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Opinnaytetyd on tehty GRK Infra Oy:lle, joka kuuluu Suomen suurimpiin infrarakentajiin. GRK
Infra Oy tekee erilaisia isoja infraurakoita ympari Suomea, Viroa ja Ruotsia. Siltojen rakentaminen
kuuluu GRK:n ydinosaamiseen ja tasta syysta opinnaytetydn tavoitteena on tehda ajantasaiset
vertailut siltojen telineratkaisuista ja niiden kustannuksista.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi siltatybmaata koskevat tyéturvallisuuslaki ja valtioneuvoston
asetus rakennustyon turvallisuudesta. Tydturvallisuuslain  tarkoituksena on parantaa
tydymparistda ja tydolosuhteita tydntekijdiden turvaamiseksi sekd ennaltaehkaista tytapaturmia
ja ammattitauteja ja terveyshaittoja. Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta
kasittelee rakennustyon ennakkosuunnittelua ja maarittelee ennen rakennustyon aloittamista
vaaditut tyOturvallisuussuunnitelmat. Edelld mainitut lait asettavat perustan nykyaikaisen
siltarakennustydmaan tyoturvallisuudelle ja sen vaatimuksille.

Kustannusvertailun toisena kohteena on Suomessa paljon suositumpi puurakenteinen teline.
Puutelineiden rakentaminen Suomessa nahdaan suositumpana vaihtoehdoista, koska puutavara
on Suomessa yleisesti ollut edullista ja ammattitaitoa puisten siltatelineiden tekemiseen 16ytyy.
Kustannusvertailun toisena puolena on jarjestelmatelineet, eli alumiini- tai terastelineet.
Jarjestelmatelineiden huonona puolena sillan rakentamisessa on kustannusten kannalta siltojen
pitkat rakentamis- ja kuivumisajat, johtuen paivittdisesta vuokrasta. Kuitenkin tyon ajankohta ottaa
huomioon vallitsevan maailmanmarkkinatilanteen, jolloin korona ja Venajan sota Ukrainassa ovat
nostaneet raaka-aineiden hintoja merkittavasti.

ASIASANAT:

Telineratkaisu, sillanrakennus, kustannusvertailu, infra, ty6turvallisuus, puutelineet,
jarjestelmatelineet



BACHELOR'S THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Civil engineering

Instructor Pirjo Oksanen, M.Sc.Eng.

2022 | 30 pages

Eetu Mikkola

A COST AND SERVICE LIFE COMPARISON OF
SCAFFOLD SOLUTIONS AT BRIDGE
CONSTRUCTION SITES

The thesis was commissioned by GRK Infra Oy, which is one of Finland's largest construction
companies in infrastructure construction. GRK Infra Oy works on various large infrastructure
worksites all over Finland, Estonia and Sweden. Bridge construction belongs to GRK: s core
competencies and for this reason the target of the thesis was to conduct current comparisons for
bridge scaffold solutions and their costs.

Thesis reviews the occupational safety act and the government decree on the safety of
construction work. The purpose of the occupational safety act is to enhance work enviroment and
work conditions for employee’s safety and also to prevent work injuries and professional hazards.
the government decree on the safety of construction work deals with advance planning of
construction worksites and defines occupational safety plans required before starting
construction. Mentioned laws set the basis for the occupational safety of modern bridge
construction and its requirements.

The first point of study in the cost comparison is the more familiar one in Finland, the wooden
scaffolds. Building wooden scaffolds is seen as the more popular of the methods, because wood
has been usually cheap in Finland and the expertise required to make wooden scaffolds is
available. The other point of study in the cost comparison is the system scaffolds, or in common
language the aluminum- or the steel scaffolds. The downside of the system scaffolds in the bridge
construction from the cost standpoint is the long construction and drying time, due to daily rent.
However, the timing of the thesis takes in account the world market situation, as corona and the
Russians war in Ukraine have raised the prices of raw material drastically.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia GRK Infra Oy:lle sillan ty6telineiden eri teknisia rat-
kaisuja ja teettda niistd kustannus- ja kayttdikavertailua. Telinevertailussa tutkitaan eri
telinevaihtoehtojen eroavaisuuksia kustannuksissa, ty6turvallisuudessa ja tydteknisissa
ominaisuuksissa. Tyossa esitetdan voimassa olevat lakisdadokset, jotka ohjaavat sita

millaiset tukitelineiden tyoturvallisuusvaatimukset ovat.

Ty0Ossa tullaan kayttdamaan vertailun perustana yhdenkokoista normaalitelineellista sil-
taa, joka tarkoittaa, etta sillassa ei yliteta isoja maanteita tai vesistdja palkeilla. Telineiden
yksinkertaistaminen auttaa rajaamaan ty6ta ja keskittdmaan tydn huomion kustannus-
vertailuun ja kayttdian laskemiseen, vesistdjen ja palkkitelineiden luomien omien haas-

teiden sijaan.

Ty0Ossa tutkitaan puutelineiden tilannetta tana paivana. Tamanhetkiset markkinahinnat
kaantavat kilpailuetua jarjestelmatelineita kohti. Kohonnut puun hinta nostaa suoraan sil-
tojen kustannuksia, joista puutelineiden osuus saattaa olla jopa 15-30 % koko sillan kus-
tannuksista. Kohonneet raaka-aineiden hinnat tietysti vaikuttavat myds jarjestelmateli-
neiden valmistuskustannuksiin, mutta vuokrahintojen ei oleteta kasvavan samassa suh-
teessa terdksen ja alumiinin hinnan kanssa, koska vuokraavilla tahoilla kalusto on jo

hankittuna.

Kustannusvertailussa tullaan kayttamaan saadosten mukaisia ratkaisuja, ottaen huomi-
oon niiden kayttdika, eli kuinka kauan tarvittavat kalustot ovat vuokralla. Kustannusver-
tailussa tullaan myds vertailemaan jarjestelmatelineiden hintaa verrattuna Suomessa
yleisempana tunnettuun puurakenteiseen telineeseen. Jarjestelmatelineet ovat suu-
ressa kaytdssa esimerkiksi Ruotsissa ja opinnaytetydssa tullaan selvittdmaan naiden te-
lineratkaisuiden hintaero, koska telineiden eroavaisuudet vaikuttavat kaytettavissa ole-
vien tydturvallisuusratkaisuiden kaytannollisyyteen.

Kayttoikaa tutkiessa selvida, mistd vuokra-aika koostuu ja kayttdikavertailu osoittaa,
kuinka monen kayttdkerran jalkeen kukin vaihtoehto tulee halvemmaksi kuin toinen.
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2 TYOTURVALLISUUS SILTATYOMAILLA

2.1 Tyéturvallisuuslaki 23.8.2002/738

Tyoturvallisuus on tarkedssa osassa nykypaivan siltatydmailla, tyétapaturmat ovat kal-
liita yhtidille ja luovat viivastyksia tydvoiman vahenemisen takia. Nykypaivana tyoturval-
lisuuslakeja ja saadoksia halutaan koko ajan tiukentaa ja saataa niin, etta kaikilla olisi
turvallista olla téissa ja paasta ehjana kotiin tydpaivan paatteeksi. Tydnantajan vastuulla
on minimoida vaaratekijoita ja tdssa opinnaytetydssa pyritdan selvittdmaan siltatelinei-

den kayttajaystavallinen ja kustannustehokas ratkaisu.

Aina tietysti tapaturmat eivat johdu tyénantajan valinpitamattdmyydesta. Tyoturvallisuus-

laki maarittaa tyoturvallisuuskohdat, jotka lain mukaan tulee olla kunnossa.

Tyoturvallisuuslain 12 § keskittyy tydnantajan velvollisuuteen ennalta suunnitella tyovai-

heita, tarkoituksena ennaltaehkaista ty6tapaturmia oikein ja turvallisesti suunniteltuina.

Ensimmainen pykala tyoturvallisuuslaissa kertoo lain tarkoituksen.

1§

Taman lain tarkoituksena on parantaa tydymparistoa ja tyoolosuhteita tydntekijoiden ty6-
kyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi sekéd ennalta ehkaista ja torjua tyétapaturmia, am-
mattitauteja ja muita tydsta ja tydymparistosta johtuvia tyontekijdiden fyysisen ja henki-

sen terveyden, jaljempana terveys, haittoja.” (Ty6turvallisuuslaki 23.8.2002/738)
Tydymparistdn suunnittelu
"2 §

Tydymparistdon rakenteita, tyodtiloja, tyd- tai tuotantomenetelmia taikka tyossa kaytetta-
vien koneiden, tyovalineiden ja muiden laitteiden seka terveydelle vaarallisten aineiden
kaytt6a suunnitellessaan tydnantajan on huolehdittava siita, ettd suunnittelussa otetaan
huomioon niiden vaikutukset tyontekijdiden turvallisuuteen ja terveyteen ja ettad ne ovat
aiottuun tarkoitukseen soveltuvia. Vaarojen ja haittojen selvittdmisessa ja arvioinnissa
on noudatettava soveltuvin osin 10 §:n 1 momentin saanndksia. (Tyoturvallisuuslaki
23.8.2002/738)
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Suunnittelun yhteydessa on varmistettava, ettd suunniteltavana olevat olosuhteet tulevat
vastaamaan tassa laissa asetettuja vaatimuksia. Jarjestelyissa on tarvittaessa otettava
huomioon vammaiset ja muut tyontekijat, joiden tydn tekeminen seka terveyden ja tur-
vallisuuden varmistaminen tydssa muutoin edellyttda erityisia toimenpiteita. (Tyoturvalli-
suuslaki 23.8.2002/738)

Jos 1 momentissa tarkoitettu suunnittelu annetaan ulkopuolisen suunnittelijan tehta-
vaksi, tydnantajan tulee antaa suunnittelijalle riittadvat suunnittelun kohteena olevaa ty6-
paikkaa koskevat tiedot.” (Ty6turvallisuuslaki 23.8.2002/738)

2.2 Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta

Rakennustoiden turvallisuussuunnittelu
”1 0 §

Paatoteuttajan on esitettava rakennuttajalle tassa pykalassa tarkoitetut rakennustdiden

tydturvallisuutta koskevat suunnitelmat.

Paatoteuttajan on tehtdva ennen rakennustbiden aloittamista kirjallisesti tyturvallisuutta
koskevat suunnitelmat, joiden mukaan tydt, tydvaiheet ja niiden ajoitus jarjestetddn mah-
dollisimman turvallisiksi ja ettei niistd aiheudu vaaraa tydmaalla tydskenteleville ja muille
tydn vaikutuspiirissa oleville. Talldin paatoteuttajan on riittdvan jarjestelmallisesti selvi-
tettdva ja tunnistettava tyOmaan yleisista tyotehtavista, tydolosuhteista ja tydymparis-
tosta aiheutuvat rakennustydn vaara- ja haittatekijat. Vaara- ja haittatekijat on poistettava
asianmukaisesti seka milloin niitd ei voida poistaa, arvioitava niiden merkitys tydmaalla

tydskentelevien ja muille tydn vaikutuspiirissa olevien turvallisuudelle ja terveydelle.
(Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009)

Paatoteuttajan on otettava huomioon rakennuttajan turvallisuusasiakirjan tiedot seka esi-
tettdva rakennuttajalle turvallisuusasiakirjaan tarpeelliset muutokset tyon edistymisen
mukaisesti, jotta tarpeelliset turvallisuustoimenpiteet toteutetaan. Paatoteuttajan on otet-
tava huomioon suunnittelussa myos turvallisuustoimenpiteet, jotka koskevat liitteessa 2
tarkoitettuja erityisia turvallisuus- ja terveysvaaroja sisaltavia t6itd.” (Valtioneuvoston
asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009)

Liite 2, johon asetuksessa viitattiin,
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"Tyot, joissa tydntekijoihin kohdistuu maansortuman alle hautautumisen, maahan vajoa-
misen tai korkealta putoamisen vaara, joka on erityisen suuri tyon luonteen tai kaytettyjen
tydmenetelmien taikka tydskentelypaikan tai tydmaan olosuhteiden vuoksi. (Valtioneu-

voston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009)”

Korkealta putoamisen vaara koskee siltatydmaita suuresti. Valtioneuvoston asetuksessa
onkin saadetty lakia varmistamaan vaarallisen tydn oikeaoppisesta ennakkosuunnitte-
lusta. Siltatydmaille ja tdman tyon kannalta tarkeita suunnitelmia tyéturvallisuuden kan-

nalta ovat;

- Tyédturvallisuussuunnitelma
- Telinesuunnitelma
- Nostosuunnitelma

- Tyo6vaihesuunnitelma

On tarkeda, etta kyseiset suunnitelmat tehdaan ennen tyon aloitusta ja ne suunnitellaan
hyvin. Telinesuunnitelma tulee olemaan tdman tyon kannalta se kriittisin, silld tdma tyo

tulee ottamaan kantaa eri putoamissuojausratkaisuihin.

Taman opinnaytetydn ja tydturvallisuuden ndkodkulmasta siltatelineet ovat yleensa haas-
tavia, silla ruudukkomainen tolppaus tekee valjaiden kaytosta epakaytannollista. Sillan
telineet, niin kuin muutkin telineet ja kulkutiet tulee suunnitella ja toteuttaa niin, etta niilla
voi kulkea ilman tyétapaturmariskia itselle tai muille tyontekijdille. Yhteiset turvallisuuden
pelisdanndt on saadetty myds valtioneuvoston asetuksessa vastaavasti:

27 §
Putoamisen estavat suojarakenteet ja -laitteet

Putoamisen estavien suojarakenteiden ja -laitteiden, kuten esimerkiksi suojakaiteiden,

on oltava suojausvaikutukseltaan mahdollisimman yhtenaisia.

Jos tyon tekeminen edellyttaa, ettéd putoamisen estava suojarakenne tai -laite valiaikai-
sesti poistetaan, on kaytettava muita korvaavia suojatoimia. Ty6ta ei saa tehda ennen
kuin ndma suojatoimet on toteutettu. Putoamisen estava suojarakenne tai -laite on pa-
lautettava paikalleen heti sen jalkeen, kun kyseinen tyd on paattynyt tai keskeytynyt.

(Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009) ”
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!!28 §
Suojaaminen putoamiselta

Sellaisten tyotasojen ja kulkuteiden vapailla sivuilla, joilta voidaan pudota kahta metria
korkeammalta, sek& muulloinkin, milloin on olemassa erityinen tapaturman tai hukkumi-
sen vaara, on oltava suojakaiteet tai muut suojarakenteet. Telineiden ty6tasot on varus-
tettava kaiteilla, jos putoamiskorkeus on yli 2 metrid. Tehtdessa valutdita yli 2 metrin
korkeudella siirrettdvan muotin ylareunasta, valua varten on jarjestettava kaitein suojattu
tyétaso. Portaat ja porrastasot on vapailta sivuiltaan varustettava koko pituudeltaan suo-
jakaiteilla. Portaat, joissa ei tarvita suojakaidetta, on tarvittaessa varustettava erillisella

kasijohteella. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009)

Putoamisen estamiseksi tehtavissa tydtasojen ja kulkuteiden suojakaiteissa on oltava
kasi- ja valijohde seka jalkalista Telineiden kaiteissa on oltava jalkalista. Kaiteen korkeu-
den on oltava vahintdan 1 metri. Johteet on sijoitettava siten, ettei mink&an johteen ala-
puolella oleva pystysuora vapaa tila ole 0,5 metria suurempi. Kaiteet saa korvata vas-
taavan turvallisuuden antavilla muilla suojarakenteilla, kuten tarkoituksenmukaisilla le-
vyilla ja verkoilla. Suojakaiteen ja muun putoamista estavan suojarakenteen lujuudelle
asetettavista vaatimuksista saadetdan tdman asetuksen liitteessa 5. (Valtioneuvoston

asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009)

Korkealla tehtavassa tydssa on kaytettava putoamisen estavalla suojauksella varustet-
tuja tydtasoja tai henkildnostolaitteita taikka suojaverkkoja tai muita rakenteisiin kiinnitet-
tavia putoamisen estavia suojarakenteita. Jos tallaisten laitteiden tai rakenteiden kaytta-
minen ei tydn luonteen vuoksi ole mahdollista, on kaytettava tarkoitukseen soveltuvaa
putoamisen estavaa valjastyyppista henkildnsuojainta kdysineen. Koéydet on kiinnitettava

turvallisesti. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009)

Kaikki kuilut ja muut aukot, joihin henkilét tai tavarat saattavat pudota, on joko suojattava
jalkalistallisilla kaiteilla tai suljettava kansilla. Suojakannet on merkittdva selvasti, jotta ne
erottuvat ymparistéstaan. Suojakansien siirtyminen paikoiltaan on estettava. (Valtioneu-

voston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009) ”
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3 TUKITELINERATKAISUT

3.1 Tukitelineet yleisesti

Siltojen tukitelineet kasitteena on valiaikainen rakenne, jonka tarkoituksena on sillan va-

lua varten rakennetun muotin tukeminen ja valun kuorman siirtdminen tukirakenteille.

Tukitelineen purkaminen edellyttaa, etta betonin puristuslujuus on vahintdan 80 % nimel-
lislujuudesta ennen kantavien telineiden purkua. Kustannuslaskennassa kaytetty vuok-
rausaika-arvio 60 vuorokautta koostuu arvioista telineiden rakentamiseen, raudoittami-

seen, reunapalkkien tuplaamiseen ja valun kovettumiseen kuluneesta ajasta.

3.2 Puutelineet

Suomen siltatydmailla kierrellessa voi térmata erilaisiin tyoturvallisuusratkaisuihin. Ylei-
sesti Suomessa kaytetyt tyéturvallisuusratkaisut telinevaiheessa ovat kuitenkin puuteli-

neille, johtuen pitkdn Suomalaisen kokemuksen puutelineiden parissa.

Puun kayttamisella tukitelinerakenteissa Suomessa on pitkat perinteet ja se on erittain
yleista, puun saatavuuden ja tyostettavyyden lisdksi ammattitaitoinen tydvoima on kilpai-
luetu puutelineiden puolesta. Puun saatavuus laheltd vahentaa kuljetuskustannuksia ja
mahdollisuus kayttda suuri osa puutavarasta uudelleen kayttdminen 2-3 kertaa lisaa

puutelineiden houkuttelevuutta.

Tyoturvallisuuden kustannuksien kannalta tyota 1ahdetdan rajaamaan tyéturvallisuuden

apuvalineisiin, jolle tehdaan kustannuslaskelmia puutelineille ja jarjestelmatelineille.

Puutelineet nayttavat sivusta katsottuna kuvan 2 kaltaisilta ja koostuvat (kuva 1) osista:
- pelkkapedista
- pystytolpista
- vaakasiteista
- vinositeista
- koolauksesta

- laudoituksesta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Mikkola
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Kuva 1. Sillan puutelineiden osat nimettyna.

” Seuraavassa luettelossa on esitetty puutelineissa yleisesti kaytettyja puutavaran mit-

toja. Mitat millimetreind (mm):

- muotti

- mitallistettu muottilauta 20x95-98, 23x95-98, 28—-30x95-98

- raakapontti 20x95, 23x95

- koivu/sekavaneri t = 15, 18, 21, 24

- koolaus 50x100, 50x125, 50x150

- niskat 100x100, 125x125, 150x150, 2(75x150), 2(75x175), 2(75x200)
- tolpat 100x100, 125x125, 150x150

- vaaka- ja vinositeet 22x100, 32x100, 38x100, 44x100, 50x100

Tukitelineissa kaytettdvan puun, vanerin seka naiden yhdistelmien tarpeellisine liittimi-
neen on taytettdva voimassa olevien Puurakenteiden suunnitteluohjeiden RIL 120 /7/

asettamat vaatimukset. (Vayla, 2022)
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Kuva 2. Keha 3 maantiesillan telineet

Turvallisuusratkaisut puutelineilld rajoittuvat oikeastaan telinevaiheessa telinetason
(kuva 3) ja (kuva 4) vaijerilinjan kayttéon valjaille. Telinetasojen rakentaminen on tyo-
[d8dmpaa ja se myds maksaa enemman, mutta se luo kayttajaystavallisemman turvalli-
suusratkaisun, koska se ei rajoita liikkuvuutta samalla tavalla kuin valjaat. Vaijerilinjan
rakentaminen on tehtéva korkealle, jotta siihen ei sotkeuduta ja samalla varmistetaan,
etta kiinnityspiste on tarpeeksi korkealla.
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Kuva 3. Teline-esimerkki CAD piirroksena

i
(0]

N

14

Kuva 4. Taivaskoukuilla tehty vaijerilinja valjaille
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Kuva 5. Vaijerilinja kaytéssa Umea:n siltatyémaalla

3.3 Jarjestelmatelineet

Suomessa kotimaisen puun hinta on ollut niin kilpailukykyinen, ettd alumiinitelineiden
kaytto ei ole ollut kannattavaa. Ulkomailla sillan telineet tehddén vuorostaan suurimmalta
osin jarjestelma ja alumiinitelineillda. Jarjestelmatelineet ovat kuitenkin kertahankinta,
vaikkakin osa telinekalustosta saattaa vaurioitua purkuprosessissa. Jarjestelmatelinei-
den vahainen kayttdaste johtuu korkeista hankintahinnoista tai oman kaluston puutteen
luomista kalliista vuokrahinnoista ja pitkistd vuokra-ajoista. Tydmaiden pitkat valimatkat
Suomessa aiheuttavat suuria kuljetus tai siirtokustannuksia. Purkamisen yhteydessa
vaurioitunut kalusto joudutaan korvaamaan uudella tai hankittu kalusto saattaa joutua
seisomaan varikolla kayttamattémana. Suomen saaolosuhteetkaan eivat aina ole myon-
teiset teraksisen kaluston kayttamiseen talvella. (Grk Infra Oy, henkilékohtainen tie-
donanto 13.4.2022)

Jarjestelméatelineiden putkirakenteisiin on helppo kiinnittdytyd valjaiden turvakoydella
(Kuva 6).
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Kuva 6. Jarjestelmatelineiden kayttdéa

Jarjestelmatelineiden kayttdminen vaatii vahemman erikoisosaamista, kuin telineiden te-

keminen puusta.

Jarjestelmatelineissa tydturvallisuuden jarjestdminen on puolestaan paljon vaivatto-
mampaa. Sen sijaan, etta tarvitsisi rakentaa valtavia telinetasoja puusta, on mahdollista
rakentaa muutama liikuteltava tydlava ja valjaiden kiinnittdminen onnistuu helposti teli-

neisiin.
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4 SILTATYOMAIDEN TELINERATKAISUJEN
KUSTANNUSVERTAILU JA KAYTTOIKALASKELMAT

4 .1 Vertailukohtien asettaminen

Taman tydn paaaiheena haluttiin tarkastella siltatydmaan tyo/tukitelineiden tyéturvalli-
suutta ja samalla tutkia mahdollisia tyOturvallisuusratkaisuja. Tyd haluttiin toteuttaa,
koska tyéturvallisuusratkaisuista halvin ja helpoin ottaa kaytté6n on valjaat. Halvimpana
tydturvallisuusratkaisuna valjaat eivat kuitenkaan ole kauhean kaytanndlliset niiden tuo-

man liikkumisrajoituksen vuoksi.

Tydbturvallisuuden kustannuksien kannalta ty6ta 1ahdetdan rajaamaan tydturvallisuuden

apuvalineisiin, jolle tehdaan kustannuslaskelmia puutelineille ja jarjestelmatelineille.

Ty0Ossa tullaan myos tutkimaan jarjestelmatelineiden kustannukset verrattuna puutelinei-
siin. Kustannusvertailun kannalta jarjestelmatelineiden yleinen konsensus Suomessa
on, ettd jarjestelméatelineiden vuokrahinta on paljon kalliimpi kuin puutelineiden osto-
hinta, johtuen telineiden pitkasta seisomisajasta sillan raudoittamisen ja kuivumisen ta-
kia. Jarjestelméatelineiden kallis alkuperdinen hankintahinta vahentaa yhtigita, jotka ovat
halukkaita kayttdmaan jarjestelmatelineita. Jarjestelmatelineiden kuljetuskustannukset-

kin ovat iso osa miksi jarjestelmatelineet loistavat poissaolollaan.

Telinevaihtoehdon liséksi kustannusvertailussa on valjaiden kayttdminen versus tolppa-

valeihin telineiden rakentaminen (kuva 3 ja 4).

Sillan kokonaiskustannuksista muotti- ja telinekustannukset saattavat olla jopa 15-30 %.

Kustannuksiin vaikuttavia tekijoita voi olla esimerkiksi.

- heikko maapohjan kantavuus, jolloin telineet on perustettava paaluille
- vesistosiltojen paalutetut telineet

- tuettavan rakenteen kaarevuus, kaltevuus seka viisteet.
Sita vastoin kustannuksia alentavia tekijoita voi olla.

- mahdollisuus tukea telineet valmiisiin rakenteisiin

- penkereen varaan ilman pystytukia rakennettavat telineet
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- siltojen poikkileikkausten vakiointi kokonaishankkeissa, jolloin voidaan kayttaa

telineen osia useamman kerran.

4.2 Kustannusvertailu ja kayttoika

Kustannusvertailun tekeminen oli Iahtokohtana tydén aiheen saamiseen. Maailmanmark-
kinoiden kasvavat puuhinnat heikentavat suomalaisen sillan rakentamisen asemaa,
vaikka suomalaisilla on pitkdan kestaneita perinteitd puutelineiden erikoisosaajina sillan
rakentamisessa. Hintavertailun l1ahtékohtana on perinteiset puutelineet verrattuna ulko-
mailla paljon kaytettyyn jarjestelmatelineeseen. Kustannuslaskennassa on kaytetty teo-
reettista vuokrausaikaa 60 vuorokautta jarjestelmatelineille. Sillan rakentamiseen sisal-

tyy monia vaiheita ja vuokrausajan laskeminen on aloitettu pelkkapedin valmistumisesta.
(Grk Infra Oy, henkildkohtainen tiedonanto 4.5.2022)
Vuokra-ajan laskennassa huomioon otettavat asiat:

- telineiden kasaaminen

- niskapalkkien asentaminen

- sillan kannen koolaus ja laudoitus
- raudoitus

- betonointi ja kuivumisaika

- purku.

Haastattelujen pohjalta laskettiin kuinka kauan telineiden tydvaiheissa kestaa. Esimerk-
kikohteessamme 1600 m?3 telinerungon kasaamiseen kului noin 7 tyévuoroa, joka on
9:4a vuokrapaivaa, koska vuokraus on myos viikonlopulta, kului telinerungon kasaami-
seen. Niskapalkkien asentaminen on nopea tyévaihe, kesto 1 tyévuoro. Sillan kannen
koolaukseen ja laudoituksen tekemiseen paikan paalla kuluu esimerkkikohteessamme
14 vuokrauspaivad. Raudoitusta paasee tekemaan vasta aikaisempien vaiheiden val-
mistuttua, joka kohteessa kesti 14 vuokrapaivan verran. Sillan valu tapahtuu vuorokau-
dessa, jonka jalkeen sillan jalkihoito alkaa. Sillan kuivumisajaksi on turvallista laskea 21
vuokrapaivaa. Betonin puristuslujuuden saavutettua 80 % nimellislujuudesta telineita
voidaan alkaa purkaa. Jarjestelmatelineiden purkuun hyva varata 2 paivaa. Puutelinei-
den rakennusaika on suurin piirtein sama, kuin jarjestelmatelineilla, mutta kustannuslas-
kennan kannalta silla ei ole niin suurta merkitysta, koska puutavaralla ei ole juoksevaa
vuokrahintaa. (Grk Infra Oy, henkilokohtainen tiedonanto 20.4.2022)
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Suomessa betonin puristuslujuuden kehittymista seurataan ja lasketaan kayttamalla
Sandgroven kaavaa (taulukko 1), joka perustuu betonin Iampétilakehityksen seuraami-
seen ja niiden avulla kaavalla saadaan laskettua betonin sen hetkinen lujuus. Kaavalla
saatua lujuutta verrataan kaytetyn betonin nimellislujuuteen, purkulujuuteen vaaditun 80
% tarkistamiseksi. (Kiveld, 2022)

Taulukko 1. Sandgroven kaava lujuuden laskemiseen

Betonin lammén- ja lujuudenkehitys
T20 = Summa [{( Ti + 16 )36 F* x ti] . :
Ti = Betonin lampitila aikana ti (C) Tyhjenna tiedot N .
(Sadgrove) ti = ajanjakso [d] lampétilassa Ti s s
Laadunarv. ikd 3d erittain nopeasti kovettuva betoni (3d = 100% lujuus) 1
T d nopeasti kovettuva betoni (7d = 100% lujuus)
286d listi kovettuva betoni (28d = 100% lujuus) 1
Tyomaa 1
Lujuusluokka K 35 1
Betonilaatu Mormaalisti kovettuva betoni j 284d i
Kohde, valuosa T8 peruslaatta
. 1
Valu pvm
0
aika [h]| Bet. lampo °C ilamp °C| vk yht. vrk_| Kypsyysika T2o | | Teoyht [ %K MPa
alku - - 3 : - 0
0
0
0
alku
aika valusta (tuntia)
T laskel tulosten kayttd on aina tyomaan vastuullal
0032018 Laatija:
nimi
| Mitattu maksimilampétila °C Puristuslujuus mittauksen lopussa MPa. ‘

Puutelineiden hyvia puolia ovat olleet puutavaran saanti, sen hinta ja nopea purku kai-
vinkoneella tai muulla vastaavalla koneella tarpeen vaatiessa. Puutavaran hinnan nou-
sun johdosta telineiden purkua on alettu toteuttaa paljon huolellisemmin, nostaen puute-
lineiden hyotykayttoprosenttia. Puutelineiden hyvat puolet tydn kannalta tulevat esiin vai-
keissa olosuhteissa, puutelineilla voidaan 90 cm valein tulevaa tolppausta hienosaataa
tarvittaessa tielld olevan kallion tai sillan tukipilarin ollessa tielld. Hintavertailu (taulukko
2) mukaisesti antaa korkeamman hinnan puutelineille, silld vuodenkin sisalla puutavaran
hinta on kaksinkertaistunut. Hintavertailu keskittyy myds vain yhteen siltaan, jolloin jos
puutavaraa paastaan kayttamaan seuraavassa kohteessa ldhiseudulla puutelineet vai-
kuttavat paljon houkuttavammalta. Lyhyiden kuljetusmatkojen huomioon ottaminen teli-
netyypin valinnassa vaikuttaa, paadkaupunkiseudulla yhtion sisalta 16ytyy helposti toinen
siltatydmaa. (Grk Infra Oy, henkildkohtainen tiedonanto 27.4.2022)
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Jarjestelmatelineiden hyvia puolia ovat tyon teettdminen ulkopuolisilla suoraan vuokraa-
molta, purkaminen sujuu yksinkertaisesti ja nopeasti. Jarjestelmatelineet mahdollistavat
my0Os ennakkokasaamista, joka voi nopeuttaa itse sillan rakennusprosessia, vaikka ei
vuokrahintoihin vaikuttaisikaan. Tulevina vuosina jarjestelmatelineiden kayttd tulee var-
maan lisdantymaan paljonkin Suomessa, silla johtuen Venajan aloittamasta sodasta Uk-
rainassa kaikki Venajan ja Valko-Venajan puutavara on konfliktipuuta, eli ei sertifioitua
puutavaraa. Puutavaran saantivaikeudet voivat siis jo valmiiksi ratkaista telineratkaisun

jarjestelmatelineen puolesta. (Grk Infra Oy, henkildkohtainen tiedonanto 4.5.2022)

Ty6turvallisuuden kannalta jarjestelmatelineilld on helppo kayttaa valmiiksi kasattuja te-
linetasoelementteja ja valjaiden kiinnitys jarjestelmatelineisiin on helppoa ilman taivas-

koukkuja, jotka on esitetty kuvassa 4.
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Hintavertailu esimerkkikohde 400m2 H=4 m

Hinnat 8.4.2022

Puutelineet
Ala Korkeus m?3
400m? 4 1600
Kokonais-
jm €/metri hinta
100x100 3000 2,9 8700
47x100 3060 1,26 3855,6
32x100 1180 0,92 1085,6
150x200 520 9,12 4742,4
Kokonais-
Ty6tunnit €/h hinta
160 50 8000
26383,6
Tyotelineet, joiden kanssa tulee kayttaa val-
jaita arvio
Vuokrapai-
vat
Turvavaljaat 3 henkilolle 42 600 €
Taivaskoukku x 2 42 2000 €
Vaijeri taivaskoukkujen vilille 100 €
Kasaushinta 250 €
Yhteensa 2950€
Tolppavilien telineet
Kokonais-
jm €/metri hinta
47x100 4160 1,26 € 5241,6
Kasaustyo 100 €
Yhteensa 5341,6
Jarjestelmatelineet
Ala Korkeus m?3
400m? 4 1600
Kasaushinta
Kasaushinta/m?3 10 € 16 000 €
Vuokraus-
paivat Vuokra
Vuokrahinta/m3/pva 0,06€ |60 5 760,00 €
Yhteensa 21760 €
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Puutavaran ja terdksen hinnan kuvaajat (kuvio 1 ja 2) kuvaavat viime vuoden hinnan
nousua ja vaikka vanha raaka-aineen hinnan nousu ei ole tae, etta raaka-aineiden hinta
tulee nousemaan jatkossa Venajalle asetettujen pakotteiden tiedetdan nostavan hintoja

saatavuuspulan johdosta.

Steel D B

LT

Steel Rebar (CNY/T) 4985.00 +40 (+081%)
6000

5750
5500
5250

- u ATa

4750

4500

4250

May Jul Nov 2022 ©
1D 1W 1M BM 1Y 5Y 10Y Al

Kuvio 1. Teraksen hintakehitys vuoden sisalla.

70
65
60
55
50
45
01.2018 07.2018 01.2019 07.2019 01.2020 07.2020 01.2021 07.2021 01.2022

Ménty (€/m?) Kuusi (€/m?) Koivu (€/m?)

Kuvio 2. Puun hinnan kehitys neljan vuoden aikana.
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Kayttoikavertailua tehdaan ty0ssa viela jarjestelmatelineiden omaksi oston hinnan ja
vuokrahinnan valilla. Holvikaluston hinnat ovat Peri:n ST 100 kalustolle ja kayttdikaver-
tailun tarkoituksena on selvittda, kuinka monta kertaa ostettua kalustoa tulee kayttaa
ennen kuin ostettu jarjestelmakalusto tulee vuokrattua kalustoa halvemmaksi. Hintaver-
tailu tehdaan parhaimman mahdollisen arvion mukaan, kuinka paljon yleensa puutava-
raa pystytdan uusiksi kayttdmaan. Kayttdikavertailuun ei oteta vertailuun rahtihintoja,
koska naiden oletetaan olevan kaikissa vertailun kohteissa samankaltaiset. Puutelinei-
den kannalta vertailussa oletetaan, ettad kustannuksia tulisi noin 15 % puutavaran hin-
nasta joka vuosi, uuden puutavaran hankinnan takia. (Grk Infra Oy, henkildkohtainen
tiedonanto 4.5.2022)

Taulukko 3. Kayttdikavertailu eri ratkaisujen valilla.

_ ostettukalusto Vuokrakalusto | Ostettu puutavara___
223 000 21760 26383

8000 21760 10757

8000 21760 10757

8000 21760 26383

8000 21760 10757

8000 21760 10757

8000 21760 26383

8000 21760 10757

8000 21760 10757

8000 21760 26383

8000 21760 10757

8000 21760 10757

8000 21760 26383

8000 21760 10757

8000 21760 10757

8000 21760 26383
- r ]
343 000 € 348 160 € 265 868 €

Kayttoikavertailu (taulukko 3) mukaisesti osoittaa, ettd ostettua kalustoa pitédd kayttaa
esimerkkikohteen kuutiomaaralla 16 kertaa, ennen kuin se tulee halvemmaksi, kuin

vuokrakalusto. Ostetun kaluston vuosittainen kuluerd 8000 € on kayttokerran
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kasauskulut teetettynd omilla tydmiehilla. Puutavaran kayttéian hintalaskennassa on
kaytetty 15 % puutavaran lisdhankintatarvetta ja kasauksen tydtunteja (taulukko 2) mu-
kaisesti. Ostettu jarjestelmateline tulee halvemmaksi vasta noin 25 puutavaralla tehtyjen

telineiden jalkeen.

Kayttdikavertailun lopputulos on kuitenkin erittain riippuvainen tarpeista. Opinndytetydn
esimerkkikohde on erittain yksinkertainen, joka ei luo vahvoja kilpailuetuja suuntaan eika
toiseen. Puutelineiden edut niiden mahdollisuuksista pienentaa tolppavalia, esimerkiksi
pilarin takia eivat tule esille yksittdisen kohteen kustannusvertailussa. Jarjestelmateli-
neilld poikkeaminen suunnitellusta tolppajaosta aiheuttaa suhteessa enemman kustan-

nuksia. Telineratkaisujen vertailu kiteytettyna alla (taulukko 4)
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Telineratkaisujen vertailu koonti

Vertailukohta Puutelineet

Jarjestelmatelineet

Puutelineiden hinta on ensimmai-
sella kerralla kalliimpi, mutta puu-
Hinta ] o
tavaran toisella kayttokerralla tu-
lee jarjestelmatelinettd halvem-

maksi.

Jarjestelmatelineet tulevat nyky-
hinnoilla halvemmaksi ensim-
maisella kayttokerralla ja ka-
sauksen hinnan tietda etukateen

vuokraajalta.

Puutelineissa telineet pitaa ra-
. kentaa yleensa kiinteasti, jolloin
Tyoturvallisuus o o i
ne ovat lisdad tyétd purkuvai-

heessa.

Valjaskiinnitys onnistuu putkira-
kennelmiin helposti ja jarjestel-
matelineiden  putkien paalle
helppo tehda liikuteltavat tyételi-

neet.

Kaytannollisyys on selkeasti puu-
o telineiden isoimpana etuna, muo-
Kaytannollisyys .
kattavuus hankalissa olosuh-

teissa ilman suurta lisatyota.

Jarjestelmatelineiden kayttd pi-
tda monissa kohteissa etukateen
suunnitella, jotta kalusto sopii
kohteeseen. Jarjestelmatelineen
isoin kilpailuetu kaytannollisyy-
den kannalta tulee yli 8 m teli-

neissa.
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5 TYOTURVALLISUUDEN KEHITYSKOHDAT

Tydbturvallisuuden valvominen on kehittynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana valta-
vasti. Vuosien aikana kehittyneet ja tiukentuneet tyoturvallisuusasetukset ovat asetta-
neet tilaajan hyvaan asemaan velvoittaa urakoitsijalta entistd parempaa ty6turvallisuutta.
Nykyisellaan tilaajan ja lakien noudattamatta jattdminen aiheuttaa valilld urakoitsijalle
isojakin sanktioita sakkojen muodossa, vaikka tyéturvallisuusvahinkoja ei olisi edes sat-
tunut. Sanktioiden tarkoituksena on varmistaa, etta urakoitsijat noudattavat sdadoksia ja

toissa kdyminen tyontekijoille tehtaisiin turvalliseksi.

Tybmaan perehdytyksessa tulisi kdyda tydturvallisuuden riskit 1api ja kuinka ne tydmaalla
on ajateltu ratkaistaviksi. Tydmaan perehdyttamiseen tyémailla tulisikin kiinnittdd enem-
man huomioita tyénjohtajien toimesta. Tyonantajan pitdd myos tehda jatkuvaa riskien
analysointia, jotta perehdytys pysyy ajan tasalla ja perehdytyksessa kaikki ajankohtaiset

riskit ovat esilla vahentaakseen naiden riskien toteutumista.

Lainaus lehtiartikkelista kuvaa hyvin mitd "nakyméattémia” tydturvallisuuden ongelmia

tydmailla piilee.
"Asennevamma tulee kalliiksi

Tydbturvallisuuden pahin riskitekija ei ole olosuhde vaan ihminen. Tydntekijoiden ja vie-
railijoiden perehdyttamisen tarkeydestd on puhuttu vuosikymmenia. Ajan trendin mu-
kaan myo6s perehdyttaminen on siirtymassa nettiin. On tarjolla e-perehdyttamista seka
pilvipohjaisia mobiiliratkaisuja tyoturvallisuuteen. Oikea asenne on ratkaisevaa tyGturval-
lisuuden kannalta. "Vaikka tyontekija on kaynyt kaiken maailman pakollisissa koulutuk-
sissa, mikaan ei takaa sita, ettd han noudattaa kaikkia ohjeita. Sama koskee aliurakoit-

sijoita”, toteaa Graniittirakennus Kallion tyopaallikkd Antti Rama.
ALIURAKOITSIJAT OVAT RISKIRYHMA

Tampereen Kansi-tyOmaan erityispiirteet on kayty lapi jokaisen tydntekijan kanssa.
Tyontekijoiltd vaaditaan seka rataturva- etta tydturvakortti, katualueella tydskentelevilt
liséksi tieturvakortti. Myos GRK:n tyOntekijéilla on taskussa kaikki mahdolliset kortit ja

perehdyttamiset kuitattu, mutta R&man mielesta se ei viela riita:
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"Nyt tullaan siihen asennekysymykseen. Vaikka tyéntekija on kaynyt kaiken maailman
pakollisissa koulutuksissa, mikaan ei takaa sitd, ettd han noudattaa kaikkia ohjeita. Sama
koskee aliurakoitsijoita.”

Kautonen pitaa alaurakoitsijoita merkittdvimpana riskiryhmana. Kun uusi urakoitsija tulee
tydbmaalle, hdnen osaamisestaan ei ole mitdan tietoa. Se koskee erityisesti ulkomaisia
toimijoita: "Ulkomaalaiset ovat tyoturvallisuusmielessa selked koko alaa koskeva

haaste.”

Rama tietda keinon, jolla infra-alalla paastaan nollatoleranssiin:

"Tybnjohtoa, joka valvoo, etta tyontekijat noudattavat ohjeita, on oltava enemman.”
(Rakennustaito, 2022) ”

Tyoturvallisuuden yllapitamiseen kaytetdan myods tydkaluna mvr-mittausta (kuva 7), eli
maa- ja vesirakentamisen mittauskierros, jossa kierretdan tydmaalla silmamaaraisesti
arvioiden ja kirjaten kunnossa olevat ja korjattavat osa-alueet. Mvr-mittauksen paamaa-
réna ei ole saada 100 %, eli ei korjattavia asioita, vaan 16ytda korjattavia asioita tyo-

maalta ja taten parantaa tydmaan tydturvallisuutta. (Rakennusteollisuus, 2022)
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Kuva 7. Mvr-mittaus lomake.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tarkoituksena opinnaytetyolla oli selvittda kustannusvertailun kautta eroavaisuuksia te-
lineratkaisuissa ja sita kautta kaytettavissa olevia tydturvallisuusvaihtoehtoja puu- ja jar-
jestelmatelineissa. Tyon aloituskohdasta nykypaivaan puutavaran hinta on melkein tup-
laantunut ja tama vaikutti tyon ensisilmaykseltd antamaan vaikutukseen, joka on, etta
jarjestelmatelineet ovat halvempi telineratkaisu. Puutelineet tulevat kuitenkin kannatta-
vammaksi, kun hyotykaytettdva puutavara kuljetetaan toiseen kohteeseen lahistdlla.
Kustannusvertailu on kuitenkin tehty erittdin normaalia siltaa ajatellen ja sillan pituus ja

korkeus voi vaikuttaa paljonkin kustannuksiin.

Tulevina vuosina kalliin puutavaran johdosta jarjestelméatelineet tulevat varmaankin nos-
tamaan suosiotaan, sillda suurien puutavaramaarien saatavuus on heikentynyt maail-

malla.

Keskittymalla tyon etukateen tehtyyn suunnitteluun tyéturvallisuus on helppo jarjestaa
kummallakin telinejarjestelmalla ja ty6turvallisuusratkaisujen Iapikaynti tulee ottaa pereh-
dytyksessa esille. Perehdytyksessa tulee jatkossa ottaa entistd enemman huomioon sil-
tarakentamisen tyoéturvallisuus, koska telinerakennusvaiheen tyétapaturmariski on kor-
kea. (Rakennustaito, 2022)

Tyoturvallisuuden puutteet tydmaalla ei yleensa johdu ty6turvallisuuteen tarkoitettujen
ratkaisujen saatavuudesta. Tyo6turvallisuuden yllapitdminen on kaikkien vastuulla, tyon-
tekijéiden tulee olla aktiivisemmin ilmoittamassa huomaamiaan puutteita ja tydnjohtajien
tulee valvoa ja mahdollistaa tydn turvallinen tekeminen. Tyéturvallisuutta kohtaan alalla
on kehittynyt erdanlainen asenneongelma, varsinkin vanhemmilla ik&luokilla. Pakolliset
koulutukset tyéturvallisuuteen eivat ole riittdvan kattavia infra-alalla esiintyviin tyGturval-
lisuusriskeihin. Ulkomaalaisen tydvoiman kayttdminen luo myds riskia, silla ei voida olla
varmoja ymmarsiko palkattu tydvoima Suomessa voimassa olevat tyéturvallisuusvaati-

mukset.
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