorittami-

sen lisäksi aikaa menee paljon myös testien valmisteluun. Testien viemää koko-

naisaikaa tarkasteltaessa on otettava huomioon myös toimitukseen kuluva aika. 

Testien tulokset Eurofins Oy koostaa muutamassa päivässä testien suorittamisen 

jälkeen. 
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5 YHTEENVETO 

Opinnäytetyössä suunniteltiin aiemmin tela-ajoneuvona ja latukoneena toimi-

neen koneen ohjaamolle muutokset, joiden avulla ohjaamo saadaan hyväksytet-

tyä turvaohjaamoksi. Aihe rajautui ohjaamon rakenteen suunnitteluun ja muok-

kaamiseen, koska ohjaamo on nykyisellään toimiva kokonaisuus. Ohjaamon si-

sätilaa ei tämän vuoksi suunnitella nykyaikaisemmaksi. 

Kun ohjaamo on läpäissyt sille tehdyt testit hyväksytysti, lisätään tästä merkintä 

koneen EY-vaatimustenmukaisuusvakuutukseen. Lisäksi ohjaamon sisään tee-

tetään alihankkijalla testien läpäisemisestä kertova tarradokumentti. Tarrasta sel-

viää, mitä vaatimuksia kyseinen turvaohjaamo täyttää, ja lisäksi koneenkuljettaja 

voi tyyppitarrasta varmistaa koneen turvaohjaamohyväksynnän. 

Ohjaamon massa pidettiin mahdollisimman pienenä vahvistavien rakenteiden li-

säyksestä huolimatta. Yhteensä ohjaamoon lisättävät teräsleikkeet lisäävät oh-

jaamon massaa noin 74 kg, ja ohjaamon kokoon nähden lisämassaa voidaan 

pitää kohtuullisen pienenä. Suurimpien yksittäisten lisäleikkeiden massa on noin 

7,5 kg, ja niiden tehtävänä on jäykistää ohjaamon kattorakennetta ohjaamon si-

säpuolelta. Merkittävin lisämassa ohjaamon kokonaisuuteen koostuu katon li-

säsuojasta, jonka lopullinen massa on noin 30 kg. Lisäsuojaan ja sen kestävyy-

teen kiinnitettiin erityistä huomiota, koska tämän rakenteen tarkoituksena on suo-

jata muuta ohjaamorunkoa mahdollisimman hyvin. Lisäsuoja on helppo vaihtaa, 

joten vaurion rajoittuminen siihen onnettomuuden sattuessa on kustannusten 

kannalta edullista. 

Ohjaamon hyväksyttäminen turvaohjaamoksi lisää työkustannuksia kunkin ko-

neen osalta vain vähän, vaikka myös koneiden valmistamiseen kuluva pidempi 

työaika otettaisiin huomioon. Opinnäytetyön toimeksiantajalle turvaohjaamotestit 

ovat suuri investointi ja kertaluontoinen kustannuserä, ja lisäksi koneen ohjaa-

moa vahvistavat ja kuljettajaa suojaavat teräsleikkeet nostavat jokaisen koneen 

valmistuskustannuksia. Suunnittelutyön aikana turvaohjaamostandardit täyttä-

vän ohjaamon valmistamiseen liittyvät lisäkustannukset pidettiin mahdollisimman 
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pieninä, ja tavoitteena oli päästä kohtuullisen edullisiin ja koneen valmistamisen 

osalta mahdollisimman yksinkertaisiin vaihtoehtoihin.  

Nykyisin työturvallisuuteen kiinnitetään aiempaa enemmän huomiota ja työtapa-

turmat pyritään minimoimaan koneiden hyvän suunnittelutyön avulla. Työturvalli-

suutta lisäävä suunnittelu on siksi opinnäytetyön tilanneelle yritykselle tärkeä in-

vestointi. Myös tulevaisuudessa Multi-koneen kehittämisessä otetaan huomioon 

kuljettajan turvallisuus. Multi-koneen monipuolisuuden vuoksi koneelle on kysyn-

tää ja markkinoita. Opinnäytetyö ohjaamon hyväksymisprosessista oli ajankoh-

tainen, koska koneessa käytettävä ohjaamo on havaittu toimivaksi. Multi-koneita, 

joissa on nykyisen mallinen ohjaamo ilman turvaohjaamohyväksyntää, on valmis-

tettu vain muutamia kappaleita. Kun testiohjaamolle tehdään myös OPS-testi, oh-

jaamo saadaan hyväksytettyä myös kuormainkäyttöön. Ohjaamon sisätilojen tur-

vallisuuden suunnitteluun kiinnitetään erityistä huomiota opinnäytetyön suoritta-

misen jälkeen. 

Opinnäytetyössä ei ollut mahdollista esitellä suunniteltujen muutostöiden tarkkaa 

mitoitusta ja muotoa, koska mallintamistyö nähtiin tarpeelliseksi säilyttää vain toi-

meksiantajan tiedossa. Leikkeiden piirustukset säilytetään täysin salattuina. Oh-

jaamon ulkopuolisista muutoksista nähdään tulokset Vertex G4:stä otetuista ku-

vankaappauksista. 

Opinnäytetyön valmistumisen jälkeen ohjaamo toimitetaan testeihin Eurofins 

Oy:lle Vihtiin. Kun aiemmin testattua metsäkoneohjaamoa ja siihen syntyneitä 

vaurioita verrataan opinnäytetyössä suunniteltuun Multi-koneen ohjaamoon, voi-

daan perustellusti luottaa siihen, että suunniteltu Multi-koneen ohjaamo on huo-

mattavasti aiempaa turvallisempi kuljettajalle ja että se läpäisee turvaohjaamo-

testit. 
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vauriottaa 

konetta ja 

mahdollisesti 

henkilöä

Laite
Laite ja 

henkilövaurio

Annex A. Ref No. 
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4 2 14

H
u
o
m

a
tt

a
v
a

Operaattori suojattu 

putoavilta objekteilta 

(FOPS)

Sivullisten pääsy 

työaluelle estetty. 
2 1 3

M
a
ta

la

Käyttö

Koneella 

työskennellään 

jyrkässä rinteessä

Kone kaatuu
Laite ja 

prosessi

Laite ja 

henkilövaurio

Annex A. Ref No. 

18
4 2 14

H
u
o
m

a
tt

a
v
a Operaattori suojattu 

koneen 

ympäripyörimiseltä 

(ROPS) Lisäksi 

turvavyö

Ohjekirjaan ja 

ohjaamoon 

merkintä 

suurimmasta 

sallitusta 

työkentelykaltevuud

esta

2 1 3

M
a
ta

la

Käyttö

Henkilö nousee 

koneesta tai 

poistuu sieltä

Liukastuminen tai 

kompastuminen
Laite Henkilövaurio

Annex A. Ref No. 

19
3 2 9

K
o
h
tu

u
lli

n
e
n Suunnitellaan 

riittävät kulkuväylät 

ohjaamoon ja 

tarvittaesssa 

huoltopisteille

2 1 3

M
a
ta

la

Purkaminen / 

Huolto

Koneen osien 

poistaminen 

koneesta

Osa tippuu alas 

koneesta 

hallitsemattomas

ti

Prosessi Henkilövaurio 3 2 9

K
o
h
tu

u
lli

n
e
n

Poistettavat osat 

tuettava riittävästi.
2 1 3

M
a
ta

la

Purkaminen / 

Huolto

Koneesta 

poistetaan nesteet

Öljyä tai muuta 

koneen nestettä 

valuu maahan tai 

lattialle

Prosessi
Maaperän 

saastuminen
2 2 5

M
a
ta

la Vuotoaukot 

suunniteltava 

helppokäyttöisiksi

2 1 3

M
a
ta

la

Käyttö ja huolto

Laitteen poistaminen käytöstä

Toiminto tai tapahtuma jossa riski esiintyy Riskin arviointi Parannussuunnitelma Jäännösriski

Valmistus

Kuljetus
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