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ABSTRACT

Matias Anunti: Aircraft ground towing damage and their prevention
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The aim of this thesis was to identify the causes of aircraft damage during towing and to de-
velop methods for preventing such incidents. Towing operations involve significant risks due to
the large size of aircraft, limited visibility, and confined spaces. The study is based on an observed
need at the Karelia Air Command to reduce recurring damage cases where aircraft have been
harmed in collisions.

The analysis categorized contributing factors into four main groups: human errors by towing
personnel, weather and surface conditions, external operational factors, and other issues such
as inadequate instructions and equipment limitations. Results indicate that the most common
cause of damage is human error, particularly observation and judgment mistakes by the driver
and inexperience among wing walkers. The second most significant factor is environmental con-
ditions, such as darkness and slippery surfaces, which impair visibility and control.

Preventive measures include comprehensive training, clear guidelines and regulations, mark-
ings on equipment and in the environment, and the use of appropriate towing vehicles. Training
emphasizes both theoretical knowledge and practical exercises, supported by regular refreshers.
Additionally, instructions and markings can improve safety, especially in confined areas.

The findings can be applied not only to military aviation but also to commercial and general
aviation.

Keywords: Aircraft damage, damage prevention, military aviation, aviation safety
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1. JOHDANTO

Lentoturvallisuuden keskeinen kulmakivi ovat ilma-alusten vauriot ja niiden ennaltaeh-
kaisy. On ilmiselvaa, ettd vauriot ilma-alusten kriittisissa komponenteissa aiheuttavat
merkittdvan riskin turvallisen lentotoiminnan toteutumiselle. Vaurioiden vuoksi ilma-alus
joutuu seisomaan maassa tarkastusten ja korjausten ajan. Tana aikana se ei voi suorit-
taa sille osoitettuja lentotehtavia. Lentotehtavien suorittaminen on erittain merkityksel-
listd kaupallisessa ilmailussa, jossa lennon peruuntuminen aiheuttaa suuret kustannuk-
set lentoyhtidlle, seka sotilasilmailussa, jolloin lentotehtavan peruminen aiheuttaa riskin

alueellisen koskemattomuuden valvonnalle (AKV) ja turvaamiselle (AKT).

liIma-alusten maassa tapahtuvien vahinkojen osuus kaikista vaurioista on suuri. Ne ai-
heuttavat vuosittain 5-10 miljardin dollarin (USD) kustannukset (Kromphart 2014, s. 4).
Maassa tapahtuvien vahinkojen yhtena osa-alueena ovat hinattaessa tapahtuvat vahin-
got. Hinaamisen haasteena ovat yleensa lentokoneen suuri koko ja siipien aiheuttama

nakyvyyseste lentokoneen peraan.

Tassa tutkimuksessa kasitellaan lentokoneita hinattaessa tapahtuvia vahinkoja. Lento-
koneella tarkoitetaan miehitettya kiinteasiipista ilma-alusta, joka on tiheydeltdan iimaa
raskaampi (Tilastokeskus ei pvm.). Tassa tutkimuksessa kasitellyilla lentokoneilla on
myos oma voimanlahde. Hinauksella tarkoitetaan maassa tapahtuvaa tilannetta, jossa
ajoneuvoa kayttamalla liikutetaan lentokonetta siten, ettad lentokone ei ole lavetilla tai
muulla alustalla. Hinaustilanteessa lentokone on omien laskutelineidensa varassa ja rul-

laa omilla renkaillansa.

Tama kandidaatintyd toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Tydssa keskitytaan selvitta-
maan hinauksessa tapahtuvien vaurioiden syyt. Syiden pohjalta selvitetdan, miten va-
hinkoja voidaan ennaltaehkaista. Syiden selvittamisessa kategorisoidaan vahinkotilan-
teiden tekijat saatavilla olevan aineiston ja tilastojen perusteella. Ennaltaehkaisyn kei-
noja selvitettdessa eritelldan keinoja, joilla voidaan vaikuttaa vahinkotilanteiden tekijoi-
hin.

Luvussa 2 tutustutaan lentokoneen hinaamisen taustoihin ja selvitetdan, miksi lentoko-
netta on tarpeellista hinata. Luvussa esitelladn myos hinaamiseen kaytettava kalusto
seka hinaustavat ja -kaytannot. Luvussa 3 tutkitaan ja eritelldan vahinkotilanteiden taus-

tatekijat. Tekijat kategorisoidaan, jotta niihin on helpompi vaikuttaa ennaltaehkaisevasti.



Luvussa 4 selvitetdan ja eritelladn ennaltaehkaisyn keinoja, joilla voidaan vaikuttaa lu-

vussa 3 havaittuihin vahinkotilanteiden taustatekijoihin.

Tama tyd tehdaan Karjalan lennostossa havaitun tarpeen pohjalta. Karjalan lennostossa
on sattunut useita vahinkotilanteita, joissa hinauksessa ollut lentokone on vaurioitunut
térmayksesta. Toistuvien tilanteiden vuoksi kaynnistettiin projekti, jonka tavoitteena on

vahentaa vahinkotilanteita. (Makiniemi 2025)

TyOssa tarkastellaan aihetta erityisesti sotilasilmailun nakdékulmasta. Tydn tuloksia voi-

daan soveltaa kuitenkin myos kaupalliseen ilmailuun ja yleisilmailuun.



2. LENTOKONEEN HINAAMINEN

Lentokonetta voidaan liikuttaa maassa hinaamalla. Lentokoneen hinaamisella tarkoite-
taan tilannetta, jossa lentokonetta likutetaan maassa ilman, etta tyontdvoiman Iahteena
kaytetdan lentokoneen omia moottoreita. Hinaamisessa kaytetaan kaytannossa aina ul-
kopuolisena tyontévoimanlahteena hinausajoneuvoa. Ainoastaan hyvin pienia lentoko-

neita voidaan liikuttaa myos kasivoimin.

2.1 Hinaustilanteet

Lentokonetta hinataan, kun sita tarvitsee siirtda kayttamatta lentokoneen omia mootto-
reita. Moottoreita ei haluta kayttaa tilanteissa, joissa moottorien kayttdminen voi aiheut-
taa turvallisuusriskin tai vaurion. Niiden kayttaminen voi myos olla tilanteessa epatalou-

dellista tai ei ole ajan saaston vuoksi jarkevaa.

Lentokoneet vieddan paasaantodisesti halleihin ja muihin ahtaisiin tiloihin hinaamalla.
Lentokoneen moottoreiden kaytto sisatiloissa aiheuttaa lukuisia turvallisuusriskeja, kuten
tulipalovaaran, vaarallisia suihkuvirtauksia, hallitsemattomia liikkeita, melua ja riskin
imea pienia vierasesineita (engl. Foreign Object Debris, FOD). Moniin halleihin on myos
kulku vain yhdesta suunnasta, jolloin lentokone pitaa vieda tilaan pera edella. Useimmilla
lentokoneilla peruuttaminen omia moottoreita kayttden ei ole mahdollista, joten hinaus

on ainoa vaihtoehto liikuttaa lentokone halliin.

Korjaus- tai huoltotoimenpiteita varten lentokone voidaan joutua siirtdmaan toiseen paik-
kaan. Lentokoneen omien moottoreiden kaytto ei valttamatta ole mahdollista, jos lento-
koneen vika estaa niiden kaynnistamisen tai moottoreiden kayntitunnit ovat tulleet tay-
teen. Monet korjaamo- ja huoltotilat ovat halleissa tai muissa sisatiloissa, jolloin mootto-

reiden kayttd ei ole mahdollista.

Lentokenttd- ja asematasoalueilla liikuttaminen on yleensa kaytanndllisinta, taloudelli-
sinta ja nopeinta tehda hinaamalla. Usein lentokoneiden kaynnistdminen on pitka pro-
sessi. Esimerkiksi F/A 18 Hornet -monitoimihavittajan (HN) kdynnistdminen vaatii useita
tarkastuksia, ennen kuin sen moottorit voidaan kaynnistaa ja liikkua kayttaen niita (A1-
F18AC-NFM-000 2007, s. IlI-7-1-111-7-23). Lentokoneen liikuttaminen omilla moottoreilla
kuluttaa myds paljon polttoainetta. HN:n moottoreiden kayttdminen maassa voi kuluttaa
polttoainetta jopa 20 I/min (A1-F18AC-NFM-000 2007, s. V-15-6). Lentokonetyypin val-
mistajan ohjeistuksesta riippuen lentokone taytyy olla kdynnissa jonkin aikaa ennen kuin

sen voi sammuttaa.



Kaupallisessa ilmailussa lentokone usein tydnnetaan portilta taaksepain ja kdannetaan
siten, ettd lentokone paasee rullaamaan Kkiitotielle 1ahtéa varten. Tasta toimenpiteesta

kaytetaan nimitysta pushback. (SKYbrary ei pvm. b)

2.2 Hinaukseen kaytettava kalusto

Lentokonetta voidaan hinata erilaisilla ajoneuvoilla. Vaatimuksia ovat sopiva Kiinnitys,
riittdva massa ja riittava teho. Suomen ilmavoimissa yleisimmin kaytetty tapa hinata len-
tokonetta on kytkea hinausaisa lentokoneen nokkapyo6raan ja kiinnittda se ajoneuvon
keulaan tai peraan. Kaytossa on myos lentokoneen hinausajoneuvoja, joiden kayttoon

ei tarvitse hinausaisaa. (Makiniemi 2025)

Hinausajoneuvoina kaytetdan usein kuorma-autoja, isoja henkildautoja tai hinauskayt-
téon suunniteltuja hinaustraktoreita (engl. Aircraft Towing Tractor). Kuorma- ja henkil®-
autot vaativat padsaantoisesti hinausaisan. Hinaustraktorilla voidaan usein hinata ilman
hinausaisaa kiinnittdmalla ajoneuvo suoraan nokkapyéraan. Hinaustraktoria kaytetaan
usein tarkkuutta vaativissa paikoissa, silld sen liikuttaminen on helpommin saadelta-

vissa.

Hinausajoneuvoissa voi olla voimanlahteena polttomoottori tai sahkémoottori. Sahko-
kayttoiset hinausajoneuvot on havaittu soveltuvan sisakayttoon paremmin, silla niiden
nopeus on tarkemmin saadettavissa ja niistd ei aiheudu haitallisia pakokaasuja (Maki-
niemi 2025).

2.3 Hinaustavat

Hinaus voidaan tehda joko kiinnittdmalla hinausaisa lentokoneen nokkapyo6raan ja hi-
nausaisa ajoneuvoon tai kiinnittdmalld ajoneuvo suoraan nokkapyoéraan (SKYbrary ei
pvm. a). Naiden valilla on jonkin verran eroja, joista merkittavin on lentokoneen ja hi-

nausajoneuvon valille muodostuvien nivelten lukumaara.

Kuva 1. Lentokoneen hinaaminen kéyttden hinausaisaa



Kun hinataan kayttden hinausaisaa, lentokoneen ja ajoneuvon valille muodostuu kaksi
niveltd (kuva 1). Tallaisen yhdistelman tyontaminen siten, ettad lentokone liikkuu pera
edella, on haastavaa. Hinausajoneuvon kuljettaja joutuu huomioimaan seka aisan asen-
non ajoneuvoon nahden, etta lentokoneen asennon aisaan nahden. Hinausaisaa kayt-
tamalla lentokonetta onkin kaytanndllisinta hinata vetamalla, mikali se on tilanteen puo-
lesta mahdollista. Talléin ei tarvitse huomioida aisan kaantymista liikkaa lentokoneeseen

tai ajoneuvoon nahden.

Kuva 2. Lentokoneen hinaaminen ilman hinausaisaa

Lentokonetta hinatessa ilman hinausaisaa lentokoneen ja ajoneuvon valille muodostuu
yksi nivel (kuva 2). Tallaisissa tilanteissa yleensa kaytetdan ajoneuvoa, joka nostaa nok-
kapy6ran ajoneuvossa olevalle tasolle. lIman hinausaisaa hinatessa hinausajoneuvon
kuljettajan tulee huomioida lentokoneen ja hinausajoneuvon valinen kulma. Tama on
helpompaa, kuin hinausaisaa kayttamalla. Tasta syysta lentokonetta hinataan usein il-
man hinausaisaa, kun lentokonetta tarvitsee liikuttaa pera edella tai hinataan ahtaissa

tiloissa.

2.4 Hinauskaytannot

Hinauksessa on mukana henkil6ita, joista yksi ajaa hinausajoneuvoa, yksi on koneessa
jarrumiehena ja muut ovat estevarottajina, estepukkimiehina tai valvojana. Estevarottajia
ei valttamatta tarvita, jos olosuhteet ovat hyvat ja hinausta ei suoriteta ahtaissa tiloissa.
Hinausajoneuvon kuljettaja on kokenut ja tehtavaan koulutettu henkilé. Jarrumiehena voi
toimia lentgja tai muu tehtavaan perehdytetty henkild, kuten apumekaanikko. Estepukki-
miesta kaytetaan, jos jarrumiesta ei ole kaytossa. Estepukkimiehen tehtavana on heittaa
estepukit tarvittaessa renkaan eteen. Estevarottajina voivat toimia tehtavaan soveltuvat
henkil6t, ja usein mukaan liittyy muitakin 1ahistolla vapaana olevia henkildita. Lentoko-
neen siirtoryhman johtajana toimii hinausajoneuvon kuljettajana. Mikali hinaustapahtu-
maan osallistuu kokemattomia henkil6ita, hinaustapahtumalla on valvoja. (Makiniemi
2025, Lentotekninen maapalveluohje MAPO 2001)



Hinaustapahtuma aloitetaan hinausaisan tai ajoneuvon kytkemisella lentokoneeseen.
Jos kaytetdan hinausasiaa, se kytketaan ensin lentokoneeseen ja sen jalkeen ajoneu-
voon. Tama toimenpide vaatii usein kaksi henkiléa, koska yksi henkilo ajaa ajoneuvoa ja

toinen kiinnittaa aisan ajoneuvoon.

Lentokentasta riippuen hinaustapahtumaa varten voidaan joutua pyytdmaan lupa len-
nonjohdolta (engl. Air Traffic Control, ATC). Yhteyden lennonjohtoon ottaa hinaustapah-

tuman johtaja tai lentokoneen ohjaamossa oleva henkild. (SKYbrary ei pvm. a)

Jarrumiehena oleva henkil vapauttaa jarrut lentokoneen ohjaamosta. Joissain konetyy-
peissa taytyy vapauttaa myds nokkapyoéran lukitus. Naiden jalkeen lentokonetta voidaan
hinata. Kun hinaus lopetetaan, lentokoneen jarrut ja nokkapyoran lukitus kytketaan heti
pysahdyttyd. Sen jalkeen voidaan irrottaa ajoneuvo ja hinausaisa kadanteisessa jarjes-

tyksessa.

Hinauksen aikana henkilét kommunikoivat puhumalla tai kasimerkein. Puhumalla kom-
munikoitaessa kaytetdan apuvalineena usein radiopuhelimia, silld puhedanen kuuluvuus
voi olla rajallista. Késimerkein kommunikoitaessa kaytetdan yhteisesti ennalta sovittuja
kasimerkkeja. Sotilasilmailussa kaytetdaan yleisesti Pohjois-Atlantin puolustusliitto
NATO:n (engl. North Atlantic Treaty Organization) sopimuksella STANAG 3117, Edition
10 (2025) sovittuja kasimerkkeja standardista AFSP-02, Edition B (2025). Siviili-ilmai-
lussa kaytetdan Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto EASA:n (engl. European

Union Aviation Safety Agency) maarittelemia kasimerkkeja ((EU) N:o 923/2012).

Kuva 3. Héatépyséyttdmista osoittava kdsimerkki ((EU) N:o 923/2012, 4.1)



Hinaustapahtuman voi pysayttda kuka tahansa hinaukseen osallistuva henkilé. Hinaus
tulee pysayttaa, jos havaitaan lahestyva vaaratilanne, sattunut vahinko tai muu poik-
keava tilanne. Hinausajoneuvon kuljettaja voi pysayttaa tilanteen kayttamalla ajoneuvon
omia jarruja ja jarrumiehena oleva henkild voi kayttaa lentokoneen jarruja (Makiniemi
2025). Estepukkimies voi pysayttda hinaustapahtuman heittamalla estepukit renkaan
eteen. Varoittajat ja muut hinaustapahtumaan osallistuvat henkilét voivat pysayttaa tilan-
teen huutamalla "Seis” tai ndyttamalld kuvan 3 mukaista hatapysayttamista osoittavaa
kasimerkkia ((EU) N:o0 923/2012, 4.1).



3. VAHINKOJEN SYYT

Jaetaan vahinkoihin vaikuttavat tekijat hinaushenkiléston virheista, saasta tai kelista, toi-
minnan ulkopuolisista tekijoista tai muista tekijdista johtuviksi. Hinaushenkiléston vir-
heella tarkoitetaan inhimillista virhetta, jonka joku hinaustapahtumaan osallistuva henkilo
tekee. Saasta tai kelista johtuvalla vahingolla tarkoitetaan sellaista tilannetta, jossa val-
litseva saatila on suoraan yksin tai yhdessa muiden tekijdiden kanssa aiheuttanut vahin-
gon. Toiminnan ulkopuoliset syyt ovat valittdmasti hinaustapahtumaan vaikuttavia syita,

kuten esimerkiksi muut henkil6t ja ajoneuvot.

Non-compliance with the regulations
Other obstades

Lack of training

Inoperative equipment

Tilted surface

Unclear regulations

Limited experience

Another plane dose by

Atmospheric conditions

Towing by night

Pilot errors
Ground personnel errors 25,7%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%

Kuva 4. Hinausvahinkoihin vaikuttavat tekijat (Konieczka & Zak 2020, s. 197)

Kuvassa 4 on jaoteltu vahinkoihin vaikuttavat tekijat kategorioittain. Diagrammin mukaan
hinausvahinkojen syntyyn yleisimmin vaikuttanut tekija on ihmisen tekema virhe ja
toiseksi yleisin tekija liittyy sdahan tai keliin. Yolla hinaus (engl. Towing by night) ja saa-
olosuhteet (engl. Atmospheric conditions) ovat tekijoéind yhteensa noin joka viidennessa
vahinkotilanteessa. (Konieczka & Zak 2020, s. 197)



One factor
15%

Three and

Two factors
30%

more factors
55%

Kuva 5. Useampien tekijbiden jakauma vahinkotilanteissa (Konieczka & Zak 2020,
s. 198)

Konieczkan & Zakin (2020, s. 198) mukaan suurimmassa osassa vahinkotilanteita syy
johtuu useammasta kuin yhdesta tekijasta. Kuvan 5 mukaan 55 %:ssa tekijoita on kolme
tai enemman. Vajaassa kolmasosassa vahinkotilanteen syyhyn vaikuttavia tekijoita on
kaksi ja vain 15 %:ssa tapauksista vahinko johtuu ainoastaan yhdesta tekijasta. (Ko-
nieczka & Zak 2020, s. 198)

3.1 Hinaushenkiloston virheet

Hinaustapahtumaan osallistuvan henkil6ston virheet ovat yleisin tekija vahinkotilanteille
(Konieczka & Zak 2020, s. 197). Kuvan 4 perusteella yleisimmin vahinkotilanteisiin on
vaikuttanut maahenkildston virheet. Makiniemen (2025) mukaan yleisin syy on hinaus-
ajoneuvon kuljettajan havainnointi- tai arviointivirhe. Myos estevarottajien virheet ovat

olleet tekijéina vahinkotilanteissa.
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Kuva 6. Perdsimen osuma seindén

Karjalan lennostossa havaittiin, ettd yleisin vahinkotilanne on sellainen, jossa Hornetin
korkeusperasin osuu seindan. Hornetia hinataan yleensa kuvan 6 mukaisesti siivet tai-
tettuna, jolloin kaannyttdessa uloimman kehan muodostaa korkeusperdsimen karjen
like. (Makiniemi 2025)

Kuva 7. Ndkymé hinatessa Hornetia
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Kuvassa 7 nahdaan hinausajoneuvon kuljettajan nakyma hinatessa Hornetia. Moottorei-
den ollessa sammuneena hydrauliikalla toimivat laskusiivekkeet ovat laskeutuneena
peittden kuljettajan nakyman korkeusperasimelle. Talléin hinausajoneuvon kuljettaja jou-
tuu arvioimaan itse lentokoneen peran liikkeen tai luottamaan estevarottajiin. Perasimen
osuma seinaan johtuu yleensa siita, ettd hinausajoneuvon kuljettaja arvioi perasimen

likeradan virheellisesti. (Makiniemi 2025)

Makiniemen (2025) mukaan toinen yleinen syy on estevarottajien virheet. Naissa tapauk-
sissa kyse on usein nuorista ja kokemattomista uusista tydntekijdista tai varusmiehista.
Vaara- ja vahinkotilanteissa varoittaja on usein joko itse sijoittunut vaarin, ettei nae kaik-
kia aarimittoja tai han ei osaa arvioida tilannetta riittdvan pitkalle ja pysayttaa hinausta-
pahtuman liian mydhaan. Kokemus on oleellinen tekija siina, ettd estevaroittaja osaa
arvioida riittdvan aikaisin, miten lentokone liikkuu kdanndksissa ja ahtaissa tiloissa. Ko-
nieczkan & Zakin (2020, s. 197) mukaan kokemattomuus on tekijana 8,6 %:ssa ja har-

joituksen puute 2,8 %:ssa vahingoista.

3.2 Saa tai keli vaikuttavana tekijana

Toiseksi yleisin tekija vahinkotilanteissa on saa tai keli. Yo6lla hinaus on tekijana 11,4
%:ssa vahinkotilanteista. (Konieczka & Zak 2020, s. 197). Yolla merkittavaa haittaa ai-
heuttaa pimeys. Lentokoneiden siiven karjista 16ytyy usein navigointivalot (engl. Naviga-
tion lights), mutta ei valttamatta kunnollisia ymparistda valaisevia valaisimia. Valaisimien
puute aiheuttaa sen, ettei ympardivia esteitd, kuten seinia valttdmatta havaita tai niiden

etaisyys arvioidaan virheellisesti.

S&aolosuhteet ovat tekijéina 8,6 %:ssa vahinkotilanteista (Konieczka & Zak 2020, s.
197). Suomen olosuhteissa merkittdvaa haittaa aiheuttaa talvisin liukkaus. Mikali lento-
kone hinataan lampimasta hallista jaiselle pinnalle, lBmpimat renkaat voivat sulattaa jaan
pintaa laskien renkaan ja jaan valista kitkakerrointa akillisesti (Zhang et al. 2018). Kitka-
kertoimen akillinen lasku kaltevalla pinnalla voi johtaa siihen, ettd lentokone Iahtee ta-

hattomasti liukumaan alaméakeen.

Muita saasta tai kelistd johtuvia tekijoitd voi olla esimerkiksi sade, lumisade tai sumu,
jotka haittaavat nakyvyytta. Nakyvyyden heiketessa hinaushenkildsté ei valttamatta huo-

maa esteita
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3.3 Toiminnan ulkopuoliset tekijat

Kolmanneksi yleisimmin vahinkotilanteessa on ollut mukana toiminnan ulkopuolinen te-
kija. Toiminnan ulkopuolisia tekijoitd ovat esimerkiksi lahella olevat muut lentokoneet,
joiden osuus vahingoista on 8,6 % ja muut esteet, joiden osuus vahingoista on 2,8 %.
(Konieczka & Zak 2020, s. 197)

Muiden lentokoneiden kanssa tapahtuvia vahinkoja voivat olla esimerkiksi rullaavan len-
tokoneen térmays hinattavaan lentokoneeseen tai hinauksessa olevien lentokoneiden
tormays. Tallaisissa tapauksissa oletettavasti usein esiintyy myos jokin muu tekija, kuten

esimerkiksi heikko nakyvyys tai liukkaus.

3.4 Muut tekijat

Muut tekijat voivat liittyd puutteelliseen tai epaselvaan ohjeistukseen, alustan kaltevuu-
teen, soveltumattomaan kalustoon tai lentokoneen teknisiin seikkoihin (Konieczka & Zak
2020, Makiniemi 2025).

Hornet-mallien valiset erot vaikuttavat hinauskaytantoihin. F/A-18C Hornet -mallissa
(HNC) lentokoneen korkein kohta on sen sivuperasin, jonka korkeus on 4,67 metria (Fin-
nish Air Force Aircraft Fact Sheet 2018). F/A-18D Hornet -malli (HND) on saman lento-
koneen kaksipaikkainen malli, jonka korkein kohta on sen kuomun etureuna, mikali se
on avattuna. Hinauksessa on otettava huomioon, ettd HND:ta hinattaessa kuomu auki ei

valttamatta paase samoista paikoista, kuin HNC:ta hinatessa.

Korkeus ei mydskaan ole taysin vakio. Korkeus riippuu renkaiden ja iskunvaimentimien
paineistuksesta seka lentokoneen kuormasta, kuten polttoaineesta tai ripustuksista. Ah-
taissa tiloissa on merkitysta jopa senteilld. Huoltoa varten on voitu tyontaa lentokone
sisaan, jonka siipi on juuri ylittanyt jonkin esteen, kuten esimerkiksi tydkaluvaunun. Huol-
lossa lentokone on voitu vaikkapa tankata, jolloin sen korkeus on laskenut muutamalla

sentilla. Talléin sen siipi ei valttdmatta enaa ylitdkaan samaa estetta.
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4. VAHINKOJEN ENNALTAEHKAISY

Lentokoneiden vaurioiden korjaaminen on kallista ja lentokone on pois kaytdsta naiden
toimien ajan. Ennaltaehkaisemalla vahinkotilanteita voidaan valttaa yllattavia kaluston

menetyksia.

4.1 Koulutus

Ihmisen toimintaan voidaan vaikuttaa kouluttamalla. Kouluttaminen on olennaista uuden
henkilon aloittaessa tehtavassa. Koulutus voidaan jakaa teoriaosuuteen ja kaytannon

osuuteen.

Koulutuksen teoriaosuus tulee pitaa sisalldan sellaisia asioita, jotka ovat olennaisia kay-
tanndn oppimisen kannalta ja asioita, joiden sisallyttdminen kaytannon harjoitteluun ei
ole tarkoituksenmukaista. Teoriaosuuden kannattaa pitaa sisallaan hinauksen taustoja,
tapoja ja kaytantdja, ohjeita ja maarayksia seka toiminnan riskeja. Koulutuksen tueksi
voidaan esittaa esimerkkitilanteita oikein suoritettavasta hinaustoiminnasta seka valtet-
tavista vahinkotilanteista. Teoriakoulutuksessa myos korostetaan lentokoneiden arvoa,
jotta koulutettava henkild saa oikean asenteen kalliiden lentokoneiden liikuttamiseen.
Onnistuneen teoriakoulutuksen jalkeen koulutetulla on riittdva osaaminen ja oikea

asenne kaytannon osuuteen siirtymista varten.

Kaytannon koulutus aloitetaan helpoilla rutiininomaisilla suorituksilla. Koko kaytannon
koulutuksen ajan kaytetddn oikeaa kalustoa tai sitd muistuttavaa harjoituskalustoa.
Oleellista on saada riittavat motoriset taidot, joita tarvitsee tarkkaavaisuutta ja taitoa vaa-
tivissa tilanteissa. Motoristen taitojen tueksi harjoittelun tulee sisaltaa riittavasti toistoja,
mutta myds epatavallisia tilanteita ja hairidita. Palautteelle on varattava riittdvasti aikaa

ja se on annettava mahdollisimman pian suorituksen jalkeen. (Lee et al. 1991)

Koulutetulle henkildstolle pidetdan kertauksia riittdvan usein. Kertauskoulutuksissa kasi-
tellddn perusteet, mutta rutiininomaisia suorituksia ei ole jarkevaa kerrata, silld henki-
I6st6 tekee niitd muutenkin saanndllisesti. Koulutukseen sisallytetdan epatavalliset tilan-
teet ja hairidtilanteet, jotka tukevat motoristen taitojen yllapitoa seka tarvittaessa teoria-
osuus, jonka tarkoituksena on kerrata ohjeita ja maarayksia seka yllapitda oikeaa asen-

netta.
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4.2 Ohjeet

Maarayksissa huomioidaan rajoitteet ja riittavat marginaalit turvalliselle toiminnalle. Maa-
raysten rajoitteissa tulee huomioida mahdolliset olosuhteet, jotka pitavat sisallaan kelin,
saaolosuhteet, toiminta-alueen ja sen turvamarginaalit. Ahtaissa tiloissa liikuttaessa tu-
lee jattaa riittavasti tilaa virheita tai odottamattomia tilanteita varten. Maarayksilla myés

maaritellaan, ketka saavat olla mukana toiminnassa ja minkalaisella koulutuksella.

Tila- tai aluekohtaisissa ohjeissa tulee huomioida tapahtumaympariston erityispiirteet.
Voi olla esimerkiksi oleellista, ettd nosto-ovet avataan taysin auki, kun lentokonetta hi-
nataan halliin tai sieltd pois. HND-mallissa on myds tarkeaa pitaa kuomu kiinni matalissa

paikoissa liikuttaessa.

4.3 Merkinnat

Ymparistossa tai kalustossa olevilla merkinndilld voidaan tiedottaa toiminnan erityispiir-
teista tai muistuttaa oleellisista asioista. Merkintdjen tarkoitus voi olla ohjata, varoittaa tai
muistuttaa henkildstdéa. Merkinnat voi olla toteutettu teippauksin, maalauksin tai kayttaen

elektronisia menetelmia, kuten valoja tai aanimerkkeja.

Matalissa tiloissa on tarkoituksenmukaista varoittaa matalasta korkeudesta ja merkita
tilan matalin korkeus. Tama on oleellista, jotta tiedetdan, mahtuuko lentokone tilaan tai
onko silla jotain rajoitteita tilaan paasyssa. Ahtaissa tiloissa voi olla jarkeva kertoa ja

varoittaa myos muista rajoittavista mitoista, kuten leveydesta tai pituudesta.
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h Roadway edge
stripes, white
6" [15cm] wide

Roadway centerline marking:
white, 67 [15cm] wide

stripe: 15" [4.5m] long

gap: 25' [7.56m] long

Roadway stop line,
2' [67m] wide across

the approach lane
see text for
additional requirements

Roadway edge stripes:
(see text), white,

Taxiway edge marking (dashed) zipper style,
see note . see note for dimensions
Taxiway centerline marking

Kuva 8. Lentokoneiden ja ajoneuvojen kulkureittien merkitseminen (AC 150/5340-
1M 2019)

Maahan voidaan tehda merkintdja, jotka ilmaisevat lentokoneiden, ihmisten ja ajoneuvo-
jen kulkureitit. Kuvassa 8 on esitetty AC 150/530-1M (2019) -standardin mukaiset mer-
kinnat lentokoneiden rullausreiteille (engl. Taxiway) ja ajoneuvovaylille (engl. Roadway).
Lentokoneiden rullausreittien merkinndissé on jatkuva yksinkertainen keltainen viiva
osoittamassa rullaustien keskilinjaa (engl. Taxiway centerline). Keltainen kaksinkertai-
nen katkoviiva osoittaa rullaustien reunat (engl. Taxiway edge). Ajoneuvovaylilla kayte-
tédan yksinkertaista valkoista katkoviivaa keskilinjan merkinnaksi, valkoista yhtenaista tai
vetoketjutyylista viivaa reunojen merkinndiksi ja paksua valkoista yhtenaista viivaa py-
saytysviivaksi riittdvan turvaetaisyyden paahan rullausreitin ylityspaikasta. Rullausreitit
ja ajoneuvovaylat sijoitetaan riittavien etaisyyksien paahan toisistaan, jotta saadaan to-

teutettua turvamarginaalit.
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Kuva 9. Lentokoneen suihkuvirtauksen vaara-alueet (Zhang et al. 2024)

Merkint6ja voidaan kayttaa myds rajaamaan irtaimiston sailytysalueet seka osoittamaan
pysakoityjen ajoneuvojen ja lentokoneiden paikat. Pysakdidyille lentokoneille voidaan
rajata vaara- (engl. Exhaust Wake Danger Area) ja kieltoalueet (engl. Exhaust Wake No
Entry Area) (kuva 9), joilla on lentokoneen moottorin imu- tai suihkuvirtauksen aiheut-

tama turvallisuusriski.

4.4 Kalusto

Hinaukseen kaytettavalta kalustolta vaaditaan riittdva massa sekd moottorin ja jarrujen
tuottama riittdva teho. Olennaista on se, etta tavallisissa olosuhteissa hinausajoneuvo
liikuttaa lentokonetta eika toisinpain. Ajoneuvon pitaa kyeta pysahtymaan ja lahtemaan
likkeelle sekd ohjaamaan hinattavan lentokoneen suuntaa myo6s kaltevilla ja hieman
epatasaisilla alustoilla. Liukkautta varten ajoneuvo on varusteltava riittavan pitavilla ren-

kailla.

Kaytettava kalusto sovitetaan hinaustapahtuman mukaan. Ahtaissa sisatiloissa kayte-
taan lahtokohtaisesti hinaustraktoria, koska silld on helpompi ajaa tarkasti (Makiniemi
2025). Ulkotiloissa hinaus tehdaan usein kayttden hinausaisaa, koska silloin voidaan
kayttaa hinausajoneuvona ajoneuvoa, johon saa ei vaikuta niin suuresti ja joka kulkee
my0s tarvittaessa maasto-olosuhteissa. Esimerkiksi talvisin maastokelpoisuudesta voi

olla hy6tya lumessa ajettaessa.

Koska pimeys esiintyy yli kymmenyksessa vahinkotilanteista, kalustoon on syyta asen-
taa riittavat valaistuslaitteet (Konieczka & Zak 2020, s. 197). Valoja tulee olla riittévasti,
jotta valtytdan varjoilta ja valaisemattomilta alueilta. Valoja asennettaessa on huomioi-
tava lentokoneen eri asennot hinausajoneuvoon nahden. Myds hinausaisaan voidaan
asentaa merkkivalot tai -heijastimet, sillda sen havaitseminen pimeélla voi olla haasteel-
lista. Hinausaisan asennon tunteminen on oleellista, koska silla ohjataan lentokoneen

suuntaa tyonnettdessa sita pera edellda (Makiniemi 2025).
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5. YHTEENVETO

Tassa tydssa tarkasteltiin lentokoneita hinattaessa tapahtuvien vahinkojen tekij6ita ja
keinoja niiden ennaltaehkaisyyn. Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa

kaytettiin olemassa olevaa aineistoa ja ammattilaisten lausuntoja.

Hinauksen erityispiirteet, jotka ovat lentokoneiden suuri koko, rajoitettu nakyvyys ja ah-
taat toimintaymparistot, muodostavat merkittavia riskeja, jotka voivat johtaa vaurioihin.
Ty6 perustuu Karjalan lennostossa havaittuun tarpeeseen vahentaa toistuvia vahinkoti-

lanteita, joissa lentokone on vaurioitunut tormayksen seurauksena.

TyOssa selvitettiin vahinkojen taustatekijat ja jaettiin ne paaryhmiin: hinaushenkiléston
virheet, sda- ja keliolosuhteet, toiminnan ulkopuoliset tekijat ja muut tekijat. Tydssa tun-
nistettiin riskit, jotka liittyvat naihin tekijoihin. Yleisimpana tekijana vahinkotilanteissa on

ihmisen toiminta.

Tunnistettujen riskien perusteella selvitettiin keinoja ennaltaehkaista vahinkojen synty.
Ennaltaehkaisyn keinot jaettiin paaryhmiin: koulutus, ohjeet ja maaraykset, merkinnat ja

kalusto.

Sopivana jatkotutkimuskohteena ovat koulutuksen sisalto ja koulutusmenetelmat, joilla

voidaan vahentaa ihmisen toiminnasta aiheutuvia riskeja.
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