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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Skelex-merkkisen eksoskeleton-tukirangan soveltu-
vuutta rakennustdihin, sen ergonomisia hyotyja ja laitteen mahdollisuuksia tuotannon
tehostamiseen. Tutkimuksen on tilannut Skanska Talonrakennus Oy. Tutkimustulos-
ten on tarkoitus auttaa Skanskaa tekemé&én investointipaatds Skelexin suhteen.
Skanskalla ei ole aikaisempaa kokemusta kyseisesta eksoskeletonista eli ulkoisesta
tukirangasta.

Opinnaytety0 koostuu teoriaosuudesta ja tukirangan testauksen tuloksista. Teoria-
osuudessa perehdytadn rakennustydon ergonomiaan, rakennustydstéa aiheutuviin tuki-
ja liikuntaelinsairauksiin ja niiden ennaltaehkaisyyn. Teoriaosuudessa keskitytaan
myo6s, miten rakennushankkeen suunnitteluvaiheissa tulisi huomioida tydmenetelmat
ja tydn ergonomisuus. Teoriaosuuden jalkeen tutkimuksessa esitelladn Skelexin toi-
mivuus ja mihin kayttotarkoitukseen tukiranka on suunniteltu. Tukirangan soveltu-
vuutta rakennusalalle tutkittiin testaamalla sita tyontekijoilla. Testitulokset kerattiin ky-
selylomaketta kayttaen ja tyontekijoiden vapaamuotoisen palautteen perusteella.

Opinnaytetyon tulokset osoittivat, ettd eksoskeleton Skelex auttaa ja keventaa tyos-
kentelya kadet ylhaalla. Tulokset myds osoittivat, ettéa tukiranka pienentaa niska- ja
hartiaseudun rasitusta.

Tutkimustulos vastaa tyon tavoitteeseen osoittamalla Skelexin tuoman hyddyn ylos-
pain tehtavissa toissa. Tulokset auttavat tilaajayrityksen investointipaatoksen teossa.
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This thesis studies the suitability of the Skelex exoskeleton for construction work as
well as the ergonomic benefits and potential of the device to increase production effi-
ciency. The thesis was commissioned by Skanska Talonrakennus Oy. The results of
the study are intended to help Skanska make an investment decision regarding
Skelex. Skanska has no previous experience of this exoskeleton.

The thesis consists of a theoretical part and the results of testing the exoskeleton.
The theoretical part introduces the ergonomics of construction work, musculoskeletal
disorders caused by construction work and their prevention methods. The theoretical
part also focuses on how working methods and ergonomics of work should be con-
sidered in the design phases of a construction project. After the theoretical part the
research presents the functionality of Skelex and the purpose for which the exoskele-
ton is designed. The suitability of the exoskeleton for construction work was tested by
employees. The test period results were collected by using a questionnaire and by
asking informal feedback from the employees.

The results of the thesis showed that the exoskeleton, Skelex helps and lightens
working with arms up. The results also showed that the Skelex reduces the strain on
the neck and shoulder area.

The results of the study support the aim of the of the thesis by demonstrating the

benefits brought by Skelex when working arms up. The results will help the Skanska
to make an investment decision.
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Lyhenteet ja kasitteet

Alakatto  Alas laskettu katto, peitetdan esimerkiksi huoneiston katossa ole-

vaa talotekniikkaa.
Eksoskeleton

Ulkoinen tukiranka, fyysisen tyon kuormituksen keventamiseen. Tu-

kee koko kehoa tai jotain kehon osaa.
TULE-sairaudet

Tuki- ja liikuntaelinsairaudet



1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehdédan Skanska Talonrakennus Oy:lle, Etela-Suomen
alueyksikon toimeksiannosta. Skanska on toiminut Suomessa vuodesta 1994
l&htien ja on talla hetkelld yksi Suomen suurimmista rakennus- ja projektikehi-
tyspalveluita tarjoavista yrityksista. Skanska tarjoaa laajasti rakentamisen palve-
luita, kuten asunto- ja toimitilarakentaminen, infrarakentaminen ja muut rakenta-
mispalvelut. Suomessa Skanska Oy tyo6llisti vuoden 2019 lopussa 2179 henki-
|64. Skanskan tavoitteena on olla alan johtava ja vastuullinen yritys. Yritys ha-
luaa l0ytaa kestavia ratkaisuja tyontekijoiden hyvinvoinnin seka tyon er-

gonomian parantamiseksi.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan eksoskeleton, Skelex-merkkisen ulkoisen tuki-
rangan toimivuutta ja soveltuvuutta rakennusalan eri tydtehtaviin. Skelex on ul-
koinen tukiranka, joka toimii rakentajalle keventavana tyon apuvalineena, pie-
nentaen tuki- ja liikuntaelinten kuormitusta erityisesti olkapaiden ja niskahartia
seudulta. Tukiranka on suunniteltu tyotehtaviin, joissa tyoskennellddn kadet yl-
haalla. Projektin paamaarana oli koordinoida ulkoisen tukirangan Skelexin tes-
taaminen, joka piti sisallaéan testaajien etsimisen ja kokeilun seurannan kyselyi-
den avulla. Kayttajakokemusten perusteella pyritddn antamaan vahvistusta ti-

laajan investointipaatokselle.

Rakennusalan tyontekijan tydskentelyasennot ovat usein epaergonomisia ja
fyysisesti kuormittavia. Rakennustydssa tehdéaén paljon toistoja, minka lisaksi
tydssa tehdaéan runsaasti nostoja tai kannatellaan materiaalia tai tyékoneita ka-
det ylhaalla. Kun rasitus seka liikeratojen toistot vaikeissa asennoissa on jatku-
via, silloin kuormitetaan erityisesti tuki- ja likuntaelimid. Rakennusalalla sairaus-
poissaoloja on keskim&aaraisesti enemman kuin muilla aloilla. Poissaolojen ylei-
simpin& syina on tuki- ja liikuntaelinsairaudet. Tydsta aiheutuvat sairauspoissa-
olot sek& tyOperaiset vammat aiheuttavat vuosittain merkittavia kustannuksia
tyonantajille. Suomessa tuki- ja liikuntaelinsairauksien takia jaadaan eniten en-

nenaikaisesti pois tyosta.



Yhteiskunnassa ja erityisesti rakennusalalla tuki- ja likuntaelinsairauksien eh-
kaisy on suuri haaste. Suomen tyévoimasta 9 % tydskentelee enemman kuin 1-
2 tuntia paivittain tehden ylakatisia toita. Erilaisia ratkaisuja on kehitelty, kuten
esimerkiksi avustavia ulkoisia tukirankaratkaisuja. Yksi tallainen tuote on Skelex
360 XFR, jonka on todettu keventavan ylospain tapahtuvaa tyota, tehden tyosta
ergonomisempaa ja véahemman kuormittavaa. Skelex 360 XFR on kayttssa jo
useilla teollisuuden aloilla, erityisesti autoteollisuudessa raskaan linjatyon
vuoksi. Rakennusteollisuudessa eksoskeletonit eivét ole viela ottaneet merkitta-

vaa asemaa tyon kuormituksen keventamisessa. [1.]

Taman opinnaytetyd voidaan jakaa kahteen vaiheeseen. Teoriaosuus pitaa si-
sallaan rakennusalan tydergonomian, siihen kohdistuvat maaraykset, er-
gonomian huomioinnin rakennushankkeen eri suunnitteluvaiheissa seka tyotter-
veyshuollon merkityksen tydhyvinvointiin. Toinen vaihe kaynnistyi jalkauttamalla
Skelex tydmaalle. Sen jalkeen etsittiin tutkimukseen sopivat tyontekijat, joiden
tyotehtavissa tyoskentelyasento on usein k&adet hartia linjan ylapuolella. Skele-
xid kayttajatestaukset kestivat noin 15 viikkoa ja niihin osallistui viisi eri kaytta-
jaé. Opinnaytetyon kenttatutkimustydssa selvitettiin rakentajilta kayttajakysely-
jen avulla Skelexin kayttokokemuksia ja laitteen ominaisuuksia seka soveltu-

vuutta rakennustydhon.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on kerata tietoa tilaajayritykselle Skelexin toimivuu-

desta rakennusalan eri tydtehtavista. Tydssa pyritaan loytamaan perustelut lait
teen kannattavuudelle ja toimivuudelle. Tutkimuksessa tarkastellaan muun mu-

assa seuraavia kysymyksia, kuten:

o tuoko laite apua tydssa jaksamiseen,
o keventaako laite tydskentelya ja

o auttaako laite palautumiseen tai vahentaako laitteen kaytto tyosta
aiheutuvia sarkyja.



Taman liséksi tarkastellaan myos laitteen kannattavuutta tuotannon nakokul-
masta. Tutkimuksen tarkoituksena on saada tietoa my6s investointipaatoksen

tueksi.

1.2 Tutkimuksen rajaus ja tutkimusmenetelméat

Tutkimuksen teoreettisessa osuudessa kaydaan lapi rakennusalan tyder-
gonomiaa seka ty6turvallisuutta paallisin puolin, niin ettd ne luovat pohjan itse
tutkimuskohteelle. Eksoskeleton-tukirangoista on vahainen maara kirjallisuutta
tai tieteellistéa nayttod, koska ne ovat olleet markkinoilla vasta lyhyen aikaa. Ta-

man vuoksi teorian lIdytaminen eksoskeletoneista oli jokseenkin haastava.

Tutkimustydssa esitellaan avustava tukiranka, Skelex merkkinen ulkoinen ek-
soskeleton. Lisaksi tyossa tutkitaan, kuinka Skelex soveltuu rakennustoihin kay-
tannodssa. Rakennustyon kayttajdkokemuksia keratddn kyselylomakkeen avulla,
minka liséksi laitteen testaajilla oli mahdollisuus kommentoida kokemuksiaan
vapaamuotoisesti. Nailla menetelmilla kerattiin tilaajayritykseen tarvitsema infor-

maatio.

2 Rakennusalan ty6ergonomia
2.1 Rakennusalan paineet tydergonomian ennaltaehkaisyssa

Rakennusala on tunnetusti erittain vaikea tyéergonomian nakdkulmasta, silla
alan tyotehtavat ovat monilta osin fyysisesti raskaita. Rakennusty6t sisaltavat
paaosin jatkuvaa toistotyota ja pitavat sisélladn hankalia tydasentoja seka kasin
tehtavia nostotoita. Tydmaaymparisté muuttuu jatkuvasti, mika tuo lisdvaatimuk-
sia tyontekijoille ja tdiden suunnittelulle. Lisaksi rakennusalalla on jatkuva pula
ammattitaitoisista rakentajista. Rakentajien ikaantyminen ja tyéssa pysyminen
luovat omat ongelmansa rakennusyrityksille. Yritysten on panostettava siihen,
ettd ammattitaitoiset tyontekijat pysyvat mahdollisimman pitkaan tyéelamassa.
Jatkuva tuki- ja liikuntaelinten kuormitus johtaa tuki- ja liikuntaelinsairauksiin

(TULE-sairaudet). Onkin ensisijaisen tarkeaa, etta tuki- ja likuntaelimiin



kohdistuvat vaarat tulee osata tunnistaa ja torjua ergonomisin vaihtoehdoin.
Kun yritys ja tyontekijat yllapitavat ergonomista tyoskentelytapaa, ehkéistaan
tuki- ja liikuntaelinten kuormitusta ja nain vahennetaan siita johtuvia sairaus-

poissaoloja ja ennenaikaista elakkeelle jadmista. [2, s. 5.]

Rakennusyrityksilla on erilaisia toimitapoja ennaltaehkéistd TULE-sairauksia,
kuten jarjestaa tyontekijoille aamujumppaa, pitaa tietoiskuja hyvasta ergonomi-
asta jne. Ty6suojeluviranomaisten valvoma lainsaadantt edellyttad rakennus-
alan yrityksilta tyotapaturmien ennaltaehkaisya. Se ei kuitenkaan riita. Yrityksilla
tulisi olla kaytbssa myds toimitavat, jotka ehkaisevat tuki- ja likuntaelinsairauk-
sia. Tybnantajan on opastettava tyontekijaa vaarojen valttamiseksi ja lisaksi

tyonjohdon tulee valvoa ohjeiden noudattamista. [2, s. 5.]

2.2 Tuki- ja liikuntaelinsairauksien aiheuttajat

Rakennustydssa on useita eri tekijoita, jotka aiheuttavat tuki- ja liikuntaelinhait-
toja. Rakennustydmaalla tapahtuva tyo pitaa sisalladn paljon nosto- ja siirto-
tyota, voimankayttbd, haastavia tydasentoja ja jatkuvaa toistotyota. Myos ty6-
ympariston jarjestys ja siisteys on tarke&aa. Epasiisti ja huono jarjestys voi ai-
heuttaa tydtapaturman ja nain valillisesti johtaa tuki- ja liikuntaelinvaivoihin. Li-
saksi tapaturmista johtuvat loukkaantumiset voivat myéhemmin johtaa tuli- ja lii-
kuntaelinsairauksiin. Rakennusalalla TULE-haittoja voi syntya esimerkiksi seu-

raavista syista:

o ké&sin tehtavat nostot ja siirrot

. hankalat tydasennot

. voiman kaytto

. asenteet (mm. valinpitamattomyys, totutut tyétavat)
. tydymparisto

o osaaminen

o yksilolliset ominaisuudet.



Rakennustyon fyysisen vaativuuden ja tydympaériston haasteiden lisaksi tuki- ja
likuntaelinhaittoja syntyy myos tyontekijoiden asenteiden ja osaamisen vuoksi.
Tybmailla tormataan usein totuttujen asenteiden aiheuttamiin ongelmiin. Raken-
nustyontekija voi esimerkiksi nostaa kasin materiaalia alaselkaa kuormittavalla
tavalla vanhasta tottumuksesta. Ergonomisten ratkaisujen ja ty6tapojen vahat-
tely nakyy siten, ettd tyontekija luottaa totuttuihin vanhoihin tapoihinsa ja nain
olleen ottaa henkilokohtaisia riskeja. Myos vanhemmalla ialla fyysinen tyokyky
heikkenee, erityisesti jos fyysisesta kunnosta ei pideté huolta. Nain ollen akilli-
sesta fyysisesta ponnistuksesta voi myos aiheutua tuki- ja liikuntaelinvaiva, eri-

tyisesti jos tyon liikeradat eivat ole hallittuja ja ergonomisia. [2, s. 8.]

Henkiloll&, jolla ei ole pitkaa rakennusalan tyokokemusta, ei valttamatta ole riit-
tavaa osaamista seka tietoa rakennustyon ergonomiasta ja tyon kuormittavuu-
den ehkaisysta. Onkin ensisijaisen tarkead, etta yrityksen johdolla, tydnjohdolla
ja tyontekijalla on riittdva ja oikeaoppinen tieto rakennustydn ergonomiasta.
Tyonjohdon tulee valvoa ja pitaa huoli, etta rakennustyontekijat ovat perilla ra-
kennustytn ergonomiasta ja tietoisia rakennustyon aiheuttamista riskeista tuki-
ja liikuntaelimiin sek& miten riskeja voidaan oikeaoppisesti estda. Nama asiat
tulisi sisaltya uuden tyéntekijan perehdytyksessa. Lisdksi tyo tulee suunnitella
siten, etta tydssa kaytetddn siihen tarkoitettuja siirtovalineita ja ty6ta keventavia
koneita. [2, s. 9.]

Rakennustyomailla suositaan usein urakkatyota, silla se on ajallisesti kannatta-
vaa. Kyseisia urakkatoitd ovat esimerkiksi perustustyot, elementtiasennus, vesi-
kattotyot, valiseinatyot seka laatoitus- ja kalusteasennus. Urakkatydt muodostu-
vat jonkin tydsuorituksen, hinnan ja ajan muodostamasta kokonaisuudesta.
Tyontekijaa urakkatdissa houkuttaa mahdollisuus tienata enemman ansioita.
Tasta johtuen tyd suoritetaan mahdollisimman nopeasti. Nopeatempoisessa
urakkatydssa tulee tehtya helposti ratkaisuja, joissa ergonomisia tydtapoja ei
noudateta ja tuki- ja liikuntaelimet joutuvat kuormittavasti rasitukselle. Ammatti-
rakentajat tekevat jotain tiettya tydvaihetta useita vuosia, jolloin tyésta muodos-
tuu jatkuvaa toistotyota. Toistotyo aiheuttaa rasitusta ja kulutusta tuki- ja lilkun-

taelimille. [2, s. 9.]



Rakennustydmaalla ty6t siséltavat jatkuvia kasin tehtavia siirtoja ja nostoja.
Apuna on siirtovalineitd, mutta niita ei pystyta joka tilanteessa hyédyntamaan.
Hankalia tybasentoja joudutaan valitettavasti tekemé&éan, jotta tydt saadaan suo-
ritettua. Rakennustyodntekija joutuu tydskentelemaan kyykyssa tai polvillaan,
selka tai paa taipuneena seka kiertyneena, kadet koholla, kadet yli hartialinjan.
Tybssa myds esiintyy useasti materiaalin tai tydvalineen kurottelua ja kannatte-
lua. Naita hankalia tydasentoja esiintyy myds samanaikaisesti. Kyseiset hanka-
lat tydskentelyasennot aiheuttavat suurta fyysista kuormitusta ja lisda riskeja

loukkaantumiselle. [3.]

Vuonna 2010 toteutettiin Skanska jaksava -hanke, missa tutkittiin rakennustyon-
tekijoiden kuntoa, tyon fyysistd kuormittavuutta ja siihen vaikuttamista. Tutki-
muksessa ilmeni hankalien tydasentojen olevan todella pitkdkestoista. Jopa 18
% rakennustyontekijoista ilmoitti tydskentelevansa selka kuormittavassa asen-
nossa yli 5 tuntia paivassa ja 30 % tydskenteli 2-5 tuntia paivassa. Kun taas 13
% ilmoitti tydn tapahtuvan niska kuormittavassa asennossa yli 5 tuntia paivassa
ja 21 % 2-5 tuntia. Vastaavasti 10 % tyoskenteli kadet ylh&alla yli 5 tuntia pai-
vassa ja 19 % 2-5 tuntia paivassa. Vastaajista 5 % ilmoitti tydskentelevansa
kyykyssa tai polvillaan yli 5 tuntia paivassa ja 24 % 2-5 tuntia paivassa. Ras-
kaissa nostoissa, kuten yli 25 kg materiaalien nostoissa 23 % rakentajista kaytti
apunaan toista tyontekijaa tai apuvalinetta. [4, s. 43.]

Skanska jaksava -tutkimuksessa mainitaan rakennusvaiheen raskaimmat tyo-
vaiheet. Kyseisia kuormittavia vaiheita on tydmaamestareiden mukaan element-
tiasennus, raudoitus-, muotti- ja valutyo6t, valiseina- ja lattiatyot ja piikkaustyot.
My0s levyjen nostelu, polvillaan tydskentely, siirto- ja toistoty6t lasketaan mu-
kaan raskaimpiin tydvaiheisiin. Elementtityon vaativuus on isojen massojen ka-
sittelyssa. Painavimmat elementit ovat yli 10 t/kg ja se tulee vaantaa paikoilleen.
Raudoitustydssa kasitellaan painavia kankia ja verkkoja, jolloin tydskentely-
asennot ovat useasti selké kaarella tai kontallaan. Muottitydssa muotit ovat ras-
kaita ja asennot kuormittavia. Valiseinatydssa kasitellaéan kipsilevyja, jotka pai-
nat noin 30 kg ja niita nostetaan seiniin seka kattoon. Levyjen kiinnityksessa ké-

sitellaan ruuvikonetta, jota kaytetaan useasti hartialinjan ylapuolella. Yll&



mainitut ty6t suoritetaan usein urakkatyona, jolloin siihen sisaltyy toistoja, voi-

man kayttéa ja kuormittavuutta. [4, s. 44-45.]

TyOmaan ty0ympaéristd on vaativa, siella esiintyy jatkuvasti melua ja polya, saa-
olosuhteet tuovat omat ongelmansa seka tytvaiheiden edetessé tydymparisto
on jatkuvassa muutostilassa. Epasiisti ja huono jarjestys aiheuttaa hankaluuksia
materiaalien siirroissa, hankaloittaa apuvalineiden kayton seka erityisesti altis-

taa tyontekijoita riskille esimerkiksi kompastua. [3.]

Varsin yleisend ongelmana on myds, ettei rakennusalalla kayteta tyon suorituk-
sessa keventavia valineita riittavasti. Syina kayttamattomyydelle ovat usein
asenneongelmat: ei haluta muuttaa tottuja tydskentelytapoja. Syina voivat olla
my0Os puutteet itse apuvalineissa tai niiden saatavuudessa, kaytettavyydessa ja
tyon suunnittelussa. Onkin erityisen haastavaa l6ytaéa oikea valine tiettyyn tyo-

hon ja saada tyontekija viela kayttamaan apuvalinetta oikein. [2, s. 10.]

2.3 Ennaltaehkaisy

Rakennustyontekijan tuki- ja liikuntaelinten kuntoon ja hyvinvoinnin edistami-

seen on monia keinoja, kuten kuvassa 1 on esitetty.
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Kuva 1. Rakennustytssa, TULE-hyvinvointiin on monia eri keinoja. [2, s. 14.]

On ensisijaisen tarke&d, ettd rakentamisen suunnittelu tehdaan huolellisesti etu-
kateen. Hyvalla suunnittelulla pystytaan ennaltaehkaisemaan tuki- ja liikkunta-
elinten kuormittavuutta ja liséksi luodaan parhaat mahdolliset puitteet ergonomi-
selle rakentamiselle. Suunnittelun avulla pystytaan maarittelemaan sopivien va-
lineiden ja laitteiden kayttd seka tunnistamaan ja eliminoimaan vaaratekijat. [5,
S. 4.] Parhaisiin tuloksiin paastaisiin, kun toteutusvaiheen suunnittelussa var-
mistetaan tydvaiheiden turvallisuus yhteistydssa tyénjohdon ja tyontekijoiden
kesken. Yksi avainkeinoista tuki- ja likuntaelinsairauksien ennaltaehkaisyssa on
johtaminen. Maaréatietoisella johtamisella tarkoitetaan, ettéa asetetaan selkeét ta-
voitteet TULE-sairauksien ehkaisylle: mm. tyontekijoiden kehittdminen, val-
vonta, kannustus seka sitoutuminen uusiin innovatiivisiin toimintatapoihin. [2, s.
15.]



Taman paivan rakennusyritykset panostavat ennaltaehkaisyyn monin tavoin.
Henkilostba kehitetaan perehdyttamalla tydhon, tarjoamalla erilaisia koulutuk-
sia, jarjestamalla tietoiskuja ja turvallisuusviikkoja sekd kokoamalla oppaita. On-
kin erityisen tarkeaa, etta rakennushankkeen kaikki osapuolet, kuten yritysjohto,
suunnittelijat, tydnjohto seka tydntekijat ovat valveutuneita ja suosivat paatok-

sissa ja suunniteluissa ergonomisia tydéskentelytapoja. [2, s. 15.]

Tyo6turvallisuuslaissa on maaritelty, mita yrityksen tulee vahintaan huomioida
tyon jarjestdmisessa ja suunnittelussa. Sadnnoksissa maaritetaan, etta tyo ja
tydmenetelmat seka niissa tarvittavat tyovalineet on valittava sen mukaan, etta
tyotehtava voidaan suorittaa ergonomisesti ja ettei tydsta aiheudu tyontekijan
terveydelle haitallista tai vaarallista kuormitusta. On mygs otettava huomioon

seuraavat seikat:

. tyontekijalla on tarvittava tila tyon suorittamiseen ja mahdollisuus
vaihdella tybasentoa

o apuvalineita tulee kayttdd mahdollisuuksien mukaan

o k&sin tehtavat nostot ja siirrot pitaa pystya tekemaan mahdollisim-
man turvallisesti

. toistotyd on minimoitava. [6, s. 16.]

Rakennusyrityksen on siis suunniteltava ja huomioitava tyén suunnittelu turvalli-
suuden ja ergonomian kannalta erityisen tarkasti. Nain valtytaan tyosta aiheutu-
via tapaturmia seka pystytaan tarjoamaan tyontekijalle mahdollisimman turvalli-
set ty6olosuhteet.

Tilaajayrityksella on kaytossa Skanska-pakka, joka on kateva ratkaisu yhteisten
pelisdantbjen saavuttamiseksi. Skanska-pakassa maaritelladn saannot jokai-
selle Skanskan tydmaalla tydskentelevalle. Sdadnnodkset pohjautuvat Suomen
lainsaadantdon ja Skanskan omiin hyvaksi havaittuihin toimitapoihin. Skanska-
pakka on nykyaikainen sovellus ja sen kayttd on luotu kayttajaystavalliseksi.
Tyontekija padsee alypuhelimella QR-koodia kayttaen suoraan ohjelmistoon.
Sovellus kattaa rakennustydmaan turvallisuus- ja ymparistdsaantoja, joiden

avulla tyontekija pystyy tarkistamaan oikeat toimitavat, mikali ne ovat paasseet
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unohtumaan. Ergonomian nékdkulmasta sovelluksesta l6ytyvat ohjeet ja saan-
nokset, tydskentelymenetelmaét, henkildsuojaimien ja apuvélineiden kaytto, ris-
kinotto, jarjestys ja polyisyys, logistiikka sekd muut keskeiset rakennusty6-
maalla tyoskentelyyn liittyvat asiat. Sovellus on loistava esimerkki, kuinka saada
kattava ja yksinkertainen tietopaketti toimimaan tydmaan turvallisuuden ja jar-
jestyksen edistamiseksi. Lisaksi sovelluksessa on valittavana kaytettavaksi kol-
melle eri kielelle. Skanska-pakan paperinen versio otettiin kayttdon vuonna
2008. Mobiiliversio tuli kayttdon vuonna 2016. Tydmaaperehdytyksessa anne-

taan tyontekijalle QR-koodi Skanska-pakan kayttoon. [7.]

2.4 Yhteisty0 tyoterveyshuollon kanssa

Tyo6terveyshuollon tehtdva on panostaa yhteistyossa tydpaikan kanssa tyonteki-
jéiden hyvinvointiin, tydssa jaksamiseen seka ennaltaehkaista tydtapaturmia,
kuten tuki- ja likuntaelinsairauksia. Tyoterveyshuollon ammattilaiset ja ty6-
paikka maarittelevat tyoterveystarpeet. Tyoterveyslaitoksen mukaan tyéterveys-

huollon tavoitteena on yrityksen kanssa yhteistoimin edistaa:

. sairauksien ja tapaturmien ehkaisya (tyohon liittyvien)
. tydympariston ja tyon terveellisyytta seka turvallisuutta

. tyontekijoiden terveytta ja tyokykya. [8.]

Tyo6terveyshuolto tarjoaa tyOpaikalle ammattilaisen nakokulman, tarjoten tukea
rakentajan tyohon ja tydmenetelmien kehittdmiseen, suunnitteluun sekéa esimer-
kiksi tauotukseen ja vastaliikkeiden tekoon. Tyoterveyshuolto myds tarjoaa asi-
antuntevaa apua tyontekijoille fysioterapiassa seké voi myds ohjata tarpeen
vaatiessa kuntoutukseen. [2, s. 27-28.]

Tyo6terveyshuollon asiantuntijan mukaan rakennustyfssa tarvitaan ergonomian
lisdksi hyvéa peruskunto. Erityisesti nuorten rakentajien kunto on huonontunut ja
on huomattu, etta nuorten tyontekijoiden keho ei kestd montaa vuotta tyosken-
telya. Erityisen tarkeaa rakennustydssa on, etta jokainen tyontekija pitaa huolta

omasta terveydesta ja jaksamisesta. Tama tapahtuu mm. sdénndllisella
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likkumisella, noudattaen ergonomisia tydmenetelmia seka kayttaen tyossa ke-
ventavia apuvalineitd. Yhdessa nama menetelmat auttavat minimoimaan tuki- ja
likuntaelinsairauksia. Tyontekijalla voi olla myds uusia ideoita tyétapoihin, er-
gonomista osaamista, tietoa toimivista apuvalineista seka tyémenetelmista, joita
yritys pystyisi hyotymaan laajalti. Innovatiivinen ajattelu ja sen kehittdminen
seka palkitseminen onkin todettu hyvien tyémenetelmien kanssa varsin tehok-
kaaksi kaytannoksi. [9.], [2, s. 15.]

Skanska on panostanut tyoterveyshuoltoonsa merkittavasti vime vuosina ja se
onkin tuottanut varsin hyvia tuloksia. Viimeisen yhdeksén vuoden aikana tyota-
paturmien maaraa on saatu vahennettya perati 90 %. Yrityksessa jaadaan tyo-
kyvyttomyyselédkkeelle 6—7 vuotta myohemmin kuin rakennusalalla keskimaarin.
Liséksi panostuksen my6ta sairauspoissaolot ovat vahentyneet. Voidaan to-
deta, etté sisukkaalla ja tiiviilla yhteisty6lla voidaan saavuttaa huomattavia tulok-

sia, pidentaen tyontekijan tydikaa seka samalla parantaen terveytta. [10.]

2.5 Tuki- ja liikuntaelinsairauksien kustannukset

Tuki- ja liikuntaelinsairauksien seuraamukset nakyvat sairauspoissaoloina, kun-
toutuskustannuksina, ennenaikaisina tyokyvyttomyyselakditymisina ja vakuutus-
maksuina. Tyontekijoiden sairauspoissaoloista ja ennenaikaisesta tyokyvytto-
myyselakkeestd aiheutuu mittavia kuluja yritykselle ja yhteiskunnalle. Tuki- ja lii-
kuntaelinsairaudet kattavat kolmanneksen sairauspoissaolopéaivien kuluista ta-
lonrakennustydssa. [11.] Tuki- ja liikuntaelinoireet nakyvat myos rakentajan
tydssa, esimerkiksi tydn valmistuminen viivastyy tai tyon laatu voi olla heikom-
paa. Lisaksi yritykselle muodostuu lisakuluja mm. uuden tyévoiman rekrytoin-
nista ja perehdytyksesta. Edellinen tyontekija on voinut myds omata merkittavan
ammattitaidoin, jota ei koulutuksilla tai rahalla pystytda hankkimaan. TULE-vaivo-
jen ennaltaehkaisy on pitkdssa juoksussa yritykselle taloudellisesti kannattavaa.
[2, s. 12.] Kuvassa 2 on esitettyna tuki- ja liikuntaelinvaivojen kuormituksen kus-

tannustekijat seka kehitystyon hyddyt.
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Tydn sujuminen paranee
Tyén tuotlavuus nousee
Tybn laatu paranee
Tydviihtyvyys lisééntyy
Kuormittuminen véhenee
Sairauspoissaolot véhenevét

TULE-kehitystyon
hyodyt

Tybt8 keventavit vilineet
 Ennakolva uudelleenkoulutus

Ennalta ehkaisyn TULE-koulutus
“kustannustekijat TULE-opastus
Muutokset tybssé
Sairauspoissaolot

.| Kuntoutus
Tybkyvyttdmyyseléke

Muutokset tydssa tybryhmét
| tyStehtavat
koulutus

./ Seurausten
kustannustekliat / | sjjaistysvoima | opastus
_perehdyttéminen_

Uudelleenkoulutus
Tybn tuottavuus vdhenee
Tyon laatu heikkenee

Kuva 2. Tuki- ja liikuntaelinten kuormitus ja talous. [2, s. 12.]

Elékelaitos Keva:n vuonna 2019 julkaisemien tilastojen mukaan julkisenalan
tyontekijoista 35 % jai ennenaikaiselle tyokyvyttomyyselakkeelle tuki- ja liikunta-
elinsairauksien vuoksi. Vaikka prosentuaalinen luku on korkea, on tulos silti hie-
man laskemaan pain. Tuki- ja liikuntaelinsairauksiin on alettu l6ytaa keinoja am-
matillisen kuntoutuksen avulla. Eri ammattiryhmista rakennusala on tilastollisesti
tyokyvyttomyyselakoitymisen karkipaassa (kuva 3). Rakennusalalla joka kolmas
jaa tyokyvyttomyyselakkeelle tuki- ja liikuntaelinsairauksien takia. Vertaillen am-
mattiryhmid, vuonna 2019 tyokyvyttomyyselakkeelle jai rakennus-, kuljetus-,
huolto- ja maataloustdista keskimaarin nelja kertaa enemman ihmisia kuin ta-

louden, hallinnon ja lain asiantuntijatehtavista. [12.]
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Kuva 3. Ennenaikaiselle tyokyvyttomyyselakkeelle siirtyneet ammattiryhmittain,
vuodet 2015-2019. [12.]

Skanska-konsernissa tyontekijoiden sairauspoissaoloprosentti oli vuonna 2020
4,3 %, tarkoittaen 10,9 sairauspoissaolopaivaa henkiléa kohden vuodessa.
Niista tuki- ja liikuntaelinsairauksien aiheuttamia sairauspoissaolopaivia oli 4,2
paivaa henkilod kohden vuodessa. Vuonna 2018 sairauspoissaoloprosentti oli
5,8 %, eli 14,6 sairauspoissaolopaivaa henkild kohden vuodessa, joista tuki- ja
likuntaelinsairauksien aiheuttamia sairauspoissaolopaivia oli 6,5 paivaa henki-
|I6& kohden vuodessa. Voidaankin todeta, etté tuki- ja likuntaelinsairaudet ovat
keskeisia sairauspoissaolojen aiheuttajia. Vuonna 2020 sairauspoissaoloista 38
prosenttia oli tuki- ja liikuntaelinsairauksista johtuvia. [13.] Lisaksi ennenaikai-
selle tyokyvyttomyyselakkeella kolmasosa johtuu tuki- ja liikuntaelinsairauksista

seka ovat yleisin syy kuntoutukseen haettaessa. [4, s. 11.]

2018-2020 valisena aikana sairauspoissaolopdivia on saatu laskemaan neljalla
yksikolla henkilda kohden ja tuki- ja likuntaelinsairauksista johtuvia sairauspois-
saolopéiva on saatu laskettua 2,3 yksikkda. Syyksi sairauspoissaolojen seké
tuki- ja liikuntaelinsairauksien tilastolliselle laskulle voidaan pitaa seuraavia seik-
koja: parannusta tyon suunnittelussa, henkiléston ergonomian parempaa huo-
mioimista, tydmaiden siisteytta ja jarjestyksen on kohentumista, tyéterveyshuol-

lon kattavaa panostusta seka kuntoutusta. Lisaksi yhtena merkittavana tekijana
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voidaan pitdd vuonna 2018 tehtya periaatesddnnosta koskien tydmaa-aikaisia
hisseja. Sdannos edellyttad, etta rakennuksen ollessa kolme kerrosta korkea tai
korkeampi, on tydmaan henkildstolla oltava kaytdssa tydmaa-aikainen hissi.
[13.] RakennustyOn ollessa itsessaan niin kuormittavaa. on tydmaa-aikaisten
hissien tarkoitus vahentaa tyontekija kuormitusta. Nain merkittaviin tuloksiin
paastaan vain, kun yritys sitoutunut panostamaan tyéhyvinvointiin ja tyoturvalli-

suuteen seka tiiviilla yhteistyolla tyoterveyshuollon kanssa.

Tilaajayrityksen tydhyvinvointipaallikdn mukaan sairauspoissaolo kustantaa yri-
tykselle karkeasti arvioituna 350 €/pv. Tahan kustannukseen on huomioitu suo-
ria kuluja, kuten sairausajan palkka sivukuluineen seka valillisia kuluja, joita on
esimerkiksi sijaisen palkkakulut ja tyon viivastymiskulut seka muut mahdolliset
kulut mité sairauspoissaolopéaiva voi aiheuttaa. Mikali tyontekija jaé ennenaikai-
sella tyottomyyselakkeelld, siita syntyy mittavat kustannukset tydnantajalle. Esi-
merkkina 50-vuotiaan rakennustyontekijan ennenaikainen tyokyvyttémyyseléke
aiheuttaa yritykselle n. 250 000 € menot. Kyseinen elakemeno muodostuu mo-
nimutkaisesta maksuluokkasysteemista, mutta summaa voidaan pitaa realisti-

sena, mika yritykselle lopulta tulee maksettavasti. [13.]

Liséksi tydhyvinvointipaallikon mukaan sairauspoissaolosta muodostuu tyonte-
kijalle taloudellisia menetyksid. Pidempi sairauspoissaolo pudottaa tydntekijan
automaattisesti Kelan sairauspaivéarahalle, joka on suuruudelta vajaat 60%
tyontekijan palkasta. Mikali tydntekija joutuu jagamaan ennenaikaiselle tyokyvyt-
tomyyselakkeelle, on tuki huomattavasti pienempi kuin palkka. Lisaksi tyokyvyt-
tomyyselake sy0 myos vanhuuselaketta, silla sen aikana tyontekijalla ei ole
palkkatuloja. [13.] Voidaan siis pitda kaikkien osapuolten ndkdkulmasta kannat-
tavana, etté yritys panostaa kokonaisvaltaisesti ty6hyvinvointiin ja turvallisuu-
teen. Oikeilla menetelmilla yritys pystyy saastamaan merkittavia kustannuksia.

Tyobhyvinvoinnin kasvaessa my0s tuottavuus paranee.
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3 Suunnittelu ja ergonomia

3.1 Tuotannon kehittdminen ja ergonomia

Rakennustydssa tuotantoa kehitetdan monilla tavoin, kuten viime aikoina esilla
olleilla tahtiaikataululla ja lean-ajattelulla. N&illa menetelmilla pyritadan tehosta-
maan tuotantoketjua ajallisesti ja karsimaan pois mahdollista hukkaa. Tuotan-
non kehityksessa voi jadda huomioimatta tyontekijan hyvinvointi ja tyén ergono-
mia, kun keskitytddn vain isoon kokonaisuuteen. Tydtehtavat voivat muuttua ai-
kataulullisesti kireammaksi, jolloin vaiheiden kestot lyhenevét ja toistotyo lisédan-
tyy. Silloin tydssa esiintyvat riskit ja vaarallisuus lisdéantyvat seka tuki- ja likunta-
elimien kuormitus kasvaa. Seurauksena voi esimerkiksi olla, etté ns. karsittu
hukka onkin ollut urakkatyontekijalle taukoa toistotydsta tai muuten kuormitta-
vasta tyosta. On siis syyta tarkastella, millaisia muutoksia tuotannon tehostami-
nen tuo tyontekijan kokonaiskuormittavuuteen ja tyon ergonomiaan. [14, s. 6.]

Yrityksen panostuksella ergonomiaan ja sen my6ta tydhyvinvointiin on todettu
olevan valittémia tulosvaikutuksia. Tyontekijoiden hyvinvoinnin on huomattu vai-
kuttavan yrityksen kilpailukykyyn, tuottavuuteen ja taloudelliseen tulokseen. Li-
saksi sen on todettu vahentavan sairauspoissaoloja, tyotapaturmia seké ehkai-
sevan ennenaikaista elakoitymista. Kun yritys satsaa tyontekijoiden terveyteen
ja hyvinvointiin, sen positiiviset tulokset nakyvat tydilmapiirissa ja tyoviihtyvyy-

dessa seka niiden myota tuottavuuden kehityksessa. [15, s. 63.]

3.2 Ergonomia rakennushankkeessa

Rakennusyritys pystyy vaikuttamaan merkittavasti tydon ergonomiaan rakennus-
hankkeen eri vaiheissa. Ennakoivalla ja tasmallisella suunnittelulla pystytaan
minimoimaan rakennustydssa esiintyvat hankalat tydasennot, toistotyot, taakko-
jen nostot sekd muut tuki- ja liikuntaelimille haitalliset tydmenetelmat. Yksinker-
taisia keinoja ovat ergonomiset materiaalivalinnat, oikeat tydtavat ja tyéryhman
koko seka apuvdlineet. Parhaat tulokset saavutetaan, kun tyontekijasta yritys-

johtoa myéten ollaan sitoutuneita ja valveutuneita parantamaan tyon
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ergonomia. Kun jo suunnitteluvaiheessa tunnistetaan tuki- ja liikuntaelinhaittoja
koskevat vaarat ja riskit, ne pystytaan torjumaan tai ainakin minimoimaan vaiku-
tukset. [2, s. 16.]

Rakennushankkeen kulku alkaa yleissuunnittelusta, joka yleensa tehdaan en-
nen varsinaista rakennustyémaan kaynnistamista. Yleissuunnitteluvaiheessa
laaditaan muun muassa Yyleisaikataulu, tydmaan aluesuunnitelma, hankinta-

suunnitelma seka tavoitebudjetti.

Yleissuunnitteluvaiheen keskeisimmat prosessit ovat yleisaikataulu, tydmaan
aluesuunnitelma seké keskeisimpien tuotantomenetelmien maarittely. Tuotan-
nonsuunnittelun jokaisessa vaiheessa on syyta laatia ergonomiset tydmenetel-
mat minimoidakseen tyon kuormitusta. Yksittaisessa hankkeessa ergonomian
kannalta merkittavimmat vaiheet ovat yleissuunnittelu ja tehtavasuunnittelu. [2,
S. 29.]

Rakennusvaihetta kutsutaan myds toteutusvaiheeksi. Silloin hyvia toimintata-
poja vaarojen ja riskien minimoimiseen on tehtavasuunnitelma ja tyoturvalli-
suussuunnitelma, joissa tyonjohtaja ja tyontekijd suunnittelevat yhdessa tyovai-
heen eri toimenpiteet. Talléin pystytdan suunnittelemaan tydmenetelméat mah-
dollisimman ergonomisiksi. Tyémaan aikana paaurakoitsijan on syyta huomi-

oida ja suunnitella ergonomia seuraavissa tehtavissa:

. logistiikan suunnittelu

o materiaalit

. aliurakoitsijoiden ja vuokratydvoiman tyéskentely
o tyovélineet

o kasin tehtavat nostot

o lisdksi koulutus ja opastus. [2, s. 16-28.]

3.3 Hankintavaihe ja ergonomiatehtavat

Rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa rakennuttajan ja suunnittelijoiden te-

kemill& paatoksilla on suuri vaikutus toteutusvaiheen ergonomiaan ja
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turvallisuuteen. Kuten esimerkiksi materiaalivalinnat. Hankalille ja painaville
tuotteille voi olla korvaavia tuoteratkaisuja, joilla saadaan tyd onnistumaan tur-
vallisemmin. Tuote voi olla myds ergonominen. Kyseiset tuotevalinnat ovat eri-
tyisen tarked tehda varhaisessa vaiheessa, jotta ehditdan tunnistaa vaaratekijat,
minimoida riskit ja miettia vaihtoehtoisia ratkaisuja. Rakentamisvaiheessa on
tuotevalintoihin vaikea enaa vaikuttaa. Alla olevassa kuvassa 4 on havainnollis-

tettu valintaprosessi. [2, s. 30.]

Kappaleiden
korvaaminen
—  elementeill3, jotka
OK asennetaan nosturin
avulla
isesti T Maininta
Elognon e Materiaalin
ongelmallinen R El — turvallisuus-
materiaali asiakirjaan
OK Kappaleiden

korvaaminen pienemmilld
vastaavilla, jotka
asennetaan kasin

Kuva 4. Ergonomian huomiointi materiaalivalinnoissa. [2, s. 30.]

Suunnittelija voi saada rakennuttajalta tehtavékseen maaritella materiaalivalin-
noissa tuotteen, jota on helpompi kasitelld ja asentaa. Suunnittelijoilla tulisi olla
halussaan rakentamisen perustiedot ergonomisista materiaaleista. Tydmaan ja
suunnittelijoiden tulee tehda yhteisty6ta varmistaakseen, etta valittu tuote tayt-

t&& vaatimukset suunnitelmien mukaisesti. [2, s. 30.]



18

3.4 Yleissuunnittelu ja ergonomiatehtavat

Rakennushankkeen yleissuunnitteluvaiheessa laaditan tyémaan keskeiset paa-
kohdat, kuten yleisaikataulu, tybmaan aluesuunnitelmat ja tuotantomenetelmat.
Suunnittelu tulee tehda niin, ettei tuotteesta en&é toteutusvaiheessa tule ilmi
mahdollisia haittatekij6ita tai vaaroja. [16. s. 88.] Laadittaessa aluesuunnitelmaa
tarkastellaan tulevan tydmaan logistiikkasuunnitelmaa, jossa tulee suunnitella
rakennusmateriaalien siirrot, nostot, varastointipisteet, materiaalitoimitusten pur-
kupaikat ja nosturien toimintasade (kuva 5). Kun logistiikkasuunnitelmaan pa-
nostetaan, nain saadaan tydmaan sisaiset siirrot minimoitua seka vahennetaan
kasin tehtavia siirtoja. Yleissuunnittelussa keskitytaan hankkeen riskien arvioin-
tiin, missa apuna voidaan kayttaa esimerkiksi tarkastuslistoja. Noudatettavien
tyoturvallisuuslakien ja méaraysten liséksi suurilla rakennusyrityksilla on kay-
téssa omia tiukempia turvallisuus ja tydmenetelmia eri tyotehtaville. Hyvaksi ha-
vaittuja kaytantoja noudatetaan yritystasolla, jotta toteutusvaiheen ergonomiset
riskit saadaan minimoitua. Kuvassa 5 esitetdan haittojen tunnistus yleissuunnit-

teluvaiheessa [2, s. 31.]

Haitan
poistaminen

1
OK

Tunnistettu Voidaanko
ergonominen haitta
haittatekija poistaa

El | Yleissuunnittelu-
I / vaiheen keinot

Haitan
pienentaminen

__| Tehtavasuunnittelu-
vaiheen keinot

Kuva 5. Yleissuunnittelussa huomioitavat ergonomiatehtavat [2, s. 31.]
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Edella mainitun liséksi aluesuunnitelmassa suunnitellaan myds, miten toteute-
taan tydmaan jarjestys ja siisteys. Jatepisteet ovat kannattavaa sijoittaa ty6-
maan valitttmaan laheisyyteen siten, etta niiden taytto ja tyhjennys onnistuvat
vaivattomasti. Aluesuunnitelmaa laadittaessa on huomioida tydmaan aikana ta-
pahtuvat muutokset, kuten kaluston, materiaalivirtojen ja tydmaakoppien sijoitte-
lut. [16, s. 115-117.] Alla olevassa kuvassa 6 on havainnollistettu piirros alue-

suunnitelmasta.

! Tybmaarakennukset
| 1. krs sosizalifilat
\ 2. krs tyomaatoimisto

Ajo
ulex

Kuva 6. Esimerkki piirros tydmaan aluesuunnitelmasta [16, s. 116.]

Rakennustiedon teoksessa ohjeistetaan lukijalle hyvia kaytantdja suunnitteluvai-
heeseen. Esimerkiksi jos nostot ja siirrot koskevat raskaita kuormia, on raken-

nesuunnittelijan hyva mainita tehtavaluettelossaan tuotteen tydaikainen kuormit-
tavuus, rakenteen kuorman kestéavyys seka kuljetusreitit ja tybmaa-aikainen va-
livarastointi. Tydmaa pystyy huomioimaan tdméan toteutusvaiheessa esimerkiksi

vaarallisten nostojen, vélivarastoinnin ja maaperan kantavuuden suhteen.
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Teoksessa myoOs painotetaan, ettd on syyta kiinnittdd huomiota suunnitelmien
tarkastukseen, kuten rakentamisvalmius ja tarjoussuunnitelmat. Naihin liittyen
tulee varmistaa, etta valmistajien ja asiantuntijoiden laatimat ohjeet seka raken-
nesuunnittelijan turvallisuusohjeet on otettu huomioon. Rakennusprosessien
edetessa on siis oltava tarkkana jokaisen vaiheen edetessa, jotta valtytaan tyo-

turvallisilta ja tuotannollisilta riskeilta. [16, s. 89.]

Voidaan paatella, ettda ergonomian kannalta yleissuunnitelmavaiheen merkitta-
vimmat tekijat, joiden suunnitelmiin tulee panostaa, ovat logistiikka, nostot ja

siirrot seka jarjestys ja siisteys. [2, s. 30.]

3.5 Tehtavasuunnittelu ja ergonomiatehtavat

Tehtavasuunnittelu tehd&én yleensa yleisaikataulussa maaritellysta yksittéi-
sesta tehtavakokonaisuudesta. Tehtavasuunnitelmia tehdaan tydvaiheista, jotka
ovat taloudellisesti ja aikataulullisesti merkittavia. Toisin sanoen tehtavasuunni-
telma muodostetaan rakennushankkeelle tarkeista tyovaiheista. Kyseisia tyévai-
heita ovat esimerkiksi runkovaihe, perustukset ja vesikattotydt. Tehtavasuunni-
telmia voidaan tehdad myos muista tyévaiheista, jos ty6 on taloudellisesti kat-
tava, ajallisesti kriittinen, siihen liittyy korkeat laatuvaatimukset tai tehtéva on
vieras tyonjohdolle ja sen tekijoille. Tehtavasuunnitelmassa varmistetaan tyon-
tekijan kanssa yhteiset pelisaannot, tybmenetelmaét, aikataulu, tyéturvallisuus
seka tavoitteet ja keinot niiden toteutumiseen. Lisaksi maaritellaan mallikatsel-
muksen siséllot ja ajankohta. Tyonjohtaja valvoo ja seuraa tytn edetessa tyon
tuloksia seka budjettia. [17. s, 2.]

Ergonomian kannalta tehtavasuunnitelmassa tunnistetaan tehtavan riskit ja

haasteet. Tydvaiheeseen tulee suunnitella tydmenetelmat ja materiaaliratkaisut
suosien ergonomisia vaihtoehtoja. Haastaviin tyévaiheisiin 16ytyy useita ergono-
mia ratkaisuja. Yksittainen tehtava voi olla haastava esimerkiksi materiaalivalin-
naltaan tai rakenneratkaisultaan, jolloin se on erityisen hankala toteuttaa turval-
lisesti tai aiheuttamatta kuormitusta tyontekijalle. Tassa tapauksessa tyénjohta-

jan tulee harkita ergonomista materiaalivaihtoehtoa ja yrittda saada
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rakenneratkaisuun muutosta. Tyéryhman kokoa voidaan mahdollisesti kasvat-
taa, mikali tehtava on liilan kuormittava. Myds ergonomia apuvélineita tulee suo-
sia. Paaurakoitsijat kayttavat hankalissa tyotehtavissa usein aliurakoitsijan ty6-
panosta, joka on usein kannattavaa, koska aliurakoitsija on usein erikoistunut
tyotehtavaan ja silla on riittavasti erikoiskalustoa. [2, s. 32.] Alla olevassa ku-

vassa 7 esitetddn esimerkkiratkaisu tehtavasuunnittelusta, jossa on huomioitu

ergonomia.

Tunnistettu Kasiteltavan
ergonomisesti Materiaalin materiaalin
ongelmallinen vaihto? Ol vaihtaminen

tyovaihe ergonomisempaan
El
Loytyyko tyota Kaytetdan parhaita
helpottavia OK—#| markkinolilla olevia
apuvalineita apuvdlineitd
El
Y
Vc?‘lda:nlio Tyoryhman
K tiory e OK —| kokoonpano
oxoonpanga Lisia kasia,
kasvattaa
El
Y
N /
r a ol (o} <l OK — Jarjestetdan tyossa
ali I lle vuorottelu
- SN

Kuva 7. Ergonomian huomiointi tehtavasuunnittelussa. [2. s, 32.]



22

4 Eksoskeleton

4.1 Eksoskeleton tyon apuvdlineena

Vaeston elinian pidentyessa myds elakeiké nousee. Erilaisia ratkaisuja kehitel-
l&&n, jotta tydikaa saadaan pidennettya. Yhtena ratkaisuna ovat tukirangat eli
eksoskeletonit, jotka on kehitetty vahentamaan ihmisten fyysista kuormitusta,
keventamaan voimankayttoa seka tukemaan hyvaa ergonomiaa. Erilaisia tuki-
rankoja on maailmalla kaytdssa noin 2,5 miljoonaa. Suomessa eksoskeletonien
hyodyntaminen fyysisessa jaksamisessa on vield pientd. Tukirankoja on silti tar-
jolla, niité vuokraavat rakennuskonevuokraamot ja niitd myy myds muutama

alan yritys. [18.]

Tukirangat voidaan jaotella kahteen eri energiaryhmaan, aktiiviset ja passiiviset.
Aktiiviset eksoskeletonit ovat elektronisia, ladattavia ja hinnaltaan korkeita. Pas-
siiviset eksoskeletonit toimivat mekaanisesti ilman virtalahdettd ne ovat pienem-
pia ja kevyempia kuin aktiiviset tukirangat ja ovat hinnaltaan edullisempia. Pas-
siivia ulkoisia tukirankoja on saatavilla koko keholle tai tukirankana tietylle alu-
eelle, kuten ylakehon alueelle tai raajoihin. Riippuen kayttotarkoituksesta laite
puetaan ylle kuten esimerkiksi liivi tai turvavaljaat. [18.]

Tukirankojen ominaisuudet vaihtelevat kayttdtarpeiden mukaan. On olemassa
tietokoneohjattuja tukirankoja koko keholle, joita hyddynnetaan raskaassa teolli-
suudessa ja sotateollisuudessa. Suositumpina vaihtoehtoina ovat kevyet me-
kaaniset ulkoiset tukirangat, joita on kdytdssa varastoissa, tehtaissa ja tyo-
mailla. Tukirangat poistavat kuormitusta ja antavat lisda voimaa esineiden nos-
tamiseen tai kasien kannatteluun hartialinjan ylapuolella. Ne auttavat tyontekijaa
jaksamaan tyopaivan lapi ja nain siis auttavat myods palautumisessa. Autoteh-
taat, kuten Toyota, Nissan ja Ford kayttavat linjastoissa tyontekijéillaan tukiran-
koja tehtavissa, joissa tydntekijat joutuvat nostamaan kasidan hartialinjan yla-
puolelle jopa satoja kertoja paivassa. Kun raskaan tyon ja toistotydn kuormi-
tusta vahennetaan tukirankojen avulla, auttavat ne myos tuki- ja liikkuntaelinvai-

vojen ehkaisemisessa. [18.] Eksoskeletonit siis voivat parhaimmillaan pidentda
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tydikaa ja samalla tyon tehokkuus seka laatu paranevat. Lisaksi kuormituksen

vahentyessa myaos tyoturvallisuus parantuu.

lowan yliopisto on tehnyt tutkimuksen eksoskeletoneista, jotka ovat olleet am-
mattihitsaajien kaytéssa. llman tukirankaa hitsaaja teki tyopaivan aikana 112
luokkahitsausta. Otettuaan kayttdon eksoskeletonin han pystyi suorittamaan
tyopaivan aikana 208 luokkahitsausta. [19.] Tutkimus osoittaa, etta tietyissa am-
mattitehtavissa tukirangan kaytolla voidaan saavuttaa myos merkittavaa tuotan-

nollista parannusta.

Tukirankojen on koettu my6s nopeuttavan kuntoutusprosessia. On havaittu, etta
tyéhon paluu onnistuu eksoskeletonin avulla huomattavasti ripeammin. Tyofy-
sioterapeutti kertoo artikkelissa tyontekijasta, joka kaytti pitk&n sairauspoissa-
olon jalkeen ulkoista tukirankaa, joka vahentaa alaselkaan kohdistuvaa kuormi-
tusta. Tukiranka on suunniteltu tyéhon, jossa on paljon etukumara-asentoja ja
nostoja. Tyontekijan mukaan tukiranka nopeutti tdihin paluuta ja kevensi tydsuo-
ritusta. Liséksi tukirangasta oli tydntekijdn mukaan hyotya alaselalle raskaissa

nostoissa ja taakkojen siirroissa. [20.]

Koska eksoskeleton on vield tuore keksintd, ei laitteiden pitkaaikaisista vaiku-
tuksista ole viela tieteellisia tutkimuksia. Valmistajat ja kayttajakokemukset pu-
huvat tukirankojen hyddyllisyyden puolesta, mutta kattavia tutkimuksia ei ole
viela tukemaan tata vaitettd. Mutta voidaan silti jo havaita, etta tukirangoilla on

selkeita vaikutuksia tuki- ja liikuntaelimien kuormituksen minimoinnissa.

Parhaillaan on kaynnissa Tyoterveyslaitoksen kattavampi tutkimushanke, jossa
tutkitaan samaista Skelex 360 -tukirankaa. Tutkimuksen on tarkoitus valmistua
2021 syksyn aikana. Tyoterveyslaitoksen tutkimuksessa mitataan tukirangan
tuomaa hyotya, yhdistéaen laboratoriotutkimukset ja kenttatutkimukset. [1.] TTL:n
tavoitteena on mitata keventaako tukiranka kadet ylhaalla tyéskentelyd, auttaen
ylaraajan niska- ja hartiaseudun lihasten ylikuormittumiselta. TTL:n erikoistutki-
jan mukaan tdhan mennessa on tutkittu laboratoriomittauksilla dynaamista

tyotd. Kadet ylhaalla tydskenneltdessa lihasten varsinainen seka koettu
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kuormitus olivat merkittavasti alhaisempia eksoskeletonia kaytettdessa kuin il-
man sitd. Tamanhetkisten tulosten mukaan voidaankin jo todeta, etta eksoske-
letonista on apua kadet ylhaalla tehdyssa tyossa. [21.] Lisdksi TTL on laati-
massa hankkeen tulosten perusteella tyokalun, jonka avulla voidaan méaarittaa
mihin kaikkiin kayttotarkoituksiin Skelex 360 XFR soveltuu. [1.] TTL:n tutkimuk-
sen ollessa vield kesken voidaan siis jo paatella, etta Skelexia on suositeltavaa

kayttaa tyodtehtavissa, joissa tyoskennelldén kadet ylhaalla.

Suhtautuminen eksoskeletoneihin ei ole yksinomaan positiivista. On myo6s kan-
nettu huolta, etta niiden kaytté heikentéaa lihaksia. Vanderbiltin yliopiston tohto-
rin mukaan eksoskeletonit ovat raskaan toistotyon apuvalineitad. Tyotehtavat,
jossa laitteita kaytetddn, ovat yleensa tyontekijélle ennestéaén liian raskaita ja
kuormittavia seka tydskentelyasennot ovat epaergonomisia. On tieteellisesti to-
distettu, ettd kun lihaksia treenataan liikaa, ne eivat paase kehittyméaan Sama
patee raskaissa toissa. Voidaankin todeta, ettd eksoskeletonien kayttd nimen-
omaan auttaa kehittdmaan lihaksistoa raskaissa tdissa. Sen lisdksi ne poistavat
tuki- ja liikuntaelinten kuormitusta seka tekevét tyotehtavista ergonomisia. Van-
derbiltin yliopiston tohtori on pikemminkin huolissaan siita, ettei eksoskeleto-
neita kayteta. Raskaan tyon kuormitus aiheuttaa pidemman paalle vakavia tuki-
ja liikuntaelinhaittoja, jotka aiheuttavat pahimmillaan tydkyvyttomyyden ja silloin

vasta lihakset paasevatkin surkastumaan. [22.]

4.2 Skelex 360 XFR tukiranka ja niskatuki

Seuraavilla riveilla esittelen opinnaytetydssa kaytetyn eksoskeleton-tukirangan,
Skelex 360 XFR:n. Tukiranka on suunniteltu avustamaan vahentaen kuormi-
tusta kadet koholla tehdyssa tytssa. Valmistajan mukaan, kun tukirankaa kayte-
téaan oikein kadet hartialinjan ylapuolen tydskenneltaessa, se auttaa jaksamaan
tydssa ja kasivarret tuntuvat painottomilta. Skelex on passiivinen tukiranka, joka
toimii mekaanisesti. Tukirangan selan puolelle on piilotettu jouset, jotka jannitty-
vat kdsien noustessa hartialinjan ylapuolelle. Jousien jannitys siirtyy tukiran-
gassa kasivarsille avustaen ja tuoden lisaa voiman tunnetta seka poistaen kuor-

mituksen ylaselan tuki- ja liikuntaelimista. Toimivuusperiaate on siis
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samankaltainen kuin jannitetylla jousella. Kuvassa 8 on esitetty Skelex 360 XFR
ja havainnollistettu tukirangalle luvattu kasivarsien 360 asteen esteeton liikku-
vuus. [23.]

Kuva 8. Skelex 360 XFR ja sen esteettn kasivarsien liikkuvuus. [23.]

Skelex on suunniteltu auttamaan kadet ylhaalla tehtavassa toistotydssa, tyoka-
luja kayttaen tai ilman sek&a minimoimaan ergonomisia vammoja ja vahenta-
maan tapaturmien riskid. Tukiranka ei anna kayttajalle lisda voimaa, mutta se
auttaa jaksamaan paremmin kuormittavassa toistotydssa. Skelex on saadetta-
vissa kayttajan mittojen mukaan. Myos laitteen tuottaman apuvoiman saatoé on
saadettavissa kasivartta kohden, 1 kilogrammasta aina 4,9 kilogrammaan asti.
Oppaassa on annettu apuvoiman saadoélle kayttésuositukset kayttajan elopai-
non mukaan. Itse tukiranka painaa 2,5 kilogrammaa, mika tekee siitd markkinoi-
den kevyimman tukirangan, joka kohdistuu kéasivarret yloéspain tyoskentelyyn.
Laite mukautuu kayttdjan kehon muotoon, tukee olkanivelen biologista liiketta ja
siirtaa kasivarsilta painoa alavartaloon. Skelex 360 XFR -tuotetta hyodyntavéat
suuret kansainvaliset yritykset, kuten Nissan, Honda, Airbuss, Tranavia ja GE
seka Hollannin puolustusvoimat. [24.] Suuret yritykset ovat jo havainneet eksos-
keletonien tuoman hyédyn tyéntekijoiden hyvinvoinnissa ja sen myo6td myos

tyon kannattavuuden parantuessa.
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Tuotteen valmistajan tekemien tutkimusten mukaan tyota jaksaa tehda pidem-
paan ja vasymyksen tunnetta koetaan 80 % vahemman. Tutkimuksessa oleva
tyontekijan mukaan tukiranka kannatteli kasivarsia, k&det tuntuivat painottomilta
ja ylospain tydskennellessa kasien kuormittavuus pienentyi merkittavasti. [24.]

Tutkimuksen paékohteena olevan tukirangan liséksi mukaan otettiin kayttokoke-
muksia myds Skelex niskatuesta. Niskatuen ei oltu alun perin suunniteltu olevan
osana tutkimusta, mutta paadyimme ottamaan se ikdan kuin kylkidgisena mu-
kaan. Niskatuki auttaa kayttajaa vahentamaan niska- ja hartialihasten vasy-
mysta seka estaa niska ylirasittumista. Tuki on suunniteltu kayttajille, jotka jou-
tuvat tydssaan katsomaan toistuvasti ylospain. Niskatuki on ergonomisesti muo-
toiltu ja antaa kayttajalle joustavan tuen seka on myds yhteen sopiva kaytetta-
vaksi Skelex 360 XFR kanssa. [25.]

Kuva 9. Skelex niskatuki [25.]

Yll& olevassa kuvassa 9 on esitettyna tydskentelyasento, jossa niskatuki auttaa.
Kun ty6 tapahtuu paan ylapuolella, pystyy tyontekija nojaamaan niskatukeen.
Niskatuki ei ole taysin jaykka, joten se toimii lihasten avustavana tukena ja néin

auttaa kayttajaa tyoskentelemadn hankalassa tydasennossa.
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5 Skelex-tukirangan pilotointi
5.1 Testiryhma ja tiedonkeruu

Skelex-tukirangan jalkauttaminen aloitettiin kayttokoulutuksella, joka jarjestettiin
14.12.2020 Helsingin Verkkosaaressa A-korttelin tydmaalla. Koulutuksessa
Skelexia esitteli Suomen maahantuojan edustaja. Koulutuksessa esiteltiin mihin
kayttotarkoituksiin tukiranka soveltuu, kuinka se sdadetaan mitoiltaan kayttajalle
sopivaksi ja kuinka avustavan apuvoima saadetaén. Heti vuodenvaihteen jal-
keen aloitettiin tukirangan testaus Skanska omilla tyontekijoilla. Tukirangan tes-
tausjakso toteutettiin aikavalilla 11.1 — 9.4.2021. Talla ajanjaksolla testaajia ehti
olla yhteensa viisi henkil6a, joista kaikki olivat pitkaan yrityksessa tydskennel-
leitd ammattikirvesmiehid. Kayttajakokemukset dokumentoitiin kyselydokumen-

tin (lite 1) avulla, joka oli laadittu testijaksoa varten.

Skelex-tukirangan testikayttajat I6ydettiin Skanska Talonrakennus Oy:n, Etel&-
Suomen yksikdn asuinkerrostalo-tyémaiden kohteista, joita olivat: Telakkaranta
As. Oy Helsingin Annexi, Verkkosaari HEKA Kalasatama Capellan puistotie 24
(osana Atrain-korttelia), Jatkasaari Helsingin kaupungin HEKA vuokra-asunnot

ja Espoossa As. Oy Espoon Reimari.

Skelexin testauskaytdn ehtona oli, etta kayttajan tyétehtavien tuli kohdistua paa-
osin kadet hartialinjan ylapuolella tapahtuvaan tyohon, johon tukiranka on suun-
niteltu. Testihenkil6t valittiin niin, etta tukirangasta olisi apua heidan tyotehtavis-
saan. Lisaksi testaajien tuli olla Skanskan omia tyontekijoitd, koska tukirankojen
harkittiin hankittavaksi yrityksen omaan kayttoon. Testivaiheessa oli vaikeaa
l6ytaa vapaaehtoisia testihenkilditd, joiden tydtehtavat vastaavat tukirangan
kayttotarkoituksia. Tama siksi, etta valtaosa kadet ylospain tapahtuvista tdista
on myyty aliurakoitsijoille. Ulkoistettuja tyotehtavia ovat esimerkiksi kylpyhuonei-
den ja saunojen alakatot seka kaytavien alakatot. Skanskan omien tydntekijoi-
den tyOvaiheet, joihin tukiranka soveltuu, ovat esimerkiksi asuntojen valiseinat

ja alakatot, palokoteloinnit, desibelikatot, ulkopuolen katosten alakattotyot seka
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muut toistotyd, joka tehdaan kadet ylhaalla. Alla olevassa kuvassa 10, on Ske-

lex testikaytossa parvekkeiden alakaton runkotoéissa.

Kuva 10. Skelex kaytossa parvekkeiden alakattotdissa.

Kunkin osallistujan testausajaksi suunniteltiin 2 - 4 viikkoa. Kyseisella aikavalilla
testihenkildiden oletettiin huomaavan tukirangan tuomat edut ja mahdolliset hai-
tat. Testihenkildita haastateltiin noin viikon valein testauksen kaynnistymisesta
l&htien. Haastatteluissa kaytettiin testausta varten tehtya kyselylomaketta,
minka liséksi testaajien kanssa keskusteltiin tukirangan kayttokokemuksista
suullisesti. Nain ollen testaajilla oli mahdollista antaa my®s vapaamuotoista pa-

lautetta tukirangasta.
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5.2 Testiryhnman lahtotilanne

Testihenkildiden kayttokokemuksia lahdettiin keraamaan 15.1.2021 alkaen ky-
selylomakkeen ja keskusteluiden avulla. Kyselyssa kartoitettiin tydsta aiheutu-
neita vaurioita (kuva 11). Vastaajista kolme henkil6& oli kokenut tydsta aiheutu-
nutta niskaan ja olkapdéhan kohdistunutta sarkya. Kaksi vastaajaa oli kokenut
hartioihin kohdistuvaa sarkya. Kaksi vastaajista oli valinnut kohdan muu, joista
ilmeni kyynarsarkya ja polvien sarkya. Halyttavaa oli, etté yhdella vastaajista oli
kaikki valittavissa olevat ty0dsta aiheutuneet saryt. Yksi testaajista vastasi, ettei
ole kokenut tyosta aiheutuneita sarkyja. Vastausten perusteella testaajien
niska- ja hartiaseudun ja ylaraajojen tuki- ja liikuntaelimet ovat liiallisen kuormi-

tuksen alaisena.

@ Clkapézhin kohdistuvaa sérkysd 3

@ Niskaan kohdistuvaa sarkya 3
@ Hartia alueen sarkya 2 ‘
[ W 1
@ Muu 2

Kuva 11. Testihenkildiden aiempia tydsta aiheutuneita vaivoja

Kuvan 12 kaaviosta voidaan havaita, mita testihenkil6t odottivat tukirangalta.
Kohta "uusien ty6tapojen kokeilu” oli vastaajien joukossa suosittu. Se osoittaa
testaajien mielenkiinnon ty6tapoihin, joilla voitaisiin pienentaa tyoén kuormitta-

vuutta ja nain parantaa heidan tyossa jaksamista.
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@ Ty6n kuormituksen pienentdm... 2
@ Tysssi jaksaminen 1
@ Vshemman kiputiloja 1
@ Tyon tehokkuuden lisdsminen 1

@ Uusien tystapojen kokeileminen 3

. Muu 0

Kuva 12. Ennakko-odotukset Skelexin kayttbénotossa.

Skelex-tukirangan kaytto ja toiminta opastettiin jokaiselle kayttajalle ennen tuki-
rangan kayttoonottoa itse tyodtehtaviin. Kyselyn mukaan tukirangan perehdytyk-
sessa testaajat saivat kaiken tarpeellisen tiedon tukirangan kayttoon. Myos tuki-
rangan ylle pukeminen onnistui valtaosin jokaisen testihenkilon mielesta vaivat-
tomasti. Yhden testaajan mukaan ensimmaisella kayttokerralla oli haasteita

saataa laite itselleen sopivaksi.

5.3 Skelex ja tyotehtavat

Skelexia testattiin seuraavissa tyotehtavissa: alakattotbissa, valiseinatbissa, ka-
lusteasennuksissa ja valiovienasennuksissa. Testaajien tyovaiheet, kayttdaika,

hyodyt ja haitat selostettuna:

Alakattoty6ssa testihenkild tydskenteli parvekkeiden alakattojen parissa tayspai-
vaisesti. Kohteessa alakattoihin oli suunniteltu poikkeuksellisen jareat rungot,
joiden kiinnittamiseen kuului valtava méaara poraamista ja kiinnikkeiden asenta-
mista (kuva 11). Tyota oli tehty jo useita viikkoja ennen tukirangan testausta.
Tukirankaa testausjakso kesti kyseissa tydvaiheessa vajaat viisi viikkoa. Suurin
osa paivan tyoskentelysta tapahtui kadet ylhaalla, kayttaen tukirankaa 6-8 tuntia
paivassa. Tukirangan koettiin tuovan apua kaikkeen paan ylapuolella tapahtu-
vaan tyohon. Testaajan mielestéa tyo helpottui ja keventyi huomattavasti. Tyos-
kenneltyaan kokeilumielessa yhden paivan ilman tukirankaa, oli ty6 tuntunut yli-

voimaisen raskaalta. Tukirangan ei koettu rajoittavan tyoskentelya. Testaaja
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koki ainoastaan pienté paineentuntua kyynartaipeissa, mika johtui tukirangan
kasivarsikupeista. Lisaksi ahtaissa paikoissa taytyi huomioida ulkoneva tuki-
ranka. Testihenkilolla oli aiempaa tyosta aiheutunutta vaivaa, kuten niska- ja
hartiaseudun séarkya ja olkapaihin kohdistuvaa sarkya. Kahden viikon kayton jal-
keen testaaja huomasi, etteivat niska- ja hartiaseudun lihakset olleet en&a niin
jumissa. Kolmen viikon kayton jalkeen olkapaista oli havinnyt yon aikainen lepo-
sarky. Testijakson jalkeen testaaja koki lihasten palautuvan nopeammin ja seu-
raavan paivan vireystaso oli aikaisempaa parempi. Testaaja tahtoisikin tulevai-
suudessa kayttaa tukirankaa aina kun tyotehtavat ovat sen mukaisia. Testihen-

kilon esimiehet suunnittelevat tukirangat investointia kyseiselle tydmaalle.

Kaksi muuta testihenkil6a tekivat valiseinatoita. Tyot suoritettiin urakkatydna pi-
téaen sisallaan seinienrunkotyot ja kipsilevyjen kiinnityksen, alakattojen runkotyot
ja kipsilevyjen kiinnityksen seké mahdolliset koteloinnit, kuten ilmastointiputkien
kotelointi. Ensimmainen valiseinatyontekijan testijakso kesti nelja viikkoa. Tes-
taajaa kaytti tukirankaa alakattovaiheessa kolmena paivana viikossa, 7-8 tuntia
paivassa. Testaajalla oli aiempia tyosta aiheutuneita vaivoja, kuten niska- ja
hartiaseudun sarkya ja olkapaan sarkya. Itse valiseinatydssa ei koettu tukiran-
gasta olevan apua. Mutta alakattovaiheessa koettiin tukirangan auttavan, erityi-
sesti isojen levyjen kasittelyssa ja niiden kiinnittAmisessa ruuvikoneella. Tuolloin
tukiranka toi helpotusta ty6hon. Testaa havaitsi, ettéa ty6kaluliivin kayttdé on han-
kalaa tukirangan kanssa ja tytkaluja ei meinaa saada totutusti tukirangan alta.
Liséksi testaajan mukaan tukirangan kasivarsikupit hiertaa inoa, jos ylla on ly-
hythihainen paita. Tukirangan ei koettu vaikuttavan itse tydtapoihin tai -liilkkei-
siin. Testaaja koki tydnteon tuntuneen kevyemmalta kuin normaalisti. Lihasten
palautumisessa tai seuraavan paivan vireystasossa ei sen sijaan koettu muu-

toksia. Testaaja olisi valmis kayttamaan laitetta myds tulevaisuudessa.

Toisen valiseinatydskentelijan testausajanjakso kesti kaksi viikkoa. Testaaja
kaytti tukirankaa alakattovaiheessa 2-4 tuntia paivassa. Tuntimaaran eroavai-
suus johtuu asuntojen pienuudesta. Lisaksi alakattojen pinta-alat vaihtelevat
kohteesta riippuen. My6s han havaitsi hankaluutta tyokaluliivin ja tukirangan yh-

teiskaytossa. Tyokaluja oli hanen mukaansa hankala ottaa ty6liivista tukirangan
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ollessa edessa. Testaaja koki ensimmaisella kerralla tukirangan pukemisen
hankalaksi. Eniten hyotya tukirangasta oli kipsilevyjen ylhaalla pidossa ja ruu-
vien kiinnittamisessa ylospain. Tukirangan kayttd vaati hieman tottelua ja rajoitti
hieman liikkeitta, esimerkiksi materiaalia nostettaessa lattialta. Testaaja koki,
ettad laite auttoi kannattelemaan kasivarsia ylhaalla, mutta kadet myos vasyivat
tyontdessa kadet tukirangan apuvoimaa vasten alas. Testiaikana ei havaittu
eroa palautumisessa. Testaaja olisi valmis kayttdmaan laitetta myos tulevaisuu-

dessa, mikali rakennettavien alakattojen nelioméaéara olisi isompi.

Seuraavien kahden testihenkildiden tukirangan testaus tehtiin vastaavan mesta-
rin toiveesta. Testauksissa haluttiin saada selville, onko laitteen kayton tulok-
sissa eroavaisuuksia sen suhteen, onko testaaja terve vai onko hénelld aiem-

paa tyosta aiheutunutta olkapaasarkya.

Tukirankaa testattiin kylpyhuoneiden kaluste- ja valioviasennuksessa. Testihen-
kilolla oli aiempaa ty6n aiheuttamaa olkapaasarkya. Testausajanjakson kesto
kaksi viikkoa ja tukirankaa kaytettiin 7-8 tuntia paivassa. Tyon edetessa huo-
mattiin, ettei tukirangasta saada kaikkea hyotya irti, koska kadet ylhaalla tehta-
via toita oli kyseisessa tydssa liian vahan. Tukirangan ei todettu rajoittavan liik-
keita, eika tyoskentelytapoja tarvinnut muuttaa. Testaaja huomasi tukirangan
helpottavan tydvaiheessa, jossa ruuvivaantimelld ruuvaus tapahtui paan ylapuo-
lella. Liséksi tukirankaa kayttdessa olkapaéan sarky helpottui. Mikali tyétehtava
olisi padosin kadet ylhaalla tehtavaa tyota, testinenkild olisi valmis kayttamaan

tukirankaa myos tulevaisuudessa.

Seuraavaksi oli vuorossa testaaja, jolla ei ole ollut mitdan aiempia tyon tuomia
sarkyja tai vaivoja. Testaaja kaytti tukirankaa kaluste- ja kodinkoneasennuk-
sessa. Testiaika oli noin puolitoista viikkoa ja tukirankaa kaytettiin noin 3-4 tun-
tia paivassa. Testaaja ei kokenut tukirangan tuovan apua tyotehtavissa. Liséaksi
han koki tukirangan rajoittavan liikkkumista. Testaaja piti myds epatodennakai-

sena, ettd kayttaisi tukirankaa tulevaisuudessa.
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M Ei cllut apua - Enocsaa sanca M- B KyllE, laite todella auttci

Materiaalin nosto (hartia linjasta yldspdin)

Materiaalin pito ylhaslla -

Materiaalin kiinnittys esim poraus, ruuvaus

Purkutyé

Muw:
100% 0% 100%

Kuva 13. Tydmenetelmat, joihin testaajat kokivat tukirangan tuovan apua.

Yll& olevassa kuvassa 13 havaitaan mihin tydmenetelmiin tukiranka soveltui
testaajien mielesta parhaiten. Valtaosan mielesta tukiranka toi eniten helpotusta
poraamiseen ja materiaalin kiinnittamiseen. Myds materiaalin nostossa ja kan-

nattelussa koettiin tukirangasta olevan apua.

Edella mainittujen testaajien lisaksi kaksi muuta henkiléa oli mukana testiryh-
massé, mutta heidan testijaksonsa ei varsinaisesti ehtinyt alkaa. Koska testi-
jakso oli riittamaton kayttokokemuksien saamiseksi, heité ei huomioitu tulok-
sissa. Siitd huolimatta heilta saatu palaute oli todella arvokasta. Ensimmaiselle
testaajalle tukiranka ei sopinut paalle ison kehonrakenteen vuoksi. Han ei
mydskaan kokenut tukirangan soveltuvan tyotehtaviinsa. Tyotehtavana olisi ol-
lut holvinpurku ja testihenkild oli tottunut kantamaan muottipalkkeja olkapaata
kayttaen. Skelex-tukiranka ylittyy olkapaan, eli olkapaata ei voi samalla hyédyn-
taa palkkien kannattelussa. Toisella testihenkil6lla oli tukiranka kaytdssa alakat-
totdissa noin tunnin verran, jonka jalkeen han ilmoitti, ettei halua kayttaa tuki-

rankaa koettuaan sen ahdistavaksi yllaan.

Testauksen aikana havaittiin, ettd iakkddmmat ja tydsta aiheutuneita niska- ja
hartiaseudun kipuja karsineet testaajat olivat paljon myonteisempia tukirangan
kaytt6on. Sen sijaan nuoremmilla henkiloilla oli paljon torjuvampi asenne tuki-
rankan testausta kohden. Heilla ei mydskaan ollut aiempia tyon aiheutuneita

sarkyja. Voidaankin todeta, etta yrityksen haasteena on saada terveet
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tyontekijat motivoituneiksi minimoimaan ja ennaltaehkdisemaan tuki- ja lilkkunta-

elinsairauksia.

5.4 Niskatuki

Skelexilta saatiin testikayttoon myos niskatuki, joka ei soveltunut rakennustyo-
hon. Ongelma oli, ettéd niskatukea ja kyparaa ei voi kayttaa yhdessé, koska nis-
katuki yltdé kyparan takaosan asti ja ndin nostaa kyparaa ilmaan. Tyoturvalli-
suussaadoksien mukaan rakennustydssa on kaytettava kyparaa. [26.] SAadok-
sid on noudatettava, joten niskatukea ei voitu lopulta ottaa ollenkaan testikayt-

toon.

5.5 Vaikutukset tuotantoon ja henkildstokuluihin

Testaajien haastatteluissa ja kyselyissé ei havaittu varsinaista tuotannon no-
peuden kehitystd. Sen sijaan tukirangalla saatiin poistettua lihassarkya ja -
jumeja. Jonka perusteella voidaan olettaa, etta tuotannon kehitykseen paastaan

pidemman kayton jalkeen.

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd tukiranka tuo helpotusta kadet yl-
haalla tyoskentelyyn. Tukirangan avulla voidaan vahentaa tydon kuormittavuutta.
Tukiranka vahentaa niska- ja hartiaseudun lihassarkyéa ja parhaimmillaan se
poisti yhden testaajan olkapaén ydllisen leposaryn. Testauksien tuloksista voi-
daan paatelld, etta tukirangan kaytto vahentaa tuki- ja liikuntaelinvaivoja ja
niista johtuvia sairauspoissaoloja. Vuositasolla sairauspoissaolojen vahentymi-
nen voi tuottaa todellisia sdastdja. Tein sddstdista arvioita seuraavassa kappa-

leessa.

Skanska Talonrakennus Oy:n Etela-Suomen yksikon tyomailla toimii talla het-
kelld vahintaan 17 henkil6a, joiden tydtehtaviin kuuluu kadet ylospain tyéskente-
lya. Liséksi heidan tybnséa on urakkatyota. Tyontekijoiden maara on laskettu
seuraavasti: yksikossa toimii talla hetkella kahdeksan runkoryhmaa, joista jokai-

sesta ryhmassa vahintaan yksi henkil tekee holvit6itd kadet ylhaalla. Lisaksi
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yksikdssa on 9 véliseindtyontekijaa. Luvussa 2.5. esitetyn tilaston mukaan
Skanskan tyontekijat kayttivat vuonna 2020 keskiarvolta 4,2 paivaa tuki- ja lii-
kuntaelinsairauksien aiheuttamiin sairauspoissaoloihin (s. 13). Samassa yhtey-
dessa todettiin, etté sairauspoissaolon aiheuttama kustannus yritykselle on kes-
kimaarin 350 €/pv (s.14). Koska edelld mainitut 17 tyontekijaa tekevat kuormit-
tavaa tyota kadet ylospain, jatkuvilla toistoilla ja urakkatahtiin, on realistista arvi-
oida, etta heidan osaltaan TULE-syistéa johtuvien sairauspoissaolojen maara on
vahintaankin kaikkien tyontekijan keskiarvon mukainen (4,2 pv/vuosi), ellei suu-
rempi. Nain ollen heidan tuki- ja likuntaelinsairauksiinsa liittyvat poissaolot kus-
tantavat yritykselle vahintaan 24 990 € vuositasolla. Viidessa vuodessa kustan-
nukset tekevat vahintdan 124 950 €. Sairauspoissaolojen aiheuttamien kustan-
nuksien lisaksi pitdd muistaa ennenaikaisen tyokyvyttomyyselakditymisen ai-

heuttamat kustannukset, jotka ovat yritykselle n. 250 000 € henkil6a kohden.

6 Johtopaatokset

Rakennusyrityksella on mahdollisuus minimoida tydntekijoiden sairauspoissa-
oloja ja ennenaikaista tyokyvyttomyyselakditymista huomioimalla ergonomia

kaikissa rakennusprosessin vaiheissa.

Ergonomiset ratkaisut eivat taysin poista rakennustyon kuormitusta, koska moni
tyotehtava joudutaan joka tapauksessa toteuttamaan hankalissa tydasennoissa
ja toistotyona. Apulaitteiden kayttoa tulee suosia kaikissa tyovaiheissa, jotta voi-
taisiin poistaa tyon aiheuttamaa liikarasitusta.

Kyselyn vastauksien perusteella eksoskeleton Skelexin kayttd kadet ylhaalla
tehtavissa toissa auttaa jaksamaan tydssa paremmin, poistaen niska- ja hartia-
seudun lihassarkyja ja keventaen kasien kannattelua. Lisaksi kyselyn vastauk-
sien mukaan yhden testaajan yollinen leposarky oli poistunut. Vastauksista voi-
daan paatella tukirangan auttavan tyon kuormituksen pienentamisessa. Tuki-
rangan kaytolla voidaan siis pienentad sairauspoissaoloja, kuntoutuksia ja en-
nenaikaisten tyokyvyttoémyyselakditymisia. Tukirangan pidemman kayton tulok-

set voivat hyvinkin nakya myos tyon tuloksen kasvamisessa.
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Laskelmien perusteella voidaan suositella, etta tilaajayritys investoisi vahintdan
17 Skelex-tukirankaan Etela-Suomen yksikkdon. Perustuen edella mainittuun
17 urakkatyontekijaan, jotka tekevat toistuvaa kadet ylhaalla toitd. Tukirangat si-

joitettaisiin tydémaille, joissa on kaynnissa runko- tai valiseinatyot.

Kuten kyselyn vastauksista voidaan huomata, Skelex ei sovellu kaikkiin tyoteh-
taviin tai jokaiseen kehon rakenteeseen. Liséksi tyontekijalla voi olla asenteelli-
sia ennakkoluuloja eika han ole halukas edes kokeilemaan tukirankaa. Hyvalla
johtamisella voidaan tuoda muutoksia asenteisiin, esim. tuomalla esille Skans-
kan tyontekijoiden hyvia kokemuksia tukirangoista, rohkaisemalla tyontekijoita
tukirangan kayttoon, sisallyttamalla sen opastus uusien tyontekijoiden perehdy-
tykseen jne. Kadet ylhaalla tehtavien kuormittavien téiden osalta esimiehen voi
olla tarpeen velvoittaa tyontekijaa kayttamaan tukirankaa. Tukirangan kaytto
varmistettaisiin perehdyttamalla, valvomalla sen kayttoa ja sisallyttamalla se

tyoturvallisuussuunnitelmaa tai tydévaiheen tehtavasuunnitelmaan.

7 Pohdinta

Tutkimus onnistui hyvin. Tast& on kiittdminen tydmaiden esimiehia ja tyonteki-
joita, joiden kanssa yhteisty® sujui moitteettomasti. Tukirangalle saatiin testaajia
suunniteltu maara. Kyselyn tuloksia voidaan pitaa luotettavina, koska tukirangan
kaytolla huomattiin olevan selvasti positiivisia vaikutuksia tyon keventamiseen.
Kyselyista saatu informaatio on erittéain kallisarvoista ja hyodyllista seka var-
masti auttaa tilaajayrityksen investointipaattksessa.

Ulkoista tukirankaa koskien tulisi tehda jatkotutkimusta, jossa perehdyttaisiin pi-
demman aikavalin hyoétyihin. Tyo6terveyslaitoksen syksylla valmistuvasta tutki-
muksesta saadaan varmasti paljon hyodyllista informaatiota koskien Skelex-tu-

kirankaa.

Rohkaisevat tulokset kannustavat tutustumaan myos muiden eksoskeletonien
kayttoon rakennustyon apuvalineena. Luvussa 4.1 esitettiin alaselkaa tukevasta

eksoskeltonista, josta on saatu hyvia kokemuksia raskaiden taakkojen nostossa
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ja nopeutettua kuntoutusprosessia. Rakennustydssa alaselkavaivat ovat varsin
yleinen syy sairauspoissaololle, kuntoutukselle tai ennenaikaiselle tyokyvytto-

myyselakoitymiselle.
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Kyselylomake

Skelex 360-XFR

Kiitos, tydpanoksestasi Skelex 360-XFR:n testaamisesta. Kayttokokemuksestasi on hydtya
edistdessamme terveellisempia tydtapoja. Kdytamme tdman kyselyn vastauksia, hyddynnetédan
Skanska:n sisdisesti ja Metropolian ammattikorkeakoululle tehtivassd opinnaytetydssa.

* Pakollinen

1. Testaajan ika?
O 18-34
(O 35-49
() 50-68

2.0Onko tydsi aihteuttanut sinulle seuraavia vaivoja?
] Olkapaédhén kohdistuvaa sérkyd
[:] Niskaan kohdistuvaa sarkya

(] Hartia alueen sarkyd

(] &
H

Muu
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3. Minkalaisiin asioihin odotat Skelexin tuovan apua? *
D Tydn kuormituksen pienentdminen
) Tydssa jaksaminen
(] Vahemman kiputiloja
[:] Tydn tehokkuuden lisdaminen

() Uusien tystapojen kokeileminen

O

Muu

4. Skelex:n kayttéonotto *
Laitteen perehdytys, saitko tarpeelliset tiedot?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En, kayttdonotto oli hankalaa Kyllg, kdyttddnotto sujui helposti

5. Onnistuiko Skelex:n pukeminen ylle vaivatta?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ei, laitteen pukeminen on hankalaa. Kylla, laitteen pukeminen on erittdin helppo
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6. Skelex:n kaytto

Kuinka kauan kdytit laitetta tydvuoron aikana (8 tuntia)?
(] 1-2 tuntia
D 3-4 tuntia
() 5-6 tuntia

D 7-8 tuntia
[

Muu

7. Missa tyossa kaytit Skelexia
Yidspéin tapahtuva tyot

(] Alakattotyst
D Valiseinatyodt (sis. alakatot)

D Holvin muottitydt ja purku

Muu

8. Oliko laitteesta apua?
Alla kuvattu, erinlaisia yldspain tydskentelyyn liittyvid tilanteita.

Kyllg, laite
Ei ollut apua - En osaa sanoa - todella auttoi.

Materiaalin nosto O O
(hartia linjasta ylospain)

Materiaalin pito ylhaalld

Materiaalin kiinnittys
esim poraus, ruuvaus

Purkutyd

o O O O O
o O O O
o O O O O
o o O O

O
O
O
O

Muu:
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9. Muutitko tydskentelytapoja tai -liikkeita, Skelexia kayttaessa?zMuutitko
tyoskentelytapoja tai -liikkeita, Skelexia kayttaessa?
O Kkylia
O &
10. Miten ty6tavat tai -lilkket muuttuivat? kuvaile sanoin.
11. Tuntuiko tyénteko kevyemmaltd, kuin normaalisti?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En huomannut eroa Kylld, merkittavasti
12. Huomasitko palautumisessa muutoksia?
Seuraavan pdivén vireys taso.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En huomannut eroa Kylld, merkittava muutos
13. Lihasten palautuminen
Onko lihaksesi palautunut nopeammin?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ei, en ole havainnut muutosta. Kylld, huomattavasti
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14. Kayttaisitko laitetta my6s tulevaisuudessa?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En lainkaan todenndkdisesti Erittdin todenndkoisesti
15. Niskatuki
Kuinka kauan kaytit tukea, tyovuoron aikana (8 tuntia)?
O 1-2 tuntia
O 3-4 tuntia
O 5-6 tuntia
O 7-8 tuntia
16. Oliko niskatuesta apua ty&ssa?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ei lainkaan Kyll3, niskatuki auttoi tydssa
17. Miten niskatuen kayttd, onnistui kyparan kanssa?
18. Kayttaisitkd niskatukea myds tulevaisuudessa?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En lainkaan todennakdisesti Erittdin todennékdisesti



