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Rakennusala on sekéd yksi vaarallisimpia, ettd vdhiten digitalisoituneita toimialoja. Vuo-
sikymmenten aikana useat tieteelliset julkaisut ovat esittdneet tyoturvallisuusjohtamisen
menetelmid ja periaatteita, joista kuitenkin vain pientd osaa on hyddynnetty tiysimittai-
sesti rakennusalalla. Viime vuosina lukuisat tuoreet tutkimukset ovat keskittyneet erityi-
sesti digitaalisten teknologioiden tuomiin mahdollisuuksiin rakennustyon ty6turvallisuu-
den parantamiseksi. Aikaisemmat tutkimukset eivit kuitenkaan ole esittineet kokonais-
valtaista mallia eri ty6turvallisuusjohtamissuuntauksien ja digitaalisten teknologioiden
yhdistdmisesti osaksi rakennusyrityksen tuotantoprosessia ja tyoturvallisuusjohtamisjér-
jestelmaa.

Tasséd tutkimuksessa arvioitiin kirjallisuuskatsaukseen perustuen seitseméd kansainva-
listd tyoturvallisuusjohtamissuuntausta sekd kymmenti tyoturvallisuuden kannalta poten-
tiaalista digitaalista teknologiaa ja laadittiin konsepti niiden hyddyntdmisestd osana tyo-
turvallisuusjohtamisjirjestelméiéd. Kaikkien seitsemén tyGturvallisuusjohtamissuuntauk-
sen todettiin soveltuvan rakennusalalle, mutta parhaaseen lopputulokseen pdéstidin yhdis-
telemélld elementtejd jokaisesta. Kaikki kymmenen tunnistettua teknologiaa tuovat mer-
kittdvid mahdollisuuksia tyoturvallisuuden parantamiselle ja tukevat tyGturvallisuusjoh-
tamista jarjestelmédn eri vaiheissa, mutta tuoreina innovaatioina ne omaavat sekéd teknolo-
giakohtaisia, ettd yhteisid haasteita.

Laadittu nelivaiheinen konsepti noudattaa jatkuvan kehityksen periaatteita ja sen tarkoi-
tuksena on parantaa sekd projektilla ettd koko péétoteuttajaorganisaatiossa tapahtuvaa
turvallisuuskommunikointia ja yhteistyotd, lisddméén saatavilla olevan turvallisuustiedon
oikea-aikaisuutta, parantamaan tyontekijoiden tilannetietoisuutta sekd antamaan uusia
tyokaluja tyoturvallisuuden mittaamiseen ja kehittdmiseen. Konsepti korostaa tyonteki-
joiden hiljaisen tiedon hyddyntdmistd, tavoitteellista turvallisuustoimintaa ja onnistumi-
sista palkitsemista, parhaiden kiyténtdjen jakamista sekd turvallisuus- ja innovaatiokult-
tuurin edistdmisté kaikilla organisaation tasoilla.
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Construction remains as one of the most dangerous and least digitalized industries. Over
the past decades numerous scientific papers have proposed methods and principles for
safety management, only few of which have been widely implemented in construction.
In recent years many studies have also researched the use of digital technologies to aid
work safety in construction sites. However, none of previous studies have proposed a
holistic model for combining safety management principles and digital technologies as a
part of construction process and building contractor’s safety management system.

This study took a closer look at seven international trends in safety management and re-
searched ten digital technologies that have potential for work safety improvements. All
seven trends in safety management were found to include principles and practises suiting
for construction. However, the best results are achieved by combining elements from
each. The ten digital technologies were found to hold tremendous possibilities to enhance
work safety, but as new innovations they still suffer from both technology based and
common challenges. Based on the comparison of the safety management trends and dig-
ital technologies, a concept was formed to portray how they could be used to support a
safety management system.

The created concept consists of four phases and follows the cycle of continuous improve-
ment. It is designed to aid safety communication and collaboration between stakeholders,
improve the availability of timely safety information, improve the situational awareness
of construction workers and provide new tools for measuring and development of safety.
The concept highlights utilizing workers tacit knowledge, setting clear safety goals, re-
warding from success, sharing best practises and promoting safety-innovation culture
throughout all organisation levels.
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ALKUSANAT

Come gather 'round people
Wherever you roam

And admit that the waters
Around you have grown

And accept it that soon

You'll be drenched to the bone.
If your time to you

Is worth savin'

Then you better start swimmin'
Or you'll sink like a stone

For the times they are a-changin'.

-Bob Dylan 1964

Uskon ettd rakennusala tulee kokemaan tulevina vuosina merkittdvid muutoksia, jotka
muuttavat alaa pysyvisti. Haluan kiittdd tdimén tutkimuksen tilaajayritystd mahdollisuu-
desta olla vavisuttamassa vanhoja rakenteita ja olla rakentamassa toimialamurroksen kes-
kelld jotain uutta. Haluan my®ds kiittdd kaikkia tdmén tyon aikana minua auttaneita ja tu-
keneita henkilGita.

Jarvenpdaissa, 17.5.2018

Tuukka Kankkunen
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AR
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Systems Engineering, systeemiajatteluun perustuva tyoturvallisuus-
johtamissuuntaus

Resilience Engineering, muuntojoustavuuteen perustuva tyoturvalli-
suusjohtamissuuntaus

Behaviour Based Safety, kdyttiytymisteoriaan perustuva tydturvalli-
suusjohtamissuuntaus

Building Information Model, rakennuksen tuotetietojen kokonaisuus
joka kuvataan kolmiulotteisena mallina

Virtual Reality, tietokonesimulaatiolla tuotettu keinotekoinen ympé-
ristd, jonka avulla pyritddn tuottamaan henkil6lle mahdollisimman
todentuntuinen kokemus virtuaalisesta tilasta

Augmented Reality, ndkyma jossa tietokoneella tuotettuja graafisia
objekteja ja informaatiota tuodaan todelliseen ympéristoon

Real-Time Locating Systems, yleisnimitys jarjestelmille joiden
avulla henkildn tai esineen sijainti voidaan tunnistaa reaaliajassa



1. JOHDANTO

Rakennusala on useilla mittareilla mitattuna yksi vaarallisimmista toimialoista, jolle on
tyypillistd, ettd sattuneiden tapaturmien méaéra seuraa suhdanteita. Ala on myos yksi
inkrementaalisimpia ja uusien innovaatioiden on todettu muuttavan rakennusalan toi-
mintamalleja hitaasti. Digitalisaatio on yksi yritysmaailman tdmén hetken kuumimmista
trendeistd, jolla yritykset hakevat kilpailuetua niin liikevaihdon, tuottavuuden kuin
markkina-arvonkin kasvattamiseen. Vaikka rakennusala onkin omaksunut jo joitain di-
gitaalisia ratkaisuja, ovat ndma toistaiseksi koskettaneet 1dhinné suunnittelua ja yrityk-
sien tukipalveluita kuten laskutusta, markkinointia ja viestintdd. Varsinaiset tuotannon
prosessit eivit ole vield digitalisoituneet ja rakennusala ndytteleekin digitalisoitumisti-
laistoissa toimialojen héntadpaata.

Seka rakennusalan tyoturvallisuus, ettd digitalisaatio jakavat useita alakohtaisia haas-
teita, joita ovat muun muassa sidosryhmien ja pienien toimijoiden suuri lukumééri ja
vaihtuvuus, pitkit aliurakointi- ja toimitusketjut, kisitydpainotteisuus sekd muuttuvassa
toimintaymparistossé tehtdvéin rakennustyon haastavat dédriolosuhteet. Toisaalta digitali-
saation tuo mukanaan lupauksen parantaa osapuolten vilistd kommunikaatiota ja tiedon
siirtoa, helpottaa ja poistaa rutiininomaista tyotd sekd automatisoida toiminnan mittaa-
mista, poikkeamien tunnistamista ja analysointia. Kaikilla edelld mainituilla tekijoilla
on potentiaalia tehostaa tyoturvallisuusjohtamista ja parantaa rakennustydmaiden turval-
lisuutta.

Toimialan murroksessa ja uuden ajan edelld on kuitenkin syyté esittdd kysymys. Onko
rakennusala kuitenkin digitalisoimassa vain vanhoja toimimattomia prosessejaan, vai pi-
tdisikd meidin pyrkid luomaan uuden aikakauden edelld jotain kokonaan uutta? Jotta di-
gitalisaation tuomia etuja voidaan tdysimittaisesti hyodyntdi, tulee paitsi kiytettavét
tyokalut, my0ds rakennusyritysten tydturvallisuusjohtamisen toimintatavat paivittia ny-
kyaikaan...



2. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

2.1 Tutkimuskysymykset

Vuosikymmenten aikana useat tieteelliset julkaisut ovat esittdneet tydturvallisuusjohta-
misen menetelmid ja periaatteita, joista kuitenkin vain pientd osaa on hyddynnetty tdysi-
mittaisesti rakennusalalla. Viime vuosina lukuisat tuoreet tutkimukset ovat keskittyneet
erityisesti digitaalisten teknologioiden tuomiin mahdollisuuksiin rakennustyon tyoturval-
lisuuden parantamiseksi. Aikaisemmat tutkimukset eivét kuitenkaan ole esittdneet koko-
naisvaltaista mallia eri tyoturvallisuusjohtamissuuntauksien ja digitaalisten teknologioi-
den hyddyntdmiseen osana rakennusyrityksen tuotantoprosessia ja tyoturvallisuusjohta-
misjéarjestelmad. Tamin diplomityon tarkoituksena on tutkia tyoturvallisuusjohtamista ja
digitalisaatiota sekéd tarkemmin kansainvilisten tydturvallisuusjohtamissuuntauksien ja
digitaalisten teknologioiden soveltuvuutta ensisijaisesti suomalaiselle rakennusalalle.
Tyon lopputuloksena laaditaan konsepti tyoturvallisuusjohtamisjirjestelmésti tai sen
osasta, jonka avulla rakennusliike voi johtaa tyoturvallisuutta digitaalisia teknologioita
hyodyntden. Nédin ollen ty6lle voidaan asettaa ainakin seuraavat kolme tutkimuskysy-
mysta:

1. Millaisia tyoturvallisuusjohtamissuuntauksia on olemassa ja miten ne soveltuvat
rakennusalalle?

2. Millaisia digitaalisia teknologioita on olemassa ja millaisia mahdollisuuksia ne
tuovat tyoturvallisuusjohtamiseen?

3. Miten rakennusyrityksen tyéturvallisuutta tulisi johtaa digitaalisia tyokaluja hyo-
dyntden?

2.2 Menetelmat ja aineisto

Tutkimuksen kulku voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka ovat kirjallisuustutkimus,
konseptin laatiminen sekd konseptin arviointi. Ensimmadisen vaiheen muodostaa kaksi-
osainen kirjallisuustutkimus, jolla pyritdéin vastaamaan erityisesti ensimmaéiseen ja toi-
seen tutkimuskysymykseen. Kirjallisuustutkimuksen ensimmadisessd osassa luvussa
kolme perehdytdén rakennusalan tySturvallisuuden nykytilaan, vallitsevaan suomalaiseen
lainsdddantoon, tyoturvallisuusjirjestelmiteoriaan, onnettomuusteorioihin ja standardei-
hin sekid tunnistettuihin tyoturvallisuusjohtamissuuntauksiin. Lopuksi tarkastellaan tyo-
turvallisuuden mittaamista. Tyoturvallisuusjohtamista késittelevan osuuden péaapaino on
kansainvélisissa tieteellisissd lehtiartikkeleissa seké oppikirjoissa, mutta se sisdltdd myos
ammattikirjallisuutta.



Luvussa neljd perehdytéén digitalisaatioon ilmiond, sekd sen yrityksiin ja toimialoihin
synnyttdmiin vaikutuksiin. Liséksi tarkastellaan erityisesti digitalisaation tuomia mahdol-
lisuuksia tyoturvallisuuden parantamiseen, tyoturvallisuusjohtamiseen ja tydturvallisuu-
den mittaamiseen. Koska digitalisaation vaikutuksista yritysten toimintaan on olemassa
vain vdhén tieteellisid tutkimuksia, hyddynnettiin tdssd luvussa tieteellisten artikkeleiden
ja opinndytetdiden liséksi my0s arvostettujen konsulttitalojen laatima julkaisuja. Lisdksi
teknologioiden hyodyntdmistd havainnollistetaan yritysmaailman case-esimerkein.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa kirjallisuustutkimuksen ja tehtyjen vertailujen perus-
teella laaditaan konsepti tyoturvallisuusjohtamisjérjestelmésté, jossa hyddynnetdin digi-
taalisia tyokaluja. Konsepti pyrkii vastaamaan kolmanteen tutkimuskysymykseen ja se
esitetddn luvussa 5. Tadmén jilkeen konsepti arvioidaan tilaajayrityksesséd ja konseptiin
tehddédn saatujen kommenttien perusteella tarvittavat tdydennykset. Tutkimuksen kulku
on esitetty kuvassa 1.

Tyoturvallisuus
johtaminen

Digitalisaatio

Tyoturvallisuus-
johtamisjarjestelma
-konsepti

| ]

Konseptin arviointi

Kuva 1. Tutkimuksen kulku

2.3 Tehdyt rajaukset

Tédmain diplomityon ndkdkulman rajauksessa on huomioitu tyon tilaajayrityksen, padura-
kointia harjoittavan rakennusliikkeen tarpeet. Tutkimuksen lopputuloksena syntyva kon-
septi on suunniteltu ensisijaisesti soveltumaan suomalaisen rakennustuotannon konteks-
tiin, mutta kirjoittaja ei nde esteitd sen soveltamiseksi muihin toimintamaihin, mikali pai-
kallinen lainsdddénto ja kdytdnnot huomioidaan riittéviltd osin. Konseptissa esitettavin
jarjestelmén auditointiprosessi on rajattu timén tutkimuksen ulkopuolelle.



3. TYOTURVALLISUUSJOHTAMINEN RAKEN-
NUSALALLA

3.1 Rakennusalan tyoturvallisuus Suomessa

Rakennusala on yksi vaarallisimmista toimialoista niin tapaturmien méérassa kuin vaka-
vuudessakin mitattuna. Tapaturmavakuutuskeskuksen tilastojen mukaan rakennusalan ta-
paturmataajuus oli tilastoon kirjatuista aloista korkein ja Suomessa sattui rakennusalalla
vuonna 2015 noin 61,0 tapaturmaa miljoona tydtuntia kohden. Vastaavasti muilla kor-
kean riskin aloilla kuten kuljetus ja varastointialalla tapaturmataajuus oli 43,1 ja teolli-
suudessa 31,6. Suhdanneherkélle rakennusalalle on myds tyypillistd, ettd tapaturmien
miird on seurannut aloitettuja rakennuskuutioita, miké selvidd hyvin Tapaturmavakuu-
tuskeskuksen vuoden 2015 raportissa esitetystd kuvaajasta, joka on esitetty kuvassa 2.
(TVK 2015) (TVK 2017)

Alalla tyo6turvallisuuden eteen tehtyjen ponnistelujen my6td tapaturmataajuus on ollut
muiden toimialojen tapaan pitkalld aikavélilld laskussa ja erityisesti vakavien tapaturmien
suhde yli neljén pdivan poissaoloon johtaneissa tapaturmissa mitattuna on jatkuvasti pie-
nentynyt. Tapaturmataajuudet ja niiden kehitys aloittain on esitetty kuvassa 3. Pitkdjan-
teisestd tyostd huolimatta kuitenkaan kaikkein vakavaimpien eli kuolemaan johtaneiden
tapaturmien madri ei saatu laskemaan, vaan koko 2000-luvun ajan rakennustyomailla on
yhé kuollut keskimédrin noin 5 ihmistd vuodessa. (Veijola 2016) (TVK 2017)
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Kuva 2: Tapaturmien mddrd suhteessa rakennuskuutioihin (TVK 2015)
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Kuva 3: Tapaturmataajuus toimialoittain (TVK 2017)

Miksi rakennusalalla sitten sattuu tapaturmia muita aloja enemmén? Rakennustyd miel-
letdéin usein fyysiseksi, liikkkuvaksi ja vaaralliseksi tyoksi. Erityisesti olosuhteiden merki-
tys korostuu rakentamisessa ja ehké parhaiten rakennusalan tydympériston haasteita ku-
vaakin dynaamisuus, silld rakennustyon edetessd on myds tyoymparistd jatkuvassa muu-
toksessa. Rakentamisessa merkittdvd osa tyoskentelystd suoritetaan korkean riskin pai-
koilla kuten korkealla, litkenteessd, vesistdjen ldheisyydessé tai maan alla. Tyomenetel-
mistd ja -tavoista johtuen rakennustydssi altistutaan melulle, p6lylle, tarindlle, 1dmpdti-
lojen ja sddolosuhteiden vaihtelulle seka haitallisille kemiallisille yhdisteille. My6s huono
ergonomia ja tydskentely haastavissa, ahtaissa, ja epétasaisissa tiloissa lisddvit tapa-
turma-alttiutta, heikentdvét tyokykyi ja aiheuttavat ammattitauteja. Erilaisten késityoka-
lujen, koneiden, laitteiden ja vélineiden méérd on suuri ja rakennustydmaiden logistiikka
asettaa haasteita materiaalivirtojen hallinnalle ja turvallisuudelle. (Priha et al. 2009)

Vaativien olosuhteiden lisdksi rakennusalalle on tyypillistd toimijoiden suuri méérd ja
vaihtuvuus seké projektikohtaiset vaihtelut (Li & Poon 2013). Rakennusala on alana suh-
danneherkki ja padomapainotteinen, minkd vuoksi alalla vallitsee kustannuskeskeinen
ajattelutapa. Urakkamuotoinen ja alihankintapainoitteinen toimintamalli, jossa urakat pil-
kotaan useisiin sivu- ja aliurakoihin monimutkaistavat alan organisaatiorakenteita ja vai-
keuttavat organisaatioiden viestintdd sekd vastuunjakoa asettaen aikataulupaineiden
kanssa haasteita tyoturvallisuuden hallinnalle (Rakennusteollisuus 2016). Tapaturmataa-
juuden onkin havaittu kasvavan aliurakointiketjun pituuden myé6ta. Ala on sukupuolija-
kaumaltaan miespainotteinen ja riskien ottaminen on yleistd, jonka voidaan néhda johtu-
van toisaalta alalla vallitsevasta vaaroja vahittelevéstd kulttuurista ja toisaalta siitd, ettei
riskejd osata tunnistaa (Carter & Smith 2006)



3.1.1 Tyoturvallisuuslainsaadanto

Lainsddddnnon roolina on perinteisesti ndhty asettaa vahimmaéisvaatimukset tyoturvalli-
suuden hallinnalle. Turvallisuuden parantamiseksi kdytossd olevien menetelmien levia-
misessd onkin ollut menneind vuosikymmenind suuressa roolissa lainsddadianto, jonka
merkitys on korostunut pirstaloituneella rakennusalalla. Toisaalta uusien menetelmien ja
teknologioiden kehittyessa hitaasti péivittyva lainsdddiantd voidaan nihdd myos organi-
saatioiden turvallisuustoimintaa rajoittavana tekijana (Leveson 2012).

Suomessa tyoOturvallisuutta sédételee tyoturvallisuuslaki (738/2002) joka on puitelaki,
jonka tarkoituksena on parantaa tydympéristoa ja tydolosuhteita tyontekijoiden tyokyvyn
turvaamiseksi ja yllapitimiseksi sekd ennaltachkiistd ja torjua tyOtapaturmia, ammatti-
tauteja ja muita tyOstd ja tyOympéristostd johtuvia tyontekijoiden fyysisen ja henkisen
terveyden haittoja.

Koska Euroopan unionin jdsenmaat ovat sitoutuneet siséllyttiméén unionin asetukset ja
direktiivit omaan lainsdddidnt6onsd, ohjaa Suomen tydturvallisuuslainsédddintod tydsuo-
jelun puitedirektiivi (§89/391/ETY) seké sen alle lukeutuvat tytardirektiivit kuten erityisdi-
rektiivi tyontekijén terveyttd ja turvallisuutta koskevista vihimmaéisvaatimuksista tyonte-
kijan suojelemiseksi altistumiselta fysikaalisista tekijoistd aiheuttaville riskeille
(2004/37/EY). Liséksi tuotteiden turvallisuudesta on asetettu direktiivejd, joista erityi-
sesti rakennusalaa koskettavat esimerkiksi direktiivi henkildsuojaimista (89/686/ETY),
direktiivi koneista (2006/42/EY), seki direktiivi vaarallisten aineiden luokituksesta, pak-
kaamisesta ja merkinnésti (67/548/ETY).

Kansallisella tasolla ty6turvallisuuslain liséksi ty6turvallisuutta séételevét rakennusalan
piirissd muun muassa laki vaarallisten kemikaalien ja rdjéhteiden késittelyn turvallisuu-
desta (390/2005) sekd laki erdistd asbestipurkutyotd koskevista vaatimuksista (684/2015).
Lakeja tdydentdvit ja tarkentavat asetukset, joista rakennusalan kannalta merkittiviksi
voidaan mainita esimerkiksi pdétds henkilonsuojaimista (1406/1993) ja pidétds henki-
16suojainten valinnasta ja kaytostd tyossd (1407/1993), asetus kemiallisista tekijoisti
tyossd (715/2001), asetus koneiden turvallisuudesta (400/2008) ja asetus tydvilineiden
turvallisesta kdytosta ja tarkastamisesta (403/2008), seké erityisesti asetus rakennustyon
turvallisuudesta (205/2009).

Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta asettaa vaatimuksia tyoturvallisuu-
den ja tyoterveyden huomioon ottamiseen rakennushankkeessa ja médrittelee hankeorga-
nisaation tyoturvallisuusroolit ja -vastuut. Asetus sisdltdd vaatimuksia tydolosuhteiden
jarjestimisestd ja rakennustydmaalla tehtivistd tarkastuksista, sekd asettaa tydmaalle niin
yleisid kuin ty0laji- ja kalusto ja suojainkohtaisia vaatimuksia. Asetus kdydédén téssa ly-
hyesti paépiirteittddn ldpi niiltd osin kuin se koskettaa rakennusyrityksen tyoturvallisuus-
johtamista tapaturmien ehkdisyn nikokulmasta. Osiossa ei paneuduta syvemmin tyolajei-
hin, kalustoon tai suojaimiin kohdistuviin erityisvaatimuksiin.



Osapuolten vleiset velvollisuudet

Rakennushankkeessa on rakennuttajan, suunnittelijan, tydnantajan ja itsendisen tyonsuo-
rittajan yhdessé ja kunkin osaltaan huolehdittava siitd, ettei tyOstd aiheudu vaaraa tyo-
maalla tyoskenteleville eikd muille tydn vaikutuspiirissd oleville henkil6ille (205/2009 3
§). Pddtoteuttajan, tydnantajan ja itsendisen tyonsuorittajan on kunkin osaltaan ja yhteis-
tyosséd keskendin huolehdittava turvallisuuteen vaikuttavien tietojen antamisesta ja tiedon
kulusta yhteiselld rakennustyomaalla (205/2009 13 §).

Rakennuttaja

Asetus velvoittaa rakennuttajaa nimedmain rakennustydmaalle péddtoteuttajan ja nimedmain
hankkeeseen turvallisuuskordinaattorin jonka tehtdvind on tehdd yhteistyotd paitoteuttajan
kanssa rakentamisen turvallisuutta koskevassa suunnittelussa ja rakennustyon toteutumi-
sessa. Rakennuttajan on laadittava rakentamisen suunnittelua ja valmistelua varten turvalli-
suusasiakirja joka siséltdd selvityksen toteutettavan rakennushankkeen vaara- ja haittateki-
jOista. (205/2009 5 §, 8 §)

Rakennuttajan on myos huolehdittava, ettd rakennushanketta suunniteltaessa ja valmistel-
taessa arkkitehtonisessa, rakennusteknisessa ja teknisten jérjestelmien suunnittelussa ote-
taan huomioon rakennustyon toteuttaminen siten, ettd tyd voidaan tehdi turvallisesti ja
aiheuttamatta haittaa tyontekijoiden terveydelle sekd varmistuttava siité, ettd suunnitteli-
jat saavat tdhdn tarvittavat tiedot. Suunnittelijan velvoitteista on kirjattu tarkemmin tyo-
turvallisuuslaissa. (205/2009 7 §)

Rakennuttajan on huolehdittava, ettid vaarojen ja haittojen ennaltachkédisy otetaan huomi-
oon rakennushankkeen toteuttamisen jérjestelyihin liittyvissd suunnittelussa ja suunnitel-
taessa toiden ja tydvaiheiden ajoitusta, kestoa ja niiden yhteensovittamista seka laadittava
rakennustyon toteutusta varten kirjalliset turvallisuussdadannot. (205/2009 8 §)

Pédtoteuttaja

Paitoteuttajan on otettava huomioon rakennuttajan turvallisuusasiakirjan tiedot seka esi-
tettdvd rakennuttajalle turvallisuusasiakirjaan tarpeelliset muutokset tyon edistymisen
mukaisesti, jotta tarpeelliset turvallisuustoimenpiteet toteutetaan. Pédétoteuttajan on teh-
tdvd ennen rakennustoiden aloittamista kirjallisesti tyoturvallisuutta koskevat suunnitel-
mat, joiden mukaan tydt, tydvaiheet ja niiden ajoitus jarjestetddn mahdollisimman turval-
lisiksi ja ettei niistd aiheudu vaaraa tyomaalla tyoskenteleville ja muille tyon vaikutuspii-
rissi oleville. (205/2009 10 §)

Péétoteuttajan on riittdvén jarjestelmallisesti selvitettdva ja tunnistettava tydomaan ylei-
sistd tyOtehtdvistd, tydolosuhteista ja tyOymparistostd, sekd tydmaa-alueen jérjestelysta,
toteutuksesta ja kdytostd atheutuvat vaara- ja haittatekijdt, jotka on poistettava asianmu-
kaisesti. Mikili vaara- ja haittatekijoita ei voida poistaa, tulee niiden merkitys tydmaalla
tyoskentelevien sekd muiden tyon vaikutuspiirissd olevien turvallisuudelle ja terveydelle



arvioida. Lisdksi pddtoteuttajan on laadittava tydmaa-alueen kaytosta kirjallinen suunni-
telma ja huolehdittava tydbmaa-alueen yleisestd siisteydesti ja jarjestyksestd. (205/2009 10
§,11§)

Pédtoteuttajan on huolehdittava turvallisuuden ja terveyden kannalta tarpeellisesta tyo-
maan yleisjohdosta ja osapuolten vélisen yhteistoiminnan ja tiedonkulun jérjestamisesti
sekd toimintojen yhteensovittamisesta ja maaréttiva tahdn tehtdvidn vastuuhenkild. Pai-
toteuttajan on varmistuttava, etti silld on tieto tydmaalla tyoskentelevisti tyontekijoisti
ja itsendisistd tyOnsuorittajista ja huolehdittava perehdyttimaéllé ja opastamalla siité, etti
kaikilla yhteisen rakennustydmaan tyontekijoilld on riittavét tiedot turvallisesta tydsken-
telystd ja ettd he tuntevat kyseessd olevan rakennustydmaan vaara- ja haittatekijit seka
niiden poistamiseen tarvittavat toimenpiteet. Pddtoteuttajan on jatkuvasti tarkkailtava tyo-
paikalla toimivien tydnantajien ja itsendisten tydnsuorittajien toimintoja ja niiden yhteen-
sovittamista, velvoitteiden tidytdntdonpanoa, tyoturvallisuuden tilaa ja tyotapojen turval-
lisuutta, seka toteutettujen toimenpiteiden vaikutusta tyon turvallisuuteen ja terveellisyy-
teen sekd toteutettava tarvittavat turvallisuustoimenpiteet. (205/2009 12 §, 13 §)

TyoOnantaja ja itsendinen tyonsuorittaja

TyoOnantajan ja itsendisen tyonsuorittajan on noudatettava padtoteuttajan antamia yhteista
rakennustyomaata koskevia turvallisuusohjeita (205/2009 13 §). Tyomenetelmit, raken-
nusmateriaalit ja tyovélineet tulee valita siten, ettd ne ovat rakennustyon tydolosuhteisiin
turvalliset sekd ergonomisesti tarkoituksenmukaiset. Kaytettdvien koneiden ja laitteiden
melupédistostd tai muista fysikaalisista haittatekijoistd johtuvat vaarat ja haitat tulee olla
mahdollisimman vihiiset. Tydnantajan on valittava henkilonsuojaimet tyontekijén tur-
vallisuudelle ja terveydelle aiheutuvien vaarojen tunnistamisen ja niiden merkityksen ar-
vioinnin perusteella. Asetuksessa sdddetddn tarkemmin muun muassa kypérén, suojala-
sien, turvajalkineiden, polvisuojien ja varoitusvaatetuksen kéaytosté. (205/2009 69 §, 70 §,

71 §).
Tarkastukset

Asetus rakennustyon turvallisuudesta méérittelee joukon tarkastuksia, jotka jakaantuvat en-
nen kéyttoonottoa tapahtuviin, pdivittdisiin ja viikoittaisiin tarkastuksiin. Tarkastukset tulee
tehdé péétoteuttajan tydomaalle médradamé vastuuhenkild tai timédn maidrddma henkilo ja li-
saksi tydmaan tyontekijoiden keskuudestaan valitsemalla edustajalla tulee olla mahdolli-
suus olla niissd mukana. Ennen kéyttdonottoa kaikkien koneiden, nostureiden ja muiden
nostolaitteiden, nostoapuvélineiden, telineiden, siirrettdvien muottien, véliaikaisten tu-
kien, henkilonsuojainten ja muiden laitteiden rakenne ja kunto tulee todeta rakennustyo-
hon soveltuvaksi. Liséksi nostolaitteista, nostoapuvélineisti ja telineistd on madrétty, ettd
niille tehtdvastd tarkastuksesta on laadittava pdytékirja, johon merkitdéin tarkastukseen
osallistuneet, mahdolliset huomautukset, ja milloin esitetyt korjaukset on tehty. Torninos-
turin, henkilokuljetukseen kdytettidvin rakennushissin tai niihin verrattavan nostolaitteen
tarkastuksen tulee tehdd pitevd henkild ja nosturin kuljettajan tulee olla tarkastuksessa



mukana. Lisdksi nosturin tai nostolaitteen kdyttdjan on péivittdin seki tarvittaessa muul-
loinkin varmistuttava sen turvallisesta toiminnasta ja ajoneuvo- sekd kuormausnosturia
kaytettdessd on erityisesti tarkastettava perustaminen. (205/2009 15 §, 17 §)

Vihintdén kerran viikossa suoritettavassa kunnossapitotarkastuksessa on sdddetty tarkas-
tettavan tydmaan ja tydkohteiden yleisjérjestys, putoamissuojaus, valaistus, rakennustyon
aikainen sdhkdistys, nosturit, henkilonostimet ja muut nostolaitteet, nostoapuvilineet, ra-
kennussahat, telineet, kulkutiet, maan ja kaivantojen sortumavaaran estiminen sekd muut
turvallisuuden kannalta merkittavét asiat (205/2009 16 §).

3.2 Tyoturvallisuusjohtamisjarjestelmat

Koska pelkéstddn lainsdddannon asettamia vaatimuksia noudattamalla ei padsté turvalli-
suudessa tiettyd pistettd pidemmiéille, on yritysten pyrittdvd vaikuttamaan turvallisuuteen
myds muilla keinoin (Zohar 2000). Ty6turvallisuusjohtamisen tavoitteena on tunnistaa ja
poistaa tydoloista ja ty0ympéristostd johtuvia vaaroja vahinkojen ennaltachkdisemiseksi
ja menetysten minimoimiseksi (Nenonen et al 2009).

Erés tapa ldhestyd tyGturvallisuutta on pitdd onnettomuuksia tuotannon hiiridtekijoing,
joiden vaikutukset voidaan jakaa suoriin ja epdsuoriin vaikutuksiin ja edelleen suoriin ja
epdsuoriin kuluihin. Suoria kuluja ovat esimerkiksi tapaturmista johtuvat henkildston ter-
veydenhuolto- ja palkkakustannukset, tyokyvyttomyysmaksut, vahingonkorvaukset, suo-
rat vakuutuskulut ja mahdolliset yritykselle lankeavat sakkorangaistukset. Epdsuoria kus-
tannuksia taas menetetty tuotantoaika, korvaavien resurssien hankintakustannukset, on-
nettomuudessa syntyneiden materiaalisten tappioiden korjaamiskulut sekd kohonneet va-
kuutusmaksut. Liséksi onnettomuuksiin liittyy aina vaikutuksia tyontekijéiden motivaa-
tioon ja yrityksen briandiin, kuten mielikuvaan tyontekijimarkkinoilla ja asiakkaiden suh-
tautumiseen yritykseen. Onnettomuuksien epédsuorien kustannusten voidaankin nidhdi
olevan jopa kymmenkertaiset suoriin kustannuksiin verrattuna. (OSHA 2017) Turvallinen
toiminta onkin yksi jatkuvan liiketoiminnan edellytyksistd ja olennainen osa yrityksen
riskienhallintaa ja vastuun kantoa.

Vastuullisella turvallisuustoiminnalla voidaan vaikuttaa positiivisesti edelld mainittuihin
yhteys niin toiminnan tuottavuuteen, laatuun kuin tyontekija- ja asiakastyytyviisyyteen
(Maudgalya et al. 2008). Yritysten tulisikin pyrkid kohti kokonaisturvallisuutta, jolla tar-
koitetaan tilaa, jossa toiminnan riskit pyritddn tunnistamaan, arvioimaan ja hallitsemaan
niin ettd yrityksen litketoiminnan jatkuvuus varmistuu kaikissa tilanteissa ja olosuhteissa
(Nenonen et al 2009).

Muun muassa Li ja Guldenmund jakavat tySturvallisuusjohtamisen kolmeen tasoon, joka
koostuu teoreettisesta tasosta, kdytdnnon tasosta ja standarditasosta. Malli on esitetty ku-
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vassa 4. Teoreettinen taso koostuu onnettomuusteorioista jotka pyrkivét selittiméain on-
nettomuuksien syntyd. Standarditasolla taas toimivat kansalliset ja kansainviliset stan-
dardit jotka alkoivat korvata kansallista sddnndstelyd deregulaation mydtd 1990-luvulta
alkaen. Kdytinnon tasolla toimivilla tyoturvallisuusjohtamisjdrjestelmilld tarkoitetaan
joukkoa niitd toimintatapoja ja menetelmid, joilla organisaatio pyrkii yllépitiméaan ja ke-
hittdmaédn tyoturvallisuutta. Tyoturvallisuusjohtamisjirjestelmét perustuvat usein stan-
dardeihin mutta ne soveltavat my0s teoreettista tietoa, jota tukevat kéytdnnon tasolla toi-
mivat turvallisuusjohtamissuuntaukset ja menetelmait. Lisdksi jérjestelmien toimivuutta
mitataan ja varmistetaan auditointityokaluin. (Li & Guldenmund 2017) (Firck & Wren
2000).
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Kuva 4: Tyoturvallisuusjohtamisen kolme tasoa (Li & Guldemund 2017)

3.3 Onnettomuusteoriat

Vahinkojen ja tapaturmien syntyperiaatteista on esitetty useita kilpailevia teorioita jotka
ovat kehittyneet vuosikymmenten aikana. Ensimmaéiset vahinkomallit perustuivat suoriin
syy-seuraus-suhteisiin ja keskittyivét vélittdmien syiden 16ytdmiseen. Onnettomuudet
néhtiin johtuvan joko ympéristostd tai thmisten sisddnkirjoitetusta tavasta kdyttéytya. Rat-
kaisuiksi esitettiin ympériston parempaa suojausta ja parempia saantdjd, rangaistuksia ja
tyontekijoiden valikointia epdmieluisan kdyttdytymisen estdmiseksi.

Myo6hemmit teoriat laajensivat kdsitystd onnettomuuteen vaikuttavista tekijoisté ja niiden
kehitysté siivittivdt harppaukset paitsi onnettomuustutkinnassa, myos kayttdytymis- ja or-
ganisaatiotutkimuksissa. Ne alkoivat korostaa teknisten ominaisuuksien lisdksi myds esi-
miestyon sekd inhimillisten tekijoiden merkitystd ja painottivat juurisyiden 180ytymisti
sekd suojausmekanismien rakentamista onnettomuuksien estdmiseksi.
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Uusimmat vuosituhanteen vaihteen jdlkeen kehitetyt onnettomuusteoriat ovat alkaneet
ndhdi tyopaikan kokonaisvaltaisena ja kompleksisena vuorovaikutukseen perustuvana
sosioteknisend systeemind. Viime vuosikymmeniné on kehitetty myos rakennusalalle so-
vellettuja teorioita.

3.3.1 Tapahtumasarjoihin perustuvat lineaariset mallit

Ehké tunnetuimpana ensimméisistd teorioista pidetdédn Heinrichin Domino-teoriaa, joka
esitti onnettomuuden perattdisten tapahtumien sarjana. Malli koostui viidestd dominosta,
joista ensimmadiset kolme esittivdt onnettomuuden syitd, neljds itse onnettomuutta ja vii-
des onnettomuuden seurausta eli tapaturmaa. Heinrich ndki onnettomuuden péésyyna sar-
jan kolmannen dominon eli tyontekijén suorittamat vaaralliset toiminnot, kuten vaarat
tyomenetelmadt, sekd vaarallisen tydympériston kuten puutteelliset suojaukset. Pddsyiden
taustalla vaikutti sarjan toinen domino, tyontekijén henkilokohtaiset ominaisuudet kuten
huolimattomuus ja ajattelemattomuus, jotka Heinrichin mukaan lisésivét tyontekijin tai-
pumusta riskinottoon. Ndmé tekijdt juontuivat edelleen sarjan ensimmaiisestd osasta,
tyontekijin sosiaalisista ymparistdistd ja perinnollisista tekijoistd. Heinrich esitti, ettd yh-
denkin dominon kaatuminen aiheuttaa ketjureaktion joka johtaa onnettomuuden syntymi-
seen. Kuitenkin poistamalla onnettomuutta edeltiva kolmas domino eli vaaralliset toi-
minnot ja vaarallinen ty0ympéristd, voidaan ketjureaktio valttdd. (Heinrich 1931)

Heinrichin teoriaa kritisoitiin siitd, ettd se oli mallina liian yksinkertaistettu ja painotti
tyontekijdn osuutta litkaa. Heinrichin mallissa onnettomuuden keskidssd olikin juuri
tyontekija. Heinrich kuitenkin osoitti vastuun esimiehille, joiden tehtdavé oli varmistaa,
ettd tyontekijat noudattivat annettuja ohjeita. Ndin domino-malli loi pohjan myéhemmin
kehitetyille teorioille.

Muun muassa Weaver kyseenalaisti johdon riittévit tiedot ja taidot turvallisuuden johta-
miseen, mikéli tyontekijé toistuvasti jatkoi epétoivottuja toimintamalleja (Weaver 1971).
Samaa tyotd jatkoivat edelleen Bird ja Loftus kehittimilld uvuden Domino-mallin, joka
on esitetty kuvassa 5. Siind puutteet johtamistaidoissa kuten tyontekijoiden koulutuksen
laiminlyOnti synnyttavat valillisid syitd, kuten tydvoiman kouluttamattomuutta. Vililliset
syyt edelleen johtivat vilittdmiin syihin, kuten védriin toimintatapoihin joiden seurauk-
sena on onnettomuus. Mallissa onnettomuuteen liittyivit aina myds materiaali- ja henki-
l6vahingot. (Bird & Loftus 1976).
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Kuva 5: Domino-malli (Bird & Loftus 1976)

3.3.2 Varhaiset systeemeihin perustuvat mallit

Toinen ndkdkulma ldahestyd vahinkoprosesseja oli ndhdd onnettomuutta edeltavit tekijét
seuraamusketjujen sijaan vuorovaikuttavana systeemini. Ensimmaisii systeemipohjaisia
vahinkomalleja oli Gordonin epidemiloginen malli, jossa onnettomuuden syntya verrat-
tiin taudin tarttumiseen potilaaseen. Jotta vahinko voisi tapahtua vaati se kohteen (host),
vilitystavan (agent) sekéd soveltuvan ympariston (environment). Esimerkiksi putoamis-
onnettomuudessa kohde on tyontekiji, vélitystapa on painovoima ja ympéristod on paikka,
jossa on korkeusero. Gordonin mukaan onnettomuus tapahtuu, kun kohde, vilitystapa
sekd ympadristo padsevit vuorovaikuttamaan keskenéén ja kaikki tekijit ovat néin osasyité
onnettomuuteen. (Gordon 1949)

Houston kehitti systeemipohjaista ajattelua esittdmaélld Driving Force -mallin, joka kor-
vasi Gordonin mallin vélitystavan vélittavilla voimalla (driving force) ja ympériston lau-
kaisevalla tekijilla (¢rigger). Houston esitti, ettd onnettomuuden syntyyn vaikutti toden-
ndkoisyys, jolla kaikki kolme tekijdd olivat yhdessd, vilitystavan voimakkuus sekd pro-
sessiin kuluva aika (Houston 1971). Haddon edelleen esitti, ettd onnettomuuden todenné-
koisyytta ja vakavuutta voitiin pienentdd, mikédli vélittdvén voiman siirtyminen kohtee-
seen voitiin estii tai pienentdd synnyttdmailld kohteen ja vélittivin voiman vélille esteitd
tai suojausmekanismeja (Haddon 1973).

3.3.3 Kayttaytymiseen ja inhimilliseen tekijaan perustuvat mal-
lit

Kéyttdytymiseen perustuvat vahinkomallit esittdvét, ettd ihmisten kdyttdytymiselld on
suurin merkitys onnettomuuksien synnyssi ja ympdiristotekijoiden osuus on verrattain
pieni. Tétd tukevat my0s useat tilastotutkimukset joiden mukaan jopa 80-90% onnetto-
muuksista johtuu tyontekijén vaarallisesta kdyttdytymisestd eikd niinkddn vaarallisesta
tyOymparistostd (Heinrich 1931) (Salminen & Tallberg 1990) (Hide et al. 2003). Niinpa
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kayttdytymiseen perustuvien vahinkoteorioiden mukaan korjaavat toimet tulisi keskittaa
juuri védrien kdyttdytymismallien poistamiseen seké oikeiden mallien edistdmiseen.

Kerr esitti Goals Freedom Alertness -teoriassaan etti turvallisuuspuutteet ovat itseasiassa
laatupuutteita organisaation toiminnassa, jotka johtuvat psykologisesti epdedullisesta tyo-
ympéristostd. Kerrin mukaan psykologisesti miellyttivasséd tydympéristossd johtamisjér-
jestelmd kannustaa tyontekijoitd tekemddn parhaansa, ottamaan osaa paitoksentekoon,
asettamaan mielekkditd tavoitteita ja kehittdmédén innovaatioita tavoitteiden saavutta-
miseksi. Tdmi edelleen johtaa aktiivisuuden lisddntymiseen turvallisuusasioissa ja syn-
nyttad turvallisemman tydympaériston. (Kerr 1957)

Ferrel ndki, ettd inhimilliset tekijdt aiheuttivat onnettomuuksia, ja onnettomuuden taus-
talla vaikutti useiden inhimillisten syiden tapahtumasarja. Ferrelin mallissa ympariston
aiheuttamat rasitukset kuten valo, melu, pdly ja lampétila rasittavat tyontekijan henkisti
kapasiteettia, jonka ylittyessd henkild kokee paineen, ahdistuneisuuden ja visymyksen
tunteita. Tdma ylikuormittuminen johtaa edelleen vairdén toimintatavan valitsemiseen,
jonka seurauksena on onnettomuus. Ferrel esitti, ettd ylikuormittuessaan tyontekija valit-
see vadrin toimintatavan joko siksi ettd tyontekiji ei tiedd oikeaa toimintatapaa, tai siksi
ettd tyontekija ottaa tietoisen riskin. (Ferrel 1977)

Wilden Risk Homeostasis Theory (RHT) esitti, ettd jokaisella ihmiselld on henkilokohtai-
nen riskitaso, jonka rajoissa henkil6 toimii. Riskitaso muodostuu siitd, miten hyodyllisind
henkil6 nédkee turvallisen toiminnan ja toisaalta siitd, miten haitallisena hdn kokee vaaral-
lisen toiminnan. Riskitason kokemiseen vaikuttavat taloudelliset, kulttuurilliset, sosiaali-
set ja henkilokohtaiset tekijét ja siksi riskitaso vaihtelee eldmaén eri vaiheissa. Wilde esitti,
ettd pelkastiadn kehittdmalld teknisistd ominaisuuksista turvallisempia ei saavuteta muu-
tosta riskitasoissa. Tyontekijd esimerkiksi saattaa ryhtyé kiyttiméaén uutta turvallisempaa
laitetta jopa aiempaa vaarallisemmin, koska hén kokee laitteen riskien olevan pienemmit.
Wilden mukaan pelkédstdédn teknisten ratkaisuiden sijaan huomio tulisi kiinnittda siihen,
miten tyontekijat saadaan esimerkiksi erilaisten koulutusten ja ohjelmien avulla koke-
maan tapaturmattomuuden haluttavammaksi ja ndkemééin vahinkojen seuraukset entistd
sietimattomampind. (Wilde 1988)Petersen jatkoi Ferrelin teorian kehittdmistid ja muo-
dosti mySohemmin oman jalostuneemman mallinsa. Toisin kuin Ferrel, Petersen esitti on-
nettomuuden johtuvan inhimillisen virheen (human error) lisdksi myds jarjestelmaésti
(system). Jarjestelma koostui perinteisisté turvallisuusjohtamisen menetelmisté, kuten tar-
kastuksista, mittaustavoista, koulutuksesta, vaarojen tunnistamisesta, vastuunjaosta ja lin-
jauksista. Inhimillisen virheen Petersen niin ikdén néki koostuvan kolmesta osasta: Yli-
kuormituksesta (overload) joka syntyy, mikdli kuormitus ei vastaa tyontekijdn henkisti
ja fyysistéd kapasiteettia tai tilaa jossa hdn on esimerkiksi vireyden tai motivaation suh-
teen.

o Paitoksestd ottaa riski (decision to error), joka voi johtua paineen alla toimimi-

sesta, riskin otolle alttiista mielentilasta tai virheellisesti riskien arvioimisesta.
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e Ansoista (traps) jotka altistavat tyontekijad tekeméén virheen, kuten poikkeavat
ja haastavat tyotilanteet, se miten tyopaikka on suunniteltu, sekd millainen turval-
lisuuskulttuuri tyoyhteisdssa vallitsee.

Petersen painotti etenkin turvallisuuskulttuurin merkitysta, silld hén néki, ettd kulttuuri
oli juuri se tekijd mikd maarittdd onnistaanko inhimilliset virheet pysyvisti poistamaan
vai ei. (Petersen 2003) Edelleen McSweenin mukaan vaikuttamalla yksittdisen tyonteki-
jan turvallisuuskdyttdytymiseen voidaan vaikuttaa muiden tydntekijoiden turvallisuus-
asenteisiin muun muassa sosiaalisen vertaispaineen kautta. Tdma johtaa edelleen kayttay-
tymisen ja asenteiden levidmiseen organisaation sisélld, jolloin voidaan alkaa puhua jo
turvallisuuskulttuurista. Néin ollen halutessa muuttaa turvallisuuskulttuuria, tulee toimet
itseasiassa osoittaa ihmisten kéyttdytymiseen. (McSween 2003)

3.3.4 Organisaatioihin perustuvat mallit

James Reasonin kehittdma niin kutsuttu reikdjuusto-malli (Swiss Cheese Model) yhdisti
useita muiden teorioiden elementtejd kuvaamaan sitd, miten organisaatio toimii estdak-
seen onnettomuuksien syntymistd. Reasonin mallissa organisaatio pyrkii rakentamaan
kahdenlaisia suojausmekanismeja. Niin kutsutut pehmeét suojausmekanismit (soft defen-
ces) koostuvat lainsddddnndn, toimilupien sekd ohjeiden aiheuttamista rajoitteista, sekd
valvonnasta ja tarkastuksista. Myos koulutuksen ja viestinnén lisddmiselld tavoiteltu tie-
toisuuden ja toimintakulttuurin parantuminen lasketaan pehmeiden vaikutustapojen pii-
riin. Koviin suojausmekanismeihin (hard defences) luetaan fyysisen suojat ja esteet, suo-
javarusteet, seké laitteisiin ja jirjestelmiin rakennetut varoitus- ja turvamekanismit. (Rea-
son 1977). Reasonin malli 16ytyy kuvasta 6.

Vaikka suojausmekanismeilla pyritddn estimain onnettomuuksien tapahtuminen, sisélté-
vit mekanismit kuitenkin aukkoja, joita Reason verta reikdjuuston rei’iksi. Toisaalta Rea-
son néki, ettd onnettomuuksien syntyyn tarvittiin vield neljd muutakin elementtié, joissa
kussakin on omat aukkonsa:

1. Toiminta. Reason nédki onnettomuuteen vélittomaksi syyksi tyontekijén vaaralli-
sen toiminnan, jota voivat aiheuttaa sdént6jen rikkominen, virheen tekeminen
tai ndiden yhdistelma.

2. Ympdristo. Ympdriston puutteet ja vaarat mahdollistavat vaarallisen toiminnan
syntymisen

3. Valvonta. Valvonnan pettiminen mahdollistaa sekd vaarallisen ympériston etti
vaarallisen toiminnan

4. Organisaatio. Organisaation toimintatavat vaikuttavat valvontaan, ympéristoon
ja toimintaan.
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Kuva 6: Reikdjuusto-malli (Reason 1977)

Reason jakoi onnettomuuden syyt myohemmin aktiivisiin ja latentteihin syihin. Aktiivi-
set syyt johtavat usein vélittdmiin onnettomuuksiin ja johtuvat yksilon omassa toimin-
nassa tapahtuneesta poikkeuksesta. Sen sijaan latentit syyt ovat piilevid syité jotka voivat
olla juurtuneet organisaation toimintatapoihin ja rutiineihin aiheuttamatta kuitenkaan on-
nettomuutta. Reasonin mukaan juuri latentit syyt ovat vaarallisempia, silld piilevisti
luonteesta johtuen niitd ei usein huomata ennen kuin ne aiheuttavat onnettomuuden.
Koska latentit syyt koskettavat yleensd suurempaa osaa organisaatiosta ovat seuraukset
myo0s vakavammat. (Reason 1990) Latentit syyt onkin my6hemmin yhdistetty erityisesti
suuronnettomuuksien syntyyn.

3.3.5 Rakennusalalle sovelletut mallit

Osa tutkijoista on kyseenalaistanut yleisten vahinkoteorioiden soveltuvuuden dynaami-
selle ja kompleksiselle rakennusalalle. Erityisesti suurien rakennusalan yritysten toiminta
on ndhty niin monipuoliseksi ja suhdanneriippuvaiseksi, ettd lineaariset ja olosuhteiden
muutosta huomioimattomat perinteiset mallit eivét kykene riittdvésti kuvaamaan raken-
nustydmaan lainalaisuuksia. (Rosa et. al. 2015)

Accident Root Causes Tracing Model (ARTCM)

ARTCM yhdisti useita aiemmin esitettyjd malleja, hyddyntdméalld muun muassa Hein-
richin, Petersenin, Birdin sekd Ferrelin tutkimuksia. Malli painottaa juurisyiden 16yty-
mistd, joita se tunnistaa kolme: (Abdelhamid et al. 2000)
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1. Vaaratekijoiti (unsafe condition) ei tunnistettu ennen toimintaa tai toiminnan ai-
kana. Vaaratekijoilld tarkoitetaan puutteita ymparistossé, laitteissa ja materiaa-
leissa. ARTCM tunnistaa vaaratekijoiden synnylle nelja syytd, jotka ovat 1) tyon-
johdon teot, 2) tyontekijin itsensd tai toisen tyontekijoiden teot ja 3) ihmisestd
riippumattomat tekijat kuten sddolosuhteet. My0s 4) syy on tunnistettu ja timi on
teoria siitd, ettd rakennustyomaa siséltdd aina myds sisdsyntyisid vaaratekijoita.

2. Riskien arviointi on pettdnyt. Tyontekijdn tunnistettua vaaran on hén arvioinut
vaaratekijan tuottaman riskin vairin.

3. Tyontekijd suorittaa vaarallisen toiminnan riskien arvioinnista huolimatta.

Rasmussen’s Work Behavior Model

Rasmussen esitti mallissaan, ettd rakennustyontekijan tyd tapahtuu tapahtumakentéssa,
jota madrittdvat toisaalta esimiehiltd tulevat taloudelliset vaatimukset, toisaalta pyrki-
mykset henkilokohtaisen tyokuorman vihentdmiseen. Koska turvalliset toimintatavat ai-
heuttavat lisdtyota, seki tuottavuustavoitteet, ettd halu tyoskennelld mahdollisimman vé-
hiiselld vaivalla johtaa tilanteeseen, jossa tyoturvallisuuden ja tuotannon vililld vallitsee
jatkuva jénnite. Jannitteen myotd tyontekijd alkaa valttdd turvallisia toimintatapoja ja
ajautuu ndin kohti vaarallisempaa toimintaa ja riskinottoa, koska tuotannon eteen teh-
dyistd valinnoista saatu palaute on vilittomampéaa ja palkitsevampaa. (Rasmussen et al.
1994)

Rasmussenin malli on esitetty kuvassa 7, jossa kolmikentén keskiosa kuvaa turvallisesti
oikeaoppista toimintaa. Turvallisuus laskee kentdssa vasemmalle pdin siirryttiessé, jossa
ensin saavutetaan vaarallisen toiminnan kenttd (Hazard zone) ja lopuksi kontrollin me-
nettdmisen kenttd jossa onnettomuus tapahtuu (Loss of control zone). Tyontekijén pyr-
kiessd kohti esimiehen asettamia taloudellisia vaatimuksia hédn siirtyy kentdssd aluksi
alaspdin, mutta valttddkseen liian suurta tyomadrdd alkaakin litkkua vasemmalle. Toi-
saalta tehddkseen tyonsd mahdollisimman pienelld vaivalla liikkuu tyontekijd kentissi
ylospdin, mutta taloudellista saavutustaan parantaakseen ajautuu niin ikdan myos vasem-
malle. Rasmussenin mukaan toimet turvallisuuden parantamiseksi tulevat olla jatkuvia,
jotta ajautuminen vaarallisen toiminnan alueelle voidaan estdd. Taéman aikaansaamiseksi
rajan ylittyminen pitdd saattaa mahdollisimman ndkyvéksi ja mahdollistaa palaaminen
turvallisen toiminnan tasolle. (Rasmussen et al. 1994)
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Kuva 7: Work Behaviour Model (Rasmussen 1994)

System Model of Construction Accident Causation

Rasmussenin malliin pohjautuva Systems model of Construction Accident Causation on
kausaalinen systeemimalli onnettomuuksien synnystd ja ehkédisemisestd rakennustyossa,
joka huomioi tydturvallisuuden osana tuotantoprosessia. Malli on esitetty kuvassa 8.

Malli ldhtee ajatuksesta, ettd rakennustyomaalla esiintyvit vaaralliset tilanteet (hazardous
situations) johtuvat toisaalta tyon ominaisuuksista kuten kéytettdvistd materiaaleista, tyo-
kaluista ja sijainnista, toisaalta tyon ennalta-arvaamattomuudesta, eli siité ettd tyo ei valt-
tamatta vastaa suunniteltua, suunnittelu on ollut haastavaa tai puutteellista, tai tyohon on
tullut muutoksia johtuen muista osapuolista. Ennalta-arvaamattomuus lisdd vaaratilantei-
den lisdksi my0s aikatauluongelmia, jotka johtavat lisddntyneisiin tuotantopaineisiin.
(Mitropoulos et. al. 2005)

Vaaralliset tilanteet eivit itsessdin aiheuta onnettomuuksia, vaan tyontekijoiden teot maa-
rittdvat, mikali he altistuvat syntyneille vaaroille. Tuotantopaineet ja halu suoriutua tyo-
tehtavistd helpommin ajavat tyontekijoitd omaksumaan kitevidmpid ja nopeampia ru-
tiineja (efficient work behaviors), minkd voidaan ndhdé olevan normaali osa tyontekijén
ammattiosaamisen kehitystd. Kuitenkin mikili niihin liittyy turvallisuustoimenpiteiden
laiminlyontid, tyontekijd altistuu riskeille (exposures). Tyonjohto harvoin puuttuu tal-
laiseen rutiininomaiseen riskinottoon, koska ne edistévit tuotantoa ja toisaalta vahingot
syntyvit vasta, mikéli vaaralle altistuessaan tyontekija tekee virheen tai olosuhteissa ta-
pahtuu dkillinen muutos (errors & changes in conditions). Virheiden ja muuttuvien tilan-
teiden todennikoisyys on riippuvainen tydtehtdvistd, ymparistostd sekd tyontekijan ky-
vystd tunnistaa ympériston riskejd. Vaaratilanne voi olla luonteeltaan myds piilevd, tai
toisen tyontekijén aiheuttama, jolloin vaaroille altistumista voi olla vaikea tai mahdotonta
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ennakoida. Kaikki virheet ja olosuhteiden muutokset eivét kuitenkaan johda onnettomuu-
teen, vaan niillé ei ole aina seuraamuksia tai ne voidaan ehtid korjata ennen vaikutuksia.
Néin ollen syntyvé vahinko (incidents) voi johtaa joko ldheltd piti-tilanteeseen, tapatur-
maan tai kuolemantapaukseen. (Mitropoulos et. al. 2005)

Onnettomuuksien synnyn estdmiseksi malli esittdd neljé erilaista turvallisuusstrategiaa.
Olosuhteiden hallinnalla (Safety effort to control conditions) pyritdin poistamaan, vihen-
tdmadn tai rajoittamaan olosuhteista johtuvia vaaratilanteita. Se ldhtee liikkeelle vaarojen
tunnistamisesta ja havainnoinnista, jota voidaan edistié koulutuksilla ja erilaisilla tarkas-
tuksilla. Toimintaan vaikuttamisella (Safety effort to control behaviors) pyritddn edisté-
méién toivottuja turvallisia toimintatapoja koulutuksen, kampanjoiden ja motivoinnin
kautta ja toisaalta vihentdméén epidtoivottua riskinottoa erilaisilla sddanndillé ja rajoituk-
silla, sekd valvonnalla ja ohjeistuksella. Toiminnan vaikutukset voivat kuitenkin jaada
vihaisiksi, silld rakennustyon dynaamisesta luonteesta johtuen toimintaohjeiden soveltu-
vuus ja sddntdjen kattavuus jadvét rajalliseksi. (Mitropoulos et. al. 2005)

Virheiden estdmiselld (Error management) tarkoitetaan paitsi erilaisten varoitusten, il-
moitusten, taulujen, tarrojen ja danimerkkien kiyttdd ilmoittamaan vaarasta, myds mene-
telmid joilla voidaan parantaa henkilon kykya tulla tietoiseksi ymparistostdin, omasta
fyysisestd ja psyykkisesti tilastaan, varmistumaan tyoskentelyn edellytyksistd, seké rea-
goimaan hallitusti ympariston muutoksiin. Virheiden todenndkdisyys kasvaa, mikéli
tyontekijin padtoksentekoprosessiin ei kuulu systemaattinen pysahtyminen ja tilannekar-
toitus, vaan paatokset tehdddn tyonteon aikana perustuen esimerkiksi aikaisempaan ko-
kemukseen. (Mitropoulos et. al. 2005) Lopulta onnettomuuden sattuessa sen vaikutuksia
voidaan pyrkid estimdédn ennalta suojaavilla toimenpiteilld (Protective measures) kuten
henkil6kohtaisilla suojavarusteilla tai ensiapu- ja hititilannekoulutuksilla. (Mitropoulos
et. al. 2005)

Koska sekd vaaratekijoiden poistaminen, tyontekijoiden kouluttaminen, ettd valvonta
vaativat resursointia ja ajankdyttdd, voivat tuotantotekniset, taloudelliset ja aikataululliset
syyt johtaa niiden laiminlyonteihin. Siksi onnistunut turvallisuusty6 vaatii myds johdolta
oikeanlaisia linjauksia ja sitoutumista. (Mitropoulos et. al. 2005)
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Kuva 8: Systems model of Construction Accident Causation (Mitropoulos et. al. 2005)

3.4 Tyoturvallissuusstandardit

OHSAS 18001 on kansainvélisen Occupational Health and Safety Assessment Series tyo-
ryhmén kehittima sertifikoitu standardi, joka antaa kehyksen tydturvallisuuden ja tyoter-
veyden johtamisjdrjestelmille. Se julkaistiin ensimmadisen kerran vuonna 1999 yhdessi
toteutusohjeita antavan OHSAS 18002 kanssa ja perustui akateemikkojen, terveys ja tyo-
turvallisuusjdrjestdjen, kansallisten standarditoimistojen ja sertifikointitahojen yhteistyo-
hon. Iso-Britannia omaksui OHSAS 18001 my6hemmin kansalliseksi standardikseen.

(OHSAS 18001 2007)

OHSAS 18001 perustuu jatkuvan parantamisen periaatteisiin ja rakentuu niin kutsutun
Demingin pyorén eli Plan-Do-Check-Act kehin pohjalle. Standardin esittdméssi mallissa
ylimmén johdon tulee vahvistaa organisaation tydturvallisuus- ja terveyspolitiikka, joka
luo pohjan toiminnan kehittimiselle. Suunnitteluvaiheessa organisaation tulee tunnistaa
sekd lainsdddidnnon asettamat vaatimukset, ettd toimintaan kohdistuvat riskit ja asettaa
politiikan toteuttamiseksi 2-5 vuoden kestoisia strategisia padmaéérid, jotka edelleen pu-
retaan toimintaa kehittaviksi turvallisuusohjelmiksi. Toteutusvaiheessa ohjelmien toteut-
tamiseen varataan riittavét resurssit, henkilostd koulutetaan ja varmistetaan koko organi-
saation sitoutuminen. Toiminnan ylldpitdminen, jatkuva kehittyminen seké tavoitteisiin
padseminen varmistetaan mittareiden, tarkastuksien ja auditointien avulla. OHSAS ko-
rostaa johdon osallistumisen merkitysté ja johdon katselmukset ovatkin oleellisena osana
jatkuvan kehittdmisen syklid. Malli on esitetty kuvassa 9. (OHSAS 18001 2007)
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Kuva 9: Jatkuvan kehityksen periaate (muokattu lihteestd OHSAS 18001 2007)

OHSAS 18001 on suunniteltu soveltumaan kaikille organisaatioille jotka haluavat toteut-
taa turvallisuusjohtamisjdrjestelméi, ja se on mahdollista my6s yhdistda jo kdytossé ole-
viin jdrjestelmiin. Muita tunnettuja standardeja ovat muun muassa Yhdistyneiden kansa-
kuntien alla toimivan International Labour Officen ILO-OSH 2001, sekd Yhdysvaltojen
standardikehitystd seuraavaan American National Standards Instituten ANSI Z10. OH-
SAS 18001 tavoin, ILO ja Z10 perustuvat jatkuvan kehittdimisen periaatteisiin. OH-
SAS:sta poiketen ILO pyrkii antamaan ohjeistuksia myds kansalliselle tasolle, kun taas
710 on rakennettu nimenomaan yhdysvaltalaiseksi standardiksi. (Aon 2004)

International Organization for Standardization kehittimén uuden ISO 45001 standardin,
on tarkoitus korvata OHSAS 18001 seuraavan kolmen vuoden aikana. Se noudattaa sa-
maa protokollaa muun muassa ympéristostandardi ISO 14001 ja laatustandardi ISO 9001
kanssa. ANSI:n alaisuudessa toimivan NFS on tunnistanut ennakkoon julkaistujen luon-
nosten perusteella ISO 45001 :sta yksitoista merkittdvad painotusta ja uudistusta, jotka on
koottu tiivistetysti taulukkoon 1. (NFS 2016)

Standardipohjaiset tyoturvallisuusjohtamisjarjestelmakuvaukset ovat hyvin laajoja, ei-
vitkd anna esimerkiksi yksityiskohtaista toimintamallia vaarojen tunnistamiseksi tai ris-
kien arvioimiseksi. Standardipohjaisten jirjestelmikuvausten liséksi on olemassa lukui-
sia erilaisia turvallisuusjohtamissuuntauksia, joista osa on ollut vaikuttamassa standar-
dien syntyyn ja osa muodostaa kokonaan oman kokonaisuutensa. Joukko merkittivimpia
suuntauksia on kerétty seuraaviin lukuihin.
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Taulukko 1. ISO 45001 merkittdvimmdt painotukset ja uudistukset

Organisaation
konteksti

Turvallisuuspolitiikan ja turvallisuusohjelmien laatimisessa ja toteuttamisessa tulee huomioida
organisaation konteksti johon kuuluvat

1) Sisaisten tekijoiden kuten organisaatiorakenteen, tiedonkulku -ja paatoksentekoprosessien
seka yrityskulttuurin vahvuudet ja heikkoudet

2) Ulkoisten tekijoiden kuten kulttuurillisessa, poliittisessa ja taloudellisessa toimintaymparis-
t0ssd, lainsaddanndssa seka markkinassa tapahtuvien muutoksien, teknologian kehittymisen
seka megatrendien synnyttamat uhat ja mahdollisuudet.

Sidosryhmien
tarpeet

Turvallisuusjohtamisen tulee ulottaa koko organisaation ekosysteemiin ja huomioida seka si-
sdisten etta ulkoisten sidosryhmien tarpeet. Sisdisia sidosryhmia ovat muun muassa tyonteki-
jat, tyonjohto, ylin johto, aliurakoitsijat ja tavarantoimittajat. Ulkoisia sidosryhmia ovat esimer-
kiksi viranomaiset, lainsaatajat, kuluttajat, yhteisot, media sekd muut kiinnostuneet tahot

Johdon tuki

Johdon tulee varmistaa, etta turvallisuuspolitiikka ja turvallisuusohjelmat integroidaan erotta-
mattomaksi osaksi organisaation prosesseja. Johdon tulee maarittda turvallisuuspolitiikan ja
ohjelmien toteuttamiseksi roolit ja vastuut, sekd varmistaa etta henkil6stolla on kaytossaan
riittavat resurssit niiden toteuttamiseksi. Johdon tulee edistda turvallisuuskulttuurin leviamista
organisaatiossa ja varmistaa, ettd organisaation toiminta tukee jatkuvan kehityksen periaat-
teita.

Vaarojen tun-
nistaminen ja
riskien hallinta

Organisaation tulee pyrkiad systemaattisesti ja proaktiivisesti tunnistamaan vaarojen ldhteitd ja
tilanteita, joissa vaarat ilmenevat, seka luokittelemaan vaaroja. Organisaation tulee kehittaa ja
yllapitaa prosessia, jossa vaarojen tunnistuksessa huomioidaan ainakin:

1. Rutiininomaisessa tai siita poikkeavassa toiminnassa kaytetyt materiaalit, kalusto, ymparis-
tosta johtuvat olosuhteet, tuotesuunnitteluista johtuvat vaarat, inhimilliset tekijat seka tapa,
jolla tyd tehdadan todellisuudessa 2. Toiminta hatatilanteissa 3. Henkil6t jotka toimivat tydpai-
kalla, tyopaikan laheisyydessa tai yksin 4. Organisaation, prosessien, roolien ja jarjestelmien
muutokset 5. Muutokset tiedossa ja ymmarryksessa vaaroista 6. Aikaisemmin sattuneista on-
nettomuuksista tunnistetut vaarat ja niiden seuraukset 7. Miten ty6 on organisoitu seka sosiaa-
lisien tekijoiden kuten tyokuorman, tydmaaran, johtajuuden ja organisaatiokulttuurin vaikutus
vaaroihin ja niihin suhtautumiseen

Tyontekijoiden
osallistuminen

Tyontekijoiden osallistuminen tulee huomioida turvallisuuspolitiikan luomisessa, roolien ja vas-
tuiden maarittamisessa, vaarojen ja riskien tunnistamisessa, tapaturmien ja vaaratilanteiden
tutkimisessa, toimenpiteiden maarittelyssa seka kehityskohteiden ja koulutustarpeiden tunnis-
tamisessa sekad tiedonkulun suunnittelussa. Mikali tydntekijat tunnistavat tydymparistostaan
johtuvia terveytta vaarantavia tekijoita, tulee heidan olla mahdollista poistaa vaaratekijat ja
tiedottaa niistd organisaatiossa. Tyontekij6illd tulee olla padsy turvallisuusdokumentaatioon
kokonaiskuvan muodostamiseksi.

Hankinta, ul-
koistaminen ja
aliurakointi

1) Organisaation tulee maaritellad valintaprosessi, jolla varmistetaan, etta hankinnassa tunniste-
taan tyoturvallisuus- ja tyoterveysvaatimukset tuotteille, materiaaleille ja varusteille, seka tun-
nistetaan niiden aiheuttamat riskit

2) Organisaation tulee varmistua siitd, ettd sen ulkoistetetut toiminnot ja aliurakat ovat kont-
rolloituja ja eivatka vaaranna tyéturvallisuusjohtamisjarjestelman toimivuutta

3) Tyo6turvallisuustekijat huomioidaan ja niita painotetaan aliurakoitsija- ja toimittajavalin-
noissa

Johtamisjar-
jestelman arvi-
ointi ja mittaa-
minen

1) Organisaation tulee maarittaa kriteerit, joita vasten turvallisuusjohtamisjarjestelman toimin-
taa verrataan

2) Organisaation tulee suunnitella, toteuttaa ja yllapitda prosessi sekd menetelmat ja aikataulu
toiminnan seuraamiseen, mittaamiseen, arvioimiseen, analysointiin ja tulosten jakamiseen
seka kommunikointiin
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3.5 Tyoturvallisuusjohtamissuuntaukset ja menetelmat

Tutkimuksissa turvallisuusjohtamisjarjestelmien toimivuudesta on havaittu, ettd yhté toi-
mivaa turvallisuuden johtamismallia ei ole, vaan turvallisuusjohtamisen oppeja sovelle-
taan hyvin erityyppisesti riippuen paitsi toimintaymparistostd myos esimerkiksi yrityksen
koosta. Koska yhdelle yritykselle toimiva johtamisjarjestelmé ei valttamattd sovellu toi-
selle, kattavaa konsensusta parhaista toimintatavoista on vaikea muodostaa. (EU-OSHA
2012). Liséksi aloilla, joissa tydturvallisuusjérjestelma on olennainen osa prosessia kuten
rakennusalalla, tuotannonohjausjirjestelmé ja tyoturvallisuusjirjestelmé kilpailevat sa-
moista resursseista, jolloin eturistiriitojen vélttimiseksi ne tulisi sulauttaa toisiinsa
(Pérezgonzalez 2005). Rakennusala on osoittautunut uusien innovaatioiden ja tyoturval-
lisuusjohtamissuuntausten kannalta haastavaksi ymparistoksi. Laajasta tieteellisestd kir-
jallisuudesta ja huolimatta uusia menetelmid otetaan kdyttoon hitaasti ja muita aloja myo-
hemmin. Esmaeili ja Halloewellin tutkimukset amerikkalaisissa rakennusyrityksissi pal-
jastivatkin, ettd innovaatioita otetaan kdyttoon tyypillisesti vasta kun ympériston aiheut-
tama sosiaalinen paine kasvaa kyllin suureksi. Téll6in investoinneista puuttuu usein kus-
tannus kriittinen tarkastelu ja niiden tuottamat kilpailuedut jadvét pieniksi (Esmaeili &
Hallowell 2012)

Gallagherin mukaan strategia jolla yritykset pyrkivét kontrolloimaan tydturvallisuutta
voidaan jakaa joko turvallisen ithmisen strategiaan (Safe person strategy) johon lukeutu-
villa keinoilla pyritddn vaikuttamaan ithmisten kdyttdytymiseen, ja turvallisen ympariston
strategiaan (Safe place strategy) joka perustuu vaarojen systemaattiseen tunnistamiseen
ja kisittelyyn. Gallagher tunnistaa myds kaksi tyoturvallisuuden johtamistyylid, jotka
ovat perinteinen johtamistyyli (7raditional management) ja innovatiivinen johtamistyyli
(Innovative management). Perinteisessd johtamistyylissd tyoturvallisuuden edistdmisen
avainhenkil6t ovat tyoturvallisuusammattilaisia tai valvovassa roolissa olevia henkil6ita.
Tyoturvallisuus ndhdéddn erillisend toiminnallisuutena, jota ei ole integroitu yrityksen
muihin toimintatapoihin eikd osaksi paivittdistd johtamista eiké tyontekijoiden osallista-
mista ndhda tirkednd. Innovatiivisessa johtamistyylissd ylimmén ja keskijohdon rooli on
korostunut ja tydturvallisuus on irrottamaton osa yrityksen johtamisjirjestelmid, liiketoi-
mintasuunnittelua, ja johdon tavoitteita. Tyontekijoiden osallistaminen ndhddén kriit-
tiseksi turvallisen toiminnan kannalta ja tyontekijéiden panoksella on merkittdvid kdytén-
non vaikutuksia toimintatapoihin. (Gallagher 1997)

Gallagherin nelikentdssd yritykset jakautuvat noudattamansa strategian ja johtamistavan
mukaisesti neljdén tyyppiin, jotka ovat perinteinen insinddrisuunnittelu (7raditional en-
gineering and design), mukautuva vaarojen tunnistaminen (Adaptive hazard managers),
vaarallisen toiminnan vihentdminen (Unsafe act minimiser), ja hienostunut kéayttaytymi-
seen vaikuttaminen (Sophisticated behavioural). Perinteisen insindorisuunnittelun malli
keskittyy poistamaan ty0ympadristossd olevia vaaroja ensisijaisesti ennakkosuunnittelun
avulla ja luottaa perinteiseen asiantuntijajohdettuun johtamistapaan, kun taas mukautu-
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vassa vaarojen tunnistamismallissa turvallinen tydympadristd pyritddn saavuttamaan joh-
tamisjdrjestelmailld, joka painottaa aktiivista reagointia ja hyodyntda vaarojen tunnistami-
seen suoraan tyontekijoitd. Vastaavasti vaarallisen toiminnan vihentdmisen mallissa vaa-
rallisia toimintatapoja pyritddn ehkdisemddn ldhinnd valvonnan ja sdanndstelyn avulla,
kun taas hienostuneen kayttdytymiseen vaikuttamisen mallissa toimintaa pyritdan ohjaa-
maan integroimalla tyontekijoiden osallistaminen ja alhaalta ylospdin johtaminen osaksi
johtamistapaa. Nelikentti on esitetty kuvassa 10.

Innovative
management

A

Sophisticated behavioural Adaptive hazard managers

Safe person <& ol B - Safe place

Unsafe act minimisers Traditional engineering
and design

v

Traditional
management

Kuva 10. Yritysten turvallisuusstrategioiden nelikenttd (Gallagher 1997)

Gallagherin Australiassa tekemit case-tutkimukset osoittivat, ettd yritykset joissa oli kdy-
tdssd innovatiivinen johtamistyyli, olivat useilla turvallisuusjohtamisen mittareilla mitat-
tuna turvallisempia kuin perinteisen tyylin edustajat. Lisdksi turvallisen ympériston stra-
tegiaa noudattavat yritykset suoriutuivat turvallisen ihmisen strategiaa jonkin verran pa-
remmin. (Gallagher 1997) Nelikenttd antaa hyvén yleiskuvauksen turvallisuusjohtamisen
tyylisuuntauksista mutta kattavampi analyysi niiden soveltuvuudesta rakennusalalle vaa-
tii syvempad tarkastelua. Seuraavissa luvuissa kisitelldéin tarkemmin seitseméa eri tur-
vallisuusjohtamisen tyylisuuntausta
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3.5.1 Tuotantosuunnitteluun perustuva tyoturvallisuus

Levesonin mukaan turvallisuutta ei voida taata, ellei se ole alusta asti erottamattomana
osana suunnittelua (Leveson 2012). Perinteinen turvallisuusjohtaminen painottaa ennak-
kosuunnittelun merkitysté ja ldhtee tydympéariston vaarojen tunnistamisesta ja suunnitte-
lemisesta turvalliseksi. Hierarchy of hazard controls on yleisesti hyviksytty malli joka
asettaa vaarojen hallintatoimenpiteet jarjestykseen niiden tehokkuuden mukaan. Hierar-
kia on esitetty kuvassa 11. Sen esittdma jérjestys vaarojen hallintatoimenpiteille on seu-
raava: (OSHA 2017)

Poistaminen. Vaaranldhde poistetaan kokonaan ty0ymparistosta
Korvaaminen. Vaaranlahde korvataan vihemman vaarallisella vaaranldhteelld
Eristadminen. Ihmiset eristetddn vaaranldahteestd estein

Toiminnan muuttaminen. lhmisten toimintatapoja muutetaan

A e

Suojaimet. IThmiset suojataan vaaroilta henkildsuojaimin

Hierarchy of Controls

Physically remove
Y

substitution it
Englnoetne |liﬂli-tﬂ le
F o trol mtﬁlﬂipzﬂ
Administrative c the way
s
Protect the worker with
Personal Protective Equipmeant

Kuva 11. Hierarchy of Controls (OSHA 2017)

Rakennusala poikkeaa merkittdvasti monista muista valmistavan teollisuuden aloista
siind, ettd sen synnyttdmaét rakennetun ympadriston tuotteet ovat itsessddn tuotantoympa-
ristdjd joissa tuotteiden valmistus tapahtuu vaihe vaiheelta. Useimmissa tapauksissa var-
sinainen tuotesuunnittelu ei kuitenkaan ole tuotannosta vastaavien henkildiden késissd
vaan esimerkiksi rakennussuunnittelusta vastaavat arkkitehdit sekd rakenne- ja talotek-
niikkasuunnittelijat mééarittelevét tuotteen muodon ja siind kiytettdvit materiaalit. Kui-
tenkin rakennustdissé esiintyviin varaan paikkoihin voidaan vaikuttaa sitd enemmén, mita
aikaisemmassa vaiheessa suunnittelua ne otetaan huomioon. Niin ollen suunnittelijat ovat
ratkaisevassa osassa médrittelemissé sitd, minkélaisia vaaranldhteitd rakennusalan tyo-

ympdiristdissd esiintyy.


https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj31KK327nZAhVLGCwKHTCyCoYQjRx6BAgAEAY&url=https://www.osha.gov/shpguidelines/hazard-prevention.html&psig=AOvVaw2WhfwwvzuJNSK9HRDWVEx7&ust=1519395268745890
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Erdiden tutkimuksien mukaan jopa 42% rakennusalalla tapahtuvista onnettomuuksista
voidaankin yhdistdé rakennussuunnitteluratkaisuihin (Behm 2005). Gambatesen mukaan
korkea osuus voidaan selittdd silld, ettd suunnittelijat eivdt omaa riittdvid tietoja, taitoja ja
kokemusta rakennusaikaisista turvallisuusriskeistd, vaan keskittyvit suunnittelussa la-
hinnd rakennuksen kdyton aikaiseen turvallisuuteen (Gambatese 2005). Lisdksi tilaajien
muuttuvat toiveet, puutteellinen suunnittelunohjaus ja suunnitteluaikataulun pettiminen
johtavat usein tilanteeseen, jossa suunnitelmat muuttuvat useaan kertaan rakentamisen
aikana, joka edelleen hankaloittaa vaarojen tunnistamista, ennakointia ja tuotannon suun-
nittelemista turvalliseksi.

Tuotantosuunnittelun tavoitteena on toiminnan toteutus taloudellisten, aikataulullisten ja
laadullisten tavoitteiden mukaisesti (Koskenvesa 1998). Tuotantosuunnittelulla voidaan
kuitenkin merkittdvasti vaikuttaa my0s turvallisuuteen valittavien tydmenetelmien, tyo-
vilineiden, kaluston, logistiikan seké resurssi- ja aikataulusuunnittelun kautta jotka vai-
kuttavat muun muassa tyokuormaan ja virhealttiuteen. Lisdksi laadukas tuotantosuunnit-
telu parantaa tyoturvallisuutta vihentdmalld toiminnan ennalta-arvaamattomuutta ja mah-
dollistaa toiminnan mittaamisen. Rakentamisen tuotantosuunnittelu pitdd sisdllddn tyo-
maakohtaisen ja tyovaihekohtaisen suunnittelun liséksi tydmaan layout-suunnittelun eli
aluesuunnittelun. Etenkin aluesuunnitelma toimii koko tydmaan keskeisené tiedottamisen
vilineend, jonka avulla tydmaan toiminnot ja turvallisuuden kannalta huomioitavat asiat
kuten kulku-, ajo- ja poistumistiet, tydskentely- ja nostoalueet, sahkoistys, kemikaalien
varastointi ja ensiaputarvikkeiden sijainti tehdddn tunnetuksi hankkeen osapuolille.
Hankkeen edetessa yksityiskohtaisemmat suunnitelmat tyypillisesti tiydentivit ja tarken-
tavat yleisempid tuotantosuunnitelmia. Koskenvesan mukaan tyoturvallisuusasiat tulisi-
kin nivoa osaksi tuotantosuunnittelua niin ettd mahdolliset vaaratekijét ja -tilanteet selvi-
tetddn ja toimenpiteet vaarojen poistamiseksi médritetdén osana normaalia suunnittelua,
jota tarvittaessa tiydennetdén erillisin turvallisuusselvityksin ja analyysein. (Koskenvesa
1998)

Tuotantosuunnitteluun perustuva turvallisuusjohtaminen painottaa valvontaa ja poik-
keamiin puuttumista turvallisuuden varmistamisen vélineend. Ndmé menetelmét on pe-
rinteisesti ndhty rakennusalalle hyvin sopivina, silld rakennusalalla korostuvat juuri pro-
jektikohtaisuus ja muuttuva toimintaymparistd jossa ennakoinnin, valvonnan ja suunni-
telmien piivittdmisen merkitys on suuri. Myo6s lainsddddntd on edistényt tuotantosuun-
nitteluun perustuvan tydturvallisuusjohtamisen levidmistd. Toisaalta suuntaus ei anna
kaytannon vilineitd tyontekijoiden toimintaan vaikuttamiseen vaan parhaat vaikutuskei-
not jadvit tyypillisesti tyonjohdon itse 10ydettiviksi. Talldin riskind on toimintaymparis-
ton vaarojen korostuminen, silld niithin puuttuminen koetaan helpommaksi.
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3.5.2 Lean-ajatteluun perustuva tyoturvallisuus

Lean on Toyota Production Systemsin periaatteisiin pohjautuva tuotannonjohtamistilo-
sofia, joka pyrkii parantamaan muun muassa prosessin laatua, tuottavuutta ja asiakastyy-
tyvaisyyttd (Womack et al. 1991). Vaikka leanin tavoitteena ei suoraan ole tyoturvalli-
suuden parantaminen, voidaan lean-ajattelua hyddyntda tyoturvallisuudessa usealla ta-
valla. Erds tapa kuvata leania on ndhda se systeemind, joka keskittyy jatkuvaan hukkien
tunnistamiseen ja poistamiseen tuotantoprosesseista. Koska poistamalla hukkaa tyovai-
heiden, materiaalien, ty6kalujen ja siirtymien mdard laskee, samalla myos vaaraléhteet ja
niille altistuminen véhenevét (Ikuma et. al 2011). Lisdksi my0s onnettomuuksien ja 14-
helté piti-tilanteiden voidaan ndhdé aiheuttavan prosessille hukkaa henkil6- ja materiaa-
livahinkojen seki aikatauluviivistysten muodossa. (Hallowell 2009)

Lean-ajatteluun kuuluvat tiimityoskentelyi, tyokiertoa ja moniosaamista edistdvét mene-
telmat, sekd tyontekijoiden vaikutuskeinoja, tydssdoppimista ja kyvykkyyttd kasvattava
lean-johtamistapa on ovat johtaneet tutkimuksissa positiivisiin turvallisuustuloksiin
(Camuffo et. al 2017). Materiaalitoimitusten ja tydvoiman virtauttamisella on mahdollista
pienentdi aikaa jolloin tyOntekijdt altistuvat vaaratekijoille ja vihentdd toiminnan riskeja
sekd ennalta-arvaamattomuutta suunnittelun kautta. Moni leanin tydkaluista, kuten visu-
alisointi- ja tydnohjaustydkalu kanban seké tuotantoympiristossd toteutettava gemba-ka-
vely lisddvit prosessin ldpindkyvyyttd, jolloin osapuolten vilinen vuorovaikutus sekd
vaarojen ja riskien tunnistaminen, arvioiminen ja hallinta paranevat. Tydpisteiden orga-
nisointiin soveltuva 5S-menetelma (Sort — Set in Order — Shine — Standardize — Sustain)
sekd siitd edelleen kehitetty 6S ( — Safety) parantavat tySturvallisuutta lisddmalld jarjes-
tystd, siisteyttd ja standardoimalla parhaita kdyténtotapoja. (Camuffo et. al 2017, Koskela
1993) Leaniin perustuva tuotantosuunnittelu on johtanut hyviin tuloksiin myds rakennus-
alalla. Jatkuvaan muutokseen tdhtédvi kaizen on onnistuneesti yhdistetty turvallisuuden
kehittdmiseen esimerkiksi talotehdasolosuhteissa (Ikuma et. al 2011) ja leaniin pohjautu-
van ja rakennustydomaiden viikkosuunnitteluun ja tuotannonohjaukseen kehitetyn Last
Plannerin on havaittu jopa puolittavan tapaturmataajuuden sitd kdytdvilld hankkeilla
(Thomassen et. al 2003).

Toisaalta leaniin on yhdistetty myos turvallisuustoimenpiteiden laiminlydminen tuotta-
vuuden nimissd, kiristyneesta tyotahdista johtuva kasvanut tydkuorma ja rasitusperdisten
tapaturmien mairin kasvu. Edelld mainittujen on kuitenkin esitetty johtuvan leanin mu-
kaisten toimintatapojen puutteellisesta kdyttoonotosta, ei puutteista toimintatavoissa it-
sessddn, silld lean-ajattelu pyrkii tuottamaan mahdollisimman paljon lisdarvoa mahdolli-
simman pienelld tydmaardllda (Womack et al. 2009). Lean-ajattelun ja tyoturvallisuusjoh-
tamisen suhdetta voidaankin kuvata kaksijakoiseksi, silld siind missd lean pyrkii poista-
maan systeemistd hukkaa, turvallisuus pyrkii poistamaan systeemisté riskejd. Painotta-
malla pelkdstddn hukan poistamista systeemin riskit kasvavat, ja vastaavasti tiysin riski-
ton systeemi sisdltdd merkittdvan médran hukkaa (Main et. al 2008). Onnistuneessa ja
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turvallisessa lean-prosessissa vallitseekin tasapaino, jossa asiakkaalle tuotetaan mahdol-
lisimman paljon lisdarvoa myds mahdollisimman pienilld riskeilld. Tallin riskien toteu-
tumisesta syntyvd hukka on mahdollista minimoida tehokkaasti my0s pitkélla aikavalilla.

3.5.3 Systeemiajatteluun perustuva tyoturvallisuus

Systeemiteoria on poikkitieteellinen tutkimusala kokonaisten systeemien toiminnasta.
Systeemiajattelu (Systems Thinking) ja siithen perustuva systeemisuunnittelu (Systems
Engineering) (SE) ovat systeemiteorian kdytdnnon sovellutuksia, jotka saivat alkunsa 40-
ja 50-luvuilla tarpeesta suunnitella suuria ja kompleksisia jarjestelmia erityisesti Yhdys-
valtojen puolustusvoimien kayttoon. Systeemisuunnitteluun perustuva tyoturvallisuus
edustaa perinteistd turvallisuusjohtamisen suuntausta joka kehittyi etenkin 50- ja 60-lu-
vuilla Yhdysvalloissa ilmailu- ja avaruusaloilla tapahtuneiden onnettomuuksien myoté-
vaikutuksesta. (Leveson 2012).

Systeemiturvallisuuteen vaikutti myohemmin muun muassa Perrow, joka esitti Normal
Accident Theory (NAT) teoriassaan nelikentéin, jonka akseleina toimivat toiminnan
kompleksisuus (complexity) ja toiminnan riippuvuus (coupling). Perrown mukaan sellai-
sissa organisaatioissa joissa toiminta on seké erittdin kompleksista, ettd sen osatoiminnot
ovat toisistaan hyvin riippuvaisia, onnettomuudet ovat normaaleja, eikd niitd voi ndin ol-
len estdd. Talloin ainoa ratkaisu onnettomuuksien vihentdmiseksi on suunnitella organi-
saatio ja sen kéyttdma teknologia uudelleen niin, ettd se on vihemmaén kompleksinen ja
omaa vihemmaén riippuvuussuhteita. (Perrow 1984)

SADT

Halen Modelling of safety management systems esitti systeemipohjaisen SADT-mallin
turvallisuusjohtamisjérjestelmén suunnittelemiseksi. Siind turvallisuusjohtaminen nih-
déddn joukkona ongelmanratkaisutoimintoja osana suurempaa systeemid, jossa riski syn-
tyy osatekijoiden poikkeamana normaalista tai halutusta prosessista. (Hale et al. 1997)
Halen mallissa jokaisella itsendiselld toiminnolla on syote (input) ja tuloste (output), seki
vaadittavat resurssit ja toimintakriteerit. Syotteend voi toimia informaatio, kuten suunni-
telmat ja ohjeet, sekd kéytettavit materiaalit. Tuloste taas koostuu joko toivotusta tai ei-
toivotusta lopputuloksesta, tuotteesta tai toiminnosta. Resursseja kuten ihmisié ja laitteita
tarvitaan itse toiminnon tekemiseen, mutta niiden ei ole tarkoituksen mukaista kulua ly-
hyelléd aikavililla. Nopea kuluminen, kuten laitteiden hajoaminen ja thmisten ylirasittu-
minen tai loukkaantuminen kertovat Halen mukaan huonosta toimintosuunnittelusta ja
resursseihin tuleekin kohdistaa timén estimiseksi osatoimintoja, kuten valvontaa, valin-
taa, ylldpitoa ja huoltoa. Mallissa toiminnan onnistumisen méérittavét toimintakriteerit,
jotka pitévit sisdlladn muun muassa toimintaohjeet ja lainsddddanndn asettamat vaatimuk-
set. (Hale et al. 1997)
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Turvallisuusjohtamisjdrjestelman suunnittelemiseksi SADT-mallissa organisaatiolle ku-
vataan ensin priméériprosessi, jonka toimintojen synnyttimét poikkeamat luovat sydtteitd
varsinaiselle turvallisuusprosessille. Turvallisuustoimintojen tehtévina on niin ikddn ha-
vaita, hallita ja minimoida priméariprosessista syntyvid poikkeamia ja toimintojen mit-
taaminen ja arviointi luovat edellytykset sekéd primééri- ettd turvallisuusprosessien kehit-
tamiselle. Malli huomioi myos prosessien koko elinkaaren tunnistamalla kuusi toisiinsa
linkittyvéé vaihetta, jotka ovat prosessin suunnittelu, prosessin rakentaminen, prosessin
kayttoonotto, toiminta, toiminnan ylldpito, toiminnan alasajo, sekd prosessin paéttami-
nen. (Hale 1997)

STAMP

Muun muassa Leveson jatkoi systeemiajattelun kehittimistd vastaamaan nykyaikaisten
kompleksisten, sosioteknisten ja korkean teknologian systeemien tarpeita, joissa ihmiset
vuorovaikuttavat paitsi fyysisten myos digitaalisten ymparistéjen kanssa. Toisin kuin
Hale, Leveson ei ndhnyt onnettomuuksien johtuvan systeemissd olevan yksittdisen toi-
mintojen pettdmisestd johtuvista poikkeamista, vaan siitd, ettd systeemeilld on védjaa-
mittd tapana ajautua kohti korkeamman riskin tilaa vaarojen muuttacssa muotoaan tek-
nologian kehityksen myo6td. Néin ollen pyrkimilld tekemddn yksittdisistd osatekijoistd
kuten laitteista, digitaalisista jérjestelmisti ja ihmisisti luetettavampia ei voida merkitté-
visti parantaa kokonaisturvallisuutta, mikéli koko toimintaympéristod jossa toiminta ta-
pahtuu ei muuteta. Levesonin mukaan systeemimigraatio kohti korkeamman riskin tilaa
on kuitenkin mahdollista havaita huolellisesti asetetuilla ennakoivilla mittareilla ja suun-
nittelemalla systeemi uudelleen. (Leveson 2012)

Levesonin kehittimé System-Theoretic Accident Model and Processes STAMP on poh-
jimmiltaan onnettomuusmalli, joka ldhestyy turvallisuutta poikkeamien sijaan turvalli-
suusehtojen (safety constrains) kautta. Turvallisuusehdot johdetaan systeemissé tunniste-
tuista vaaroista ja ne ovat ehtoja joiden tiyttyessd turvallisen toiminnan raja ylitetdin.
Esimerkiksi junan oven aukeaminen junan litkkuessa on vaara, jonka turvallisuusehto on
se, ettd junan ovi el saa aueta kesken liitkkeen. Onnettomuuksien estimiseksi systeemin
tulee sisdltdd kontrolleja (controls) joiden padasiallisena tehtdvini on estdd reunaehtojen
tdyttyminen. Ndin ollen onnettomuudet eivét Levesonin mukaan kerro poikkeamasta sys-
teemissd, vaan itse asiassa siitd, ettd systeemin kontrolleja ei ole alun perinkdén suunni-
teltu niin, ettd ne estdisivit ehtojen tiyttymisen. (Leveson 2012)

Leveson jakaa kontrollit passiivisiin ja aktiivisiin. Passiiviset kontrollit ovat esimerkiksi
fyysisid suojia kuten kaiteet, turvallisuusvarusteita kuten suojakypdrit tai suojamekanis-
meja kuten sulakkeet, jotka estdvit onnettomuuksia pelkélld olemassaolollaan. Aktiiviset
kontrollit taas ovat kontrolleja jotka vaativat toimintaa kuten 1) vaarojen tunnistaminen
2) turvallisuuden mittaaminen ja 3) mittausten analysointi seké 4) toimenpiteet vaarojen
poistamiseksi ja toiminnan saattamiseksi turvalliseksi. Sekéd passiiviset ettd aktiiviset
kontrollit ovat tarpeellisia, mutta aktiiviset kontrollit vaativat parempaa suunnittelua, silla
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ne ovat monimutkaisempia ja niissd on useimmiten enemmén varaa virheille. Levesonin
mukaan sosioteknisissd ja kompleksissa systeemeissi turvallisuudesta tekeekin haastavaa
juuri se, ettd oikeiden reunaechtojen tunnistaminen ja kontrollien méarittiminen seka hal-
linta ylittdvat inhimilliset kykymme hallita kokonaisuuksia. (Leveson 2012)

Kuvassa 12 on esitetty Levesonin malli sosioteknisen systeemin hierarkkisesta turvalli-
suuden kontrollirakenteesta. Se on luonteeltaan esimerkkimalli, joka on sovellettavissa
toimialakohtaisesti. Malli koostu kahdesta osasta, systeemikehityksesta (system develop-
ment) sekd systeemitoiminnasta (system operations). Siind jokainen hierarkiataso asettaa
alemmalle tasolle reunaehtoja, joita hallitaan kontrolliprosessien kautta. Kontrolliproses-
sit voivat olla joko ylemmin tason kokonaan méérittelemid tai alemman tason soveltamia
mutta ylemmain tason hyviksymié tapoja estdd reunachtojen tdyttyminen. Kontrollipro-
sesseja jalkautetaan ylemmalta tasolta alemmalle kanavaa pitkin, jota kuvataan nuolena
ylhailtd alaspdin. Prosessien toiminnan mittaaminen taas tuottaa palautetta kontrollien
toimivuudesta kanavaa pitkin, jota kuvataan vastaavasti nuolena alhaalta ylospéin. (Le-
veson 2012)

Koska systeemit ovat jatkuvassa muutoksessa, erityisesti palautekanavien toiminta ja re-
aaliaikaisuus korostuvat. Mitd ylemmélle tasoille hierarkiassa mennéén, sitd hitaammin
muutokset yleensd tapahtuvat. Tdmé johtaa esimerkiksi siihen, ettd lainsdadanto ja stan-
dardit saattavat kehittyd kaytettdvén teknologian ja toimintatapojen jéljessi. Levesonin
mallissa onnettomuudet tapahtuvat, mikéli kontrolliprosessit eivdt onnistu estimiin
ylemmaén tason asettaman reunaehdon tiyttymistd alemmalla tasolla. TAima voi johtua
siitd ettd 1) reunaehtoja ei ole tunnistettu oikein ylemmaélla tasolla, 2) kontrolleja ei ole
suunniteltu niin ettd ne estiisivit reunaehtojen toteutumista 3) kontrolleja ei ole toteutettu
alemmalla tasolla 4) palautetta ei ole annettu alemmalla tasolla tai palaute ja kommuni-
kaatio on ollut puutteellista. (Leveson 2012)

Levesonin malli on samalla holistinen malli systeemin toiminnasta ja sitd on hyddynnetty
systeemien suunnittelemisessa turvallisemmaksi muun muassa ilmailun, terveydenhuol-
lon ja merenkdynnin aloilla (Leveson 2012). Sen soveltuvuutta rakennusalalle saattaa
hankaloittaa korkea aliurakointiaste, vaihtelevat hankemuodot ja kirjavat sopimuskaytin-
not jotka lisddvit toiminnan kompleksisuutta, vaikeuttavat systeemin kuvaamista ja aset-
tavat haasteita etenkin palautekanavien toimivuudelle.
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Kuva 12. Sosioteknisen systeemin hierarkkinen turvallisuuden kontrollirakenne (Leveson
2012)

3.5.4 Resilienssiin perustuva tyoturvallisuus

Resilienssilld eli muuntojoustavuudella tarkoitetaan organisaation tai yksilon kykya ylla-
pitdd toimintakykyéédn héiridisté ja virheistd huolimatta. Resilientti tyoturvallisuusjohta-
minen (Resilience Engineering) (RE) on verrattain nuori suuntaus, jonka voidaan nihda
syntyneen 2000-luvun alkupuolella. Se haastoi perinteisen késityksen turvallisuudesta ti-
lana, joka oli mahdollista saavuttaa suunnittelemalla systeemi sellaiseksi, ettei siind ta-
pahdu virheitd. Sen sijaan se maédrittelee turvallisuuden tilana, jossa mahdollisimman
moni asia menee hyvin (Hollnagel 2017).
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Resilienssiin perustuvalla tySturvallisuusjohtamisella on merkittdvid yhtildisyyksiéd kor-
kean riskin organisaatioiden toimintaa kuvaavaan HRO-teoriaan. LaPorten ja Consolinin
High Reliability Organization (1991) haastoi Perrown aiemmin esittimdn NAT-teorian
ja perustui tutkimuksiin korkean riskin aloilla, joissa kompleksisuudesta huolimatta tiimit
kykenivit tyoskentelemddn huomattavan turvallisesti korkeista riskeistd huolimatta.
Niitd organisaatioita yhdisti se, ettd niissd vallitsivat selkeét roolit ja hierarkia, epdonnis-
tuminen oli sosiaalisesti hyviksymétontd ja kompleksisuutta hallittiin 1) jatkuvalla kou-
lutuksella, 2) asioiden moninkertaisella varmistamisella ja 3) tietoldhteiden hallinnalla
(LaPorte & Consolini 1991). HRO-organisaatioista tekee erityisen mielenkiintoisia eten-
kin se, ettd vahvasta hierarkiasta huolimatta tiimit pystyvit toimimaan poikkeamien sat-
tuessa itsendisesti ja minimoimaan onnettomuuksien vaikutukset. HRO-organisaatioita
onkin kutsuttu tietoisiksi organisaatioiksi (mindful organisations) jotka kykenevét arvi-
oimaan omaa toimintaansa, pohtimaan riskeja etukiteen ja valttiméén vaihtelua seké toi-
mintojen oikomista. Ne myds kykenevit omaksumaan, soveltamaan ja oppimaan koke-
mansa perusteella ja ratkomaan ilmenneitd ongelmia nopeasti yhdessid. (Hovden et. al.
2010)

Resilenssiteorian mukaan kompleksisissa jirjestelmissd on aina variaatiota, silld kaikkia
jarjestelmiin vaikuttavia tekijoitd ei tunneta. Pyrkiméalla tunnistamaan niita tekijoita jar-
jestelmédd on mahdollista muuttaa kompleksisesta monimutkaiseksi, eli jarjestelmaksi
jonka tekijdt tunnetaan, mutta niiden lukuméara on suuri. Monimutkaisuutta taas on mah-
dollista vihentdd suunnittelun kautta teknisissd systeemeissd, mutta koska sosioteknisien
systeemien kaikkia osatekijoitd on mahdotonta tunnistaa, téllaiset jirjestelmét pysyvét
aina kompleksisina. Kompleksisuudesta syntyvé variaatio ei itsessdén kuitenkaan aiheuta
onnettomuuksia, vaan se johtaa useisiin erilaisiin lopputuloksiin jotka voivat synnyttda
sekd onnistumisia ettd epdonnistumisia. Néin ollen organisaatioiden tulisikin pyrkid
kompleksisuuden karsimisen sijaan kehittiméddn valmiutta toimia kompleksisuudesta
huolimatta. (Hollnagel 2017)

Resilientti tyoturvallisuusjohtaminen keskittyy tunnettujen uhkien ja virheiden etsimisen
sijaan ndkemadédn turvallisuuden kokonaisuutena, jossa tapahtuu seké positiivisia ja nega-
tiivisia poikkeamia. Hollnagelin mukaan onnettomuudet ovat harvinaisia ja vaikeasti tul-
kittavia tapahtumia, ja siksi organisaatioiden tuleekin sen sijaan pyrkid tunnistamaan, mi-
ten arkipdivdinen tyo todellisuudessa tehddén (work as done), eika keskittyd miettiméan
sitd, miten tyd tulisi suunnitella (work as imagined). Vasta kun toimintaan vaikuttavat
lainalaisuudet, riippuvuudet ja ihmisten kiyttdytyminen arkisissa tilanteissa ymmaérretidén
tarpeeksi hyvin, on organisaation mahdollista rakentaa valmiutta vastaamaan paitsi vari-
aation mukanaan tuomiin haasteisiin, myos tarttumaan positiivisten poikkeamien synnyt-
tdmiin mahdollisuuksiin. (Hollnagel 2017)

Hollnagel tunnistaa resilientille organisaatiolle neljd erilaista valmiutta, jotka ovat: 1)
Valmius ennakoida toiminnan kehittymisté pitkélld aikavililld, arvioida toiminnasta ja
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toimintaymparistostd syntyvid haasteita ja mahdollisuuksia, sekd ennalta muuttaa toimin-
taa tulevien haasteiden voittamiseksi ja mahdollisuuksien hyodyntdmiseksi. 2) Valmius
tarkkailla ja valvoa omaa toimintaa ja toimintaymparistdd lyhyelld aikavililld odottamat-
tomien positiivisten tai negatiivisten muutosten varalta. 3) Valmius sopeutua oman toi-
minnan sekd toimintaympériston aiheuttamiin muutoksiin joko ennalta sovittujen ratkai-
suvaihtoehtojen mukaisesti, muuttamalla nykyistd toimintatapaa tai kehittimalld koko-
naan uusi tapa toimia kadyttdmailld tapauskohtaista harkintaa. 4) Valmius oppia yksilota-
solla kohdatuista negatiivisista ja positiivisista poikkeamista, sekd organisaatiotasolla
tunnistetuista haasteista ja mahdollisuuksista. (Hollnagel 2017)

Koska resilientti turvallisuusjohtaminen on suuntauksena verrattain nuori, ei siitd 10ydy
merkittivid sovelluksia rakennusalalle. Toisaalta suuntaus painottaa organisaation ja yk-
silon kykyé tunnistaa parhaita tapoja kehittdd joustavuutta juuri organisaation omassa
kontekstissa. Resilientti turvallisuusjohtaminen nikee ennakkosuunnittelun merkityksen
vihdisend, mikd poikkeaa merkittdvésti rakennusalalla totutusta turvallisuusjohtamisen
mallista. Muun muassa Harvey nékee resilienssin haasteena juuri sen, ettd rakennusalan
muuttuva ja dynaaminen luonne seka projektikohtaisuus vaikeuttavat johdon toimia tun-
nistaa ja tarttua haasteisiin ja mahdollisuuksiin yli projektien. Toisaalta juuri projektikoh-
taisen vaihtelun ja ennakkosuunnittelemisen haasteellisuuden vuoksi resilientti turvalli-
suusjohtaminen saattaisi soveltua rakennusalalle hyvin. Harvey mukaan ennakkosuunnit-
telun merkityksen vihentdminen saattaa kuitenkin johtaa reagoivaan toimintatapaan sel-
laisissa organisaatioissa, joilla ei ole resursseja panostaa oman tai sidosryhmien henkilos-
ton kyvykkyyden ja valmiuksien kasvattamiseen. Lisdksi rakennustyontekijoiden kes-
kuudessa vallitseva korkea riskinottotaso, erikoisosaamisen perustuva ja aliurakoitsija-
painotteinen tyonjako sekd ristiriita tuotantopaineiden ja turvallisuuden vililla vahentévat
tyontekijoiden ilmoituskulttuuria mika on yksi resilienssin edellytyksistd. Huono ilmoi-
tuskulttuuri edelleen johtaa tilanteeseen, jossa johdon ymmarrys todellisesta tyostd ma-
daltuu. (Harvey et. al. 2016) Yksiloiden tilannetietoisuuden parantamiseen ja ilmoitta-
miskynnyksen laskemiseen on kuitenkin keskitytty onnistuneesti esimerkiksi maanpuo-
lustuksen ja ilmailun aloilla. Erds rakennusalalle soveltuva viimehetken riskienarvioinnin
menetelmd on SLAM, joka keskittyy pyséhtymiseen, riskien tunnistamiseen, riskien seu-
rausten ja turvallisen tyon edellytysten arviointiin sekd tydonjohdolle ilmoittamiseen (Mit-
ropoulos et. al. 2005).

3.5.5 Tietojohtamiseen perustuva tyoturvallisuus

Tietojohtamiseen perustuva tyoturvallisuusjohtaminen on suuntaus, joka pyrkii paranta-
maan tyoturvallisuutta tiedonhallinnan kautta. Tieto voidaan jakaa erdén luokittelun mu-
kaan ndkyvadn ja hiljaiseen tietoon (Hadikusomo & Rowlinson 2004). Sherehiyn ja Kar-
wowskin mukaan ndkyvi tieto on yleisesti tunnistettua formaalia tietoa, jota voidaan
vaihtaa yksiloiden viélilld esimerkiksi erilaisten dokumenttien, tallenteiden ja rekisterien
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muodossa. Hiljainen tieto sen sijaan on tietoa, joka on muodostunut yksildlle henkilkoh-
taisten kokemusten kautta. Ndin ollen se on laadultaan subjektiivista seké intuitiivista ja
voi olla siksi vaikeasti kuvattavissa ja kommunikoitavissa. Kulttuuri voidaankin nihda
hiljaisen tiedon sosiaalisena muotona (Sherehiy & Karwowski 2006)

Tyontekijén puutteellisilla tiedoilla on havaittu olevan merkittavé vaikutus tapaturma-alt-
tiuteen (Edwards & Holt 2003) ja erdén tutkimuksen mukaan jopa puolet kuolemaan joh-
taneista onnettomuuksista tapahtuvat henkildille jotka ovat olleet tdissd rakennustyo-
maalla alle kaksi viikkoa (Bielby & Read 2001). Vastaavasti tyontekijoiden korkea tur-
vallisuustietoisuuden ja koulutuksen taso on toistuvasti yhdistetty matalaan tapaturma-
taajuuteen (Hill & Ainsworth 2001). Pelkkd nédkyvén tiedon jakaminen ja tietoisuuden
kasvattaminen eivit kuitenkaan yksistdédn riitd. Nebraska-Lincolnin yliopistossa raken-
nustyontekijoille suoritetussa katseenseurantateknologiaa hydodyntdneessa tutkimuksessa
nimittdin havaittiin, ettd pelkélla koulutuksella ei ollut suurta merkitysta henkilon kykyyn
tunnistaa vaaroja. Sen sijaan aikaisempi kokemus ja altistuminen vaaroille yhdessa kou-
lutuksen kanssa lisdsivét koehenkildiden tunnistamiskykyé merkittdvasti (Hasanzadeh et.
al. 2017). Tutkimus vahvisti olettamuksen siitd, ettd oppiakseen toimimaan turvallisesti
yksilon tulee olla mahdollista yhdistdd nidkyvaa tietoa kokemusperdiseen hiljaiseen tie-
toon kasvattaakseen taitojaan ja kyvykkyyttdén toimia turvallisesti.

Tietojohtaminen (Knowledge Management) pyrkii tuottamaan organisaatiolle lisdarvoa
luomalla edellytykset tiedon virtaamiselle, eli tiedon syntymiselle, jakamiselle ja hyodyn-
tdmiselle (Poutanen et. al 2015). Tdma edelleen mahdollistaa tiedon analysoinnin ja hyo-
dyntdmisen pditoksen teon tueksi eli tiedolla johtamisen. Laadukas tietojohtaminen on
yhdistetty tyoturvallisuuden lisdksi muun muassa korkeaan tuottavuuteen, asiakastyyty-
vdisyyteen ja innovaatiokykyyn, kun taas huono tietojohtaminen johtaa muun muassa li-
sdaantyneisiin virheisiin seké aikataulu- ja kustannusylityksiin (Hallowell 2012). Tietojoh-
tamisen merkitys korostuu korkean riskin aloilla kuten rakennusalalla, jossa toimintaym-
périston muutokset vaativat jatkuvaa tiedonhankintaa riskien uudelleenarvioinnin ja paa-
toksenteon tueksi. Toisaalta projektimainen ja alueellisesti hajaantunut toiminta, suuri
vaihtelu ja tydvoiman vaihtuvuus asettavat merkittdvid haasteita tiedon jakamiselle ja
hyodyntidmiselle projektitasolla. Tiedon siirtyminen projektilta hankkeen muille osapuo-
lille kuten tilaajille ja suunnittelijoille on koettu yhtd lailla haasteellisesti. Myoskadn kus-
tannuspainotteiden ja lyhyen aikavélin tavoitteisiin tdhtadva toimintatapa ei edistd tiedon
siirtymistd. Niinpd johdon merkitys korostuu myos turvallisuustiedon jakamisessa. Joh-
don tuella ja esimerkilld onkin huomattu olevan merkittivé vaikutus muun muassa siihen,
miten térkedksi ja hyodylliseksi tyontekijdt kokevat tiedon jakamisen (Carbera et. al.
2006). Tiedon jakaminen johtaa keskusteltavien asioiden ja ideoiden méiéran kasvuun jol-
loin yhd useammat ihmiset kiinnostuvat jakamaan omaa tietoaan. Tdma edelleen mahdol-
listaa paitsi tietoa jakavien verkostojen laajenemisen, my0ds kokonaan uusien ideoiden ja
innovaatioiden synnyn.
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Tietojohtamisessa voidaan karkeasti ndhdé kaksi suuntausta, teknologialdhtdinen ldhes-
tymistapa ja ihmisldahtdinen ldhestymistapa. Teknologialdhtdisen 1&hestymistapa soveltuu
paremmin ndkyvén tiedon jakamiseen, kun taas ihmisldhtdinen 1dhestymistapa edistdd
hiljaisen tiedon jakamista (Carillo & Chinowsky 2006). Lucierin ja Torsilieran mukaan
merkittdva osa tietojohtamisohjelmista epdonnistuu, koska ne keskittyvit litkaa formaalin
tiedon kuten lukujen, mittareiden ja tarkkaan méiiriteltyjen ohjeiden vilittdmiseen, huo-
mioimatta hiljaisen tiedon vaihtamista osapuolten vililld erilaisissa tapaamisissa, ko-
kouksissa ja elektronisilla viestintidvélineilld (Lucier & Torsiliera 1997). Hiljaisen turval-
lisuustiedon jakamisessa on hyodynnetty myds niin kutsuttua mikro-oppimisesta, jossa
oppimistapahtumaa pyritdéin vahvistamaan visuaalisin keinoin muun muassa kuvien ja
videoiden avulla.

Yhteisojen hyodyntdmistd organisaation oppimisessa, hiljaisen tiedon jakamisessa ja tur-
vallisuuden parantamisessa on hyodynnetty onnistuneesti muun muassa ladketeollisuu-
dessa. Niiden toimivuus perustuu siihen, ettd projektikohtaisten tavoitteiden sijaan yhtei-
sOt toimivat koko organisaatiota koskevien haasteiden ratkaisemiseksi ja muodostavat
ndin kunkin osa-alueen asiantuntijaryhmii. Esimerkiksi ladkeyritys Pfitzerilld on kahden-
laisia yhteisojd, komiteoita (councils) ja verkostoja (networks) jotka toimivat ladketurval-
lisuuden parantamiseksi. Kukin komitea on muodostettu tuomalla yhteen tietyn aihealu-
een parhaat ja kokeneimmat osaajat. Verkostot taas koostuvat komiteoista poiketen tdysin
vapaaehtoisista ja toimivat enemmain kdytdnnon tekemisen tasolla. Ndin ne tuovat myos
uusia nidkokulmia ja toimivat my0s vertaistukiryhmien tavoin. Yhteisdjen paidtehtavina
voidaan nidhdi projekteilla toimivien tiimien tukeminen kutakin osaamisaluetta koske-
vissa padtoksissd. Yhdistimalld organisaation siséltd jo 10ytyvaai tietoa, yhteisot ovatkin
osittain korvanneet perinteisid asiantuntija- ja konsulttirooleja (McDermott & Archibald
2010)

Hallowellin tutkimukset amerikkalaisten rakennusyritysten turvallisuustiedon johtami-
sesta paljastivat, ettd useimmilla rakennusyrityksilld oli lukuisia tapoja kerdta juuri niky-
vad turvallisuustietoa, mutta tiedon taltiointi ja jakamiskeinot olivat puutteelliset. Tdma
johti sithen, ettd kriittinen pddtoksentekoa tukeva tieto oli vaikeasti 10ydettavissd eikd
saavuta tyontekijoitd oikea-aikaisesti. Tutkimukseen osallistuneesta yhdestétoista yrityk-
sestd vain yhdelld oli kdytdssddn hiljaisen tiedon kerddmisté ja jakamista edistdva jarjes-
telmd, jossa onnettomuuksia ja ldheltd piti-tilanteita kéytiin lapi kokeneiden tyontekijoi-
den ja asiantuntijoiden kesken ja syntyneitd reaktioita ja mielipiteitd hyodynnettiin ennal-
taehkédisevien ohjeiden laatimiseksi. (Hallowell 2012)

Tutkimusten pohjalta Hallowell kehitti rakennusalan turvallisuustiedon johtamiseen mal-
lin, joka koostu kolmesta osasta, tiedon kerddmisestd, tiedon taltioinnista ja tiedon jaka-
misesta. Malli on esitetty kuvassa 13. Tiedon kerddminen voidaan edelleen jakaa ulkoi-
seen ja sisdiseen tiedon kerddmiseen. Ulkoisia tietoldhteitd ovat muun muassa kansallis-
ten ja kansainvilisten jérjestdjen, korkeakoulujen, akateemikkojen ja yhteistydkumppa-
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neiden tapaamiset, seminaarit ja julkaisut. Sisiisid tietoléhteitd ovat esimerkiksi tarkas-
tukset ja auditoinnit, onnettomuustutkinnat, tydvaiheista laaditut turvallisuussuunnitel-
mat, turvallisuuskokoukset ja aivoriihet. (Hallowell 2012)

Jotta keréttya tietoa voidaan hyodyntéa, tulee se kyetd varastoimaan. Hallowellin mukaan
erityisesti hiljaisen tiedon varastoiminen on tirkeéd, silld muutoin se menetetéédn tyonte-
kijan vaihtaessa projektia tai tyonantajaa. Tiedon taltiointiin mallissa hyddynnetiin siséi-
sid tietovarastoja joita ovat muun muassa erilaiset rekisterit yleisimmille vaaroille ja toi-
menpiteille, tydturvallisuussuunnitelmille ja tapaturmatutkinnoille, koulutusmateriaalit ja
videot tai esimerkiksi yhteinen ty6turvallisuuden intranet. Tiedon jakaminen mahdollis-
taa varastoidun tiedon 16ytdmisen ja hyddyntdmisen oikea-aikaisesti. Tutkimuksessa ne
yritykset joilla oli kdytossdédn useita tiedonjakotapoja ja hyodynsiviét lisdksi hiljaisen tie-
don jakamista tukevia menetelmié kuten turvallisuuskeskusteluja ja mentorointia parjési-
vit muita paremmin. Muita tunnistettuja tiedonjakokanavia olivat esimerkiksi koulutuk-
set, parhaiden kéytidntdjen jakaminen, aamupalaverit, ilmoitustaulut ja turvallisuusaihei-
set uutiset. (Hallowell 2012)
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Kuva 13. Turvallisuustietojohtamisen malli rakennusyrityksessd (Hallowell 2012)
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3.5.6 Kayttaytymiseen perustuva tyoturvallisuus

Behaviour Based Safety (BBS) on suuntaus tyoturvallisuusjohtamisessa, joka keskittyy
poistamaan vaarallisia toimintatapoja ja vaikuttamaan vallitsevaan kulttuuriin tunnista-
malla selkeitd kehityskohteita tyontekijoiden kayttdytymisessé ja vaikuttamaan niihin ih-
misldhtoisin keinoin. BBS perustuu kéyttdytymistutkimuksista saatuihin havaintoihin
siitd, ettd toiminnan seuraukset (consequences) kuten palaute, tunnustukset ja palkitsemi-
nen ohjaavat ihmisten kayttdytymistd (behaviour) enemmain kuin henkilon saamat esitie-
dot (antecedents) kuten tiedotus, koulutus tai ohjaus, silld jalkimmaisilla pyritdan itseasi-
assa vaikuttamaan kdyttdytymisen sijaan ihmisten asenteisiin. (HSA 2012) Kuitenkin
asenteilla on havaittu olevan verrattain pieni merkitys todelliseen toimintaan nédhden, silla
tyontekij jolla on joukon positiivisin asenne henkildkohtaisiin suojaimiin saattaa kiy-
tdnnossd olla se, joka kdyttdd niitd itseasiassa vdhiten ja vastaavasti turvallisuuden tér-
keyttd painottava esimies saattaa palkita tyontekijoitd hyvéstd tuottavuudesta, vaikka se
on todellisuudessa saavutettu ottamalla turvallisuuden kannalta merkittivié riskejd. Asen-
teiden onkin havaittu kuvaavan enemminkin sitd, miten haluaisimme asioiden tapahtu-
van, kun taas tekemidmme paatoksid maarittda se, mitd kulloinkin ndemme toimintamme
vilittdmiksi seurauksiksi (Cooper 1994). Ratkaisua edelld kuvattuun ongelmaan kutsu-
taan BBS:ssd ABC-malliksi, jossa turvallisuusongelmien ratkaiseminen lihtee siitd, ettid
turvallisista toimintatavoista tulee tehdd haluttavampia kuin epéturvallisista. BBS antaa
tdhin useita tydkaluja, jotka ovat 1) kdyttdytymismallin vahvistaminen, 2) palautteenanto
ja 3) tavoitteiden asettamisen yhdistiminen annettuun palautteeseen. (HSA 2012)

Kiyttaytymismallin vahvistamisella tarkoitetaan tapahtumaa, jossa kdyttdytymisen seu-
raukset tekevit kyseenomaisen kayttdytymisen todenndkdisemmaksi jatkossa. Kayttayty-
mismallin vahvistaminen voidaan edelleen jakaa positiiviseen ja negatiiviseen vahvista-
miseen. Negatiivinen vahvistaminen perustuu toiminnan negatiivisiin seurauksiin, kuten
sakkoihin tai rangaistuksiin. Koska negatiivinen vahvistaminen perustuu seurausten valt-
tdmiseen se ei kuitenkaan yksistddn motivoi toimimaan normaalia paremmin vaan aino-
astaan vaatimusten asettamalla minimitasolla. (HSA 2012). Tutkimuksissa on myds ha-
vaittu, ettd toimiakseen rangaistusmuotoisen vahvistamisen tulee seurata toimintaa paitsi
valittdmasti, my0s jatkuvasti. Valvontaan perustuva rangaistusten antaminen ei siksi
pysty kokonaan estdimddn epéatoivottua kayttdytymistd, silld valvova osapuoli ei valtti-
mattd ole aina paikalla toiminnan tapahtuessa (Cooper 1994). Toisaalta toiminnan epa-
toivottujen seurausten korostaminen sattuneiden onnettomuuksien ja tapaturmien kautta
on ndhty potentiaalisena psykologisena vaikutuskeinona madaltaa tyontekijoiden riskin-
ottotasoa.

Positiivisessa vahvistamisessa kédyttdytymiseen liitetdén jokin palkinto, jonka saavutta-
miseksi toimija pyrkii ylittdméén itsensd ja toimimaan keskimaérdistd paremmin. (HSA
2012). Sosiaaliset palkinnot kuten tunnustus ja kehuminen joissa osoitetaan tyontekijan
panos tiarkeédksi ja merkitykselliseksi yrityksen toiminnan kannalta ovat osoittautuneet
muita menetelmid paremmiksi. Sen sijaan palkinnon sitominen materiaalisiin hy6tyihin
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saattaa jopa vahentdd halukkuutta toimia oikein, mikali henkild ei koe saavutettavaa pal-
kintoa itselleen mieluisaksi tai hyodylliseksi (Cooper 1994). Toisaalta palkintojen sito-
minen rahaan on todettu parantavan toimintaa vain hetkellisesti, silld tydstd saatavan ra-
hallisen korvauksen mééran voidaan ndhdi vaikuttavan motivaatioon ldhinni negatiivi-
sesti, mikéli tyontekiji kokee korvauksen olevan liian pieni. Korvauksen méérian kasvat-
tamisen ei sen sijaan ole havaittu lisddvin motivaatiota pitkélld aikavélilld, mikéli tyon
tuomat mahdollisuudet henkilokohtaiseen kehitykseen, vastuun kasvamiseen ja haastei-
siin eivdt samalla muutu. BBS:n mukaan onnistuneessa turvallisuusjohtamisessa pyri-
tadnkin tunnistamaan tekijoitd, jotka tyontekijat kokevat palkitseviksi ja hyodyntaméédn
niitd haluttujen kdytosmallien edistamiseksi (HSA 2012).

BBS korostaa palautteenannon merkitysti vilineend, jolla jaetaan tietoa kiyttdytymisesti
sekd sen vaikutuksista ja edistetdin kommunikointia ja motivaatiota. Palautteenanto ja-
kautuu edelleen positiiviseen ja rakentavaan palautteeseen, jossa positiivisella palaut-
teella osoitetaan mahdollisimman selkeésti ja tarkasti miké toiminta oli esimerkillisté ja
miksi, ja rakentavalla palautteella tiydennetiin tai osoitetaan kehityskohteita toiminnassa
parempien lopputulosten aikaansaamiseksi. Yhdistimalld palautteenannon jarkeviin ja
saavutettavissa oleviin muuta korkealle tdhtidviin tavoitteisiin sekd mittaamalla tavoittei-
den saavuttamista voidaan BBS:n mukaan vaikuttaa merkittivisti tyontekijin motivaati-
oon ja edistdd turvallisuuskéyttdytymisen muutosta. (HSA 2012)

BBS:n oppeja sovelletaan erityisissd BBS-ohjelmissa, jossa vapaaehtoinen joukko tyon-
tekijoitd ja esimiehid pyrkii yhdessd tunnistamaan kehityskohteita turvallisuudessa ja 10y-
tdmédn nithin ratkaisuja turvallisista toimintatavoista. Niistd turvallisuuden kannalta
kriittisistd toimintatavoista luodaan tarkastuslista, jonka avulla toiminnan onnistumista
pyritddn mittaamaan sddnnollisesti, esimerkiksi viikkotasolla. Mittaajina hyodynnetidin
tyontekijoitd, jolloin mittaus perustuu vertaisarviointiin ja silld on positiivinen vaikutus
paitsi mitattavaan my0s mittaajaan itsensd. Mittaajia sddnnollisesti vaihtamalla edelliset
mittaajat voivat toimia uusien mittaajien tukena ja mittaamisesta tulee yhteinen toiminta-
tapa (HSA 2012)

BBS-ohjelmassa korostetaan vilittéméan palautteen merkitysté, jossa korostuu toiminnan
seurauksista keskusteleminen ja mitattavien henkildiden kuunteleminen. Mittauksien tu-
lokset esitetdén visuaalisessa ja helposti havaittavassa muodossa kaikkien osapuolten
ndhtdvilld. Loytyneisiin ongelmakohtiin tulee suhtautua rakentavasti ja objektiivisesti
sekd osoittaa tyontekijoiden panoksen merkitys niiden 16ytymisessd. Mittauksista saatua
tietoa hyodynnetddn realististen uusien tavoitteiden asettamisessa. Halutusta kayttayty-
misestd palkitaan tyontekijoitd ja yhdessd asetettujen tavoitteiden saavuttamista juhliste-
taan. (HSA 2012)

Kayttdytymiseen perustuvat turvallisuusjohtamisohjelmat on yhdistetty muun muassa
ladketeollisuudessa, valmistavassa teollisuudessa, 6ljyteollisuudessa ja kaivosalalla jopa
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40-75% laskuun tapaturmataajuuksissa (HSA 2012). Tulokset rakennusalalla ovat kui-
tenkin olleet vaihtelevia, silld pysyvien muutosten aikaansaaminen on havaittu haasteel-
liseksi johtuen rakennusalalla jatkuvasti muuttuvasta toimintaymparistosta ja aliurakoin-
tiin perustuvista urakkamalleista. Tyontekijoiden vaihtaessa tydvaiheita tai tyomaita si-
touttaminen, mittaaminen ja palkitseminen katkeavat, mikd tekee toiminnan jatkuvasta
kehittdmisestd haastavaa (Zhang & Fang 2012). BBS-ohjelmien toimivuutta tutkittaessa
on myds havaittu, ettid koska ne perustuvat alhaalta ylospéin johtamiseen, ohjelmat eivét
toimi, mikéli alaiset eivit luota esimiehiinsd. Useat asiantuntijat ovatkin osoittaneet mie-
lipiteensd siitd, ettd vaikka kayttdytymiseen perustuvat menetelmait ovat tehokkaita pois-
tamaan niin kutsuttuja “arkisia” tapaturmia toiminnan tasolla, ohjelmilla ei voida vaikutta
sellaisiin tekijoihin joihin tyontekijdilla ei ole vaikutusmahdollisuuksia. Niinpd BBS-oh-
jelmilla ei voida korvata organisaatiotasoista turvallisuusjohtamista ja johdon roolia tur-
vallisen tyon edellytysten mahdollistajana. (Hopkins 2006) (Baram & Schoebel 2007).

Kayttdytymiseen perustuvasta tyoturvallisuusjohtamisesta on esitetty muutamia raken-
nusalalle sovellettuja malleja, jotka yrittdvit ratkoa edelld mainittuja haasteita. Muun mu-
assa Zhangin ja Fangin esittimé Supervisory-Based Intervention Cycle pyrkii ottamaan
huomioon seké tyonjohdon roolin ja vastuut, ettd rakennustyon muuttuvan ja aliurakka-
painotteisen luonteen. Se esittdd kolmiosaisen jatkuvan toimintakehén, jonka ensimmiedii-
sessd osassa padurakoitsijan ja aliurakoitsijan tyonjohto kdyvit lapi aiemman BBS mit-
tausjakson tuloksia tydmaan tyoturvallisuudesta vastaavan tyonjohtajan johdolla. Tulok-
sia ei yksiloidd henkil6tasolle, vaan urakoitsijoiden toimintaa vertaamalla pyritdén tuot-
tamaan sosiaalista vertaispainetta, jonka jilkeen uudelle mittausjaksolle asetetaan kaik-
kien osapuolten yhdessd hyviksymit tavoitteet. Tdmén jidlkeen tyonjohdon kanssa kay-
diin avoin keskustelu parhaista toimintatavoista sekd mahdollisista haasteista tavoittei-
siin padsemiseksi. Kehén toisessa vaiheessa kunkin urakoitsijan tyonjohto jalkauttaa en-
simmaisen osan tiedot tyontekijoille osana paivittdistd kidskynjakoa, esittimalld aikaisem-
man mittausjakson tulokset, osoittamalla kehityskohteet ja uudet valitut tavoitteet, seka
keskustelemalla tyontekijoiden kanssa tavoitteisiin padsemisestd. Kolmannessa vaiheessa
pédurakoitsijan turvallisuudesta vastaava tyonjohtaja kiertdd tyomaan tarkastuslistan
kanssa 1dpi osana viikkotarkastusta ja poikkeamia havaitessaan keskustelee tyontekijoi-
den kanssa siitd, miksei turvallisia toimintatapoja noudatettu. Mittausjakson paityttyd
kehid alkaa alusta ja edellisen jakson tulokset sekd tyontekijoiltd saatu palaute kdydéan
lapi. SBIC:ssd mittausjakson kesto ei ole sidottu, vaan on riippuvainen tydmaavaiheesta
ja urakoitsijatilanteesta. (Zhang & Fang 2012) SBIC on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Supervisory-Based Intervention (Shang & Fang 2012)

Choudhry esittéa, ettd pddurakoitsijalla on mahdollisuus vaikuttaa tydmaan kokonaistur-
vallisuuteen vastuuttamalla BBS-mittausten tekemisté aliurakoitsijoille. Cloudhuryn mal-
lissa tarkastuslistan laatimisen jilkeen kaikille tyontekijoille jaetaan kirjalliset ohjeet
siitd, millaisia riskejé tarkastuslistalla oleviin toimintatapoihin liittyy ja miten halutun
turvallisuustason saavuttamiseksi tulee toimia. Mittauksien tulokset esitetdéin kaikille
tyontekijoille nikyvilld olevilla paikoilla, kuten tydmaan infotauluilla. Mittauksia jatke-
taan niin kauan kunnes jokin mittaroitava asia on saavuttanut 100%:sen turvallisuuden
tason, jonka jélkeen sen tilalle valitaan uusi mitattava toimintatapa ja laaditaan sen saa-
vuttamiseksi uudet ohjeet. (Choudhry 2014)

3.5.7 Kulttuuriin perustuva tyoturvallisuus

Turvallisuuskulttuuri on organisaatiokulttuurin erikoistapaus, jolla organisaatiokulttuurin
tavoin ei ole olemassa tarkkaa madritelmaa. Turvallisuuskulttuurilla voidaan ndhdé ko-
koelmana niitd ideoita, ajatuksia ja uskomuksia jotka organisaation jdsenet jakavat kes-
kendin vaaroista, riskeistd ja tapaturmien seuraamuksista. Toisaalta turvallisuuskulttuuri
voidaan nidhd4 organisaation ominaisuutena ja kykynd ymmaértad millaista on turvallinen
toiminta, millaisia vaaroja organisaation toimintaan liittyy ja miten niitd ehkaistdén. Jal-
kimméiinen miéritelmd mahdollistaa myds turvallisuuskulttuurin mittaamisen. Organi-
saatiokulttuurin tavoin turvallisuuskulttuuri on dynaaminen ja jatkuvassa muutoksessa ja
siind voi ilmetd myos erilaisia ammattiryhmiin tai alueelliseen jakautumiseen perustuvia
alakulttuureja. Reimanin mukaan kaikki kulttuurit perustuvat perustehtdvin ympdérille,
jolla tarkoitetaan yleistd tehtdvé tai missiota jota varten organisaatio on olemassa. Tur-
vallisuuskulttuurin perustehtdvéni voidaan ndhda turvallisuuden edistiminen. Kulttuurin
ja kayttdytymisen suhdetta voidaan luonnehtia kaksijakoiseksi, silld ne ovat jatkuvassa
vuorovaikutuksessa keskendén. Turvallisuuskulttuuriin liittyy olennaisena osana myos
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organisaation arvot, silld vallitseva turvallisuuskulttuuri on sidoksissa kiyttdytymiseen
juuri yksilon arvomaailman kautta. (Reiman et. al. 2008)

Kiinnostus turvallisuuskulttuuriin ja sithen perustuvaan tyoturvallisuusjohtamiseen nousi
tiettdvasti esiin ensimmadistd kertaa esille Chernobylin ydinonnettomuuden jélkeen, jol-
loin onnettomuustutkinta nimesi teknisiin ja kéyttdytymiseen liittyvien syiden liséksi
koko organisaatiota koskettavia syitd, jotka liittyivit yleiseen asennoitumiseen turvalli-
suutta kohtaan. (Reiman et. al. 2008) Turvallisuuskulttuurin perustuva tyoturvallisuus-
johtaminen korostaa johdon esimerkkii ja asenteita turvallisuuden edistéjédni mutta nikee
samalla turvallisen toiminnan koko organisaation yhteisend vastuuna. Siihen yhdistetddn
tyypillisesti myds parhaiden toimintatapojen jakaminen ja turvallisuusymmarryksen ke-
hittdiminen koko organisaatiossa. Turvallisuuskulttuuriin liittyvaa tutkimusta onkin kut-
suttu turvallisuuden kolmanneksi aikakaudeksi (Hale & Hovden 1998). Turvallisuuskult-
tuuriin perustuvia turvallisuusohjelmia kuten ”Safety First” ja ”Zero Incident” on kuiten-
kin samalla kritisoitu siitd, ettd ne ovat 1dhinni ideaalisia ja abstrakteja eivitké tarjoa kdy-
tannon ratkaisuita itse tekemisen tasolla. Koska turvallisuuskulttuurin voidaan ndhda kos-
kettavan kaikkea yrityksen toimintaa, on siitd tullutkin trendisana jolla ei ole selkedd mer-
kitystd. (Reiman et. al. 2008)

Hudson tunnistaa yritysten turvallisuuskulttuurin kehityksessa viisi erilaista vaihetta joi-
den myotd organisaation turvallisuustietoisuus ja luottamus kasvavat. Tadma kehitys on
esitetty kuvassa 15. Vaiheet ovat: (Hudson 2003)

1. Patologinen: Turvallisuus ndhddén ongelmana, joka johtuu tyontekijéiden toimin-
nasta. Suhtautumien turvallisuuteen on vélinpitdmiton ja turvallisuustyon aju-
reina toimivat liiketoiminnalle syntyvien kustannusten laskeminen seké halu vilt-
tdd sddnnosten rikkomisesta koituvat rangaistukset.

2. Reaktiivinen: Organisaatio suhtautuu tapaturmiin vakavasti mutta toimenpiteet
ovat korjaavia ja nithin ryhdytdédn vasta onnettomuuksien synnyttyé.

3. Laskelmoiva: Turvallisuustyotd hallitaan ohjausjérjestelmailld, jonka avulla kerd-
tddn suuria méadrid tietoa vaaroista ja niiden hallintatoimenpiteistd. Turvallisuutta
johdetaan ylhééltd alaspdin.

4. Proaktiivinen: Turvallisuustyd on ennakoivaa ja siind hyddynnetdin toiminnasta
kerdttyd tietoa, mutta sille asettavat haasteita vaarat joita ei osata ennalta tunnis-
taa. Turvallisuusjohtamisessa hyddynnetddn alhaalta ylospéin johtamista.

5. Generatiivinen: Turvallisuuteen osallistutaan kaikilla organisaation tasoilla ja se
on erottamaton osa yrityksen toimintaa. Organisaatio suhtautuu turvallisuuteen
huolehtivasti ja vélittien.

Edistynyt turvallisuuskulttuuri on Hudsonin mukaan sellainen jossa: (Hudson 2003)
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1. Kaikki organisaation tasot ovat tiedotettuja turvallisuudesta ja sen kulloisestakin
tasosta. Turvallisuustietoisuus perustuu yksildiden haluun etsié ja jakaa tietoa ja
sen mahdollistavat kommunikointia tukevat tiedonjakokanavat ja -jarjestelmat.

2. Koko organisaatiossa vallitsee keskindinen luottamus. Luottamus perustuu koke-
mukseen oikeudenmukaisesta kohtelusta sekéd tiedon avoimuuteen ja ldpinéky-
vyyteen.

3. Organisaatio on joustava ja haluaa oppia muutoksesta. Toiminnassa kohdatut
haasteet, mahdollisuudet seké ldheltéd piti -tilanteet ndhddén tilaisuuksina oppia
toimimaan turvallisemmin ja niité jactaan aktiivisesti koko organisaatiossa.

4. Organisaatio palkitsee onnistumista muttei suhtaudu turvallisuuteen pysyvéna tai
oikeudenmukaisena tilana, vaan varautuu jatkuvasti uusiin ja odottamattomiinkin
haasteisiin jopa sielld missd ne vaikuttavat epatodenndkdisimmilta.

GENERATIVE
Safety is how we do business
round here

E

I : PROACTIVE
: Hcreasing We work on the problems that
informedness we still find

CALCULATIVE
We have systems in place to
manage all hazards

=

REACTIVE Increasing
Safety is important, we do a lot every trust
time we have an accident

PATHOLOGICAL

Who cares as long as we're
not caught

Kuva 15. Turvallisuuskulttuurin kehitys (Hudson 2003)

Kéaytdnnon keinot vaikuttaa turvallisuuskulttuuriin perustuvat usein turvallisuuskulttuu-
riohjelmiin joilla pyritddn vaikuttamaan ihmisten kayttdytymiseen ylhailtd alaspdin. Ne
lahtevit perinteisesti kyselyiden ja haastatteluiden pitdmisestd joilla pyritdan kartoitta-
maan organisaation turvallisuuskulttuurin nykytilaa ja vertaamaan sité parhaisiin kédytén-
téihin. Kyselyiden laajuus ja aihealueet voivat vaihdella henkilokohtaisten suojaimien
saatavuudesta aina yksiloiden tdrkeimmaksi kokemiin turvallisuusarvoihin ja niitd voi-
daan myos toteuttaa erilaisille kohderyhmille tyontekijoistd keskijohtoon. Tuloksien pe-
rusteella pyritdén pitiméén erilaisia tyopajoja ja ratkaisuihin tdhtddvia kehityskeskuste-


https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjJms-9nZPYAhXHwKQKHdW1CaEQjRwIBw&url=http://qualitysafety.bmj.com/content/12/suppl_1/i7&psig=AOvVaw3kHA9q13iLAkvfXCJBDI0R&ust=1513674909866471

42

luja joiden perusteella ylin johto vahvistaa ja sitoutuu toimenpiteisiin, joilla turvallisuu-
den merkitystd korostetaan puutteellisilla alueilla organisaation toiminnassa. (Dejoy
2005)

DelJoy nidkee turvallisuuskulttuuriohjelmien haasteena sen, ettd vaikka ne pyrkivét kos-
kettamaan koko organisaatiota tuottavat niiden tarjoamat menetelmét kuten haastattelut
hyvin subjektiivista tietoa padtoksenteon tueksi. Kuitenkin toimenpiteistd pdatetddn tyy-
pillisesti korkealla tasolla organisaatiossa ja ne harvoin tarjoavat konkreettisia menetel-
mid tydympéristojen vaarojen poistamiseen. Ohjelmien riskind on my®ds se, ettd tyonteki-
joiden vaikuttamismahdollisuudet jdévit pieniksi ja tuloksia on vaikea mitata ja arvioida.
(Dejoy 2005) Turvallisuuskulttuuriin muutokseen tdhtddvit ohjelmat on myds koettu
haasteelliseksi etenkin projektiperusteisessa litketoiminnassa, jossa tuotanto on pilkottu
pieniin osakokonaisuuksiin joita suorittavat erilliset toimijat. Talldin projektien lyhytai-
kainen kesto ja tyOvoiman vaihtuvuus asettavat erityishaasteita kulttuuriin vaikuttami-
selle ja vahvistamiselle. Siksi onkin esitetty, ettd projektiliiketoiminnassa turvallisuus-
kulttuuria tulisi ldhestyd mikrokulttuurien kautta, joissa koko organisaatiota koskevista
parhaista kidytdnndistd valitaan hyodynnettdaviksi juuri ne jotka palvelevat parhaiten kul-
loistakin projektia. (Mathis 2014)

Aikaisemmissa luvuissa esitettyji tyoturvallisuusjohtamissuuntauksia on vertailtu taulu-
koissa 2 ja 3. Taulukoihin on kuvattu lyhyesti suuntauksien taustavaikutukset, perusperi-
aatteet ja menetelmaét. Liséksi suuntauksia on vertailtu seka tydturvallisuusjohtamisen ettd
rakennusalalle soveltumisen ndkokulmasta haasteiden ja mahdollisuuksien kautta.
Vaikka suuntauksien vililld voidaan ndhda tietynasteista vastakkainasettelua, ldhestyvit
kaikki suuntaukset kuitenkin samaa ongelmaa eri nikokulmista. Kirjallisuuskatsauksen
perusteella yksikddn suuntauksista ei osoittautunut rakennusalalle sopimattomaksi, ja
koska suuntaukset tdydentdvét toisiaan pdédstdan parhaaseen lopputulokseen todennédkoi-
simmin yhdistelemélld elementtejd useammasta suuntauksesta.
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ohtamissuuntaukset (3/7)
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Taulukko 3. Tyoturvallisuusjohtamissuuntaukset (7/7)
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3.6 Tyoturvallisuuden mittarit ja indikaattorit

Turvallisuustoiminnan tavoitteita on kyettdvd mittaamaan, silld ainoastaan toimintaa,
jonka vaikutusta kyetddn arvioimaan, voidaan ohjata ja johtaa onnistuneesti (Leppadnen
2006). Kaytettavien mittareiden ldhtokohtana tulisi olla aina organisaation strategia ja ne
tulisi valita niin ettd ne tukevat toimialan tarpeita ja tuottavat tietoa toiminnan kehitta-
mistd varten. Hyvien mittareiden piirteitd ovat muun muassa: (Tappura et. al. 2010)
(Young & Lunsford 2017)

e objektiivisuus ja luotettavuus

o yksinkertaisuus, selkeys ja tarkkuus

e helppo kommunikoitavuus ja jaettavuus seké henkildstolle ettd ulkopuolisille osa-
puolille

e soveltuvuus eri kohderyhmille ja liiketoiminnan osa-aluille

e hyddynnettivyys pitkédn aikavilin arvioissa

e hyddynnettivyys paivittdisessd johtamisessa

Turvallisuusmittarit voidaan jakaa laahaaviin eli jdlkikdteisiin mittareihin ja ennakoiviin
mittareihin. Laahaavat mittarit ovat luonteeltaan reaktiivisia ja perustuvat poikkeamien
kirjaamiseen, kun toiminnassa on jo tapahtunut jokin epitoivottu tapahtuma. Laahaavia
tyoturvallisuusmittareita ovat esimerkiksi: (Tappura et. al. 2010)

e omalle henkil6stolle tai aliurakoitsijoille sattuneiden tapaturmien maara
e tapaturmataajuus suhteessa tehtyihin tyotunteihin

e tapaturmaesiintyvyys suhteessa henkiloston mééaraén

e tapaturmapoissaolopdivien maari

e tapaturmien vakavuus suhteessa poissaolopdivien médrain

e tapaturmapoissaoloprosentti

e tapaturmien aiheuttamat kustannukset

Perinteiset turvallisuusmittarit eivét useinkaan mittaa toiminnan onnistumista systeemi-
tasolla, vaan painottaessaan mittaamisen helppoutta ne kohdistuvat piadosin toiminnan ta-
solle. Talloin tullaan mitanneeksi onnettomuuksien aktiivisia syitd, joiden seuraukset ovat
usein vilittdmid ja johtuvat poikkeamista yksildiden toiminnassa. Sen sijaan latentteja
piilevid syitd, jotka voivat olla juurtuneet organisaation toimintatapoihin ja rutiineihin ei
huomioida. (Tilcsik & Clearfield 2017) Esimerkiksi tapaturmataajuus ei kerro suoraan
mitéén siitd, miten turvallista eri osapuolten toiminta on, vaan mittaa itseasiassa toteutu-
neiden riskien lukuméérad. Hollnagelin mukaan turvallisuuden mittareiden tulisi olla sel-
laisia, ettd ne mittaisivat turvallisen toiminnan lisdéntymisté, eivétka tehtyjen virheiden
vahenemistd (Hollnagel 2017) Laahavien mittareiden haasteena on my®os se, ettd koska
ne perustuvat historiallisiin tietoihin ei niiden perusteella voida perusteellisesti arvioida
tulevaa toiminnan tasoa. Niitd ei mydskéén voida suoraan hyddyntdd ennaltachkdisevien
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toimenpiteiden mairittdmiseen, silld niiden avulla saatava tieto kertoo aiempien toimen-
piteiden epdonnistumisesta yleiselld tasolla. (Hinze et. al 2012)

Muun muassa Heinrich sekd myShemmin Massimore ovat esitténeet arvionsa vakavien
tapaturmien suhteesta tydolosuhteissa tapahtuviin lievempiin tapaturmiin ja ldhelté piti-
tilanteisiin korostaen ennakoivan turvallisuustyon merkitysti. (Heinrich et. al 1980)
(Massimore 2007) Heinrichin ja Massimoren tapaturmakolmiot on esitetty kuvassa 16.
Tapaturmakolmioita on kritisoitu muun muassa siité, ettd ne ohjaavat turvallisuustoimin-
taa keskittyméddn pieniin onnettomuuksiin, joiden juurisyilld kuitenkin on harvoin teke-
mistd vakavien ja kuolemaan johtavien onnettomuuksien kanssa. Toisaalta niiden kuvaa-
maa jakaumaa voidaan hyodyntéd mittaamaan vallitsevaa turvallisuuskulttuuria tilastol-
lisin keinoin.

(a) (b)

1
Major Injury

29 300
Minor Injury Recordable Injuries
3,000
300 Mear-misses (estimated)

Incidents (near-miss) / 300,000 \
At-risk behaviors (estimated)

Kuva 16: Vakavien tapaturmien suhde liheltd piti -tilanteisiin (Heinrich et. al. 1980)
(Massimore 2007)

Ennakoivat mittarit ovat proaktiivisia mittareita, joiden avulla voidaan ennakoida toimin-
nan kehitystd ja madrittdd toimenpiteitd jo ennen riskien toteutumista ja epétoivottujen
tapahtumien syntyd. Siind misséd tapaturmien seuraaminen on laahaava mittari, voidaan
laheltd piti -tilanneilmoitukset ndhda joko laahaavina tai ennakoivina mittareina riippuen
ndkokulmasta. 1) Mikili 1dheltd piti -tilanne késitetddn tapahtumana, jossa ainoa tekija
joka esti tilannetta johtamasta henkilovahinkoon oli onni, on I&helt4 piti -tilanteiden seu-
raaminen laahaava mittari. Talloin se kertoo turvallisuudenhallintatoimenpiteiden epdon-
nistumisesta ja johtaa toimenpiteisiin joissa tapahtuma tutkitaan perinteisin tapaturmatut-
kinnan keinoin selvittimailla tilanteeseen johtaneet juurisyyt ja méaarittimalla toimenpi-
teet joilla estetddn tilanteen toistuminen. 2) Toisaalta l4helté piti -tilanne voidaan ndhda
tapahtumana, jossa vakavampi onnettomuus pystyttiin vilttdmaan. Talloin se voidaan
ndhdd ennakoivana mittarina, joka mittaa turvallisuudenhallintatoimenpiteiden onnistu-
mista tapaturmien estdmiseksi ja tilanteet pyritdén tutkimaan, jotta saadaan selville mika
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henkildiden toiminnassa ja olosuhteissa estivdt vakavamman onnettomuuden toteutumi-
sen. Tdlloin ldhelti piti -tilanteet ovat ennakoiva mittari.

Ennakoivat mittareilla seurataan yleensé tekijoitd, joilla on olemassa suora tai epdsuora
syy-seuraussuhde tapaturmiin ja ne voivat olla mééarillisié tai laadullisia. Niitd on kuvattu
myo0s positiivisiksi mittareiksi, silld laahaavien mittareiden sijaan ne kertovat siitd miti
ihmiset tekevit, eikd keskity sithen mitd he eivit ole tehneet. Ennakoivat mittarit onkin
laahaavien mittareiden sijaan mahdollista kohdistaa eri turvallisuuden sidosryhmiin orga-
nisaation kaikilla tasoilla ja niilld voidaan mitata ylimmén johdon lisdksi esimerkiksi kes-
kijohdon, tyontekijoiden, tyonjohdon, aliurakoitsijoiden, tilaajien, valvojien ja suunnitte-
lijoiden toimintaa. Ennakoivia rakennusalalle soveltuvia mittareita ovat esimerkiksi:
(Tappura et. al 2010) (Hinze et. al 2012)

e Turvallisuushavaintojen maara

e Turvallisuuskierroksien mééri ja osallistumisaste rooleittain

e Tyoéturvallisuusauditointien maéra

e Tyodturvallisuuskoulutuksien mairé ja henkiloston koulutusaste

e Tyodmaalla pidettdvien turvallisuuskokousten maira ja osallistumisaste rooleittain
e Tyoilmapiiri ja tyontekijatyytyvdisyyskyselyt

e Henkil6ston osallistumisprosentti turvallisuuskomiteoihin rooleittain

e Tyokykyéd ylldpitdva TYKY-toiminta

e Laadittujen tyoturvallisuussuunnitelmien maaré

e Tehtyjen vastaanotto- ja kdyttoonottotarkastusten maara

Tehokas turvallisuusmittaristo sisdltdd tyypillisesti sekd ennakoivia ettd laahaavia mitta-
reita (Tappura et. al. 2010). Onnistuneen mittariston edellytyksend voidaan pitdd myds
johdon sitoutumista kdytettdviin mittareihin ja aktiivista seurantaa (Hinze et. al. 2013)
Jotta mittareilla voidaan aidosti vaikuttaa péivittdiseen johtamiseen, tulee niiden olla 14-
pindkyvid, reaaliaikaisia ja mahdollisimman visuaalisesti ja helposti esitettdvissd ja saa-
vutettavissa. Niiden tulee lisdksi tarjota roolipohjaista ja personoitua tietoa, seké olla si-
dottu ilmoituksiin, mikéli toiminnan taso poikkeaa ennalta miéritetyistd turvarajoista.
Nykyéén on alettu puhua my6s trendiin perustuvista ennustavista eli prediktiivisistd mit-
tareista, jolloin ilmoitukset perustuvat tilastolliseen mahdollisuuteen rajojen ylittymisesti
tulevaisuudessa.

Tyoturvallisuusindeksi

Tyo6turvallisuusindeksi on yhdistelmdindeksi, jossa tydturvallisuuden kannalta térkeim-
mét ennakoivat mittarit on yhdistetty yhdeksi kuvaajaksi. Tyoturvallisuusindeksi voidaan
raédtéloida omanlaisekseen organisaation eri tasojen ja roolien mukaan, ja siksi sithen tu-
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levien mittareiden valinnassa tulisikin hyddyntda henkil6ité joita mittaus koskee. Indek-
sin padpaino ei myoskiin ole siitd saatavissa luvuissa tai eri ryhmien indeksien vertaami-
sessa, vaan muutoksen ja kehityksen suunnan kuvaamisessa. (Tappura et. al 2010)

TR-mittari

TR-mittari on suomalainen talonrakennusalalla kdytetty turvallisuusmittari, joka korvaa
lakisdéteisen tydmaan viikkotarkastuksen. TR-mittarin maa- ja vesirakennusalalle sovel-
lettua versiota kutsutaan MVR-mittariksi. TR-mittaus toteutetaan rakennustyomaan tur-
vallisuuskierroksena, jonka aikana tehdddn havaintoja tydmaan ty0ympéristosta ja tyo-
maalla tyoskentelevien toiminnasta. havainnot kirjataan kunnossa tai ei-kunnossa peri-
aatteella ennalta miiritettyyn kategorisointiin perustuen. Niistd edelleen lasketaan TR-
prosentti vahentdmailld 16ytyneiden puutteiden lukuméaara kaikkien havaintojen lukumééa-
rdstd ja jakamalla tima koko havaintomadirélld. TR-mittauksen hyvédné puolena voidaan
pitdd sitd, ettd se pyrkii mittamaan tydmaan kokonaisturvallisuuden tasoa huomioimalla
myos positiivisen turvallisuustoiminnan. Koska turvallisuuskierrokselle osallistuu myos
tyontekijoiden edustaja, osallistaa menetelma tyontekijoitd vaarojen tunnistamiseen ja ar-
viointiin seki edistdd tyonjohdon ja tyontekijoiden vélistd turvallisuuskeskustelua ja né-
kokulmien vaihtoa. Kierroksen aikana tehtyjé positiivisia havaintoja ei kuitenkaan osoi-
teta kenellekdin, vaan menetelmé keskittyy puutteiden korjaamiseen. Samalla menete-
tdan kuitenkin positiivisesta vahvistamisesta saatavat hyodyt.

TR-kierros on kerran viikossa tapahtuva kierros, joka alan yleisen tavan mukaan toteute-
taan ennalta sovittuna ajanhetkend. Tdméa mahdollistaa sen, ettd tydmaahenkil6std ehdol-
listuu kierrokseen ja pyrkii poistamaan tydympéristosséd olevia vaaroja juuri ennen kier-
rosta tai kiyttdytymiin sen aikana normaalia turvallisemmin esimerkiksi pukeutumalla
henkilokohtaisiin suojaimiin vélttadkseen huonon tuloksen. TR-kierroksella ei voidakaan
korvata paivittdistd ty0ympariston havainnointia ja poikkeamiin puuttumista. Mittausta-
paa voidaan myds pitdd hyvin subjektiivisena ja mikéli sen hoitaa tydmaalla toistuvasti
sama henkil6 on vaarana tutulle tydympéristolle sokeutuminen ja tuloksen henkilditymi-
nen. Tydmaan ulkopuolisen henkilon suorittama TR-kalibrointi, tydmaan sisdinen kier-
tdvd mittausvuoro tai kahden tydmaan keskenéén suorittama ristiin mittaus ovatkin hyvia
tapoja mittauksen tasokkuuden varmistamiselle. Kalibrointituloksen eroavaisuutta tyo-
maan suorittamasta mittauksesta voidaankin pitdd itsessdéin erddnlaisena turvallisuuden
mittarina.

3.7 Rakennusalan tyoturvallisuusjohtamisen yhteenveto

Rakennusala on yksi vaarallisimpia toimialoja jolla tydturvallisuuden eteen tehdyistd
ponnisteluista huolimatta kuolemaan johtavien tapaturmien mairdd ei kuitenkaan ole
saatu laskettua. Rakennustydmaa on dynaaminen muuttuva toimintaympéristd, joka
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koostuu useista toimijoista. Rakennustyoté tehddén vaativissa olosuhteissa ja pitkille ali-
urakoiduissa urakkamalleissa tiedonkulku ja aikatauluhaasteet ovat arkipdivaa ja riskin-
otto yleistd. Siind missd ensimmdiiset onnettomuusteoriat kuvasivat tapaturmien syntyé
lineaarisina ja vélittomid syitd korostavina malleina, kuvaavat nykyaikaiset rakennus-
alalle sovelletut teoriat rakennustydmaata vuorovaikuttavana sosioteknisend systeemind,
jossa tyontekijd altistuu toiminnan johdosta tydympériston vaaroille ja onnettomuudet
syntyvit vasta tyontekijdn tehdessd virheen tai mikéli tyoympdéristdssé tapahtuu jokin
akillinen muutos.

Onnettomuuksien syntya pyritdén estdméén hallintatoimenpiteilld, joiden levidmisesséd on
ollut suuressa merkityksessé lainsdddéntd. Eurooppalaisten direktiivien ja suomalainen
tyoturvallisuuslain lisdksi suomalaista rakennusalaa séételee etenkin asetus rakennustyon
turvallisuudesta, joka miirittelee muun muassa hankeorganisaation tyoturvallisuusroolit
ja vastuut. Pelkistddn lainsdddannon asettamia vaatimuksia noudattamalla ei kuitenkaan
padstd tyoturvallisuudessa tiettyd astetta pidemmalle ja siksi yritykset toteuttavat tyotur-
vallisuusjohtamista tyoturvallisuusjohtamisjirjestelmien avulla. Jarjestelmét perustuvat
usein standardeihin ja ne saavat vaikutteita vallitsevista tyoturvallisuusjohtamissuuntauk-
sista ja menetelmista.

Tassé tutkimuksessa tunnistettiin seitsemén erilaista tyoturvallisuusjohtamissuuntausta,
jotka painottavat eri tekijoitd tapaturmien ehkdisemisessd. Tuotantosuunnitteluun perus-
tuva tyoturvallisuusjohtaminen korostaa tydturvallisuussuunnittelua osana rakennus-
hankkeella tehtdavaa taloudellista, aikataulullista ja laadullista suunnittelua, mutta painot-
taessaan valvonnan roolia se ei anna kidytdnnon vélineitd tyontekijoiden toimintaan vai-
kuttamiseen. Lean-ajatteluun perustuva tyoturvallisuusjohtaminen nikee tapaturmat ja
onnettomuudet yhtend hukkana ja sen sisdltimédt menetelmit lisddvit prosessien la-
pindkyvyyttd ja osapuolten vélistd vuorovaikutusta. Systeemiajatteluun perustuva tyotur-
vallisuusjohtaminen pyrkii poistamaan toiminnan kompleksisuutta ja riippuvuussuhteita,
sekd asettamaan selkeitd kontrolleja ja viestintdkanavia hierarkkisten rakenteiden vilille.
Resilienssiin perustuva tyoturvallisuusjohtamissuuntaus nékee, ettd turvallinen tyosken-
tely on mahdollista kompleksisuudesta huolimatta ja painottaa tilannetietoisuutta ja koh-
dattujen poikkeamien valjastamista toiminnan kehittimiseen. Tietojohtamiseen perustuva
tyoturvallisuusjohtaminen pyrkii edistiméadn hiljaisen ja ndkyvin turvallisuustiedon vir-
taamista ja verkostojen hyddyntamistd, kun taas kéyttdytymiseen perustuva BBS pyrkii
vaikuttamaan tyontekijoiden toimintaan yhteisten tavoitteiden asettamisella, palautteen-
annolla ja palkitsemisella. Kulttuuriin perustuva tydturvallisuusjohtaminen taas muuttaa
kayttdytymistd ylhailtd alaspédin esimerkilld johtamisen ja parhaiden kéytintojen jakami-
sen kautta. Kuitenkin jotta tySturvallisuutta voidaan kehittéd, tulee sitd kyetd myds mit-
taamaan. Tyoturvallisuuden mittareiden tulisi olla sellaisia, ettd ne mittaisivat tehtyjen
virheiden vdahenemisen sijaan turvallisen toiminnan lisddntymistd. Esimerkiksi perintei-
sen TR-mittarin haasteena on esimerkiksi se, ettd on vain yksittdisen ajanhetken kuvaus
tydmaan turvallisuuden tasosta.
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4. DIGITALISAATIO JA TYOTURVALLISUUS

4.1 Digitalisaatio ilmiona

Digitalisaatio on termind monimuotoinen, ja sen merkitys on vaihdellut eri vuosikymme-
nind. Yleisesti digitalisaatiolla on tarkoitettu digitaalisten ratkaisujen yleistymista tai tar-
kemmin analogisen tiedon muuttamista digitaaliseen muotoon. Digitalisaation juuret voi-
daankin nidhdai sijoittuvan jo 30-luvulle ensimmaéisen tietokoneen keksimiseen, mutta var-
sinaisesti sen voidaan nédhdé alkaneen vaikuttaa ihmisten arkeen 70-luvulla esimerkiksi
taskulaskinten ja viihde-elektroniikan alkaessa yleistyd (Schoenherr 2004). Tamén kol-
manneksi teolliseksi vallankumoukseksi eli digitaaliseksi vallankumoukseksikin kutsutun
aikakauden renessanssina pidetién kuitenkin 80-lukua, jolloin néhtiin tietoliikenne- vies-
tintd- ja informaatiotekniikan nousu. Digitaalisen vallankumouksen ndahdddn synnytté-
neen myds kokonaan uuden aikakauden ihmiskunnan historiassa, Informaatioaikakau-
den.

2010-luvulla on kuitenkin alettua puhua uudelleen digitaalisesta vallankumouksesta, nel-
Jdnnestd teollisesta vallankumouksesta. Sen voidaankin ndhdi olevankin ensimmaéisen
digitaalisen vallankumouksen suora perillinen, mutta se omaa tiettyja erityispiirteita,
jotka erottavat sen omaksi aikakaudekseen. Neljds teollinen vallankumous eli Industry
4.0 pitad sisdlladn digitaalisen maailman sulautumisen fyysisen maailman kanssa ja sen
keihddnkarkiteknologioina pidetdén esineiden internetid, tekodlyd ja nanoteknologiaa.
Useiden asiantuntijoiden mukaan elimme paraikaa murrosta kolmannen ja neljdnnen te-
ollisen vallankumouksen vélimaastossa. (Schwab 2017) (McAfee & Brynjolfsson 2016)

Taannoisessa konsulttitalo Accenturen ja Oxford Econimicsin tekeméssé tutkimuksessa
selvitettiin, miten syvélle digitalisoituminen on edennyt koko maailman valtioiden talou-
teen. Digitalisoitumisastetta kuvaavan DDI-indeksin (Digital Density Index) maédéritte-
lyssé kdytettiin viittdkymmentd erilaista indikaattoria neljdlla eri osa-alueella, joita olivat:

e Making Markets Digitalisaation kasvu olemassa olevilla markkinoilla ja uusien
digitaalisten markkinoiden synty

e Running Enterprises Digitaalisten teknologioiden kéyttd yrityksissé ja yritysten
padlitketoiminnoissa

e Sourcing Inputs Digitaalisten tyokalujen kéyttd resurssien kuten maa-alueiden,
kiinteistdjen, padoman ja lahjakkuuksien etsimisessd ja hyodyntamisessd

e Fostering Enablers Muutokset instituutioissa ja sosioekonomisissa ympéristdissa
digitalisaation hyodyntamiseksi

Digitalisoitumisastetta kuvaavassa taulukossa Suomi sijoittui sijalle kuusi Alankomai-
den, Yhdysvaltojen ja Ruotsin pitdessd kolmen kirked. Mika tiarkeintd, Accenture ennusti,
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ettd digitaalisia menetelmid hyodyntdmalla maailman kymmenen suurinta taloutta pysty-
vit kasvattamaan bruttokansantuotettaan yhteensd 1,36 biljoonalla Yhdysvaltain dolla-
rilla vuodesta 2015 vuoteen 2020 mennessd (Accenture 2015).

Ensimmadisen digitaalisen vallankumouksen myotd informaatioteknologian (IT) kehitty-
essd yritykset ryhtyivit digitalisoimaan liiketoimintojaan. Vuosikymmenten saatossa yri-
tyksiin onkin muodostunut lukuisia méérén erilaisia IT-ratkaisuja ja tietojdrjestelmii, joi-
den luokitteleminen on ollut vaikeaa paitsi toimialakohtaisten eroavaisuuksien vuoksi,
myos siksi ettd liiketoimintojen haasteita on yritetty ratkaista joko yhdelld tai useammalla
jarjestelmadlld. Erddn luokittelun mukaan jarjestelmdt voidaan kuitenkin jakaa neljddn
luokkaan joita ovat (Tiirikainen 2010):

e Operatiiviset tietojdrjestelmdt
o Tukitoimintojen tietojdrjestelmdit
o [T-tehostamisjdrjestelmdit

o Johtamisen tietojdrjestelmdit

Operatiiviset tietojarjestelmit voidaan edelleen ndhdi jakaantuvan toiminnanohjausjar-
jestelmiin, joista kdytetddn lyhennettd ERP (Enterprise Resource Planning), toimitusket-
jun hallintajirjestelmiin SCM (Supply Chain Management) seki asiakkuuksien hallinta-
jarjestelmiin CRM (Customer Relationship Management). Tukitoimintojen tietojérjestel-
mit pitdvat sisdllddn erilaiset hallinnon, henkildstdpalveluiden, viestinnén ja kehityspal-
veluiden hyodyntdmat jarjestelmat. Yrityksen IT-arkkitehtuuria ylldpitavat seka jarjestel-
mien vélistd tietoa siirtdvit jarjestelmékokonaisuudet luetaan IT-tehostamisjarjestelmien
alle. Yrityksen tdarkeimpéna tietojéarjestelmand voidaan kuitenkin pitdd johtamisen tieto-
jarjestelmid, joiden tavoitteena on pditoksentekoa helpottavan tiedon tuottaminen yritys-
johdon tarpeisiin. Kerdamalld, yhdistelemalld ja analysoimalla muista jirjestelmistd koot-
tua dataa johtamisen tietojarjestelmét luovat edellytykset tiedolla johtamiselle. (Tiirikai-
nen 2010) Yrityksen tietojédrjestelmien jaottelu 16ytyy kuvasta 17.

YRITYKSEN TIETOJARJESTELMAT

OPERATIIVISET TIETOJARJESTELMAT
[ ERP J [ SCM ] CRM ]

JOHTAMISEN TUKITOIMINTOJEN IT-
TIETOJARJESTELMAT TIETOJARJESTELMAT TEHOSTAMISJARIESTELMAT

Kuva 17: Yritysten tietojdrjestelmdt (muokattu lihteestd Tiirikainen 2010)
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Johtamisen tietojdrjestelmét ovat jarjestelmistd vanhimpia ja ensimmaisié niistd kehitet-
tiin jo 60-luvulla, ennen informaatioaikakautta. Teknologian kehittyessad neljannen teol-
lisen vallankumouksen myoté digitalisaatio on kuitenkin tullut yhd ldhemmaksi operatii-
vista toimintaa ja I'T:n sijasta onkin alettu puhumaan OT:sté, operatiivisestd teknologiasta
(operational technology). Toisaalta toimintaympériston muutos on synnyttidnyt aivan uu-
denlainen tarpeen paitsi digitalisoida liiketoimintaprosesseja, myds muodostaa kokonaan
uusia digitaalisiin ymparistdihin soveltuvia litketoimintamalleja. Samalla itse digitalisaa-
tion médritelma onkin muuttunut. Esimerkiksi konsulttitalo Gartner méairittelee sen ndin:

Digitalization is the use of digital technologies to change a business model and provide
new revenue and value-producing opportunities, it is the process of moving to a digital
business. (Gartner 2017)

Dell Technologiesin teetéttdmén tuoreen tutkimuksen mukaan yritykset kokevat pai-
netta digitalisoitua joka puolelta. Suurimpina ulkoisina syiné pidetdin asiakkaiden kas-
vaneita vaatimuksia, mutta myos kumppaneiden ja kilpailijoiden digitalisoituminen luo
tarpeen oman toiminnan kehittdmiselle. Siséisiksi vaikuttimiksi mainitaan muun muassa
olemassa olevien IT-jérjestelmien vanhanaikaistuminen, operatiivisen toiminnan tehos-
taminen seké sijoittaja- ja rahoitusmarkkinoiden asettamat vaatimukset. Samainen tutki-
mus pyrki my0s selvittdimadn yritysten digitaalista muutosvalmiutta DTI-indexilld (Di-
gital Transformation Index) jonka tulokset muistuttavat ldheisesti Everett Rogersin jo
50-luvulla esittdmai teoriaa Diffusion of Innovations innovaatioiden levidmisesté sosi-
aalisissa systeemeissd. (Rogers 2003) Koska digitalisaatio vaikuttaa seka liiketaloudelli-
siin ettd sosiaalisiin toimintoihin, voidaan se laajuutensa puolesta nihdd omaavan seka
teknis-taloudellisen ettd yhteiskunnallisen innovaation piirteita.

Digitaalisten investointien lisddntyessa yritysmaailmassa useat tutkimukset ovat huo-
manneet, ettd investointien mééran liséksi aivan yhté tirkedssi asemassa on se, miten
digitalisoitumista osataan suunnitella ja ennen kaikkea johtaa. Digitaalisuus onkin muo-
dostunut niin keskeiseksi osaksi liiketoimintaa, ettd on tullut tarve yhdistda se osaksi
yritysten strategiaa. Ndin yritysten johtamiseen on tullut aivan uusi ndkdkulma, digitaa-
linen liiketoimintastrategia (Digital strategy), joka pitdd siséllédn tuotteiden ja palvelui-
den digitalisoimisen seké niihin sisdltyvéin informaation valjastamisen tuottamaan yri-
tykselle lisdarvoa. Digitaaliselle liiketoimintastrategialle on myds ominaista ylittda pe-
rinteiset yritys- ja toimialarajat ja se muodostaa ekosysteemin hankinnasta aina asiak-
kaaseen saakka. (Bharadwaj et al. 2013)

Massachusetts Institute of Technologyn ja konsulttitalo Capgeminin yhteistydssa teke-
missa tutkimuksessa pyrittiin selvittdimaan, mitka tekijit synnyttavét yrityksistd digitaa-
lisia menestyjid. Kaksi vuotta kestdnyt tutkimus kattoi yli 400 suurta yritysti ja arvioi
yritysten digitaalista kypsyyttd (Digital maturity) kahdella toisiinsa kytkoksissd olevalla
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mittarilla, digitaalisella intensiteetilld (Digital Intensity) jolla kuvattiin yrityksen teke-

mien teknologisten investointien maraa ja muutosjohtamisen intensiteetilld (Transfor-
mation Management Intensity) joka mittasi yrityksen kyvykkyyttd digitaalisen muutok-
sen johtamiselle. (Capgemini 2013)

Tamin jdlkeen tutkimus luokitteli yritykset neljdan ryhmaan. Aloittelijat (Digital Begin-
ners) olivat niitd yrityksid, jotka olivat tehneet seki vihiten digitaalisia investointeja ettd
omasivat huonoiten kykyé digitaalisen muutoksen johtamiseen. Tutkijat toteavat, ettd
jotkut yritykset voivat sijoittaa itsensd tdhdn ryhmaén tarkoituksella, mutta todennakoi-
sempid on, ettd ndma yritykset joko eivit ole vield ymmaértaneet toimintaympéristonsa
muutosta ja digitalisaation mahdollistamia etuja, tai ettd yritys on tehnyt jo pienid inves-
tointeja muttei silld ole kykya tai suunnitelmaa muutoksen loppuun viemiseksi. Seu-
raava ryhmé, Trenditietoiset (Digital Fashionistas) koostuu niisté yrityksisté jotka ovat
ottaneet kdyttoonsé jo suuren maéran sellaisia digitaalisia tyokaluja jotka ovat muodik-
kaita ja pinnalla. Vaikka téllaisten yritysten tekemien digitaalisten investointien mééra
on suuri, investointien taustalta ei 10ydy digitaalista strategiaa eiki tyokalujen tarjoamaa
tietoa tai ominaisuuksia osata hyddyntdd oikein. Niinpé sovellusten kaytto jad pinnal-
liseksi eiki siitd saada hyotyjé lisdarvon tuottoon tai tiedolla johtamiseen.

Kolmas ryhma Konservatiiviset (Digital Conservatives) koostuu ryhmaésta yrityksid jotka
ymmartivat selkedn paamairiasettelun, johtamistapojen ja yrityskulttuurin merkityksen
investointien hallinnassa. Namé yritykset ovat kuitenkin skeptisid digitaalisia trendeja
kohtaan ja omaksuvat tyokaluja hitaasti, jolloin yritysten hidas reagointikyky johtaa sii-
hen, ettd ne menettdvit tai myohdstyvit sellaisista digitaalisista mahdollisuuksista joihin
nopeammat kilpailijat padsevit ketterammin késiksi. Viimeinen ryhma Edelldkdvijdt (Di-
girati) ovat digitaalisen muutosjohtamisen mestareita, jotka ymmartavét huolellisen hal-
linnoinnin ja suunnitelmallisuuden merkityksen, osaavat ennen kaikkea hyddyntéaa digi-
taalisilla tyokaluilla tuotettavaa tietoa, rakentaa digitaalista kulttuuria ja ennakoida tule-
vaisuuden muutoksia investoidakseen potentiaalisimpiin digi-investointeihin. (Capge-
mini 2013)

Tutkimus paljastaakin, ettd ne yritykset jotka ovat digitaalisesti kypsimpid, omaavat paitsi
suuremman liitkevaihdon, myds suurimman kannattavuuden ja markkina-arvon. Tamé
johtuu useista syistd. Digitaalisiin ratkaisuihin investoiminen eli digitaalinen intensiivi-
syys mahdollistaa hukan poistamista paillekkéisié ja useaan kertaan tehtévid tydvaiheita
poistamalla ja niiden tekoaikaa lyhentdmalla. Tdma kasvattaa tuottavuutta. Pelkéstién di-
gitaalisiin tyOkaluihin investoimalla digi-muodikkaat yritykset kykenevit tuottavat ai-
neellisilla ja aineettomilla resursseillaan peréti 16% enemmain liikevaihtoa kuin konser-
vatiiviset yritykset. Toisaalta omaamalla kyvykkéddseen muutosjohtamiseen tarvittavat
taidot voidaan kasvattaa yrityksen tulosta suunnitelmallisten ja loppuun vietyjen inves-
tointien kautta. Niinpa konservatiiviset ja edelldkdyvét yritykset ovat muita 9-26% kan-
nattavampia. (Capgemini 2013)
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4.2 Rakennusalan digitalisoituminen

Capgeminin tutkimuksessa havaittiin, ettd digitaalinen kypsyys on jossain méérin riippu-
vaista toimialasta. Edelldkivijoitd 16ytyi eniten korkean teknologian aloilta, sekd pankki-
ja vakuutusaloilta. Eniten digitaalisten ratkaisuiden aloittelijoita 16ytyi valmistavan teol-
lisuuden, ladketeollisuuden ja pakattuja kuluttajatuotteita valmistavilta aloilta, joskin jal-
kimmadisin ndistd oli tasaisimmin jakaantunut kaikkien neljdn ryhmaén viélille. (Capgemini
2013)

McKinsey konsulttitalo on jakanut toimialojen digitalisoitumisen kolmeen aaltoon (Arora
et al. 2017). Digitaalisuuden aallot ja toimialojen sijoittuminen on esitetty kuvassa 18.
Kuvaaja on rakennettu niin ettd vaaka-akselilla kuvataan alojen digitaalista kehitysté, niin
ettd mitd edistyneempid teknologioita alalla hyddynnetdén, sitd oikeammalle se akselilla
sijoittuu. Pystyakselilla sen sijaan on kuvattu digitaalisten innovaatioiden vaikutusta
alaan niin, ettd alat jotka ovat herkimpid digitalisaation tuomille disruptiivisille eli mark-
kinoille uusia tuotteita, palveluita tai litkketoimintamalleja tuoville innovaatioille on esi-
tetty pystyakselilla ylempéna. Alat joiden digitaalinen kehitys on inkrementaalista eli di-
gitalisaatio muuttaa tuotteita tai luo uusia litketoimintamalleja asteittain ja hitaasti on esi-
tetty akselilla alempana. (Arora et al. 2017)
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Ensimmadisen aallon yritykset ovat teknologiaintensiivisiéd yrityksid joiden tuotteet ovat
herkimpié digitaalisille muutoksille. Koska tuotteiden hyodyntdmat digitaaliset alustat ja
tyokalut ovat jatkuvassa muutoksessa, my0s tuoteinnovaatio on luonteeltaan disruptii-
vista ja markkinoille kehitettdvét uudet ratkaisut korvaavat jatkuvasti vanhoja tuotteita.
Téllaisia aloja ovat esimerkiksi viihde-elektroniikka-, matkapuhelin- ja videopeliteolli-
suus. Toiseen aaltoon kuuluvat toimialat koostuvat palvelualalle ja asiakastoimintaan eri-
koistuneista yrityksistd, kuten terveyspalvelut, vakuutus-, sijoitus- ja pankkitoiminta.
Niiden alojen monimuotoiset organisaatiorakenteet ja monipuoliset palveluvalikoimat
hidastavat radikaalien innovaatioiden lapilyomistd, jolloin myds digitaalinen muutos on
hitaampaa. Kolmanteen ja viimeiseen aaltoon kuuluvat ne liiketoiminta-alat jotka omaa-
vat pisimmaét ja raskaimmat toimitusketjut ja jotka ovat sdilyneet kdsityOpainotteisina.
Toisaalta juuri toimitusketjujen digitalisoimisella odotetaan tuottavan suuria hyotyji nii-
den yritysten liikevaihtoon ldhivuosina. Kolmannen aallon aloja ovat muun muassa auto-
teollisuus, komponenttiteollisuus, ld4keteollisuus, elintarviketeollisuus sekd rakennuste-
ollisuus. (Arora et al. 2017).

Vaikka toimialat voidaankin jaotella digitalisoitumisen asteen, kypsyyden ja digitaalisten
innovaatioiden vaikuttavuuden mukaan erilaisiin ryhmiin, todellisuudessa alojen sisidinen
vaihtelu on suurta. Yksi Capgeminin laaja-alaisen tutkimuksen 16ydoistd olikin se, etti
digitalisaation hyddyntdminen korkealla tasolla ei ollut toimiala-rajoittunutta, vaan edel-
lakavijoita 10ytyi jokaiselta toimialalta ja juuri digitaaliset edelldkévijat kerdsivat myos
suurimmat hyodyt alasta riippumatta (Capgemini 2013).

Rakentamista on perinteisesti pidetty konservatiivisena ja muutosvastarintaisena alana.
Toimialana rakentaminen on yksid vanhimpia aloja ja etenkin rakennustuotantoa leimaa
projektiluontoinen, pddomapainotteinen, kompleksinen ja ympéroiville olosuhteille altis
toiminta, joka aiheuttaa haasteita automatisoiduille prosesseille. Eréds rakennusalalle omi-
nainen tunnusluku on korkean tapaturmataajuuden liséksi ollut alhainen tuottavuus. Yh-
dysvaltain rakennusinstituutin tekemén tutkimuksen mukaan peréti 57% rakennustyosti
on hukkaa ja vain 10% on lisdarvoa tuottavaa, kun taas muussa valmistavassa teollisuu-
dessa hukan mééra oli vain 12% ja lisdarvoa tuottavien toimintojen osuus tyostd jopa 62%
(Construction Institute USA 2004). Kuvaajat on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Hukan mdcdrd rakentamisessa ja valmistavassa teollisuudessa (Koskenvesa
2011, lihteestd Construction Institute USA 2004)

Rakennustyon tuottavuuden kehitystd on tutkittu vuosien saatossa erilaisilla mittareilla
joiden tulokset ovat vaihdelleet tuottavuuden laskusta hillittyyn kasvuun. Osa tutkimuk-
sista onkin kyseenalaistanut teollisiin prosesseihin tarkoitettujen mittareiden soveltuvuu-
den mittamaan rakennusalaa, mutta selvéa on, ettd paitsi itse tuottavuus my0s tuottavuu-
den kehitys on ollut muita aloja merkittévisti jéljessd (Koskenvesa 2011). Matalan tuot-
tavuuden syind on pidetty muun muassa projektien koon ja monimuotoisuuden kasvua,
sekd sddntelyn lisddntymistd. Toisaalta syyksi on esitetty alalla toimivien toimijoiden
suurta madraa ja sirpaloituneisuutta. Seké projektien suunnittelu, ettd toteutus ovat usein
pilkottuja useisiin hintakilpailuun perustuviin ali- ja sivu-urakoihin, joiden keskindinen
viestintd on huonoa. Myos materiaalien ja tavaran toimittajia on lukuisia ja rakentamisen
aikana jatkuvasti muuttuva ymparist6 aiheuttaa logistiikalle haasteita. Niinpd kustannus-
ja aikatauluylitykset ovat alalle enemman sddnto kuin poikkeus. (Tucker 1986) (Kanerva
& Haapasalo 2005)

Tuottavuuden parantamiseksi on ehdotettu useita keinoja kuten sééntelyn helpottaminen,
urakkamallien ja suunnitteluprosessien kehittiminen sekd hankinta- ja tavarantoimitus-
ketjujen virtaviivaistaminen. (Barbosa et al. 2017). Toisaalta esimerkiksi Lean-ajattelun
soveltuvuutta projektiluontoisen rakennusalan toimintaympéristoihin on kyseenalaistettu,
silld rakentamisen prosessien on todettu olevan huonosti ennustettavia, jaykkié ja paal-
lekkiisid johtuen projektiorganisaatioiden moninaisista riippuvuussuhteista (Dubois &
Gadde 2002). Yleisesti hyvdksyttavimpind kehityskohteina onkin pidetty projektiorgani-
saatioiden sisdisen ja keskindisen tiedonsiirron parantamista ja projektinjohdon péivittii-
sen raportoinnin helpottamista (Tucker 1986).

Vaikka digitaalisilla teknologioilla on monia mahdollisuus vastata edelld mainittuihin on-
gelmiin ja nostaa alan tuottavuutta, on niitd hyddynnetty toistaiseksi rakennusalan yrityk-
sissd véhdisesti ja kehitys ollut erityisesti muihin toimialoihin verrattuna hidasta. Kon-
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sulttitalo Pricewaterhouse Coopersin tekemin tutkimuksen mukaan rakennusala oli véhi-
ten digitalisoitunut ala vuonna 2012. Aikaisemmin mainitussa McKinseyn uudemmassa
tutkimuksessa rakennusala sijoittui digitaalisen kehityksen asteikolla muihin aloihin ver-
rattuna hiukan paremmin, mutta alana se oli yksi inkrementaalisimpia (Arora et al. 2017).
Tamai kertoo siité, ettd digitalisaatio ei ole muuttanut rakennusalan liiketoimintamalleja
tai tuotteita merkittavasti.

Ballanin ja El-Dirabyn mukaan rakennusalan digitalisoitumisen haasteena ei ole ollut
niink&én itse tietotekniset jarjestelmit, vaan niiden soveltumattomuus rakentamisen eri-
tyistarpeisiin. Koska sovellukset eivét ole kyenneet tuottamaan kiyttéjilleen lisdarvoa
ovat kokeilut jadneet lyhytikéisiksi ja padttyneet aikaisiin kehitysvaiheisiin, joissa sovel-
luskehitykselle tyypillisesti sovellusten kdytettdvyys on ollut vield matalalla tasolla mutta
investoidut kustannukset korkeita (Ballan & El-Diraby 2011). Jotta digitaalisten tyokalu-
jen hyodyt voidaan valjastaa rakennusalan kdyttoon, tulee alakohtaiset erityispiirteet tun-
nistaa.

Rakennusalan laajat projektiorganisaatiot siséltidvit useita rooleja, joilla kullakin on omat
tietotarpeensa. Siksi digitaalisten jarjestelmien haasteeksi tulee oikean tiedon tunnistami-
nen ja jakaminen oikeille henkil6ille. Kukin rooli ja roolin jarjestelmélté tarvitsema tieto
tulee pystyd médrittimadn ja tunnistamaan, myos roolien vaihtuessa. Lukuisat roolit ja
projektiorganisaatioiden hierarkkinen rakenne aiheuttavat myds sen, ettd tiedon tyyli ja
tiedonsiirtotapa saattaa vaihdella merkittavisti riippuen siitd keiden vélill tietoa vaihde-
taan. Esimerkiksi tyontekijoiden ja tyonjohdon vélinen viestintd on usein suullista ja saat-
taa sisdltdd puhekielistd termistdd, kun taas viranomaisten tai asiakkaiden suuntaan tapah-
tuva viestinti voidaan kidyda sdhkopostien ja puheluiden vilitykselld virallisempaan sé-
vyyn. (Ballan & El-Diraby 2011).

Projektiliiketoiminnalle on myds ominaista se, ettd syntyvé tieto on vahvasti sidottua pro-
jektin erityispiirteisiin ja valmiusasteeseen. Projektin eri vaiheista syntyy erilaista tietoa
ja koska projektit ovat yksilollisid, syntyvin tiedon yleistettivyys ja hyddyntiminen
muissa hankkeissa on vaikeaa ja tietoa menetetdin hankkeiden vaihtuessa. Lisdksi muut-
tuva ja uniikki toimintaympaéristd johtavat siihen, ettd syntyy tarve esittdi tieto visuaali-
sessa muodossa, kuten valokuvilla, luonnoksilla tai suunnitelmiin tehtdvilld piirroksilla.
(Ballan & El-Diraby 2011).

Koska useita osapuolia sitova ja muuttuvassa ymparistossi tapahtuva projektitoiminta on
omiaan synnyttimiin odottamattomia ja nopeaa reagointia vaativia tilanteita, tulee jér-
jestelmien kayttoliittymien olla sujuvia ja tarjota tyokaluja nopeaan ja osallistavaan vies-
tintdén. My0s ikiddntyvd vdestd aiheuttaa kayttdliittymien helppokéyttdisyydelle haas-
teita. (Ballan & El-Diraby 2011) Toisaalta tilastojen perusteella rakennusalalla tydsken-
telee enemmaén nuoria kuin muilla teollisuuden aloilla, minki osaltaan voi olettaa helpot-
taa uusien teknologian omaksumista (Tilastokeskus 2014).
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Rakentaminen tydmaaolosuhteissa asettaa kéytettidville laitteistolle erityisvaatimuksia.
Koska toiminta on hajaantunutta ja luonteeltaan litkkuvaa, tulee laitteiston pystya kulke-
maan mukana tydmaalle. Ulkona tapahtuva ympérivuotinen tyoskentely altistaa laitteis-
ton vaihteleville kosteus-, lampétila-, isku- ja polyrasituksille. Kéyttdjien pitdd pystyd
kayttdmadn laitteistoa tehokkaasti vallitsevista olosuhteista huolimatta. Verkon yli tapah-
tuvalle tiedonsiirrolle vaikeuksia asettavat maaston muotojen, rakennuksien, seké etdi-
syyksien asettamat haasteet verkkojen kantavuudelle.

Rakentaminen mielletdén perinteisesti pitkélle kdsityopainotteiseksi alaksi ja siksi digi-
taalisten vélineiden kdyttoonotto vaatii kulttuurin muutosta. Toisaalta ongelmia saattaa
syntyd, kun digitaalisia toimintamalleja yritetdén viedd yli perinteisten organisaatiorajo-
jen. Rakennusalalla on lukuisia pienid toimijoita, ja kaikilla ali- ja sivu-urakoitsijoilla tai
tavarantoimittajilla ei valttimatta ole intressejé tai resursseja lahted kdyttiméaén tai omak-
sumaan yhtendisié tai yritysten tiedonsiirron rajapintoja rikkovia jirjestelmid. My0skin
rakennusalalle ominaisen kustannuskeskeisen johtamistavan on todettu hidastavan inno-
vaatiokulttuuria ja uusien teknologioiden kokeilua. (Ballan & El-Diraby 2011)

Rakennusalan digitalisoitumisen haasteita on koottu taulukkoon 4 ja ne jaettu niin ikdan
neljain ryhméén: Tiedolle kohdistuvat haasteet, Kdyttoliittymdlle kohdistuvat haasteet,
Laitteistolle kohdistuvat haasteet sekd Organisaatioille kohdistuvat haasteet.
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Taulukko 4. Rakennusalan digitalisoitumisen haasteet

Tiedolle kohdis-
tuvat haasteet

Tiedon kaytta-

Laajat projektiorganisaatiot joissa on useita sidos-

jat ryhmia
Tiedon oleelli- | Monipuolisten sidosryhmien tietotarpeen kannalta
suus oleellisen tiedon tunnistaminen ja suodattaminen
Sidosryhmista riippuvaa tiedon esitystavan vaihte-
. .| lua kuten formaalia asiakkaiden ja viranomaisten
Tiedon tyyli . ) L
kanssa tapahtuvaa, informaalia projektin osapuol-
ten valilla tapahtuvaa
Tiedon tal- | __ g R . :
Tiedon valitystapa rooli- ja tilanneriippuvaista
teenotto
Tiedon uniik- | Projektien yksilollisyydesta johtuva tiedon suuri
kius vaihtelu ja yleistettavyyden vaikeus

Tiedon visuaa-

Projektien yksilollisyydesta ja muuttuvasta ympa-
ristosta syntyva tarve esittaa asiat visuaalisessa

Kayttoliitty-
malle kohdistu-
vat haasteet

lisuus muodossa kuten valokuvin, luonnoksin ja piirus-
tuksin
Projektimuotoinen ja muuttuvassa ymparistossa
Tiedon siirty- |tapahtuva toiminta synnyttaa vaihtelevia ja odot-

misen nopeus

tamattomia tilanteita jotka vaativat nopeaa rea-
gointikykya

Ikddantyva va-
estd

Digitaalisten ratkaisujen kayttaminen on iakkaam-
mille ihmiselle haastavampaa

Laitteistolle

Etdisyydet

Projektitoiminnan hajaantunut ja liikuteltavuutta
vaativa luonne

Verkkojen kat-

Syrjaiset sijainnit, maanmuotojen ja rakenteiden

keinen johta-
mistapa

kohdistuvat tavuus aiheuttavat haasteet
haasteet o .| Ymparivuotisen ulkotiloissa tyoskentelyn aiheutta-
Kayttéympa- et . .
e mat kosteuden ja lampoétilojen aiheuttamat rasi-
ristd
tukset ja kulutus
Organisaa- . o T .
. Alihankinta- ja tavarantoimittajaketjujen osallista-
tiorakenteet | . . i .
L minen, pienten toimijoiden kaytossa olevien re-
ylittava toi- ] Lk
Organisaatiora- S surssien niukkuus
kfentellle keh- Kasityokult- | Digitaalisten ratkaisujen integroiminen perintei-
distuvat haas- . T .
teet tuuri seen kasityolaiskulttuuriin
Kustannuskes- | PAdomapainotteinen kustannuskeskeinen johta-

mistapa joka ei tue kokeilu- ja innovaatiokulttuuria
tai uusien liiketoimintatapojen hyodyntamista




60

4.3 Digitalisaatio ja tyoturvallisuus

Vaikka rakennusalan digitalisoituminen onkin ollut hidasta, on digitaalisten trendien jou-
kosta tunnistettavissa ainakin 10 selkedd suuntausta, jotka tulevat paitsi oleellisesti muut-
tamaan rakennustuotannon operatiivista toimintaa, myds tuomaan merkittdvia mahdolli-
suuksia tyoturvallisuuden parantamiselle ja tyoturvallisuusjohtamisen tehostamiselle. Li-
sdksi esimerkiksi tekodly on teknologia, joka lapi leikkaa miltei kaikkia muita teknologi-
sia trendejd, eika sitd kasitelld seuraavissa luvuissa erillisend teknologiana.

4.3.1 Tietomallinnus

Tietomalli (Building Information Model) (BIM) on rakennukseen, rakennuksen geomet-
riaan ja rakennusosiin liittyvien tuotetietojen kokonaisuus jossa rakennus kuvataan kol-
miulotteisena mallina (Sulankivi et. al. 2009). Malli voi siséltdd kohteena olevan raken-
nuksen lisdksi esimerkiksi tontin sekd muuta ympdristod. Tietomallinnusohjelmistoilla
tehtédva tietomallintaminen on pitkdan ndhty ensisijaisesti rakennussuunnittelun tyoka-
luna, mutta mallinnusteknologian kehittymisen myotd sen hyotyjd on alettu soveltaa
my0s rakennustuotannossa. Tuomalla aikataulutieto ja rakentamisjarjestys osaksi perin-
teistd 3D-mallia on alettu puhua 4D-malleista ja lisddmalla tdhin edelleen kustannustieto
S5D-malleista. (Koskenvesa & Sahlstedt 2013) Kisitteistd on kuitenkin edelleen kirjavaa
ja tietyissé yhteyksissd SD-mallinnus saattaa pitdé siséltdd myos esimerkiksi rakentamis-
vaiheen jélkeisid ylldpidon aikaisia tietoja joista on kdytetty my0ds nimitystd 6D-malli tai
jopa 7D-malli. Siksi voikin olla selkedmpdd puhua esimerkiksi suunnittelumallista, tuo-
tantomallista ja ylldpitomallista, jolloin tuotantomallilla tarkoitetaan tuotantosuunnitte-
luun kaytettdvaa tietomallia joka pitdd siséllddn esimerkiksi rakennustydmaan aikataulu-
tuksen, kustannukset, resurssienhallinnan sekd rakennusaikaisia tydmaaobjekteja kuten
nostureita, telineitd ja suojia. Koska tietomalli luo visuaalisessa muodossa kommunikoi-
tavissa olevan alustan merkittaville osalle rakennushankkeen aikana kertyvaa tietoa, ovat
sen mahdollisuudet myds tydturvallisuuden ndkokulmasta laajat. Sulankiven ja Kivinie-
men mukaan tietomallinnuksella voidaan vaikuttaa ainakin rakennustydmaan 1) vaarojen
tunnistamiseen ja analysointiin 2) olosuhteiden seurantaan 3) kommunikointiin ja yhteis-
tyohon sekd 4) koulutukseen ja tietoisuuden kasvattamiseen (Sulankivi & Kiviniemi
2014).

Toistaiseksi turvallisuustekijoiden tarkastaminen malleista on ollut pitkalti kisityotd ja
perustunut visuaaliseen arviointiin. Mallien tarkastamiseen on kehitetty myds saantdpoh-
jaisia tarkastusohjelmia jotka kadyvét mallin ldpi automatisoidusti ja ilmoittavat huomaa-
mistaan puutteista. Esimerkiksi rakennusyritys Turner on hyodyntényt jo vuodesta 2010
asti Solibrin tarkastusohjelmaa joka tarkastaa tuotantomallin perustuen yhteensd 137:4én
turvallisuussdantdon, jotka koskevat esimerkiksi putoamisvaarallisia reunoja ja aukkoja,
suojaetdisyyksid, kulkuteitd, nostoalueita ja materiaalien varastointia (Barista 2015). Tar-
kastusohjelmien ja visuaalisen tarkastelun tuloksia on edelleen mahdollista hyodyntaa
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tietomallipohjaisessa tyoturvallisuussuunnittelussa, aluesuunnittelussa ja toimenpiteiden
madrittelyssd. Esimerkiksi VTT:n Turva-BIM tutkimuksessa kehitettiin tydmaakompo-
nenttikirjasto, jota hyddyntdmalld voidaan suunnitella, visualisoida ja aikatauluttaa tyo-
maan putoamissuojaukset (Sulankivi & Kiviniemi 2014). Mikili ohjelmien tunnistamille
poikkeamille médritetdin ennalta myos toimenpiteet, on turvallisuussuunnittelua mahdol-
lista automatisoida niin, ettd ohjelma lisdi tarvittavat tarvikkeet paikalleen hyddyntaméalla
valmista tuotekatalogia, sekd laskee myods menekit ja kustannukset (Zhang et. al. 2013).
Esimerkki automatisoidusta putoamissuojaussuunnitelmasta on esitetty kuvassa 20.

Kuva 20. Automatisoitu BIM-pohjainen putoamissuojaussuunnitelma (Zhang et. al.
2015)

Valmiiden mallien tarkastamiseen perustuvan tySturvallisuussuunnittelun huonona puo-
lena voidaan pitda sité, ettei silld voida merkittdvésti ohjata itse rakennussuunnittelua,
vaan pyritddn ldhinnd 10ytdméén keinoja toteuttaa jo suunnitellut rakenteet turvallisesti.
Zhangin mukaan esimerkiksi telineiden ja kaiteiden suunnittelu tulisikin vieda osaksi ra-
kennussuunnittelijan ty6td, jolloin suunnittelija esittdisi mallissa useita toteutusehdotuk-
sia, joista toteutuksesta vastaava saisi valita sopivimman ratkaisun. Talldin suunnittelijan
laatimaa mallia voitaisiin kdyttdd suoraan varsinaisessa tuotantosuunnittelussa (Zhang et.
al. 2013). On my6s mahdollista, ettd parametripohjaisen algoritmeihin perustuvan raken-
nussuunnittelun lisddntyminen luo mahdollisuuksia turvallisuustekijoiden huomioimi-
seen yha aikaisemmin osana automatisoitua suunnitteluprosessia.
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Sulankivi et. al. ndkevét tietomallipohjaisen vaarojen tunnistuksen ja tyoturvallisuus-
suunnittelun haasteena suunnittelupohjaisten ohjelmistojen kiytettdvyyden ja soveltu-
vuuden tuotannon tarpeisiin. Esimerkiksi erilaisten ndkymien tuottaminen ja hallinta tu-
lisi olla riittdvan helppoa ja nopeaa. Toistaiseksi BIM-tyokalujen kidyttdminen on kuiten-
kin vaatinut koulutusta, osaamista ja investointeja ohjelmistoihin, miké voi osaltaan rajata
pois pienid toimijoita ja aliurakoitsijoita. Lisdksi suunnittelua tukemaan tarvittavia tuo-
tantokomponenttikirjastoja ja sdéintopohjaisia tarkastusohjelmia tulee vield kehittda (Su-
lankivi et. al. 2009) (Sulankivi & Kiviniemi 2014).

4.3.2 Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuus (virtual reality) (VR) on tietokonesimulaatiolla tuotettu keinotekoi-
nen ympdristo, jonka avulla pyritddn tuottamaan henkildlle mahdollisimman immersiivi-
nen eli todentuntuinen kokemus virtuaalisesta tilasta (Sacks et. al. 2013). Visuaalinen
ympdristd tuotetaan tyypillisesti pelimoottorilla joko hyddyntdmalld tietokoneella tuotet-
tua kolmiulotteista mallia, todellisesta ympéristostd kerdttyd 3D-kuvamateriaalia tai nii-
den yhdistelméd, jota tehostetaan erilaisilla d4nidrsykkeilld, liikkeentunnistimilla sekd
mahdollisuudella vuorovaikuttaa interaktiivisesti virtuaalisen ympériston kanssa.

Varsinainen kokemus virtuaalisesta ymparistostd voidaan luoda usealla eri tavalla.
CAVE:lla (cave automatic virtual environment) tarkoitetaan virtuaalista oppimistilaa,
joka voidaan toteuttaa joko vierekkaisilld ndytoillé tai heijastamalla kuvaa huoneen pin-
noille asetetuille valkokankaille. Syvyysvaikutelman aikaansaamiseksi tilassa olevien
henkil6iden tulee kuitenkin kiyttdd esimerkiksi stereoskooppisia 3D-laseja. Toinen suo-
siotaan kasvattanut tapa on tuoda kuva suoraan henkilon nidkokenttadn kasvoille asetetta-
villa virtuaalitodellisuuslaseilla, jotka riittdvin prosessointitehon aikaansaamiseksi yhdis-
tetddn tietokoneeseen. Niin kutsututut mobiilivirtuaalitodellisuuslasit hyddyntévét kuvan
prosessoinnissa ja ndyttdmisessd dlypuhelimia. Teknologia mahdollistaa langattomuu-
den, mutta kokemus on jédnyt tyypillisesti virtuaalitodellisuuslaseja heikommaksi. Esi-
merkkejd erilaisista virtuaalitodellisuuslaseista on esitetty kuvassa 21. Virtuaalitodelli-
suusteknologian kehitys on ollut nopeaa, mutta sithen edelleen liittyvid haasteita ovat
muun muassa ihmissilmélle soveltuvan resoluution ja tarkennuksen saavuttaminen, pro-
sessointiteho, laitteiston paino ja litkuteltavuus sekd kéytostd johtuva simulaatiopahoin-
vointi. (Salomaa 2016)
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Kuva 21. Langalliset VR-lasit (HTC 2018) ja langattomat mobiili-VR-lasit (Samsung
2018)

Virtuaalitodellisuuslaitteistoa voidaan kayttdd hyviksi rakennusalalla erityisesti tietomal-
lien visualisoinnissa, suunniteltujen ratkaisuiden arvioinnissa ja osallistavassa suunnitte-
lussa. Virtuaalitodellisuus ikd4n kuin mahdollistaa pddsyn rakennukseen jo ennen raken-
nustdiden alkua ja tukee ndin my6s ennakoivaa tydturvallisuussuunnittelua. Koska VR-
teknologialla pyritddn luomaan mahdollisimman todentuntuinen kokemus, voidaan sen
avulla visuaalisesti tunnistaa sellaisia vaaranpaikkoja, joita ei kyetd havaitsemaan tieto-
mallista perinteisin menetelmin. Virtuaalinen ympiristd on myds mahdollista jakaa hank-
keen eri osapuolien kanssa, vaikka henkil6t olisivat fyysisesti eri paikoissa, mahdollistaen
ndin joustavamman yhteistyon osapuolten valilla.

Virtuaalitodellisuutta voidaan hyddyntéa tyoturvallisuuskoulutuksessa sekd opetuksessa,
ettd oppimisen varmistamisessa. Sen avulla on mahdollista simuloida tilanteita, jotka oli-
sivat liian vaarallisia tai riskialttiita todellisissa ympiristdissé. Le et. al. esittdmén raken-
nuksen tietomallipohjaisen virtuaalisen oppimisalustan avulla voidaan opettaa muun mu-
assa onnettomuuksien juurisyyanalyysid, vaarojen tunnistusta seké turvallisia tyGtapoja
tyoturvallisuuspelien avulla (Le et. al. 2014). Li & Kang kehittivit kaivosteollisuuteen
soveltuvan virtuaalisen oppimisympaériston, jossa uudet tyontekijédt suorittavat turvalli-
suuskoulutuksen jilkeen virtuaalisen kierroksen kaivoksessa. Kierroksen aikana ohjelma
simuloi todellisia vaara- ja hdtdtilanteita kuten kaivoksen tulvimista, sortumista tai tuli-
palon syttymistd, joilla testataan tyontekijoiden oppimista. (L1 & Kang 2014) Virtuaa-
liopetuksen on myds havaittu olevan perinteisid opetusmenetelmiéd tehokkaampia. Isra-
elin teknologiainstituutin toteuttamassa tutkimuksessa kohderyhméanid kiytettiin raken-
nustyontekijoiksi opiskelevia henkilGitd ja opetusmateriaalin aihealueet koostuivat raken-
nustydmaan yleisistd tyoturvallisuussadnngistd, sekd paikallavalu- ja telinetydskentelyn
tyoturvallisuudesta. Oppimista testattiin kokeella, joka toistettiin kuukauden kuluttua
opetustapahtumasta. Virtuaalitodellisuutta hyodyntdavad opetusta saaneet henkil6t saivat
verrokkiryhmdd parempia tuloksia seka lyhyelld ettd pitkélld aikavélilld. Tutkimus myos
vahvisti yhteyden interaktiivisuuden ja oppimisen vililld, silld ne oppilaat jotka saivat
mahdollisuuden vuorovaikuttaa virtuaalitodellisuuden kanssa, menestyivdt kokeissa
muita paremmin. (Sacks et. al. 2013)
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4.3.3 Laserkeilaus ja fotogrammetria

Tietomallien avulla on mahdollista tunnistaa suunniteltuihin rakenteisiin ja niiden muo-
dostamaan tyoympéristoon liittyvid vaaroja. Seké visuaalinen ettd automatisoitu vaarojen
tunnistus kuitenkin perustuu mallinnettuihin rakenteisiin ja tuotantokomponentteihin,
eikd silld voida huomioida sellaisia tekijoitd joita ei ole siséllytetty malliin (Zhang et. al.
2013). Rakennustydmaa on kuitenkin muuttuva toimintaympéristd jonka olosuhteita voi
olla hankala tai perdti mahdoton huomioida malleissa oikea-aikaisesti.

Laserkeilaukseen ja fotogrammetriaan perustuvilla menetelmilli on mahdollista luoda
mittatarkkoja kolmiulotteisia malleja olemassa olevista rakenteista ja tontista rakennus-
hankkeen eri vaiheissa. Ne soveltuvat ndin tydvaiheiden etenemisen seurantaan, piiloon
jaavien rakenteiden taltiointiin seki lopullisen As Built -mallin laatimiseen. Ty6turvalli-
suuden ndkokulmasta mallit mahdollistavat esimerkiksi laadukkaammat 1dhtétiedot tyo-
maan tietomallipohjaisen tyoturvallisuussuunnittelun ja aluesuunnittelun pohjaksi. Vas-
taavasti mallintamalla alue jossa on tapahtunut 1dhetd piti -tilanne tai tapaturma, voitaisiin
tehostaa jélkikéteen suoritettavaa tutkintaa.

Laserkeilaus (LiDAR, LADAR) eli 3D-laserskannaus on elektro-optiseen mittaukseen
perustuva menetelmi jossa mittauslaite muodostaa mittauspisteelle paikkatiedon sito-
malla sen tunnettuun koordinaatistoon. Laserkeilain voi tehdd jopa miljoona mittausta
sekunnissa tuottaen kolmiulotteisen mittauspisteiden verkon jota kutsutaan myos piste-
pilveksi. Keilauslaitteisto voidaan kiinnittdd joko maahan kiinteille jalustalle, jolloin pu-
hutaan maakeilauksesta, tai ilma-alukseen kuten lennokkiin jolloin puhutaan ilmakeilauk-
sesta. Laserkeilaukselle on tyypillistd katvealueiden syntyminen ja kattavan aineiston saa-
miseksi mitattava alue tuleekin keilata useaan kertaan. Menetelmé ei myoskiin sovellu
valoa ldpdiseville pinnoille kuten rakennuksen ikkunoille ja muille laseille. (Laurila 2012)
Keilauksella tuotettu tieto on kuitenkin erittdin mittatarkkaa ja yhdistaimalld keilaimeen
kamera saadaan kerdttyd myos viritietoa mallia varten.

Fotogrammetria on menetelmad, jonka avulla valokuvista on mahdollista muodostaa kol-
miulotteisia malleja hyddyntdmalld koneellista kuvantulkintaa. Laserkeilauksesta poike-
ten fotogrammetrisen mallin katvealueet eivit esiinny aukkoina vaan venyminé ja vinou-
tumina mallissa. Malli onkin sitd tarkempi mitd useammasta kuvasta se koostuu, silld
menetelma vaatii valokuvien osittaista limittdmistd riittdvan mittatarkkuuden saavutta-
miseksi. Suurempi kuvien mairéd kuitenkin lisdd vastaavasti kuvien prosessointiaikaa ja
valmiin mallin kokoa. (Agarwal et. al. 2016) Yksinkertaisia 3D-malleja on mahdollista
muodostaa mukana kannettavilla 360° panoraamakuvaa tuottavilla videokameroilla ja
jopa nykyaikaisilla dlypuhelimilla (Micheletti et. al. 2015).

Molempien menetelmien haasteena voidaan pitdd nithin kuluvaa aikaa ja siksi niiden
kayttdmistd tyOmaan eri vaiheissa tulee miettid. Kevyiden kuvauslennokkien (drone)
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yleistymisen myo6té niitd on alettu hyddyntdi rakennustydmaiden kuvaamisessa, laserkei-
lauksessa ja fotogrammetriassa. Lennokeilla on mahdollista kerdti kustannustehokkaasti
ja nopeasti tietoa laajoilta ja avoimilta alueilta, mutta ne soveltuvat huonosti rakennusten
sisélld tehtdviin kuvauksiin ja keilauksiin. Kuvauslaitteisto voidaan kiinnittid myos pyo-
rilld tai teloilla litkkuviin kuvausrobotteihin (rover), jotka toimivat joko radio-ohjatusti
tai automatisoidusti myos normaalin tydajan ulkopuolella. Esimerkit kuvauslennokista ja
kuvausrobotista on esitetty kuvissa 22 ja 23. Laitteisto on myds mahdollista asentaa nos-
turiin, jolloin se soveltuu erityisesti rakennuksen runkotdiden mallintamiseen.

Kuva 23. Rakennustyomaalle soveltuva kuvauslennokki (Coulter Construction Inc. 2018)

4.3.4 Tietokonenako

Tietokonenddlld (computer vision) tarkoitetaan tekodlyd hyodyntdvad teknologiaa, joka
pyrkii analysoimaan ja tunnistamaan digitaalisia kuvia ja tuottamaan niistd halutunlaista
tietoa. Tietokonendkod on hyodynnetty teollisuudessa esimerkiksi vikojen ja puutteiden
tunnistamiseen, tuottavuuden arviointiin ja automatisoituun dokumentointiin (Davies
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2017). Kasvojen tunnistukseen kykenevaa tekodlyd hyddyntdmélld on teoriassa mahdol-
lista saada reaaliaikainen tieto tydpaikalla olevista henkil6isti ja silmén liikkeitd seuraa-
malla voidaan arvioida muun muassa henkilon vireyttd ja huomiointikykyi. Menetelma
soveltuu my0s paikannukseen ja sen hyotyind voidaan pitdd muun muassa sitd, etté toisin
kuin muut paikannusmenetelmaét, teknologia ei vaati erillisid tunnisteita. (Zhang et. al
2017). Tietokonenddn suurimmat hyodyt tydturvallisuudessa tulevat kuitenkin vaarojen
ja vaarallisen toiminnan automaattisesta tunnistamisesta valokuvista ja videomateriaa-
lista. Esimerkiksi automaattisesti ohjautuvien autojen vaarojen tunnistus on erés tunne-
tuimpia tietokonen@odn turvallisuussovellutuksia.

Tietokonenddn hyddyntdminen rakennustydmaan vaarojen tunnistaminen voidaan jakaa
Seon et. al. mukaan tilannesidottuun, sijaintisidottuun ja toimintasidottuun riskien tun-
nistamiseen. Tilanteeseen sidotussa riskientunnistamisessa tekodly tunnistaa vaaroja
staattisista tilanteista perustuen yksinkertaiseen kuvantunnistukseen. Téllaisia vaaroja
ovat esimerkiksi henkildsuojaimien puuttuminen ja materiaalien viédranlainen varastointi.
Sijaintiin sidotussa riskientunnistamisessa tekodly arvioi vaaroja perustuen tunnista-
mansa kohteiden sijaintiin ja siirtymiin hyodyntdmélld kohteen seurantaa. Seuraamalla
kohteita jarjestelma voi ennakoida esimerkiksi tyontekijan siirtymisen vaara-alueelle tai
tyokoneiden tormaysriskin. Toimintaan sidotussa riskientunnistuksessa jéarjestelma taas
pyrkii tunnistamaan poikkeamia objektien tavassa liikehtid havaitakseen esimerkiksi epé-
ergonomisia tydtekniikoita tai epavakaan materiaalinoston. (Seo et. al. 2015) Seon et. al
esittdma jirjestelma on esitetty kuvassa 24.

Data Collection Analysis using Computer Vision Techniques
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Object Action
L Tracking Recognition
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, * E 30 Images i o
Safety and Health Risk Identification

Kuva 24. Tietokonendkoon perustuva rakennustyomaan vaarojentunnistusjdrjestelmd
(Seo et. al. 2015)

Tietokonendkdon perustuva tunnistus sopii hyvin laajoille avoimille alueille, mutta mui-
den valoon perustuvien teknologioiden tavoin sen tarkkuus karsii kirkkaista valonléh-
teistd ja varjoista. Tunnistus toimiikin paremmin kolmiulotteisesta kuvamateriaalista,
silld se antaa enemmén geometrisid vihjeitd, helpottaa kohteen erottamista taustasta, mah-
dollistaa tarkemman liikeradan arvioinnin sekéd on vihemmén herkkdi valojen ja varjojen
vaikutuksille. Kuitenkin koska useimmat olemassa olevat 3D-jdrjestelmit ovat usein kiin-
teitd, kustannuksiltaan korkeita laitteita, muodostuvat teknologian haasteeksi kapeiden ja
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ahtaiden sisétilojen synnyttdmat katvealueet. Paras lopputulos saavutetaankin yhdista-
maélld useampia tekniikoita. Seon et. al. esittdméssd rakennustydomaan tietokonendkddn
perustuvassa reaaliaikaisessa vaarojentunnistusjirjestelméssd 3D-kuvamateriaalia keré-
tddn hyodyntdmalld paitsi stereokameroita myds laserkeilausta ja vérisensoreita. Saatua
3D-materiaalia edelleen tdydennetéén lisdksi valvontakameroilta ja siirrettiviltd kame-
roilta saatavalla 2D-materiaalilla. (Seo et. al. 2015).

Tietokonenddn hyodyntdmisen suurimpana rajoitteena voidaan pitdd sen mahdollistavan
tekodlyn kykya tunnistaa vaaroja ja vaarallisia tilanteita riittavélla tarkkuudella ja etenkin
mahdollisuus virheellisiin tulkintoihin. Lisdksi riittdvan kattavan materiaalin aikaansaa-
miseksi ja katvealueiden valttimiseksi tydmaalla vaadittaisiin suuri mééra kuvanmateri-
aalia kerddvai laitteistoa. Teknologian hyddynnettdvyyttd tulisikin pohtia tydvaihe- ja
tyolajikohtaisesti valvontaa tdydentdvista ja tietoa kerryttavastd ndkokulmasta. Tietoko-
nendkda on kuitenkin mahdollista yhdistdd muiden teknologioiden kanssa parempien tu-
losten aikaansaamiseksi. Muun muassa Zubal et. al tutkivat lampdkameroiden hyodynta-
misté tekodlypohjaisessa vaarojen tunnistamisessa teollisissa ympéristdissa jossa esiintyy
kuumia pintoja (Zubal et. al. 2016) Esimerkiksi rakennusyritys Skanska on hyddyntinyt
vuodesta 2016 asti Smartvid.io:n kehittdmad syvaoppimista kayttdvad VINNIE tekoélya,
joka osaa tunnistaa kuva, video- ja dénimateriaalin perusteella yleisimpid rakennustyo-
maan objekteja kuten rakennuskoneita sekd ihmisid ja lisdtd materiaaliin tunnisteita ha-
vaitsemistaan turvallisuuspuutteista. Yhdistimélld video- ja kuvamateriaalin kerddmisen
osaksi mobiilityokaluilla suoritettavia tyoturvallisuuskierroksia, tarkastuksia ja auditoin-
teja Skanska on onnistunut tehostamaan paitsi vaarojen tunnistusta, myds osoittamaan
kehitysohjelmiensa turvallisuuskehitystd ja jakamaan parhaita kdytdnt6ja tunnisteiden
avulla projektien ylitse. (Smartvid.io 2018)

4.3.5 Langattomat sensorit

Sensori eli anturi on laite, mittavéline tai niiden osa, jonka avulla voidaan mitata ympé-
ristdd ja havaita siind tapahtuvia muutoksia. Sensoreilla voidaan mitata muun muassa
lampdtilaa, painetta, 44nen voimakkuutta tai kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksia. Eri-
tyisesti langattomien sensoriteknologioiden ja niin kutsuttujen sensoriverkkojen (Wire-
less sensor network) (WSN) rdjdhdysmiinen kasvun myo6td on alettu puhua loT:sté, esi-
neiden internetistd (/nternet of Things), jolla yleisesti tarkoitetaan jokapéivéisten laittei-
den ja esineiden yhdistymistd verkkoon ja vuorovaikuttamista keskenddn. (Xia et. al.
2012)

Sensoriteknologialla on olemassa lukuisia tyoturvallisuuteen ja tyoterveyteen vaikuttavia
sovelluksia, joiden avulla voidaan huomata tydymparistdssa vallitsevia ulkoisia vaaroja,
vaarallisesta toiminnasta kuten huonosta ergonomiasta johtuvia riskejd, sekd havaita la-
helté piti -tilanteita ja tapaturmia. Teknologian avulla saatavaa tietoa voidaan hyodyntda
myo6s ennakkosuunnittelussa ja koulutuksessa. Rakennustyomaille soveltuva sensoritek-
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nologia voidaan karkeasti jakaa esimerkiksi puettaviin sensoreihin, jotka kiinnitetéén esi-
merkiksi tyontekijdn iholle tai yhdistetddn vaatteisiin ja henkildkohtaisiin suojaimiin,
kiinteisiin sensoreihin jotka on yhdistetty laitteisiin, tyokaluihin tai materiaaleihin, seki
mobiilisensoreihin. Kiinteiden sensoreiden etuna voidaan pitdi sitd, ettd koska jérjestel-
mid ei tarvitse suunnitella yhtd kevyiksi, voidaan mittalaitteet varustaa suuremmilla
akuilla tai yhdistda kiinteisiin virtaldhteisiin. Toisaalta kulkiessaan jatkuvasti tyontekijan
mukana, mahdollistavat puettavat sensorit henkilokohtaisen ja fyysistd kontaktia vaativan
mittaamisen. Lisdksi useimmat nykyaikaiset mobiililaitteet siséltdvét joukon erilaisia sen-
soreita kuten kiihtyvyysmittarin, magnetometrin, ilmanpainemittarin ja valoisuusmittarin
jotka ovat suoraan erilaisten turvallisuusapplikaatioiden hyddynnettivissa.

Seké puettavien ettd kiinteiden sensoreiden avulla voidaan havaita ymparistosta johtuvia
altistuksia ja vaaroja. Nditd ovat muun muassa liian korkea tai liian alhainen tydskentely-
lampdtila, riittimaton valon miéra ja liian korkea ddnenvoimakkuus. Muun muassa Ars-
lan et. al. ovat tutkineet sensoriverkkojen hyodyntédmistd parantamaan korkeassa 1lampo-
tilassa ja ilmankosteudessa tehtidvin rakennustyon turvallisuutta (Arslan et. al. 2014).
Vastaavasti SmartSite niminen strartup-yritys on kehittdnyt rakennustyomaalle sijoitetta-
via ja helposti siirrettdvié etdluettavia mittalaitteita, joiden avulla voidaan mitata tyonte-
kijoiden altistumista melulle, UV-siteilylle ja ilmassa oleville haitallisille partikkeleille
(Kolodny 2016).

Puettavilla biometrisilld sensoreilla voidaan mitata esimerkiksi henkilén sykettd, veren-
painetta, hengitystiheyttéd ja kehon lampdétilaa. Saatujen tietojen avulla voidaan edelleen
arvioida henkilon rasittuneisuutta, kuormitusta, vireyttd seka yleisté terveydentilaa ja tun-
nistaa esimerkiksi hititilanne tai sairauskohtaus. Paine- ja kiihtyvyysantureilla voidaan
mitata altistumista térindlle ja havaita esimerkiksi henkilon tormddminen, puristuminen,
kompastuminen. Useat tutkimukset ovat selvittineet muun muassa mobiilisensorien so-
veltumista henkilon putoamisen havaitsemiseen. (Zhang et. al. 2017) Liikettd ja asentoja
mittaavat sensorit mahdollistavat my0s ty0asentojen ja ergonomian mittaamisen. Jérjes-
telmien avulla voidaan paitsi havaita rasituksia ja verrata tyoskentelyd olemassa oleviin
suosituksiin, my0s 10ytdd kokonaan uusia parempia tapoja tehda tyotd. Esimerkiksi Ref-
lex on Kineticin kehittdmi vyohon kiinnitettdva laite, joka seuraa muun muassa kehon
kiertymistd, kumartumista sekd kurottamista. Jarjestelmd ilmoittaa tyontekijdlle reaa-
liajassa, mikali toiminta on epdergonomista ja mahdollistaa toiminnan seuraamisen mo-
biiliapplikaation kautta. Sovelluksen avulla voidaan my0s asettaa tavoitteita, joiden saa-
vuttamisesta voidaan palkita (Hessman 2018) Sensoreista saatavaa tietoa voidaan hyo-
dyntdd my0s tydmenetelmien ja tyokalujen valinnassa. Henkilditd mittaavien sensoreiden
haasteena voidaan nihdé tietosuojakdytdntdjen asettamat reunaehdot. Aikaisemmat ko-
keilut ovatkin perustuneet l&hinné vapaachtoisuuteen. Muun muassa rakennusyritys Vinci
on kdyttanyt ViSafen puettavia sensoreita arvioidakseen uusien laastialustojen ergonomi-
suutta. Heriot-Wattin yliopiston kehittdmdd AT-BAN jérjestelméé taas on kéytetty er-
gonomisten tydskentelyasentojen opetuksessa ja koulutuksessa. (Cousins 2017)
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Laitteisiin ja tyokaluihin yhdistetyilld sensoreilla voidaan saada etidnd tietoa tydkalujen ja
koneiden kayttdasteesta, kulumisesta ja altistumisesta olosuhteille. Saatua tietoa on mah-
dollista hyodyntda huoltotarpeen médrittelemisessa laitteiden dkillisen tai vaarallisen rik-
koutumisen estdmiseksi. Sormenjdlkitunnistimien avulla voidaan pitdéd kirjaa laitteita
kéayttaneistd tyontekijoistd, sekd rajoittaa esimerkiksi kdyttokoulutusta ja patevyyksia tar-
vitsevan vaarallisen laitteen kdyttdlupa vain tietyille henkildille. Materiaaleihin sijoite-
tuilla sensoreilla voidaan tarkkailla muun muassa rakenteiden kosteutta, 1ampétilaa ja
sekd geometrisid muutoksia. Esimerkiksi betonirakenteiden lujuutta ja muodonmuutoksia
reaaliaikaisesti seuraamalla voidaan méérittdd turvallinen muotinpurkuaika, sekd havaita
vaarallinen taipuma ja halkeilu ennen rakenteiden pettdmistd (Mita et. al. 2010).

Langattomien sensoriteknologioiden haasteina voidaan ndhdi verkon kantavuuteen li-
sdksi antureiden kestidvyys ja mittaustarkkuus haastavissa olosuhteissa. Riittdvien mit-
taustulosten aikaansaamiseksi tarvittavia mittalaitteita voidaan tarvita myds suuria maa-
rid. Liséksi erityisesti puettavissa sensoriteknologioissa tulee huomioida mittauslaitteis-
ton synnyttdma tilantarve ja niistd aiheutuva lisdpaino, seka rajoitteet esimerkiksi liikku-
vuudelle tai kastumiselle. Langatonta sensoriteknologiaa valittaessa tulisi huomioida kéy-
tettavén laitteiston lisdksi my0s vaadittavien ohjelmistojen toimivuus. Zhang et. al mu-
kaan erityisesti mobiililaitteisiin perustuvien sensoriteknologioiden kehitys on vaikutta-
nut rakennusalan nidkokulmasta lupaavalta niin sensorien teknisen toteutuksen kuin oh-
jelmistojen yksinkertaisuuden osalta. (Zhang et. al. 2017)

4.3.6 Reaaliaikaiset paikkatietojarjestelmat

Reaaliaikainen paikkatietojirjestelma (Real-time locating systems) (RTLS) on yleisnimi-
tys jarjestelmille, joiden avulla voidaan automaattisesti tunnistaa esineiden kuten konei-
den, tyokalujen ja laitteiden sekd ithmisten sijainti ilman merkittdvai viivettd. Sisépaikan-
nusjérjestelmilld (Indoor positioning systems) (IPS) tarkoitetaan erityisesti sisitiloihin so-
veltuvia paikannusjdrjestelmid. Erilaisia paikkatietojdrjestelmid voidaan kayttdd myds
vaarojen ja vaarallisen toiminnan tunnistamisessa ja ennakoimisessa, onnettomuuksien
havaitsemisessa sekd hyddyntdd koulutuksessa ja tydturvallisuussuunnittelussa.

Varsinainen paikannus voidaan toteuttaa useilla eri teknologioilla, joista Li et. al. tunnisti
rakennusalalle parhaiten soveltuvimmiksi muun muassa GPS, WLAN, RFID, UWB ja
Cricket menetelmaét (L1 et. al 2016) Lisdksi Zhang et. al tunnistaa edellisten lisdksi Zig-
been joka on suosittu teknologia erityisesti Aasiassa (Zhang et. al. 2017). Edelld mainit-
tujen lisdksi muutamat tuoreet tutkimukset ovat testanneet myds Bluetooth teknologiaan
perustuvien jirjestelmien toimivuutta. (Park et. al 2015) (Zhao et. al. 2017) Rakennus-
alalle soveltuvien paikannusjérjestelmien kehitys on nopeaa, ja uusia menetelmien hyo-
dyntdamismahdollisuuksia tutkitaan jatkuvasti. Teknologian kehittymisen myotd menetel-
mien tarkkuuden sekd kustannus- ja energiatehokkuuden odotetaan kasvavan. Koska ra-
kennustyOmaa on jatkuvasti muuttuva toimintaymparistd, tulee merkittivaéd roolia hyo-
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dynnettivin teknologian valinnassa ndytteleméén jarjestelmien langattomuus, yksinker-
taisuus ja asentamishelppous. My0s erilaisten rakennusmateriaalien, rakenteiden ja si-
jainnin vaikutus kantamaan ja menetelmien héiridalttiuteen ja tarkkuuteen tulee huomi-
oida.

Esimerkiksi maata kiertdviain satelliittiverkostoon perustuvien GPS jirjestelmien signaali
ulottuu heikosti sisdtiloihin, jolloin jirjestelmé soveltuukin parhaiten avotiloissa olevien
tyokoneiden, laitteiden ja materiaalien seurantaan. Langatonta Wi-Fi ldhiverkkoa hyd-
dyntdvd WLAN-paikannus taas on riippuvainen olemassa olevan verkon vahvuudesta ja
vaatii lisdksi verkkoon kytketyn laitteen kuten matkapuhelimen ja tabletin. Useilla eri
radiotaajuusalueilla toimiva RFID-etdlukumenetelma on herkkd metallien aiheuttamille
hiiridille. Jarjestelmé koostuu RFID-lukijoista sekd RFID-tunnisteista eli tdgeistd, jotka
voivat olla joko passiivisia tai aktiivisia. Aktiiviset tdgit mahdollistavat merkittdvésti suu-
remman kantaman ja tietomédrien siirtimiseen, mutta vaativat oman virtaldhteensa.
UWB on muihin radiotaajuusteknologioihin verrattuna erityisen tarkka paikannusmene-
telma sisétiloissa, mutta tyypillisesti tarkkuus huononee tilojen koon kasvaessa ja mene-
telma on herkka tilassa sijaitsevien esteiden vaikutuksille. Sekd RFID-lukijat etti UWB-
lahettimet vaativat kiintein LAN-yhteyden riittdvdn paikannustarkkuuden saavutta-
miseksi, miki rajoittaa teknologioiden kiyttod tydmaaolosuhteissa. (Zhang et. al. 2017)
(Lee et. al. 2012).

Bluetooth teknologiaan perustuva BLE mahdollistaa pienten dataméérien siirtdmisen eri-
tyisen matalalla energian kulutuksella. Jarjestelmi koostuu mukana kuljetettavista tai ma-
teriaaleihin kiinnitettdvistd Bluetooth-majakoista (beacon) joita voidaan lukea suoraan
suurimmalla osalla nykyaikaisista mobiililaitteista. Teknologian tarjoama jérjestelmén
yksinkertaisuus, hyvd kantama ja kustannustehokkuus ovat merkittavisti lisdnneet kiin-
nostusta BLE:n hyddyntdmisestd sisdpaikannusjirjestelménd. (Park et. al 2015) Zigbee
on yksinkertainen ja kustannustehokas lyhyen kantaman langaton sensoriverkkoteknolo-
gia, johon perustuva paikannus soveltuu erityisen hyvin kaytettdvéksi suljetuissa tiloissa,
kuten tunneleissa ja kaivoksissa. Cricket taas on yliddniaaltoihin perustuva kehittynyt si-
sdpaikannusjarjestelmai, joka mahdollistaa erittdin tarkan sijaintitiedon kerddmisen seind-
tai kattopintoihin kiinnitettdvien ldhettimien ja mukana kuljetettavien vastaanottimien
avulla. Ainiaaltojen merkittivin rajoite on kuitenkin se, ettii ne eivit lipiise rakenteita.
Cricket kayttiddkin radioaaltoihin perustuvaa paikannusta niilld alueilla, joihin d4niaallot
eivit ulotu. (Li et. al 2016) (Zhang et. al 2017) Koska eri paikannusmenetelmien sovel-
tuvuudessa erilaisiin rakennustuotantoymparistoihin on kuitenkin merkittévid eroja, on
todenndkoistd, ettd parhaisiin tuloksiin pdéstiddnkin yhdistamélld useampia eri tekniikoita.
(Liet. al 2016)

Paikkatiedon lisdksi RTL-jdrjestelmit mahdollistavat liikeratojen seuraamisen, jonka
avulla voidaan ennakoida ja varoittaa tyontekijoitéd ja tydkoneenkuljettajia mahdollisista
yhteentdrmiyksistd tai puristumisvaarasta. Tyokoneiden ympérille voidaan médrittaa
myos suoja-alueita, jonka sisille siirryttdessi jarjestelma antaa ilmoituksen. Jérjestelmien
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avulla voidaan havaita ja taltioida ldhelta piti- tilanteita sekd automatisoida hétailmoituk-
set yhteentormiyksen tai puristumisen sattuessa. Useat tutkimukset ovat selvittineet paik-
katiedon hyodyntamistd esimerkiksi rakennusnostureiden ja kaivureiden turvallisuuden
lisddmiseksi. Yhdistdmalld paikkatietoa BIM-tietomallin kanssa on mahdollista visuali-
soida ja havainnollistaa objektien sijaintia ja litkeratoja, sekd madritelld ja rajata vaaralli-
sia ja kiellettyjd alueita kuten nosto- ja purkupaikkoja. Henkil6iden siirtyminen vaaral-
liseksi médritellyille alueille voidaan ennakoida ja todentaa, sekd henkil6ille voidaan 14-
hettdd automatisoituja varoitusilmoituksia. Jarjestelmén avulla voidaan huomata henkilon
tai tydkoneen putoaminen &killisen ja nopean alas suuntaisen siirtymén perusteella, sekd
havaita esimerkiksi mahdollinen sairauskohtaus, mikali henkil6 on lopettanut liikkumisen
ja ldhettdd automaattinen hitikutsu. Koska paikkatieto ndyttelee erittdin tidrkedd roolia
suuronnettomuuksien tai tulipalojen sattuessa, voidaan sen avulla varmistaa evakuointi-
toimenpiteiden toimivuus. Paloharjoituksien aikana henkildiden liikeradoista keréttya tie-
toa onkin mahdollista hyodyntdé esimerkiksi tyoturvallisuuskoulutuksissa ja kulku- seka
poistumisteiden suunnittelemisessa turvallisemmiksi. (Zhang et. al. 2017) (Zhao et. al.
2017)

Esimerkiksi rakennusyhtié Skanska hyodyntdd Yhdysvalloissa Redpointin kehittimaa
RFID-pohjaista sisdpaikannusjérjestelméd seuratakseen tyontekijoiden sijaintia raken-
nustyomaalla. Ohjelma visualisoi sijaintitiedot jarjestelmién vietyihin pohjakuviin ja tie-
tomalleihin ja tydnjohto voi seurata tyontekijoiden sijaintia mobiilitydkaluilla. Kayttoliit-
tymi mahdollistaa my0s vaarallisten alueiden rajaamisen, joiden sisélle siirtyessdédn tyon-
tekijét saavat sekd valo- ettd ddnimerkin kayttimiensa erityisvalmisteisten varoitusliivien
kautta. (Redpoint 2018)

4.3.7 Mobiiliteknologia ja pilvipalvelut

Erilaiset mobiililaitteet kuten dlypuhelimet ja tabletit ovat olleet jo pitkddn osa arkea.
Langattomien tietoverkkojen kehitys seka laitteiden prosessointitehon lisdéintyminen ovat
mahdollistaneet pilvipalveluiden, mobiililaitteisiin asennettavien sovellusten ja verkko-
pohjaisten applikaatioiden kasvun. Mobiiliteknologian hyodyntdminen on tullutkin oleel-
liseksi osaksi asiakasrajapinnan saavuttamisessa, mutta teknologialla on lukuisia sovel-
luksia, joilla voidaan helpottaa ja tehostaa tuotantoprosesseja ja tyonkulkua.

Mobiiliratkaisuilla ja pilvipalveluilla on mahdollista parantaa rakennustuotannon tyotur-
vallisuutta ainakin 1) parantamalla tietojen, ohjeiden ja suunnitelmien saavutettavuutta
tyomaalla 2) helpottamalla tyoturvallisuustarkastusten ja havaintojen tekemisté ja puut-
teiden korjaamista 3) visualisoimalla syntyvia tyoturvallisuustietoa 4) parantamalla vies-
tintdd, osapuolten vuorovaikutusta sekd 5) mahdollistamalla parhaiden kéytdntdjen jaka-
misen ja tyoturvallisuudesta keskustelun sosiaalisilla alustoilla.
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Mobiililaitteet parantavat tiedon saavutettavuutta mahdollistamalla digitaalisessa muo-
dossa laadittujen tai digitaaliseksi muutettujen turvallisuussuunnitelmien tarkastelun ken-
talla. Useat sovellukset mahdollistavat myos 3D-mallien tarkastelun, jolloin niiden avulla
voidaan visualisoida esimerkiksi tietomallipohjaisia putoamissuojaussuunnitelmia. Li-
saksi laitteilla on mahdollista pééstd késiksi esimerkiksi lainsddddntoon sekd yrityksen
ulkoisiin ja sisdisiin ohjeisiin ja dokumentteihin, kuten kemikaalien kdyttoturvatiedottei-
siin. (Sulankivi et. al. 2016) Ratkaisuilla voidaan védhentdd turhiin siirtymiin ja tiedon
etsimiseen kuluvaa aikaa, vdhentdd paperisten lomakkeiden maardéd ja mahdollistaa eri
osapuolten padseminen kadsiksi suunnitelmiin ja turvallisuusinformaatioon ajasta ja pai-
kasta riippumatta.

Sahkoisten tarkastuslomakkeiden sekd havaintojen tekemiseen tarkoitetuilla tydkaluilla
voidaan nopeuttaa ja helpottaa tyoturvallisuusraportointia seki parantaa syntyvan datan
laatua. Useat sovellukset kuten Procore, Fielwire ja Plangrid mahdollistavat esimerkiksi
valokuvien liittimisen ja sijainnin merkitsemisen 2D-pohjakuviin osana raportteja tai ha-
vaintoja. Puutteet on edelleen mahdollistaa luokitella ja vastuuttaa ja niihin voidaan li-
saksi merkitd esimerkiksi maédrdaika ja prioriteetti. Sovellukset voivat myds léhettda puut-
teista vastuuhenkildille ilmoituksia tai muistutuksia ja korjaustoimenpiteiden etenemisti
voidaan seurata. Lisdksi esimerkiksi suomalaiset Congrid ja Nordsafety sisdltdvat mah-
dollisuuden tehdd TR-mittaukset mobiilisti.

Tydturvallisuusprosesseista syntyvad ajantasaista tietoa voidaan visualisoida, suodattaa
ja personoida havainnollistamaan tydturvallisuuden eteen tehtyjd toimenpiteitd, poik-
keamien késittelyd ja asetettujen tavoitteiden tdyttymistd. Ndin voidaan lisitd prosessien
lapindkyvyyttd luoda edellytyksia turvallisuusaiheisille keskusteluille. Erilaisilla viestin-
tdsovelluksilla voidaan parantaa my0s tyoturvallisuusviestinndn tehokkuutta ja saavutet-
tavuutta. Mobiililaitteisiin voidaan lahettdd esimerkiksi erilaisia kohdennettuja tyoturval-
lisuusaiheisia tietoiskuja tai ajankohtaisia aiheita. (Sulankivi et. al. 2016) Hankkeen osa-
puolten vuorovaikutusta voidaan edelleen parantaa tuomalla projektin henkil6t saman so-
siaalisen alustan alle, joka mahdollistaa joustavan keskustelun, ongelmien delegoimisien,
palautteen annon ja onnistumisten jakamisen.

Edelld mainittujen liséksi mobiilisovelluksia voidaan hyodyntdd esimerkiksi tyontekijoi-
den digitaalisissa ty0luvissa ja patevyyksissd, vaarallisten tydvaiheiden aloittamisen ja
lopettamisen kuittaamisessa ja erilaisten turvallisuusmuistilistojen ldpikdymisessd. Ap-
plikaatioilla voidaan myos esimerkiksi arvioida tyOntekijit vireystasoa. Esimerkiksi
Prism on ennakoivaan visymystason hallintaan kehitetty jérjestelmd, jossa tyontekija te-
kee mobiililaitteella ongelmanratkaisutestin ennen tyovuoron alkua tai pitkien vuorojen
aikana. Sovellus arvioi tulosten perusteella tyontekijin vireystasoa ja ehdottaa korjaavia
toimenpiteitd kuten lepoa, nesteiden nauttimista ja tauon pitdmistd tasoon perustuen. Sa-
malla jérjestelmé kerdd dataa tehdyisté testeistd ja ilmoittaa tyonjohdolle, mikli tyonte-
kijdn toimintavarmuus on merkittdvasti heikentynyt. Sovelluksella on onnistuttu vihen-
tdméén tapaturmia jopa 35% kaksivuotisen tutkimuksen aikana (Predictive Safety 2018)
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Kontio jakaa mobiililaitteisiin liittyvét riskit tietoon liittyviin ja ihmislaht6isiin riskeihin.
Yhteisty6td ja verkostoja hyodyntdvien sovelluksien edellytyksend voidaan pitdi sitd, ettd
ne osallistavat mahdollisimman suurta joukkoa ihmisii eri organisaation tasoilta ja jois-
sain tapauksissa my0s organisaation ulkopuolelta. Tdma aiheuttaa haasteita paitsi tieto-
turvallisuudelle, my0s salassa pidettidvin tiedon maéarittelylle. Thmisléhtoisilla riskeilld
tarkoitetaan vaaroja, joita syntyy mobiililaitteiden kaytosté itsestdédn, kuten huomiokyvyn
kiinnittyminen toisaalle, joka saattaa johtaa esimerkiksi kompastumisiin, tormédamisiin ja
virheiden tekemiseen. Kontion mukaan mobiililaitteiden kanssa tydskentelyyn tuleekin
madritelld selkedt ohjeet ja esimerkiksi laitteiden kanssa kévelemistd tulisi vélttda. (Kon-
tio 2017) Lisdksi rakennustydmaan diriolosuhteet kuten kosteus, poly ja ldmpdtilaerot
saattavat aiheuttaa haasteita mobiililaitteiden kestévyydelle, kéytettdvyydelle ja esimer-
kiksi akunkestolle.

4.3.8 Lisatty todellisuus

Lisdtylld todellisuudella (augmented reality) (AR) tarkoitetaan ndkymai, jossa tietoko-
neella tuotettuja graafisia objekteja ja informaatiota lisétdédn todelliseen ympéristoon. Sitd
voidaan siis pitdd todellisen ympériston ja virtuaalisen ympariston yhdistelménad. Lisétyn
todellisuuden rinnalla esiintyy usein termi yhdistetty todellisuus (mixed reality) (MR)
jolle tyypillistd on reaaliaikaisuus ja mahdollisuus vuorovaikuttaa virtuaalimaailman
kanssa interaktiivisesti. Zaher jakaa lisdtyn todellisuuden sovellukset tunnisteita hyodyn-
tdvddn tai tunnisteettomaan teknologiaan (Zaher 2017). Tunniste voi olla esimerkiksi pai-
nettu symboli kuten QR-koodi, jonka lukemalla paéstdén késiksi tunnisteen takana ole-
vaan informaatioon. Tunnisteetta toimivissa jarjestelmissd informaation ndkyvyys taas
perustuu esimerkiksi kayttdoikeuksiin, valikkorakenteisiin tai paikannujirjestelmésti
saatavaan sijaintitietoon. Lisétty todellisuus voidaan tuottaa joko reaaliaikaista videoku-
vaa esittdvin ndyton kuten tabletin ja dlypuhelimen avulla, projektiolla tai erityisilld AR-
laseilla (Kipper & Rampolla 2012) Esimerkiksi Daqri on kehittdnyt dlykypirén, johon
kuuluvat integroidut AR-lasit (Daqri 2018) AR-lasien etuna voidaan pitdd sité, ettd ne
mahdollistavat erityisesti erilaisten ilmoitusten ja varoitusten visualisoinnin reaaliaikai-
sesti ja vapauttavat kiidet muihin tehtéviin, jolloin nikymén kanssa vuorovaikuttamiseen
voidaan hyddyntad esimerkiksi kdsien liikkeentunnistusta tai puheohjausta. Laseihin in-
vestointi aitheuttaa kuitenkin erillisid kustannuksia. Esimerkkejd rakennusalalle soveltu-
vista ratkaisuista on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Alykypdiriicin integroidut AR-lasit (Daqri 2018) ja mobiililaitteella toimiva
BIM-pohjainen AR-sovellus (Dalux 2018)

Lisdtyn todellisuuden avulla on mahdollista tuoda rakennusprojektilla saatavissa oleva
informaatio kuten tietomalli, suunnitelmat ja ilmoitukset osaksi henkilon niakokenttda.
Teknologiaa voidaankin soveltaa paitsi suunnitelmien havainnollistamisessa ennen tyon
aloitusta, myds varsinaisessa tyonohjauksessa ja oikeassa toimintaymparistossé tapahtu-
vaan koulutukseen. Tydntekijd voi esimerkiksi tarkastella tydohjeita ja tietomallipoh-
jaista putoamissuojaussuunnitelmaa todellisessa koossa tyokohteessa ja asentaa samanai-
kaisesti kaiteet suunnitelmien mukaan. (Luukkonen 2017) Vastaavasti tyonjohtaja voi li-
séttyd todellisuutta hyodyntdmailla verrata toteutunutta tyotd suunniteltuun.

AR-teknologia mahdollistaa my0ds ennalta tunnistettujen vaarojen ja vaaranpaikkojen, ku-
ten putoamisvaarallisten alueiden tai eri sensoreilta saatavan reaaliaikaisen tiedon visu-
aaliseen korostamisen. Sitd voidaankin kédyttdd myds jo piiloon jadneiden rakenteiden ha-
vaitsemisessa purku- ja kaivuuturvallisuuden parantamiseksi. Esimerkiksi Talmaki et. al.
ovat tutkineet lisdtyn todellisuuden hyddyntdmistd kunnallistekniikkatdissd. Tutkimuk-
sessa suunnitelmien perusteella mallinnetut kadunalaiset tekniikkaputket ja sdhko- ja te-
lekaapelit heijastettiin kaivurinkuljettajan ndkokenttiin, jolloin riski osua vaarallisiin lin-
joihin kaivuutdiden aikana pieneni. (Talmaki et. al. 2010) Teknologian hyddynnettivyys
on sitd parempaa mité reaaliaikaisempaa tietoa ja laadukkaampia As-built malleja on saa-
tavilla.

VR-teknologioiden tavoin AR on kehittyva teknologia, jolla on vield useita kehitysté vaa-
tivia haasteita. AR-sovellukset tukevat esimerkiksi toistaiseksi huonosti suuria tietomal-
leja ja rajoitteita asettavat lisdksi pieni prosessointiteho, haasteet kaytettivyydessd seka
AR-lasien rajoittunut nikdkentti ja paino. (Luukkonen 2017)


https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjA0PDjn6PaAhWC1SwKHdHNAHgQjRx6BAgAEAU&url=https://www.skanska.co.uk/about-skanska/media/press-releases/200453/Augmented-reality-trial-a-UK-contractor-first-&psig=AOvVaw3W1jlBYMpFih4OmSAodoM2&ust=1523021586763366
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4.3.9 Robotisaatio

Automatisaation ja robotiikan lisddntyminen on ollut jatkuva trendi valmistavassa teolli-
suudessa ja kiinteissd tuotantolaitoksissa aina 60-luvulta alkaen. Sensoriteknologian ja
tekodlyn kehittymisen myotd nykyaikaiset robotit kykenevit suoriutumaan monimutkai-
sista tehtdvistd autonomisesti, kommunikoimaan ymparistonséd kanssa ja jopa ymmarta-
madn ihmisten toimintaa. Tdm&a on mahdollistamassa robottien tuomisen myods muuttu-
viin toimintaympéristoihin kuten rakennusalalle. (Li 2017)

Turvallisuuden ndkokulmasta robotisaatiolla voidaan korvata tai avustaa manuaalisesti
raskaita, toistuvia, epdergonomisia ja vaarallisissa olosuhteissa tehtdvid tyovaiheita. En-
nen varsinaisia robotteja, rakennustyomailla odotetaan lisddntyvén erilaiset avustavat jir-
jestelmét. Esimerkiksi puettavalla robotiikalla (wearable robotics) voidaan kasvattaa
henkilon kykyé nostaa, kantaa ja kannatella painavia esineitd ja tyovélineitd, parantaa er-
gonomiaa sekd estdd rasitusperdisten selkd- ja nivelsairauksien ja tapaturmien syntya.
Niin kutsuttujen eksoskeletonien eli moottoroitujen ulkoisten tukirankojen hyodynté-
mistd on tutkittu aiemmin sotilailla ja autoteollisuudessa. Nykyisten ratkaisujen kustan-
nukset ovat vield verrattain korkeita, mutta esimerkiksi Hong Kongilainen rakennusyritys
Gammon on ostanut 10 Philipsin kehittdmad Assist Suitea parantaakseen tyOmaidensa
tyoturvallisuutta (Panasonic 2017)

Positiivisia kokemuksia ithmisid korvaavista roboteista on saatu myds muun muassa kai-
vosteollisuudesta, jossa Sandvikin Automine-lastauskone toimii maan alla automaatti-
sesti, mutta sitd valvotaan komentokeskuksesta. (Sandvik 2017) Toisaalta mikéli robo-
titkkaa ja ihmisté ei pystytd tehokkaasti erottamaan, voivat vakavien tapaturmien méarét
kasvaa. Tutkimukset lisddntyneen automaation vaikutuksista Norjan huonekaluteollisuu-
dessa havaittiin, ettd samalla kun tuotantolinjojen automatisointi on merkittivisti viahen-
tdnyt manuaaliseen tyohon liittyvien pienten tapaturmien kuten késihaavojen maérai,
ovat vastaavasti koneiden huoltoon sekd vikojen korjaukseen liittyvit vakavat tapaturmat
kuten raajojen amputaatiot lisdéintyneet. (Hovden et. al. 2010) Tydturvallisuuden varmis-
tamista pidetdénkin yhtend suurimpana esteend automaation lisddntymiselle tyomailla,
silld tdmén hetkiset jarjestelmét eivit kykene tunnistamaan ulkopuolisen ihmisen ldsni-
oloa riittdvélld varmuudella.

Monen muun teknologian tavoin rakennustyomailla vallitsevat olosuhteet aiheuttavat
haasteita my0s robotiikan toimivuudelle. Vaihtoehtoisesti automaation tuomia etuja voi-
daan hyodyntia siirtdimalla osa perinteisesti paikallarakennettavista rakenteista valmistet-
tavaksi tuotantolaitoksiin ja kokoamalla ne tydmaalla joko yksittdisistd elementeisti tai
kokonaisista moduuleista. Menetelmien my6td ithmisen osuus rakentamisessa on piene-
nemadssd, mutta toisaalta vaarojen luonne muuttuu koskemaan erityisesti kuljetuksia, ras-
kaita nostoja ja asennusturvallisuutta. 3D-tulostaminen on kehittyvéd teknologia, joka
mahdollistaa geometrisesti haastavienkin rakenteiden tulostamisen ohuina kerroksina vir-
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tuaalisen mallin perusteella. Menetelmdd voidaan hyodyntdd rakennuselementti- ja mo-
duuliteollisuuden lisdksi kokonaisten rakennusten runkorakenteiden tulostamiseen beto-
nimassasta paikan pailla. (Li 2017)

4.3.10 Big Data ja Analytiikka

Digitalisaation myo6td syntyvan datan méddra on moninkertaistunut. Esimerkiksi jo vuonna
2013 arvioitiin, ettd jopa 90 % kaikesta maailmassa syntyneesté datasta oli syntynyt kah-
den edellisen vuoden aikana (SINTEF 2013). Big Data on nimitys, jota kidytetddn nyky-
aikaisista valtavista eri ldhteistd syntyvista tietomassoista ja niiden hyddyntdmisesta esi-
merkiksi analytiikan keinoin (Bilal et. al. 2016). Rakennusalalla syntyvéa dataa voidaan
hyodyntdé esimerkiksi tiimien tehokkuuden kasvattamiseen ja materiaalihukan poistami-
seen, mutta my0s tydturvallisuuden parantamiseen. (Agarwal et al. 2016)

Perinteinen tydturvallisuusdata on koostunut esimerkiksi erilaisiin jirjestelmiin syote-
tystd onnettomuusraportoinnista. Rakennustydmaiden digitalisoituessa muun muassa mo-
biilisovellukset, kamerat, sensorit ja erilaiset paikannusjirjestelmit alkavat synnyttdd
suuria médrid uudenlaista tydturvallisuusdataa, jota voidaan yhdistdd BIM-tietomallin li-
sdksi yritysten sisdisisté jirjestelmistd kuten tuotannonohjausjéirjestelmélti saatavaan ai-
kataulu- ja kustannustietoon, HR-jdrjestelmistd saatavaan resurssitietoon ja ulkoisista jir-
jestelmistd saatavaan tietoon kuten séétilaan. (pwc 2014) Kasvava datamééra lisdd pro-
sessien ldpindkyvyyttd ja parantaa raportointia, mutta mahdollistaa myds kokonaan uu-
denlaisten tyo6turvallisuusmittareiden syntymisen. Edistyneilld analytiikkatydkaluilla on
mahdollista tutkia datamassoja ja 10yt sellaisia olosuhteita ja tilanteita joissa tilastolli-
sesti syntyy enemmén tyoturvallisuusriskejd tai onnettomuuksia. Téllaiset indikaattorit
voivat olla projektiin liittyvid kuten esimerkiksi projektin koko, sijainti, vaihe ja urakka-
malli (pwc 2014), olosuhteisiin liittyvid kuten vallitseva sddtila sekd vuoden- tai vuoro-
kaudenaika, tyovaiheeseen liittyvid kuten kdytetyt laitteet ja materiaalit, ja henkilostoon
liittyvid kuten tyoskennelleen tiimin koko, saatu koulutus ja tydsuhteen kesto. (Fang et.
al. 2006)

Saatua tietoa voidaan hyddyntéad ennakoivien mittareiden rakentamiseen, erilaisten simu-
laatioiden ajamiseen ja edelleen jopa projektien optimointiin mahdollisimman turvalli-
siksi asetetuissa kustannus- ja aikataulurajoissa. Erds kdytdnnon esimerkki analytiikan
hyddyntidmisestd on niin kutsuttu red flag malli. Siind jérjestelméd merkkaa projektin, tii-
min tai yksittdisen henkilon “punaisella lipulla” jos silld on yli 70% todenndkdisyys koh-
data kaksin- tai kolminkertainen maard onnettomuuksia. Vastavuoroisesti miké lippua ei
ole, vallitsee 90% todenndkdisyys ettei riskitaso kasva aikaisemmasta. (Predictive Solu-
tions 2013) Datan hy6dyntdmistd kuvaava pyramidi on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Datan ja Analytiikan hyodyntdminen (Predictive Solutions 2013)

Suurten dataméérien haasteena voidaan pitdé niiden koon liséksi hyddyllisen tiedon tun-
nistamisen vaikeutta ja eri ldhteistd kootun datan epdsdénnollisyyttd. Koneoppimiseen
perustuvan tekodlyn avulla voidaan kuitenkin luokitella ja ryhmitelld dataa, etsid siitd
poikkeamia ja tunnistaa tydturvallisuuden kannalta merkityksellinen data esimerkiksi va-
paasta tekstistd. Esimerkiksi myos rakennusalalle tuotteita tekevi terdsvalmistaja SSAB
on hyddyntidnyt tekodlyd Suomen ja Puolan toimipaikkojen ty6turvallisuustietojen lapi-
kaymisessd 10ytddkseen tapaturma-alttiita paikkoja tehtailtaan. (SSAB 2018)

4.4 Digitaalisten teknologioiden yhteenveto

Digitalisaatio on laaja-alainen ilmi6 joka muuttaa niin markkinoita, instituutioita kuin
yrityksien liitketoimintamalleja. Sitd voidaan pitdd myos yhtend neljdnnen teollisen val-
lankumouksen merkittdvimpéna ajurina, jonka mydta digitaaliset teknologiat sulautuvat
osaksi myds operatiivista toimintaa. Digitalisaatio kuitenkin muokkaa eri toimialoja eri
tahdilla ja rakennusala onkin niytellyt digitalisoitumistilastoissa hintdpédata. Rakennus-
alan haastavuutta on pyritty selittdiméén laajoilla ja lukuisia osapuolia osallistavilla pro-
jektiorganisaatioilla, projektikohtaisen tiedon yksilollisyydelld sekd dynaamisella luon-
teella. Toisaalta rakennustyoti tehddéin haastavissa olosuhteissa ja pitkdén kdsityopainot-
teisena sdilynyt ala vaatii my6s kulttuurin muutosta.

Kaikki tunnistetuista kymmenestd teknologiasta olivat rakennusalalle soveltuvia ja niille
16ydettiin todellisia yrityseldman kdyttotapauksia. Teknologioiden vélilld on kuitenkin
merkittidvid eroja siind, miten niilld voidaan parantaa tydturvallisuutta. Siind missé tieto-
mallinnusta voidaan kayttdd tyoturvallisuussuunnittelun tyokaluna ovat fotogrammetria
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ja laserkeilaus turvallisuussuunnittelua tukevia sovelluksia, joilla voidaan avustaa myos
onnettomuustutkintaa. Sekd mobiililaitteet, VR ettd AR mahdollistavat suunnitelmien tar-
kastelun, mutta VR sopii etenkin hankkeen alkuvaiheessa tehtdvian havainnollistamisen
liséksi koulutustarkoituksiin, kun taas AR soveltuu parhaiten suunnitelmien visualisoin-
tiin kentélla. Tietokonendon, sensoriteknologian ja reaaliaikaisten paikannusjérjestelmien
avulla voidaan mitata turvallisuutta, havaita poikkeamia seké lisétd tyontekijoiden tilan-
netietoisuutta ilmoitusten avulla. Ndmé ilmoitukset voidaan vieda osaksi tyontekijén né-
kokenttdd AR-teknologian avulla. Mobiilisovelluksilla on useita erilaisia kdyttdmahdol-
lisuuksia, tarkastuslistojen ja havaintojen laatimisesta turvallisuustiedon jakamiseen. Ro-
botiikan avulla voidaan helpottaa ja korvata raskaita ja vaarallisia t6itd ja edistyneet ana-
lytiikkatyokalut mahdollistavat syntyvien datamiérien analysoinnin, syy-seuraussuhtei-
den Ioytdmisen sekd ennustavien mittareiden rakentamisen. Eri digitaalisten teknologioi-
den turvallisuussovellusten vilisid riippuvuuksia on pyritty kuvaamaan visuaalisesti ku-
vassa 27. Nuolet kuvaavat teknologioiden vilisid informaatiovirtoja, kun taas katkoviivat
tarkoittavat vaihtoehtoisia riippuvuuksia. Esimerkiksi AR tarvitsee taustalleen BIM mal-
lin, mutta AR-laitteisto voi olla itsendinen tai mobiililaitteeseen perustuva. Teknologioi-
den tuomia mahdollisuuksia ja haasteita on taas koottu tarkemmin taulukoihin 5 ja 6.
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Kuva 27. Digitaalisten teknologioiden viliset riippuvuudet



Taulukko 5. Digitaalisten teknologioiden mahdollisuudet ja haasteet (5/10)
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Teknologia

Kuvaus

Laitteisto ja ohjelmistot

Mahdollisuudet

Haasteet

Tietomalli (BIM)

Kolmiulotteisena mallina
kuvattu rakennuksen tuo-
tetietojen kokonaisuus
joka voi sisdltad myos ai-
kataulu- ja kustannustie-
toa seka rakennusaikaisia
tydmaaobjekteja

Tietomallinnukseen, mallin tar-
kastamiseen seka tarkasteluun
soveltuvat ohjelmistot

1) Vaarojen ja riskien tunnistus mallista visuaalisesti 2)
saantopohjainen automatisoitu vaarojentunnistus 3)
mallipohjainen putoamissuojaus- ja aluesuunnittelu 4)
kommunikoinnin ja yhteistydn paraneminen 5) tyotur-
vallisuustiedon yhdistaminen ja hyodyntaminen mal-
lissa

1) Suunnittelupohjaisten ohjelmistojen so-
veltuminen tuotannon kayttoon 2) riittava
koulutus ja osaaminen 3) tyémaakompo-
nenttikirjastojen riittavyys 4) olemassa ole-
vien sadntopohjaisten tarkastusohjelmien
tarkkuus

Virtuaalitodellisuus
(VR)

Tietokonesimulaatiolla
tuotettu virtuaalinen ym-
paristo jossa voidaan hyo-
dyntda suunnittelu- ja to-
teumamalleja

Pelimoottori, CAVE-tila tai VR-lasit

1) Immersiivisempi vaarojen tunnistaminen suunnitel-
mista 2) kokemuksien jakaminen fyysisesti eri pai-
koissa olevien henkildiden kanssa 3) tietomallipohjais-
ten turvallisuussuunnitelmien visualisointi 4) vaara- ja
hatatilanteiden simulointi 5) perehdyttaminen, koulu-
tus ja oppimisen vahvistaminen

1) Ihmissilmalle soveltuvan resoluution saa-

vuttaminen 2) prosessointiteho 3) laitteiston
paino ja liikuteltavuus 4) kaytosta johtuva si-
mulaatiopahoinvointi

Laserkeilaus ja foto-
grammetria

Tarkkojen 3D-mallien tuot-
taminen olemassa olevista
rakenteista

Laserkeilaus: jalustoille, lennok-
keihin ja robotteihin kiinnitettavat
keilaimet Fotogrammetria: lenno-
kit, robotit, 360 kamerat ja dlypu-
helimet

1) Tarkemmat lahtotietomallit ja toteumamallit alue-
suunnittelun ja ty6turvallisuussuunnittelun tukena 2b)
Fotogrammetria Lahelta piti -tilanteiden ja tapatur-
mien tapahtumapaikkojen taltiointi tutkinnan tueksi

1) Menetelmiin kuluva aika 2a) Laserkeilaus:
soveltumattomuus kirkkaille pinnoille, vaatii
kameran keratdkseen varitietoa, katvealueet
2b) Fotogrammetria: tarkkuus riippuvainen
kuvien maarasta ja laadusta

Tietokonenako

Tekodalya hyddyntava tek-
nologia jonka avulla voi-
daan analysoida ja tunnis-
taa informaatiota digitaali-
sista 2D- ja 3D kuva- ja vi-
deomateriaalista

Tekoaly, valvonta ja videokame-
rat, stereo- ja 360 kamerat, keilai-
met ja varisensorit, dlypuhelimet

1) kasvojentunnistukseen perustuva vireystason arvi-
ointi ja kulunhallinta 2) vaarojen ja vaarallisen toimin-
nan automaattinen tunnistaminen ja luokittelu 3) Ia-
helta piti -tilanteiden ja tapaturmien havaitseminen ja
taltioiminen 4) yhdistaminen muihin teknologioihin ku-
ten mobiililaitteilla tehtdviin turvallisuushavaintoihin

1) Tekodlyn kyky tunnistaa vaaroja ja vaaral-
lisia tilanteita riittavalla tarkkuudella 2) Tul-

kintavirheet 3) Materiaalin kerdamisen tar-

vittavan laitteiston maara ja sijoittelu

Langattomat senso-
rit

Joukko verkkoon yhdisty-
via anturiteknologioita
joilla voidaan mitata ym-
paristda ja havaita siina ta-
pahtuvia muutoksia

1) Ty6tekijan iholle tai vaatteisiin
yhdistettavat puettavat sensorit
2) laitteisiin, tyokaluihin ja materi-
aaleihin kiinnitettavat kiinteat
sensorit 3) mobiililaitteista 16yty-
vat sensorit

1) Ympadristosta johtuvien altistusten havaitseminen 2)
tyontekijan vireys- ja rasitustilan mittaaminen 3) er-
gonomian mittaaminen ja kehittdaminen 4) terveyden-
tilan seuraaminen ja sairaskohtausten tunnistaminen
5) laitteiden kayton ja kulutuksen seuraaminen vaaral-
lisen rikkoutumisen estamiseksi 6) materiaalien lujuu-
den ja muodonmuutosten seuraaminen rakenteiden
pettdmisen estamiseksi

1) Verkkojen kantavuus 2) tarvittavien antu-
reiden maara ja sijoittelu 3) herkkyys olo-
suhteille
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Teknologia

Kuvaus

Laitteisto ja ohjelmistot

Mahdollisuudet

Haasteet

Reaaliaikaiset paikka-
tietojarjestelmat
(RTLS)

Joukko jarjestelmia, joiden
avulla voidaan tunnistaa
koneiden, esineiden ja ih-
misten sijainti ilman vii-
vetta

GPS, WLAN, RFID, UWB,
Cricket, Zigbee, Bluetooth

1) Vaarallisiksi maaratyille alueille siirtymisen tunnista-
minen ja ennakoiminen 2) yhteentérmayksien tai puris-
tumisen ennustaminen ja havaitseminen 3) putoamisen
havaitseminen 4) evakuointitoimenpiteiden varmista-
minen ja kehittaminen

1) Tarvittavien lahettimien ja vastaanottimien
maara ja sijoittelu 2) kantavuus ja tarkkuus 3)
hairidalttius esteille ja eri rakennusmateriaa-

lien vaikutuksille 4) eri menetelmien soveltu-

vuus erilaisiin toimintaymparistoihin

Mobiiliteknologia ja

Mobiililaitteisiin asennetta-
vat sovellukset, pilvipalve-
lut ja verkkopohjaiset appli-
kaatiot

Alypuhelimet, tabletit, ohjel-
mistot ja sosiaaliset alustat

1) Tietojen, ohjeiden ja suunnitelmien saavutettavuu-
den paraneminen 2) tyoturvallisuustarkastusten, ha-
vaintojen tekemisen ja puutteiden korjaamisen helpot-
tuminen 3) kertyvan tyoturvallisuustiedon visualisointi
4) viestinnan ja osapuolten vuorovaikutuksen parane-
minen ja 5) parhaiden kdytantojen jakamisen ja tyotur-
vallisuuskeskustelun tehostuminen

1) Salassa pidettavan tiedon hallinta yhteis-
tyota tukevilla alustoilla 2) mobiililaitteiden
kayton aiheuttama ympariston havainnointi-
kyvyn madaltuminen 3) laitteiden kestavyys
ja kaytettavyys aariolosuhteissa

pilvipalvelut
Lisatty todellisuus
(AR)

Todelliseen ymparistéon
yhdistetty ndakyma johon
voidaan lisata graafisia ob-
jekteja ja informaatiota

Mobiilipohjainen AR-sovellus
tai kyparaan integroidut tai it-
senaiset AR-lasit, AR-tunnis-
teet

1) ty6turvallisuussuunnitelmien ja ohjeiden visualisointi
tyokohteessa 2) vaarallisten alueiden, ilmoitusten ja va-
roitusten visualisointi tyontekijan nakokenttaan 3) pii-
loon jadneiden rakenteiden visualisointi purku- ja kai-
vuuturvallisuudessa 4) toteutuneiden tyoturvallisuus-
ratkaisuiden vertaaminen suunniteltuun

1) Prosessointitehon rajoitukset suurilla mal-
leilla 2) haasteet kaytettavyydessa 3) AR-la-
sien rajoittunut nakokentta ja paino

Robotisaatio

Robottien ja automaation
lisddntyminen muuttuvissa
toimintaymparistoissa

1) Puettavat eksoskeletonit 2)
ihmisia avustavat tai korvaa-
vat robotit 3) 3D-tulostimet

Raskaiden, toistuvien, epdaergonomisten ja vaarallisten
tyovaiheiden avustaminen tai korvaaminen roboteilla

1) Korkeat investointikustannukset 2) olosuh-
teiden aiheuttamat haasteet robotiikan toi-
mivuudelle 3) tyéturvallisuuden varmistami-
nen robottien ja ihmisten vuorovaikutuksessa

Big Data ja Analytiikka

Suurten datamaarien hyo-
dyntdminen ja analysointi

Edistyneet analytiikkatyokalut

1) Projektiin, olosuhteisiin, tyévaiheisiin ja henkilostoon
liittyvien uusien tyoturvallisuusindikaattorien I6ytami-
nen 2) tyoturvallisuusennusteet 3) tyoturvallisuussimu-
laatiot 4) optimointi

1) Datan suuri maara 2) oleellisen tiedon tun-
nistaminen 3) datan epasaanndollisyys ja laatu
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5. RAKENNUSTUOTANNON DIGITAALINEN
TYOTURVALLISUUSJOHTAMISJARJES-
TELMA

Aiempien lukujen kirjallisuuskatsauksissa tunnistettiin ja vertailtiin seitsemdd kansainva-
listd tyoturvallisuusjohtamisen suuntausta, sekd kymmenti rakennusalan digitalisaation
ja tydturvallisuuden kannalta oleellista teknologiaa. Tdssé luvussa esitellddn kirjallisuus-
katsauksen perusteella laadittu holistinen ja modulaarinen konsepti, jonka avulla raken-
nusliike voi johtaa tyoturvallisuutta digitaalisia teknologioita hyddyntiden. Konsepti on
yleistason kuvaus uudenlaisen tydturvallisuusjohtamisjérjestelmén periaatteista ja sité ei
ole suunniteltu korvaamaan, vaan tdydentdmaén soveltuvin osin tilaajayrityksen olemassa
olevaa tyoturvallisuusjohtamisjdrjestelmaa.

5.1 Konseptin esittely

Rakennustuotannon digitaalisen tyoturvallisuusjohtamisjirjestelmén konsepti pyrkii 16y-
tdmaén ratkaisuja ainakin seuraaviin ongelmiin:

”Ennakoiva tyoturvallisuussuunnittelu on vaikeaa, silld rakennusalalle tyypillisessd pro-
Jjektiliiketoiminnassa on paljon tunnistamattomia riippuvuuksia ja sidosryhmid ei osallis-
teta tarpeeksi”

"Laadukkaasta tyoturvallisuussuunnittelusta huolimatta tyémaa on muuttuva toimin-
taympdristo, jossa edellytysten varmistaminen ja tilannetietoisuuden korostaminen ovat
vaikeaa”

"Turvallisen toiminnan mddritteleminen ja mittaaminen on haastavaa. Turvallinen toi-
minta voi olla ristiriidassa tuottavuuden kanssa, toimintaan vaikuttamiseen ei ole sel-
keditd mallia ja alalla suositaan laahaavia mittareita ennakoivien sijaan”

“Tyoturvallisuuteen liittyvd tietotaito on siiloutunutta, eikd osaamista hyodynnetd riittd-
vdsti projektien yli”

Konsepti pyrkii parantamaan seké projektilla ettd koko paitoteuttajaorganisaatiossa ta-
pahtuvaa kommunikointia, yhteisty6td ja vaarojen tunnistamista, lisddmadn saatavilla
olevan turvallisuustiedon oikea-aikaisuutta, parantamaan tyontekijoiden tilannetietoi-
suutta sekd antamaan uusia tydkaluja tyoturvallisuuden mittaamiseen ja kehittimiseen.
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Konsepti korostaa tyontekijoiden hiljaisen tiedon hyddyntdmistd, tavoitteellista turvalli-
suustoimintaa ja onnistumisista palkitsemista, parhaiden kdytantdjen jakamista sekd tur-
vallisuus- ja innovaatiokulttuurin edistdmista kaikilla organisaation tasoilla.

Konseptin haasteina ja rajoitteina voidaan néhda sellaiset urakkamuodot, joissa pdédura-
koitsija tulee mukaan hankkeeseen myohéisessé vaiheessa, tai projekti on pitkélle ali- tai
sivu-urakoitua ja koostuu pienistd toimijoista joilla ei ole kyvykkyyttd teknologisiin in-
vestointeihin. Talldin projektilla vallitsevaan turvallisuuskulttuuriin vaikuttaminen, yh-
teisiin tavoitteisiin sitouttaminen ja teknologian hyddyntdminen voivat osoittautua ongel-
misella vaan tyoturvallisuusndkokulmat tulisi huomioida urakkatarjouksia jittdessa sekd
kumppanuuksia kehittidessd. Tarvittaessa padurakoitsijan tulee tarjota kaytettavat ohjel-
mistot ja mahdollisesti myds tarvittava laitteisto aliurakoitsijoiden kayttoon.

Konsepti koostuu kahdesta osasta, tyoturvallisuusjohtamisen konseptista, seka digitaalis-
ten tydkalujen konseptista. Tyoturvallisuusjohtamisen konseptissa esitetdin uusi toimin-
tamalli rakennustuotannon projektilitketoiminnan tydturvallisuusjohtamiselle. Mallin
laatimisessa on noudatettu luvussa 3.3 esitettyd Li ja Guldemundin kuvausta tyoturvalli-
suusjohtamisen eri tasoista. Tdmén konseptin padpaino on projektitasolla, jossa tyotur-
vallisuusjohtamisjérjestelmin teoreettisena perustana toimii Mitropouloksen et. al. raken-
nusalle esittima onnettomuusteoria. Onnettomuusteorian ympérille on koottu elementteja
luvussa 3.6 esitetyistd tyoturvallisuusjohtamissuuntauksista joista vahvimmin edustettuna
ovat resilienssiin, tietojohtamiseen, kiyttdytymiseen ja kulttuuriin perustuvat suuntaukset
ja menetelmait. Organisaatiotasolla konseptin vaikutteet ovat tyoturvallisuusjohtamisjér-
jestelmistandardeissa ja se noudattaa jatkuvan kehityksen periaatteita. Varsinainen jar-
jestelmin auditointiprosessi on rajattu timan konseptin ulkopuolelle, mutta konsepti ottaa
kantaa digitalisaation tuomiin mahdollisuuksiin auditoinnin tehostamisessa.

Tydturvallisuusjohtamisen konsepti koostuu neljésti vaiheesta jotka ovat Vaarojen tun-
nistaminen ja tavoitteiden asettaminen, Edellytysten varmistaminen ja toiminnan mittaa-
minen, Palaute ja jakaminen sekd Jalkauttaminen ja koulutus. Digitaalisten tyokalujen
konseptin muodostavat joukko digitaalisia ratkaisuita jotka tukevat ja tehostavat varsinai-
sen tyoturvallisuusjohtamisen konseptin eri vaiheita. Konsepti sisiltdd elementtejé jokai-
sesta luvussa 4 esitetystd digitaalisesta teknologiasta lukuun ottamatta robotisaatiota, joka
on siséllytetty kalustovalintoihin eikd sitd késitelld timén vuoksi erikseen. Hyddynnetta-
vit teknologiat on valittu niiden toteutettavuuden ja rakennustuotantoon soveltuvuuden
perusteella. Merkittivista osasta teknologioita on olemassa rakentamisen tyoturvallisuu-
teen liittyvid case-esimerkkejd, joita on tarkemmin esitelty tarkemmin luvussa 4.

Konsepti on rakennettu modulaariseksi niin, ettd jokaista vaihetta tehostavat teknologiat
voidaan periaatteessa ottaa kiyttoon riippumatta aikaisemmasta tai seuraavasta vaiheesta.
Teknologiat kuitenkin tdydentdvét toisiaan, esimerkiksi turvallisuussuunnittelua varten
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kerattyd fotogrammetrista kuvamateriaalia voidaan hyodyntda muiden tydvaiheiden toi-
minnan mittaamiseen tietokonenddn avulla. Tdssd konseptissa esitetyilld teknologioilla
on merkittdvid kdyttomahdollisuuksia my0s tyoturvallisuuden ulkopuolella esimerkiksi
hukan poistamiseen, tuottavuuden parantamiseen ja laadunhallinnan kehittdmiseen. Tek-
nologioita yrityksen kdyttoon valittaessa niiden tuomia hydtyjé tulisikin tarkastella koko-
naisvaltaisesti, eikd pelkéstdin tydturvallisuuden ndkdkulmasta.

Konsepti on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 28. Kuvassa mustalla oikealle osoitta-
valla nuolella esitetylld Muutoksella tarkoitetaan organisaation sisdisessé tai ulkoisessa
toiminnassa tapahtuvia ennakoituja tai ennakoimattomia muutoksia, jotka vievit jérjes-
telméé kohti korkeamman riskin tilaa. Muutoksen merkitys vaihtelee konseptin eri vai-
heissa ja muutoksien hallinnassa korostuu erityisesti riippuvaisuussuhteiden tunnistami-
nen ja osapuolten vilisten viestintdkanavien toimivuus. Kuvassa pyoristetyilld laatikoilla
kuvataan jérjestelmén osapuolia, kun taas paksunnetulla viivalla ympyroidyt suorakul-
maiset laatikot kuvaavat niitd toimenpiteitd, joilla parannetaan systeemin turvallisuutta.
Katkoviivalla merkityt suorakulmaiset laatikot kuvaavat yksildiden, organisaation tai toi-
mintaympariston ominaisuuksia. Niitd ominaisuuksia ei voida valita, mutta nithin pyri-
tddn vaikuttamaan toimenpiteilld.
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Turvallisuussuunnittelu
Tuotantomalli

¢ Aluesuunnittelu

+ Putoamissuojaussuunnittelu

+ Tarkastusohjelmat

Suunnittelumalli

Visualisoiminen

Virtuaalitodellisuus (VR)

Mallin rikastaminen
Keilaus ja fotogrammetria

. dronet
. nosturikamerat
. kuvausrobotit

360° kamerat ja alypuhelimet

Suunnitelmat ja
tarkastuslistat

Lisatty todellisuus (AR)

Mobhiilisovellukset

Virhealttius

Puettavat sensorit

Mobiililaitteilla tehtavat
ongelmanratkaisutestit

Vaarallinen ymparisto
javaarallinen toiminta

RTLS

Sensorit
Tietokonendkd
Analytiikka

MUUTOS

MUUTOS
PROJEKTIN JOHTO

MUUTOS

ORGANISAATIO

Palautteenanto

Mobiilisovellukset
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Ohjelmat
Ohjeet
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Kuva 28. Rakennustuotannon digitaalinen tyéturvallisuusjohtamisjdrjestelmd

YLIN JOHTO

Sosiaaliset alustat

Analytiikka

Kouluttaminen

Virtuaalitodellisuus (VR)
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5.1.1 Vaarojen tunnistaminen ja tavoitteiden asettaminen

Tdssd vaiheessa projektinjohto ja sidosryhmdit pyrkivdt yhdessd tunnistamaan toteutuk-
seen liittyvid vaaroja ja riskejd sekd vihentdmddn toteutukseen liittyvd kompleksisuutta
ja hukkaa. Tyéturvallisuussuunnittelussa hyoédynnetddn tyontekijoiden hiljaista tietoa
sekd mddritetddn toiminnalle tavoitteet, joihin sitoudutaan. Vaihe on esitetty kuvassa 29.

Turvallisuussuunnittelu Visualisoiminen Mallin rikastaminen
5 Tuotantomalli Keilaus ja fotogrammetria
&' * Aluesuunnittelu Virtuaalitodellisuus (VR) ¢ dronet
> * Putoamissuojaussuunnittelu . nosturikamerat
‘g * Tarkastusohjelmat . kuvausrobotit
[
Suunnittelumalli 360 ° kamerat ja dlypuhelimet
PROJEKTIN JOHTO
| VAAROJEN TUNNISTAMINEN & TAVOITTEIDEN ASETTAMINEN :
0 o L . .
SUUNNITTELIAT Rakenteet |1 | ! TYONTEKUA
1 -
. T I L I |
f s ! 2 |
Materiaalit | ! u | YAARALLINEN m | l _
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L

Kuva 29. Vaarojen tunnistaminen ja tavoitteiden asettaminen

Turvallisuussuunnittelun tarkoituksena on tunnistaa tydmaan toimintaan liittyvié vaaroja,
ja riskejd, sekd maddritelld toimenpiteet niiden poistamiseksi tai vaikutusten minimoi-
miseksi. Téssd konseptissa turvallisuussuunnittelussa noudatetaan luvussa 3.6.1 esitettyd
vaarojen hallintatoimenpiteiden hierarkiaa ja silld tarkoitetaan paétoteuttajan tekeméié ra-
kennusaikaisten toiden tyoturvallisuussuunnittelua sekd omaperusteisessa urakoinnissa
rakennuttajan asemassa toteutettavaa hankkeen suunnitteluun ja valmisteluun liittyvad
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tyoturvallisuussuunnittelua. Tydturvallisuussuunnittelu nivoutuu néin tuotantosuunnitte-
lun prosessiin ja pitdd sisdllddn tyoturvallisuusasiakirjan laatimisen, tydmaan turvalli-
suussuunnittelun, tydmaan aluesuunnittelun, tydvaihekohtaisen turvallisuussuunnittelun
ja erillissuunnitelmat kuten putoamissuojaussuunnittelun.

Vaarojen ldhteiden tunnistaminen

Turvallisuussuunnittelu 1dhtee liikkeelle vaarojen ja riskien ldhteiden tunnistamisesta,
jotka jakautuvat kahteen osaan, vaaralliseen ympéristoon ja vaaralliseen toimintaan. Vaa-
rallisella ympdristolld tarkoitetaan erityisesti toimintaympéristoon kuten rakenteisiin,
kéytettdviin materiaaleihin ja kalustoon liittyvid vaaroja ja altistuksia. Ndille vaaroille on
ominaista, ettd ne ovat sidoksissa rakennussuunnittelijoiden, sekd materiaalin ja kaluston
valmistajien ja toimittajien tekemiin ratkaisuihin ja onnistuneessa turvallisuussuunnitte-
lussa tuleekin huomioida my0s vaarojen lihteisiin liittyvat sidosryhmat. Vaarallinen ym-
paristd pitdd sisdllddn myos olosuhteista, kuten sddolosuhteista tai ympardivistd tyovai-
heista johtuvat vaarat ja altistukset.

Vaaralliseen toimintaan vaikuttavat esimerkiksi tyon toteuttajan henkilokohtaiset asen-
teet, aikaisempi kokemus ja osaaminen sekd mahdolliset tuotanto- ja aikataulupaineet.
Riskinottoon liittyy myos projektilla vallitseva kulttuuri, joka on yhdistelma péétoteutta-
jaorganisaatiossa vallitsevaa turvallisuuskulttuuria, ja projektilla toimivien sidosryhmien
osakulttuureja. Tyovaiheen toteutuksen ollessa aliurakoitua tydomaalla vallitseva turvalli-
suuskulttuuri, asenteet ja osaaminen ovatkin riippuvaisia valittavasta urakoitsijasta ja
edelld mainitut tekijét tulee pyrkid huomioimaan jo aliurakoitsijavalintaa tehtdessé. Li-
séksi ulkopuolisen tilaajan esittimilld vaatimuksilla on merkittdva ohjaava vaikutus suun-
nittelijoiden laatimien ratkaisuiden lisdksi valittaviin materiaaleihin, hankkeen turvalli-
suussddntoihin sekd aikatauluun ja tuotantopaineisiin.

Tavoitteiden asettaminen

Vaarojen ja riskien ldhteiden tunnistamisen jélkeen tunnistettuja sidosryhmid hyddynne-
tddn turvallisuussuunnittelussa osana osallistavaa turvallisuussuunnittelua. Osallista-
vassa turvallisuussuunnittelussa oleellisessa osassa on etenkin tyontekijoiden hiljaisen
tiedon hyddyntdminen, jolla tiydennetddn projektinjohdon tekeméé turvallisuussuunnit-
telua ja parannetaan tyontekijoiden sitoutumista yhteisiin tavoitteisiin. Tydvaiheen ol-
lessa aliurakoitua, tulee pddurakoitsijan kouluttaa aliurakoitsijan tydonjohto toimimaan
osallistavan tyoturvallisuussuunnittelun mukaisesti ja tukea aliurakoitsijaa erityisesti-
tyOympadriston vaarojen tunnistamisessa. Osallistava turvallisuussuunnittelu koostuu vii-
destd vaiheesta, jotka ovat:

1) TyO0ymparistoon liittyvien vaarojen ldhteiden ja riippuvuuksien tunnistaminen
2) Toteutustavan ja kdytettdvin kaluston valitseminen ja niin ettd vaaranldhteet ja
riippuvuudet minimoidaan
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3) Logistiikan ja tyon kierron suunnitteleminen seké soveltuvien suojaimien valitse-
minen niin ettd toteutukseen liittyy mahdollisimman véhén vaaroille altistumista

4) Keskeisimpien toimintaan liittyvien riskien tunnistaminen

5) Turvalliseen toimintaan liittyvien tavoitteiden asettaminen ja niihin sitoutuminen

Osallistava tyoturvallisuussuunnittelu on riippuvaista onnistuneesta resurssisuunnitte-
lusta. Mitd myohemmin tyoté toteuttamaan tulevat henkil6t valitaan, sitd vihemmén tyon-
tekijoiden hiljaista tietoa padstdan hyddyntdméédn koko tydmaata koskevassa turvallisuus-
suunnittelussa. Tavoitteet tulee asettaa realistisiksi tyoryhmén aiempi taso huomioiden.
Tehtdvisuunnitteluvaiheessa toteutettavan osallistavan turvallisuussuunnittelun tuotok-
sena syntyy varsinaisen suunnitelman liséksi kaksi tyontekijoille jaettavaa listaa:

1) Viimehetken riskienarviointi on tarkastuslista turvallisuussuunnittelun aikana tun-
nistetuista tehtdvéikohtaisista vaaroista ja niistd toimenpiteistd, joiden tulee olla
kunnossa ennen kyseisen tyovaiheen aloitusta.

2) Toiminnan arviointi on tarkastuslista, johon nostetaan turvallisuussuunnitelmasta
2-3 tyovaiheen turvallisen suorittamisen kannalta tirkeintd toimintaa. Listan laa-
timisessa on tdrkedd varmistaa tyontekijoiden vaikutusmahdollisuudet ja sitoutu-
minen listan sisaltoon.

Tarkastuslistojen kayttod avataan tarkemmin seuraavassa vaiheessa Edellytysten varmis-
taminen ja toiminnan mittaaminen.

Tyéntekijin
Tehtdvdsuunnittelu tarkastuslistat

VIIMEHETKEN
RISKIENARVIOINTI

OSALLISTAVA
TURVALLISUUS-
SUUNNITTELU

TOIMINNAN
ARVIOINTI

Kuva 30. Osallistava tyoturvallisuussuunnittelu tehtdvdsuunnitteluvaiheessa

Tassd konseptin vaiheessa muutoksella tarkoitetaan projektikohtaisia muutoksia tilaajan
asettamissa vaatimuksissa, suunnitteluaikataulussa ja suunnitelmissa, muutoksia valmis-
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tajien ja toimittajien tarjoamissa materiaaleissa ja kalustossa. Mitd aikaisemmassa vai-
heessa hanketta turvallisuussuunnittelu voidaan aloittaa, sitd paremmin turvallisuusnakd-
kulma voidaan huomioida paédtdksenteossa ja muutostenhallinnassa. Suunnitelmia tulee
my0s tarkentaa ja paivittdd muutosten ilmetessd. Mikéli muutoksia ei onnistuta tunnista-
maan tai vieméén osaksi turvallisuussuunnittelua, synnyttéé se toimintaan ennakoimatto-
mia vaaroja ja riskeja.

Digitaaliset tyokalut

Digitaalisilla tyokaluilla on mahdollista tehostaa vaarojen tunnistamista seké tukea sidos-
ryhmien kommunikointia ja yhteisty6td. Ensimmaéiset hyodyt saavutetaan jo suunnitteli-
joiden laatimaa tietomallia tarkasteltaessa, jolloin padtoteuttaja voi nostaa esiin toteutuk-
seen liittyvid riskejd ja vaikuttaa nédin suunnittelunohjaukseen. Toteutussuunnittelun ede-
tessé tietomalliin voidaan yhdistié kustannusten liséksi aikataulu, jolloin projektinjohto
voi tarkastella yhdessa urakoitsijoiden kanssa tyovaiheiden vaiheistusta ja tunnistaa paal-
lekkaisten tydvaiheiden synnyttimid riskejd. Hyodyntdmalla ja tdydentdmailld jo ole-
massa olevia tuotantokomponenttikirjastoja voidaan osa turvallisuussuunnittelusta kuten
aluesuunnittelu ja putoamissuojaussuunnittelu viedd malliin, jolloin suunnitelmat voi-
daan tarjota hankkeen osapuolille kolmiulotteisessa ja havainnollistavassa muodossa. Li-
saksi materiaaleihin, tuotteisiin ja kalustoon liittyva turvallisuustietoa kuten kdyttoohjeita
voidaan tuoda osaksi tietomallia. Osa rutiininomaisesta ja toistuvasta vaarojen tunnista-
misesta ja turvallisuussuunnittelusta voidaan myos automatisoida tarkastusohjelmien
avulla, jolloin projektinjohdon aika vapautuu tarkempien turvallisuusanalyysien laatimi-
seen.

Visualisointia voidaan edelleen tehostaa virtuaalitodellisuudella ja lisdtyllad todellisuu-
della. Virtuaalitodellisuus soveltuu etenkin hankkeen alkuvaiheessa, seka useita viikkoja
ennen ty0vaiheen aloitusta tehtdvaan suunnitteluun, jolloin tydmaa ei ole vield sellaisessa
vaiheessa, ettd vaaroja voitaisiin tunnistaa tehokkaasti paikan paalla. Lisdksi eri osapuol-
ten ei tarvitse olla fyysisesti samassa tilassa, vaan he voivat jakaa saman kokemuksen
etdnd. Verrattuna ndytoiltd esitettdvdin malliin, virtuaalitodellisuus mahdollistaa toden-
tuntuisemman ja immersiivisemman kokemuksen, joka mahdollistaa etenkin foimintaan
liittyvid riskien paremman tunnistamisen tyontekijoiden kanssa.

Vaikka tietomallinnus parantaakin merkittidvisti suunniteltujen ratkaisujen havainnollis-
tavuutta ja vaarojen tunnistamista, muodostuu sen haasteeksi erot suunnitellun ja todelli-
sen ympdriston vélilld. Tietomallia on kuitenkin mahdollista rikastaa todellisesta ympi-
ristostd kerdtyillda 3D-malleilla laserkeilauksen ja fotogrammetrian avulla. Dronejen ja
kuvausrobottien avulla voidaan saada nopeasti ja kustannustehokkaasti mittatarkkoja
malleja esimerkiksi tontista ja rakennuksen rungosta. Tydturvallisuussuunnittelun nékdo-
kulmasta mallin rikastamiseen riittdvét kuitenkin jo dlypuhelimilla ja 360° kameroilla ke-
rattdvat 3D-kuvat. Hyddyntdmailld nosturiin asennettavia kameroita ja yhdistimalld kuva-
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ja videomateriaalin kerddminen osaksi viikoittaisia tydturvallisuuskierroksia ja tyovai-
heen laaduntarkastusta, voitaisiin ylldpitd4 viikko- tai jopa paivitasolla paivittyvad ajan-
tasaista As-built mallia, jota voidaan hyddyntdd myds mallipohjaisen tyoturvallisuus-
suunnittelun ja vaarojentunnistuksen tukena.

5.1.2 Edellytysten varmistaminen ja toiminnan mittaaminen

Tdssd vaiheessa projektinjohto varmistaa yhdessd tyontekijoiden kanssa edellytykset tyon
turvalliselle suorittamiselle ennen tyovaiheen alkua, sekd mittaa toteutuksen turvalli-
suutta. Vaihe on esitetty kuvassa 31.

Suunnitelmatja Virhealttius Vaarallinen ymparisto ja
=gl tarkastuslistat vaarallinen toiminta
—
§ Lisatty todellisuus (AR) Puettavat sensorit RTLS
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Kuva 31. Edellytysten varmistaminen ja toiminnan mittaaminen

Muutoksella tarkoitetaan tdssd vaiheessa sellaisia muutoksia joiden johdosta tyota aloi-
tettaessa tai tyon aikana tyoympéristo ja olosuhteet poikkeavat oleellisesti suunnitellusta.
Tallaisia muutoksia ovat esimerkiksi aikatauluviivastykset, tydvilineiden rikkoutuminen,
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yllattédvit sddilmiot tai dkilliset sairaskohtaukset. Téllaisia odottamattomia muutoksia on
vaikea tai jopa mahdoton tunnistaa suunnitteluvaiheessa ja niihin tulee reagoida viipy-
méttd heti niiden ilmaantuessa.

Edellytysten varmistaminen

Edellytysten varmistaminen pitda sisilldén ne toimenpiteet joilla varmistetaan, etti tyo-
vaihe voidaan aloittaa ja suorittaa suunnitelmien mukaisesti. Edellytysten varmistaminen
sijoittuu ajallisesti turvallisuussuunnittelun ja tyovaiheen aloituksen viliin ja sithen kuu-
luvat tydvaiheen aloituspalaverin lisdksi tydomaalla tehtivét lakisddteiset tarkastukset ku-
ten vastaanotto- ja pystytys- ja viikkotarkastukset joissa projektinjohto varmistaa yhdessi
tyontekijoiden kanssa koneiden, laitteiden ja vilineiden kunnon ja soveltuvuuden raken-
nustyohon.

Juuri ennen tyovaiheen alkua tydryhma kéy lépi yhdessé tyonjohtajan kanssa viimehetken
riskienarvioinnin ja varmistaa, ettd kaikki suunnitelmassa méadritellyt toimenpiteet ovat
kunnossa, tyokohteen ympéristd vastaa suunniteltua ja on turvallinen téiden aloittami-
selle. Viimehetken riskienarvioinnissa tulee huomioida myds tyontekijoiden fyysinen ja
psyykkinen tila, jotka osaltaan kasvattavat alttiutta tyonaikana tehtiville tahattomille vir-
heille. Tyoryhméa tulee kannustaa toistamaan viimehetken riskienarviointi itsendisesti,
esimerkiksi jokaisen tyovuoron alussa, arvioimaan omaa vireys- ja visymystilaansa seki
ilmoittamaan mahdollisista muutoksista vilittdmasti projektinjohdolle. Muutoksien il-
maantuessa projektinjohdon tulee uudelleenarvioida tilanne, muuttaa suunnitelmia tai tar-
vittaessa keskeyttia tyot.

Toiminnan mittaaminen

Toiminnan mittaamisella tarkoitetaan viikoittaisen TR-mittauksen osana tehtdvai mittaa-
mista sekd tyoryhmén tyGsuorituksen aikana tekemiid pdivittdistd itsearviointia. Tyo-
ryhma suorittaa oman toiminnan mittaamista hyodyntdmalld tehtdvasuunnittelun aikana
laadittua foiminnan arviointi -tarkastuslistaa, johon on merkitty 2-3 tydvaiheen suorituk-
sen kannalta tirkeintd toimintaa, joihin tydryhmai on sitoutunut suunnitteluvaiheessa. Mit-
tauksen suorittaa péivittdin tyoryhmén keskuudestaan valitsema vapaaehtoinen henkilo,
jota kuitenkin vaihdetaan pitkdkestoisissa ja toistuvissa tyOvaiheissa. Tarkastuslistaan
merkitién, kuinka moni henkild koko tyoryhméstd noudatti tyopdivén aikana sovittua toi-
mintatapaa. Tamén jélkeen tyOnjohtaja kerdd tulokset ja keskustelee tyOntekijoiden
kanssa l10ytddkseen juurisyyt sithen miksi sovittua toimintatapaa ei noudatettu. Mikli
turvallisen toiminnan noudattamiselle 16ytyy jokin este, tulee tydvaihe suunnitella uudel-
leen niin ettd turvallinen toiminta on mahdollista. Saatujen tuloksien perusteella lasketaan
suhdeluku, joka esitetddn visuaalisesti ndkyvilld paikalla ja toimii motivaattorina toimin-
nan parantamiselle. TySoryhmédn saavutettua toiminnalle asetetut tavoitteet yhtdjaksoi-
sesti, onnistumista juhlistetaan ja toiminnalle asetetaan uudet tavoitteet.
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Poikkeamat

Tarkastuksien, viimehetken riskienarvioinnin, toiminnan arvioinnin sekd TR-mittauksen
aikana tehtdvien kunnossa-merkintéjen (OK) lisdksi projektilla tehddén kahdenlaisia
poikkeamahavaintoja:

1) Negatiivisia turvallisuushavaintoja (-)
2) Positiivisia turvallisuushavaintoja (+)

Negatiivinen turvallisuushavainto laaditaan turvallisuuspuutteen havaitsemisen yhtey-
dessd, kun ty0ympéristo tai toiminta ei tdyta sille asetettuja vihimmaisvaatimuksia. Ne-
gatiiviset havainnot voivat koskea myos kaluston, materiaalien ja suunnitteluratkaisuiden
turvallisuuteen liittyvid reklamaatioita. Positiivinen turvallisuushavainto taas laaditaan
silloin, kun tydympéristd tai toiminta on minimitasoa merkittévisti turvallisemmalla ta-
solla ja siihen voi liittyd jokin turvallisuusinnovaatio, ratkaisu tunnettuun turvallisuus-
haasteeseen tai suositteleminen. Tarkastusten ja mittausten lisiksi kuka tahansa hankkeen
osapuoli tai jopa ulkopuolinen henkild voi tehdé yksittéisiad turvallisuushavaintoja ja ne
ovat olennaisessa osassa projektin turvallisuustoiminnan kehittdmisessd. Téssd konsep-
tissa positiivisiin turvallisuushavaintoihin liittyy olennaisen osana myos tuottavuusnako-
kulma, joka on kuvattu kirjainyhdistelmalld TU-TU, Turvallinen ja Tuottava. Ne turval-
lisuutta edistivit kiytannot jotka parantavat tuottavuutta, vahentdavit hukkaa ja helpotta-
vat tyontekoa ovat sellaisia, jotka yleistyvét parhaiten seké tyontekijéiden ettd projektin-
johdon keskuudessa.

Digitaaliset tyokalut

Mobiilisovellusten ja pilvipalveluiden avulla digitaalisessa muodossa olevat ajantasaiset
tyoturvallisuussuunnitelmat ja tarkastuslistat voidaan tuoda sekd tyonjohdon etta tyonte-
kijoiden kéyttoon kentédlle. Havaintoihin voidaan liittdd esimerkiksi valokuvia ja videoita,
havainnon sijainti voidaan merkitd pohjakuvaan tai kohdistaa tietomallin tiettyyn osaan.
Hyo6dyntdmalla lisattyd todellisuutta tyontekijdt voivat tarkastella mallinnettuja turvalli-
suussuunnitelmia kuten putoamissuojaussuunnitelmia todellisessa ympéristossd mobiili
laitteilla ja teknologian kehittyessd voidaan tyontekijan kiddet vapauttaa tyontekoon AR-
lasien avulla sellaisissa tyovaiheissa, jotka vaativat suunnitelmien tarkkaa lukemista tyon
aikana.

Digitalisaatio mahdollistaa seki turvallisuuspuutteiden, ldheltd piti -tilanteiden seka tapa-
turmien automaattisen havaitsemisen. Koska teknologia kuitenkin osaa tunnistaa vain sel-
laisia poikkeamia mité se on opetettu tunnistamaan, tulee automatisoitua turvallisuusmit-
taamista hyodyntdé varauksin. Vaarojen tunnistamisen automatisoituessa tulee korostu-
man se, miten tyontekijéit reagoivat jirjestelmien antamiin ilmoituksiin ja varoituksiin.
IImoitusten nikyvyyttd voidaan parantaa esimerkiksi tuomalla ilmoitukset visuaalisiksi
AR-laseja kayttavan tyontekijan nakokenttddn tai hyodyntdmaélla erilaisia ddnimerkkeja
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tai tarindd. Osa tydvaiheista suoritetaan kuitenkin olosuhteissa, joissa altistutaan melulle
ja térinélle. Jarjestelmét saattavat lisdksi antaa virheilmoituksia joka johtaa siihen, ettei
tyontekijd luota automatiikkaan.

Turvallisuuden mittaamiseen soveltuvien teknologioiden suuresta midrdstd huolimatta
suuri osa niistd on edelleen paremmin tapauskohtaisiin kayttotilanteisiin kuin laajaan
kayttoon soveltuvia. Hyodynnettéva teknologia tulisikin valita aina projektin ja tydvai-
heen erityispiirteet huomioiden. Esimerkiksi suuri osa reaaliaikaisista paikannusjérjestel-
mistd on vield verrattain nuoria teknologioita, joita edelleen tutkitaan laajasti. Niitd voi-
taisiin kuitenkin hyodyntdi jo nyt tukemaan vaarojen tunnistusta sellaisissa tydvaiheissa,
joissa on erityisen tirkedd pysyé poissa vaaralliseksi mééritellyltd alueelta tai tydskennel-
1adn raskaan kaluston kanssa huonon nikyvyyden vallitessa. Erityistd tarkkuutta vaati-
vissa tyovaiheissa tyontekijoiden reagointikykyai ja terveydentilaa voitaisiin arvioida en-
nen tydvaiheen alkua édlypuhelimella suoritettavilla ongelmanratkaisutesteilld sekd tyo-
suorituksen aikana puettavilla sensoreilla. Sensoreilla voitaisiin tunnistaa my0s epéer-
gonomisia asentoja sellaisissa tyOvaiheissa jotka vaativat raskaita nostoja tai altistumista
adriolosuhteille tai haitallisille aineille. Ennen laajempaa yleistymistd teknologioita voi-
taisiin hyddyntia tapaustutkimuksissa, joilla voitaisiin tunnistaa kehityskohteita tai to-
dentaa esimerkiksi uusien kalustovalintojen tai tydskentelytapojen toimivuutta ja turval-
lisuutta. Tutkituista teknologioista laajempia hydtyja voitaisiin todennikoisesti saavuttaa
tietokonendolld. Sitd voitaisiin hyodyntdd automaattiseen vaarojen luokitteluun paitsi
osana turvallisuushavaintoja, my0s fotogrammetrista kuvaamista ja mitd tahansa muuta
tyomaalta syntyvdd kuvamateriaalia. Tietokonenddn kayttod tukee myds se, ettei se vaadi
suoranaisesti erillista laitteistoa vaan perustuu tekoédlyd hyodyntavain ohjelmistoon.

Projektilla syntyvin dataméérdn kasvaessa analytiikka synnyttdd uusia mahdollisuuksia
16ytad riippuvuussuhteita paitsi toiminnan, tunnistettujen vaarojen, ldheltd piti -tilantei-
den ja tapaturmien vélille, myds ennakoivan toiminnan ja positiivisten seurauksien vé-
lille. Yhdistamailla tétd tietoa organisaation muuhun dataan, voidaan tehostaa onnetto-
muustutkintaa sekd rakentaa ja 16ytdd uudenlaisia ennakoivia indikaattoreita ja mittareita.
Mittareita voidaan edelleen personoida niin, ettd esimerkiksi tydonjohtajan nikyma koos-
tuu kyseisen tyonjohtajan vastuulla olevien tyovaiheiden mittareista, kun taas vastaavalla
mestarin ndkyma koostuisi koko projektin yleisilmeen kertovasta yhdistelmamittarista.

5.1.3 Palaute ja jakaminen

Tdssd vaiheessa projektinjohto antaa tyon toteutuksesta palautetta ja parhaat kdytinnot
sekd kohdatut haasteet jaetaan organisaation sosiaalisessa verkostossa. Vaihe on esitetty
kuvassa 32.
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Kuva 32. Palaute ja jakaminen

Palaute

Tarkastuksista, mittauksista ja yksittéisistd turvallisuushavainnoista kertyvid poikkeamia
hyodynnetédin edelleen palautteenannossa, joka jaetaan tdssé konseptissa negatiiviseen ja
positiiviseen vahvistamiseen. Positiivista vahvistamista kdytetdén silloin kun tyontekijoi-
den tai muiden osapuolten toimintaan on liittynyt jokin positiivinen havainto, tai TR-mit-
tauksessa ja toiminnan arvioinnissa ollaan padsty yhtédjaksoisesti sille asetettuun tavoite-
tasoon. Positiivisessa vahvistamisessa hyodynnetddn ensisijaisesti sosiaalisia palkintoja
kuten kehumista, tunnustusta ja toiminnan merkittdvyyden osoittamista. Palkinto voi olla
my0ds materiaalinen, mutta tdlloin tule varmistua siité, ettd se on vastaanottajille mieluisa
ja toimii aidosti motivaattorina.

Negatiivista vahvistamista kdytetddn silloin kun toimintaan tai toiminnan seurauksiin on
liittynyt jokin negatiivinen havainto. Negatiivisessa vahvistamisessa ldhdetdin litkkeelle
kahdenkeskisestd rakentavasta palautteesta, jossa korostetaan vaarallisen toiminnan seu-
rauksia kuten aiemmin sattuneita tapaturmia ja ohjeistetaan turvallisempi tapa toimia ko-
rostaen parhaita kédytdntdjd. Osana rakentavaa palautetta tulisi myos etsié vaarallisen toi-
minnan todellisia juurisyité ja pyrkid 16ytdmaén niihin ratkaisuja. Mikali toiminta ei kui-
tenkaan palautteenannon jélkeen muutu, siirrytdén varoituksiin ja rangaistuksiin kuten
tyOomaalta poistamiseen ja sakkoihin. Tapauksissa joissa tyontekijét ovat mitanneet omaa
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toimintansa ja omatoimisesti ilmoittaneet toiminnassaan ilmenevistd puutteista, tulisi
hyodyntii ensisijaisesti rakentavaa palautetta, juurisyiden 10ytamisti ja tavoitteiden aset-
tamista, silld rangaistuksien antaminen saattaa johtaa ilmoituskulttuurin laskemiseen.

Seka positiivisella ettd negatiivisella vahvistamisella vaikutetaan projektilla vallitsevaan
turvallisuuskulttuuriin ja tyontekijoiden hiljaiseen tietoon. Positiivisista havainnoista
keskusteleminen ja kokemusten jakaminen edistdvét parhaiden kdytdntdjen siirtymisti
osaksi tyontekijoiden normaalia tapaa toimia. Lisddmalld keskustelua vaarallisen toimin-
nan seurauksista kuten ldheltd piti -tilanteista ja tapaturmista sekd tuomalla annetut ran-
gaistukset nakyviksi vaikutetaan tyontekijoiden henkilokohtaiseen riskitasoon. Seka po-
sitiivista ettd negatiivista vahvistamista tulisikin hyodyntdi osana tyomaalla sdédnnolli-
sesti pidettdvia turvallisuuskeskusteluja. Menetelmid voidaan soveltaa my0s suunnitteli-
joille, materiaalin ja kaluston valmistajille ja toimittajille annettavassa palautteessa.

Jakaminen

Negatiivisella ja positiivisella vahvistamisella vaikutetaan toiminnan kehittdmiseen pro-
jektitasolla, mutta jotta hyotyjd voidaan saada organisaatiotasolla, tulee projektilla koh-
datut haasteet kuten vakavat vaarat, ldhelta piti -tilanteet ja tapaturmat, seké tunnistetut
mahdollisuudet kuten parhaat kéytinnét jakaa muiden tietoisuuteen. Koska tdssi kon-
septissa parhaita kidytintoja jactaan alhaalta ylospdin, nousee suurissa organisaatioissa
projektin ulkopuolelle jakamisen haasteeksi jaettavan tiedon suuri mééré, jolloin tiedon
16ydettdvyyden ja hyddynnettdvyyden vuoksi se tulee luokitella. Tésséd konseptissa tiedon
jakamiseen hyddynnetddn sosiaalisia verkostoja, joissa projekteilla kohdattuja turvalli-
suushaasteita ja parhaita kiytdnt6ja jactaan kohdennetuissa ryhmissd. Ryhmét muodoste-
taan sellaisten tyoturvallisuuden kannalta keskeisimpien téiden ymparille, joissa tapahtuu
eniten vakavia tapaturmia, kuten putoamisvaaralliset tyot, henkilonostot, kaivantotydt,
purkutyd6t ja niin edelleen. Ryhmien ylldpitdjiksi kootaan sellaisia henkil6itéd, jotka on
tunnistettu kunkin aihealueen parhaiksi osaajiksi seké tyontekijédtasolta, projektinjohtota-
solta ettd korkeammilta organisaatiotasoilta. Yhdessd ndma henkil6t muodostavat furval-
lisuuden ydinryhmii, joiden tehtdvéna on tukea projektitoimintaa ongelmanratkaisussa ja
turvallisuuskulttuurin edistdmisesséd. Y dinryhmétoiminnalle médritetdédn myos ylimmasta
johdosta sponsori, joka sitoutuu ydinryhméitoiminnan edistimiseen.

Projektilla tehtyjen havaintojen jakaminen sosiaalisissa verkostoissa perustuu vapaaeh-
toisuuteen, mutta kaikilla projektin osapuolilla tulisi olla mahdollisuus nostaa tirkeédksi
kokemiaan havaintoja laajempaan keskusteluun. Havaintojen jakaminen, niistd keskus-
telu ja ratkaisuehdotusten saaminen kannustavat uusien havaintojen tekemiseen ja jaka-
miseen, mikd johtaa paitsi tietoisuuden lisddntymiseen, myos kokonaan uusien turvalli-
suusinnovaatioiden syntymiseen. Onnistunut verkostojen hyddyntiminen mahdollistaa-
kin oppivan organisaation késitteen vahvistumisen ja kokonaan uudenlaisen kulttuuriin,
Turvallisuus-Innovaatiokulttuurin syntymisen.
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Digitaaliset tyokalut

Mobiililaitteilla tehtyihin turvallisuushavaintoihin voidaan liittdd tarkentavia ohjeita ja
palautetta. Vastaavasti automatiikkaan perustuvat jarjestelmét voivat vaarallisen toimin-
nan tunnistaessaan antaa toimintaa korjaavia ohjeita ja ne voidaan ohjelmoida antamaan
tyontekijoille mahdollisuuden korjata toimintaansa ennen tydnjohdolle ldhetettavaa il-
moitusta. Alykkiit jirjestelmit osaavat myds tunnistaa positiivisen toiminnan ja antaa
automaattisesti palautetta tavoitteiden saavuttamisesta. Digitaaliset jarjestelmat eivét kui-
tenkaan voi korvata ihmistd ja siksi jdrjestelmddn kirjattua tai automatiikan tuottamaa
havaintoa voidaankin hyddyntdd muistutuksena henkilokohtaista palautteenantoa varten.
Verkostojen toimintaa taas voidaan tukea sosiaalisilla alustoilla jotka mahdollistavat ha-
vaintojen jakamisen, kommentoinnin ja niihin reagoimisen.

5.1.4 Jalkauttaminen ja koulutus

Tdssd vaiheessa tyoturvallisuusorganisaation ja johdon yhdessd mddrittdmd politiikka,

ohjelmat ja ohjeet jalkautetaan organisaatioon. Vaihe on esitetty kuvassa 33.

Tiedottaminen Kouluttaminen Johdon ndkyvyys ja
sitoutuminen

Sosiaaliset alustat Virtuaalitodellisuus (VR) Mobiilisovellukset johdon
kierroksilla

Analytiikka
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Kuva 33. Jalkauttaminen ja koulutus

Projekteilla tehtdvid mittauksia, johtamisjarjestelmén auditointeja ja sosiaalisisien ver-
kostojen kautta syntyvaa tietoa hyodynnetdén organisaation toiminnan arvioinnissa ja or-
ganisaation vahvuuksien, heikkouksien sekd haasteiden ja mahdollisuuksien tunnistami-
sessa. Ndma edelleen toimivat sydtteend organisaation tydturvallisuuspolitiikan ja turval-
lisuusohjelmien méérittimisessd sekd tarvittavien ohjeiden laatimisessa. Yrityksen ylim-
min johdon tulee olla mukana polititkan ja ohjelmien méaarittimisessd, sitoutua niiden
edistdmiseen ja osallistua jalkauttamiseen.
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Jalkauttaminen toteutetaan tiedottamisen ja kouluttamisen kautta linjaorganisaatiossa.
Myos johdon sdannoélliset tydmaakierrokset ovat osa jalkauttamista, jolla vaikutetaan
vahvasti projektilla vallitsevaan turvallisuuskulttuuriin. Siirryttdessd kéyttdimdan uusia
toimintatapoja ja tyokaluja turvallisuuden edistimiseksi korostuukin muutosjohtamisen
ja esimerkilldjohtamisen merkitys. Jalkauttaminen ei saa jdéda tydturvallisuusorganisaa-
tion vastuulle vaan ylimmin johdon tulee antaa keskijohdolle riittdvé tuki muutoksen la-
pivientiin linjaorganisaation livitse.

Digitaaliset tyokalut

Siirryttiesséd kdyttdmadn lapindkyvid ja avoimia digitaalisia jarjestelmid voidaan osaa to-
dentavista auditointitoimenpiteistd helpottaa ja automatisoida. Tdma vapauttaa aikaa tar-
kempaan analyysiin ja juurisyiden etsimiseen, jota voidaan tdydentédd eri ldhteisté tietoa
keradvilld analytiikkatyokaluilla. Syntyvéa dataa voidaan tarkastella projektien yli ja ndin
16ytad yhtenevidisyyksié ja erovaisuuksia projektien toiminnassa.

Jéarjestelmiin tallentuneen tietoa voidaan hyddyntdd myos turvallisuusohjeiden seka sosi-
aalisilla alustoilla kdytyjen turvallisuuskeskustelujen suosittelemiseen ja kohdentamiseen
sellaisille henkildille, jotka tyoskentelevét tietyissé tyovaiheissa. Néin voidaan oikea-ai-
kaisesti tukea turvallisuussuunnittelua, vaarojen tunnistusta ja parhaiden kdyténtdjen
kayttoonottoa.

Virtuaalitodellisuus mahdollista interaktiivisen oppimisympéariston tuomisen osaksi kou-
lutuksia. Virtuaalisissa ympdaristdissd voidaan harjoitella vaarojen tunnistamista sekd ope-
tella tyoskentelyd ja toimintatapoja vaarallisissa ympéristoissd tai hititilanteissa. Néin
voidaan kasvattaa projektinjohdon ja tyontekijoiden valmiutta poikkeustilanteissa toimi-
miseen ja onnettomuuksien seurausten minimoimiseen.

Ylin johto ja keskijohto voivat edistda digitaalisten tyokalujen kayttod hyodyntamalld ha-
vaintojen tekemiseen mobiilisovelluksia osana johdon tydmaakierroksia seka tehda aloit-
teita keskusteluille, innostaa ja antaa palautetta sosiaalisilla alustoilla.

5.2 Konseptin arviointi

Tilaajayritys arvioi konseptia seki tyoturvallisuusjohtamisen ettd litketoiminnan nako-
kulmasta. Konsepti nédhtiin havainnollisena ja jérjestelméllisend kuvauksena tyoturvalli-
suusjohtamisesta tuotannon viitekehyksessa. Tilaajayrityksen ndkemyksen mukaan tyo-
turvallisuudessa on jo saavutettu se taso, mikd on ylipddtdéin mahdollista rakennusalan
nykyisilld kdytannoilld. Esitetty konsepti on toteutuskelpoinen ja sen avulla on mahdol-
lista ottaa seuraava askel tydturvallisuuden kehittimisessd. Konsepti sai erityisesti kii-
tosta modulaarisuudesta, jonka kuvattiin helpottavan erityisesti pilotointia ja kidyttoonot-
toa, koska osa-alueita voidaan ldhted kehittimééan vaiheittain. Lisdksi laaditusta konsep-
tista mainittiin muun muassa seuraavaa:
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“Erityinen ansio laaditussa konseptissa on siirtdd turvallisuusjohtamisen painopistettd
turvallisuuskulttuurista muihin suuntauksiin. Tdlloin turvallisuuden johtamista voidaan
edelleen systematisoida ja johtamisen vaikuttavuutta kehittdd. Tyoturvallisuuskulttuurin
merkitystd ei ole kuitenkaan unohdettu vaan se on keskeinen kdsite konseptin toteutuk-
sessa

2

onia konseptissa mukana olevia toimenpiteitd toteutetaan jo nyt manuaalisesti, mutta
tdstd johtuen ne jddvdt pintapuolisiksi ja vaikuttavuus vihdisemmdksi kuin mihin olisi
mahdollisuus. Digitalisaatiota hyodyntdimdlld pddsemme kehittimddn toimintaa eri osa-
alueilla ja tarkastelemaan myos sisdllon laatua sekd riippuvuuksia ja vaikuttavuutta en-
tistd helpommin.”

“Esitetty konsepti tukee myos muita liiketoiminnan kannalta tdrkeitd osa-alueita, kuten
laaduntuottoa sekd tuottavuutta, ja esitettyjd teknologioita voidaan kéyttid laajalti myés
ndilld osa-alueilla.”

Tilaajayrityksen arvioiden perusteella tutkimus ja konsepti voidaan todeta onnistuneeksi.
Seuraavassa vaiheessa konsepti tulee konkretisoida yrityksen toimintaan sopivaksi esi-
merkiksi hyodyntden jo kdytdssi olevia teknologioita seké rakentaa kehitys- ja kdyttoon-
ottosuunnitelma niiden osioiden osalta, joihin vield tilld hetkelld ei ole valmiuksia.
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6. JOHTOPAATOKSET

Talle diplomitydlle asetettiin tavoitteeksi tutkia kansainvélisié ja rakennusalalla vihem-
méan hyddynnettyjd tyoturvallisuusjohtamissuuntauksia ja arvioida niiden soveltuvuutta
rakennusalalle. Tamain lisdksi selvitettiin digitaalisten teknologioiden tuomia mahdolli-
suuksia rakennusalan tyoturvallisuusjohtamiseen. Lopuksi laadittiin konsepti siitd, miten
tyoturvallisuutta tulisi johtaa digitaalisia tyokaluja hyodyntden. Tutkimuksessa tunniste-
tut seitsemén tyoturvallisuusjohtamisen suuntausta ldhestyvit tyoturvallisuutta eri nako-
kulmista. Tuotantosuunnittelu, lean-ajattelu ja systeemiajattelu painottavat ennakkosuun-
nittelu, siind missa resilienssiin perustuva tydturvallisuusjohtaminen keskittyy tilannetie-
toisuuden kasvattamiseen ja poikkeamien hyddyntdmiseen toiminnan kehittdmisessa.
Kayttdytymiseen perustuva tydturvallisuusjohtaminen pyrkii muuttamaan toimintaa or-
ganisaatiossa alhaaltapdin, kun taas turvallisuuskulttuuri vaikuttaa siithen ylhailta kasin.
Tietojohtamiseen perustuva tydturvallisuusjohtaminen puolestaan edistdi turvallisuustie-
don virtaamista koko organisaatiossa. Yksikddn suuntauksista ei osoittautunut rakennus-
alalle sopimattomaksi ja vaikka suuntauksien vililld voidaan ndhdé tietynasteista vastak-
kainasettelua, tdydensivit ne myds toisiaan. Kaikki tunnistetuista kymmenesta digitaali-
sesta teknologiasta olivat rakennusalalle soveltuvia ja niille 16ydettiin todellisia yritysela-
min kéyttotapauksia muun muassa turvallisuussuunnittelun parantamisesta ja vaarojen ja
riskien tunnistamisen tehostamisesta. Teknologioiden vélilld on kuitenkin merkittivid
eroja siind, miten niilld voidaan parantaa tydturvallisuutta ja nuorina teknologioina niiden
laajamittaisessa kdytossd on vield useita haasteita.

Tunnistettujen tyoturvallisuusjohtamissuuntauksien ja digitaalisten teknologioiden perus-
teella laadittiin holistinen ja modulaarinen konsepti kuvaamaan ty6turvallisuusjohtamis-
jarjestelmdi, jonka avulla rakennusyritys voi johtaa tyGturvallisuutta digitaalisia tyoka-
luja hyddyntden. Konsepti pyrkii parantamaan seké projektilla ettd koko péditoteuttajaor-
ganisaatiossa tapahtuvaa yhteistyotd ja vaarojen tunnistamista, lisidméén saatavilla ole-
van turvallisuustiedon oikea-aikaisuutta, parantamaan tyontekijoiden tilannetietoisuutta
sekd antamaan uusia tydkaluja tydturvallisuuden mittaamiseen ja kehittdmiseen. Konsep-
tin teoreettisena pohjana toimi Mitropouloksen et. al. rakennusalle esittdima nykyaikainen
onnettomuusteoria, jossa rakennustydmaa ndhdééin vaikeasti ennustettavana ja komplek-
sisena sosioteknisend systeemind, jossa riskit syntyvét tuotantopaineiden alaisena tyos-
kentelevien ihmisten vuorovaikuttaessa vaarallisen ympériston kanssa. Riskit eivit itses-
sddn atheuta onnettomuuksia, vaan niiden toteutumiseen vaikuttaa muun muassa virhealt-
tius, joka on riippuvainen tyontekijédn tilannetietoisuudesta seké fyysisestd ja psyykkisesta
tilasta. Konseptissa huomioitiin my0s suomalaisen lainsdddédnndn sekd uuden ISO 45001
standardin asettamat vaatimukset soveltuvilta osin.
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Varsinainen konsepti koostui neljdstd vaiheesta. Konseptin ensimméinen vaihe Vaarojen
tunnistaminen ja tavoitteiden asettaminen perustui erityisesti tuotantosuunnitteluun, sys-
teemiajatteluun seki lean-ajatteluun perustuviin tydturvallisuusjohtamissuuntauksiin ni-
vomalla ty6turvallisuuden osaksi normaalia tuotantosuunnittelua, korostamalla riippu-
vuuksien tunnistamista ja kompleksisuuden viahentdmisté sekd vihentdmalla vaaroille al-
tistumista poistamalla tydvaiheista sellaisia hukkia, joiden poistamiseen ei liity riskien
kasvua. Osapuolten vuorovaikutusta ja suunnitelmien havainnollistavuutta tehostettiin
ensimmaisessd vaiheessa tietomallipohjaisella turvallisuussuunnittelulla, virtuaalitodelli-
suudella, sekd mallin rikastamisella fotogrammetrisilla malleilla.

Resilienssiin perustuva tyoturvallisuusjohtaminen nédkee turvallisen tydskentelyn mah-
dolliseksi kompleksisuudesta huolimatta ja panostaa tilannetietoisuuden ja harkintakyvyn
kehittdmiseen, sekd variaation tuomien haasteiden ja mahdollisuuksien hyodyntdmiseen.
Konseptin toisessa vaiheessa Edellytysten varmistaminen ja toiminnan mittaaminen pro-
jektinjohto varmistaa yhdessi tyontekijoiden kanssa edellytykset tyon turvalliselle suo-
rittamiselle ennen tydvaiheen alkua ja tyontekijét suorittavat viimehetken riskienarvioin-
teja sekd mittaavat omaa toimintaansa. Mobiilisovellukset mahdollistavat sdhkoisten tar-
kastuslistojen tiyttdmisen ja turvallisuushavaintojen tekemisen, kun taas mallipohjaisia
turvallisuussuunnitelmia voidaan visualisoida kentélld lisdtyn todellisuuden avulla. Tie-
tokonendon, sensori-teknologian ja reaaliaikaisten paikannusjérjestelmien avulla voidaan
tunnistaa automaattisesti seka negatiivisia ja positiivisia poikkeamia seka lisété tyonteki-
joiden tilannetietoisuutta ilmoitusten avulla. Lisdksi edistyneen analytiikan avulla voi-
daan tunnistaa ldhelta piti -tilanteiden ja tapaturmien juurisyita.

Kayttdytymiseen perustuva tydturvallisuusjohtamisen korostaa toiminnan seurausten ku-
ten palauteen, tunnustusten sekd palkitsemisen merkitystd turvallisuuskdyttdytymiseen
vaikuttamisessa. Tietojohtamiseen perustuva tyoturvallisuusjohtaminen pyrkii paranta-
maan sekd nidkyvin ettd hiljaisen tiedon virtaamista ja hyddyntdmista verkostoissa. Vai-
heessa Palaute ja jakaminen projektinjohto antaa tyon toteutuksesta palautetta ja toimin-
nan aikana tunnistetut parhaat kiytannot sekd kohdatut haasteet jaetaan organisaation so-
siaalisessa verkostossa. Palautteenantoa ja jakamista voidaan tukea mobiilisovelluksilla
ja sosiaalisilla alustoilla, joissa turvallisuusaiheista keskustelu ja ongelmanratkaisu joh-
tavat kokonaan uusien turvallisuus-innovaatioiden syntyyn.

Kulttuuriin perustuva tydturvallisuusjohtaminen korostaa johdon sitoutumisen merkitysti
ja esimerkilld johtamista. Konseptin viimeisessd vaiheessa Jalkauttaminen ja koulutus
tyoturvallisuusorganisaatio tunnistaa analytiikkaa hyddyntden projekteilta ja sosiaalisista
verkostoista syntyvistd tiedosta mahdollisuuksia ja haasteita, laatii tarvittavia ohjeita sekd
madrittdd ylimmén johdon kanssa turvallisuuspolitiikan ja ohjelmat. Mobiilisovelluksia
ja pilvipalveluita voidaan hyddyntdd jalkauttamisessa oikea-aikaisessa tiedottamisessa
sekd johdon kierroksilla ja virtuaalitodellisuutta vaarallisten tydvaiheiden ja hatdtilan-
teissa toimimisen kouluttamiseen.
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Tyo6turvallisuuden varmistaminen on yksi jatkuvan liiketoiminnan edellytyksistd, jolla
voidaan nihdé olevan vaikutusta niin yrityksen tuottavuuteen, laatuun kuin tyontekijé- ja
asiakastyytyvéisyyteen. Lainsdddédnndlld on ollut historiallisesti merkittdva rooli tyotur-
vallisuuteen liittyvien toimintatapojen levidmisessd suomalaisella rakennusalalla, mutta
tayttdmalld pelkéstdin lainsddddnnon vaatimukset voi yritys saavuttaa tyoturvallisuu-
dessa vain minimitason. Digitalisaatiota voidaan kuvata innovaationa, joka omaa seké
teknis-taloudellisen ettd yhteiskunnallisen innovaation piirteitd. Rakennusalalla digitali-
saation vaikutukset tulevat nikymaién operatiivisissa teknologioissa, joiden avulla voi-
daan nostaa paitsi tuottavuutta, myos parantaa tyoturvallisuutta. Digitalisaatio tulee kui-
tenkin néhda ensisijaisesti tyokaluna ja mahdollistajana, eiki silld voida korvata varsi-
naista tydturvallisuusjohtamista. Aikaisemmat tutkimukset eivit ole esittdneet kokonais-
valtaista mallia eri tyOturvallisuusjohtamissuuntauksien ja digitaalisten teknologioiden
yhdistdmisesti osaksi rakennusyrityksen tuotantoprosessia ja tydturvallisuusjohtamisjar-
jestelmad. Tilaajayrityksen arvion perusteella laadittu konsepti asetti sille asetetut tavoit-
teet ja se voidaan konkretisoida yrityksen kdyttoon vaiheittain tulevaisuudessa.

Tassd tutkimuksessa esitetty konsepti laadittiin kirjallisuustutkimuksen tuloksena.
Vaikka useat tieteelliset tutkimukset ovatkin arvioineet seké tySturvallisuusjohtamisme-
netelmien ja digitaalisten teknologioiden soveltuvuutta rakennusalalle, vaativat konseptin
esittdmét ratkaisut kuitenkin testaamista, ennen kuin niitd voidaan ottaa diplomityon ti-
laajayrityksen kayttoon. Useilla esitetyistd teknologioista on kdyttomahdollisuuksia myos
tyoturvallisuuden ulkopuolella esimerkiksi hukan poistamiseen, tuottavuuden parantami-
seen ja laadunhallinnan kehittdmiseen. Teknologioita yrityksen kadyttoon valittaessa tulee
niiden tuomia hyotyjé tarkastella kokonaisvaltaisesti, eikd pelkéstddn tyoturvallisuuden
ndkokulmasta. Tarkempaa mééritystd vaatisivat ainakin seuraavat ratkaisut:

Rakennustydmaan eri vaiheisiin soveltuva sisi- ja ulkopaikannusjarjestelma
Dronejen ja kuvausrobottien hyddyntdminen 3D-mallintamisessa
Téysimittaiseen tietokonenddn hyddyntamiseen tarvittava tekoély ja kalusto
Puettavien sensoreiden hyddyntdminen rasitustilan ja virhealttiuden méarittelemi-
sessa

e Puettavien sensoreiden ja robotiikan hyddyntdminen ergonomian parantamisessa

Tyo6turvallisuusjohtamissuuntauksia ja digitaalisia teknologioita kartoitettaessa syntyi
useita ideoita, jotka jdivét kuitenkin pois lopullisesta diplomitydsté ja konseptista. Naitd
ovat muun muassa

e Vastaanottotarkastusten osittainen automatisointi RFID-teknologiaa hyddyntien

e 3D-materiaalin kerddminen ja turvallisuuspuutteiden automaattinen havaitsemi-
nen tietokonendon avulla TR- tai MVR-kierroksen aikana

e Turvallisuuspuutteiden merkitseminen tietomalliin MR-teknologian avulla

e Paikannusjérjestelmien hydodyntdminen turvallisuushavaintojen sijainnin auto-
maattisessa madrittimisessi

e Pelillistimisen hyddyntdminen turvallisuushavaintojen ilmoituskulttuuriin lisda-
misessi
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