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Suomen puolustusvoimien yksi tehtavista on turvata valtion maa- ja vesialueiden
koskemattomuus. Tama saadaan toteutettua palkatusta henkilokunnasta, varus-
miehista ja reservilaisista koostuvalla organisaatiolla. Varusmiehille annettavaan
sotilaskoulutukseen yhtend osana kuuluu panssarivaunumiehistéjen koulutus.
Koulutusta voivat antaa vain siihen erikseen koulutetut henkilot eli panssarivau-
nuajo-opettajat. Opinnaytetyon keskidssa on ajo-opettajan tyo ja siihen liittyvat
riskit. Tassa tyossa kasitellaan vaunukalustoa, joka on venalaisvalmisteinen mie-
histonkuljetusvaunu MT-LB/v.

Puolustusvoimat kayttaa vuosittain maararahoja tyontekijoidensa suojelemiseksi
tyon vaaroilta ja haitoilta. Riskikartoituksen perusteella opinnaytetyon tekija paatti
ratkaista yhden edelleen haitallisella tasolla olevan riskin. Ajo-opettajat karsivat
tutkimuksien mukaan iskuista ja tarindista johtuvista tuki- ja liikkuntaelinvam-
moista. Vammat aiheuttavat vuosittain useita sairauspoissaoloja. Suunniteltavan
apuvalineen eli astinlaudan on tarkoitus poistaa tai ainakin vahentaa tarindiden
ja iskujen vaikutusta ajo-opettajiin. Astinlaudan tavoite on lisata tyoturvallisuutta
ja vahentaa haitallisista rasituksista johtuvia sairauspoissaoloja.

Tyolainsaadantd maarittelee raja- ja toiminta-arvot tyosta johtuville tarindille ja
iskuille. Vuonna 1986 tehtyjen tarinamittauksien perusteella kyseessa olevassa
vaunussa miehisto altistuu terveydelle haitallisille tarindille ja iskuille. Nykyaan
maanpuolustustyohon ei sovelleta tyoturvallisuuslakia, jossa tyonantajalle maa-
ritelldan velvollisuudet ja toimenpiteet tydntekijdiden suojelemiseksi. Opinnayte-
tyon tekija haluaa tyollaan herattaa keskustelua tydsuojelun tarpeellisuudesta ta-
savertaisesti kaikissa toissa.

Opinnaytetyon tavoite on astinlaudan suunnittelun ja valmistuksen perustutki-
mus. Astinlaudalle tilaajan maarittelyt teki Panssariprikaati. Maarittelyjen perus-
teella hahmoteltiin astinlauta. Varsinaiset tekniset piirustukset ja prototyypin ko-
koonpano rajattiin pois tasta opinnaytetyosta. Edella mainittuja asioita kasitellaan
opinnaytetyon viimeisessa luvussa, jossa esitellaan jatkotutkimukset ja suunnit-
telun loppuunsaattamiseksi vaadittavat tyot. Puolustusvoimien henkildiden hen-
kilollisyys on salattu tutkimusluvan mukaisesti.

Asiasanat: tuotekehitys, riskianalyysi, ty6turvallisuus, puolustusvoimat, panssa-
rivaunuajo-opettaja
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One of the main tasks for the Finnish Defense Force is to secure the territory and
immunity of the sea, airspace and land areas belonging to Finland. This can be
done with organization consisting of hired personnel, conscripts and reservists.
As one part of the military training provided to conscripts is training of tank crews.
Training can be organized only by specially trained tank instructors. This thesis
focuses on the tank instructor's work and the physical risks it involves. The tank
referred to in this thesis is the Russian manufactured armored personnel carrier
MT-LB/v.

The Defense Force allocates funds annually for protecting employees from work
related dangers and harms. Based on risk assessment, one potentially harmful
risk was examined in this study. According to research, tank instructors suffer
orthopedic injuries caused by hits and vibrations. Injuries result in several
personnel sick leave periods yearly. The purpose of the footboard designed in
this study is to mitigate or at least minimize the effect of hits and vibrations to tank
instructors. The footboard provides better work safety and reduces the number
of sick leaves caused by harmful physical stress.

Occupational legislation defines the limits and acceptable values for work related
vibration and hits. Based on the vibrations tests done for this type of tank in 1986,
the crew is exposed to health threatening hits and vibrations. Today, occupational
legislation is not applied to work in the Defence Force when it comes to
employers’ responsibility and actions in protecting employees. The author of this
thesis wishes to promote discussion about the necessity of occupational safety
equally in all jobs.

The aim of this thesis was to provide basic research for design and manufacturing
of the footboard. The Armoured Brigade presented specifications for the
footboard. The actual footboard was then drafted based on these specifications.
Technical drawings and prototype assembly were excluded from this work. They
are addressed in the last paragraph of this thesis where additional researches
and tasks required to complete the design work are presented. The identity of all
Finnish Defence Force personnel involved in this thesis is omitted in accordance
with the research licence.

Key words: product development, risk analysis, work safety, finnish defence
force, tank instructor
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1 JOHDANTO

Kelan tilastojen mukaan tyoperaiset tuki- ja liikuntaelin vammat ja eritasoiset vai-
vat aiheuttavat vuosittain tuhansia sairaspoissaolopaivia tai paivia, jolloin tydnte-
kija ei kykene hoitamaan ensisijaisia tehtaviaan tehokkaasti (Oksanen 2018).
Puolustusvoimien tyotehtavat eivat eroa tassa mielessa perinteisista siviiliamma-
teista. Varusmieskoulutusta antavien tyopisteiden tyotehtavat ovat paasaantoi-
sesti fyysisia ja altistavat tyontekijat erilaisille rasituksille. Pitkat ajat poissa kotoa
perheen luota, vastuu alaisten palvelusturvallisuudesta ja vaihtelevat olosuhteet
ulkona tehtavissa toissa ovat vain muutamia esimerkkeja ammattisotilaiden tyos-
saan kokemista rasituksista. Kovassa ja pitkakestoisessa fyysisessa rasituk-
sessa tyontekijan elimistd on vaarassa vammautua hetkellisesti tai jopa pysy-
vasti. Taman opinnaytetyon tekija on toiminut erilaisten panssariajoneuvojen ja -
vaunujen ajo-opettajana vuodesta 2004. Vaunun kyydissa vietettyja kilometreja
hanella on arviolta n. 40 000. Kaikkien yleisimpien varusmieskoulutuksen parissa
toimivien tyontekijoiden kokemien rasituksien lisdksi ajo-opettaja altistuu eri laa-
tuisille tarindille ja voimakkaille kiihtyvyyksille.

Opinnaytetyon aihe syntyi ajo-opettajan tyon vaikutuksista opinnaytetyon tekijan
omaan kehoon seka havainnoista ja ideoista siita, kuinka vaikutuksia olisi mah-
dollista torjua. Taman opinnaytetyon tavoite on toimia perustutkimusmateriaalina
ajo-opettajan apuvalineen prototyypin valmistukselle ja testaamiselle. Tyo keraa
yhteen keskeisimmat perustelut kyseisen laitteen tarpeellisuudesta ja hahmotte-
lee vaihtoehtoja astinlaudan konstruktiolle seka maarittelee suunnittelun jatkotoi-
met. Perusteluina ty0ssa kaytetaan yleista tydlainsaadantda, asetuksia ja ajo-
opettajan tyon riskikartoitusta. Konstruktiohahmotelmat kasitellaan perinteisilla
tuotekehityksen suunnittelutydkaluilla, aivoriihestda morfologiseen analyysiin ja
painoarvotaulukoinnista 3D mallintamiseen. Astinlaudan suunnittelussa otetaan

huomion tilaajan tydomaarittelyt.



2 SUUNNITTELUN PERUSTEET

Aloitettaessa uuden tuotteen suunnittelu tai vanhan tuotteen kehittaminen tulee
suunnittelijalla olla tarkka tieto tyon tavoitteista. Epamaaraiset ohjeet tai kuvitel-
mat tyon paamaarista johtavat usein ei toivottuun lopputulokseen tai kohtuutto-
man suuriin taloudellisiin kustannuksiin. Suunnittelu- /kehitystydén pohjana tulee
taustalla olla aina my0s aito tarve. Tassa luvussa kaydaan lapi kehityskohteena

olevan ajo-opettajan astinlaudan suunnittelun tarve ja perusteet.

2.1 Panssariprikaati

Panssariprikaati on yksi Suomen puolustusvoimien maavoimien joukko-osas-
toista. Prikaati sijaitsee Parolannummella Iahella Hameenlinnaa. Panssariprikaati
kouluttaa varusmiehia vuosittain n. 2600 ja reservilaisia n. 3000 sodan ajan jouk-
koihinsa. Prikaati tuottaa mm. henkildstét mekanisoituihin ja moottoroituihin tais-
teluosastoihin. Mekanisoitujen taisteluosastojen kalustoon kuuluu suuri maara

erilaisia ja erikokoisia panssarivaunuja. (https://maavoimat.fi/panssariprikaati)

Vaunumiehistdiksi valikoituneiden varusmiesten palvelusaika on paasaantoisesti
347 vuorokautta (kuvio 1). Erillistapauksissa esimerkiksi lataajat palvelevat 165
vuorokautta. Aluksi kaikki varusmiehet suorittavat peruskoulutuskauden (P-
kausi) harjaantuen sotilaiden perustaidoissa. Naihin kuuluvat mm. yksittaisen
taistelijan seka ryhmatason tiedot ja taidot. 8-viikkoisen P-kauden lopulla tehta-
vien jatkokoulutusvalintojen perusteella vaunukursseille valikoidaan halukkuuden
ja kykyjen perusteella sopivimmat varusmiehet. (https://varusmies.fi/palveluk-
sessa) Pelkka halukkuus ei vaunukurssille paasyyn riita, vaan tullakseen valituksi
kurssille, tulee varusmiehen tayttaa tietyt kriteerit. Esimerkiksi torkeat rikkomuk-
set tieliikennelakia kohtaan tai riittamaton nakokyky ovat karsivia tekijoita. Tela-
alustaisen vaunukaluston kurssille valittavan on taytettava ajokorttilain 18 §:n 1
momentin kohdissa 1 ja 2 tarkoitettua ryhman 2 kuljettajaa koskeva nakovaati-
mus. (HK895, s. 15)
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KUVIO 1. Varusmiespalveluksen jaksotus (varusmies.fi/varusmiesopas 2018)

2.1.1 Tilaajan maarittelyt

Ennen varsinaisen suunnittelutyon aloittamista opinnaytetyon tekija ja tilaajan
roolissa toimiva Panssariprikaatissa tydskenteleva teknikkokapteeni pitivat
2.11.2018 palaverin, jossa maariteltiin vaatimukset ja tavoitteet suunnittelutyon
lopputuloksesta. Maarittelyt luetellaan taulukossa 1. Palaverin yhteydessa kaytiin
myds tutustumassa muissa vaunutyypeissa (taistelupanssarivaunu Leopard 2 ja
rynnakkdpanssarivaunut CV90/30 seka BMP-2) jo kaytdssa oleviin tarinan- ja is-
kunvaimennustekniikoihin. Muut vaunutyypit olivat huomattavasti uudempia kuin
kehityskohteena oleva MT-LB/v miehistdnkuljetuspanssarivaunu. Uudemmissa
vaunutyypeissa, Leopard 2 ja CV90/30, valmistaja on jo ottanut huomioon ajo-
neuvon miehistoa rasittavat tarinat ja iskut, jotka aiheutuvat padsaantoisesti aja-
misesta epatasaisella alustalla. Miehiston istuimet on varustettu esim. jousilla,
iskunvaimentimilla tai kumisilla eristeilla vahentamaan iskuja ja tarindita. Huomat-

tavasti vanhemmissa BMP-2 ja MT-LB/v vaunutyypeissa naita ei ollut.



TAULUKKO 1. Tilaajan maarittelyt (Teknikkokapteeni 2018)

Rakenne metallia
(vastaava kestavyys — muut vaihto-
ehdot)

Tarina-/iskuvaimennettu
(ainakin yleisen koordinaatiston y-

suunta)

Saadettava eri mittaisille ajo-opet-
tajille (yleisen koordinaatiston y-suun-

nassa 2-3 asentoa)

Kestdaa max. 120 kg painoisen

ajo-opettajan

Irrotettava / helppo asennus

(yhden henkilén asennus)

Liukuesteinen pinta laudassa

(kuviointi, materiaalivalinta ja muoto)

Asennuspaikan luukun kayton
mahdollistaminen

(melkein kiinni asentoon ja taysin auki)

Laudassa liukuesteinen reunus
(korotettu reunus estamaan jalan li-

peamisen kokonaan pois laudalta)

Kulku vaunuun mahdollista

Lauta ritilatyyppinen

(lika/vesi paasee valumaan sen lapi)

Kulku vaunun sisalla mahdollista

(ohjaamo-kuljetustila)

Tuettu yleisen koordinaatiston x-,

y- ja z-suunnissa

Kay kaikkiin MT-LB/v mallisiin vau-

nuihin (saato/toleranssit)

Luukun reunojen pehmuste ja ”is-

tuin” optiot

2.2 Panssariajo-opettajan tyo

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltava vaunukurssi ja ajo-opettajan tyo ovat MT-
LB/v -kalustolla jarjestettava ja ajajan seka johtajan erityislupaan tahtaava koulu-
tusjakso. Erityislupakurssi kestaa yhteensa 16 viikkoa (kuvio 1), joka pitaa sisal-
ladn myos vaununjohtajiksi koulutettaville panssarialiupseerikurssin. Lapaistyaan
kurssin varusmiehille myonnetaan erityislupa, joka oikeuttaa kyseessa olevan
vaunun ajamiseen tai johtamiseen omatoimisesti ilman henkilokunnan tai ajo-
opettajan valvontaa. Omatoimisuudella tassa tarkoitetaan sita, ettei henkilokun-
nan tarvitse olla vaunun kyydissa sen ollessa liikkeella vaan riittava valvonta voi-
daan suorittaa etana esimerkiksi maastohenkildautosta tai jalkaisin maastosta
kasin. (Yliluutnantti A 2019)

Panssarivaunumiehistéjen kouluttamiseen tarvitaan erikoiskoulutettuja koulutta-
jia. Pansssariajo-opettajaksi paastakseen henkildokuntaan kuuluvan tulee ensiksi

lapaista hyvaksytysti Maanpuolustuskorkeakoulun kayttaytymislaitoksen laatima
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soveltuvuuskoe ja sen jalkeinen ajo-opettajakurssi. Soveltuvuuskokeessa testa-
taan hakijan kykya toimia vaativassa tydtehtavassa. Paasyvaatimukset itse ajo-
opettajakurssille ovat vahintaan 12 kk ennen kurssin alkua myonnetty ja voi-
massa oleva ajaja- ja johtajaoikeus sille panssariajoneuvolle, jolle opettajakoulu-
tus annetaan. Hakijalla tulee olla my6s voimassa oleva puolustusvoimien BC-
luokan ajokortti. (HK1115, 6-7)

Ajo-opettajakurssin lahiopetus kestaa 3 viikkoa sisaltaen mm. panssarivaunujen
teknista tietoa, lainsaadantoja ja erilaisia maarayksia seka ohjeita liittyen vaunu-
jen kayttoon puolustusvoimissa. Lahiopetuksen teorian ohessa kurssilaiset har-
jaannutetaan tekemaan myds kaytannon toitéa vaunuilla, ajamaan ja johtamaan
vaunua seka opettamaan edella mainittuja asioita. Kurssin seuraava ja viimeinen
vaihe on ns. tyOharjoittelu, jossa oppilaat paasevat harjoittelemaan tarvittavia tai-
toja kaytannossa viralliselle vaunukurssille. Oppilaiden mentoreina ja valvojina
toimivat vanhemmat ja kokeneemmat ajo-opettajat. Lopuksi oppilaat osoittavat
tietonsa kokeilla ja taitonsa kaytannon suoritteilla, jotka arvostellaan tarkalla as-
teikolla. Ajo-opettajatutkinto koostuu seuraavista osa-alueista; ajamis- ja johta-
misnaytteista, ajo-opetus- ja teoriaopetusnaytteista seka kirjallisesta kokeesta.
(HK1115, liite 3)

Ajo-opettajien vastuulla on erityislupakurssin aikana kouluttaa varusmiehille vaa-
dittavat perustaidot panssarivaunujen ajamisesta ja johtamisesta. Tarkeana
osana koulutusta ovat myds vaunun yleinen kayttd ja kayttajan suorittamat huol-
lot seka tarkastukset. Erityislupakurssin opetus tulee sisaltaa vahintaan taulu-

kossa 2 esitetyt tuntimaarat.
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TAULUKKO 2. Opetuksen vahimmaismaarat (HK895, liite 2)

LIKENTEEN RAKENNE-JA MAASTOAJO MAANTIEAJO PIMEAAJO
TEORIA KASITTELY-
KOULUTUS
TUNTEJA TUNTEJA
TUNTIA TUNTIA YHTEENSA TUNTIA TUNTIA TUNTIA YHTEENSA

Varusmieskoulutuksessa

JOHTAJA 15 122 137 3 2 1= 6
AJAJA 15 122 137 3 2 12 6

Henkilékunnan perusopetustilaisuus

JOHTAJA 20 172 192 3 2 19 6
AJAJA 20 172 192 3 2 12 6

Henkil6kunnan jatko-opetustilaisuus

JOHTAJA 5 125 130 30 20 1 6
AJAJA 5 125 130 3t 2t 1 6
(1) Henkildkunnan jatkokoulutuksessa (2) Pimeaajosta vah 0,5 h nor-
voidaan maasto-, maantie- ja maalivaloin maantiella ja
taajama-ajo koulutusta vahentaa vah 0,5 h pimeanakolaittein
yhdella tunnilla. maastossa, jos sellaiset ovat

psajon:ssa.

Erityislupakurssin lapivienti suunnitellaan yhteistoiminnassa tyopisteen (komppa-
nian/vast.) muun henkilbkunnan seka lukuisten muiden yhteistyétahojen, esimer-
kiksi varusvaraston, asevaraston, liikuntatiloja hallinnoivien henkildiden kanssa.
Pakollisten tuntimaarien (taulukko 2) lisaksi vaunukurssi pitaa sisallaan myos
yleissotilaallista koulutusta esim. sulkeisjarjestysharjoituksia, liikuntaa ja johtaja-
ja kouluttajakoulutusta. Lapiviennin hyvaksyy joukko-osaston komentaja. Lapi-
vientisuunnitelman pohjalta lopuksi laaditaan viikoittaiset viikko-ohjelmat, joista
kurssilaisille ilmenee jokaisen kurssin aikaisen palveluspaivan ohjelma 5 minuu-
tin tarkkuudella. Lapiviennin ja viikko-ohjelmien mukaisen koulutuksen kurssilai-
sille antavat henkilokuntaan kuuluvat kouluttajat ja vanhemman saapumiseran
apukouluttajat, joilla on jo suoritettuna vastaava erityislupakurssi. Kouluttajat voi-
daan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan; rakennekouluttajiin ja ajo-opettajiin.
Rakennekouluttajat eroavat ajo-opettajista siten, etteivat he saa pitaa koulutusta
suoraan ajamiseen tai johtamiseen liittyvista aiheista. Ajo-opettajat voivat pitaa

koulutusta kaikista kurssin aiheista. (Yliluutnantti A 2019)

Ajo-opettajan normaali tyopaiva koostuu oppitunneista, kaytannon opetuksesta
ja tulevien koulutuksien suunnittelusta ja valmisteluista. Koulutuspaivat kurssin

alkuvaiheessa ovat teoriapainotteisia. Oppituntien jalkeen opetetut asiat kaydaan
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viela konkreettisesti 1api vaunulla kouluttajajohtoisesti. Yleisin paivan jaksotus
kurssin alkuvaiheessa on aamupaiva oppitunteja ja iltapaiva kaytannon opetusta.
Opetetuista asioista pidetaan viikoittain kirjalliset ja kdytannon kokeet, joilla voi-
daan tarkkailla kurssilaisten edistymista kohti erityislupatutkintoa. Nailla niin sa-
notuilla valikokeilla saadaan myods kurssilaiset motivoitumaan opettelemaan vii-
kon aikana opetettavat asiat paremmin, jottei kaikkea tarvitse opetella tai kerrata
sitten juuri ennen laajaa erityislupatutkintoa. Teoria- ja rakennekoulutusvaiheen
jalkeen alkaa kurssilla ajokoulutusvaihe. Ennen varsinaisen ajo- ja johtamisope-
tuksen alkamista jokainen kurssilainen ajaa alkeisajot. Alkeisajot ajetaan ajo-
opettajan johdolla helpossa maastossa kahdessa puolen tunnin jaksossa. Al-
keisajoja kutsutaan myds valinta-ajoiksi, silla niiden tehtava on taitojen perusope-
tuksen lisaksi antaa havaintoja kurssilaisten kyvysta omaksua ajamiseen liittyvia
taitoja. Ajaminen MT-LB/v vaunulla on monille hyvin haastavaa. Ohjaaminen teh-
daan sauvoilla ja vaihteisto on synkronoimaton. Naiden ominaisuuksien lisaksi
on myos lukuisia muitakin asioita, jotka erottavat talla vaunulla ajamisen henkilo-
autolla ajamisesta. Otettaessa huomioon ajo-opetukseen kaytettavissa olevat re-
surssit ja aika, niin kaikista ei voida kouluttaa ajajia. Alkeisajojen, yleisen kurssi-
menestyksen ja halukkuuden perusteella kouluttajat tekevat valinnat kenesta

koulutetaan vaununjohtaja ja kenesta ajaja. (Yliluutnantti A 2019)

Alkeisajojen ja valintojen jalkeen alkavat ajajille ja johtajille koulutushaaransa mu-
kaiset maasto- ja maantieajot. Aluksi ajo-opettajat harjaannuttavat varusmiehia
yhteistoimintaan, jota he eivat ole tassa vaiheessa viela kertaakaan tehneet. Al-
kaa ajaja ja johtajaparien yhteiskoulutus. Johtajia koulutetaan havainnoimaan
ymparodivaa maastoa, ajettavaa uraa ja ennakoimaan mahdollisia vaaroja. Ajajille
koulutettavat aiheet liittyvat vaunun hallintaan vaihtelevissa maastoissa ja tilan-
teissa seka johtajan kaskyjen vaistomaiseen toteuttamiseen. Ajo- ja johtajakou-
lutuksen loppuvaiheessa ajoparit suorittavat myos pimeaajot. Maastossa ajetaan
kayttaen pimeanakdlaitteita ilman nakyvaa valoa, kun taas maantiella harjoitel-
laan normaalien ajovalojen kayttéa ja eri valo-olosuhteissa ajamista seka johta-
mista. Kaikkien naiden edella mainittujen aiheiden keskidossa on ajo-opettaja,
joka matkustaa ajaja- ja johtajaoppilaiden mukana heidan jokaisessa ajossa
(kuva 1).
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KUVA 1. Ajo-opettaa (kuvassa vasemmalla) maastoajossa

Opetus annetaan kaytanndssa pelkalla puheella kayttaen vaunun puhelulaitetta,
silla ajo-opettajilla ei ole kaytdssaan konkreettista valinetta tai hallintalaitetta, jolla
he voisivat vaikuttaa vaunun liikkeen suuntaan tai nopeuteen. Tama tekee ajo-
opettamisesta erittain haastavaa. Ajo-opettajan tulee olla koko ajan tilanteen ta-
salla ja pystya ennakoimaan kaikki mahdolliset vaarat hyvissa ajoin seka varoit-

tamaan niista tarpeen mukaan vuorossa olevaa ajoparia. (Yliluutnantti A 2019)

2.2.1 Panssariajo-opettajan tyon riskianalyysi

Toiden riskeja analysoidaan tilanteeseen/tydhon sopivalla lomakkeella. Lomak-
keet vaihtelevat tyOnantajien tai toimeksiantajien kaytantojen mukaan. Tassa
opinnaytetyossa kaytetty riskianalyysilomake (liite 1) on puolustusvoimien kayt-
téon suunniteltu. Alkuperainen lomakepohja on muokattu yhteistydssa opinnay-
tetydn tekijan ja hanen ajo-opettajakollegojensa (Yliluutnantit A & B & C) kanssa.
Ajo-opettajan tyon riskit on jaoteltu 4 kategoriaan; rakenne-, ajo-, taistelu- ja huol-

tokoulutuksiin. Kategorisoinnilla saadaan yksityiskohtaisempi kuva ajo-opettajien
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tyon riskeista vaunukurssin eri vaiheissa. Luonnollisesti teoria ja sisatiloissa an-
nettava muu koulutus ovat riskeiltaan erilaisia verrattuna ajo- tai taistelukoulutuk-
siin. Esimerkiksi ajo-opettajat altistuvat ajoviimaan jokaisella ajokerralla. Liit-
teessa 2 esitellaan taulukko, jossa kuvataan ajoviiman vaikutus (HI902, liite 2).
Riskianalysointia tehtdessa jai yksi riskeistd selvasti muita haitallisemmalle ta-
solle jopa korjaavien toimenpiteiden jalkeen. Keltaisella varilla taulukossa (liite 1)
kuvataan merkittavaa riskia. Tama kyseinen riski tai paremminkin riskit, jotka jaa-
vat riskianalyysissa koholle ovat "Térinét ja iskut”. Naihin riskeihin liittyen opin-
naytetyon tekija pyrkii kehittdamaan, joko kokonaan poistavan tai ainakin vahen-
tavan ratkaisun. Panssariprikaati on hankkinut ajo-opettajille suojavarusteita va-
hentamaan tydsta johtuvia vammoja ja haittoja. Talla hetkella kaytdossa olevat
suojavarusteet eivat kuitenkaan riitd suojelemaan ajo-opettajia tarpeeksi ta-

rindilta ja iskuilta.

2.3 Tarina ja iskut

Panssarivaunulla ajo epatasaisessa maastossa saa aikaan jatkuvaa tarinaa ja
erikokoisia iskuja. Huomattavan suuret kiihntyvyydet, eli iskut voivat kasvaa jopa
niin suuriksi, etta yksikin riittda vammauttamaan vaunun miehiston.

Vaunun nopeus saattaa kasvaa maastossa jopa 40-50 km/h. Nopeus ei itses-
saan aiheuta kovia iskuja vaunun miehistolle, mutta vasta harjoitteluvaiheessa
olevat ajajat ja johtajat eivat osaa ottaa tarpeeksi hyvin huomion maaston muo-
toja ja mahdollisia esteita. Huomioimatta jaaneet montut ja muut epatasaisuudet
seka esteet aiheuttavat vaunussa kyydissa olijoille huomattavan loukkaantumis-
vaaran. Taitojen kehittyessa voimakkaiden iskujen maara vahenee ja niiden voi-
makkuudet pienenevat. Ennakoiva ajaminen ja johtaminen syntyvat vasta taitojen
kartuttua. (Yliluutnantti A 2019)

Tarinat aiheutuvat moottorin kaynnista ja ajettavasta maastosta valittyen vaunun
runkoa pitkin vaunussa matkustavaan henkilostoon. Tarinan laatuun ja voimak-
kuuteen vaikuttavat ajettava maasto ja kaytettava nopeus. (Yliluutnantti A 2019)
Tarinda voidaan kuvailla yksinkertaisesti varahtelyna, jonka kappale tai laite itse

tuottaa tai valittda. Kappaleen pinnan edestakainen liike aiheuttaa kiihtyvyyden,
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jonka vaikutukset inmiskehoon voivat olla terveydelle haitallisia tai jopa vaaralli-
sia. Tarinaa arvioitaessa tyosuojeluun liittyen, se jaetaan kahteen kategoriaan.
Kehotarina on tarinaa, joka valittyy tyodalustan tai istuimen kautta koko vartaloon
aiheuttaen vaaraa henkilon terveydelle tai turvallisuudelle. Yleisimpia oireita ke-
hotarinan vaikutuksista ovat erilaiset alaselan ja selkdrangan vaivat ja sairaudet.
Kasitarinalla tarkoitetaan tarinaa, joka valittyy tyokoneiden tai -laitteiden kaytta-
jien kasiin. Kasitarina aiheuttaa erityisesti ongelmia verenkiertoon, tuki- ja lilkun-

taelimistdoon ja hermostoon. (https://www.ttl.fi)

Tarinan mittayksikkona pidetaan [m/s?], joka on myds kiihtyvyyden mittayksikko.
Tarinaa mitattaessa ja arvioitaessa pelkka kiihtyvyysarvo ei kuvaa tarpeeksi yk-
siselitteisesti tarinan koko vaikutusta ja kaikkia ominaisuuksia. Fysikaalisesti ta-
rindan ominaisuuksia kiihtyvyyden lisaksi ovat taajuus ja amplitudi. Kiihtyvyydella
kuvataan tarinan voimakkuutta. Yleisesti arvioitaessa tarinan vaikutuksia ihmi-
seen kaytetaan tarinan kiihtyvyyden RMS-arvoja, eli tehollisarvoja.

Taajuuden yksikkona kaytetaan hertsiéa [Hz] ja tunnuksena f, frekvenssi. Taajuus
kuvaa tarkasteltavan ilmion toistumista yhdessa aikayksikossa. Esimerkiksi 1
hertsin taajuudella toistuva ilmio tapahtuu kerran sekunnissa ja 50 Hz taajuudella
toistuva ilmid tapahtuu 50 kertaa sekunnissa.

Amplitudilla, A tarkoitetaan varahtelijan aariasennon etaisyytta tasapainoase-

masta mitattuna. (kuvio 2) Mittayksikkdona kaytetaan metria [m].

aallonharja

aallonpituus A

amyplitudi A siniaalto

tasapainodsema

aallonpohja

KUVIO 2. Aaltoliikkeen ominaisuuksia (https://peda.net)

MT-LB/v miehistonkuljetusvaunulle suoritettiin tarinamittaukset Rovajarvella huh-

tikuussa 1986. Mittauksien koordinaatisto oli kuvan 2 mukainen.


https://www.ttl.fi/
https://www.ttl.fi/
https://peda.net/
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Y-akseli

X-akseli

KUVA 2. Tarinan koordinaatisto (https://fas.org)

Tarinamittauksen laitteistona kaytettiin  3-suuntaista kiihtyvyysanturia (B&K
4321), vahvistinta (B&K 2635), tarinakalibraattoria (B&K 4291) ja nauhuria ((B&K
700B (FM)). Saatujen tuloksien tarinan kiihtyvyyden tehollisarvot (RMS-arvot)
analysoitiin laboratoriossa 1/3-oktaaveittain reaaliaika-analysaattorilla (B&K
2131). Koko kehon tarinamittauksissa anturit kiinnitettiin teraslevyihin, jotka oli
reunustettu kumilevylla standardin SAE J 1013 mukaisesti. Istuinmittauksissa an-
turilevy asetettiin istuimelle ja sen paalle istuttiin mittausten aikana. (Niskanen, J.
1986) Mittauspaikat olivat ajajan istuin, miehisto-/kuljetustila ja johtajan paikka.
Mittausmaastoina ajettiin seka maastossa etta maantiella (asfaltti).

Niskasen lausunnon liitteessa 12 esitellaan haitallisimmat tarinat akseleittain ja

mittauspaikoittain (liite 3).

2.3.1 Tyodnantajan vastuut ja raja-arvot

Valtioneuvoston asetuksen 48/2005 mukaan tydnantajilla on vastuu suojella
tyontekijoitaan terveydelle haitallisilta tarindilta. Vastuulla téssa tarkoitetaan vel-
vollisuutta mitata epailyttavat tarinat ja jos ne ylittavat sallitut rajat, niin ryhtya
asetuksen maarittelemiin toimenpiteisiin. Kasitarinalle on saadetty kahdeksan
tunnin vertailuaikaan suhteutettuna raja-arvoksi 5 m/s? ja toiminta-arvoksi 2,5

m/s?. Vastaavat arvot kehotérinélle ovat 1,15 m/s? ja 0,5 m/s?.

Asetuksen maarittelemat tyonantajan toimenpiteet ylitettaessa toiminta- tai raja-

arvot ovat seuraavat:


https://fas.org/
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12 §
Toimenpiteet toiminta-arvon ylittyessa

Jos tyontekijan tarinaaltistus ylittdaa toiminta-arvon, tydnantajan on
riskin arvioinnin perusteella laadittava ja toimeenpantava tarinantor-
juntaohjelma, jonka tavoitteena on vahentaa tarinaaltistus ja siihen
liittyvat terveydelle ja turvallisuudelle aiheutuvat vaarat ja haitat mah-
dollisimman alhaiselle tasolle (Asetus 48/2005).

16 §
Toimenpiteet raja-arvon ylittyessa

Jos tyontekijan altistuminen tarinalle ylittaa 4 §:ssa saadetyn raja-
arvon, tyonantajan on ryhdyttava viipymatta toimenpiteisiin altistuk-
sen vahentamiseksi alle raja-arvon.

TyoOnantajan on selvitettava raja-arvon ylittymisen syyt ja tehtava tar-
peelliset muutokset suojaus- ja ennaltaehkaisytoimenpiteisiin, jotta
ylitys ei toistu (Asetus 48/2005).

Asetuksessa otetaan huomioon myos vaihtelevat, pidemman aikavalin seka het-

kelliset tarinat seuraavasti:

Kun tyontekijan altistuminen kasi- tai kehotarinalle ei yleensa ylita
toiminta-arvoa, mutta vaihtelee huomattavasti tyovaiheesta toiseen
ja saattaa satunnaisesti ylittaa altistuksen raja-arvon, tydnantajan ei
tydn tai toiminnan luonne huomioon ottaen tarvitse ryhtya 16 §:ssa
tarkoitettuihin toimenpiteisiin, mikali keskimaarainen tarinaaltistus ei
40 tunnin jaksona ylita altistuksen raja-arvoa ja mikali kehotarina ei
hetkellisesti ylitd arvoa 7 m/s? tai kasitarina hetkellisesti ylitd arvoa
35 m/s? (Asetus 48/2005).

Vertailtaessa naita raja- ja toiminta-arvoja vuoden 1986 tarinamittauksiin havai-
taan vaunumiehiston altistuvan terveydelle haitallisille tarindille. Haitallisimmat ta-
rinat esitellaan liitteessa 2. Valtioneuvoston asetuksen 48/2005 toisen pykalan
mukaan sita sovelletaan vain tyoturvallisuuslain 738/2002 maarittelemiin tihin.
Tyéturvallisuuslain vuonna 2007 muutettu 6 § ottaa kantaa juuri maanpuolustuk-

sen parissa tehtaviin tdihin seuraavasti.
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6§

Soveltamisalan rajoitus

Tata lakia ei sovelleta puolustusvoimien tai rajavartiolaitoksen palve-
luksessa olevan henkilon, asevelvollisen tai naisten vapaaehtoista
asepalvelusta suorittavan henkildn puolustusvoimien tai rajavartio-
laitoksen maarayksesta tai palveluksessa suorittamaan palvelusoh-
jelmaan merkittyyn tai muuhun erikseen maarattyyn koulutussuunni-
telmien mukaiseen sellaiseen sotilaalliseen harjoitukseen ja koulu-
tukseen seka siihen valittomasti liittyvaan tyohon, jonka paaasialli-
nen tarkoitus on sotilaallisessa toiminnassa tarvittavien erityisten val-
miuksien harjoittaminen (Laki 562/2007).
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3 ASTINLAUDAN SUUNNITTELU

Tuotteen suunnittelussa kaytetaan hyvaksi erilaisia tyOkaluja ja menetelmia.
Naista ja tilaajan maarittelyista seka suunnittelijan nakemyksesta muodostetaan
fyysinen kokonaisuus, joka lopulta kehittyy tuotteen prototyypiksi. Tassa luvussa

kaydaan lapi kaytettyja menetelmia ja vastataan tilaajan maarittelyihin.

3.1 Suunnittelun aloitus

Varsinainen suunnittelutyo aloitettiin aivoriihella (kuva 3), jossa oli mukana opin-
naytetyon tekija ja hanen ajo-opettajakollegansa (Yliluutnantit A & B & C). Tavoite
aivoriihella oli kerata ajatuksia ja vaihtoehtoja astinlaudasta seka olla ottamatta
likaa huomioon tilaajan suunniteltavalle laitteelle antamia maarittelyja. Aivoriihen
pohjalta muodostettiin morfologinen analyysitaulukko suunnittelun myohaisem-
pia vaiheita varten. Tilaajan maarittelyt (taulukko 1, s. 9) olivat hyvin kattavat ja
seikkaperaiset kaikilta tarkeimmilta osin. Hyvin tarkasti laaditut tilaajan maarittelyt
ohjaavat voimakkaasti tuotteen luovaa suunnittelua haluttuun suuntaan. Tama
saattaa aiheuttaa huonoimmassa tapauksessa sen, ettei tuotetta suunniteltaessa
voida valita parasta, kustannustehokkainta tai vain sopivinta vaihtoehtoa tuotteen

ominaisuudeksi.

e ¢

KUVA 3. Astinlaudan aivoriihi (mindmapping)
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3.1.1 Analysointi ja arviointi

Morfologinen analyysi (lite 4) suoritettiin, vaikka tilaajan maarittelyt suunnitelta-
valle laitteelle olivat seikkaperaiset ja kattavat. Useat analysoitavat kohdat ovat
jo tilaajan toimesta maariteltyja, mutta analyysia voidaan jatkossa hyodyntaa ar-

vioitaessa tuotteen mahdollisia vaihtoehtoisia konstruktioita.

Tuotetta puolustusvoimissa suunniteltaessa ty6ta ohjaavat tarkat ohjeet, kaskyt
ja maaraykset, nain ollen perinteista painoarvotaulukkoa ei tarvittu. Tuotteen,
tassa tapauksessa astinlaudan, konstruktioon valikoituneet ominaisuudet valittiin
tilaajan maarittelyiden ja puolustusvoimien ohjeistuksien pohjalta. Valinnanva-
paus tilanteissa ominaisuus valittiin suunnittelijan ja hanen kollegojensa koke-

muksien pohjalta.

3.2 Tilaajan maarittelyihin vastaaminen

Rakenne voi olla metallia. Tilaajan mukaan myods muut vastaavan kestavyyden
omaavat materiaalit kelpaavat. Vaihtoehdoiksi valikoituisivat teraksen lisaksi
muovit tai erilaiset komposiittimateriaalit esimerkiksi muovi-hiilikuituyhdisteet. Uu-
den aikaisien komposiittirakenteiden ongelmaksi tulisi hinta. Erityinen plussa olisi
keveys ja talldin astinlauta olisi yhden henkilon asennettavissa. Metallinen ra-
kenne olisi taas huomattavasti raskaampi, mutta kestaisi varmuudella paremmin
erilaiset normaalista kaytosta johtuvat kolhut ja iskut. Myés mahdolliset korjauk-
set metalliseen rakenteeseen voitaisiin tehda paikallisesti perinteisella vaunuhal-
lilla, sen tyokaluilla, -koneilla ja henkiloston toimesta. Monimutkaisemmista ma-
teriaaleista kootun rakenteen korjaamiseen tarvitaan erikoistyOkaluja, muotteja,
tyostokoneita ja lisdkoulutettua henkilokuntaa. Taman tasoiset korjaukset tulisivat

jopa melkein mahdottomiksi suorittaa maasto- eli sotaharjoitusolosuhteissa.

Astinlaudan tulee olla eri mittaisille ajo-opettajille saadettava, silla asennuspaikan
edessa on suuri kansiluukku. Ratkaisu tahan on 2-3 asentoinen "valintakohta”,

jossa kayttaja ennen asennusta valitsisi itselleen sopivan asetuksen. Valinta ei
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olisi portaaton, talla saadaan rakennetta kestdvammaksi ja yksinkertaisemmaksi.

Uudelleen saato tulisi olla mahdollista runkoa irrottamatta.

Astinlauta tulee olla siirrettavissa pois vaunusta, nain ollen asennuksen tulisi olla
myo6s mahdollista suorittaa ilman, ettd vaunuun tehtaisiin muutoksia. Muutokset
olisivat mahdollisia pidikkeiden hitsauksia tai reikien poraamisia. Taman tason
muutoksien saaminen lapi puolustusvoimissa on todella hankalaa. Liitos toteutet-
taisiin esimerkiksi puristettavilla "leuoilla” / "pihdeilla”. Tukipisteita voisi olla use-
ampiakin, esimerkiksi ylhaalla kuljetustilan katossa tai kansiluukun reunoissa, al-
haalla lattialla tai uudemmissa vaunuissa jo kaytdssa oleva seinaan tuettu ra-
kenne. Valikoitunut tuenta oli roikkuva ns. keinumalli, joka tuettaisiin ylhaalta luu-
kun reunoista kahdella tai useammalla lattatangolla seka alhaalta vaunussa jo

valmiina oleviin rakenteisiin ruuvipuristeisilla "leuoilla”.

KUVA 4. Astinlaudan suunniteltu asennuspaikka

Asennuspaikan (kuva 4) luukun toiminnallisuus. Paadyttaessa roikkuvaan malliin,
niin silloin ei paasta koskaan siihen tilanteeseen, etta kuljetustilan luukku saatai-
siin taysin kiinni astinlaudan ollessa asennettuna. Rajoitukseton luukku saadaan
vain silloin, jos vaunun kuljetustilan kattoon saadaan asentaa erilliset tukipisteet.
Luukunreunoihin tuettu malli aiheuttaisi haasteita sateisilla keleillda vaunun ol-
lessa seisonnassa/tauolla paikallaan. Myos vaunujen paivittaisen ulkopesun val-

misteluihin pitaisi lisata astinlaudan irrotus, jottei vaunuun sisalle paasisi suuria
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maaria pesuvetta. Talldin tarvittaisiin peite suojaamaan avonaiseksi jaavaa luuk-
kua. Luukku on mahdollista saada lahes kiinni, muttei taysin. Luonnollisesti jos
asennus olisi todella helppo ja kevyt suorittaa, niin talldin astinlauta voidaan pois-
taa paivan paatteeksi ja jattaa vaunun sisdan saasuojaan yoOksi/pidemmaksi
tauoksi. Kuljetustilan luukku tulee saada myds taysin auki, koska talldin ajo-opet-
taja ei olisi kokoaikaa vaarassa saada osumaa mahdollisesta liikkuvasta luu-
kusta. Luukku lukittuu normaalisti auki asentoon saranoiden lahella olevalla sal-
valla. Luukkua ei tarvitse painonsa takia pystya salpaamaan “lahes kiinni” asen-

toon.

Kulku vaunuun sisalle tulee myds olla mahdollista. Hatatilanteissa ajo-opettajan
tulee pystya suojautumaan vaunun sisalle esimerkiksi onnettomuus- ja kolariti-
lanteissa. Rakenne tulee olla mahdollisimman avoin etenkin sen alapaasta, jol-
loin kulku vaunuun mahdollistuu. Samaan kategoriaan menee myos se, etta
kulku vaunun sisalla tulee olla mahdollista. Hata- ja onnettomuustilanteissa ainoa
reitti ohjaamosta pois tai ohjaamoon kulkee moottoritilan oikealla puolella olevan
ns. huoltokaytavan kautta. Jos tama aukko tukitaan astinlaudalla ja tilanteesta
johtuen ohjaamon kansiluukkujen kayttd estyy, niin silloin pelastushenkilosto ei
paase ohjaamossa olevien uhrien luokse tai siella oleva henkil0sto ei paase pe-

lastautumaan omin avuin pois ilman astinlaudan irrotusta.

Astinlaudan asennusta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon luukkujen mittojen
toleranssit. Astinlauta tulee olla asennettavissa kaikkiin samantyyppisiin vaunui-
hin (MT-LB/v). Tama voitaisiin ratkaista saranoidulla rakenteella tai sdadettavilla
kKiinnittimilla (tukipisteet luukunreunassa ylhaalla). Toleranssi on 1-10 mm luok-

kaa.

Tarindiden ja iskujen vaimennus tai kokonaan poisto on laitteen tarkeimpia ta-
voitteita. Tarinan vaimennusta ei voida tehda pelkalla jousitetulla alustalla, silla
myds jouset valittavat jonkin verran tarindita rakenteensa lapi. Etenkin jokaisella
jousella on omat resonointitaajuutensa, jolloin valittyminen on voimakkaimmil-
laan. Erilaiset muut iskunvaimennusmateriaalit tulisikin ottaa huomioon vaimen-
nusta suunniteltaessa. Esimerkiksi tietyn tyyppisia kumivaimentimia kaytetaan jo

laajalti maasto- ja tydkoneissa vaimentamaan haitallisia tarindita. Kumien lisaksi
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my0Os erilaiset geelit ja vaahtomaiset materiaalit toimivat eristeina laitteiden ja ih-
misten valilla. Suoranaisten iskujen eli suurien kiihtyvyyksien torjuntaan tarvitaan
eristavan materiaalin tai komponentin lisaksi myos tilaa. Tilalla tassa tarkoitetaan
joustomatkaa, jonka aikana haitallisella tasolla olevien iskujen voima saadaan
kulutettua ihmiskeholle turvallisissa rajoissa pois. Astinlaudan asennuskorkeus ja
panssarivaunun asennustilan koko huomioon ottaen joustomatka tulee olemaan

hyvin lyhyt tai ei ollenkaan.

Astinlaudan kestavyysvaatimukseksi maariteltiin 120 kg, jolla kaytanndssa tarkoi-
tetaan ajo-opettajan kokonaispainoa. Kokonaispainossa otetaan huomioon kaikki
varusteet. Kokonaispainoksi voidaan maaritella varmuudeksi 150 kg. Itse laudan
kestavyys saadaan teraksisella rakenteella helposti kestamaan ihmisen paino,
mutta, kun laudan tulee pystya vaimentamaan iskuja ja tarindita eri painoisille
ajo-opettajille, niin tama tuo suunnittelulle haasteita. Jos esimerkiksi verrataan
panssarivaunun iskunvaimennusta normaaliin henkildautoon, niin huomataan

selvasti mika painon vaikutus on rakenteiden kokoon ja ominaisuuksiin.

Astinlaudan pinta, jolla ajo-opettaja seisoo, tulee olla riittavan liukuesteinen. Liu-
kuesteisyys on tarkea kayttoturvallisuuteen liittyva laitteen ominaisuus. Vaunu
saa liikkkuessaan aikaiseksi erisuuntaisia heilahduksia. Liian pieni kitkainen pinta
aiheuttaisi liukastumisvaaraa etenkin liukkaissa olosuhteissa toimittaessa. Esi-
merkiksi kosteat, mutaiset tai kylmat keliolosuhteet tulee ottaa huomioon pinnan
muotoa ja materiaalia valittaessa. Laudan astinpinta tulee olla ritilatyyppinen,
jotta lika ja jaa paasevat valumaan sen lapi. Kitkaa saadaan lisattya valitsemalla
tarpeeksi karkeapintainen ritila. Lisaksi laudan ulkoreunat muotoillaan korote-

tuiksi, jottei mahdollinen liukastumisliike jatku laudan astinpinnan ulkopuolelle.

Vaunun liikkuessa astinlautaan kohdistuu heilahduksia ja iskuja jokaisessa koor-
dinaatiston akselin suunnassa. Tasta johtuen tuenta tulee suunnitella kaikkiin
suuntiin jaykaksi, muuten lauta toimisi keinuna tiettyyn suuntaan vaunun heilah-
taessa. Keinuva liike aiheuttaisi vain lisavaaraa laudan kayttajalle ja sen lahei-
syydessa toimiville henkildille. Jaykalla rakenteella lauta saadaan helposti tuettua
pystysuunnassa, mutta sivuttais- ja liikkesuuntaiset tuennat vaativat tarkempaa

suunnittelua.
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Viimeiseksi tilaajan maarittelyissa mainitaan koko kuljetustilan luukun reunojen
pehmustamisesta ja ns. istuinoptiosta. Kuljetustilan reunat ovat teravahkot ja nain
ollen niiden pehmustaminen olisi hyva tavoite. Pehmustamisen sijaan Panssari-
prikaati on hankkinut riittavat suojavarusteet juuri kyseiseen ongelmaan. Ratkai-
suna kaytetaan pehmustettuja "alushousuja”. Housut ovat hyva lisa, mutta ne ei-
vat sovellu kaikkiin vaunutyyppeihin ja kaiken pituisille ajo-opettajille. Esimerkiksi
MT-LB/v vaunussa pitka ajo-opettaja ei voi hydédyntdad pehmustettuja housuja,
silla luukun reuna osuu jaloissa tai muualla kehossa pehmustamattomalle alu-

eelle.

3.3 Mallinnus

Astinlaudan mallinnuksessa kaytetdan nykyaikaista 3D mallinnusohjelmaa. Oh-
jelmassa voidaan maarittaa kaytettavat materiaalit ja liitosten tyypit seka malli
voidaan suunnitella luonnollisessa mittakaavassa. Nama edella mainitut para-
metrit, kun on lisatty ohjelmaan, niin tuotetta voidaan tarkastella ja analysoida
monella eri tavalla.

Mallinnuksessa on otettava huomioon alusta asti mahdolliset muutokset raken-
teeseen. Muutoksia voi aiheuttaa esimerkiksi prototyypilla tehtavat testaukset.
Huolimattomasti tehty mallinnus saa aikaan sen, etta jos rakennetta joudutaan
muuttamaan, niin silloin jokainen mitta joudutaan muuttamaan erikseen kasin.
Ennen konkreettisia testeja rakennetta voidaan simuloinnin avuin rasittaa eri
suuntaisilla, kokoisilla ja tyyppisilla voimilla. Nykyaikaisissa mallinnusohjelmissa
juuri simuloinnit ovat suuri etu tarkasteltaessa koko suunnitteluprojektin kustan-
nuksia. Enda ei tarvitse rakentaa montaa prototyyppia ja testata niita, jonka jal-
keen havaitut puutteet korjataan ja jatketaan testaamista.

Mallinnusohjelmat mahdollistavat nykyaan myos kokoonpanon suunnittelun.
Kaikki eri komponentit voidaan sovitella paikoilleen ja testata niiden yhteensopi-
vuus. Lopuksi kokoonpanosta saadaan myos tuotettua simuloinnin avulla visuaa-
linen ohje, kuinka rakenne kootaan. Yhden astinlaudan prototyypin hahmotelma

on esitelty kuvassa 5.
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KUVA 5. Astinlaudan roikkuvan version hahmotelma

3.4 FEM-analyysi

FEM kirjainyhdistelma tulee englanninkielisista sanoista Finite Element Method.
Talla tarkoitetaan elementtimenetelmaa, jolla voidaan lujuusopillisesti tarkastella
rakenteiden kestavyytta erilaisissa rasituksissa. (kuva 6) Nykyaikaisessa raken-
nesuunnittelussa FEM-analyysi on valttamatonta. Analyysin perusteella voidaan
jo suunnittelupoydalla tehda tarvittavia muutoksia rakenteeseen ilman kalliita ja
aikaa vievia prototyyppien testauksia. Nykyaikaiset elementtimenetelmaanaly-
sointiin kehitetyt ohjelmat kykenevat tuottamaan hyvin todenperaisia ja paikkansa
pitdvia mittaustuloksia. Astinlaudan rakennetta suunniteltaessa aluksi suorite-
taan tarina- ja iskumittaukset, joista saadaan selville FEM-analysoinnissa kaytet-

tavat voimat.



KUVA 6. Astinlaudan FEM-analyysi
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4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Pohdinnat ja johtopaatokset perustuvat aikaisempiin tuki- ja liikkuntaelinvamma
tutkimuksiin seka tarinamittauksiin ja tydsuojelulakiin. Lisaksi opinndytetyon teki-
jan kokemukset ja nakemykset omasta tyostaan puolustusvoimissa panssarivau-
nujen parissa ovat osana perusteluita. Han on toiminut vuodesta 2004 erilaisten
vaunutyyppien ajo-opettajana. Hanelld on kokemusta tela-alustaisista raskaista
taistelupanssarivaunuista, kevyemmista rynnakko- ja miehistonkuljetus-panssa-
rivaunuista seka pyoraalustaisista panssariajoneuvoista. Pelkastaan ajo-opetus-
kilometreja hanelle on kertynyt jo yli 40 000. Kokonaiskilometriluvussa ei otettu
huomioon satunnaisia, mutta lukuisia matkoja vaunun kyydissa erilaisissa tehta-
vissa ammunnoissa ja sotaharjoituksissa. Tyotehtavat ovat jakaantuneet ympari
vuoden ja olosuhteet ovat vaihdelleet talven pakkasesta kesan uuvuttavaan kuu-

muuteen seka kirkkaasta auringonvalosta yon synkkaan pimeyteen.

4.1 Yleisesti

Ihmiskehon sietokyvylla on aina rajansa ja kun sita koetellaan tai etsitaan, on siita
maksettava tietty hinta. Tassa tyossa kasiteltiin kehoon vaikuttavia tarinoita. Tut-
kitusti tarindiden negatiivinen vaikutus ihmiskehoon on kiistaton ja se voi pahim-
millaan aiheuttaa loukkaantumisriskin tai jopa tyokyvyttomyyden. Vaikutukset voi-
vat olla lyhytaikaisia tai jopa pysyvia. Puolustusvoimat on jo useiden vuosien ajan
panostanut voimakkaasti tyontekijoidensa tyohyvinvointiin sille suotujen resurs-
sien rajoissa. Kuitenkin mittavat saastétoimet puolustusmaararahoissa ovat vai-
kuttaneet negatiivisesti moneenkin asiaan. Huolestuttavinta osaa naissa saasto-
toimissa kuvaa henkiloston vahyys. Eritasoiset tyOperaiset uupumiset ovat nyky-
paivaa myos puolustusvoimissa. Vahaiset henkilostoresurssit aiheuttavat tyonte-
kijoille suhteettoman suuria tydkuormia. Kehon sietokykya koetellaan siis mo-
nelta eri suunnalta. Vaunukurssien kasvavat osallistujamaarat ja vahaiset koulut-
tajamaarat saavat kireen muodossa aikaan henkista rasitusta ja stressia seka
tarinassa vietetyn ajan lisaantymista. Varusmieskoulutusta ohjaavat monet saan-

not, lait ja kaskyt, joista ei voi joustaa. Tydntekijoiden vastuulla on kymmenien,
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jopa satojen ihmisten terveys. Koulutettavat asiat kun liittyvat aseisiin, ampuma-
tarvikkeisiin, rajahdysaineisiin ja raskaisiin ajoneuvoihin, niin virheisiin ei ole va-
raa. Henkilostoa puolustusvoimilla on huomattava maara, mutta ehka virkojen
kohdennusta voitaisiin painottaa eri tavalla. Valitettavasti siella missa johdetaan
suuria ihmisjoukkoja kaytannon tehtavissa paivittain, henkildstosta on huutava
pula, kun taas toimistot eri johtoportaan tasoilla tayttyvat henkilostosta uhkaavaa

vauhtia.

4.2 Ajo-opettajan astinlauta

Puolustusvoimat on tyonantajana hyvin tarkasti lakeja noudattava toimija. Tama
onkin yksi haasteista toivottaessa lisaa huomiota ajo-opettajien kokemiin tarinoi-
hin ja iskuihin. TyOlainsaadanto on asettanut tarkat rajat tyontekijoihin kohdistu-
viin tarindihin ja kuvannut toimenpiteet, jotka tulee toteuttaa, jos nuo rajat ylite-
taan. Valitettavasti maanpuolustustyohon liittyvat tarinat ja iskut eivat kuulu ta-
man lainsdadannon alaisuuteen. Puolustusvoimat tydnantajana ei siis ole velvol-
linen lain edessa huomioimaan tarinoita ja iskuja, vaikka ne mittaustulosten mu-
kaan ylittaisivat lain sallimat rajat. Miksi tydnantaja ”sitoisi omia kasiaan” enem-
man kuin laki velvoittaa. Kysymykseen tuleekin tydnantajan asenne ja moraali
omia tyontekijoitansa kohtaan. Vaunujen parissa tyoskenteleva henkilosto voi
joutua urallaan viettdmaan jopa tuhansia tunteja biologisen sietokyvyn ja virallis-
ten mittauksien valossa laittomissa olosuhteissa. Tarinan ja iskujen vaikutuksia
vahentava tyoskentelytaso eli astinlauta on yksi pieni ja samalla edullinen apu-
valine, jolla saadaan henkilokunta pysymaan paremmassa kunnossa paljon pi-
dempaan. Kallimmat tavat ratkaista tama ongelma olisivat lisata ajo-opettajia tai
hankkia erikseen ajokoulutukseen soveltuva panssarivaunu. Isommalla maaralla
ajo-opettajia saataisiin ainakin terveysriskeille altistumisajat mahdollisimman va-
haisiksi. Ajokouluttamiseen erikseen suunnitellussa panssarivaunussa olisi mah-
dollista ottaa helpommin huomioon tyo- ja palvelusturvallisuus seka tyéergono-

mia.
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4.3 Jatkotutkimusten ja suunnittelun loppuunsaattamiseksi tarvittavien

toiden esittely

Viimeisimmat viralliset tarinamittaukset ollessa vuodelta 1986 ja sen aikaisilla lait-
teistoilla tehtyna, tulisi mittaukset suorittaa uudestaan nykyaikaisilla valineilla.
Mittauksia tehtaessa tulisi ottaa huomioon yleisin ajo-opettajien vaunussa (MT-
LB/v) kayttama paikka, joka on kuljetustilan kansiluukku (kuva 4). Mittauksien
laajuutta tulisi myds laajentaa. Tarindiden lisaksi olisi tarkeaa mitata myos het-
kelliset maksimi kiihtyvyydet eli kovimmat iskut, joita syntyy jopa paivittain ajetta-
essa esimerkiksi epatasaisessa maastossa.

Seuraavaksi hahmotellaan astinlaudan rakenteesta useampi 3D malli, joita ana-
lysoidaan FEM-tekniikalla. Saatujen tulosten perusteella valitaan rakennettava
prototyyppimalli. Prototyypilla suoritetaan uudet tarina- ja iskumittaukset ja niita
verrataan vaimentamattomiin arvoihin. Astinlaudan toimivuuden saavuttaessa ta-
voitellun tason, laitteelle suoritetaan laajamittaisempi kenttakoe. Astinlaudan lo-
pullisesta mallista ja kokoonpanosta tehdaan tekniset piirrokset valmistusta ja ar-

kistointia varten.
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Liite 2. Ajoviiman vaikutukset
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C = paljaan ihon
paleltumisvaara

VIIMAINDEKSI
Tuuli | Ajo- liman limpétila °C
nopeus
(m/s) | (kmm) |10 5 0 -5 40 15 -20 25 -30 -35 -40 -45 -50
Tyyni | 0 |10 5 0 | -5 -10 15]-20 25 30| 35 40 -45 -50
2 72 |9 -4 A|6 41 6|21 26[31 37 -42 -47 52
4 144 |5 A [T -3 -18[24 -30 [37 -43 -49 55 -61 -67
6 216 |3 -4 |10 47[-24 -30[37 -43 50 -56 -63[-69 -76
8 288 |16 -13 -20|-27[34 -41 -48 -55[62 -69 -76 -83
10 | 360 |0|-8 -15[22 30|37 -44 52 .59 |-66 -73 -81 -88
12 | 432 |2| -9 47|-24 32|39 47 5462 -69 -77 -84 -92
14 | 504 |2|-10 <18 |-26[33 -41 -49 56|64 -72 -79 -87 -95
16 | 576 |-3|-11 -19|-27|-34 -42 50 .58 |-65 -73 -81 -89 -97
18 | 648 |-3|-<11 -19|27|-35 -43 51[59 67 -75 -83 -90 -98
20 | 720 |-4|-12 20|-28|-36 -44 52|60 68 -76 -84 -91 -99
A B C Kylmakuolema
o
A = kylmi B = jaatavan kylma

D = paleltumisvaara tarkoituksen-
mukaisesti pukeuduttaessa on vahainen
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Liite 3. Haitallisimmat tarinat
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Liite 4. Morfologinen analyysitaulukko




