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Taman opinnadytetydn tavoitteena on luoda kevytristikkomastoisille linjamerkeille ty6selitys ja
tyyppipiirustukset seka vertailla kustannuksia puupukkilinjamerkkeihin.

Linjamerkit ovat turvalaitteita, joita tarvitaan aina kaksi. Linjamerkkiparissa toista kutsutaan
alemmaksi ja toista ylemmaksi. Linjamerkkien ollessa paallekkain ne osoittavat linjan keskilinjan.
Linjamerkkien rakenteena kaytetddn puuta, suuria terdsmastoja seka tassa tydssa esiteltavia
kevyita ristikkomastoja. Linjataulut ovat varitykseltd&n keltapunaisia tai valkopunaisia.

Kevytristikkorakenteiset linjamerkit rakentuvat alumiinisista tai teraksista alle puoli metrida
halkaisijaltaan olevista poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisista ristikkomastoista.
Linjataululevyt Kiinnitetaan mastoihin kestopuusta rakennetuissa kaseteissa.
Kevytristikkorakenteiset linjamerkit asennetaan injektoimalla kiinnityspultit kallioon tai kayttamalla
maston tukirakenteena betonilaattaa.

Puupukkitaulujen ja kevytristikkorakenteisten linjamerkkien materiaalikustannukset ovat
matalammissa linjamerkeissa lahes yhta suuret. Korkeammissa linjamerkeissa, joissa mastoja
tarvitaan kaksi tai kolme, ristikkorakenteisten taulujen kustannukset ovat puupukkilinjamerkkeihin
verrattuna suuremmat. Urakkahinnoissa ja rakennuskustannuksissa rakennevaihtoehtojen valille
ei syntynyt eroa, mutta elinkaarikustannuksissa kevytristikkorakenteiset mastot ovat lahes kaksi
kertaa halvempia.
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LIGHTWEIGHT LATTICE MAST USED IN THE
STRUCTURE OF LEADING MARKS

The purpose of this thesis was to create specifications and blueprints for leading marks that are
built with lightweight lattice masts and compare the expenses between them and the wooden
leading marks that are also available on the market.

Leading marks are safety devices that are always in pairs — the higher and the lower leading
mark. When the leading marks are superposed they indicate the center of a sea lane. The base
structure of leading marks can be constructed from wood, large steel lattice masts or lightweight
lattice masts which are presented in this thesis. Leading marks are colored either red and yellow
or red and white.

Leading marks that are built from lightweight lattice masts are either aluminum or steel structures
that are constructed from rectangle lattice masts measuring half a metre long or less. The actual
leading mark plates are attached to the masts with wooden cassettes. The lightweight lattice
masts are then secured to the rock with metal bolts and concrete or by using concrete slabs as
standing support.

The material costs of wooden and lightweight lattice mast leading marks are almost identical in
lower leading marks, but the material costs increase rapidly when large higher leading marks are
constructed because more lattice masts are needed to support the weight of the whole leading
mark. Contract prices and building costs between wooden and lightweight types are the same,
but the life cycle costs of the lightweight lattice leading marks are almost twice lower than their
counterparts’.
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1 JOHDANTO

Merilikenne on Suomelle erittéin tarkeaa, silla 90 prosenttia viennista ja 70 pro-
senttia tuonnista hoidetaan meriteitse (Liikenne- ja viestintaministerié 2014). Lii-
kennevirasto yllapitdd Suomen rannikko- ja sisavesivaylia, joiden yhteispituus on
16 200 kilometria. Rannikkovaylia on 8 200 kilometria ja sisavesivaylia 8 000 ki-
lometria. Ulkomaankaupan kannalta tarkeitd kauppamerenkulun vaylia on 4 100
kilometria. Merenkulun turvalaitteita vaylastélla on noin 25 000. (Liikennevirasto
2009, 3.)

Vesivaylien hoito on jaettu kuuteentoista vaylanhoidon sopimusalueeseen. Lii-
kennevirasto toimii vaylanhoidon palvelun tilaajana ja alueyksikdilla on omat vas-
tuusopimusalueensa. Merivaylayksikon Helsingin toimipiste hallinnoi lantisen ja
itdisen Suomenlahden alueita, Turun toimipiste Ahvenanmaan, Selkdmeren ja
Saaristomeren alueita. Vaasan toimipiste hallinnoi Vaasan, Kokkolan ja Perame-
ren alueita. Sisavesien, Tampereen, Paijanteen, Lappeenrannan, Joensuun, Kei-
teleen, Kuopion, Oulunjarven ja Lapin vaylien alueita hallinnoin Lappeenrannan
sisavesiyksikkd. Vaylanhoitourakat kilpailutetaan, ja ne ovat monivuotisia. (M.
Reilimo, Henkilokohtainen tiedonanto 1.7.2014.)

Vesivaylat on jaettu kuuteen vaylaluokkaan (VL1-VL6). Vaylaluokat 1 ja 2 ovat
kauppamerenkulun vaylid ja vaylaluokat 3—6 ovat hyotyliikenteen matalavaylia.
Kauppamerenkulun vaylat, vaylaluokat 1 ja 2, ovat valtakunnallisesti tai alueelli-
sesti merkittavia paavaylia, joilla kulkee valtaosa vesiliikenteen tavaravirroista.
Liikenndinti on mahdollista ympari vuoden kaikissa saaolosuhteissa. Matala-
vaylat, vaylaluokat 3-6, ovat ensisijaisesti veneliikenteelle tai muulle hyoétyliiken-
teelle kuin kauppamerenkululle rakennettuja ja yllapidettavia vaylia. (Liikennevi-
rasto 2009, 11.)

Vaylanhoito on luokiteltu kolmeen luokkaan, luokkiin A, B ja C. Luokkaan A kuu-

luu vaylaluokka 1 eli kauppamerenkulun 1-k vaylat, joilla hoito on jatkuvaa ym-
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pari vuoden. Hoitoluokkaan B kuuluu kauppamerenkulun 2-lk vaylat seka mata-
lavaylat, vaylaluokat 3 ja 4. Hoito on jatkuvaa avovesikaudella, ja ja&apeitteisenéd
aikana Liikennevirasto maaraa tehtavat toimenpiteet. Hoitoluokkaan C kuuluu
matalavaylat, vaylaluokat 5 ja 6. Vaylanhoito on jatkuvaa avovesikaudella eiké
talvihoitoa suoriteta. Turvalaitteiden vikojen korjaaminen on luokiteltu neljaan kii-
reellisyysluokkaan (1-4). Kiireellisyysluokka 1:ssa vika on korjattava heti, kun se
on mahdollista, kiireellisyysluokka 2:ssa viikon ja kiireellisyysluokka 3:ssa kuu-
kauden kuluessa. Kiireellisyysluokka 4:ssé vika korjataan vaylanpitajan tilauk-

sesta tai tarkastuksen yhteydessa. (Liikennevirasto 2009,11-12.)

Suomen rannikon ja sisavesien turvalaitekanta alkaa vanhentua ja korjattavia tur-
valaitteita on paljon. Vanhoja puupukkilinjamerkkeja ja kivikummeleita korjataan
tai uusitaan vuosittain useita. Puupukkitaulut tullaan korvaamaan tulevaisuu-

dessa kevytristikkorakenteilla.

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan puupukkirakenteita ja kevyista likennemerkki-
mastoista muodostuvia rakenteita sekd perehdytdén tarkemmin liikkennemerkki-
mastoista muodostuvien linjamerkkien rakentamiseen. Opinnaytetython siséltyy
tyyppipiirustusten piirtdminen ristikkomastoista ja tydselityksen laatiminen. Ta-
voitteena on luoda mahdollisimman yksinkertainen seka kustannuksiltaan halpa
ratkaisu kevytristikoilla rakennettaviin linjamerkkeihin. Ty6ssa vertaillaan myds

kustannuksia seka pyritddn Ioytamaan paras ratkaisu erikokoisille linjamerkeille.
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2 MERENKULUN TURVALAITTEET

Vesivaylat merkitaan turvalaitteilla, joiden avulla Suomen karikkoisilla rannikko-
vesilla voidaan liikkua turvallisesti. Turvalaitteet osoittavat joko vaylan sijaintia tai
avustavat aluksen sijainnin maarityksessa. Lisaksi useimmissa turvalaitteissa on
tutkaheijastin. Pimeassa navigointia varten suurimmassa osassa turvalaitteita on
heijastimet, ja kauppamerenkulun vaylien tarkeimmat turvalaitteet on varustettu

valolla. (Liikennevirasto 2014a.)

Yleisimpia turvalaitteita ovat viitat, poijut, linjamerkit, reunamerkit, kummelit, sek-

toriloistot ja tutkamerkit.

Linjamerkki (kuva 1) on turvalaite, joka toisen linjamerkin kanssa osoittaa vayla-
linjaa. Linjamerkeista kaytetdan nimitysta alempi ja ylempi, joista alempi sijaitsee
vaylaa lahempana. Linjamerkin paivamerkkina toimii yleensa kaksivarinen linja-
taulu, joko punakeltainen tai valkopunainen. Linjaloistoksi kutsutaan linjamerkkia,
jossa on valolaite. (Liikennevirasto 2014b, 5.)

Kuva 1. Linjamerkki (Liikennevirasto 2014c).
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10

Kummeli (kuva 2) on valaisematon karkean paikannuksen apuvaline. Kummeli
rakennetaan rannalle kivistd, betonista, puusta tai metallista, ja se maalataan val-
koiseksi. Heijastavasta levysta rakennettuja kummeleita kutsutaan levykumme-
leiksi. Valokummeli on fasadivalolla varustettu kummeli. (Liikennevirasto 2014b,
5)

Kuva 2. Kummeli (Liikennevirasto 2014c).

Viitta (kuva 3) on yleisnimitys kelluvalle, pohjaan esijannitetysti ankkuroidulle tur-
valaitteelle. Viitan vedenpaallisen osan korkeuden suhde leveyteen on suurempi
kuin 5:1. Viitan maksimihalkaisija on 500 mm. (Liikennevirasto 2014b, 10.)
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Kuva 3. Pohjoisviitta (Liikennevirasto 2014c).

Poiju on yleisnimitys kelluvalle, pohjaan ankkuroidulle turvalaitteelle. Avomeripoi-
jut ovat suurikokoisia terasrakenteisia jaapoijuja, jotka on suunniteltu avomeriolo-
suhteisiin. Jaapoiju on sukkulanmuotoinen terasrakenteinen poiju (kuva 4). Poi-
jun vedenpaallisen ndkyvan osan korkeuden suhde leveyteen on pienempi kuin

5:1. Avomeripoijun halkaisija vesirajassa on 2,0 metria. (Liikennevirasto 2014b,

6.)
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Kuva 4. Jaapoiju (Liikennevirasto 2014c).

Reunamerkki (kuva 5) on kiintea turvalaite, joka sijaitsee kartalle merkityn reu-
naetaisyyden osoittamalla etéisyydella vaylan reunasta. Lateraalimerkki osoittaa
vaylan oikeaa tai vasenta reunaa vaylan nimelliskulkusuunnan mukaan. (Liiken-
nevirasto 2014b, 5,-10.)

Kuva 5. Lateraalireunamerkki (Liikennevirasto 2014c).
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Sektoriloisto (kuva 6) on loisto, jossa on erivarisia sektoreita. Vaylan suuntaan
naytetaan valkoista valoa, vasemmalle puolelle punaista ja oikealle vihre&a. (Lii-
kennevirasto 2014b, 7.)

Kuva 6. Sektoriloisto (Liikennevirasto 2014c).

Turvalaitteille suoritetaan vastaanottotarkastus, joka kaynnistaa kiinteiden meri-
merkkien yllapitohistorian ja samalla varmistetaan urakoitsijalta vastaanottama
lopputuote. Vuositarkastus on vuosittainen silmamaarainen tarkastus, jolla seu-
rataan rakenteiden hoidon ja kunnon tasoa. Yleistarkastus on kiinteille merimer-
keille suoritettava tarkempi silmamaarainen tarkastus, jolla seurataan rakenteen
kunnon kehittymista. Erikoistarkastus suoritetaan hankekohtaisen ohjelmaan pe-
rustuen, kun halutaan saada silmamaaraista tarkastusta tarkempaa tietoa. Te-
hostetussa tarkkailussa ovat rakenteet, joiden kunnon rapistumista tulee seurata
ennen korjausta, kun halutaan varmistaa ettei rappeutumisprosessi johda akilli-
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seen rakenteen kantavuuden menettamiseen. Tarkastuskaynneilla turvalaittei-
den kunto arvioidaan ja raportoidaan Liikenneviraston Reimari-tietojarjestel-
maan. Tarkastuskaynnilla turvalaite arvioidaan kokonaisuutena, ottaen huomi-
oon turvalaitteen rakenteen ja laitteiden kunnon. Kuntoluokka maaraytyy huo-
noimman osatekijan mukaan. Kuntoluokkia on kolme (1-3), joista kuntoluokka 1
merkitsee sita, etta turvalaite on kunnossa eika se vaadi toimenpiteita. Kuntoluo-
kassa 2 turvalaitteelle on tehtdva korjaustoimenpiteitd 2—3 vuoden kuluessa.
Kuntoluokan 3 turvalaitteet vaativat valittbmia toimenpiteitd. (Liikennevirasto
2009, 13; Liikennevirasto 2013e, 19-20.)
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3 LINJAMERKIT

3.1 Ylarakenteet

Linjamerkkien ylarakenteina kaytetaan terasristikkomastoja, harustettuja teras-
mastoja, harustettuja puurakenteita, puupukkirakenteita tai likennemerkkimas-
toista tai -putkesta muodostuvia rakenteita. Korkeat linjamerkit rakennetaan te-
rasristikkomastoilla tai harustetuilla terasmastoilla. Matalammissa linjamerkeissa

kaytetaan puupukkirakenteita tai kevytristikkorakenteita.

3.1.1 Puurakenteet

Puupukkirakenteinen linjamerkki rakentuu puuosista, ruuviliitoksista seka teras-
rakenteista. Puusta rakennetaan linjamerkin tukirakenne, joko kolmijalkainen
(kuva 7) tai nelijalkainen puupukkirakenne. Ruuviliitoksilla kiinnitetaan rakenteen
osat toisiinsa. Terésrakenteita ovat perustusrakenteet ja huoltotaso. Puuraken-

teessa terdasrakenteita ovat aluslevyt kierretankokiinnityksissa.

1:50 A - A 1:50

L{Lmax <6,0m)

wﬁ:ﬁ?—w }#ﬁ L

K(Kmax <8,4m)

H{Hmax <10,0m)

ISO0N KIVEEN

Kuva 7. Kolmijalkaisen puupukkilinjamerkin tyyppikuva (Liikennevirasto 2013h).
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Puutavarana kaytetdén pyoreaa, puupylvasstandardin SFS 2662 mukaista sor-
vattua pylvaspuuta. PyOredad puutavaraa kaytetaan pystytolppiin seka risti- ja
poikkitukina. Muu puutavara on lujuusluokan C24 mukaista sahatavaraa. Kaikki
puutavara on oltava kyllastetty A-luokan mukaisesti. Puutavaran A-luokan kyllas-
tysvaatimukset on esitetty RT-kortissa 21-10880 Kyllastetty puutavara ja C24 luo-
kan mukaiset lujuusvaatimukset Puurakenteiden suunnitteluohjeissa RIL 205-1-
2009. Pylvdan paat suojataan ruostumattomalla peltilevylla. (Liikennevirasto
2013f, 4.)

Ruuviliitoksia puupukin runko- ja perustusrakenteissa ovat:

e Kkierretangot, ruuvit ja mutterit
¢ aluslevyt puuta ja terasta vasten

e kansiruuvit
Ruuviliitosten materiaali on ruostumatonta terasta.
Ruostumatonta terasta huoltotason rakenteissa on:

e kuusio ja kansiruuvit
e kuusiomutterit

o aluslewyt

Terasrakenteiden teraslaatu puupukin runko- ja perustusrakenteissa on materi-
aalistandardin EN 10088 Ruostumattomat terdkset mukainen teréaslaatu. Huolto-
tason rakenteiden terdslaatu on standardin SFS-EN 10025 Seostamattomat ra-
kenneterékset ja EN 10219 Kylmamuovatut hitsatut seostamattomista teraksista
ja hienoraeteraksista valmistetut rakenneputket mukaisia. Ruuvien ja mutterei-
den lujuusominaisuudet ovat standardin SFS 2173 mukaiset. (Liikennevirasto
2013f, 5.)
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3.1.2 Kevytristikkorakenteet

Kevytristikkomastot rakentuvat suorista vertikaaleista tangoista seka naita yhdis-
tavista poikittaisista tangoista. Poikittain kulkevat tangot, jotka muodostavat ris-
tikkorakenteen, ovat joko vertikaalisten tankojen valisia patkia, jotka ovat hitsattu

yhteen tai yhdesta tangosta taivutettua aaltomaista ristikkorakennetta.

Kevytristikkorakenteet tulevat korvaamaan puupukkirakenteet tulevaisuudessa.
Vanhojen puupukkilinjamerkkien kunnon heikentyessa ne tullaan korvaamaan
alumiinisilla tai kuumasinkityilla teraksisilla kevytristikkomastoilla, jotka ovat olleet
tielikenteen kaytdssa opastintauluissa. Kevytristikkomastojen hyvia puolia ovat
niiden keveys ja pieni koko verrattuna puupukkirakenteeseen, asennuksen help-
pous seka pidempi kayttoikd. Kevytristikkomastorakenteilla rakennetaan alle
kymmenen metria korkeita linjamerkkeja, joiden taulukoko vaihtelee neljasta ne-
liometrista viiteenkymmeneen neliometriin. M. Reilimo, Henkilokohtainen tie-
donanto 15.5.2014).

Kevytristikkorakenteiden materiaalina kaytetaan alumiinia tai kuumasinkittya te-
rastéa. Juralco As Lattix® -mastot ovat kevyita alumiinisia ristikkomastoja, joiden
massa on noin 7—-20 kg/m. Lattix®-mastot ovat alun perin suunniteltu tormaystur-
vallisiksi likennemerkkimastoiksi, joiden toiminta ei perustu terasristikkomastojen
tapaan liukulaippatekniikkaan vaan siihen, etta masto taittuu tai katkeaa tormayk-
sesta. (Lattix 2012).

Meag Genevad AB:n, Elter Networks TE Ab:n ja Blinkfyrar Ab:n kuumasinkittyjen
terasristikko mastojen rakenne on samankaltainen alumiinisten ristikkomastojen
kanssa, mutta massa metria kohden on suurempi ja taivutusmomentti on sa-
massa kokoluokassa alumiinimastoihin verrattuna huomattavasti pienempi. Te-
rasristikkomastot soveltuvat suurien linjataulukokojen rakenteisiin, silla niita on
saatavana suurempana kokona kuin alumiinimastoja. Suuremmalla sivun pituu-

della saavutetaan suurempi taivutusmomentti. (Liikennevirasto 2014f).
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Lattix 4425 ja 4438 Blinkfyrar 380mm ja 450mm ja
Maeg Genevad Typ 1 ja Typ2

Kuva 8. Kevytristikkomastotyypit.

Blinkfyrarin ja Maeg Genevadin mastot ovat rakenteeltaan samankaltaiset. Ris-
tikkorakenne muodostuu noin neljankymmenenviiden asteen kulmassa pystytan-
kojen valiin hitsatuista tangoista. Ristikkokuvio on maston toisella puolella sa-
manlainen mutta vastakkainen, jolloin mastoon muodostuu keskelle salmiakkiku-
vio. Eltel Networksin mastoista ei ole saatu tdhan opinnaytetydhon tarvittavia tie-

toja rakenteen mallista.
3.1.3 Taulujen kiinnitykset

Taulujen kiinnitys riippuu turvalaitteen rakennusmateriaalista. Puisten linjataulu-
jen levyt kiinnitetd&n suoraan puurakenteen poikkikoolaukseen. Ruuvien tyyppi,
kiinnitystapa seka ruuvivali esitetddn levytyssuunnitelmassa. Ristikkomastoihin
linjataululevyt kiinnitetdan valmiina linjataulukasetteina. Ristikkomastoihin linja-
taulukasetit kiinnitetddn mastotyyppiin sopivilla kiinnikkeilla. (Liikennevirasto
2013, liite 2.)
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Kuva 9. Taulun mitat ja poikkipuiden paikat.

Linjataululevyjen korkeus on joko 1 200 millimetria tai 1 800 millimetria, joita yh-
distelemalla saadaan paivatunnuksesta oikean korkuinen. Yksimastoisissa linja-
tauluissa levyt asennetaan kyllastetysta puutavarasta rakennettuihin kasetteihin,
joiden tukena on lattarautaa kaikissa vaakapuissa, joista kasetti kiinnitetdédn mas-
toon. Puutavara on yksimastoisissa linjatauluissa kyllastettya 48 * 98 mm tai suu-
rempaa puuta. Kaksi- ja kolmimastoisissa linjatauluissa kasetit rakennetaan kyl-
lastetysta 48 * 98 mm:n puutavarasta, ja koko taulun ala- ja ylareunaan asenne-
taan 100 * 100 mm:n palkki. Kevytristikkomastojen levyt asennetaan yhteen suu-
reen kasettiin (kuva 9). Poikkipuut asennetaan 600 millimetrin jaolla ja levyjen

valiin jatetaan 20 millimetria tilaa.

Linjataululevyn rakenne on aaltomainen (lite 7). Levyt kiinnitetdaan poikkipuihin
joka toisesta aallonpohjasta ja reuna-alueilla, joka kasittda 500 millimetria taulun
pystyreunasta seka yla- ja alareunasta, jokaisesta aallonpohjasta. Kasetti asen-

netaan ristikkomastoon pulteilla ja lattaraudalla tai 100 * 100 mm kyllastetylla
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puutavaralla kasetin yla- ja alareunasta. Yksimastoisissa linjamerkeissé kiinnite-
taan myos keskelta kasettia. (Lilkkennevirasto 2013h.)

3.1.4 Turvatikkaat ja huoltotasot

"Sellaisten tydtasojen ja kulkuteiden vapailla sivuilla, joilta voidaan pudota kahta
metrid korkeammalta, seka muulloinkin, milloin on olemassa erityinen tapatur-
man tai hukkumisen vaara, on oltava suojakaiteet tai muut suojarakenteet” (Val-

tion neuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 26.3.2009/205).

Valaistujen turvalaitteiden valoja joudutaan uusimaan aika ajoin, ja kun valojen
matalin sallittu korkeus maasta on 2,5 metrid, tarvitaan lyhtyjen vaihtoty6hon pu-
toamissuojattu huoltotaso turvatikkailla tai matalammissa linjamerkeissa pelkas-
taan turvatikkaat nousukiskolla. Turvatikkaat asennetaan valmistajien ohjeiden
mukaisesti ja kayttamalla vain tikasvalmistajan hyvéaksymia kiinnikkeita.

Turvakiskon tulee tayttaa EU:n henkildsuojaindirektiivin 89/686/EEC asettamat
vaatimukset (Eltel Networks 2014).

3.2 Paivatunnus ja valo

Paivatunnus on valoisalla nékyvaksi tarkoitettu turvalaitteen rakenne (Liikennevi-
rasto 2014a, 7). Linjamerkkien paivatunnus on linjataululevy. Linjataululevyja
kaytetaan Suomessa meri- ja jarviolosuhteissa. Tuulen ja lampétilojen osalta olo-
suhteet voidaan maaritella RIL 144-2002 Rakenteiden kuormitusohjeet —julkai-
sun mukaisesti. Linjataululevyt altistuvat my6s auringon ultraviolettisateilylle sekéa
merialueilla suolasumurasitukselle. Linjataululevyjen kayttéikatavoite on 25

vuotta. (Liikennevirasto 2013a, 7)

Linjataululevyjen materiaalina kaytetadan esimerkiksi lapivarjattya HD-polyeteeni-
kestomuovia (Liikennevirasto 2013, 9-11). Linjataululevyjen vareina kaytetaan

tummanpunaista, keltaista, mustaa ja valkoista. Linjataululevyt ovat kaksivarisia,
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yleisimmin keltapunaisia tai valkopunaisia. Linjataululevyn varitys on kolmiraitai-
nen, ja varien paikan maaraé vaylalta katsottaessa vallitseva tausta. Keltapunais-
ten linjataulujen varitys tummaa taustaa, esimerkiksi metsaa vasten on keltai-
nen—punainen-keltainen ja taivasta vasten punainen—keltainen—punainen. Kelta-
punaisia kaytetaan paasaantoisesti kauppamerenkulun vaylilla ja venevaylilla

valkopunaisia. (P. Lindberg, henkilékohtainen tiedonanto 18.6.2014).

Linjataululevyjen tarkat vaatimukset on esitetty Liikenneviraston ohjeissa Linja-

taululevyt — tuotevaatimukset 19.3.2013.

Linjamerkeissd on myds pimeanavigointia varten loistot ja loistolla varustettua
linjamerkkia kutsutaan myos linjaloistoksi. Jotta vierekkaiset turvalaitteet eivat
menisi keskenaan sekaisin, ne on jaksotettu eripituisia pimennyksia kayttaen.
Talloin jokaiselle loistolle muodostuu oma valotunnus. Lahekkain olevat loistot
voidaan erottaa toisistaan myos erivarisilla valoilla. Loistojen valonvérit ovat pu-
nainen, vihred, oranssi ja valkoinen. Linjaloistoissa kaytetaan ensisijaisesti val-
koista valoa ja mikali tarvitaan toisenlaista valoa, kaytetaéan oranssia valoa. Teh-
das- ja satama-alueilla runsaasta taustavalaistuksesta erottuakseen kaytetaan

usein vihreata linjavaloa. (Liikennevirasto 2013b.)

Linjamerkkien loisto asennetaan vaakasuunnassa keskella paivatunnusta eli lin-
jataululevya. Pystysuunnassa loisto asennetaan joko heti linjataululevyn ylapuo-
lelle tai levyyn tehtavaan aukkoon. Alemman linjamerkin valon tulee olla maasta
vahintaan 3,5 metria merivaylilla ja 2,5 metria sisvesivaylilla. Valoa ei saa asen-
taa linjataululevyn alapuolelle tai 0,5 metrid korkeammalle taulun ylareunasta.
(Liikennevirasto 2013c,14.)

Linjamerkkien loistot saavat virran joko suoraan sahkodverkosta tai aurinkopanee-
lista. Aurinkopaneelien kayttd on valttamatonta esimerkiksi pienilla luodoilla ja
saarissa, joihin ei ole vedetty sahkélinjaa. Aurinkoenergiaa on saatavilla riittavasti
kaikilla Suomen meri- ja jarvialueilla. Aurinkopaneeli saa kayttbvoimansa aurin-
gosta ja valosta, jolloin paneeli tulee suunnata eteldd kohti. Aurinkopaneelin

suunnassa ei saisi olla edes matalaa kasvustoa, ja veden pinta tulisi olla paneelia

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kuusela



22

kohti, jotta heijastava valo saataisiin osumaan aurinkopaneeliin. (Liikennevirasto
2013d, 6.)

3.3 Perustaminen

Linjamerkkien asennuspaikan valinnassa tulee ottaa huomioon monia asioita.
Linjamerkkien paikkaa kartoitettaessa tulee huomioida, ettd mutkakohdissa seu-
raavan suoran linjan linjamerkit tulisi havaita vahintaan kolme laivanmittaa, mie-
luiten viisi, ennen kuin laivan pitdd kaantya. Merkin rakennuspaikkaa valittaessa
ensisijaisia ovat paikat, joissa rakentaminen on kokonaiskustannuksiltaan edul-
lista ja rakentaminen helppoa. Linjamerkille pyritd&n valitsemaan paikka, joka on
korkeassa maastonkohdassa ja jossa maa on kovaa, esimerkiksi kalliota tai mo-
reenia. Paikan valinnassa kiinnitetdan myos huomiota siihen, ettei kasvillisuutta
tarvitsisi poistaa rakentamisen aikana eika sen jalkeen. Asennuspaikan valintaan
vaikuttaa myo6s huoltoyhteyden kulkureitti. Linjamerkeille tulisi paasta helposti
rantautumaan veneella tai mantereella ja isommissa saarissa paasta ajamaan
lahelle autolla. Maasto ei saa olla niin jyrkkaa, ettei molempia linjamerkkeja nae

kauko- ja lahipisteesta. (Liikennevirasto 2013c, 7-8.)

Vaylasuunnitelmakuvassa (kuva 10) on havainnollistettu nakemasektorit seka
kauko- ja lahipisteet. Harmaa katkoviiva on aluksen vaatima nakemaalue, sininen
katkoviiva vaylaalueen ulkoreuna ja sininen yhtenainen viiva on vaylan keskilinja,

jolle linjamerkit osoittavat.

kaukoetdisyys, dy, sivuetdisyys, Y,
mitataan tasta vaarallisimpaan
alempaan merkkiin Kkariin

>3...5 alusmittaa
ennen kuin aluksen
pitaa kaantya

vapaa nako-
sektori

merkki Y|emp|
merkKi

este-etdisyys, dy,
mitataan tistad
alempaan merkkiin

>3...5 alusmittaa
ennen kuin aluksen
pitad kaantya

lahietaisyys, d,
mitataan tasta
alempaan merkkiin

Kuva 10. Vaylasuunnitelma (Liikennevirasto 2013c).
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3.3.1 Kallioperustus

Puupukkilinjamerkkien kallioperustuksissa kaytetaan lapapultteja tai tartuntate-
raksia seka suuremmissa ristikkomastoissa kallionvaraisia betoniperustuksia.
Linjamerkin pystyttaminen ehjaan kallioon on kustannuksiltaan pienin ja ty6tekni-
sesti tarkasteltuna helpoin toteuttaa. Kallioon porataan tartunnoille reiét, joihin
lapapultit tai tartuntaterakset asennetaan. Kallionvaraisessa betoniperustuk-
sessa tartuntoihin asennetaan raudoitus, ja pilari betonoidaan suunnitelmien mu-
kaisesti. Rikkonaiseen kallioon perustettaessa tulee rikkonainen kallio louhia
pois, ja tartunnat porataan tyyppipiirustusten mukaiseen syvyyteen. Jos tartun-
toja poratessa huomataan kalliossa rikkonaisuutta, jatketaan poraamista siten,
etta tyyppipiirustusten mukainen tartuntasyvyys saavutetaan. Kevytristikkoraken-
teinen linjamerkki asennetaan kallioon neljalla asennuspultilla, joille porataan
reiat tyyppipiirustusten osoittamaan syvyyteen ehjaa kalliota, ja asennuspultit in-
jektoidaan valittbmasti poraamisen jalkeen. (Liikennevirasto 2013f, 8.)

Kallioperustusta tulisi kayttdd aina kun mahdollista. Linjalaskennan merkkipaik-
kojen kartoitusvaiheessa tulisi kiinnittda huomiota enemman rakennusalustan va-
lintaan kuin siihen, miten muokattavat haittatekijat, kuten puusto, vaikuttavat lin-
jamerkkien sijoitteluun. Kallioperustuksen etuna maanvaraiseen perustuksen on
sen pienempi tydomaara, taloudellisuus, riskittémyys seka meri- ja jarviolosuhtei-
den vahainen vaikutus. Luvussa 2.3.2 Maanvarainen perustus kasitelladn meri-
ja jarviolosuhteiden vaikutusta maanvaraiseen perustukseen seka niiden vaiku-

tusten minimointia rakennusteknisilla ratkaisuilla.

3.3.2 Maanvarainen perustus

Maanvaraista perustusta kaytetdan harvemmin linjamerkin perustuksena, silla
Suomen rannat ovat kallioisia ja kivisia. Jos linjamerkki joudutaan perustamaan
maanvaraisesti, tulee ottaa huomioon, onko maa routivaa vai routimatonta, onko

mahdollista, etté aallokko saattaa lyoda linjamerkille asti. Huomioon on otettava
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jaiden ja ympardivien olosuhteiden vaikutus perustuspaikalla. Ymparoivat olo-
suhteet voivat olla esimerkiksi vesistoon laskevan puron vaikutukset tai sulamis-

vesiuomien vaikutus perustusten eroosioon.

Maanvaraista perustusta tehdessa sovelletaan InfraRYL:n lukua 16200 Maakai-
vannot. Kaivupaikka valmistellaan InfraRYL:n lukujen 11100,11200 ja 11400 mu-
kaan. Linjamerkkien perustuksia kaivettaessa kaivantoa ei kaiveta kahteen met-
riin, joten erillista kaivantosuunnitelmaa ei tarvitse tehda. Pintamaa kaivetaan
tyyppipiirustusten osoittamaan syvyyteen. Kaivannon pohjalle asennetaan kayt-
téluokan N2 kangas, jos pohjamaa on savea tai silttid. Kankaan paalle rakenne-
taan kiviainesarina. Routivalla maalla kiviainesarinan paélle asennetaan solupo-
lystyreenia. Ristikkomaston tukilaatan valulle rakennetaan muotti, joka raudoite-
taan tyyppipiirustusten mukaisesti ja valetaan tai valmiiksi valettu laatta asete-

taan oikealle paikalleen.

Jos uutta vaylaa suunnitellessa linjamerkki joudutaan rakentamaan muualle kuin
kalliolle, taytyy alamerkin olla vedenpinnan ylapuolella niin paljon, ettei aallokko

tai jaapeite paase vaikuttamaan.
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4 RAKENTAMINEN

4.1 Laatuvaatimukset

Kevytristikkomastolla toteutetun linjamerkin vaatimukset eroavat tieliikenteessa
vastaavilla mastoilla rakennetuista opastintauluista. Tormaysturvallisuutta tar-
vitse ottaa huomioon. Linjamerkeilta vaaditaan kestavyytta ankarissa sdéolosuh-
teissa, silla ne altistuvat kovalle tuulelle ja vedelle. Saariston tuuliset alueet ja
linjamerkkien suuri pinta-ala rasittavat mastoa, joten momenttikapasiteetin tulee
olla riittava. Liikennevirasto kayttaa kevytristikkomastoille laadittua laskentaohjel-

maa maarittdessaan tarvittavien mastojen maaran ja niiden koon.

4.1.1 Alumiini- ja terasristikot

Liikenneviraston merivaylayksikkd on hyvaksynyt linjamerkkien rakentamisessa
kevytristikkorakenteina nelja eri mastotyyppia (kuva 8), jotka ovat Juralco As Lat-
tix -alumiiniristikkopylvaat, Maeg Genevad AB -terasristikkopylvaat, Eltel Net-
works TE Ab -terasristikkopylvaat ja Blinkfyrar AB -terasristikkopylvaat. Jos ke-
vytristikkorakenteisessa linjamerkeisséa halutaan kayttaa muiden valmistajien ris-
tikkomastoja, tulee urakoitsijan esittdd suunnitelmat ja lujuuslaskelmat ennen toi-

den aloittamista. (Lilkkennevirasto 2014f.)

Alumiinimastojen materiaalina kaytetaan 6063F25-T6-alumiiniseosta, joka tayt-
taéd standardien EN 573-3 Kemiallisen koostumus, EN 755-2 Mekaaniset ominai-
suudet ja EN 515 Tilojen tunnukset vaatimukset. Alumiinisia terésristikoita val-
mistaa norjalainen Lattix As, joka toimii Juralco As:n alaisuudessa. Lattix-mastoja
(taulukko 1) kaytetaan kahta tyyppid linjamerkkien rakentamisessa C4425 ja
C4438. (Ipex Europe 2008.)
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Taulukko 1. Kevytristikkomastotyypit

Sivumitta Mu
Malli (mm) kg/m Materiaali | (kNm)
Juralco AS Lattix C4425 250 14 Alumiini 68
Juralco AS Lattix C4438 380 22 Alumiini 152
Maeg Genevad AB Typ 1 450 45 Teras 169,5
Maeg Genevad AB Typ 2 380 30 Teras 100,5
Eltel Networks TE AB Typ A 450 - Teras 176,6
Eltel Networks TE AB Typ B 380 - Teras 81,56
Blinkfyrar AB nelioprofiili, 450mm 450 45 Teras 148
Blinkfyrar AB neliéprofiili, 380mm 380 30 Teras 86

Terasmastojen materiaalina kaytetdan kuumasinkittyd teréasta standardin SFS-

EN 2765 mukaisesti. Standardi kasittelee terdksen kuumasinkkipinnotteita.

4.1.2 Kasetti- ja kiinnitysmateriaali

Kevytristikkomastojen kasettirakenne on yksikertainen ja mahdollisimmat kevyt.
Puumateriaalina kaytetaan lujuusluokan C 24 puutavaraa standardin EN 338 Ra-
kenteellinen sahatavara mukaan. Kasetissa kaytettava puutavara tulee olla sivu-
mitoiltaan vahintaan 98 * 48 millimetrid. Puutavaran painekyllastysluokka on A
Ratu-ohjekortin RT 21-10880 Kyllastetty puutavara mukaisesti. Yksimastoisten
linjamerkkien linjataulu rakentuu yhtenaisesta kasetista, jossa poikkipuissa kay-
tetddn terasorsia tukemaan rakennetta. Terdsorret ovat EN-standardin 10025
mukaista S235JR-rakenneterasta. EN 10025 -standardi kasittelee kuumavalssat-

tuja rakenneteraksia.

Linjataululevyjen tarkat tuotevaatimukset on esitetty Liikenneviraston ohjeissa

palveluntuottajille: Linjataululevyt — Tuotevaatimukset (Liikennevirasto 2013a).

Linjataulukasetti kiinnitetd&dn mastoon haponkestavilla kierretangoilla, pulteilla ja
aluslevyilla seké lattatangolla tai 100 * 100 mm:n kestopuulla, jotka toimivat vas-
takappaleina. Kierretangot, pultit ja aluslevyt haponkestavaa terasta A4-80 (AISI
316). Lattatanko haponkestavaa HST 1.4404 -terastd. Puu on lujuusluokan C24

painekyllastettya puutavaraa.
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4.1.3 Perustusmateriaali

Kallio- ja laattaperustuksissa kevytristikkomasto kiinnitetaan neljalla kiinnityspul-
tilla ristikon omaan kiinnitysjalustaan. Kiinnityspultit joko injektoidaan kallioon tai
sijoitetaan oikeille paikoilleen valun yhteydessa. Kiinnityspulttien halkaisijat vaih-
televat kahdestakymmenestaneljastd millista kolmeenkymmeneenkuuteen mil-
liin. Esimerkiksi Lattix 4425 -mastossa kaytetaan M24-kierretankoja ja Lattix 4438
-mastossa M30-kierretankoja. Kiinnitysmateriaalit, kierretangot, mutterit ja alus-
levyt, ovat standardin ISO 3506 mukaista A4-80 AISI 316 -metallia. ISO 3506
kasittelee korroosionkestavien ruostumattomien teréskiinnikkeitten mekaanisia
ominaisuuksia. (Lattix 2012; J.Valkola 2013a.)

Laattaperustuksen betonina kaytetaan siltojen maa- ja valitukien betonia Ro10,
R4, C30/37, P30. Ro10:lla tarkoitetaan sillan osan tunnusta, R4:ll& rasitusluok-
karyhmaa ja C30/37:1la lujuusluokkaa, ja P30 on betonin p-lukuvaatimus, joka
osoittaa pakkasenkestavyytta. Teraslaatuna kaytetddn A500HW-harjaterasta.
(J.Valkola 20134, 6.)

4.2 Linjamerkin pystyttaminen

Uuden linjamerkin rakentaminen tai vanhan uusiminen vaatii ilmoituksen
VTS:aan seka Liikenneviraston merivaylayksikodlle. Linjamerkin rakentamisaika-
taulu tulee olla tiedossa Vessel Traffic Servicelld, jotta merella liikkujia voidaan

tiedottaa ja varoittaa kaynnissa olevista tydmaista.

Vanhaa linjamerkkid uusittaessa navigointiteknisid ominaisuuksia ei saa muut-
taa, joten taulun koon ja paikan on pysyttdva samoina. Ennen vanhan linjamerkin
purkamista merkitdan uudelle linjamerkille jalkojen paikat, jos rakentaminen ta-
pahtuu kalliolle, mink& jalkeen vanha linjamerkki voidaan purkaa. Maanvaraisen
linjamerkin uusimisessa merkitddn vanhojen mastojen paikat esimerkiksi puu-

keppimerkein tai takymetrilla tallennetaan mastojen keskikohta.
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Kalliolle rakennettaessa maston tai mastojen peruspulttien reiat porataan riitta-
vaan syvyyteen. Reiat puhdistetaan paineilmalla ja injektointi suoritetaan valitto-
masti puhdistamisen jalkeen. Injektoinnissa kaytetaan juotosbetonia, esimerkiksi
juotoslaastia 600/3. Injektointi aloitetaan reién pohjalta, jotta reikdan jaanyt vesi
pumppautuu ulos. Kiinnityspultti tydbnnetdan oikeaan syvyyteen yhtajaksoisesti.
Laattaperustuksessa joko valmiiksi valettu laatta asennetaan luvun 3.3.2 Maan-
varainen perustus mukaiselle petille valmiiksi merkattuun kohtaan tai rakenne-
taan laatalle muotti ja valetaan laatta paikan paalla. Perustuspultit kiinnitetaan
ennen valamista oikeille paikoilleen. Masto kiinnitetaan perustuspultteihin ja mut-
terit kiristetd&dn mastovalmistajan esittdmaan vaadittuun kiristysmomenttiin tai
muttereille sallittuihin kiristysmomentteihin.Linjataulukasetti kootaan maassa ja
vinssataan tai nostetaan pystytettyyn mastoon tai kasetti kiinnitetddn maassa
mastoon ja koko linjamerkki nostetaan vinssaamalla tai nostolaitteella paikoil-

leen.

4.3 Tyo6turvallisuus

Linjamerkkiurakoissa urakoitsija esittaa rakennussuunnitelman yhteydessa tyo-
turvallisuussuunnitelmansa. Tyoturvallisuussuunnitelma sisaltdd yhdyshenkil6i-
den yhteistiedot, kuvauksen tyokohteesta ja tehtavista toisté ja tydtkohteiden tyy-

pilliset tyoturvallisuusriskit. (Liilkennevirasto 2013e, 3-4.)

Tyo6turvallisuussuunnitelmassa taytyy olla yhdyshenkilot tilaajalta ja urakoitsijalta
seka heidan yhteystietonsa. Tytkohteina on Suomen rannikkoalueiden turvalait-
teiden korjaus-, kunnossapito- ja uudisrakentamistyot erikseen sovitussa laajuu-
dessa. Linjamerkeille tehtavia toita on levytyksen uusiminen, rakenteen uusimi-

nen ja kokonaan uusien linjamerkkien rakentaminen. (Liikennevirasto 2013e, 4.)

Turvalaiteurakoissa tyoskentely tapahtuu aina meri- tai jarviolosuhteissa, joissa
taytyy ottaa huomioon maaolosuhteissa tehtavista rakennustoista eroavia tyotur-
vallisuusseikkoja. Tyodkohteille tyypillisia riskeja tydoskenneltdessa meri- ja jarvi-

olosuhteissa ovat:
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e kylmyys ja kosteus

e hukkuminen

e tyot tydaluksilla vaylien varrella

o sahkoistykseen liittyvat riskit

o akkujen kasittely

¢ rakennustarvikkeiden ja materiaalien vesistokuljetukset (Liikennevirasto 2013e,
4-6; Liikennevirasto 2014d, 4-7.)

Kylmyys ja kosteus ovat aina lasna tyoskenneltdessa vesialueilla ja siihen voi
varautua oikeanlaisella pukeutumisella. S&&olosuhteet saattavat vaihtua nope-
asti ja siksi saaennustusten seuraaminen on tarkeda. Turvalaitet6ihin liittyy aina
hukkumisen vaara ja tydskenneltdessa lahella vetta, jonka syvyys on vahintaan
yhden metrin, tulee kayttaa pelastusliivid. Sahkotoissa tulee noudattaa erityista
varovaisuutta tyoskenneltdessa veden aarelld. Vain séhkdalan koulutuksen saa-
nut henkild saa suorittaa saéhkdasennuksia. (Liikennevirasto 2013e, 4-6; Liiken-
nevirasto 2014d, 4-7.)

Tyokohteiden riskeja, joita on myds maalla rakennettaessa:

¢ liukastuminen ja kaatuminen

e putoaminen

o Kkiipeamiset turvalaitteisiin

¢ raskaiden kappaleiden nostot ja siirrot

o tulityot

o tyokoneiden kayttdon liittyvat riskit (Liikennevirasto 2013e, 4-6; Liikkennevirasto
2014d, 4-7.)

Kallioiset rannat ovat yleensa liukkaita ja kaatumisen riski on suuri. Oikeanlaisten
jalkineiden kaytto ja talviolosuhteissa nastojen kayttd seka varovaisuus ehkaise-
vat kaatumisen mahdollisuutta. Varsinkin linjataulujen levyjenuusimistdissa on
putoamisen riski, kun tydskennellddn korkealla. Oikeanlaisten turvavaljaiden ja
nostimien kayttd on pakollista tydskenneltaessa korkealla. Korkealla tyoskennel-
tdessa on otettava huomioon myo@s tyolta vaadittavat fyysiset ja henkiset vaati-

mukset. Jos joudutaan kiipeaméan tikkaita yli kuuden metrin korkeuteen, vaadi-
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taan tyota suorittavalta henkilolta mastopatevyys. Tikkaita saa kayttaa vain ker-
taluontoisiin toihin, kuten nostoapuvalineiden kiinnittAmisessa ja irrottamisessa
sekd muissa vastaavissa kertaluontoisissa toissé. Nojatikkaiden pituus saa olla
enintaan kuusi metrid. Linjamerkeissa olevissa kiinteissa turvakiskollisissa turva-
tikkaissa saa tydskennella turvakiskon kanssa yhteensopivien turvavaljaiden
kanssa. Raskaiden kappaleiden nostoissa ja siirroissa tulee olla selkeét turva-
alueet, jottei mahdollisen kuorman putoamisen seurauksena voi jaada sen alle.
Tulitdissa vaaditaan tulityokortti ja on ennalta ehkaistdva mahdolliset syttymat.
Syttymien sammuttamista varten tydmaalla taytyy olla alkusammutustarvikkeet.
(Lilkennevirasto 2013e, 4-6; Liikennevirasto 2014d, 4-7.)

Tarkemmat ohjeet korkealla tydskentelyyn on esitetty Liikenneviraston tyoturval-

lisuusohjeessa — Korkealla tyoskentely merella.

Rakennusalue tulee eristaan varoitusnauhoin tai aidoin, jottei ulkopuolisia paase
tydmaa-alueelle. Tydmaalle voidaan asentaa valiaikaisia kulkuteita ja tyovalais-
tusta, ja nama tulee esittaa tyoturvallisuussuunnitelmassa. Turvalaitteiden raken-
nustéissa henkilokohtaisina suojavarusteina taytyy olla turvakengéat ja kypara
sekd huomiovariset tydvaatteet, joissa heijastava pinta on suositeltavaa. Kuulo-
suojaimia on kaytettava, kun melutaso ylittaa 85 desibelia, ja silmasuojaimia sel-

laisissa t0issa, joissa on silmavamman riski. (Tyo6turvallisuuskeskus 2014.)
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5 KUSTANNUKSET

Puupukkirakenteisten ja kevytristikkorakenteisten linjamerkkien kustannusvertai-
lussa otetaan huomioon materiaalikustannukset, tyokustannukset ja elinkaari-
kustannukset. Puupukkilinjamerkkien ja kevytristikkorakenteisen linjamerkkien

valilta pyritdén valitsemaan erikokoisille linjatauluille parempi rakennusmateriaali.

5.1 Materiaalikustannukset

Materiaalikustannuksia vertaillessa ei huomioida puupukkirakenteisten ja kevyt-
ristikkorakenteisten linjamerkkien yhteisia materiaaleja, kuten linjataululevyja,
ruuveja, nauloja, valolaitteita ja turvatikkaita. Toteutuneita urakkahintoja vertail-
lessa otetaan huomioon koko turvalaitteen kustannukset. Taulukossa 2 on esi-
tetty puupukkilinjamerkkien materiaalikustannukset kolme metrid korkeista tau-
luista kymmenen metria korkeisiin tauluihin. Naissa kustannuksissa ei ole otettu
huomioon tassa luvussa mainittujen kevytristikkorakenteisten linjamerkkien
kanssa yhteisia materiaaleja. Materiaalien hinnat ovat arvonlisaverottomia hin-
toja, ja hinnat ovat Taloon.com-sivustolta sek& Onninen Excel-ohjehinnasto
1.8.2014 -luettelosta. Taulukon 2 hinnat on saatu liitteiden 1, 2, ja 3 laskentojen
pohjalta. Erikokoisten taulujen materiaalimaarat on laskettu Liikenneviraston kol-

mijalkaisen puupukkilinjamerkin tyyppipiirustuksista.

Taulukko 2. Erikorkuisten puupukkilinjamerkkien materiaalikustannukset (Taloon
Yhtiot Oy 2014; Onninen 2014).

Materiaalit 3m 4m 5m 6m m 8m 9Im 10m
Pylvaat 336€ |446€ |556€ |665€ |776€ 942 € 1052 € 1162 €
Sahatavara 68 € 95 € 156 € 178 € 287 € 383 € 456 € 536 €
Liimapuu 47 € 62 € 78 € 78 € 110 € 125 € 141 € 157 €
Kierretanko 452€ |452€ |452€ |452€ |452€ 626 € 626 € 626 €
Kulmaraudat 39€ 52 € 79 € 92 € 119 € 145 € 158 € 171 €
Kiinnitystangot 900€ |900€ |[900€ |900€ |900€ 900 € 900 € 900 €
Mutterit ja aluslevyt 91€ 91€ 91 € 91€ 91 € 91 € 91 € 91 €
Yhteensa: 1935€ | 2101€|2314€ |2459€ [2736€ 3215€ 3427 € 3646 €
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Puupukkitaulujen taulukon 2 mukaiset materiaalikustannukset kasvavat lahes li-
neaarisesti korkeuden kasvaessa, koska korkeuden kasvaessa myo6s puutavaran
maara suurenee. Kun kokonaismateriaalikustannukset nousevat, pystytaan en-
nustamaan valikokojen kustannukset. Korkeimmissa, kahdeksan, yhdeksan ja
kymmenen metria korkeissa, linjamerkeissa on kolmijalkaisen puupukkilinjamer-
kin tyyppipiirustusten mukaiset lisatuet, ja niiden kiinnitystarvikkeiden lisdkustan-

nukset on huomioitu taulukossa 2.

Kevytristikkomastojen kustannukset puupukkirakenteeseen verrattuna ovat maa-
rallisesti vahemman, silla rakenteessa ei ole kuin mastot ja kiinnitystarvikkeet.
Kustannuksia vertaillessa kaytetaan tasametristen linjamerkkien laskennallisia
arvoja, joissa linjamerkin koko pysyy samana taulukon 3 mukaisesti, esimerkiksi
nelja metria korkean linjamerkin taulukoko on 3,0 * 2,4 metria puupukkiraken-
teessa ja kevytristikkorakenteessa. Taulukoon ja korkeuden muuttuessa kevyt-
ristikkomastojen maara, yhdesta kolmeen mastoon, mitoitetaan Liikenneviraston
Excel-mitoitusohjelmalla. Taulukossa 3 on esitetty tarvittavien mastojen maara.
Mastomé&aaran mitoituksessa on kaytetty mitoitusohjelmassa valittavista tuuliolo-

suhteista saaristomeren tuuliolosuhteita.

Taulukko 3. Tarvittavien mastojen maara erikorkuisissa linjamerkeissa.

Rakenteen | Taulun Mastojen méaaré (kpl)

korkeus koko Juralco As Lattix Maeg Sgnevad Eltel Networks TE AB Blinkfyrar AB
m m*m 4425 4438 Typ 1 Typ 2 Typ A Typ B 450mm 380mm
3 2,4*18 1 1 1 1 1 1 1 1
4 3,0*24 1 1 1 1 1 1 1 1
b 4,2*3,0 1 1 1 1 1 1 1 1
6 4,8*3,0 2 1 1 2 1 2 1 2
7 6,0 * 4,2 3 2 2 3 2 3 2 3
8 7,2*4,8 El KAY 3 2 El KAY 2 El KAY 3 El KAY
9 7,8*54 EI KAY | EI KAY 3 El KAY 3 El KAY El KAY El KAY
10 8,4*6,0 EIKAY | EIKAY | EIKAY | EIKAY | EIKAY El KAY El KAY El KAY

Materiaalivertailussa ei ole otettu huomioon pienempien taulukokojen kayttéa

korkeammissa mastoissa, jotta vertailu pysyisi tasaisena puupukkitaulujen ja ke-
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vytristikkomastojen valilla. Pienempié taulukokoja kaytetaan korkeammissa mas-
toissa, jos linjalaskennan tuloksena linja vaatii pienemmalle taululle korkeampaa
mastoa nakyman kannalta. Pienempi taulukoko korkeammassa mastossa vaikut-
taa kustannuksissa ainoastaan kasettimateriaalien maaraan, joita tassa vertai-
lussa ei ole otettu huomioon. Taulukossa 4 on esitetty kevytristikkorakenteisten
linjamerkkien kustannukset, jotka sisaltavat liitteen 4 materiaalit. Kustannuslas-
kennoissa on huomioitu taulukon 3 mastomaara ja kaytetty kevytristikkomastojen

tyyppipiirustusten mukaisia kiinnitystarvikkeita.

Taulukko 4. Linjamerkkien kustannukset eri mastotyypeill&.

Rakenteen | Taulun Linjamerkkien kustannukset eri mastoilla
korkeus koko Juralco As Lattix Maeg Genevad AB Eltel Ne;vgorks TE Blinkfyrar AB

m m*m 4425 4438 Typ 1 Typ 2 Typ A Typ B 450mm 380mm
3 24*18 | 1703€ | 3384€ - - - - 1677 € 1234 €
4 3,0*2,4 1900 € 3478 € - - - - 1771 € 1506 €
5 42*3,0 | 2285€ | 3936€ - - - - 2043 € 1854 €
6 48*3,0 | 4255€ | 4103€ - - - - 2305 € 3313 €
7 6,0*42 | 6903€ | 8381€ - - - - 4234 € 5586 €
8 7,2*4.8 - 14 156 € - - - - 7097 €

9 78*54 - - - - - - -

10 8,4*6,0 - - - - - - -

Mastojen hinnat ovat mastovalmistajien sdhkdpostitse tai verkkokaupassa ilmoit-

tamia hintoja. Pelkkien mastojen hinnat on esitetty liitteessa 5.

Materiaalikustannuksissa puupukkilinjamerkkien ja kevytristikkorakenteisen linja-
merkkien valille ei synny suurta eroa matalampiin, alle kuusi metrisiin linjamerk-
keihin verrattuna. Kevytristikkomastojen maaran kasvu kahteen tai kolmeen mas-
toon yli kuusimetrisissd mastoissa kasvattaa materiaalikustannuksia voimak-

kaasti, silla yksittagisen maston hinta on korkea verrattuna puutavaran hintaan.
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5.2 Valmistuneiden linjamerkkien kustannukset

Valmistuneiden linjamerkkien kustannuksia vertaillessa kaytetaan Liikenneviras-
ton kilpailuttamien urakoiden voittajahintoja. Taulukossa 5 on koko Suomen alu-
eelta kerattyjen puupukkitaulujen urakkahintoja sekd muutaman kevytristikkora-
kenteella valmistetun linjamerkkien urakkahinta. Puupukkitaulut on rakennettu
Liikenneviraston puupukkitaulujen tyyppipiirustusten mukaisesti. Kevytristikkora-
kenteisista linjamerkeissa 5,5-metrinen ja 7,9-metrinen ovat kaksimastoisia ja

4,0-metrinen yksimastoinen.

Taulukko 5. Valmistuneiden mastojen urakkahintoja.

Puupukkitaulujen korkeus ja urakkahinta Mastolinjamerkkien korkeus ja urakkahinta
4,6 m 9 063,00 € 55m 8 440,00 €
55m 10 837,00 € 40m 6 600,00 €
55m 8 700,00 € 79m 10 000,00 €
35m 5 425,00 €
25m 3 875,00 €

4m 5 054,00 €
7m 8 845,00 €
6m 10 650,00 €
6 m 10 650,00 €
35m 3661,00 €
3,1m 3 879,00 €

Urakkahinnat sisaltavat tarvittavat materiaalit, tyo- ja henkilokustannukset, kalus-
tokustannukset seka urakoitsijan katteen. Puupukkitaulujen urakkahinnat on ero-
teltu eraastd suuremmasta urakkakokonaisuudesta, ja hinta on korkeuden mu-
kaan laskennallisesti arvioitu yhden linjamerkin urakkahinta. Kevytristikkoraken-

teisten mastojen urakkahinnat on ilmoitettu yksittain tarjouskirjeissa.
5.3 Tydkustannukset
Puupukki- ja kevytristikkorakenteisten linjamerkkien rakentaminen eroavat toisis-

taan tyomaarassa. Puupukkitaulun runko kootaan kokonaan rakentamalla, kun
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kevytristikkorakenteisessa linjamerkissa koko runko on valmis asennettavaksi.
Kevytristikkorakenteisissa linjamerkeissé yksimastoisten taulujen kasettityd on
laajempi ja vaativampi, silla poikkipuihin asennetaan rakenneteraksiset u-profiilit
tukemaan rakennetta, jota ei asenneta puupukkitauluihin. Kaksi- ja kolmimastois-
ten linjamerkkien kasetit ovat lahes samanlaisia puupukkitaulujen taululevyjen
asennukseen vaadittavan koolauksen kanssa. (J. Valkola 2013c.)

Puupukkitaulun puutéitd muistuttavia toita ei Il0ydy Rakennusteollisuus Oy:n Ra-
kennustdiden menekit 2015 -julkaisusta, joten laskennallisten ty6tuntimenekkien
pohjalta ei voida laskea yksittaisten puupukkien rakentamisen kestoa eika tyon-
tekijamaaraa. Myoskaan kevytristikkomastojen pystytykseen ei loydy suoranaisia

rakentamisen tydmenekkeja.

Saariston Merikuljetus Oy Meripojat -yhtion Kimmo Vesa kertoi tydéryhmien
koosta seka tyon kestosta puhelinhaastattelussa. Puupukkilinjamerkkien tydryh-
mana on nelja tydmiesta ilman nosturia tai vahintaan kolme miesta nosturin
kanssa. Tyon kesto on noin kaksi tyopaivaa. Kevytristikkomastojen rakentaminen
hoidetaan samankokoisella tydryhmalla ja tyén kesto on sama. Tydsta hidasta
tekee mastojen rakenteesta johtuvat ahtaat tyotilat taulukasettien kiinnityksissa.
(K. Vesa, henkilokohtainen tiedonanto 21.10.2014.)

5.4 Elinkaarikustannukset

Linjataululevyjen laskennallinen kaytt6ik& on 25 vuotta. Kestopuun kayttdika on
noin 20-25 vuotta, joten puupukkitaulujen enimmaiskayttdika on 25 vuotta. Ke-
vytristikkomastojen kayttdika on huomattavasti pidempi, noin 50 vuotta ristikko-
maston osalta ja 25 vuotta levyjen ja kasettimateriaalien osalta. Puupukkitaulu
pitaa rakentamaan kokonaan uudestaan samassa ajassa, jossa kevytristikkora-
kenteisen maston kasettimateriaali ja levyt pitaad uusi. (K. Vesa, henkilokohtainen
tiedonanto 21.10.2014.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Kevytristikkorakenteiset linjamerkit ovat tulevaisuuden linjamerkkeja. Kevytristik-
korakenteiden pidempi kayttoika ja lahes samansuuruiset urakkakustannukset
tekevat niista puurakenteisiin verrattuna kannattavampia rakenteita. Puupukkilin-
jamerkkien kunnon rapistuminen ja niiden uusiminen kevytristikkorakenteilla tar-
koittaa sita, ettei tulevaisuudessa rakenneta valttaméatta endd matalia linjamerk-

keja puusta.

Kevytristikkomastojen kappalehinnat ovat korkeita, ja kun linjamerkissa joudu-
taan kayttamaan kahta tai useampaa mastoa, sen materiaalikustannukset nou-
sevat saman kokoluokan puupukkilinjamerkkeja korkeammiksi. Kevytristikko-
mastojen huomattavasti pidempi kayttdika tasoittaa kustannuksia, ja kun linja-
merkkeja rakennetaan paljon, puisten huollosta ja uusimisesta koituvat kustan-
nukset saattavat jopa ylittda kevytristikkomastojen hankintakustannukset.

Lattix-alumiinimastoja myyvan Elfving Opasteet Oy:n kanssa kaydyissa alusta-
vissa neuvotteluissa on keskusteltu mahdollisesti suuremman mastovaraston yl-
lapitamisesta tai valmiudesta toimittaa linjamerkkeihin sopivia mastoja nopealla
aikataululla. Tallaisen sopimuksen syntyminen mahdollistaisi samanarvoisen
aseman kaikille urakoitsijoille, jolloin urakkahinnat olisivat lahempana toisiaan.
Nain linjamerkeissa kaytettavat mastot olisivat lahes kaikissa linjamerkeissa sa-

mat, jolloin huoltoty6t ja mahdolliset mastojen uusimiset olisi helpompi toteuttaa.

Linjamerkit rakennetaan lahes poikkeuksetta maalle ja suurimmaksi osaksi yksi-
tyisalueille, kuten kesamokeille. Puupukkilinjamerkkien tukirakenteet ovat ulko-
nevia ja rasittavat suuremman maa-alan mité ainoastaan ylospéin kohoavat mas-
torakenteet. Liikennevirasto maksaa maankayttokorvausta turvalaitteiden aiheut-
tamasta haitasta turvalaitteet rasittaman pinta-alan mukaan. Kevytristikkoraken-
teisten linjamerkkien rasittama pinta-ala on puupukkilinjamerkkeja pienempi, ja
talloin myds maksettavat korvaukset ovat pienempia. Maankayttokorvauksesta

koituvat saastot eivat kuitenkaan ole huomattavia, mutta pienilla rantatonteilla
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massiivisen puupukkitaulun vaihtaminen kevytristikkorakenteiseksi linjamerkiksi

vaikuttaa asukkaiden tyytyvaisyyteen.

Opinnaytetyona tehtavat tyyppipiirustukset on tyo, jossa on pohdittu ja tehty va-
lintoja siita, millaisia kevytristikkomastoiset linjamerkit tulevat olemaan. Kevytris-
tikkorakenteisten linjamerkkien rakenne on yksikertainen ja kustannustehokas.
Linjamerkeista ollaan tuskin luopumassa lahitulevaisuudessa, silla kiinteita navi-
goinnin apuvalineita tarvitaan tekniikan kehittymisesta huolimatta. Mielestani ke-
vytristikkomastot tulevat olemaan linjamerkkien rungon materiaalina pitkaan, ja
parempaa vaihtoehtoa on turha edes lahtea pohtimaan. Jos linjamerkeista halu-
taan tehda lahes ikuisia, voidaan harkita kasettimateriaalin vaihtoa esimerkiksi

alumiiniin, joka on pidempikestoisempaa kuin kestopuu.
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Liite 1

Ina

Puupukkitaulun materiaalihinnat eritelty

Levyn koko a (m) Liimapuu Pylvis (m) K set
Linj korkeus (m)|Korkeus (m)|Leveys (m)|48 x 148mm (96x148) [140 x 140mm |Paksumpi [Ohuempi a (2,66€/m) |Liimapuu (13,1 €'m) |Pylvds 160mm ( 18,00€/m*} | Pylvds 200mm (19,60€/m*} | Pylviit yhteen
3,0 24 18 240 36 10,5 7.20 B384 € 4716 € 129,60 € 206,50 € 335,10 €
4,0 3,0 24 35,0 48 14,0 9,60 95,76 € 6288 € 172,80 € 27345€ 44525 €
5,0 42 3,0 58,8 6,0 174 12,00 155,41 € 7860 € 216,00 € 340,30 € 555,30 €
8,0 48 3,0 67,2 5,0 207 14,40 178,75 € 7860 € 25820 € 405,36 € 665,56 €
7.0 6,0 42 108,0 8.4 242 16,30 28728 € 110,04 € 302,40 € 47425 € 776,65 €
8,0 72 48 1440 9.6 275 19,20 383,04 € 12576 € 34560 € S4TE 888,77 €
9,0 78 54 1716 10,8 31,0 21,60 455 45 € 141,48 € 388,80 € 608,10 € 995,90 €
10,0 24 5,0 2018 12,0 344 24,00 53526 € 157,20 € 432,00 € 675,02 € 1107,02€

*keskiarvometrihinta
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Puupukkitaulun kierretankojen maarat

Liite 2

Alle 8m
Koko | M&ara (m) Hinta/m Yhteensa
M12 2,46 12,24 € 30,10 €
M16 6,10 22,19 € 135,37 €
M20 9,30 30,86 € 286,96 €
YHT 452,43 €
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Yli 8m
Koko | M&ara (m) | Hinta/m Yhteensa
M12 2,46 12,24 € 30,11 €
M16 2,00 2219 € 44,38 €
M20 17,90 30,86 € 552,39 €
YHT 626,88 €




Liite 3

Puupukkitaulun kulmaraudat, kiinnitystangot, mutterit
ja aluslevyt

Kulmaraudat

Taulun korkeus | Poikkipuut (kpl) Kulmaraudat (kpl) Hinta, (17,40€/4kpl)
2,4 4 12 39,67 €
3,0 5 16 52,90 €
4,2 7 24 79,34 €
438 8 28 92,57 €
6,0 10 36 119,02 €
7,2 12 44 145,46 €
7.8 13 48 158,69 €
8,4 14 52 171,91 €

Kiinnitystangot
Kiinnitystankoja (kpl) | Hinta-arvio 180€/kpl
Kaikki
koot 9 900,00 €
Multterit ja aluslevyt
Maara (kpl) Keskiarvohinta ( €/kpl) | Yhteensa
Mutterit 57 1,2 68,40 €
Aluslevyt 57 0,4 22,80 €
Yht| 91,20€
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Liite 4

Kevytristikkorakenteisten linjataulujen materiaalit

Terasprofiilit 100x50x5mm /m 14,93 €
kierretanko/m 35,00 €
Muuterit/ kpl 0,82 €
Aluslevy/kpl 0,40 €
Lattatanko/m 36,50 €
100x100mm puutavara/m 4,50 €
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Kevytristikkomastojen hinnat

Liite 5

Rakenteen | Taulun Linjataulun kustannukset eri mastoilla
korkeus koko Juralco As Lattix Maeg Genevad AB Eltel Ne;vl;orks TE Blinkfyrar AB

m mxm 4425 4438 Typ 1 Typ 2 Typ A Typ B 450mm 380mm
3 2,4x1,8 1703,62€ | 3384,22€ - - - - 1677,22 € 1234,22 €
4 3,0x2/4 1900,66 € | 3478,56€ - - - - 1771,00 € 1 506,00 €
5 42x3,0 | 228500€ | 3936,00€ - - - - 2 043,00 € 1 854,00 €
6 48x3,0 | 425500€ | 4103,00€ - - - - 2 305,00 € 3313,00 €
7 6,0x4,2 | 690352€ | 8381,78€ - - - - 4 234,00 € 5 586,00 €
8 7,2x4,8 - 14 156,00 € - - - - 7 097,00 € -

9 7,8 x5,4 - - - - - - - -

10 8,4x6,0 - - - - - - - -
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1. YLEISTA

1.1 Yleisia huomautuksia

Tama tyodselostus koskee kevyiden terds- ja alumiiniristikkorakenteisten linjatau-

lujen mastotyyppeja, puurakenteita ja terasosia.

Kevytristikkorakenteinen linjataulu kootaan terds- tai alumiinimastosta tai mas-

toista, painekyllastetystd puutavarasta, rakenneteréaksesta ja haponkestavasta

teraksesta.

1.2 Noudatettavat maaraykset ja asiakirjat

1.

2.

3.

Ruostumattomat terakset SFS-EN10088

Kuumavalssatut seostamattomat rakenneterakset SFS-EN10025
Ainestodistukset SFS-EN 10204

Terminen leikkaus. Termisesti leikattujen pintojen luokittelu SFS-EN 1SO 9013
Rakenteellinen sahatavara SFS-EN338

Korroosionkestavien ruostumattomien teraskiinnikkeitten mekaaniset ominaisuu-
det SFS-EN ISO 3506

Muut voimassa olevat saannokset ja viranomaisten maaraykset ja ohjeet

InfraRYL-ohjeet:

Luvut: 42020, 16200,11100,11200,11400
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2. PIIRUSTUKSET

Piirustuksissa esitetaan kaikki valmistuksessa tarpeelliset paamitat, liitokset ja

materiaalit.

Piirustuksissa on esitetty vain yksi taulukoko yksi-, kaksi- ja kolmimastoisille lin-

jatauluille. Taulun koko ja korkeus maaraytyvat linjalaskennan perusteella.

3. MASTOTYYPIT

Liikennevirasto on hyvaksynyt linjataulujen ristikkorakenteiksi neljan valmistajan
mastot. Kaikilta valmistajilta on valittu kaytt6on kaksi erikokoista mastoa. Alumii-
nimastoja valmistavalta Juralco Lattix As:ltd on kaytossa Lattix 4425 ja Lattix
4438 -mastot. Terasristikkomastoja valmistavilta Maeg Genevad Ab:lta Typl ja
Typ2 -mastot, Eltel Networks TE Ab:lta Typ A ja Typ B -mastot ja Blinkfyrar Ab:lta

nelidprofiilimastot 380mm ja 450mm.

Mastojen maara mitoitetaan Liikenneviraston Excel-mitoitusohjelmalla.

4. PUUTAVARA

Puutavara on lujuusluokan C24 mukaista sahatavaraa. Puutavara kyllastetaan
kyllastysluokka A mukaisesti. Kyllastysluokka A:n kyllastysvaatimukset on esi-
tetty RT-Kortissa RT 21-10880. Kyllastamalla suojatun puutavaran laatua valvo-
taan ja sen kaytt6 luokitellaan RT-kortissa RT 21-10688. Kyllastetyssa puutava-

rassa ei saa kayttda kreosoottioljya kyllasteena.

A-luokan kyllastetyssa puutavarassa on laadunvalvontaa osoittava NTR/A -leima
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C-24 lujuusluokan puutavaran laatuvaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN
338.

Kiinnitysnaulojen tulee olla kuumasinkittyja (SFS-EN ISO 1461).

5. TERASRAKENTEET

5.1 Teraslaatu

Yksimastoisessa linjataulussa taulun rakennetta tukevat U-profiilit, jotka ovat
S235JR-rakenneterasta (SFS-EN 10025).

Taulukasettien kiinnityksessa vastakappaleena joko U-profiilia S235JR-rakenne-
terdksesta tai haponkestavaa lattatankoa (SFS-EN 10088-3).

Kiinnitysmutterit ja kierretangot haponkestavaa A4-80 (AISI 316) terasta (EN ISO
3506). Aluslevyt puuta vasten DIN 436 mukaan, A4 (AlSI 316). Aluslevyt metallia
vasten DIN 125 mukaan, A4 (AISI 316).

5.1 Osien katkaisu

Kierretangot katkaistaan ennen Kiinnitystd oikean mittaisiksi ja tai asennuksen

jalkeen sen mittaisiksi, etta lopputulos on siisti.
Mastot tilataan oikean mittaisina, joten niité ei tarvitse katkaista.

Osien katkaisuun voidaan kayttda polttoleikkausta. Polttoleikkauspinnan laatu-
luokka on 1 ja tarkkuusluokka B (SFS-EN ISO 9013).
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6. ASENNUS

Kevytristikkorakenteinen linjataulu soveltuu kallioisiin maastonkohtiin seka sora

ja moreenimaahan laattaperustuksella.

Kallioon asennettaessa maston Kkiinnityspulteille porataan tyyppipiirustusten
osoittamaan syvyyteen tervettd kalliota pystysuorat reiat, joihin kiinnityspultit
asennetaan. Kiinnityspultit injektoidaan valittbmasti poraamisen jalkeen. Reiat
puhdistetaan paineilmalla ennen injektointityon aloittamista. Injektointi aloitetaan
alhaalta ylospéin, jotta mahdollinen reiassa oleva vesi pumppautuu ulos. Pultit
injektoidaan juotoslaastilla (esimerkiksi juotosbetoni 600/3). Pultit asennetaan

reikiin oikeaan syvyyteen tasaisesti ja yhtajaksoisesti.

Laattaperustuksessa kaivetaan tyyppipiirustuksissa esitetty kaivanto, johon savi-
ja silttimaassa asennetaan N2-luokan suodatinkangas, jonka paalle tehdaan ki-
viainesarina. Valulle rakennetaan niin tukeva muotti, etta se tayttaa valmiille ra-
kenteelle asetetut vaatimukset ja muotti raudoitetaan tyyppipiirustuksen mukai-
sesti. Laatta valetaan Ro10, R4, C30/37, P30 betonilla. Valmiiksi valettu laatta
voidaan asentaa oikealle paikalleen ja jonka jalkeen kaivanto taytetaan ja ver-
hoillaan. Muottity6ssé, raudoituksessa ja betonoinnissa noudatetaan InfraRYL
42020 ohjeita.

Kevytristikkomastot asennetaan kiinnityspultteihin, joko ilman taulukasetteja ja le-
vyja tai kasetit ja levyt kiinnitetdan maassa mastoon ja masto joko vinssataan tai
nostetaan nostolaitteella paikoilleen. Jos kasetteja ja levyja ei asenneta maassa,
vaan valmiiksi pystytettyihin mastoihin, ne joko nostetaan tai vinssataan kokonai-
sina paikalleen tai kasetit rakennetaan rakennustelineiltd pystyssé oleviin mas-

toihin.
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Mo fialenas

1. Kunnityspulth M24

2 Fesbpiy 48x08mm

3. U-profuli S235JR 50x100mm
4, Vastakappale, haponkesiava

1 CheB Omim tai u-profili 5 0x5 Omm

i |
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lad- B0, Aluslevy A4-80
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