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Abstract

The purpose of this thesis was to examine the different exoskeleton models available on
the Finnish market and identify the best models that can be beneficial for bridge con-
struction and repair sites. The objective was also to assess which exoskeleton(s) would
be most suitable for the commissioning company of the thesis, Destia Oy, to acquire.
The topic of the thesis arose from a practical need in the working life.

The research material was collected by organizing worksite tests for different exoskele-
ton models from Hilti, Meditas, and Festool. Following the tests, information regarding
the suitability of the different exoskeleton models for bridge worksites was gathered
through interviews with carpenters who participated in the study. The research is qualita-
tive in nature and its results were analysed using the main phases of data-driven content
analysis.

Based on the results of the study, it can be concluded that the tested exoskeletons can
reduce physical strain at bridge worksites. Furthermore, the research revealed that the
Hilti EXO-S and Auxivo LiftSuit imported by Meditas were the best suited among the
tested exoskeletons for bridge worksites.

As potential avenues for further research, it is suggested that exoskeletons be tested
with a broader range of professional groups in the construction industry to determine
their possible wider applicability. This could potentially reduce work strain in other con-
struction professions as well, thereby contributing to improved occupational well-being
across the industry. Additionally, further studies could explore the suitability of exoskele-
tons currently used abroad for the construction sector.

Language Pages 32
Finnish Appendices 2

Pages of Appendices 2
Keywords

Exoskeleton, bridge construction site, musculoskeletal disorders (MSDs)




Sisalto

Y Lo ) o F= T | (o TSRS 3
2 EKSOSKEIEION ... 4
2.1  Yleisesti eksoskeletoneista..........oooeiiiiiiiiiiiii 4
2.2  Tuki- ja liikuntaelinsairaudet.............cooiiiiiiiiii e 5
2.3 Suomen markkinoilla olevien eksoskeletonien valmistajat ja
MAaANANTUOJAL......ccoeeiieii e 6
2.3.1 Hiltin eksoskeletonit........... .o 6
2.3.2 Meditaksen eksoskeletonit.............oooouiiiiiiiniii 8
2.3.3 Festoolin eksoskeletonit ... 11
2.4  Tyypillisimpia tuki- ja liikuntaelinsairauksia aiheuttavia tyovaiheita
siltatyOmailla ... 11
2.5 Aiemmat tutkimukset eksoskeletoneista............cccevviiiiiiniiiiiine, 14
3 TutkimuKksen tOtEUIUS.......cooi e 16
3.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimuskysymykset ..............ccooeeiiiiiininnnnns 16
3.2  Tutkimusmenetelma ... 16
3.3 Tutkimusaineiston keruu ja kohderyhma ............ccccoiiiiiiiiiiinecin, 18
3.4  Tutkimusaineiston analySOiNti.................uueueuiiieeiiiiieiiiiiiiiiieenes 18
4 OpinnaytetyOn tekemisen KUVauUS ...........cccoevvieiiiiiiie e 20
4.1 Taustatiedon keruu eksoskeletoneista ja toimistotestit..................... 20
4.2 Eksoskeletonien testaus tydmailla...............cooovviiiiiii i, 20
4.3 Testausten jalkeinen haastattelu ja kayttokokemusten selvittdminen 22
O TUIOKSEL ... e 23
5.1 Eksoskeletonien hyodynnettavyys siltatyomailla................ccccceeveeeene 23
5.2 Siltatydmaiden tyétehtavista aiheutuvan rasituksen vahentaminen
eksoskeletonien avulla.............ooooorriiiii 24
5.3 Destialle hankittavat eksoskeletonit................ooiiiiiiiiie, 25
B PONAINtA....cco e 27
6.1  JOhtOPAALOKSEL ... oo 27
6.2 Eettisyys ja luotettavuus ................eeuiiiiiiiiiiiiii e 28
6.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet................euuiiiiiiiiiiii 29
0 01 = = 30
Liitteet

Liite 1 Apukysymyksia koehenkilGille

Liite 2 EKS@ - Eksoskeletonin hyétyjen arviointitydkalu kadet hartiatason yla-

puolella tehtavassa tyossa



Kasiteluettelo

Eksoskeleton

Timpuri

Tule-sairaudet

EXO-S

EXO T-22

ExoActive

LiftSuit

DeltaSuit

OmniSuit

Hapo

ESKA
EKS@

Paalle puettava apuvaline, joka auttaa kehoa mekaani-
sesti esimerkiksi raskaissa nostoissa seka tyoskennel-
lessa kadet hartialinjan ylapuolella (Euroopan tyoter-
veys- ja tyoturvallisuusvirasto 2020).

Rakennustyontekija, joka on erikoistunut tydskentele-
maan erityisesti puurakenteiden parissa seka teke-
maan asentamiseen liittyvia toita.

Eri luiden, lihasten, nivelten ja janteiden sairaudet
(Peda.net).

Hiltin eksoskeleton, joka keventaa mekaanisesti niskan
ja hartioiden kuormitusta, kun tydskennellaan olkapaa-
linjan ylapuolella (Hilti 2024a).

Hiltin eksoskeleton, joka on selkdan puettava tydkalun
kannattelija akkukayttoisella painon jakajalla (Hilti
2024Db).

Festoolin eksoskeleton, joka on paalle puettava akulla
ja paineilmalla toimiva eksoskeleton. Laite keventaa
niskan, olkapaiden ja hartioiden kuormitusta, kun tyota
tehdaan olkapaalinjan ylapuolella. (Festool 2024.)

Auxivon eksoskeleton, joka on paalle puettava liivi.
Laite antaa kevennysta maasta tehtaviin nostoihin ja
samalla tukee nostajan selkaa. (Laine 2024.)

Auxivon eksoskeleton, joka on paalle puettava liivi. Ke-
ventaa niskan ja hartioiden rasitusta, kun tyoskennel-
l&aan olkapaalinjan ylapuolella. (Laine 2024.)

Auxivon eksoskeleton malli, joka on mekaanisesti toi-
miva paalle puettava liivi. Laite keventaa niskan ja har-
tioiden rasitusta, kun tyoskennellaan olkapaalinjan yla-
puolella tai nostetaan tavaraa maasta. Tukee lisaksi
selkaa ja hartioita. (Laine 2024.)

Ergosanten valmistama eksoskeleton, joka tukee sel-
kaa ja helpottaa maasta tehtavaa nostamista (Meditas
2024Db).

Destian urakoima Espoon kaupunkiratahanke.

Tyoterveyslaitoksen luoma kaytettavyyskyselylomake,
jolla arvioidaan eksoskeletonin soveltuvuutta tehtavaan
tydhon (Manttari, Halonen, Karkulehto, Rauttola, Say-
najakangas & Oksa 2021).



1 Johdanto

Rakennusalan fyysiseen kuormitukseen on pyritty I10ytamaan erilaisia ratkaisuja,
joiden avulla tyon tekoa voitaisiin helpottaa. Fyysisen kuormituksen vahentami-
nen on tarkeaa, silla sen avulla voidaan vaikuttaa muun muassa sairaspoissa-
olojen maaran vahenemiseen seka tyon tehokkuuden lisdantymiseen. Yksi rat-
kaisu tydn fyysisen kuormituksen vahenemiseen on ulkoiset tukirangat eli ek-
soskeletonit. Tassa opinnaytetydssa perehdytaan tarkemmin rakennusalalla
hyddynnettaviin eksoskeletoneihin seka niiden valmistajiin ja maahantuojiin

Suomen markkinoilla.

Opinnaytetyon aiheeksi on rajattu eksoskeletonien hyddyntaminen sillan raken-
nus- ja korjaustyomailla. Tyon tavoitteena on selvittaa, mista eksoskeleton mal-
leista olisi hyotya siltatydmailla tyon kuormituksen vahenemisen nakdkulmasta.
Opinnaytetyon avulla halutaan lisaksi selvittaa, mitka eksoskeleton mallit tyon
toimeksiantajayrityksen eli Destia Oy:n kannattaisi hankkia itselleen. Tutkimus
toteutettiin jarjestamalla tydmaatestit Hiltin, Meditaksen ja Festoolin eksoskele-
toneille, jotka soveltuivat siltatydmaille. Kun eksoskeletonit saatiin testattua,
haastateltiin niita testanneita timpureita avoimen haastattelun keinoin, jolloin
hyodynnettiin myos Tyoterveyslaitoksen kehittamaa eksoskeletonin hyotyjen ar-
viointitydkalua. Lopuksi tutkimustulokset analysointiin laadullisen sisallonanalyy-

sin kolmea paavaihetta hyédyntamalla.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Destia Oy. Se on Suomen suurin infra-
alan palveluyhtid, jonka liikevaihto oli viime vuonna 640,6 miljoonaa euroa. Yri-
tyksen palveluksessa tydskentelee noin 1700 rakennusalan osaajaa. Destia on
osa ranskalaista kansainvalisesti toimivaa Colas-konsernia, joka tydllistaa koko-
naisuudessaan 65 000 henkiloa. Destian palveluihin kuuluu energia- ja teolli-
suuspalvelut, rata- ja kaupunkipalvelut, vayla- ja asiantuntijapalvelut seka kun-

nossapitopalvelut.



2 Eksoskeleton

2.1 Yleisesti eksoskeletoneista

Monissa tutkimuksissa (mm. Weersted, Koch & Veiersted 2020; Barthelme,
Sauter, Mueller & Liebers 2021) on saatu selville, etta yldspain tydskentely on
kuormittavaa erityisesti hartioille, olka- ja kyynarvarsille seka kasille. Yl6spain
tyoskentelylla tarkoitetaan sita, kun tyoskennellaan kadet hartialinjan ylapuo-
lella. Tallainen tyoskentely altistaa monille tuki- ja liikuntaelinsairauksille seka
laskee tydn tehoa. Ongelmaa ei ole saatu taysin ratkaistua korjaamalla esimer-
kiksi tydergonomiaa tai huolehtimalla riittavasta tyon tauottamisesta. Nain ollen
on kehitetty ulkoinen tukiranka eli eksoskeleton, joka keventaa ylospain tyos-
kentelyn aiheuttamaa kuormitusta. (Tyoterveyslaitos 2020.)

Eksoskeletonit ovat paalle puettavia apuvalineita, jotka auttavat kehoa mekaani-
sesti esimerkiksi raskaissa nostoissa seka silloin, kun tydskennellaan kadet har-
tialinjan ylapuolella (Euroopan tyoterveys- ja tyoturvallisuusvirasto 2020). Mal-
leja on kehitetty eri kayttdtarkoituksiin, kuten parantamaan puristusvoimaa, ke-
ventamaan nostotydta seka vahentamaan lihasrasitusta ylavartalossa (Meditas
2024a). Suomen ulkopuolella on kaytdssa myos malleja, jotka auttavat esimer-
kiksi kavelyn uudelleen oppimisessa vakavan loukkaantumisen jalkeen (Ekso
Bionics 2024). Suomessa eksoskeletoneja on talla hetkella kaytdssa aloilla,
joissa keholle muodostuu kovaa fyysista rasitusta. Tallaisia aloja ovat esimer-
kiksi terveydenhoito-, teollisuus- ja rakennusala. Eksoskeletonien kaytto on li-
saantynyt Suomessa merkittavasti kuitenkin vasta viime vuosien aikana, silla
ensimmaiset eksoskeletonit ovat tulleet Suomessa markkinoille vuonna 2019.
(Saarinen 2024.) Taman vuoksi lisatutkimus eri eksoskeleton mallien hyddyista

on tarpeen.

Vaikka eksoskeletonit ovat olleet Suomen markkinoilla vasta noin viiden vuoden
ajan, niista on nykyaan tarjolla monia erilaisia malleja (Saarinen 2024). Suomen
markkinoille on ilmestynyt rakennusalalla hyodynnettavia eksoskeletoneja muu-
tamalta eri valmistajalta ja maahantuojayritykselta. Rakennusalalle soveltuvia

eksoskeletoneja Suomessa valmistaa tai maahantuo Hilti, Meditas ja Festool.



2.2 Tuki- ja liikuntaelinsairaudet

Tuki- ja liikuntaelinsairauksilla tarkoitetaan eri luiden, lihasten, nivelten ja jantei-
den sairauksia (Peda.net). Naista tuki- ja liikuntaelinten sairauksista kaytetaan
lyhennetta "tule-sairaudet” tai "tules”. Tule-sairaudet kehittyvat pitkalla aikava-
lilla rasituksen seurauksena aiheuttaen toimintakykya hankaloittavia kiputiloja.
Ne aiheuttavat Suomessa my0s eniten sairauspoissaoloja toista ja ovat suoma-
laisten yleisin syy laakarissa kayntiin. (Tuki- ja liikkuntaelinliitto Tule ry 2024.)
Nain ollen "Tuki- ja liikuntaelinsairaudet kuuluvat suomalaisten kansantautei-
hin.” (Lehtinen 2022) eli ne vaikuttavat merkittavasti koko kansan terveyteen
(Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2023). Suomen vaestdsta jopa 1.7 miljoonaa
ihmista karsii vakavista tuki- ja likuntaelinongelmista, joiden takia he joutuvat
olemaan sairauslomalla toista. Nama sairauslomapaivat ovat Suomelle seka
Suomessa toimiville yrityksille suuri kuluera, silla esimerkiksi vuonna 2019 sai-
rauspaivarahoja naista sairauksista maksettiin 255 miljoonaa euroa. (Tyoter-

veyslaitos 2020.)

Tuki- ja liikuntaelinsairauksien suurimpia riskitekijoita ovat fyysinen tyo, jossa
esiintyy esimerkiksi raskaita nostoja, toistuvia voimakkaita liikkeita, hankalia
tyoskentelyasentoja seka pitkia tyoaikoja (Euroopan tyoterveys- ja tyoturvalli-
suusvirasto 2024). Tule-sairauksia on kuitenkin olemassa paljon. Osa niista voi
olla muun muassa ohimenevia rasitusvammoja ja osa taas puolestaan vaka-
vampia, kuten nivelrikko. Selka-, niska- ja hartiavaivat ovat perinteisia tyoperai-
sia tuki- ja liilkuntaelinsairauksien vaivoja, jotka voivat johtua esimerkiksi virheel-

lisesta tyoskentelyasennosta. (Lehtinen 2022.)

Rakennusala on Suomessa karkipaassa tule-sairauksien esiintyvyyden nako-
kulmasta tarkasteltuna (Sosiaali- ja terveysministerid 2007; Suomen Nivelyhdis-
tys ry 2024). Tama johtuu rakennusalan tyon vaativuudesta, jossa tule-sairauk-
sia aiheuttavia riskitekijoita esiintyy runsaasti. Rakennusalalla tyo on nopeatah-
tista, siihen liittyy toistuvia raskaita nostoja ja liikkeita seka tydskentelya hanka-
lissa staattisissa asennoissa. Tyon fyysista rasitusta esiintyy yleensa eniten ra-
kennustyontekijoilla, mutta tyota hankaloittavia tule-sairauksia on myos tyonjoh-
totyontekijoilla. Tule-sairauksien hoitoa on lisatty rakennusalalla esimerkiksi fy-
sioterapeutin palveluilla seka panostamalla hyvaan tyoterveyshoitoon. (Raken-

nusliitto 2024.) Vuonna 2020 tehdyn Kelan tyéterveyshuoltotilaston mukaan



rakennusalalla tyoskentelevat kayttivat kyseisena vuonna tyoterveyshoidon pal-
veluja 4,5 % keskimaaraistd enemman (Nissinen 2023). Vaikka rakennusalalla
on panostettu fysioterapeutin palveluihin seka hyvaan tyoéterveyshoitoon, tasta
huolimatta tule-sairauksien maara tulisi saada laskemaan. Nain rakennusalan
tyontekijoille voitaisiin taata paremmat olosuhteet tydskennella, silla Sosiaali- ja
tyéterveysministerion (2007) mukaan "Tyd on voitava tehda aiheuttamatta tyon-

tekijan terveydelle haitallista tai vaarallista kuormitusta.”.

Tule-sairauksien ehkaisyyn on yritetty I0ytaa monia erilaisia ratkaisuja. Viime
vuosien aikana Suomessakin kayttdodn otetut eksoskeletonit on kehitetty toimi-
maan yhdessa ihmisen tuki- ja liikkuntaelimistén kanssa eli niin sanottuna ulkoi-
sena tukirankana (Asikainen 2021). Laitteet tukevat kehoa vaikeissa tybasen-
noissa ja keventavat fyysista rasitusta raskaissa nostoissa nostaen suoritusky-
kya (Asikainen 2021). Eksoskeleton pystyy siis nostamaan tydskentelyn tehoa
ja samalla ehkaisemaan tuki- ja liikuntaelinsairauksia parantamalla tyéer-
gonomiaa. Fyysisessa tyossa eksoskeletoneja kayttamalla voidaan parhaimmil-
laan vahentaa sairauspoissaoloja ja tehda tyon teosta helpompaa. (Skeleton.fi
2024.) Sairauksia vahentamalla voidaan parantaa tydntekijoiden elamanlaatua
seka tuoda myds rahallisesti suuria saastoja Suomen valtiolle seka yrittajille

(Euroopan tyoterveys- ja tyoturvallisuusvirasto 2024).

2.3 Suomen markkinoilla olevien eksoskeletonien valmistajat ja maa-

hantuojat

Suomen markkinoilla on talla hetkella helposti saatavilla kolmen eri eksoskele-
toneja valmistavan tai maahantuovan yrityksen laitteita. Naita yrityksia ovat Hilti,
Meditas ja Festool. Naiden kolmen valmistajan tai maahantuojan laitemalleista

I0ytyy myOs siltatydmaille soveltuvia eksoskeletoneja. (Savola 2024.)

2.3.1 Hiltin eksoskeletonit

Hiltilla on talla hetkellda Suomessa mallistossaan kaksi erilaista eksoskeletonia,
jotka he valmistavat itse. Naita voi hankkia joko tilaamalla heidan nettikaupas-

taan tai ottamalla yhteyttda oman alueen Hiltin myyjaan. (Makinen 2024.) Toinen



Hiltin malleista on paalle puettava EXO-S hartioiden eksoskeleton (kuva 1), joka
keventad mekaanisesti niskan ja hartioiden kuormitusta, kun tyota tehdaan ol-
kapaalinjan ylapuolella. Laitteen luomaa avustusta voidaan saataa eri tasolle
laitteessa olevalle saatoruuvilla. Tuotetta on kahta eri kokoa eli se on saatavilla
joko normaalikokoisena tai suurena. Molemmat tuotteet painavat 2,4 kiloa ja so-
veltuvat hyvin kokopaivaiseen kayttdodn. Hintaa laitteella on 1470,59 euroa sen

koosta riippumatta. (Hilti 2024a.)

Kuva 1. EXO-S hartioiden eksoskeleton (Kuva: Teemu Wilen).

Toinen Hiltin eksoskeleton malli on akulla toimiva EXO-T-22 (kuva 2). Laite on
suunniteltu raskaan tyokalun kannatteluun purku- ja poraustdissa. Laite painaa
7,75 kiloa ja pystyy kannattelemaan enintdan 17 kilon kuormaa. Laitteessa on
kauko-ohjain, jonka avulla tydkalua kannattelevaa vaijeria voidaan ohjata kor-
keussuunnassa kayttajan haluamalle korkeudelle. Laiteella on hintaa 3500 eu-
roa. Taman lisaksi laitteeseen tarvitaan siihen sopiva akku seka laturi, joita Hil-
tilld on myods saatavilla. Akku kustantaa 316,11 euroa ja laturi puolestaan
168,82 euroa (Hilti 2024b.)



Kuva 2. EXO-T-22 eksoskeletonin testausta Destian toimipisteella Turussa
10.9.2024 (Kuva: Teemu Wilen).

2.3.2 Meditaksen eksoskeletonit

Meditas Oy maahantuo yhteensa kahtatoista eri eksoskeleton mallia. Laitteita
on suunnattu rakennus-, teollisuus- ja terveydenhoitoalalle. Meditaksen Minna
Laineen mukaan rakennusalalle suunnattuja eli tassa tutkimuksessa hyddynnet-
tavia laitteita heilta 16ytyy viisi. Kyseisia laitteita ovat hollantilainen Skelex 360,
ranskalainen Ergosanten Hapo seka sveitsilaiset Auxivon OmniSuit, DeltaSuit
seka LiftSuit. (Laine 2024.)

Ergosanten valmistama Hapo eksoskeleton (kuva 3) on selkaa tukeva ja nosta-
mista helpottava eksoskeleton. Se toimii komposiitista valmistetuiden kiskojen

avulla, jotka tulevat kayttajan kehon ulkopuolelle. (Meditas 2024b.) Laitteen an-
tamaa tukea pystyy saatamaan halutulle tasolla yhdesta kilosta neljaantoista ki-

loon. Hapolla on hintaa 1900 euroa. (Laine 2024.)



Kuva 3. Hapo eksoskeleton (Kuva: Teemu Wilen).

Auxivon OmniSuit (kuva 4) on myos mekaanisesti toimiva paalle puettava liivi,
mutta siind on lisaksi kiristysremmit jaloille. Se keventaa niskan ja hartioiden ra-
situsta, kun tyoskennelldaan olkapaalinjan ylapuolella tukien samalla selkaa.
Laitteessa oleva tuki alaselalle keventda kuormaa nostoissa. Laite painaa 2,7
kiloa ja ylospain tydoskenneltdessa se keventaa 4 kiloa kattd kohden. Laiteella
on hintaa 3140 euroa. (Laine 2024.)

Kuva 4. Auxivo OmniSuit eksoskeleton (Kuva: Teemu Wilen).

Auxivo DeltaSuit (kuva 5) on uudempi versio Auxivon OmniSuit eksoskeleto-

nista (Auxivo 2024b). Se toimii kuten OmniSuit eli mekaanisesti ilman akkua ke-
ventaen niskan ja hartioiden rasitusta, kun tyoskennellaan olkapaalinjan ylapuo-
lella. DeltaSuit eroaa OmniSuitista siten, etta siina ei ole remmeja jaloille, jolloin

se ei tue alaselkaa. OmniSuit ei auta kayttajaansa myoskaan maalla
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tapahtuvissa nostoissa. DeltaSuit painaa 2 kiloa keventaen ylospain tydskennel-
taessa 4 kiloa katta kohden. Laiteen antamaa tukea voidaan saataa halutulle
voimakkuudelle tyon kuormittavuuden mukaan. Myos tama malli soveltuu koko-

paivaiseen kayttoon. (Laine 2024.)

Kuva 5. Auxivo DeltaSuit eksoskeleton (Kuva: Teemu Wilen).

Auxivolta |6ytyy naiden lisaksi LiftSuit eksoskeleton (kuva 6), joka on Hapo ek-
soskeletonin kaltainen selkaa tukeva ja nostamista helpottava malli. LiftSuit pai-
naa vain yhden kilon ja toimii mekaanisesti sen selkapuolella olevien jousten
avulla. My6s LiftSuitin antamaa avustusta voi saataa halutulle tasolle. Lisaksi se
ohjaa kayttajansa automaattisesti nostotilanteissa hieman etukenoon ja selan
oikeaan nostoasentoon vahentden noston aiheuttamaa rasitusta. LiftSuitilla on
hintaa 990 euroa. (Laine 2024.)

T =i T

Kuva 6. Auxivo LiftSuit eksoskeleton (Kuva: Teemu Wilen).
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2.3.3 Festoolin eksoskeletonit

Festoolilla on Suomessa myynnissa yksi eksoskeleton malli eli ExoActive (kuva
7). Se on paalle puettava akulla ja paineilmalla toimiva eksoskeleton. ExoActive
antaa kayttajalleen lisavoimaa tyoskennella olkapaalinjan ylapuolella niskojen,
hartioiden ja kasivarsien vasyessa. Laitteen antamaa avustusta voidaan saataa
viidesta eri tasosta halutulle voimakkuudella laitteessa olevan kaukosaatimen
avulla. Laite painaa seitseman kiloa ja tarvitsee toimiakseen 18 voltin akun. Tu-
entatehoa laitteella on maksimissaan viisi kiloa katta kohden. ExoActive mak-
saa 3200 euroa ja kahden akun seka laturin kanssa 3500 euroa. (Sakkinen

2024.) Laitetta on saatavilla Suomessa Festool Vantaan myymalasta, verkko-

kaupasta sekd muutamalta jalleenmyyjalta Helsingissa, Turussa ja Jyvasky-
lassa (Festool 2024).

Kuva 7. Festoolin ExoActive eksoskeleton (Kuva: Teemu Wilen).

2.4 Tyypillisimpia tuki- ja liikuntaelinsairauksia aiheuttavia tyovaiheita

siltatyomailla

Siltoja korjattaessa ja rakennettaessa esiintyy paljon raskaista tydvaiheita, jotka
altistavat tyontekijan erilaisille tuki- ja liikuntaelinsairauksille. Tallaisia tyovai-
heita ovat esimerkiksi tyotelineiden teko ja asennus, sillan laakereiden asennus
tai kunnostaminen, purku-, muotti-, raudoitus- ja valuty6t seka siltojen vaurioi-

den paikkaus ja siivoustyot.
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Sillan rakentamista seka korjausta varten sillalle tarvitaan tyotelineet. Telineet
rakennetaan mitoituskuormituslaskelmien pohjalta luodun telinesuunnitelman
mukaan. Sillan telineet voidaan tilata aliurakkana telinefirmalta tai rakentaa itse.
Telinetyoskentely on fyysisesti kuluttavaa, silla telinetavaraa tai telineiden ra-
kentamiseen tarvittavaa materiaalia on yleensa telinesuunnitelmissa paljon.
(Rakennustieto 2000.) Tavaroiden nosteleminen, kantaminen ja paikalleen
asentaminen on kuormittavaa seka se sisaltaa yleensa paljon tyoskentelya ol-
kapaalinjan ylapuolella. Telinetyd on ensimmaisia varsinaisia tyotehtavia ennen
sillan rakentamisen tai korjauksen aloittamista, jolloin rakennusurakoitsija voisi

hyotya eksoskeletonista, mikali se nopeuttaisi telineiden rakennusta.

Korjattavissa silloissa uusitaan yleensa reunapalkit, sillan alusrakenteet, maa-
tuet seka kansi. Uusittavat rakenteet puretaan usein kayttamalla vesipiikkausta,
jossa vetta ruiskutetaan kovalla paineella purettavaan betonirakenteeseen. Ve-
sipiikkauksen apuna kaytetaan kasikayttoista purkukalustoa, kuten piikkausva-
saraa. Tata kaytetaan, kun purkuvaiheessa paastaan lahelle ehjaksi jaavaa ra-
kennetta. (Vaylavirasto 2008a.) Tehokkaat ja suuret piikkausvasarat painavat yli
10 kiloa (K-rauta 2024), jonka vuoksi niiden piteleminen pitkia aikoja alaspain tai
vaaka ja pysty suunnassa on keholle raskasta. Sillan rakenteiden purkamiseen
liittyy olennaisesti myos purkujatteen siivoaminen. Terasta sisaltavien betoniloh-
koreiden ja muun kiviaineksen siivoaminen lapiolla ja harjalla on fyysisesti vaati-
vaa tyota. (Vaylavirasto 2008a.) Purkuvaiheen tdissa tydntekija hyotyisi lait-
teesta, joka vahentaisi tyotehtavien aiheuttamaa fyysista kuormitusta. Nain ollen
epamiellyttava ja raskas tyOvaihe saataisiin tehokkaammin valmiiksi.

Rakenteen purkamisen jalkeen alkaa korjausty0, jossa purettu rakenne tehdaan
uudestaan esimerkiksi valamalla puretut betonirakenteet uudelleen, paikkaa-
malla paikkauslaastilla tai ruiskubetonoinnilla. Korjaustyovaiheita varten sillan
korjattavaan rakenneosaan lisataan tartuntatankoja. Tartuntatangon tehtavana
on ankkuroida uusi rakenne kiinni vanhaan rakenteeseen ja siirtda kuormia sii-
hen. Tartuntatangot juotetaan ankkurointimassalla sillan rakenteeseen porattui-
hin reikiin. Reiat porataan poravasaralla tai kallioporakoneelle. Reikia sijaitsee

pysty seka vaakasuunnassa, jolloin porausasennot ovat haastavia ja nain ollen
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painavan poran kannattelu kuormittaa tyontekijan tuki- ja likuntaelimia. (Vayla-
virasto 2016.)

Raudoitustyot ovat yksi siltatydmaiden raskaimpia tyovaiheita. Ne tehdaan ra-
kennesuunnittelijan laatimien raudoitussuunnitelmien mukaan, jotka pohjautuvat
sillan kantavuuslaskelmiin. Siltoihin tuleva tai uusittava raudoitus voi sisaltaa
suuria maaria harjaterasta, jolloin terasten asennus on paikoin haasteellista ah-
taiden tilojen vuoksi. (Vaylavirasto 2009.) Harjaterastangot ovat tyypillisesti
kuusi tai 12 metria pitkia ja suurimmassa kaytossa olevat halkaisijaltaan 10-32
millimetria paksut harjaterastangot painavat noin kilon metria kohden (Nordic
Rebar 2023). Harjaterastankojen kantaminen, nostaminen ja paikalleen asenta-
minen kuormittaa tyontekijan ylavartalon lihaksia, silla raudoitustyot kestavat

tyypillisesti paivia tai jopa viikkoja.

Seuraavana tydvaiheena siltatydmailla on usein betonivalut, joita varten teh-
daan muotti. Siltatydmailla muotit tehdaan tyypillisesti puusta. (Vaylavirasto
2008a.) Puutavaran kantaminen ja sen asennus kapeilla ja ahtailla tyotelineilla
altistaa tyontekijan kehon kuormittaville nosto- ja kiertoliikkeille, jotka voivat ai-
heuttaa erilaisia tuki- ja liikuntaelinten vaurioita. Muotin valmistumisen jalkeen
alkaa raudoitetun rakenneosan betonointi. Betonoinnissa ei tapahdu tyoskente-
lya olkapaalinjan ylapuolella, mutta siltatydmaiden vahaisen tilan ja haastavan
sijainnin vuoksi joudutaan teettamaan eripituisia linjavaluja. Linjavalussa betoni-
pumpun letkua jatketaan tarvittava maara, jotta pystytadan betonoimaan kauem-
panakin olevat kohteet. (Betonitieto 2024.) Linjavalussa olevat putket painavat
kymmenia kiloja, jolloin niiden nostaminen ja liikutteleminen on raskasta. Nain
ollen eksoskeleton voisi ehkaista nostoissa tapahtumia selan venahdyksia, silla
se auttaa tydntekijaa oikeanlaisen nostoasennon saavuttamisessa keventaen

itse nostoa.

Sillan toimivuuden ja liikkeiden takia silloissa on laakerit, jotka valittavat silloissa
aiheutuneet kuormitukset sillan alus ja tukirakenteille. Sillan laakerit kuluvat ja
ruostuvat ajan saatossa, jolloin niita pitda kunnostaa tai vaihtaa. (Vaylavirasto
2021.) Laakerit ovat painavia ja niiden nostaminen hartialinjan ylapuolelle rasit-
taa hyvakuntoistakin tyontekijaa nopeasti. Laakeritoita voitaisiin helpottaa ja
tehda niista miellyttdvampia eksoskeletonin avulla, jolloin tyéta olisi mahdollista

toteuttaa tehokkaammin ja ennen kaikkea turvallisemmin.
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Siltoja joudutaan korjaamaan jatkuvasti kulutuksesta aiheutuvan kuluman seu-
rauksena. Korjattavissa silloissa korjataan betonirakenteisiin ilmestyvia vaurioita
kuten halkeamia ja lohkeamia. Vaurioita syntyy ajan saatossa esimerkiksi beto-
nin rappautumisen seurauksena. Nama vauriot korjataan paikkaamalla betoni-
rakenne korjauslaastilla muiden sillan korjauksen tydvaiheiden ohessa. Vauri-
oita voi esiintya missa kohdissa siltoja tahansa eli esimerkiksi alusrakenteissa,
reunapalkeissa tai sillan kannen alapuolella. Korkealla olevat vauriot vaativat
tyoskentelya olkapaalinjan ylapuolella. Paikkaus kestaa yleensa monta tuntia
riippuen siita, voidaanko paikkaus suorittaa ilman muottia vai muotin kanssa.
(Vaylavirasto 2008.) Erityisesti juuri haasteellisten sijaintien seka pitkien tyos-

kentelyaikojen vuoksi siltojen korjaaminen kuormittaa tyontekijoita.

2.5 Aiemmat tutkimukset eksoskeletoneista

Eksoskeletoneista on tehty muutamia aikaisempia tutkimuksia Suomessa,
mutta ne ovat pohjautuneet talonrakennusalalle. Infra-alan tutkimuksia eksoske-
letoneista ei 10ytynyt tyon tekohetkella. Yksi aiemmista tutkimuksista on Roni
Eeronheimon vuonna 2021 kirjoittamana opinnaytetyd Skelex nimisesta eksos-
keletonista. Skelexia maahantuo Meditas Oy, jolta tahankin tutkimukseen saa-
tiin eksoskeletoneja testattavaksi. Eeronheimon tydssa eksoskeletonia koekay-
tettiin talonrakennuksen sisatoiden eri vaiheissa. Tutkimuksessa saatiin selville,
etta eksoskeletonin avulla voidaan poistaa lihassarkya ylospain tyoskennel-
lessa. Laite ei myoskaan rajoittanut tyotehtavien tekoa. (Eeronheimo 2024.)

Toinen vastaavanlainen opinnaytety6é on Pauliina Pesosen vuonna 2024 kirjoit-
tama opinnaytety0, jossa koekaytettiin Hiltin EXO-O1 eksoskeletonia. EXO-01
on vanhempi malli tdssa tutkimuksessa kaytettavasta EXO-S eksoskeletonista.
Pesosen tyossa EXO-01 oli koekaytossa viikon ajan ilmastointiasentajilla.
Tassa tydssa ilmastointiasentajat kokivat eksoskeletonin hyddylliseksi vahen-
taen ylospain tyoskentelyn kuormittavuutta. Tydssa kuitenkin ilmeni, etta eksos-

keletonin kaytto voi olla haasteellista ahtaissa tiloissa. (Pesonen 2024.)
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Aiemmissa tutkimuksissa on siis saatu selville, etta eksoskeletoneista on hyotya
tydntekijodille ja niiden kayttd soveltuu talonrakennusalalla sisatéihin. Tassa
opinnaytetydssa on tarkoitus selvittda, miten eri valmistajien ja maahantuojien
eksoskeleton mallit soveltuvat ulkona tehtaviin téihin ja miten se istuvat kaytta-
jille paksun ulkovaatetuksen kanssa. Tydssani kaytetaan lisaksi myos eri eksos-

keletoneja tai uudempia malleja, kuin aiemmissa tutkimuksissa.
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3 Tutkimuksen toteutus

3.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tarkoituksena on testata Suomen markkinoilla olevia eri eksoske-
leton malleja, joista voisi olla hyotya siltatyomailla. Tutkimuksen tavoitteena on
siis vertailla eri valmistajien ja maahantuojien eksoskeleton malleja selvittaen,

mitka niista soveltuvat parhaiten sillan rakennus- ja korjaustydmaille. Eksoske-
leton malleja testataan siltatydmailla erilaisissa olosuhteissa, jonka avulla selvi-

tetaan rakennustyontekijoiden kokemuksia niista.

Tutkimuksen tutkimuskysymykset:
1. Voidaanko eksoskeletonia hyddyntaa siltatyomailla®?
2. Voidaanko eksoskeletonien avulla vahentaa siltatydmaiden eri tyotehta-
vien aiheuttamaa rasitusta?

3. Mika eksoskeleton Destian kannattaisi hankkia?

3.2 Tutkimusmenetelma

Koska tutkimus pohjautuu tutkittavien henkildiden kokemukseen eri eksoskele-
ton malleista ja niiden hyodyista, on se luonteeltaan empiirinen. Empiirinen tut-
kimus perustuu nimittain “- - kokemukseen tutkimuskohteesta.” (Jyvaskylan yli-
opisto 2024a). Tutkimus on liséksi luonteeltaan kvalitatiivinen eli laadullinen,
silla kvalitatiivisessa tutkimuksessa tutkimustulos perustuu koehenkildiden ko-
kemuksiin, ajatuksiin, tunteisiin ja seurauksiin, joita koehenkilo tutkitusta asiasta
kokee (Juuti & Puusa 2020, 9). Tassa tutkimuksessa on tarkoituksena selvittaa

koehenkildiden kokemuksia ja ajatuksia eksoskeletonien kaytosta siltatydmailla.

Tutkimus on lisaksi vertaileva, silla sen tarkoituksena on vertailla eri eksoskele-
ton malleja ja niiden hyodyllisyytta siltatydmailla. “Vertailevalla tutkimuksella tar-
koitetaan tutkimusstrategiaa, jossa hahmotetaan valittujen tapauksien tai sosi-
aalisten yksikoiden valisia yhtalaisyyksia ja eroja.” (Jyvaskylan yliopisto 2024Db).
Vertaileva tutkimus soveltuu tahan opinnaytetyohon hyvin, silla tyon
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tarkoituksena on vertailla eri eksoskeleton mallien hyvia ja huonoja puolia. Nain
saadaan selville muun muassa, mitka mallit soveltuvat parhaiten siltatydmaille

ja mitka yrityksen kannattaisi hankkia itselleen niiden monipuolisuuden vuoksi.

Opinnaytetyoni tiedonkeruumenetelmana kaytetaan haastattelua. Haastattelua
kaytetaan menetelmana, kun halutaan selvittda inmisten ajatuksia ja toimintata-
poja jostain tietysta asiasta. Talldin paras mahdollinen tieto saadaan kysymalla
ihmiselta itseltaan. Haastattelun etuna pidetaan tilanteen vuorovaikutteisuutta,
silla tarvittaessa esimerkiksi haastattelukysymys voidaan esittda uudestaan tai
kysymysta voidaan myos tarkentaa. Haastattelun toisena etuna voidaan pitaa
haastattelijan mahdollisuutta toimia havainnoitsijana kirjaten ylés, mita tai miten
kysymykseen vastataan. Etuna on myos se, etta haastattelutilanteesta sovitaan
yleensa henkilokohtaisesti, jonka jalkeen solmitaan tutkimuslupa. Luvan solmi-
misen jalkeen haastateltava ei todennakdisesti enaa peru haastattelua tai kiella
sen kayttdéa tutkimusaineistona. Naiden etujen ansioista haastattelua voidaan
pitda joustavana tutkimusmenetelmana. Haastattelun huonoa puolena voidaan
puolestaan nahda se, etta haastattelu vie usein paljon aikaa, jonka vuoksi sita

voidaan pitaa kalliina menetelmana. (Tuomi & Sarajarvi 2018, luku 3.1.)

Opinnaytetyoni haastattelun tavaksi on valittu avoin haastattelu. Moylen (2002)
seka DiCicco-Bloomin ja Crabtreen (2006) mukaan avointa haastattelua pide-
taan ohjattuna keskusteluna, silla haastattelussa muodostuneen keskustelun
kohteena on tutkittava ilmié (Palonen & Kylma 2022, 284). McCannin ja Clarkin
(2005) mukaan "Avointa haastattelua on mahdollista kuvata myos keskuste-
luksi, jolla on tietty tarkoitus - -.” (Palonen & Kylma 2022, 284). DiCicco-Bloom
ja Crabtree (2006) kuvaavat lisaksi, ettd avoimen haastattelun pohjana voi
usein olla ennalta pohdittuja tutkimus- ja apukysymyksia. Ne eivat kuitenkaan
saa ohjata tutkittavaa ihmista sisalldllisesti. Ennalta pohdittujen kysymysten tar-
koituksena on auttaa tai rohkaista tutkittavaa kertomaan enemman kokemuksis-
taan. Avoimen haastattelun riskina on keskustelun harhautuminen aiheen ohi.
Kysymykset voivat myds sekoittaa haastateltavaa tai johdatella haastattelun

vaaranlaisiin tuloksiin. (Palonen & Kylma 2022, 284.)

Toisena tiedonkeruumenetelmana toimii Tyoterveyslaitoksen kehittaman tutki-
muksen “Kadet koholla tyoskentelyn keventaminen ulkoisen tukirangan avulla”
pohjalta luotu eksoskeletonin hyétyjen arviointitydkalu EKS@ (Liite 2). EKS@
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on luotu arvioimaan eksoskeletonien tarpeellisuutta erilaisissa tyotehtavissa. Se
kostuu kahdesta osasta, joista ensimmainen eli tarpeellisuuden arviointikysely
suoritetaan ennen eksoskeletonin koekayttda ja toinen osa eli kaytettavyysky-
sely puolestaan koekayton jalkeen. (Manttari, Halonen, Karkulehto, Rauttola,
Saynajakangas & Oksa 2021.) Tassa opinnaytetyossa kaytetaan kuitenkin vain
arviointityokalun jalkimmaista osaa eli kaytettavyyskyselya, silla eksoskeleto-
nien tarpeellisuutta ei ole olennaista tutkia erikseen. Eksoskeletonien tarpeelli-
suus voidaan perustella tutkimuksen teoriaosassa esiteltyjen rakennusalan tuki-
ja liikuntaelinten vaivojen seka sairauspoissaolojen maaran avulla. Tyoterveys-
laitoksen johtavalta tutkijalta ja yhdelta tutkimuksen kirjoittajalta Satu Manttarilta

on kysytty sahkdpostitse lupa EKS@ kyselyn kayttoon tassa tutkimuksessa.

3.3 Tutkimusaineiston keruu ja kohderyhma

Opinnaytetyoni aineisto kerattiin Destian tydmaalla avoimen haastattelun avulla
(Liite 1). Tarkoituksena oli testata eksoskeletoneja siltatydmaan tavanomaisissa
tydtehtavissa. Eksoskeletonien testauksen jalkeen niiden kayttajia haastateltiin
yksilOllisesti kdyden lapi heidan kokemuksiaan muun muassa eri eksoskeleton

mallien hyvista ja huonoista puolista.

Eksoskeletonien testipaikaksi valikoitui Espoon kaupunkirata hanke (ESKA).
Kyseinen tydmaa valikoitui testipaikaksi, koska siella oli siltaty6t parhaillaan
kaynnissa ja Destian omia timpureita tdissa. Perusjoukoksi eli kohderyhmaksi
valikoitui puolestaan timpureista ne, jotka olivat halukkaita testaamaan laitteita
tydssaan. Laitteita haluttiin testata siltatydmaan paivittaisissa tdissa ja henki-
16ill4, joilla on kokemusta siltatydmailta. Testissa haluttiin lisaksi kokeilla eksos-

keletonien yhteensopivuutta ulkovaatetuksen seka muiden tyokalujen kanssa.

3.4 Tutkimusaineiston analysointi

Tutkimusaineiston analyysilla tarkoitetaan aineiston tiivistamista ja muuttamista
teoreettiseen muotoon. Analysointi aloitetaan tutustumalla tutkittavaan aihee-
seen, jonka jalkeen siitd muodostetaan kokonaiskuva. Taman jalkeen tutkimus-

aineisto muutetaan tutkimusmuotoon eli kuva- ja tekstimuotoon. Kun aineisto on
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muutettu tutkimusmuotoon, taman jalkeen aineistoa aletaan analysoimaan vali-

tulla tutkimusmenetelmalla. (Glnther, Hasanen & Juhila 2024.)

Taman opinnaytetyon aineiston analyysimenetelmaksi on valittu laadullinen si-
sallénanalyysi. Sisallonanalyysi sopii kaytettavaksi juuri esimerkiksi haastattelu-
jen analysointiin. Siina kiinnitetdan huomiota siihen, mita asioita tai aiheita tutki-
muksessa ilmenee eli mista asioista haastateltavat puhuvat. (Vuori 2024.)
Tassa tyossa sisallonanalyysi on aineistolahtdinen. Aineistolahtdisessa sisal-
Idnanalyysissa aineistosta nostatetaan esiin analyysin tarkeimmat seikat valitta-
matta siita, mitd ne ovat. Aineisto analysoidaan siis uusista lahtokohdista ilman,
ettd annetaan teoriatiedon vaikuttaa tarkeimpiin seikkoihin. (Leinonen 2018.) Si-
sallonanalyysin tekemisen prosessi sisaltaa kolme paavaihetta. Nama vaiheet
ovat valmistelu-, analysointi ja raportointivaihe. (Elo, Kajula, Tohmola & Kaariai-
nen 2022, 217-223.) Taman opinnadytetyon aineiston analysoinnissa keskity-
tdan vain naihin kolmeen prosessin paavaiheeseen, silla muut vaiheet eivat ole

olennaisia tutkimuksen tulosten kannalta.

Sisallénanalyysin ensimmaisessa paavaiheessa eli valmisteluvaiheessa vali-
taan analyysiyksikkd eli ajatuskokonaisuus, jota haastattelun avulla Iahdetaan
aineistosta poimimaan. Ajatuskokonaisuus, jota tassa tyossa etsitaan, on se,
etta voidaanko testattua eksoskeletonia hydodyntaa siltatyomailla. Seuraavassa
eli analysointivaiheessa perehdytaan puolestaan koko aineistoon huolellisesti ja
tiivistetdan se vastaamaan tutkimuskysymysta. Tassa vaiheessa aineistosta
poistetaan epaolennaiset asiat, jotta pysytaan asiasisallossa. Viimeisessa eli ra-
portointivaiheessa analysoinnilla saadut tulokset raportoidaan tutkimuskysymyk-
seen vastaten, jotta analysoinnista tulee helpommin ymmarrettavaa. (Elo, Ka-
jula, Tohmola & Kaariainen 2022, 217-223.)
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4 Opinnaytetyon tekemisen kuvaus

4.1 Taustatiedon keruu eksoskeletoneista ja toimistotestit

Opinnaytetyoni prosessi alkoi elokuussa 2024 laitevalmistajien kartoituksella.
Sain taustatietoa eri yrityksista opinnaytetyoni ohjaajalta seka internetista. Opin-
naytetyoni aihe on rajattu sillan rakentamiseen ja korjaamiseen. Taman vuoksi
testattavien eksoskeletonien tuli soveltua rakennustyomaille, ulkotydhon ja altis-
tuminen mahdollisille kolhuille tai lialle ei saanut olla ongelma. Sopivien laittei-
den l6ydyttya sovin eri eksoskeletonien valmistajien ja maahantuojien kanssa
laite-esittelyt heidan laitteilleen. Laite-esittelyissa saimme tietoa laitteiden kay-
tosta, saatavuudesta seka hintatasosta. Paasimme myos kokeilemaan laitteita
toimisto-olosuhteissa, jolloin meille opastettiin eri eksoskeleton mallien kaytto.
Toimistotesteissa kartoitettiin viela tarkemmin tyohoni testattavaksi soveltuvat

laitteet seka sovittiin laitevalmistajien kanssa laitteille tydmaatestit.

4.2 Eksoskeletonien testaus tyomailla

Eksoskeletoneille suoritettiin tydmaatestit marras-joulukuussa 2024. Testatta-
vaksi valikoidut laitteet olivat lahes samat kuin aiemmin toimistossa testatut lait-
teet. Testattavia laitteita olivat Hiltin EXO-S (kuva 10), Festoolin ExoActive
(kuva 7) ja Meditakselta saadut Auxivon LiftSuit (kuva 8) sekda OmniSuit (kuva
9). Nama laitteet valittiin testiin, silla ne todettiin toimistotesteissa parhaiten sil-
tatyomaille soveltuviksi. Laitteiden maara rajattiin tarkoituksella, jotta testattaviin
laitteisiin voidaan perehtya kunnolla, eikd aika kulu pelkastaan laitteiden paalle

ja pois pukemiseen.

Testeja varten valitut eksoskeletonit haettiin Hiltilta lainaan kuukaudeksi ja Fes-
toolilta viikoksi. Meditas toimitti laitteensa puolestaan suoraan testipaikalle yh-
den paivan ajaksi. Laitteiden lainauksesta ei aiheutunut Destialle kuluja. Tyo-
maatestit sovittiin ennakkoon tydmaan henkiloston kanssa sellaisille paiville, jol-
loin oli hieman rauhallisempaa. Tama mahdollisti sen, etta laitteiden toimintape-
riaatteet voitiin kdyda rauhassa lapi. Laitteet esiteltiin Destian timpureille tyo-

maan taukotilassa lounastauon yhteydessa, jolloin heille my6s opastettiin,
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kuinka ne puetaan paalle. Timpurit kokeilivat laitteita ensin taukotilassa ja antoi-
vat ennakkoon nakemyksensa siita, missa tydvaiheessa laitteita voisi hyddyn-
taa. Taman jalkeen timpurit Iahtivat normaaleihin tyétehtaviinsa laitteiden
kanssa. Eksoskeletoneja testattiin muottitoissa, tavaran nosto- ja kantotoissa
seka muissa pienissa korjaustoissa. Hiltin eksoskeletoneja testattiin kaikissa
naissa tydvaiheissa eri koehenkildiden toimesta. Yhta tydvaihetta testattiin aina
yhden paivan ajan. Festoolin ExoActivea paastiin testaamaan pelkastaan toi-
misto-olosuhteissa, silla laitetta pystyy kayttamaan vain silloin, kun ulko-olosuh-
teet ovat samat kuin sisatiloissa (Sainio 2024). Laitetta ei siis voitu kayttaa lain-
kaan testi viikkon aikana ulkona, silla olosuhteet eivat sallineet sita. Meditakselta

saadut Auxivon laiteet olivat testattavana puolestaan vain paivan, kaikkia ty6-

vaiheita paitsi porausta testattiin saman paivan aikana.

Wilen).

Kuva 9. Auxivon OmniSuit koekaytossa tydomaalla 26.11.2024 (Kuva: Teemu
Wilen).
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Hiltilta saadun pitkan laina-ajan ansiosta EXO-S eksoskeleton vietiin koekayt-
t6on myos Destian Viikintiella sijaitsevalle sillankorjaustydmaalle. Siella laite oli
koekaytdssa viikon ajan Destian timpuriryhmalla. Viikissa eksoskeletonia testat-

tiin erilaisissa nosto- ja poraustoissa.

Kuva 10. Hiltin EXO-S eksoskeleton koekaytdssa tyomaalla 12.12.2024 (Kuva:
Teemu Wilen).

4.3 Testausten jalkeinen haastattelu ja kayttokokemusten selvittaminen

Tyomaatestien jalkeen laitteita testanneiden timpureiden kanssa kokoonnuttiin
yksi kerrallaan tydmaan taukotilaan, jossa heitd haastateltiin avoimen haastatte-
lun keinoin. Haastattelun alussa timpureilta kysyttiin muutama ennalta pohdittu
apukysymys, jotta haastattelutilanne saatiin kayntiin. Nain haastattelija paasi li-
saksi poimimaan tutkimuskysymykseen liittyvia esiin nousevia asioita. Haastat-
telun lopuksi timpureiden kanssa taytettiin eksoskeletonin arviointitydkalu
EKS@ kaytettavyyskysely. Kaytettavyyskyselyn tuloksilla saatiin muodostettua

kokonaiskuva siita, mita mielta timpurit olivat kustakin laiteesta.
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5 Tulokset

5.1 Eksoskeletonien hyodynnettavyys siltatyomailla

TyOmaatestien perusteella Hiltin EXO-S eksoskeleton istui koehenkildiden mu-
kaan hyvin heidan paalleen riippumatta koehenkildiden koosta. Heidan mu-
kaansa laite oli myds ensimmaisen opastuksen jalkeen helppokayttéinen, eika
sen paalle pukeminen aiheuttanut ongelmia. Koehenkildiden mukaan EXO-S
eksoskeletonia voidaan hyodyntaa ylospain tyoskenneltaessa esimerkiksi po-
raus- ja paikkaustoissa. Laite sopi hyvin paksujen ulkovaatteiden paalle, silla
paksu vaatetus ei haitannut eksoskeletonin toimivuutta. Muissa kuin yl6spain
tehtavissa tdissa EXO-S koettiin hieman kompeloksi, koska se vastustaa kasien
alas vientia, eika sita saa kytkettya tilapaisesti pois paalta. Lisaksi sen ulkone-
vat osat kolhivat ja takertuivat valilla kiinni sillan telineisiin. Koehenkildiden mie-
lesta parempi vaihtoehto olisi riisua laite pois paalta, kun tehdaan tydvaihetta,
jossa joutuu liikkkumaan paljon. Laitteen saatoéruuvilla koettiin myos olevan vai-
kea sijainti, jolloin laitteen antamaa avustusta ei voitu saataa itse eksoskeleto-
nia kaytettaessa. Yhden eksoskeletonia testanneen koehenkildn mukaan EXO-
S "Ei haittaa porauksessa, eika oo tiella.”. Hanen mukaansa se kuitenkin "Vaatii
totuttelua kaytettaessa, mutta on sellanen tuote, etta ajan kans ei enaa ees
huomaa et on paalla.”. EKS@ kyselyn ensimmaisessa kohdassa “Kayttaisin
mielellani tatd eksoskeletonia usein.” koehenkildiden vastausten keskiarvo oli
nelja eli he olivat vaittdaman kanssa samaa mielta. Myds kolmannen kysymyk-
sen vastausten keskiarvo oli nelja. Siina selvitettiin koehenkildiden kokemuksia
siita, oliko eksoskeletonia helppo kayttaa.

Auxivon LiftSuit oli ainut laite, jonka kanssa pystyi koehenkildiden mukaan tyos-
kentelemaan koko testijakson ajan kaikissa tyotehtavissa. Koehenkildiden mu-
kaan laitteen kanssa oli helppo liikkua ja sen kayton seka paalle pukemisen
koehenkildt oppivat nopeasti. Laitteen suurimmaksi eduksi koettiin se, etta
LiftSuit mahtui ty6takin alle. Taman ansiosta siina ei esiintynyt takertumisvaaraa
tai muutakaan kompelyytta. Koehenkildiden mukaan laitteen antamaa avustusta
oli myGs helppo saataa itse olkapaan kohdilla olevista klipseista, joka teki ek-
soskeletonista helppo- ja nopeakayttdisen. Yhden koehenkildn mukaan laitetta

”- - ei edes huomannu paalla.” ja sen - - kaytdn oppi nopeasti.”. EKS@ kyselyn
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ensimmaisessa kohdassa “Kayttaisin mielellani tata eksoskeletonia usein.” koe-
henkildiden vastausten keskiarvo oli viisi eli he olivat vaittdman kanssa taysin
samaa mielta. Kyselyn kolmannen kohdan eli “Eksoskeletonia oli mielestani

helppo kayttaa” vastausten keskiarvo oli myos viisi.

Koehenkildiden mukaan Auxivon OmniSuit soveltuu kaytettavaksi ylospain teh-
tavissa toissa, mutta muunlaisissa tyotehtavissa sen kanssa liikkkuminen koettiin
kompelOksi. Koehenkildiden mukaan silloin, kun tyotehtavassa ei ollut ylospain
tydskentelya, laite oli riisuttava pois paalta. Myés OmniSuitin antamaa avus-
tusta oli testaajien mukaan vaikea saataa itse, mikali laitetta ei ottanut ensin
pois paalta. Laite sopi heidan mukaansa kuitenkin hyvin ulkovaatetuksen paalle.
Yhden koehenkilon mukaan laite oli "Kadet ylhaal tyoskentelyy tosi hyva,
muissa tois ei kuitenkaa oikeen kayttdd.”. EKS@ kyselyn ensimmaisessa koh-
dassa “Kayttaisin mielellani tata eksoskeletonia usein.” koehenkildiden vastaus-
ten keskiarvo oli nelja eli he olivat vaittdman kanssa samaa mieltd. Kolmannella
kysymyksella selvitettiin eksoskeletonin helppokayttdisyytta, johon vastausten

keskiarvo oli kolme eli vastaajien mielipide neutraali.

Festoolin ExoActiven koehenkilot totesivat toimistotestin perusteella olevan liian
painava paalla, jonka vuoksi liikkumista ei koettu sujuvaksi. Heidan mukaansa
laite kuitenkin antoi hyvan avustuksen kasille ja sen antamaa avustusta oli li-
saksi helppo saataa solisluun kohdalla olevasta kaukosaatimesta. Koehenkilot
totesivat testauksen jalkeen laitteen sopivan paremmin talonrakennusalalle,
mutta ei siltatydmaille. EKS@ kyselya ExoActivesta ei taytetty, koska laitetta ei

paasty testaamaan tydmaaolosuhteissa saaolosuhteiden vuoksi.

5.2 Siltatyomaiden tyotehtavista aiheutuvan rasituksen vahentaminen
eksoskeletonien avulla

Koehenkildiden mukaan kaikilla testatuilla laitteilla voidaan vahentaa siltatyo-
maiden tyOtehtavista aiheutuvaa rasitusta. Jokaisen tydmaalla testatun laitteen
kayton jalkeen koehenkilot pystyivat nimeamaan tyovaiheen, jossa kyseinen ek-

soskeleton vahentaa kehon kiputiloja.
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Koehenkildiden haastattelujen perusteella Hiltin EXO-S kevensi huomattavasti
rasitusta olkapaissa seka lisaksi paransi koehenkildiden ryhtia. Laitteen antama
avustus oli koehenkildiden mukaan kuitenkin hieman rajallinen, silla avustus
auttoi vasta kun kadet olivat tarpeeksi ylhaalla eli yli yhdeksankymmenta as-
tetta. EKS@ kyselyn seitsemannessa kohdassa “Eksoskeleton kevensi tyotani.”
koehenkildiden vastausten keskiarvo oli kuitenkin viisi eli he olivat vaittaman
kanssa taysin samaa mielta. Kohdassa yhdeksan selvitettiin sita, paransiko ek-
soskeleton koehenkildiden jaksamista tyopaivan aikana tai sen jalkeen. Tahan

vastausten keskiarvo oli kolme eli heidan mielipiteensa asiaan oli neutraali.

Auxivon LiftSuitin antama kevennys nostoissa vahensi koehenkildiden selan ra-
situsta huomattavasti. Laite antoi tukea myos sellaisten koehenkildiden selalle,

joilla selka oli jo valmiiksi kipea. TyOmaatestien jalkeisessa haastattelussa yksi

koehenkild totesi, ettd "Nostoissa alhaalta ylos tukee tosi hyvin selkda.”. EKS@
kyselyn seitsemannessa kohdassa “Eksoskeleton kevensi tyétani.” koehenkiloi-
den vastausten keskiarvo oli viisi eli he olivat asiasta taysin samaa mielta. Koh-
taan yhdeksan "Eksoskeleton paransi jaksamistani tydpaivan aikana tai sen jal-

keen.” vastaajien keskiarvo oli nelja eli he olivat asiasta samaa mielta.

Koehenkiloiden mukaan Auxivon OmniSuit keventaa tyota ja vahentaa olkapai-
den rasitusta ylospain tehtavissa toissa. Taman lisaksi laite antoi tuen selalle,
kun koehenkil6t tekivat nostoja maasta. EKS@ kyselyn seitsemannessa kysy-
myksessa selvitettiin, kevensikd eksoskeleton koehenkildiden tyéta. Vastausten
keskiarvo oli nelja eli he olivat vaittaman kanssa samaa mielta. Yhdeksannessa
kohdassa, jossa selvitettiin, paransiko eksoskeleton koehenkilon jaksamista tyo-
paivan aikana tai sen jalkeen, vastausten keskiarvo oli puolestaan kolme eli

mielipide asiaan oli neutraali.

5.3 Destialle hankittavat eksoskeletonit

TyOmaatestien avulla saatujen tulosten perusteella Hiltin EXO-S:aa, Auvixon

LiftSuittia seka Auxivon OmniSuittia voitaisiin suositella opinnaytetyon toimeksi-
antajalle eli Destia Oy:lle hankittavaksi heidan tydomailleen. Koehenkilot kokivat,
etta kaikki nama laitteet helpottivat siltatydmailla tydskentelya. Hiltin EXO-S ek-

soskeleton koettiin erityisen hyvaksi ylospain tydskenneltdaessa. Auxivon LiftSuit
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koettiin puolestaan hyvaksi muun muassa sen helppo- ja nopeakayttdisyyden
seka sen antaman avustuksen vuoksi. Hiltin eksoskeletonin tavoin myds

Auxivon OmniSuit helpotti koehenkildiden tydskentelya tehtaessa toita ylospain.

Tulosten perusteella saatiin lisaksi selville, etta Festoolin ExoActive ei soveltu-
nut siltatydmaille kokonsa seka sen kayttorajoitusten vuoksi. Laitetta ei saatu
testattua tydmaaolosuhteissa laisinkaan, silla sita ei voi kayttaa esimerkiksi sa-

teisella saalla ollenkaan.
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6 Pohdinta

6.1 Johtopaatokset

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, etta eksoskeletoneista on hyotya
siltatydmailla. Niiltéa ei kuitenkaan voida odottaa liikoja, silla tulosten perusteella
ne ovat viela paikoittain kdmpeloita. Siltatydmailla tydtehtavien vaihtelevuus on
suurta ja eksoskeletoneja voidaan hyodyntaa niista vain murto-osassa. Tassa
opinnaytety0ssa testatuista eksoskeletoneista vain Auxivon LiftSuittia pystytaan
kayttamaan siltatydmailla paalla koko paivan ajan. Ylospain tydskentelyyn tar-
koitetut Hiltin EXO-S seka Auxivon OmniSuit koettiin kdmpel6iksi muissa toissa,
mutta ylospain tyoskennellessa tai raskaissa nostoissa jokainen eksoskeletonia
testannut koehenkilo ottaisi ne kuitenkin kayttoonsa.

Eksoskeletoneista I0ydettiin myos kehityskohtia. Hiltin EXO-S:assa seka Medi-
taksen OmniSuitissa avustuksen haluttaisiin ylospain tyoskennellessa alkavan
hieman aikaisemmin, kuin vasta rinnan korkeudelta. Talloin laite auttaisi parem-
min maasta tehtavissa nostoissa. Toisena kehityskohtana laitteisiin haluttaisiin
ominaisuus, jolla laitteen antaman avustuksen voisi kytked kokonaan pois
paalta. Talloin valissa voitaisiin tyoskennella muissa eri tyovaiheissa. Kolman-
tena kehityskohteena seka haasteena siltatydmaita ajatellen on se, etta eksos-
keleton ja valjaat eivat sovellu kaytettavaksi samaan aikaan. Jos eksoskeletonia

voitaisiin itsessaan kayttaa myaos valjaina, olisi niiden kayttdé runsaampaa.

Suosittelisin Destiaa hankkimaan taman tyon tulosten perusteella itselleen kaksi
eri eksoskeleton mallia. Nama mallit ovat Hiltin EXO-S seka Auxivon LiftSuit.
LiftSuit sopi kaikista laitteista parhaiten siltatydmaille, silla se ei takertunut mi-
hinkaan kiinni seka se oli kayttajalleen huomaamaton. Testeissa se kerasi ke-
huja heti alusta alkaen, ja jokainen koehenkilo kertoi, etta haluaisi LiftSuitin
kayttdonsa paivittaiseen tydhon. Hiltin EXO-S olisi hyva vaihtoehto hankitta-
vaksi Destialle, koska se on huomattavasti edullisempi kuin Auxivon OmniSuit.
Niiden kaytettavyys ja ominaisuudet olivat koehenkildiden mukaan samat, mutta
EXO-S on OmniSuittia puolet halvempi. Olen tutkimuksen tulosten perusteella

my0s sita mielta, ettd Destian kannattaa hankkia kaksi eri laitetta, silla niita ei
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ole helppo vaihdella tyotehtavien valilla. Talldin eri timpuriryhmat voisivat vuoro-

tella laitteiden kayttoa tydskennellessaan eri tydvaiheissa.

6.2 Eettisyys ja luotettavuus

Taman opinnaytetydn teossa tydn eettisyydesta on huolehdittu Tutkimuseetti-
sen neuvottelukunnan (2023) eli TENKIin hyvan tieteellisen kaytantdjen mukai-
sesti. Ennen opinnaytetyon aineiston keraamista kaikilta vapaaehtoisilta opin-
naytetydssa esiintyviltd henkildilta kysyttiin lupa haastattelua, eksoskeletonien
testausta seka valokuvausta varten. Taman lisaksi pyrittiin varmistamaan, etta
tutkimustilanteista ei aiheudu koehenkildille vaaraa muun muassa opastamalla
heille oikeaoppinen eksoskeletonien kayttd seka minimoimalla mahdolliset nii-
den testaukseen liittyvat riskit. Eksoskeletonien kayttéa opastamalla huolehdit-
tiin samalla esimerkiksi siita, etta eksoskeletonit eivat takertuisi ahtailla telineilla
mihinkaan ja aiheuttaisi nain ollen vaaratilanteita. Tutkimuksen toteutuksen ai-
kana kaikkia koehenkiloita kohdeltiin lisdksi kunnioittavasti ja yhdenvertaisesti.
Koehenkildiden henkildllisyytta ei mydskaan tuoda esiin opinnaytetydssa vaan
siina puhutaan koehenkilGista yleisesti. Tyon kirjoitusvaiheessa eettisyydesta
huolehdittiin siten, etta tutkimuksessa kaytettyihin lahteisiin on viitattu asianmu-
kaisesti niitd arvostaen. Lisaksi esimerkiksi EKS@ kyselyn kayttéa varten on ky-

sytty lupa asianomaisilta.

Eettisyyden lisaksi on myos hyva tarkastella tutkimuksen luotettavuutta. Opin-
naytetyon tuloksista saatiin tyon toimeksiantajalle hyodyllista tietoa eksoskeleto-
nien toimivuudesta siltatydmailla seka niiden saatavuudesta Suomessa. Tassa
opinnaytetydssa eksoskeletoneja testanneita koehenkilita oli kuitenkin melko
vahan ja tulokset ovat heidan mielipiteitaan, jonka vuoksi niita ei voida pitaa tay-
tena totuutena. Tuloksia kasiteltaessa tulee siis muistaa, etta eri tyontekijoilla
voi olla hyvin vaihtelevia mielipiteita eri eksoskeletoneista. Tutkimuksessa ei
paasty myodskaan kokeilemaan jokaista tydvaihetta, jossa koehenkildiden mu-
kaan eksoskeletoneista voisi olla hyotya. Nama tydvaiheet otettiin kuitenkin
huomioon laitteita arvioidessa, silla koehenkildilla on vahva kokemus siltatyo-
maiden kaikista tyotehtavista. Taman lisaksi kaikkia eksoskeletoneja ei saatu
tassa tydssa testattua ajallisesti yhta paljon, silla joidenkin laitteiden saatavuus

oli hankalampaa. En usko tdaman kuitenkaan vaikuttaneen tydn tuloksiin
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merkittavasti, silla koehenkilot saivat muodostettua mielipiteensa eksoskeleto-

neista jo ensimmaisten tuntien aikana.

Opinnaytetyota voidaan pitaa onnistuneena, silla tyon avulla saatiin toimeksian-
tajalle hyodyllista tietoa eri eksoskeletoneja valmistavien ja maahantuovien yri-
tysten laitteista. Tydn avulla saatiin kartoitettua eri eksoskeletonien hyddyt seka
kehityskohdat, jonka seurauksena tulevaisuudessa tiedetaan, milloin ja missa
tilanteissa eksoskeletoneja kannattaisi kayttaa. Opinnaytetyon avulla lisattiin
myaos yrityksen tyontekijoiden tietoisuutta eksoskeletoneista, niiden hyodyista
seka saatiin poistettua pahimpia ennakkokasityksia laitteista. Ammatillisen kas-
vun kannalta tydn ohessa saatiin myos luotua uusia kontakteja, joilta tahankin
tutkimukseen saatiin hyodyllista tutkimustietoa. Taman lisaksi osaan tulevaisuu-
dessa kiinnittdd paremmin huomiota tyontekijoiden turvallisuuteen ja hyvinvoin-

tiin tarjoamalla tyoskentelya helpottavia ratkaisuja.

6.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Eksoskeletonien hyodtyja rakennusalalla voitaisiin tutkia lisdd monesta eri nako-
kulmasta tarkasteltuna. Eksoskeletonien testaukset voisi esimerkiksi toteuttaa
isommalla otannalla ja useammalla eri tydbmaalla, jotta eksoskeletonien testaa-
jilta saataisiin mahdollisimman monipuoliset nakemykset niista. Taman lisaksi
voitaisiin etsia testattavaksi lisaa eri eksoskeleton malleja esimerkiksi ulko-
mailta. Myos osana jotakin tulevaa tutkimusta voisi tehda kartoituksen kaikista
aloista, joilla eksoskeletoneista voisi olla hyotya ja nain ollen muodostaa kuvan

siita, kuinka suuret markkinat eksoskeletoneilla todellisuudessa on.

Myés rakennusalalla eksoskeletoneja voisi testata eri ammattiryhmilla, kuten ra-
kennussiivoojilla tai rakennustyontekijoilla, jotka kantavat ja nostelevat paivittain
tavaroita paikasta toiseen. Siltatydmaalla yhdeksi tutkittavaksi kohderyhmaksi
voisi ottaa ruiskubetonointia tekevat rakennushenkilot. Tydlla voisi selvittaa, hel-
pottaako eksoskeleton heidan tyétaan seka miten eksoskeleton toimii altistues-
saan polylle ja lialle. Nailla tutkimuksilla raskaista toista voitaisiin saada mielek-
kaampia ja nain ollen parantaa tyohyvinvointia laajemmin rakennusalalla. Tama
voisi myds mahdollisesti lisata rakennusalan vetovoimaa sellaisten tyétehtavien

osalta, jotka koetaan fyysisesti raskaiksi tai epamiellyttaviksi.
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Liite 1 33(2)
Apukysymyksia koehenkildille:

1. Onko laite painava paalla?

2. Lievensiko laite rasitusta tai kipua olkapaissa, hartioissa, selassa tai ka-
sissa ylospain tydskennellessa?

3. Mahtuuko laitteen kanssa tyoskentelemaan sillan kapeilla telineilla?

4. Missa tyovaiheessa nakisit, etta laitteesta on eniten hyotya?

5. Jaksaako laitteen kanssa tyoskennella pidempaan tietyissa tyovaiheissa,

missa?
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2(2)

Liite 2
EKS@ - Eksoskeletonin hyotyjen arviointitydkalu kadet hartiatason ylapuolella

tehtavassa tydssa
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