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THVISTELMA

Hankkeessa on tutkittu, miten muuttuvien ja liikkuvigdkiohteiden turvallisuutta
voidaan parantaa siirrettavilla varoitus- ja turvalaitteilla.

Siirrettavia varoitus- ja turvalaitteitayjdettiin useita, mutta nopeasti muuttuviin
tyokohteisiin tarkoitettuja kohteenhavaitsevia laitteita on vain harvoja.
Siirrettavien  varoituslaitteiden turvallisuusvaatimukset ovat samat kuin
kiinteidenkin laitteiden. Siirrettavalla varoituslaitteella voi olla useitgtifa, ja

siksi k&sttbohjeisiin ja k&ton opastukseen tulee kiinnittéd huomiotayosl
ymparistbolosuhteiden muuttuminen tulee ottaa huomioon, silla joissain kohteissa
75 dB:n voimakkuuksinen aanitaso on riittdvan voimakas varoittamiseen, kun taas
joissain kohteissa jopa 100 dB:n voimakkuuksinen danitaso hukkuu taustameluun.

Tutkimuksessa tehtiin kaksi sovellusesimerkkid, joista ensimmainen gib-tiet
maan varoituslaite. Tigdmailla sattuu paljon vakavia tapaturmia, ja eraana
merkittavana riskitekijana voidaan pitd@kohteen ohittavien autojgtinopeutta.
Kehitetty tutkaan ja vilkkuvaan varoitustauluun perustuva varoituslaite alensi
ylinopeutta ajavien autojen nopeutta selvasti varsinkin pilvisella saalla.

Toisessa sovellusesimerkissa kehitetflgiskédyttdinen varoitus- ja turvalaite, jota
sovellettiin rakennugbmaalla. Rakennugimailla sattuu paljon tapaturmia, joista
monet johtuvat henkildiden putoamisesta alemmalle tasolle tai tavaroiden
putoamisesta. Kehitgtt varoituslaite varoittaa ybntekijoitd vaarasta ja
koeajotilanteissa se voi ypiyttaa vaarallisen toiminnon.Laite soveltuu
monenlaiseen k&tOon, ja laitteen soveltuvuus kohteeseen tulee paattda riskin
arvioinnin perusteella.

Yleisk&yttdisen varoitus- ja turvalaitteen kefksessa on tarke&déa ottaa huomioon
helppokttdisyys, jotta laitetta ei asenneta vaarin, ja varoituksen yslketta
kaikissa tilanteissa ihmiset huomaavat varoituksen ja tietavat, mista laite varoittaa.
Samoin suunnittelijan tulee maarittdd selvasti laitteelle soveltuvat tehtavat, silla
kayttajat eivat tunne laitteen rajoituksia.
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1 JOHDANTO

Tilapéis-, rakennus-, huolto- ja asennustbissa sattuu paljon tapaturmia. Tah&n vaikuttaa se,
ettd normaaleja turvalaitteita ei ole viela asennettwygpdikalla on viela aukkoja, joihin
asennetaan ydhemmin jotain. Lisaksi monia aukkoja kéetaan rakennusvaiheessa
tavaroiden ja laitteiden siirto- ja nostoreitteind. Erittdin suuri mad@tagaturmista johtuu
putoamisista. Vuonna 1989 putoamisia oli 8600 eli 8% kaikista tapaturmigitapaturmat

1989]. Monissa tapaturmissa oli huolto- tai rakenyirstvuoksi jouduttu poistamaan suojus

tai kaide aukon edesta. Useimmissa tapauksissa suojakaide olisi voinut estaa tapaturman ja
joissain tapauksissa olisi varoitusmerkista ollut apugdifiinisterié: Tapaturmaselostus-
rekisteri TAPS).

Lyhytkestoisissa ja tilapaisissa toissa turvallisuuden varmistaminen on vaikeaa, koska
lyhytaikaiseen tarpeeseen ei haluta rakentaa pitk&aikaisegtddké soveltuvaa turva- tai
suojalaitetta. Tatd @elmaa helpottavat siirrettdvat varoitus- ja turvalaitteet. Tilapdiseen
kayttoon tarkoitetun laitteen tulee olla kiinteilta laitteilta egelttavien vaatimusten lisaksi
kuljetusta kestava, helposti siirrettdva ja helposti oikealla tavalla asennettava. Vaaran
asennuksen mahdollisuus tulee olla minimoitu, silla vaaran asennuksen mahdollisuus kasvaa,
kun laitetta siirretdan usein ja silla on useita kayttajia.

Siirrettavat varoitus- ja turvalaitteet ja -jarjestelmat ovat uusia tuotteita. Kuitenkin
kannettavilla kaasuilmaisimilla on jo pitkat perinteelo hiilikaivoksissa kiitettiin
papukaijoja varoittamaan vaarallisesta ilmasta, koska papukaija menettda tajuntansa huonossa
ilmassa ennen ihmista. Tilapaisia tai mukana kuljetettavia turvalaitteita tarvittaisiin ennen
kaikkea erilaisissa rakennus- huolto- ja asennustdissd. Turvalaitteiden ja turvalaitteiden
kayttokulttuurin kehittyessa siirrettavat varoitus- ja turvalaitteet yleistyvat.



2 SIIRRETTAVAT VAROITUS- JA
TURVAJARJESTELMAT

2.1 SIIRRETTAVA VAROITUSLAITE

Aktiivisten varoitus- ja turvalaitteiden muunneltavuuden ja siirrgtden mahdollisuudet

ovat vahaisid. Téhan on vaikuttanut se, etta turvalaitteiden oikea asentaminen vaatii
ammattitaitoa ja asentamista ei ole voitu jattagtién tehtavaksi. Siirrettdva varoitus- ja
turvalaite tuo kuitenkin mahdollisuuden joustavagimtekoon kohteissa, joissa suoja-aitojen
kayttd on hankalaa, ja toisaalta mahdollisuudeyitk@ turvalaitteita tilapaisissgdkohteissa,

joissa ei ole aiemmin kaytetty turvalaitteita.

Passiivisia siirrettdvid suoja- ja varoituslaitteita oryt&dly pitkd&n. Vaarallinen alue on
rajattu aidoilla tai lippusiimalla.Liséksi on kétetty jatkuvia varoitusaania ja -valoja.
Rajaamisen ongelma on se, ettd silloin, kun rajatulle alueelle mennaan, pitda suojalaitteita
siirtdd. Tama on hankalaa kohteessa, jossa kdydaan usein.

Aktiivinen varoitus- ja turvajarjestelma ei lahetd merkkidanta tai valoa jatkuvasti, vaan se
aktivoituu vasta, kun vaaratilanne ilmenee. Vaaratilanne voidaan havaita selvasti, kun
halytyslaitteet k§nnistyvat. Kun kgtetddn kosketuksetonta tunnistusyhytaikaista vaara-
alueellemenoa varten, ei tarvitse valttamatta siirtdd vaara-alueen edesta mitaan pois.
Halytysvalot ja -&&net toimivat ihmisen ollessa vaara-alueella.

Riskinarvioinnin perusteella tulee tarkoin harkita, milloin siirrettdva aita tai lippusiima
voidaan korvata siirrettavalla aktiivisella varoituslaitteella. Siirrettavien laitteiden tehtavana
on varoittaa ihmista ja jattda hanelle paatoksenteko riskinotosta. Kaikissa kohteissa nopeaa
riskin arviointia ei voida jattaa ihmisen tehtavaksi, vaan kohde pitda suojata esim. aidalla.
Siirrettavat laitteet voidaan ottaa nopeasiitiion tilapaiskohteissa, mutta toisaalta ne eivat
aina takaa samaa turvallisuustasoa kuin kiinteét laitteet. Kiintea aita voi olla niin vankka ja
suuri, ettei sita ysty ilman apuvalineitylittdmaan, kun taas siirrettavan aidan pitaa olla niin
kewt, ettd sitd voidaan siirtdd. Kuva 1 esittaa siirrettavien ja kiinteiden turva- ja
varoituslaitteiden vertailua.



Lippusiimat Siirrettavat turvalaitteet

Siirrettavat varoitusvalot

Kiintedt varoitusvalot

DR Kiintedsti asennetut
Kiinteat aidat turvalaitteet

MUUNNELTAVUUS

MONIMUTKAISUUS

Kuva 1. Turva- ja varoituslaitteiden jaottelu muunneltavuuden ja monimutkaisuuden
perusteella. Siirrettdvat varoitus- ja turvalaitteet ovat helposti siirrettavissa ja
muunneltavissa ja niissa on ohjauslogiikka.

2.2 NYKYISET SIIRRETTAVAT TURVA- JA VAROITUSLAITTEET

Erilaisia siirrettavia turvalaitteita etsittiin tiedonhaulla seuraavista tietokannoista: {3O0RD
(EU-hankkeita), COMPENDEX y(eistekninen), INSPEC (séhkdtekniikka, ysiikka ja
tietotekniikka) ja OSHROM Yyisuojeluala). Hakusanoina olivat: sgfedevice ja safety
system, ja liséksi tekstissa piti olla sana moveable, portable, personal tai transferable.

Varsinaisen tiedonhaun perusteella tietoja siirrettavista turvalaitteista saatiin kuitenkin vain
vahan. Suurin osa tiedoista saatiin, koska VTT:lla on sybitiyksia laitteiden kehittajiin ja
toimittajiin. TAhdn mennessa on yk@ssa tai koek#dbssa ollut seuraavia siirrettavia
turvalaitteita:

— kannettavat kaasuanturit,

— palohalyttimet,

— radio-ohjauslaitteisiin liitetyt turvatoiminnot,

— radiotoimiset pysayttimet,

— matkapuhelimiin kytketyt halytysjarjestelmat,

— metsurien ja metsassa kulkevien inmisten hataviestijarjestelmat,

— vanhusten turvapuhelimet,

— laaketieteessa lgtetyt siirrettavat halttimet (esim. gdamenyontia tai hegitysta
tarkkailevat halyttimet),

— péaallekarkaushalyttimet vankiloissa ja muualla,

— junailmaisin rautateiden tyémailla,

- tietydmaiden turvalaitteet,

— ihmisen havaitseminen kuljetuskonteista luvattoman laivaan pyrkimisen estamiseksi,

— altistumisen seuranta (esim. dosimetrilla ydinvoimaloissa),

— sijainnin ilmaisu aluevalvonnalla esim. ydinvoimaloissa.



Kannettavia kaasuantureita ykétdan kaivoksissa, sailidissd, viemareissa, suljetuissa
rakenteissa ja kaivannoissa. Anturit mittaavatrkyllisia tai herkasti gttyvia kaasuja tai
ilman happipitoisuutta. Eraat mallit ovat niin pienid, ettd niitd voidaan pitda jopa taskussa.
Siirrettavat kaasuanturit soveltuvatvim kohteisiin, joissa k@gaan harvoin ja joissa riski on
pieni tai joihin ei voida asentaa kiinteaa anturia. Siirrettavien antureiden etydsnse etta

niilla mitataan kaasuja juuri siella, missa ihnminen on. [Kaasunvalvontaopas 1995]

Eraissa radio-ohjauslaitteissa, esim. siltanostureidghteydessa, on normaalien
ohjausggnaalien lisaksi kgtetty myds hatagséytysta ja [ysétysta. Siltanosturi ysahyy
yhteyden katketessayli 0,5 s ajaksi, mutta se ypahyy valittbmasti saadessaan
hatapysaytyssignaalin. Varoittimia voidaan ohjata myos kauko-ohjauksella.

Radiotoimisia psé&ttimia (ei hatagséttimia) on katetty asfaltti- ja kivimurskausasemien
turvalaitteina. Jarjestelmassa alueella liikkuvgontekija voi havaitessaan vaaratilanteen
pysadittdd murskausaseman radio-ohjauksellgsdRin ei ole varsinaisesti hatggyvtin,
vaikka siina onkin useita turvallisuutta parantavia piirteita. [Tiusanen & Kivipuro 1991]

Metsassayksin tydoskentelevdn henkilon langaton héataviestijarjestelmd koostuu henkilon
mukana olevasta lahettimestda, autossa olevasta vahvistinasemasta, koko Suomen kattavasta
radiovalvontaverkosta, Telen valtakunnallisesta valvontaverkosta jaytyks#n
vastaanottopisteista (esim. alusftydkeskus tai henkilon koti). Hatatilanteessa henkild
l&hettaa valmiiksi puhutun puheviestin edella mainittujateyksien kautta esim. kotiinsa,
tyonantajalle ja lopulta alueh@yskeskukseen, jos muualta ei ole saatu kuittausta. [Kivipuro

& Tiusanen 1992]

Vankiloissa on kokeiltu vartijoilla paallekarkausytiimia, jotka h&jttavat aanimerkilla (tai
radioteitse) lisaa vartijoita paikalle (varoituspillin korvaaja). Vastaavaa tuotettaygty m
myos yleiseen kayttoon.

Ratatoita tehdddn normaalin junaliikenteen parissa sitenyéttéadn kummassakin paassa ja
itse yOmaalla on turvamies varoittamassa tulevista junista. Turvamies varoittaa puhelimella
tai megafonilla etaiyg/ksista rippuen. H§tys pyritaan tekemaan minuuttia ennen junan tuloa.
Varoitustehtavaan on suunniteltyds automaattinen junailmaisin, joka varoittaa |ahestta
junastaJunailmaisin on akkuk#toinen ja sita siirretaaryimaan mukana. Suurten riskien ja
toisaalta akkujen vaikean siirrettavyyden vuoksi laitteita on ollut vain koekaytossa.

Kanadassa on pidgtt ongelmana luvatonta salamatkustamista kuljetuskonteissa.
Salamatkustaja joutuu usein olemaan kontissa pitkia aikoja, mista on vaaraa salamatkustajalle,
ja toisaalta kontissa kuljetettavaa tavaraa usein galt@taan. Salamatkustajat havaitaan
mittaamalla hiilidioksidia kontin ilmastointiaukon kohdalta kannettavalla anturilla.
Hiilidioksidin maaré paljastaa ihmisen lasnaolon. [Brown 1995]

Ydinvoimaloissa seurataan kulunvalvonnalla tarkasti sita, milla alugéldekijat liikkuvat.
Kriittisissa tilanteissa ystytddn yontekijat ohjaamaan turvallista reittid pois. Ydinvoimaloissa
mitataan mos ihmisten saamaa s&y@hnosta mukana kuljetettavilla annosmittareilla.
Mittarin varin vaihtuminen varoittaa liilasta sayaihnoksesta, jaybntekija tietda hakeutua
pois vaara-alueelta (vaihtaa tyévuoroja vahemman sateileviin kohteisiin).



2.3 SIIRRETTAVIEN TURVA- JA VAROITUSLAITTEIDEN TARVE

Siirrettavia tai kannettavia turva- ja varoituslaitteita on siis jo olemassa monijisaddtlla.
Teollisuus- tai rakentamympariston vaaroista varoittavia siirrettdvid varoituslaitteita on
vahan. Siirrettdvan varoitus- ja turvalaitteen etuja kiinteisiin laitteisiin nahden ovat tilanteesta
riippuen seuraavat:

turvalaitteen kayttd on lilan hankalaa (esim. koneiden koeajotilanteissa).

— Siirrettava turvalaite voidaan vieda tilapaisesti kohteisiin, joissa normaalissa tilanteessa ei
voi eika tarvitse olla turvalaitetta (esim. paperikoneen tai sailién huoltotbissa).

— Siirrettava varoituslaite voi antaa tietoa juuri siitd paikasta, missa ihminen on (esim.
kannettavat kaasuanturit).

— Siirrettava varoituslaite helpottagontekoa kohteissa, joissa suoja-aita tai lippusiima
jouduttaisiin ottamaan pois alueella yk@in ajaksi (esim. rakennuksilla tavaran
sisdannostoaukoissa).

— Kannettavalla varoitus- ja turvalaitteella voidaan radiotoimisesti antaa hataviesti tai
pysdittaa koneen vaarallinen toiminto paikasta, josta muiden viestien l&ahettaminen on
hankalaa tai hidasta.

— Siirrettava varoituslaite on edullisempi kuin useaan kohteeseen Kkiintedsti sijoitettu
turvalaite.

Siirrettavat varoitus- ja turvalaitteet kelitét ja yleistyvat ja ne saavat uusia lisapiirteita,
joten niitd tullaan kgttamaan aivan uusilla aloilla. Kuva 2 antaa esimerkin siitd, mita asioita
siirrettava varoitus- ja turvalaite voi valvoa ja miten se voi antaa varoituksen tai muun kaskyn.
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Anturit ovat kaupallisia Keskusyksikkd sisaltaa Keskusyksikk66n voidaan
tapauskohtaisesti valittavia - jannitelahteen liittdd erilaisia halytyslaitteita
kuten - logiikan, joka valvoo kuten
- passiivinen infrapuna_ keskusyksikﬁn ja - hélytysvalo .
ilmaisin mahdollisuuksien mukaan - hélytyssummeri
- valokenno muiden osien toimintakuntoa - nauhoitettu puheviesti
- ultradéanianturi - nauhoitettu puhelinviesti
- optinen lahestymiskytkin - radioviesti .
- mikroaaltoanturi - koneen varoitus tai turvatulo.
- nopeustutka Keskusyksikdsséa on
- kaasu- tai savuhalytin kiinteasti merkkivalot.

Kuva 2. Siirrettdvan varoitus- ja turvajarjestelman periaatekuva.

Siirrettéavan varoitus- ja turvajarjestelman kayttokohteita ovat:

— rakennustydmaat (varoittamassa tilapaisista aukoista),

— teiden paallystystydmaat (varoittamassa tyontekijaé liikenteen vaaroista),

- telakat (varoittamassa tilapaisista aukoista tai vaarakohdista),

- tehtaat (varoittamassa tai vahentdméassa muutoin vaaraa vaarallisten tyopisteiden lahelld),

— paperitehtaat (varoittamassa huollon aikaisista vaaroista, kuten pulpperin aukosta),

— tehtaissa huoltgbt (varoittamassa tilapaisistd vaaroista ja vahentamassa vaaraa
kytkemalla vaarallisen toiminnon pois),

— koneen kayttoonottotilanteet, joissa ei vield ole turvalaitteita.

Vaikka siirrettavilla turva- ja varoituslaitteilla on monia etuja kiinteisiin laitteisiin nahden,
niilla on omia haittapuolia, jotka ovat yleensa tapauskohtaisia ja joita ei voida aina yleistaa.
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Siirrettavan varoitus- ja turvalaitteenykié@koulutus on tarkedmpéa kuin kiinteiden laitteiden,

silla siirrettavia laitteita kgtavat muutkin kuin turvalaitteiden asennukseen erikoistuneet
henkilot. Tama edehttdd ohjeiden liséksi wbs laitteelta helppoa k&oO6nottoa ja
kaytettawytta. Koska siirrettavat laitteet ovat k&éd, ne saattavat siyd kiinteitd asennuksia
helpommin. Tall6in saattaa turva-anturin suuntaus muuttua siten, ettd sen vaikutusalue ei enda
kata koko aluetta.
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3 TURVALAITTEITA KOSKEVAT VAATIMUKSET

Koneiden ja turvakomponenttien suunnittelua ja markkinoille saattamista koskevat Euroopan
Yhteison direktiivit, niihin liityvat eurooppalaiset standardit ja muut vaatimukset.
Konedirektiivilla, jota Suomessa vastaa valtioneuvoston pé&atds koneiden turvallisuudesta
(VNp 1314/94), pritddn varmistamaan koneiden ja konejarjestelmien turvallisuus. Vastuu
turvallisuudesta on valmistajalla, jolta eg®&dtdan vaarojen tunnistamista, riskin arviointia
sekd koneen dokumentaation laatimista. Suunnittelija yteensa paras asiantuntija
poistamaan vaaroja ja kertomaan koneen jaljelle jaaneista riskeista.

Koneisiin ja konejarjestelmiin pitda laittaa CE-merkintd konep&atoksen perusteella. CE-
merkinta ilmoittaa, ettd valmistajan mukaan kone tai lay&&a sille asetetut vaatimukset.
Kuva 3 esittda CE-merkintaa.

Turvakomponentti on maaritglt konepaatoksessa

Turvakomponentti on yhyesti  sanottuna  erikseen .
markkinoitava vaihdettavissa oleva laite, joka toteutfddv@ 3. CE-merkinta.
turvatoiminnon ja jonka vikaantuminen voi aiheuttaa vaaraa

ihmisille. Jarru tai glinteri eivat ole turvakomponentteja, koska ne it olennaisesti
laitteen normaaliin toimintaan. Valmistaja maéarittelee, onkgtéava tuote turvakomponentti.
Turvakomponentteihin liifty vaatimustenmukaisuusvakuutus ja tekninen rakennetiedosto.
Konepdatoksen mukaan turvakomponenttin ei liteta CE-merkintéd (EMC- tai
pienjannitedirektiivin perusteella merkinta on kuitenkin mahdollineyyppitarkastettavia
turvakomponentteja ovat mm. valoverhot, valokennot, tuntomatot ja
kaksinkasinhallintalaitteet (Konepaatos 1314/94 liite 4B). [MET 1996, Konepaatds 1994]

EMC-direktiivi ~ (sahkbmagneettinen yhteensopivuus)  kasittelee  seka laitteen
sahkdmagneettisten hairididen sigtya ettd laitteen mahdollisesti sateilemia hairidita.
Direktiivia sovelletaan sahkolla toimiviin laitteisiin, jarjestelmiin ja suoraan lopytijalle
markkinoitaviin monimutkaisiin komponentteihin. Direktiivin mukaisuus voidaan osoittaa
seuraavilla tavoilla:

— Noudatetaan standardeja, laaditaan vaatimustenmukaisuusvakuutus, kiinnitetddn CE-
merkinta ja pidetaan asiapaperit toimivaltaisen viranomaisen saatavilla 10 vuoden ajan.
Menetteyssa ei siis tarvitse valttamattd oNditeydessa ulkopuoliseen tahoon, mutta
toisaalta standardeissa mainitut testit edellyttavat monimutkaisen testilaitteiston kayttoa.

— Ei noudateta standardeja, laaditaan tekninen rakennetiedosto, hankitaan toimivaltaiselta
tarkastuslaitokselta tekninen kertomus tai todistus, laaditaan vaatimustenmukaisuus-
vakuutus, kiinnitetddn CE-merkintd ja pidetaan asiapaperit toimivaltaisen viranomaisen
saatavilla 10 vuoden ajan.

— Tehdaan yyppitarkastus radiolahettimille, tarkastutetaan laite ilmoitetussa laitoksessa,
saadaan EYyyppitarkastustodistus, laaditaan vaatimustenmukaisuusvakuutus,
kiinnitetaan CE-merkinta ja pidetd&n asiapaperit toimivaltaisen viranomaisen saatavilla 10
vuoden ajan. [MET 1993]
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Pienjannitedirektiivi k&sittelee séhkoiskun aiheuttamia vaargjeetdessa vaihtojanniteita 50

- 1000 V tai tasajannitetta 75 - 1500 V. Pienjannitedirektiivin ensimmainen versio on jo
vuodelta 1973, kun taas uusimman versionysiiékausi paaly vuoden 1996 lopussa. Taman
jalkeen se on ainoana menettelytapana voimassa. [SETELI 1995]

Turva- ja varoituslaitteiden valintaa tehtdessa tehdéaan aina riskin arviointia. Kaikki laitteet
eivat kelpaa turvallisuutta valvomaan laitteen epéluotettavuuden tai rakenteellisten
turvallisuuteen liitpvien puutteiden vuoksi. Konepéatdés egedld koneille tehtavaa
riskinarviointia. Yksittaiselle turvalaitteelle ei voida varsinaisesti arvioida vaaroja ja niiden
seurauksia, koska ne riippuvat ykéiymparistostd, mutta turvalaitteesta voidaan
standardiluonnoksen prEN 954-1 mukaan arvioida, kuinka vaarallisissa kohteissa sitd voidaan
kayttdd. Muodollisia riskinarviointimenetelmi&d on monenlaisia. Niitd on egitakkin
arviointia kasittelevassa standardiluonnoksessa prEN 1050. Yleisia periaatteita esitellaédn
my6s suunnitteluperiaatteita kasittelevissa standardeissa SFS-EN 292-1 ja SFS-EN 292-2 seka
ohjausjarjestelmien turvallisuutta kasittelevassé standardiluonnoksessa prEN 954-1.

Riskin arvioinnissa tunnistetaan vaaratekijdt sekd arvioidaan vaaran vaikutuksen
todennékoigys ja seurausvaikutukset. Riskin arviointi on tehtdva ennen turvalaitteiden
valintaa, ja toimenpiteiden tehokkuus tarkastetaan valinnan jalkeen.
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4 SIIRRETTAVA VAROITUSLAITE TIETYOMAAN
TURVANA

4.1 TIETYOMAIDEN VAARAT JA ONGELMAT

4.1.1 Liikenneonnettomuudet tietydokohteissa

Tietbissa ei voida puhua pelkastaan kahdesta osapuoj@sitekijoista ja yonantajista, vaan
tydomaalla vaikuttaa kolmas osapuoli eli tiepttajat. Jokainen tielldliikkuja pitdd ottaa
tietdissd huomioon, jotta heidan turvallisuuttaan ei vaaranneta. Normaalista poikkeavat
likennejarjestglt seka yokoneet, yokohteet ja muut mahdolliset esteet pitdd voida havaita
riittdvan ajoissa [Sauni et al. 1995].

Yhdysvalloissa Virginian osavaltiossa keyggh tietojen mukaan onnettomuustfeekasvoi
119 % tieydbmaan kohdalla verrattuna tilanteeseen ennenyoétiéet Sattuneista
onnettomuuksista tehtiin seuraavia johtopaatoksia [Umbs 1989]:

- Lilkenneonnettomuuksien maara riippwydrnaan yypista, mihin vaikuttavatybmaan
pituus, tien geometria,yén luonne seka liikenteen ohjaustoimenpiteet ja kaistojen
sulkeminen.

- Viikonloppuina ja lomakausina sattuu suhteessa enemmaén liikenneonnettomuuksia
tydmaiden kohdalla kuin tyéviikon aikana.

- Taajamissa sattuu 71 % tietyémaiden kohdalla sattuneista likenneonnettomuuksista.

- Taajamien ulkopuolella mensgiyt 64 % kaikista tigtomaiden kohdalla lii-
kenneonnettomuuksissa menehtyneista.

- Pimeéan aikana sattuu alle 30 % yi@haiden liikenneonnettomuuksista, mutta naissa
onnettomuuksissa menghit 50 % tieyomaiden kohdalla liikenneonnettomuuksissa
menehtyneista.

Yhdysvalloissa sattuu suurin osa yi@naiden liikenneonnettomuuksista kaupunkialueilla.
Vakavista onnettomuuksista tapahtuu kuitenkin suurin osa taajamien ulkopuolella.
Tietydbmaiden onnettomuudet ovat seurauksiltaan vakavampia kuin liikenneonnettomuudet
yleensa. Pitkaaikaisterydmaiden kohdalla sattuneista liikenneonnettomuuksista tapahtuu
noin puolet pimean aikana [Borodavkin 1980, Hyddynmaa 1989].

Suomessa tutkittin  1970-luvulla  tienrakennus- ja  kunnossgpitwiden  lii-
kenneonnettomuuksia.  Suhteellisesti  eniten ydi@aiden kohdalla  sattuneista
likenneonnettomuuksista sattuiydbikana ja péaivanvalossa. Tienrakennus- ja kun-
nossapitotdmaiden kohdalla sattuneet liikenneonnettomuudet olivat seurauksiltaan
keskimaaraista vakavampia kuin muiden yti@haiden kohdalla sattuneet onnettomuudet.
Maaréllisesti eniten liikenneonnettomuuksia sattui tienparayimstilla. [Tieyomaiden
likenneturvallisuus 1981.]
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Suomessa on teiden kunnossapitoonyliiftsa toissa tai tigpmaa-alueen kohdalla sattunut
1990-luvulla vuosittain noin 60 henkilévahinkoon johtanutta likenneonnettomuutta. Naista
on ollut keskimaarin kuusi kuolemaan johtanutta onnettomuutta. Onnettomuuksissa on
vammautunut keskimaarin 100 henkildd ja kuollut seitseman henkil6d. Samaan aikaan on
sattunut useita vain  omaisuusvahinkoihin  johtaneita  onnettomuuksia. Naiden
onnettomuuksien tarkkaa lukumaaraa on vaikea arvioida, koska kattavia tilastoja ei ole
saatavissa. Toisaalta ei ole olemassa tarkkaa tietoa siitd, miten monen edella mainitun
onnettomuuden syntymiseen on tietydmaa vaikuttanut ja miten paljon [Sauni et al. 1995].

4.1.2 Liikenteen ohjauksen ongelmia

Suurin osa tigfhmaa-alueella sattuneista onnettomuuksista on ollut tormaagisiaikaisiin
likenteenohjauslaitteisiin. yyn& on ollut useimmiten havainnointivirhe tai lilan suuri
tilannenopeus. Toinen usein henkilévahinkoon johtanut onnettoyyppston perdénajo
tietydn johdosta psdhyneeseen ja monesti jonossa olleeseen ajoneuvoopdmi@d-alueella
tapahtuneissa liikenneonnettomuuksissa on ollut noin joka viidennessa onnettomuudessa
mukana tydmaan ajoneuvo [Sauni et al. 1995].

Tiellaliikkujat ovat olleet usein sita mielta, etta he eivat huomannegbk@tdetta riittdvan
ajoissa. Toinen arvostelua aiheuttanut piirre on ojldmiaan kohdalla ajolinjojen sekavuus.
Ajoneuvon kuljettajan on ollut vaikea hahmottaa ajolinjaa riittavan nopeasti. Tama ongelma
tulee esille eritisesti hdamarassa tai pimeassa. Usgidhteissa eivét ole olleet toiminnassa
normaalit katuvalot, jolloin ajolinjojen ja esteiden havaitseminen on ollut entistéa vaikeampaa
[Sauni et al. 1995].

Ihmisilla on taipumus olla vastaanottamatta tietoa ja tama taipumus haytiadyikohteista
varoittavan tiedon perille menoa.yliset ajoneuvot ovat turvallisia jayyin varustettuja,
jolloin ajaminen on usein migttdvaa ja jopa turruttavaa. Jotta kuljettaja havaitsee esteen
hyvissa ajoin, pitaa siit varoittavan arsykkeen olla tehokas [Lonegren et al. 1993].

Tiellaliikkujat eivat aina noudata annettuja m&#sia, varsinkaan tiepbn vuoksi asetettuja
nopeusrajoituksia. Ajonevojen kuljettajat eivat otaybtetekijoiden turvallisuutta riittavasti
huomioon, jolloin yo6kohde ohitetaan lilan kovalla nopeudella ja liian |&heftintekijoita
[Sauni 1993].

Suuret ajonopeudet tigikohteissa johtuvat osittain vauhtisokeudesta. Kun autoilija alentaa
nopeuttaan akkia nopeudesta 100 km/h:ssa esimerkiksi nopeuteen 60 km/h:ssa, niin
vauhtisokeuden johdosta autoilijasta voi tuntua siltd, etta h&n matelee hitaasti ja turvallisesti
tietydkohteen ohi. Kuitenkin noin 60 km/h:ssa olevat nopeudet tuntuvsgbkadtteessa
tyoskentelevilta vaaralliselta. Nopeuden aiheuttama ongelma korostuu, mitd suuremmasta
ajoneuvosta onysymys ja mita lahempaa tdma ajoneuvo ohitigntekijan [Sauni et al.

1995].

Liikenteen ohjauksessa on egymit seuraavia turvallisuuteen vaikuttaviageimia [Tyllgren

1987]:

- Tiellaliikkujien huomiokyky ei riitd havaitsemaan kaikkig&maalla olevia opasteita ja
merkkeja, niitd on liikaa.

- Tybmaaopasteissa on liian yksityiskohtaisia ohjeita.
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- Tiellaliikkujat arsyyntyvat tiesuluista ja kiertotieopasteista.

- Ajoneuvot ohittavat tytmaa-alueen lilan suurella nopeudella.

- Ajoneuvot ohittavat lilan lahelta tyékohteen.

- Tyo6koneiden ja tydkalujen nakyvyys on huono.

- Helposti irrotettavat varoitusmerkit haviavat.

- Tyontekijoiden haluttomuus pitda nakd suojavaatteita varsinkin |[Ampimana
vuodenaikana.

Yhdysvalloissa tigtomaiden nopeusrajoitusten noudattaminerlemen ongelma. Nopeuden
alentamiseen on ltetty opastusmerkkejd, kaistan kaventamista, puomeja, portteja seka
poliisivalvontaa. Nopeuksien rajoittamiseksi autosta tapahtuva poliisivalvonta todettiin
tehokkaimmaksi keinoksi [Umbs 1989].

Liikenteen ohjaukseen Iitvia orgelmia voidaan pienentaé vahentamalla opastustaulujen
tietosisaltod. Esimerkiksi tienpaglystyostd voidaan ilmoittaa pelkalla liikennemerkilla
[Tyllgren 1987].

Ajoneuvojen nopeuksien alentamiseen eivat riitd pelkastaagoniejohdosta asetetut
nopeusrajoitusmerkit. Tigdmaan yysinenymparisto ja liikennejarjestgl on suunniteltava
niin, ettd nama tukevat osaltaan ajonopeuden alentamista. Talloin voida#aa ka
kavennuksia, sikaaneja jays®/ja. MyOds suoran palautteen antaminen tigmiille voi
alentaa ajonopeuksia [LOnegren et al. 1993].

4.1.3 Tietyontekijoiden tapaturmavaarat ja ongelmat

Tiella tydskennellddn olosuhteissa, joihin Vit erityisia vaaroja yontekijdiden
turvallisuudelle ja terwalelle. Tieyd on noin kolme - viisi kertaa vaarallisempaa kuin
teollisuusy6. Yhdysvalloissa on todettu tg@imaiden yontekijoille sattuvan 1,7 kertaa
enemman seka katu- ja kunnossapdaatekijoille viisi kertaa enemmarydtapaturmia kuin
teollisuusyontekijoille keskim&arin.Liikenne aiheuttaaytssa jatkuvasti vaaratilanteita ja
ajoneuvojen aiheuttamat onnettomuudet ovat seurauksiltaan usein vakgadgniHaa 1989,
Bororavkin 1980].

Eri tutkimusten mukaan liikenne aiheuttaa pelkoa, stressia ja epayyti& tieyyontekijoille.
Ruotsalaisten tutkimusten mukaan 75 prosenttigytintekijoista kokee paivittain pelkoa
tydssdan. Viihgmattényys on joissakin tapauksissa niin suurta, eyi@ntekijoille s/ntyy
voimakas vastenmielijgs menna toihin [Projekt arbete pa vag 1989}6M Suomessa on
ollut vaikeuksia saada palkattua henkil6ita joihinkin vaarallisina gitietttietdihin [Sauni et
al. 1995].

Liikenne aiheuttaa tapaturmavaarojen ohella melua, pakokaasuhaittoja, stressid ja muita
terveydellisia  haittoja. Toiden  kasvaneet tehokkuusvaatimukset samanaikaisesti
likennemaarien kasvun ohella ovat osaltaan lisangéatekijoiden kiiretta ja stressia [Sauni

et al. 1995].

Tyoterveyslaitoksessa tutkittin - teiden kunnossapitoon Wi tapaturmavaaroja ja
tapaturmantorjunnan edistamistd tie- ja vesirakennuslaitoksessa. Haastattelututkimuksen
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mukaan liikenteen ja kulkuteiden todettiin aiheuttavan suuren osan tapaturmavaaroista
[Niskanen 1987].

Liikenteen aiheuttamat vaaratilanteet korostuvagVééetin (Ruotsin tielaitos) tutkimuksen
mukaan [Projekt Arbete pa vag 1989]:

- tiemerkintdjen asentamisessa ja poistossa,

- suojalaitteiden asentamisessa ja poistossa,

- tyoskentelyssa jalankulkukorokkeilla,

- aurauksessa ja suolauksessa lumisateessa,

- tyoolosuhteissa toisen ajokaistan ollessa suljettuna,

- paallystystoissa,

- tydskentelyssa moottoriteilla.

Ajoneuvojen kuljettajat eivat ota tigintekijoiden turvallisuutta riittavasti huomioon.
Tiellaliikkujat suhtautuvat yos kielteisesti tietdihin ja niitd tekeviirydntekijoihin. Usein
myo6s yontekijat yovat itse laimin oman turvallisuutensayokohdetta ei ole merkittja
suojattu riittavan tehokkaasti. ydntekijat eivat kgtd henkilokohtaisia suojaimia tai
suojavaatetusta, yis kdtettavat yomenetelmat voivat olla tarpeettoman riskialttiita [Sauni
1995].

4.1.4 Tyokoneiden merkitys onnettomuuksissa

Ruotsissa tutkittiin poliisin raportoimia  tigimaiden kohdalla  sattuneita

likenneonnettomuuksia vuosilta 1975 - 78. Vidhaa vaikutti 112 tapauksessa

onnettomuuden ymtymiseen. Vomaan ajoneuvo oli osallisena 17 %:ssa liikenne-
onnettomuuksista. Epéasgis tien linjauksesta vaikutti 33 %:ssa onnettomuuksista niiden
syntymiseen [Hyodynmaa 1989].

Tyypillisia tydkoneiden liikennevahinkoja ovat peruuttamiset toisen ajoneuvon paalle. Toinen
yleinen onnettomuuggppi on jonkun muun ajoneuvon térmaaminegkbneen peraan.
Koneiden ja laitteiden lahell§dskenneltdessa on vaarana jddda peruuttyéorieen alle

tai tybkoneen toytaisemaksi [Sauni 1992b].

Tybkoneen péadlle tai perddn ajaneet autoilijat ovat usein poliisikuulusteluissa vaittaneet,
etteivdt he  huomanneet yokoneen  keltaista  varoitusvalaisinta.lsokokoisen
kunnossapitoajoneuvon yllattava ilmaantuminen aiheuttaa hatgamsen  ja
paniikkijarrutuksen, jolloin auton hallinta menetetddan ja se saattaa suistua kun-
nossapitoajoneuvon péaalle. yk liikennevahinkojen tutkijalautakunnat ovat kiinnittaneet
huomiota yokoneiden havaittavuuteen. Tutkijalautakuntien raporttien mukgikoneiden
havaittavuutta olisi parannettava [Sauni 1992b].

Tielaitoksessa tutkittiin vuonna 1991 laitoksgakioneille sattuneita likenneonnettomuuksia.
Osittain tai kokonaan ajoradallggiik6id/n kunnossapitoajoneuvon perddn ajojen taviséas

olivat puutteellinen tigthn merkinta, varoitusvalaisimen péaalta poyskkminen taiylilevean
ajoneuvon huono merkitseminen. Riygalueella tapahtuneet onnettomuudet olilatnsa
tyokoneen peraan ajamisia. Naissa onnettomuuksissa tuli esille, ettd muun ajoneuvon
kuljettaja on havainnut kunnossapitoajoneuvon liialydiné&n [Tien hoitoajoneuvojen
vahinkotutkimus 1991].
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TyOkoneiden havaittavuudessa sivulle ja taaksep&din on todettu olevan kehittAmistarpeita.
Etenk&an yiokoneiden sivuhavaittavuuteen ei ole kiinnytettittdvasti huomiota. Vaikka
varoitusvalaisimet kertovat tielldliikkujille, ettd edessa on jokin este yiskone, eivat
varoitusvalaisimet kerrojpkoneen muotoja ja mittoja.ybkone saattaa olla poikittain tiella,
jolloin sen sivuuttaminen on vaikeaa. Pime&asgiskentelevaaybkonetta voi olla vaikea
hahmottaa. yokoneiden havaitsemista ja hahmottamista pimeé&dssda heikentavat
tieymparistéssa olevat muut mahdolliset valot, esimerkiksi vilkkuvat mainosvalaisimet.
Tybkoneiden havaittavuutta heikentavagds varoituslaitteiden kuraantuminen ja kuluminen
[Sauni 1992a].

Tybkoneissa ja lisalaitteissa Jétddn varoitusvalaisimia vahan. Niitd ei ole juurikaan
kéytossa parantamassa koneiden ja laitteiden sivuhavaittavuutta. Varoitusvalaisimien
kestayys on usein huono. Heijastimet ovat pienia, vaikka yiedét vahimmaisvaatimukset.
Heijastimien sijoittelussa on puutteita ja heijastimet kuraantuvat tai rikkoontuvat helposti.
Lisélaitteet peittavat myos tyokoneiden heijastimia [Sauni 1992a].

TyOkoneissa on vagis usein kulunut tai likainen. ybkoneiden turvamaalaukset ja -
raidoitukset ovat huonolaatuisia ja kuluneita. Ne on suunniteltu huonosti ja laitettu paikkoihin,
joissa ne kuluvat tai likaantuvat nopeasti. Turvamaalausten ja -raidoitusten kontrastiero
taustaansa nahden on usein huono. Turvamaalaukset ja raidoitukset @igktidn nay
pimedassa, jos niita ei ole tehty heijastavasta materiaalista [Sauni 1992a].

Havaittavuutta voivat heikentdd saaolosuhteet, kuten sade, seka vuorokauden aika. Varsinkin
hamara tai pimgs voivat heikentadybkoneen havaitsemista. s kirkas auringonvalo voi
vahentaa ywokoneen havaitsemista, jos autoilija ajaa matalalla paistavaa aurinkoa vastaan.
Tien varusteet ja geometria taiytmeparistossa olevat rakenteet, rakennukset tai kasvillisuus
sekd muu liikenne voivat osaltaan vaikeuttaa tydkoneen havaitsemista.

4.1.5 Paallystystoiden ongelmia ja vaaroja

Tyllgren ja Samuelson ovat tutkimuksissaan Ruotsissa selvittanestsfygatdihin liittyvia
turvallisuusongelmia ja ybymparistoksymyksia. Keskeisimpida tienrakennuksen ja
paallystystdiden ongelmia olivat [Samuelson 1986]

- melu,

- liikenne,
- poly,

- stressi.

Paallstystbissa pdla ei pidetd niin keskeisend ongelmana kuin muussa maanrakentamisessa.
Samuelson esitti Wghalsanin jarjestaman jatkokoulutuskurssin tulosten mukaan
paallystystoiden keskeisimmiksi ongelmiksi [Samuelson 1986]:

- riskin tulla ajoneuvon yliajamaksi,

- melun,
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- kuuman péaallystysmassan kasittelyn,
- kehon eri osien fyysisen kuormituksen.

Tyllgren ja Samuelson pitivat merkittavimpind turvallisuuteen yliitta orgelmina
tyoskenteyd muun likkenteen joukossa seka liikenteesta aiheutuvia seurausvaikutuksia (melu,
pakokaasut, p®). Omngelmien poistamiseksi Samuelson esitti panostusta liikkenteen ja
tyokohteiden eristamiseenylligrenin mukaan tutkimuksissdlatti voimakas painostusypkia
eristam&an muu liikkenne tydmaa-alueista ja tyopisteista [Samuelson 1986, Tyllgren 1987].

Yolla tehtavissa tienpagbtystoissa pimgs asettaa lisaa vaatimuksia liikenteen ohjaukselle.
Ajonopeudet ovat korkeampia kuin valoisana aikardikenteen ohjaamiseen ja
varoittamiseen liitvien varoitustaulujen ja muiden liikenteenohjauslaitteiden on oltava
riittdvan aikaisin ennen tydmaa-aluetta [Tyllgren 1987].

Teknillisen korkeakoulun tielaboratoriossa selvitettiin p&&tstdissd kuolemaan johtaneiden
tapaturmien y@ta vuosilta 1988 - 95. Tapaturmiin johtaneita tekijoita olivat myakohdetta
ohittaneiden kuorma-autojen suuri nopeus seka ajaminen laheltad tydkoneita [Mustonen 1996].

4.1.6 Liikenteenohjauslaitteiden laatuvaatimuksia

Liikenteenohjauslaitteet kuuluvat Euroopan Unionin rakennustuotedirektiivin (89/106/EEC)
tien laitteiden algthmaan. Edella mainittu direktiivi sisaltdéd seuraavat kuusi oleellista
vaatimusta myos liikenteenohjauslaitteille:

- mekaaninen lujuus ja stabiliteetti,

- paloturvallisuus,

- hygienia, terveellisyys ja ympaéristo,
- kayttoturvallisuus,

- energiansaasto ja lammaoneristys,

- meluntorjunta.

Tietydmaiden liikenteenohjauslaitteiden pitd&a olla helposti kasiteltdvia ja huollettavia ja
turvallisia torm&stilanteessa sekidmaalla oleville yontekijoille ettéa muille tiellaliikkujille.
Liikkenteenohjauslaitteiden pitéaa olla sellaisia, ettd ne on helppo asentaa toimintakuntoon ja
niiden saadot ovat loogisia jgksinkertaisia. Liikenteenohjauslaitteiden tulee ollajMn
havaittavia kaikissa olosuhteissayda haméarassa, pimedssa tai vesisateessaksi lii-
kenteenohjauslaitteiden pitda kestdd Suomen olosuhteita, kuten kovaa pakkasta, teiden
liukkaudentorjuntaan kéettdvaa suolaa ja teiden kunnossapidogagnga rasituksia, kuten

auran heittamaa lumisuihkua tai laitteiden jatkuvaa puhdistamista.

4.1.7 Siirrettavat varoituslaitteet tietydmailla ja kunnossapitoajoneuvoissa

Hameen tiepiirissd telydsé yokoneiden havaittavuustutkimuksessa vuosina 1991 - 92
kokeiltiin valokuitutekniikkaan perustuvaa valotaulua aura-autossa. Valotaulu oli kokeilussa
Pirkkalan tiemestaripiirin aura-autossa, jolla hoidettiin mm. vilkkaan valtatie kolmen aurausta.
Valotaulu sijoitettiin kuorma-auton peralaudgi@puolelle ja siina luki teksti "Al4 ohita".
Aura-auton kuljettaja ®ki ohjaamosta valotaulun tekstin péaaélle silloin, kun h&n halusi

20



viestittad takana ajajia, ettd aura-auton ohittaminen oli vaarallista. Valotgutieyeen oli
litetty myds kaksi suunnattua paivavaroitusvalaisinta (kuva 4) [Sauni 1992b].

Valotaulu osoitti tehokkuutensa y#okokeilussa. Aura-auton kuljettaja olyytyvainen
valotaulun vaikutukseen. Kuljettajan mukaan valotauluytt&&rauhoitti oleellisesti takana
tulevaa liikennetta ja taulun antamaa ohjetta noudategfimhKuljettajan mukaan oli vain
kaksi tapausta, jossa aura-autoa lahdettiin ohittamaan silloin, kun "Ala ohita” -teksti oli paalla.
Valotaulun tekstin sammumista eyaskaan tulkittu kehotuksena lahted ohittamaan aura-auto
[Sauni 1992b].

Valotaulujen laajemmalle k#oonotolle yokoneisiin on ollut esteena taulujen kallis hinta,
asenteet, asiaa koskevien ohjeiden puuttuminen seka se, ettda aurauisdtivika autoilla
tehdddn muutakin yta, jolloin valotaulu tgtyy laittaa paikoilleen aina auraukseen
lahdettdessa.

Kuva 4. Aura-auton perédlaudan ylapuolelle kytkettiin valotaulu, jossa oli teksti "Ala ohita".
Valotaulu oli rakennettu valokuitutekniikan avulla ja siihen oli litetty mukaan kaksi
suunnattua varoitusvalaisinta, jotka valahtavat yhtaaikaa.

Yritys Safe Traffic Ruotsissa on erikoistunut aktiivisiin likennemerkkeihin seka liikenteen
analsointiin, ohjaukseen ja valvontaan tarkoitettuihin laitteisiin. yérion erikoistunut yos
valokuitutekniikkaan, ja tata tekniikkaa onykgity likennemerkeissd ja tiedotustauluissa.
Safe Traffic valmistaa tiedotustauluja, jotka voidagndistdd tiegOkohteessa tutkaan.
Ylinopeutta ajava autoys/ttad varoitustekstin ja samalla varoittdmopeudella |Ahegvasta
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ajoneuvosta yBkohteessa ybskentelevid (lite C). Yntkksen edustajien mukaan taman
varoituslaitteen kgosta on saatuywia kokemuksia. Taulun k#n myota on tiegyokohteissa
saatu ylinopeuksia vAheneméaan [Sauni 1992b].

Yhdysvalloissa kuolemaan johtaneet liikenneonnettomuudet ovat ys@@ntvoimakkaasti
1990-luvulla. Tilapaisilla tigomailla on lisgsta ollut vuodesta 1992 vuoteen 1994 28 %.
Vuonna 1994 tigtomailla kuoli 833 yontekijad, mika oli kaikkien aikojen suurin lukumaara.
Tietdissa on kuolemaan johtaneen onnettomuuden riski seitseménkertainen verrattuna muihin
tyontekijoihin ja vastaavasti loukkaantumisriski on 66 % suurempi [Leaders in safety 1996].

Yhdysvalloissa on tigomaiden yoturvallisuutta pritty parantamaan mm. siirrettavilla
tarinaraidoilla ennenybkohdetta, tehokkaammilla varoitusvalaisimilla, vaihtuwydidésilla
likennemerkeilla ja varoitustauluilla sek& torys@aimentimilla. Lisdksi on kehitetty
varoituslaitteita, jotka varoittavat tgintekijoitd ajoneuvoista, jotka ovat ajautuneet
tietybmaan suoja-alueelle ja aiheuttamassa vaaratilanneytantekijoille. Naiden
varoituslaitteiden sovellutuskohteina ovat olleet taajama-alueet, joissa autoja saattaa tulla
tyokohteeseen pihoistaygakointialueilta tai vahaliikenteisista lythista. Naissa varoitus-
laitteissa oleva tutka, lasersade tai muu anturi seyblatidetta lahegvaa liikkennetta ja liian
l&hella yokohdetta |Ahegrd ajoneuvo aikaansaa Wgksen yokohteessa. Hygilys annetaan
yleenséa kovaaanisella sireenilla. A§sta tehostetaan useiry@s varoitusvalaisimilla [Better
safe than. 1995] [Leaders in safety 1996].

4.2 TIETYOMAIDEN TURVALAITTEEN TOIMINTA

Tassa tutkimuksessa kehitettiin turvalaite varoittamaan autoilijgittopeudesta.Laite
koostuu nopeustutkasta, valotaulusta, ohjksikOstd ja tarvittaessa merkkivaloista ja
summerista. Ajettaessdinopeutta valotaulun teksti "HDASTA” syttyy auton ollessa n. 100
m:n paassa valotaulustdos ylinopeus on merkittéava, valotaulun valgkkii ja tarvittaessa
tyontekijoita varoitetaan summerilla ja varoitusvaloillaaitteeseen voidaan esivalita
nopeusrajoitukset (alempi jglempi raja). Alemmasta nopeudesta (testeissd 40 km/h)
valotaulu syttyy ja ylemmasta (testeissa 55 km/h) valotaulu vilkkuu.

Koejarjestegyt tehtiin Lemminkdinen @:.n paalystystyomaalla. Kuva 5 esittdd, mita
toimintoja yOmaalla on jatkuvasti. Tietd padtetaanyhdelld ajokaistalla ja toisella
ajokaistalla kulkee liikenne. Tigdmaa on rajattu kummastakin paasta siirrettavilla
varoituslaitteilla (mm. aidoilla).Liikenteen ohjaajat ohjaavat liikennettd ja paastavat
vuorotellen liikenteen kulunyhteen suuntaan tgimaan ohi. Levittdjdn suuntaan
varoitusaitaa writddn pitamaan hiemawyli 100 m:n etaigydella levittdjastd (kuvassa
vasemmanpuoleinen varoitusaita). yieggn puoleinen aita pidetaan paikallaan, kunnes tie on
jaéhtynyt riittavasti (kuvassa oikealla puolella oleva aita).

Levittdjan kohdalla yontekijéilla on monia yhytaikaisia tehtdvid. Kolamiestd, joka
tyoskentelisi koko ajan ajokaistalla, eiykgitd tassa tapauksessa, koska psi@kn sauma
tasataan levittdjassa olevalla pyorivalla harjalla.

22



Kuva 5. Periaatekuva paallystystydmaasta, jossa siirrettavaa varoituslaitetta kokeiltiin.

Kuva 6 esittda levittajarymparistéa ja sitd, kuinka valotaulu on sijoitettu levittdjaan.
Valotaulu on sijoitettu ajokaistan puolelle levittdjaan. Valotaylé@puolella on ajonopeuksia
mittaava tutka.

Kuva 6. Valotaulu tietydmaan varoituslaitteena.

Kuva 7 esittaa varoituslaitteen tarkeimpia toimintoja. Tutystyy kasittelemaan ainoastaan
yhta nopeusrajaa kerrallaamhaitteessa on kdetty kuitenkin kahta nopeusrajaa, jotka
saadetaan tutkassa olevilla potentiometreillda. Asetuksen aikana tutkassa on rybibe jsiei
nayttdd valitun nopeuden. Tutkaan ja koteloon on rakennettu elektroniikkaa, jotta tutkaa
pystytaan kgttamaan kahden nopeusrajan valvonnassa. Tavallisggét&dn vain alempaa
rajaa. Kun havaitaan nopeusrajoitukgéittava auto, vaihdetaan korkeampaan nopeusrajaan.
Alempaan nopeusrajaan palataan sitten, kun kolmen sekunnin aikana ei lyatéadta
korkeamman nopeusrajaylitystd. Tutka havaitsegksittdisen henkildauton n. 100 m:n
etdigyydelta. Isot autot ja autojonot havaitaan kauempaa. Autojen havaitsemiseen vaikuttaa
tutkan suuntaus, joka voi vaihdella, koska levittaja liikkuu.
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Kuva 7. Tietydmaan varoituslaitteen tarkeimmat toiminnat.

4.3 TIETYOMAIDEN TURVALAITTEEN RAKENNE

Turvalaite on rakennettu laukkuun, josta l&htevat tarvittavat kaapelit ulkopudlellkku ei

ole vesitiivis, mutta laukun sisélle pad&see vetta ainoastaan tihkumalla. Siten liittimet ovat
suojassa kuljetuksen ajan ja silloin, kun liittimet eivat olgtdssa. Kotelo, liittimet ja
kotelossa olevatytkimet ovat vesitiiviita.Laitteeseen onykketty nopeustutka, valotaulu ja
kayttojanniteyotto (12 V).Lisaksi siihen voidaan tarvittaessghed summeri ja merkkivalo.
Kuva 8 esittaa laukun sisaltoa.
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Kuva 8. Tietydmaan varoituslaitteen rakenne. Ohjausyksikkd on rakennettu lukittavaan
salkkuun, jonka sisalla on vesitiivis muovikotelo.

Valotaulu on toteutettu voimakkailla punaisillZEDeilla LED= light emitting diode el
hohtodiodi). LED-tekniikka on valittu siksi, ettd se kestgénparistérasitustal EDien
kayttoika on pitka ja wkyisilla LEDeilla saadaan sovellukseen riittdva valoteho. Valotaulun
tekstin korkeus on 200 mm, ja tekstin viivoissa orytéily kolmea LEDia vierekkain
(kaikkiaanyli 600 LEDi&). Valotaulun tehotarve on (jannitteesta riippuen) n. 60 W eli se
vastaa auton ajovalo&.EDien valovoima on viime vuosina kasvanut voimakkaasti, mutta
toisaalta uudet voimakkaat mallit ovat aluksi kalliita. Siksi kannattaa optimoida tarkkaan
LEDien lukumaardd ja toisaalta valovoima. Vuonna 1995 voimakkaimpien kaupallisten
LEDien valovoima oli noin 5000 mcd, kun taas vuoden 1996 alkupuolella sai 12000 mcd:n
valovoimaisia LEDeja [Dalma Electronics Oy:n esite, Joronen 1995].

Hankkeessa kokeiltin yds LEDien valon johtamista valotauluun optisia muovikuituja
pitkin, mutta valoteho jai talla menetelmalla liilan pieneksi. Riittdva valoteho olisyténjt
voimakkaiden lamppujen kayttéa LEDien sijaan.

Ohjaugksikk6 on laukussa olevan kotelon sisalla. Ohjaskko koostuu janni-
temuuntimesta, ohjelmoitavasta logiikastgtkknista ja releista.Jannitemuunnin muuntaa
autosta saatavan jannitteen (12 V) ohyliskon kdttdmaksi jannitteeksi (24 Vannitteen
muunnos on ollut tarpeen, jotta saadaan ohjelmoitavalle logiikalle sopiva jannite ja toisaalta,
jotta tutkan tarvitsema jannite saadaan vakautettua. Ohjelmoitagakarto tehtdvana on
paatella edellisten havaintojen perusteella, mitd nopeusrajaetddn. Ktkimilla valitaan
mittaus- ja asetustila ja asetustilassa yla- ja alarajan saato.

Laitteessa on varauduttu varasttitheen, joka haktaa, jos laukkua liikutetaan. Héih on
suunniteltu siten, etta laukkua liikutettaessa luvattomasti ensimmaisella kerralla sgbgaan |
halytys ja seuraavilla kerroilla saadaan pitkéyhdl. Varashaitinta ei kuitenkaan asennettu,
koska sen jarkeva #O olisi edelyttanyt laukkuun akkua ja summeria. Nama olisivat
hankaloittaneet kayttoa.
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Alun perin oli tarkoitus varoittaaydntekijoitd aanimerkilla suurtglinopeutta ajavista
autoista, mutta tata ei toteutettu, koskaytydl tulisi liian usein. Aanihgtys on kuitenkin
helposti lisattavissa laitteeseen.

4.4 KAYTTOKOKEMUKSET

Mittauksia tehtiin Valtatie kolmella kolmessa eri kohteessa jaksoittain siten, etté valotaulu ol
toiminnassa 10 - 30 min, ja sitten mitattiin nopeuksia vastaavasti ilman valotaulua. Olosuhteet
mittausten valilla psyivat samankaltaisina. Kaikissa paikoissa mittaukset tehtiin pitkilla
suorilla, joissa autoilla oli likenteenohjaajan jalkeen reilusti aikaa \iiad nopeutta ennen
tutkaa. Nopeus mitattiin taaksepdain levittdjan kohdalla siten, ettd autoilijat eivat nahneet
mittaavaa tutkaa (ainoastaan valotaulun tutkan). Alueella ofibtiedan kohdalla 50 km/h
nopeusrajoitus ja levittdjan kohdalla 30 km/h nopeusrajoitus.ydiietan ulkopuolella
nopeusrajoitus oli 80 km/h. Tapauksissa 2 ja 3 nopeusrajoitustaulu (30 km/h) oli kaannetty
siten, etteivat autoilijat ndhneet sita. Tapauksissa 1 ja 2 valotaulu vilkkui aina, kun nopeusraja
40 km/h ylittyi. Tapauksessa 3 taulwytts/i nopeuden ollessgli 40 km/h ja se vilkkui
nopeuden ollessdi 55 km/h. Valotaulun kanssa mitattiin 377 autoa ja ilman valotaulua 285
autoa. Kaikkiaan tilastoissa otettin huomioon 662 auton nopeus. Tilastoista poistettiin
jonoissa liikkuvat autot, koska niissa autoilijat eivistpneet itse valitsemaan nopeuttaan.
Jonot saattoivat joissain tilanteissa pysahtya.

Tilastollisesti ystyttiin osoittamaan, ettd verrattaessa tilannetta, jossa taulu yibsisd, ja
tilannetta, jossa ei ollut taulua, keskinopeuksien ero gtielglla otosmaarilla merkittava (t-
testin arvo 10). Taman perusteella voidaan sanoa, etta otos oli keskinopeuksien vertailuun
kyseisissa olosuhteissa riittdva. Toisaalta otokset olivat riittdyi@s reen osoittamiseen, etta
ymparistbolosuhteet vaikuttavat autojen keskinopeuteen ja valillisesti valotaulun
havaittavuuteen. Kahdella mittauskerralla oli aurinkoinen sda ja kerran oli sumuinen saa.
Sumuisella saalla valotaulun vaikutus oli suurempi kuin aurinkoisella saalla. Kaikkien
mittausten keskiarvona saatiin tulokseksi, ettitdtdessa valotaulua autojen ajonopeudet
ovatyli 5 km/h pienempia kuin ilman sita. Tuloksiin vaikuttavat olosuhteet, saasta riippuen
taulun vaikutus keskinopeuteen mittauksissa oli 3 - 12 km/h. Pilvisella tai sumuisella ilmalla
valotaulu erottuu kirkkaana kauas. Pimealla ilmalla valotaulu jopa haikaisegsiéatilta ei
yleensa tehda pimealld, mutta tarvittaessa valotauluun voidaan asentaa saato, joka vahentaa
valotehoa pimeélld. Jos augon valo pddsee heijastumaan valotaulun pinnasta autoilijoita
kohti, nahdaan valotaulu vasta aivan laheltd. Kirkas auringonvalo haiy@ds valotaulun
tekstin ndlgmista. Taulukossa 1 esiteta@meenveto kaikista mittauksista. Mittaustuloksia on
kasitelty tarkemmin liitteessé B.
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Taulukko 1. Yhteenveto mitatuista autoista.

-

Kaikki mittaukset Nopeuden keskiao/| Autoja yhteens:

Valotaulu kaytossa 38,37 377

Ei valotaulua kaytossa 43,34 285

Kuva 9 esittaa kaikissa mittauksissa nopeuksien jakaumaa silloin, kun valotaulugetty, k&

ja silloin, kun valotaulua ei ole tetty. Kuvan ylvaisiin on sovitettu niihin parhaiten sopivat
polynomit. Tilastoa ei voi k@tdd jonkun yksittdisen tilanteen nopeuksien jakauman
ennustamiseen kovinyhin, silla ymparistdolosuhteet vaikuttavat jakaumaan merkittavasti.
Auringonvalon jayleisesti valotaulun havaittavuuden lisaksi autojen nopeuksiin vaikuttavat
vapaan suoran pituus, ajokaistan leyeristeggksen laheigys, tien kunto ja tien normaali
nopeusrajoitus. Valotaulusta ei olgotya, jos kaikki autot ajavat alueella nopeuksilla, jotka
alittavat nopeusrajoitukset. Tama tilanne egyinéihella kapeaa kohtaa, rigsta tai lilkkenteen
ohjaajaa.

30

I \/alotaulu

I Ej valotaulua

— — Poly. (Ei valotaulua)
Poly. (Valotaulu)

25

20 T
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Nopeus luokka

Kuva 9. Autojen nopeusluokkien jakaumat prosentteina valotaulun kanssa ja ilman. Suurilla
nopeuksilla kayrat eivat ole tarkkoja, koska otokset ovat pienia.
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Kuva 10 esittdd kumulatiivisia nopeugkia. Kumulatiivisista nopeuskésta ndhdaéan kuinka

moni autoilija ajag/linopeutta. Kun taulu ei ole ktbsséa, 5 % autoilijoista ajaa alle 30 km/h,

30 % alle 40 km/h ja 77 % alle 50 km/h. Tulokset kuvaavat kuitenkin autoilijoiden
keskimaaraista kdtaytymistd mittaustilanteissa. Mittauksia on t$ehdinoastaan pitkilla
suorilla, joissa ajonopeudet ovat suuriayk&d ristedvat n. 55 km/h nopeuden kohdalla. Tasta

ei voida vetdd sitd johtopaatostad, ettd valotaululla ei olisi vaikutustgsenit suurilla
ylinopeuksilla ajaviin autoilijoihin. Entisen suurtaylinopeutta ajoi vain harva autoilija ja
tilastot eivat ole nailta osin tarkkojaisaksi valotaulun kanssa mitattiin autoja enemman kuin
ilman valotaulua, joten valotaulun kanssa saatiin lukumaaraltdédn suurempi automaara lahes
kaikkiin nopeusluokkiin.

— — Valotaulu Ei valotaulua
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Kuval0O. Kumulatiiviset nopeuskayrat.
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Siirrettava varoituslaite oli koelgtbssd mos kiintedlla siltatbmaalla Lansivglalla
Lauttasaaressa marraskuun ja joulukuun ajan. Ajoradalla oli paljon liikennetta ja tAméan vuoksi
valotaulu vilkkui lahes koko ajan. K#ajien mielesta laite hyitti ylinopeudesta liian herkasti.
Kohteessa ei mitattu autojen ajonopeuksia, joten varoituslaitteen vaikutusta autojen nopeuteen
on vaikea arvioida. Ymparistdolosuhteet eivat haitanneet olennaisesti laitteen toimintaa ja
esim. likaantumisesta ei valitettu. Valotaulu oli tien reunassayjtakéan mielesta valotaulun

teksti oli lilan pienta (kirjaimien korkeus 200 mm).
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5 SIIRRETTAVA VAROITUS- JA TURVALAITE
RAKENNUSTYOMAALLA

5.1 TALONRAKENNUSTYOMAAN VAARAT

5.1.1 Rakennustyémaan ongelmia

Rakennusala poikkeaa ominaisuuksiltaan suuresti muista teollisuuden aloista, ja sen
terveydenhuolto- ja tydsuojeluongelmat ovat monessa suhteessa erilaisia kuin muilla aloilla.

Rakennusalan erityistekijoitéa ovat seuraavat [Haublein ja Bauwesen 1972]:

- yrityksen rakennustyémaiden hajanaisuus, monilukuisuus ja erikoisuus,

- yhdella tyémaalla esiintyvien ammattien monilukuisuus,

- rakennustdmaiden ajallinen rajoittuneisuus ja niiden teknologiset eroavuudet,
jotka riippuvat rakennushankkeen suuruudesta ja laadusta seka maaperasta,

- rakennustydmaalla tydskentelevien altistuminen ilmastotekijdille,

- eri yritysten ja ammattien samojen toimintojen eroavuudet,

- ammattitaidottomien ja vahan koulutettujen tydntekijoiden suhteellisen suuri lukumaara,

- tydvoiman suhteellisen suuri ja my6s vuodenajoista riippuva vaihtuvuus,

- rakennuston eriyinen luonne, kuten sattumanvaraisuugiont raskaus, ybn
kuormitustekijat, vaarat terydelle, monimutkaiset turvallisuustoimenpiteet, ilmaston
vaikutukset seka talvirakentamisen erityiset ongelmat,

- rakennustémaiden epdaedulliset mahdollisuudet sosiaali- ja kulttuuripalvelujen
tarjoamiseen, kuten puutteelliset majoitus-, ruokailu- ja peseytymismahdollisuudet.

Rakennustoita tekevagdntekijan kannalta rakennusalan wspiirteitd ovat [Ahonen et al.
1977]:

- tyontekijan toistuva siigiminen rakennugbmaalta toiselle jaybnantajan palveluksesta
toiseen,

- rakennuksen eri valmistusvaiheiden aiheuttamat muutokset tydskentelyolosuhteissa,

- rakennustyon tekeminen osin ulkoilmassa,

- rakennustydmaalla samanaikaisesti tehtavat, toisistaan poikkeavat tyotehtavat,

- rakennustoiden alhainen mekanisointiaste ja raskaan ruumiillisen tyén osuus,

- urakkapalkkauksen suuri osuus,

- vaaka- ja pystytasossa liikkkumisen suuri osuus,
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- rakennustydssa kaytettavien koneiden liikkuvuus ja kuljetusten runsaus,

- rakennustyon erityispiirteista johtuvat tapaturmavaarat,

- rakennustekniikan jaybmenetelmien nopea kelythinen ja rakentamistapahtuman
jatkuva nopeutuminen.

Rakennusalalla on viime vuosina tapahtunut kshit siihen suuntaan, etta rakengdsion
pyritty urakoimaan entista laajemmassa maarin aliurakoitsijoilla ja paaurakoitsijoiden omien
tyontekijoiden osuus on vahgnyt tydmailla. Nain yontekijoiden vaihtuvuus oryémailla
kasvanut ja yhdella tydmaalla tyontekija viipyy entistd vahemman aikaa.

On tydmaita, joissa paaurakoitsijalla oypmaalla vainyksi henkil6 eli ns.ydmaan vastaava
mestari (eli vastaavgdnjohtaja) ja kaikki muut tehtavéat on annettu aliurakoitsijoillg/6M
tybmaan jarjegkseen ja siistgeen sekd suojaukseen intat tehtavat on annettu
aliurakoitsijoille tai liitetty osaksi eri urakoitsijoiden tehtavia.

Korjausrakentaminen poikkeaa monelta osin uudisrakentamisgstkehteyolosuhteet ovat
uudisrakentamista vaikeammat, koska

- ahtaus tontilla ja sisétiloissa on vallitseva@ntaalla (esim. tavaroiden siirrot ja
kaluston liikkuminen on hankalaa ahtaissa tiloissa),

- purkujatteet ja niiden poiskuljetus aiheuttavat ongelmia,

- polyongelma on uudisrakentamista pahempi, varsinkin purkuty6t synnyttavét polya,

- meluongelma on suurempi kuin uudisrakentamisessa; melu hairityés muita
toimintoja korjattavassa kohteessa,

- purkutydssa tormatddn terygelle vaarallisin materiaaleihin ja rakenteisiin (esim.
asbestia sisaltavat materiaalit).

5.1.2 Rakennustyon vaarat ja tapaturmat

Vuosikymmenen vaihteessa rakentamisessa sattuiyjof@ 000 yo6tapaturmaa. Tapaturmien
maara on kuitenkin vahemtyt viime vuosina osin yos laman johdosta. Rakentamisessa
tilastoitiin vuonna 1993 noin 11 009dtapaturmaa. Tapaturnygpeittain jaoteltuna vuonna

1993 oli rakentamisessa putoamisia 8 % tapaturmista ja 4 % putoavien ja sortuvien esineiden
aiheuttamia. Suurimmat aiheuttajamat olivat esineisiin tai esineiden satuttaminen (31 %
tapaturmista) sekd kaatuminen, liukastuminen tai kompastuminen (23 % tapaturmista).
Suurimmat tapaturman aiheuttajat olivgbyimpéristo ja rakenteet (35 % tapaturmista) seka
kappaleet ja esineet (27 % tapaturmista) [TyOtapaturma- ja ammattitautitilasto 1993].

Talonrakennustoiminnan tapaturmista on joka seitsemds putoamistapaturma. Ta-
lonrakennuksessa kuolemaan johtaneista tapaturmista suurin osa on henkildiden putoamisia
[Niskanen ja Seppénen 1987].

31



5.2 SIIRRETTAVA TURVA- JA VAROITUSLAITE

Siirrettava varoitus- ja turvalaite havaitsee ihmisen antureilla ja varoittaa ihmista ennen
valitonta vaaraal aite toimii siten, etta jos valokennon ja peilin valiin tulee este, niin
halytysvalo alkaa vilkkua ja summeri soida.yé4 passiivisia infrapunailmaisimia voidaan
kayttdd ihmisen havaitsemiseen. Kuva 11 esittdd siirrettdvan varoitus- ja turvalaitteen
prototyyppia laboratorigmparistdssa ja kuva 12 esittaa laitteen toimintoja. Tavallisesti laitetta
kaytetddn varoittimena, jolloin sekd summeri ettd varoitusvalo owdb$s.Laite voidaan
kytkeda nyds koneen ohjausjarjestelmaan, jolloiryteddan valvottua lahtéa. Valvottu laht6
tarkastaa omaa toimintakuntoaan aigtké&ntatilanteissa ja vian ilmetessa antagthiisen ja

estaa vaarallisen toiminnon.

Kuvall. Siirrettdvan varoitus- ja turvalaitteen prototyyppi.
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Kuva 12. Turva- ja varoitusjarjestelman SA-kuva.

Laite asennetaan sopivalle eyédelle vaarakohdasta siten, ettd ihmiyemmartaa vaaran ja
varoittimena kitetyn vilkkuvalon ja summerin merkiksen. Ennen asennusta pitaa tehda
riskin arviointi ja taman perusteella arvioida siirrettdvan varoituslaittegttokalpoisuus
kohteeseen. Egisen vaarallisiin kohteisiin laite ei sovelldos kohteessa on paljon ihmisia,
tarvitaan eryistoimenpiteitd (varoitustauluja tai puheviesti), jotta ihmiset tuntisivat
varoituksen merkityksen.

Kuva 13 esittdd rakennyéimaata, jossa on tavaroiden sisdantuontia varten aukkoja
rakennuksen pa§dsa. Aukoista nostetaan tavaraa sisaan nostlrdlteen sovelluskohteita
rakennus- ja asennusty0maalla ovat

— nopeasti muuttuvat kohteet, joissa kiintean turvalaittegmttk@®n liian hankalaa (esim.
koneiden koeajotilanteet),

— tilapaiskohteet, joissa normaalissa tilanteessa ei voi eik& tarvitse olla turvalaitetta (esim.
paperikoneen tai sailion huoltoty6t),

— kohteet, joissa kuljetaan paljon, ja joissa lippusiima tai aita jouduttaisiin ottamaan pois
alueella kaynnin ajaksi (esim. rakennuksilla tavaran sisaantuontiaukot ja nostoaukot).
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Kuval3. Rakennustydmaalla on aukkoja, joista voi pudota. Aukon suojaaminen aidalla on
joissain tapauksissa hankalaa, kun tavaroita tuodaan jatkuvasti sisddn naista aukoista.

Laitetta voidaan katdd nyos tilapaisena turvalaitteena ytkemélla se koneen
hatapyséstykseen. Laitteessa olevat valokennot eivat ole varsinaisia tugiGn
tarkoitettuja valokennoja (koska valokennot on valittu siten, ettd ne sietdvat pakkasta erittain
hyvin), vaan turvallisuus perustuu turvarelepaketin tekemaan valvontaan. Turvarelepaketti
valvoo valokennojen loogista toimintaa ja omaa toimintakuntoa. N&in saadaan tehokas
valvonta, joka jattdd hytlyksen paalle hairion tai vian sattuessa. Koska laitteessayteit&a
turvavalokennoja, sita ei voida W#a kaikkein turvallisuuskriittisimmissé sovelluskohteissa
pys&/ttimend. Laitteessa olevat passiiviset infrapunailmaisimet soveltuwadetdamaan
valokennoilla valvottavaa aluettdnfrapunailmaisimet eivat oleyhta luotettavia kuin
valokennot.
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Kuva 14 esittaa laitteen rakenneosat, jotka ovat oykaiko, kaksi valokennoa prismapei-
leineen, kaksi passiivista infrapunailmaisinta, summeri ja vilkkuvalo. Valokennot toimivat
peiliheijastusperiaatteella ja niiden kantama on n. 10 m. Prismapeilit ovat isoja, jotta suuntaus
saadaan helpoksi. Vilkkuvalorgenon-lampun) valalysen energia on 15 J (erittain kirkas)

ja se valahtaa kaksi kertaa sekunnissa. Summerin 4anen voimakkuus on 120 dB, mutta se
voidaan saataa pienemmaksi. Adnivaihtoehtoja on summerissa 32 kpl. Adneen perustuvia
varoituksia kasittelee standardi SFS-EN 457. Standardissa kasitelladn signaalin havaittavuutta
monipuolisesti, muttayrkkisdantona voidaan pitaa sita, etta varoigresalin tason tulee olla

15 dBymparistémelua voimakkaampi [SFS-EN 457 19%3ilteessa A on kasitsityleisesti
tavallisimpia siirrettavaan varoitus- ja turvalaitteeseen soveltuvia osia.

Kuva 14. Siirrettdvaan varoitus- ja turvalaite.

Laukku on metallipintainen ja maadoitettu, joten se suojaa osaltaan yisjakéa
sahkOmagneettiselta sayii. Kuva 15 esittdd laukussa olevan ohygkon sisallon.
Laukussa on vedenpitava kotelo, jonkgjdssa on lapiviennit ja vedenpitavat liittimet.
Verkkojohto tulee kotelosta ulos lapiviennilla ja se voidaan kuljetuksen ajaksi kerata

laukkuun sisalle.
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Kuva 15. Laukun sisalla olevan ohjausyksikén rakenne.

Kotelon sisélla on jannitelahde, turvarelepaketti, ohjausreleet, vafiktalet, akku ja
aikarele. Turvarelepaketti on kaksikanavainen ja se valvoo tehokkaasti omaa ja siihen
kytkettyjen laitteiden toimintakuntoaygppia MINOTAUR MSRG6R/T). Aikareletta kietdan
varoitusajan saatoon. Varoitusajaksi on asetettu 8 s. Vafthiatlla valitaan, onko summeri
toiminnassa, kaytetaanko passiivisia infrapunailmaisimia ja kaytetaanko turvarelepakettia.

Laitetta voidaan kataa nyds akulla. Akku ktkeytyy automaattisesti toimintaan, kun
verkkovirta katkeaa. Siksi laite ei sammu vetamalla pistoketta pois, vaan laite sammutetaan
virtakytkimella. Akku ladataan ytkemalla laite verkkovirtaan. Akku onwyijyhyyteldakku, ja

sen toiminnan kannalta on edullista, ettd se pidetdan varattyipghyyteldakkua ei saa
purkaa ennen latausta. Jos akku kaytetaan tyhjaksi, se vahingoittuu.

Sahkdisiin - hairibpaastoihin - on  varauduttu valitsemalla CE-mggkitt laitteita,
metallipintaisella laukulla ja kelojen hairiésuojauskomponenteilla. Hairion sietoon on
varauduttu valitsemalla CE-merki@ komponentteja, metallipintaisella kotelolla ja
kayttamalla komponentteja, jotka ovat epaherkkia hairidille.
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5.3 KOKEMUKSIA LAITTEEN KAYTOSTA

Siirrettéava varoituslaite on ollut koekassa UPM-lgmmene @ Kaukakser_appeenrannan
tehtailla rakennugbmaalla. Kohteena on ollut nostoaukon valvoritaitteella valvotaan

aukon alapuolella olevaa 6 x 6>m suuruista tilaa ja varoitetaan ihmisia menemaésta aukon
alapuolelle. Aukosta nostetaan tavaroita jopa 30 m:n korkeudelle. Nostoaukkoa tai
mahdollisia lastista putoavia kappaleita on vaikea huomata muualta kuin aivan aukon
kohdalta. Nostoaukko on n. 10 m:n korkeudessa, joten sinne ei tavallisesti katsota kuljettaessa
kohdan ohi.

Alkuvaiheessa kohteessa kokeiltiin jarjestelmaa, jossa oli valokennot, summeri ja vilkkuvalo.
Valokennot varoittivat tigistd suunnasta tulevia ihmisia. Valokennoilla eystyty
varoittamaan kaikista suunnista tulevia ihmisia. Nostoaukosta varoitettiin lighlesta
suunnasta Wtilla. Varoitusaani ja -vilkku muistuttavat kaikkia ohikulkijaithostoaukosta.
Summerin danen voimakkuus on aluksi ollut n. 105 dB ja taajuus on 2,5 kHz. Aani kuuluu
lahelld voimakkaana, mutta se hukkuu taustameluun tilanteesta riippuen jo 8 nyydeligis
Nostoaukon vieressd tehtiin  putkitoitd, jonkayhteydessa hitsattiin, leikattiin
kulmahiomakoneella ja hakattiin peltia vasaralla. Kova melu heikensi huomattavasti
summerin kuuluvuutta. Koetilanteessaytedty 105 db:n a@anenvoimakkuus ei ollut riittava.
Hitsauksessaysatyva valkynta haittasi hieman vilkkuvalon havaittavuutta. Aluksytkdtiin
vilkkua, jonka jatkuva teho on 4 W. Pimeéassa kohdassa valo havajytilyttivasti, mutta

kun kohteeseen paasi auringonvaloa, vilkkua ei havaittu riittavasti. Kokemusten perusteella
vaihdettiin summeri tehokkaampaan ja aani valitfimparistdssd paremmin havaittavaksi.
Vilkku vaihdettiin tehokkaammaksi ja val&slen tihgs vaihdettiin yhdesta kerrasta
sekunnissa kahteen kertaan sekunnissgdsMpassiiviset infrapunailmaisimet lisattiin
laitteeseen, jotta pystyttaisiin valvomaan koko aluetta.

Edella mainitut varoituslaitteen havaittavuutta haittaax@tdiheet eivat ole jatkuvia, vaan ne
ovat olemassa rakennygh tietyssa vaiheessa. Kaikkiaayttehtavat ja melutaso vaihtelevat
kohteessa varsin paljon.
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6 OHJEITA SIIRRETTAVAN )
VAROITUSJARJESTELMAN KEHITTAMISEEN

Siirrettavat turva- ja varoituslaitteet ovat vield melko harvinaisia. Tavallisimpia laitteita ovat
kannettavat kaasuanturit ja mukana kannettavatyttimiét. Siirrettdvat turva- ja
varoituslaitteet tulevat kuitenkin yleistymaan. Tahan vaikuttavat seuraavat tekijat:

— turvalaitteille nyonteisen yrityskulttuurin yleistyminen (tahan vaikuttaa mm.
turvallisuuteen liittyvien vastuukysymysten tiukentuminen ja vaarojen tiedostaminen),

— uusien entista luotettavampien, pienempien ja edullisempien antureiden ja varoittimien
tulo markkinoille,

— tarve varoituksen parempaan kohdistamiseen (vahennetddn tarpeettomia varoituksia,
vahennetddn paristoj#oisten varoittimien energiankulutusta ja lisataan kohdistettujen
varoitusten painoarvoa).

6.1 KEHITYSNAKYMAT JA TUTKIMUSTARPEET

Kullakin alalla on omat ewistarpeensa ja siksi on vaikea kehittaa edullygtgskéyttoista
turvajarjestelmaa, joka sopisi kaikkiipdymparistoihin ja jossa voitaisiin ikiaa kaikenlaisia
antureita ja varoittimia. Taloudellisuuden ja helppdidisyyden saavuttamiseksi pitaa
raataldida kuhunkin ybhon ja yoympéaristoon soveltuva laite.Lahitulevaisuudessa
siirrettavien turva- ja varoituslaitteiden kefsiyotd ja uusia tuotteita tarvitaan ainakin
seuraavilla aloilla:

— Tietydmailla autojen nopeuksien alentaminen ja niiden aiheuttaman vaaran vahentaminen
sopivilla varoitus- ja turvalaitteilla.

— Tietydmailla sopivien ohjattujen varoitustaulujen y#d. Valotauluilla on selvasti
vaikutusta autoilijoiden ajokdtaytymiseen, ja siksi ohjattuja valotauluja kannattaisi
kayttaa uudenlaisissa tehtavissa.

- Rakennustdmaille sopivan luotettavan, helppgkiéisen ja edullisen varoituslaitteen
kehittdminenLaite varoittaa nostoaukoista tai putoamisvaarasta kohteissa, joissa tavaran
kulun vuoksi kiinteat suojat ovat hankalia ja joissa riski ei ole kovin suuri.
Rakennustomailla ymparistomelu vaihtelee paljon ja siksi olisi tarpeen laite, joka
tunnistaa luotettavasyimparistomelun tason antaa tarvittaegsgaristomelua n. 15 dB
voimakkaamman varoitusaanen.

- Koeajotilanteisiin kitettava luotettava koneen hagag/tyspiiriin kytkettava siirrettava
turvalaite.
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6.2 YHTEENVETO

Tassa hankkeessa tutkittin ja kokeiltiin erilaisia varoitusjarjestelmia, joisgtet&an
varoittamiseen valotaulua, summeria ja vilkkuvaloa seka anturitiedon saamiseen tutkaa ja
valokennoja. Kgttojannitteena k@etaan auton janniteldhdettd, verkkovirtaa ja omaa akkua.
Siirrettavat varoitus- ja turvalaitteet eivat gletendinen yhma samankaltaisia laitteita, vaan

ne poikkeavat toisistaan tekniikaltaan jaytk@tavoiltaan huomattavasti. ys laitteiden
soveltuvuus kohteisiin vaihtelee. Parhaimmillaan siirrettdvat varoitus- ja turvalaitteet ovat
kohteissa, joissa varoitus- tai turvatoiministptaan kohdistamaan tarkasti juuri sinne, missa
vaara piilee. Niiden Kat6 on tyodyllista yleensa mios kohteissa, joissa kiinteiden laitteiden
kayttdé on hankalaa ja hidasta.

Siirrettavalla tiegdbmaiden turvalaitteella varoitetaghnopeutta ajavia autoilijoita levittajan
kohdalla valotaululla, johonyiyy teksti "HIDASTA”. Autoilijoiden nopeuksia mitattiin
valotaulun kanssa ja ilman valotaulua. Kohdissa, joissa autot ajavapeutta, valotaulun

kayttd alentaa autojen nopeutta selvasti. Kuitenkin sd& vaikuttaa selvasti valotaulun
havaittavuuteen ja siksi aurinkoisella séalla autot hidastavat nopeutta vain vdhén. Komentoa ei
noudateta niin yvin silloin, kun se n&ky vain himmeanédlaitteen kaupallista versiota
kannattaa kehittadksinkertaisempaan ja edullisempaan suuntaaykyisiessa laitteessa
kaytetddn kahta nopeusrajaa, muithdellakin nopeusrajalla saadaan toivottu vaikutus
autoilijoiden kdttaytymiseen.Laitteen kallein osa on nopeustutka, josta tulee jatkossa entista
edullisempia ja luotettavampia malleja markkinoille.

Rakennustomaalla kétetty varoituslaite havaitsee vaara-alueelle menevan ihmisen ja
varoittaa summerilla ja vilkkuvalla valolla vaarasta. Varoituslaitteen summerin &éni voidaan
saataa voimakkaaksi ja sitéa voidaan tarvittaessa suunnata siten, ettd se huomataan sopivalla
etdigyydelld vaarakohteesta. Ongelmana on ollut varoitukggm teedottaminen. Kaikki eivat
huomaa varoituskylttia ja siten eivat tieda varoituksen syyta.

Tyontekijoiden mukaan laite ei ole hairyintydntekoa ja toisaalta varoitus on normaaleissa
olosuhteissa riittéava.ybntekijat ovat suhtautuneet positiivisesti laitteeseaitetta kannattaa
jatkossa kehittaa erailla pienilla parannuksilla: informatiivisuuden lisdamingitékélla
laitteen tehtavasta kertovaa varoitustaulua, varoitusadnen automaattingmninsiat
ymparisttmelua sopivasti suuremmaksi (10 - 15 dB), valokennojen suuntaamisen
helpottaminen kgtamalla korkeampia prismapeilejd (lggeon sopiva), anturivalikoiman
lisddminen tarkoituksenmukaisen havainnon saamiseksi ja varoituskeinojen lisddminen, jotta
vaara ymmarrettaisiin selvemmin.
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LITE A

SIIRRETTAVAN VAROITUS- JA
TURVAJARJESTELMAN RAKENNEOSIA

Turvarelepaketti

Siirrettavan  turvalaitteen  turvallisuuskriittisia ~ toimintoja  valvotaan  kaupallisella
turvarelepaketilla. Turvarelepaketti liitetddn laitteeseen ainoastaan, jos silla ohjataan
turvallisuuskriittisida kohteita tai jos siita ornydtya valvonnassa. Relepakettystyy oman
toimintakunnon lisdksi valvomaan y@s muiden laitteiden toimintaa. Valvonta perustuu
tilojen vaihtumiseenJos ohjattava rele ei vaihda oikeaaikaisesti tilaansa, voidaan olettaa, etta
siind on vikaa. Kuvassa Al on erdan turvarelepaketin piirikaavio ja kuvaus toiminnasta
vikatilanteissa.

Kuvan Al turvarelepaketissa on kaksi vertailevaa tuloa, joihinybketty hatapyséttimen
koskettimet. Vertailtavien tulojen tulee toimia samanaikaisesti, jotta uudeligemngé@minen

olisi mahdollista. Valvottavat piirit Wwketdan kuittauspainikkeen kanssa sarjaan. Siten
voidaan varmistaa, ettd kontaktori, jota turvarelepaketti ohjaa, todella paastaa
hatapysaytystilanteessa. Vikatilanteissa uudelleenkaynnistys ei ole mahdollista.

Turvarelepaketissa valvonnan luotettavuus perustuu pakkotoimisiin releisiin. Naiden releiden
koskettimet on sidottu siten, ettd ne ovat toisiinsa ndhden aina samassa asemtgssa m
tavallisimmissa vikatilanteissa. Tavallisimmissa vikatilanteissa releen koskettimet jumiutuvat
tiettyyn asentoon esim. koskettimen hitsautumisen seurauk¥enaeleen kosketin katkeaa,

se jaa omaan lokeroonsa eik& paase aiheuttamaan muualla oikosulkua. Tavallisissa releissa
yhden koskettimen hitsautuminen saattaa sallia viela muiden koskettimien liikkudosen.

muut koskettimet paasevat toimimaayhden koskettimen vikaantuessa, ei muiden
koskettimien asentoayptyta k&ttamaan valvonnassdotta releen pakkotoimisuudesta olisi
valvonnassa Yotya, tarvitaan tiginlaisia ktkentdja, joita ROdynnetddn esim.
turvarelepaketissa.

Turvarelepaketit soveltuvattin kohteisiin, joissa nopealla suunnittelulla halutaan saavuttaa
korkea turvallisuustaso. Turvarelepaketissa on valmiina sisdiset valvonnat jgstge p
valvomaan mios ulkopuolisia laitteita vertailemalla ja seuraamalla tilan vaihtoa. Siten
turvarelepakettia voidaan kayttad myods nopeasti muuttuvissa kohteissa.
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1ja2 QOikosulku kytkimen yli (hitipysiytyspiiri ei aktivoidu uudelleen)

3ja4 Oikosulku hitipysiytyspiirien vililli (releet passtivit)

5ja6 Maasulku (- napaan) (tilanteesta riippuen rele pastia tal ei uudelleenaktivoidu)
Katkos atheuttaa releen paastimisen

7 Oikosulku kuittauspainikkeen yli (pysaytystilanteen jalkeen automaattikuittaus)
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Kuva Al. Turvarelepaketillékatkoviivalla erotettu aluepystytadn valvomaan ulkopuolisten
piirien turvallisuutta. Kuvaan on listattu vikatyyppeja, joita piiri pystyy valvomaan.

Halytysvilkut

Halytysvilkkuina k&tetaan eniten halogeenivaloja aenon-lamppuja. Halogeenimajakassa

on pyoériva peili, jonka ansiosta valokeila valahtaa kaikkiin suuntiinyltéettaajuudella.
Lamppu palaa koko ajan tasaisesti. Halogeenivilkkuja yism. 1 Hz:n taajuudellg/tsyvia

ja sammuvia malleja. Niiss& halogeenivilkku asetetaan osoittamaan haluttuun suuntaan.
Xsenon-vilkuissa ladataan kondensaattoria ja, kun saavutetaan haluttu jannite,
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kondensaattoriin varattu energia siirretdd&enon-lamppuunLamppu valahtdad nopeasti ja
kirkkaasti. Tavallisesti xsenon-lampun valoteho ilmoitetaan energkaikkona (joule).
Markkinoilla on 5, 10 ja 15 J:n lamppuja.

Halytysaani

Halytyssummereilla saadaan 70 - 120 dB:n voimakkuuksinen varoitusaani. Aéni voi olla
tasainen, vaihteleva tai katkonainen. Matalalla taajuudella toimivat summerit ovat
kookkaampia kuin korkealla taajuudella toimivat. Summeri pitéisi valita kohteen mukaan
siten, ettd hatysdani havaitaan selvasti taustamelusta. Tavallisesti tahan riittdd 15 dB:n
ympariston A-painotettua aanitasoa voimakkaampi aani, jonka taajuus on valilla 300 Hz -
3000 Hz. Tarkempia ohjeita on esiyestandardissa "SFS-EN 457 Koneturvallisuus. Kuuloon
perustuvat vaarasignaalit. Yleiset vaatimukset, suunnittelu ja testaus”. Varoitusdanena on
mabhdollista k§ttad nyds puheviestida. Puheviestin &anenpainetaso on tavallisesti 70 dB - 110
dB.

Kosketusanturit

Turvalaitteena kgetyn kosketusanturin toiminta perustuu pneumaattisen, optisen tai
sahkoisen viestin voimakkuuden vahenemiseen. Esimerkiksi sahkdjohdon katkeaminen johtaa
turvalliseen tilaan. Tavallisimpia kosketusantureita ovat tuntomatot, jotka havaitsevat paalle
astuvan ihmisen, ja tuntoreunat, jotka reagoivat reunan painumiseen.

Lahestymiskytkimet

Lahietdigydeltd tunnistavien antureiden toiminta perustuu tavallisesti |§hefetkohteesta
heijastuvan viestin vertailuun. Kohteesta heijastavat anturit soveltuvat lisaturvalaitteeksi mm.
likkuviin ~ automaattikoneisiin.  Tavallisimpia  lahgstiskytkimid  ovat  optiset
l&hestymiskytkimet ja ultrada@nianturit.

Viivalta havaitsevat anturit

Viivalla tai tasolla oleva kohde havaitaan parhaiten vastakkain olevilla l&hettimilla ja
vastaanottimilla. Antureiden toiminta perustuu l&hettimen ja vastaanottimen vdlisgden
katkeamiseerLdhettimen ja vastaanottimen valinen viesti on tavallisesti optinen, myits m
mikroaalloilla ja ultradanelld toimivia laitteita on olemassa. Erdat valoverhot ja valokennot on
suunniteltu erityisesti turvallisuutta vaativiin kohteisiin.
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Laajaa aluetta valvovat anturit

Laajojen alueiden valvontaan tétdan  passiivisia infrapunailmaisimia tali
mikroaaltoantureita. Passiivinen infrapunailmaisin tunnistaa lampdgdsateilutokset ja siten
myo6s liikkkuvan ihmisen. Mikroaaltoanturi havaitsee liikkeen vertaamalla |§metgt
vastaanotetun sateil taajuuksia. Antureita ketdadn esimerkiksi varas@iimina ja oven
avaamisen ohjaajina seka jarjestelmaa taydentavind antureina.
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LIITE B

TIETYOMAAN VAROITUSLAITTEEN
KAYTTOKOKEMUKSIA

Taulukko Bl ja kuva Bl nayttavat tuloksia mittauskohteessa, jossa valotaulu
erottui selvasti lievassd sumussa. Valotaulu on alentanut selvasti autoilijoiden
keskinopeutta. Silti keskinopeus on hieman yli nopeusrajoituksen (30 km/h).

Taulukko B1l. Mitatut autojen nopeudet Ylgjarvella valtatie 3:lla 5.10.1995.
Mittausaikaan oli lievd& sumua. Autoja oli yhteensa 89 kpl.

Henkildautojen| Kuorma-autojen
keskinopeus |keskinopeus

Varoituslaite kaytoss§ 35,38 35,36
Ei varoituslaitetta 46,76 45 57
45 E Valotaulu
E Ei valotaulua
40
35
30
g 25
‘©
«©
©
=

— (o] i [{e} — (o] — [(e} —l o

o™ (e2] < < Te} Lo [(e} [(e} N~ N~

Y Y v % vV Y v v v A
Nopeusryhma

Kuva B1. Autojen nopeudet kohteessa, jossa taulu erottui sumuisessa ilmassa
erittain hyvin.
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Taulukko B2 ja kuva B2 nayttavat tuloksia mittauskohteessa, jossa kirkkaan
auringonpaisteen vuoksi valotaulu erottui vain tyydyttavasti. Valotaulu on
vaikuttanut joidenkin autoilijoiden ajokayttaytymiseen ja valotaulua kaytettdessa
keskiarvo on jonkun verran pienempi kuin ilman valotaulua. Kaksi autoilijaa on
ajanut muita nopeammin (n. 70 km/h) kaytettdessa valotaulua.

Taulukko B2. Mitatut autojen nopeudet Kyroskoskella valtatie 3:lla 10.10.1995.
Mittausaikaan oli kirkas auringonpaiste. Autoja oli yhteensa 226 kpl.

Henkildautojen| Kuorma-autojen
keskinopeus |keskinopeus

Varoituslaite kaytoss§ 40,95 36,37
Ei varoituslaitetta 43,5[7 38,14
[ valotaulu
40 . Ei valotaulua

35

Méaara (%)

N

| o |

— (o] — (o] — (o] — (o] i o

™ ™ < < Te] Ie] O (o] N~ N~

\Y \Y \ \% \ \Y \Y \% \% N
Nopeusryhma

Kuva B2. Autojen nopeudet kohteessa, jossa kirkkaan auringonpaisteen vuoksi
taulu erottui tyydyttavasti.
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Taulukko B3 ja kuva B3 nayttavat tuloksia mittauskohteessa, jossa kirkkaan
auringonpaisteen vuoksi valotaulu erottui vain tyydyttavasti. Valotaulua
kaytettaessa ovat nopeudet olleet pienempia kuin ilman valotaulua.

Taulukko B3. Mitatut autojen nopeudet Ylojarvella valtatie 3:lla 11.10.1995.
Mittausaikaan oli kirkas auringonpaiste. Autoja oli yhteensa 347 kpl.

Henkildautojen| Kuorma-autojen
keskinopeus |keskinopeus

Varoituslaite kaytoss§ 38,12 35,6
Ei varoituslaitetta 43,18 41,74
35 @ Valotaulu

E Ei valotaulua

30
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Kuva B3. Autojen nopeusluokat kohteessa, jossa kirkkaan auringonpaisteen
vuoksi taulu erottui tyydyttavasti.
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LITEC

TIETYOMAAN TURVALAITTEITA
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Kuva C1l. Ruotsissa kaytetty ylinopeudesta varoittava valotaulu. Kuvassa kaksi eri versiota.
[Safe Traffik esite]
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If Laser Barrier is Broken,
a Signal is Sent to Activate

the Audible Incident Alarm Laser

Audible Alarm

Protected Workers

Kuva C2. Tietydbmaan varoituslaite, joka varoittaa tietybmaalle ajavista autoista. Autot
havaitaan laservalokennolla. [K. Higginbotham: A road crew portable laser warning system
concept development and demonstration, NCHRP-IDEA projektiesite. Loral, Manassas,

Virginia]
300-1000 ft.
sansing line
vehicle
Crosses
FansTyg
ling

Kuva C3. Yhdysvalloissa kaytetty tietydmaan turvalaite. Auton ajaessa letkun paalle
varoitetaan tyontekijoitd tytmaalle ajavasta autosta. [BTM International Ltd:n Kenco-

varoituslaitteen tuote-esite]

Errant Vehicle

Laser Transmitter

c2

/ / and Detector

SYSTEM SETUP
100 ft.
connecting line
alarm siren {
wams workers
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