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1 TUTKIMUKSEN TAUSTAA 

Puutavara-auton kuljettajan työpäivästä kuluu puutavaran kuormaukseen vaihtelevasti aikaa 
riippuen siitä, millaista työtä auto suorittaa ja millaisissa olosuhteissa se toimii. Esimerkiksi 
junan kuormaamisessa korostuu nosturin käyttö, erityisesti tilanteissa, joissa asemalla ei ole 
erillistä nosturia kuormaamiseen. Sen sijaan pitkillä toimitusmatkoilla, joissa puutavaran pur-
kaminen tapahtuu nostotrukin avulla, auton nosturin käyttö voi jäädä alle kahteen tuntiin työ-
vuoron aikana. 

Puutavara-auton käyttöaika voidaan jakaa työvaiheisiin, kuten tyhjänä ajoon, kuormaukseen, 
siirtymisiin metsävarastojen välillä, kuormattuna ajamiseen, purkamiseen, muuhun ajoon, 
pieniin huoltotöihin ja taukoihin. Kuormaamiseen käytetään keskimäärin yli 20 % työajasta, 
kun taas tyhjänä ajoon kulutetaan noin 15 %. Metsävarastojen välillä siirtymiseen käytetään 
noin 10 % työajasta ja kuormatun puutavara-auton ajamiseen 25 % työpäivästä. Kuorman 
purkamiseen tehtaalla kuluu 15 % työajasta, ja loput vajaa 15 % työajasta jakautuu muihin 
työvaiheisiin (Nurminen & Heinonen 2007). 

Perinteisesti puutavarakuormaimia on ohjattu mekaanisilla vivuilla, joita on ollut yksi jokaista 
hydraulisylinteriä kohden. Perinteisessä nosturissa on yhteensä kuusi sylinteriä, joista neljää 
on ohjattu käsivivuilla ja kahta jalkapolkimilla. Vivuilta kuljettajan ohjausliike välittyy hydrauli-
lohkolle, jossa kara liikkuu haluttuun suuntaan sallien öljyn virtaamisen sylintereihin. Tämä 
liike on kaksisuuntainen, jolloin myös lohkolta tuleva energia välittyy ohjaimeen ja päinvas-
toin (Hietaoja 2014).  

Puutavarakuormaimissa on erilaisia mekaanisia vivustoja. Joissakin malleissa vivut liikkuvat 
neljään suuntaan, mikä mahdollistaa neljän eri liikkeen suorittamisen yhdellä vivulla ja siten 
kahden eri sylinterin ohjauksen. Tämä helpottaa samanaikaisten liikkeiden suorittamista ja 
tehostaa työskentelyä. Usein jalkapolkimilla ohjataan edelleen kahta eri sylinteriryhmää, ku-
ten puomin jatketta ja kouran avausta. Mekaanisen liikkeen välittämisen periaate lohkolle säi-
lyy kuitenkin edelleen samanlaisena. Yleisin puutavara-autojen kuormaintyyppi on kaksi pol-
jinta ja neljä käsivipua tai kaksi poljinta ja kaksi mekaanista käsiohjainta. 

Mekaanisella ohjauksella on useita etuja, kuten edullinen toteutus ja luotettavuus. Erityisesti 
Suomen haastavissa olosuhteissa, joissa talvella esiintyy jäätä ja kosteutta, mekaaniset oh-
jausjärjestelmät ovat osoittautuneet luotettaviksi. Lisäksi mahdolliset ongelmat on helppo kor-
jata, koska ohjausvoima välitetään lohkolle metallitankojen avulla (Hietaoja, 2014). Mekaani-
sen ohjauksen puolesta puhuu myös iäkkäämpi käyttäjäkunta, joka on hyvin omaksunut me-
kaaniset ohjausmenetelmät. Mekaaninen ohjaus eroaa huomattavasti esiohjatuista järjestel-
mistä. 

Esiohjatussa kuormaimessa lihaksen voima välitetään hydraulilohkolle joko hydraulisesti tai 
sähköisesti. Yleisesti käytössä ovat sauvaohjaimet (joystick), joilla ohjataan kahta sylinteriä. 
Lisäksi polkimia, nappeja ja keinuvipuja voidaan käyttää osassa liikkeistä, mikä helpottaa sa-
manaikaisten liikkeiden suorittamista. Hydraulisessa esiohjauksessa sauvaohjaimilla ohja-
taan esiohjausöljyä, joka mahdollistaa tarkan säädön ja vähentää käden rasitusta. Esioh-
jausöljy kulkee pieniläpimittaisia hydrauliletkuja pitkin päälohkolle, jossa ohjataan kuormai-
men karaa. Täysin sähköisessä esiohjauksessa ohjaimissa käytetään sähköä ja magneetti-
venttiilejä lohkossa liikkeiden ohjaamiseen. Sähköinen esiohjaus tarjoaa joustavuutta ohjaus-
laitteiden sijoittelussa ja mahdollistaa mukautuvuuden säätämällä virtausnopeuksia. Kuiten-
kin sähköisen esiohjauksen korkeampi hinta, osien vikaherkkyys ja korjausten haastavuus 
asettavat haasteita. 

Kärkiohjaus on sähköisen esiohjauksen alalaji, jossa puutavarakouraa ohjataan horisontaali-
sesti ja vertikaalisesti tietokoneen avulla (Kuva 1). Tämä tapahtuu sylinterikohtaisten liikkeiden 
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sijaan, ja kuljettajan tarvitsee ohjata enää vain kouraa ja sen rotaattoria. Ohjausmenetelmän 
vaihtaminen sähköisen esiohjauksen ja kärkiohjauksen välillä on helppoa. Kärkiohjaus hyö-
dyntää kuormaimen tietokonetta ja antureita, jotka lähettävät tietoa puomin kulmista, sylinte-
rien asennoista ja venttiilipöydästä. Tietokoneen automaatiojärjestelmä laskee ja optimoi sy-
linterikohtaiset säädöt kuljettajan haluamaan suuntaan, jolloin kuljettajan ei tarvitse huolehtia 
yksittäisistä liikkeistä. Edellä kuvatun perusteella voidaan näin ollen olettaa, että kärkiohjattu 
kuormain nopeuttaisi kuormaimen käytön oppimista ja alentaisi kuormaimen käyttäjään koh-
distuvaa fyysistä ja psyykkistä kuormittumista. 
 
 

 
 
Kuva 1. Kärkiohjatun ja perinteisen ohjaimen ero. Vasemmalla perinteinen ohjausmenetelmä 
ja oikealla kärkiohjattu. (Kuva: Paakkunainen 2015) 
 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, alentaako kärkiohjattu kuormain kuljettajaan koh-
distuvaa fyysistä ja psyykkistä kuormitusta verrattuna mekaaniseen nelivipuohjaukseen ja säh-
köiseen kaksivipuohjaukseen. Koska tutkimuksen aikana mitattavat ohjaustavat sekä kuormat-
tavan puutavaran määrä vaihtelivat jonkin verran koehenkilöiden välillä, tulokset esitetään 
sekä yksilö- että ryhmätasolla. Aiemmin on tutkittu kärkiohjauksen vaikutusta kuormaimen oh-
jaustapojen oppimiseen simulaattoritutkimuksena (Ikäheimo 2022). Tämä tutkimus on osa sa-
maa tutkimuskokonaisuutta. 
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2 AINEISTO JA MENETELMÄT 

2.1 Taustateoriaa 

Fyysiseen työergonomiaan vaikuttavat mm. ohjaamon ja istuimen rakenne sekä ohjauslaittei-
den sijoittelu ja rakenne, työntekijän tapa toimia ja liikuttaa kehoaan työskennellessään sekä 
työhön sisältyvät muut mahdolliset tehtävät. Lisäksi ergonomiaan vaikuttavat myös työasen-
non oikea säätö, työpisteen korkeus ja syvyys sekä näyttöjen ja näppäimistöjen ergonominen 
sijoittelu. 

Ohjaamon ja istuimen rakenne on tärkeä tekijä fyysisessä työergonomiassa. Hyvin suunnitel-
lun ohjaamon tulee tarjota riittävä tila työntekijän liikkumiselle ja mukavalle työskentelyasen-
nolle. Istuimen tulee olla säädettävissä erilaisille käyttäjille ja tarjota riittävä tuki selälle ja lan-
tiolle. Lisäksi istuimen pehmusteiden ja verhoilun tulee olla laadukkaita ja tarjota mukavuutta 
pitkäkestoiseen työskentelyyn. 

Ohjauslaitteiden sijoittelulla ja rakenteella on suuri merkitys työergonomian kannalta. Tär-
keimpien ohjauslaitteiden tulisi olla helposti käytettävissä ja sijoitettu ergonomisesti oikeille 
paikoille. Ohjauslaitteiden käyttöliittymän tulee olla selkeä ja intuitiivinen, jotta työntekijä voi 
suorittaa tarvittavat toiminnot vaivattomasti ja nopeasti. 

Työntekijän tapa toimia ja liikuttaa kehoaan työskennellessään vaikuttaa myös merkittävästi 
fyysiseen työergonomiaan. Oikeaoppinen työasento ja ergonominen työskentelytapa vähen-
tävät rasitusta keholle ja estävät työperäisten vammojen syntymistä. Työntekijän tulisi kiinnit-
tää huomiota oikeanlaiseen kehon asentoon, taukojen pitämiseen ja ergonomisiin työvälinei-
siin. 

Kuvassa 2 on esitetty ohjaamon mitoitussuosituksia pitkään kestävään ohjaustyöhön (Launis 
& Lehtelä 2011). Puutavarakuormaimella työskentely ei ole pääsääntöisesti pitkäaikaista, vaan 
lyhyitä suorituksia työpäivän sisällä, joten tämä ohjeistus on suuntaa antava. 
 

 
 
Kuva 2. Ohjaamon mittasuosituksia pitkään kestävään ohjaustyöhön. 
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Suositeltaville yläraajojen työliikkeiden liikeradoille työvaiheen aikana on olemassa raja-arvot, 
jotka on esitetty kuvassa 3 (Launis & Lehtelä 2011). Näitä arvoja suositellaan pitkään kestä-
vissä ohjaustöissä, jollaiseksi puutavara-auton kuormaimen käyttöä ei voida luokitella. Niitä on 
käytetty tässä tutkimuksessa kuitenkin tavoitteellisina viitearvoina. Ääriasentoja voi olla, mutta 
toistuvuuden ja voimankäytön lisääntyessä niitä olisi vältettävä. 
 
 

 
 
Kuva 3. Yläraajan suositeltavia asentoja, jotka ovat yleensä liikkeen suunnittelun lähtökohtia. 
 
 

2.2 Aineisto ja menetelmät 

2.2.1 Koehenkilöt ja ohjaustapamittaukset 

Tutkimukseen osallistui kuusi koehenkilöä, joista kolme oli opiskelijaa, kaksi opettajaa ja yksi 
ammattikuljettaja. Koehenkilöiden taustatiedot on kuvattu taulukossa 1. Mittaukset toteutettiin 
kahdessa jaksossa: 15.-17.2.2022 (jakso 1) ja 6.-7.4.2022 (jakso 2) Savon ammattiopiston 
harjoituskentällä Kuopiossa. 
 
Taulukko 1. Koehenkilöiden taustatietoja. 

Muuttuja  
Kaikki  Opiskelijat  Opettajat / ammattilaiset  

N  Ka  SD  Min  Max  N  Ka  SD  Min  Max  N  Ka  SD  Min  Max   

Ikä (v.)  6  27,1  6,6  18  35  3  24,0  7,9  18  33  3  30,3  4,0  28  35   

Pituus (cm)  6  177,6  7,3  167  185  3  182,0  5,2  176  185  3  173,3  7,1  167  181   

Paino (kg)  6  82,3  16,3  67  110  3  89,3  21,0  68  110  3  75,3  9,1  67  85   

Työkokemus 
(v.)  

6  3,8  5,4  0  14  3  0  0  0  0  3  7,7  5,5  4  14   

Opetuskoke-
mus (v.)  

6  1,5  3,2  0  8  3  0  0  0  0  3  3,2  4,3  0  8   

Opiskelu-
vuodet (v.)  

6  0,4  0,5  0  1,5  3  0,8  0,6  0,5  1,5  3  0  0  0  0   

 
Tutkimuksessa käytettiin koulun puutavara-autoa, joka oli varustettu Keslan 2112T -kuormai-
mella (Kuva 4). Kuormaimen ohjaustapaa pystyi muuttamaan helposti, sillä kuormain oli va-
rustettu Kesla Quick -järjestelmällä, joka mahdollistaa neljän eri ohjaustavan käytön samassa 
kuormaimessa. Ohjaustavan vaihto kestää muutaman minuutin. Työtehtävänä koehenkilöillä 



 

7 
 

oli täyden nipun kuormaaminen ja purkaminen tukkeja ja kuitupuuta eri ohjaustavoilla puuta-
vara-auton veturin kuormatilaan koehenkilölle tyypillisellä työskentelyrytmillä. 
 

 
Kuva 4. Tukkien kuormaussuoritus käynnissä tutkimuksen puutavara-autolla. 
 
 
Kuormaimen ohjaustapoina tutkimuksessa käytettiin seuraavia: 
 

o mekaaninen nelivipuohjaus polkimilla (Kuljettaja 1, ammattilainen) 

o mekaaninen kaksivipuohjaus polkimilla (Kuljettajat 2 ja 3) 

o sähköinen kaksivipuohjaus polkimilla (Kuljettajat 4, 5 ja 6) 

o sähköinen kaksivipuohjaus ilman polkimia (Kaikki kuljettajat) 

o kärkiohjaus (Kaikki kuljettajat) 

 
Mitattujen ohjaustapojen jakaantuminen tutkimuskuljettajille on kuvattu taulukossa 2. Mekaa-
nisesta ohjaustavasta jouduttiin siirtymään sähköiseen kaksivipuohjaukseen polkimilla väli-
nerikon takia jakson 2 mittauspäivissä. Lisäksi jakson 2 mittauksissa kuitupuun määrä oli myös 
pienempi kuin helmikuussa, joten mittaukset eivät ole työn kokonaisajamenekin ja -suoritteen 
osalta kuitupuun kohdalla täysin vertailukelpoisia. Yksittäisenä mittauksena mitattiin myös jak-
son 2 aikana sähköinen nelivipuohjaus opiskelijan tekemänä. Sitä ei kuitenkaan analysoitu 
muun datan kanssa. 
 
Taulukko 2. Tutkimuskuljettajilla käytetyt ja mitatut kuormaimen ohjaustavat. 

 
 
 

 

15/02/2022 16/02/2022 17/02/2022 06/04/2022 06/04/2022 07/04/2022

Ohjauslaite Polkimet Esiohjaustapa Auton tyyppi Kuljettaja 1 Kuljettaja 2 Kuljettaja 3 Kuljettaja 4 Kuljettaja 5 Kuljettaja 6

Ammattilainen Opiskelija Opiskelija Opettaja Opettaja Opiskelija

4-vipuohjaus Kyllä Mekaaninen Oma x

4-vipuohjaus Kyllä Sähköinen Koulun uusi auto x

2-vipuohjaus Kyllä Mekaaninen Koulun vanha auto x x

2-vipuohjaus Kyllä Sähköinen Koulun uusi auto x x x

2-vipuohjaus, sähk. Ei Sähköinen Koulun uusi auto x x x x x x

Kärkiohjaus Ei Sähköinen Koulun uusi auto x x x x x x
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2.2.2 Aikatutkimus 

Kuorman purkamista tarkasteltiin aikatutkimuksen avulla. Purkaminen jaettiin neljään työvai-
heeseen: taakan tekeminen kuormatilassa, taakan siirto kasaan, taakan irrottaminen ja kouran 
siirtäminen takaisin kuormatilaan ottamaan seuraavaa taakkaa tukkeja. Kuva 5 esittää kuor-
man purkamisen työvaiheet. Työskentely kuvattiin kahdella GoPro-kameralla, joista toinen ku-
vasi kopin sisältä kuljettajan näkymää ja toinen ulkopuolelta kokonaissuoritusta. 
 

Kuva 5. Puutavarakuorman purkamisen työvaiheet tutkimuksessa. 
 
 
Kuljettajan kuormittumisen mittaamisessa käytettiin seuraavassa kuvattuja menetelmiä ja mit-
talaitteita. Kyseisillä mittalaitteilla selvitettävät muuttujat on kuvattu mittalaitteen yhteydessä. 
 
 
2.2.3 Työkoneen liikkeiden ja kiihtyvyyksien mittaaminen 

Isku- ja tärinätasot mitattiin nosturin ohjaamoon asennetuilla inertiamittayksiköillä (IMU). Jo-
kainen anturi sisälsi 3D-kiihtyvyysanturin ja 3D-gyroskoopin. Anturien asennuspaikat on esi-
tetty kuvassa 6. 
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Kuva 6. IMU:en kiinnityspaikat kuormaimen hytissä. 
 
 
Kahdet langattomat Delsys Trigno EMG/IMU -anturit kiinnitettiin ohjaamon lattialle saman-
suuntaisesti. Käyttämällä kahta anturia varmistettiin mittausten luotettavuus. Yksi Shimmer 3 
IMU -anturi kiinnitettiin istuimeen. Kaikki anturit kiinnitettiin pinnoille kaksipuolisella teipillä. Tei-
pin tehtävänä oli suojata antureita pölyltä ja vahingossa tapahtuvalta vaurioitumiselta. Shim-
mer 3 IMU -anturin näytteenottotaajuus oli 1024 näytettä sekunnissa. Delsys Trigno EMG/IMU-
antureiden enimmäissallittu näytteenottotaajuus oli 148,15 näytettä sekunnissa. Koska istui-
men tärinä on oleellisempaa kuljettajan terveyden kannalta, Shimmer-antureiden dataa käy-
tettiin laskentoihin. 
 
Tärinä ja iskut analysoitiin menetelmällä, joka on kuvattu ISO 2631-5 standardin kohdassa 
Mekaaninen tärinä ja tärähdys — Ihmisen altistumisen arviointi koko vartalon tärinälle — Osa 
5: Menetelmä, joka sisältää useita tärähdyksiä. Tämä standardi on suunniteltu arvioimaan vä-
rähtelyn vaikutusta ihmisen terveyteen, erityisesti selkärangan terveyteen. Standardin mu-
kaan, kun riskitekijä (R-arvo) on alle 0,8, se osoittaa “pienen mahdollisuuden ei-toivottuihin 
terveysvaikutuksiin” lannerangan nikamalevyjen alueella. Kun R-arvo ylittää 1,2, se yleensä 
osoittaa "suuremman mahdollisuuden ei-toivottuihin terveysvaikutuksiin". 
 
Poikkeama edellä kuvatun standardin soveltamisesta oli, että kiihtyvyysmittari kiinnitettiin is-
tuimen käsinojaan istuinalustan sijaan. Tämä johtui siitä, että mittauksia tehdessä istuinalustan 
kiihtyvyysmittarin levyä ei ollut saatavilla. Käsinoja oli jäykästi yhdistetty istuinalustaan, joten 
se oli lähin vastaava kiinnityspiste istuimen tärinän mittaamiseen. 
 
 
2.2.4 Kuljettajan kokonaiskuormittumisen arviointi sykkeen, sykevälivaihtelun sekä 

ihon sähkön johtuvuuden muutosten avulla 

Kokonaiskuormittumisen arvioinnissa käytettiin seuraavia mittalaitteita: 

1. Sykkeen ja sykevälivaihtelun mittaus tehtiin Polar H10 -sykemittarilla, jonka mittaus-
ten analysointi suoritettiin Kubios HRV Premium -ohjelmistolla. 

2. Ihon sähkön johtuvuuden mittaus tehtiin Shimmer 3 GSR+ -laitteella, jonka mittausten 
analysointi suoritettiin iMotions-ohjelmistolla. 

https://www.iso.org/standard/50905.html
https://www.iso.org/standard/50905.html
https://bing.com/search?q=ISO+2631-5+standard+risk+limit
https://bing.com/search?q=ISO+2631-5+standard+risk+limit
https://bing.com/search?q=ISO+2631-5+standard+risk+limit
https://bing.com/search?q=ISO+2631-5+standard+risk+limit
https://bing.com/search?q=ISO+2631-5+standard+risk+limit
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Mittausten tarkoituksena oli selvittää hengitys- ja verenkiertoelimistön kokonaiskuormitus 
sekä hetkellisten kuormituspiikkien esiintyminen eri työtehtävien ja koehenkilöiden välillä. 

 
2.2.5 Lihasaktiivisuuden (EMG) mittaus 

Lihasaktiivisuuden mittaus tehtiin Delsys PM W05 Trigno -laitteen avulla. Mitattavat lihakset 
ja lihasryhmät olivat seuraavat: 

1. Kyynärvarren koukistajat (oikea, vasen) 
2. Kyynärvarren ojentajat (oikea, vasen) 
3. Epäkäslihas, hartioiden kuormittuminen (oikea, vasen) 
4. Kaksoiskantalihas, nilkan ojentaja (oikea, vasen) 
5. Etumainen säärilihas, nilkan koukistaja (oikea, vasen) 

Mittauksen tarkoituksena oli selvittää näiden lihasryhmien kuormittumista kuormaussuoritus-
ten aikana sekä lihasryhmien väsymistä suoritusten aikana. 

 

2.2.6 Liikeanalyysi 

Liikeanalyysin tavoitteena oli tehdä 3D-liikeanalyysi puutavarakuormaimen käyttäjän toimista: 
kuormaimeen nouseminen, käyttö (kuormaus ja purkaminen) ja poistuminen kuormaimelta. 
Tutkimuksen osatavoitteina olivat: 

• Vertailla kolmea eri kuormaamistapaa kuuden eri koehenkilön kesken. 
• Kuvata suoritusten aikana käytetyt nivelkulmat (nilkka, olkapää, kyynärpää, ranne) 

sekä mahdolliset ongelmakohdat ja kuormitushuiput eri nivelissä. 
• Kuvata kehon eri osien (alaraajat, alaselkä, yläselkä, yläraajat, pää) altistumista tä-

rinälle ja kiihtyvyyksille liikesuoritusten aikana. 
• Vertailla tuloksia eri ajokokemuksen omaavilla kuljettajilla. 

Vertailua varten jokaiselta koehenkilöltä valittiin tukkipuiden kuormaamisvaihe, jota analysoi-
tiin ja vertailtiin eri ohjaustapojen välillä. Analyysi keskittyi työskentelyn aikana aktiivisiin nive-
liin, jolloin polvi ja lonkkanivel jätettiin analyysin ulkopuolelle. 
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3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

3.1 Kuormaus- ja purkamisliikkeiden määrät ja kestot eri ohjausta-
voilla 

Kuva 7 esittää työsyklien lukumäärän kuormattaessa ja purettaessa tukki- ja kuitupuukuorma 
puutavarayhdistelmän vetoautosta. Kuormauksessa tai purkamisessa yksi työsykli sisältää 
kaikki neljä työvaihetta kullakin puutavaralajilla. Keskimääräinen työsyklien lukumäärä väheni 
opiskelijoilla siirryttäessä mekaanisesta ohjauksesta sähköiseen ja kärkiohjaukseen. Opetta-
jilla ja ammattikuljettajilla työsyklien lukumäärä ei juurikaan muuttunut. 

 
Kuva 7. Kuormaus- tai purkusyklien keskimääräinen lukumäärä ohjaustavoittain ja 
puutavaralajeittain opettajilla ja oppilailla. 

 
Työsuorituksen kesto vaikuttaa oleellisesti työssä kuormittumiseen. Kuvassa 8 on esitetty eri 
ohjaustyyppien vaikutus kuormaamiseen ja purkamiseen käytettävään aikaan opiskelijoilla ja 
ammattilaisilla puutavaralajeittain. Opiskelijoiden käyttämä aika oli keskimäärin kaksi kertaa 
(106 %) enemmän kuin ammattilaisilla, kun kaikki eri suoritukset huomioidaan. Ero korostui 
erityisesti ohjaustavoilla, joissa polkimet olivat käytössä. Niissä aikaa kului keskimäärin kolme 
kertaa (220 %) enemmän kuin ammattilaisilla. Sähköisellä kaksivipuohjauksella ero oli 67 % 
ja kärkiohjauksella 31 %. Erot kuormausnopeudessa korostuvat 4- ja 2-vipuohjauksella polki-
mien kanssa, mutta erot kaventuvat selvästi kärkiohjausta käytettäessä. 
 



 

12 
 

Kuva 8. Suoritusten kestot opiskelijoiden (n = 3) ja ammattilaisten (n = 3) välillä. Oh-
jaustyyppien vaikutus kuormaamiseen ja purkamiseen käytettävään aikaan opiskeli-
joilla ja ammattilaisilla puutavaralajeittain. 

Opiskelijoilla sähköinen kärkiohjaus vähensi kuormaamiseen käytettävää aikaa keskimäärin 
15 % (1,8 min), mikä oli yhdenmukaista muiden työvaiheiden kanssa paitsi tukkikuormaa pu-
rettaessa. Ammattilaisilla kärkiohjaus hidasti kuormausnopeutta keskimäärin 8 % (0,5 min), 
kun kaikki työvaiheet huomioitiin. Tarkasteltaessa työvaiheita erikseen, työ hidastui vain 
kuormausvaiheissa, kun taas kuormaa purettaessa kärkiohjaus oli hieman nopeampi työs-
kentelytapa. 

Kuvassa 9 on esitetty keskimääräinen kesto kullekin työsyklille. Opiskelijoilla työsyklin keski-
määräinen kesto lyheni siirryttäessä mekaanisesta sähköiseen ja kärkiohjaukseen, kun taas 
opettajilla ja ammattikuljettajilla keskimääräinen työsyklin kesto muuttui päinvastaiseen suun-
taan. 
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Kuva 9. Kuormaus- tai purkusyklien keskimääräinen kesto sekunteina ohjaustavoittain 
ja puutavaralajeittain opettajilla ja opiskelijoilla. 
 
 
Tulokset viittaavat siihen, että kärkiohjaus on aloitteleville kuljettajille helpompi ohjaustapa op-
pia. Sen avulla opiskelijat pystyivät suorittamaan tehtävät nopeammin ja vähemmillä liikkeillä 
verrattuna mekaaniseen ohjaustapaan. Opettajille ja ammattikuljettajille perinteinen mekaani-
nen ohjaustapa oli sen sijaan tuttu ja näin ollen opettajat ja ammattikuljettajat käyttivät sitä 
tehokkaammin kuin kärkiohjausta. 
 
Edellä kuvattuihin tuloksiin vaikuttivat myös jaksossa yksi käytetyt erilaiset ohjaustyypit 2-vi-
puohjauksessa pedaalien kanssa sekä käsiteltävän kuitupuun pienempi määrä jaksolla 2. Näin 
ollen kuormauksen kokonaisaikojen vertaamiseen tulee suhtautua varauksella kuitupuun 
osalta. Keskimääräinen sykliaika on näin ollen vertailukelpoisempi. Osa kuljettajista teki myös 
enemmän puiden tasaamista kuormaamisen aikana, ja tämän tekniikan runsas käyttö luonnol-
lisesti pidensi kuormaamiseen käytettyä aikaa. 
 
 

3.2 Työkoneen liikkeiden ja kiihtyvyyksien vertailu 

Kuva 10 esittää yhteenvedon kuljettajan terveyteen kohdistuvasta haitallisesta vaikutuksesta 
tärinän perusteella laskettuna kuljettajan uran alkaessa 21-vuotiaana ja kestäessä 35 vuotta 
kullekin ohjaustyypille. Kokeet, joissa käytettiin sähköistä ja kärkiohjausta, osoittivat turvallisia 
tärinätasoja. Kokeet, joissa käytettiin mekaanista ohjausta, osoittivat mahdollisuuden kuljetta-
jan joutumiseen vaaralliselle vyöhykkeelle. Tämä tarkoittaa, että on suuri todennäköisyys hai-
tallisille terveysvaikutuksille lannerangan nikamalevyjen osalta, jos kuljettajat altistuvat tä-
rinälle ja tärähdyksille tällaisissa määrin koko uransa ajan. 
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Kuva 10. Tärinän vaikutus kuljettajan terveyteen ohjaustavoittain ja kuormattavine puutavara-
lajein vertailtuna, kun tarkastellaan kuljettajan uraa sen alkaessa 21-vuotiaana ja kestäen 35 
vuotta, 215 työpäivää vuodessa ja 6 kuormaus- ja purkusuoritusta päivässä. Kuvaajan pysty-
akselilla on ISO 2631-5 standardin mukaan laskettu riskitekijä (R-arvo). 
 
 
Absoluuttiset maksimiarvot kiihtyvyydelle pystysuunnassa ovat tärkein yksittäinen muuttuja 
haittavaikutusten arvioinnissa. Kyseisiä maksimiarvoja esiintyi tukkien tarttumisvaiheessa, jol-
loin nosturi alkoi liikkua tukkien tarttumisen jälkeen. Tulosten vaihtelun syiden selvittämiseksi 
kiihtyvyystietoja verrattiin keston mittauksiin. Havaittiin, että suurin tärinä esiintyi nopeimmissa 
työjaksoissa. Useimmissa kokeissa ammattikuljettajat ja opettajat, jotka olivat nopeampia kuin 
opiskelijat, altistuivat korkeammille tärinätasoille. Kuva 11 esittää yhteyden kuormausvaiheen 
kokonaiskeston ja kuljettajan istuimen kiihtyvyyden keskiarvon neliöjuuren kokonaismäärän 
välillä kaikissa työvaiheissa ja kussakin ohjaustyypissä. Kokonaiskiihtyvyys huomioi tärinän 
kaikissa kolmessa suunnassa. 
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Kuva 11. Boxplot-kuviot tukkeihin tarttumisen kokonaiskeston osalta kullekin ohjaustyypille 
puutavaralajeittain (vasemmanpuoleinen kuva) ja kuljettajan istuimen kiihtyvyyden (m/s2) 
RMS-arvo kaikista keskiarvoista tarttumisvaiheesta (oikeanpuoleinen kuva). Vihreät ympyrät 
kuvaavat opiskelijoiden tarttumisvaiheen tietoja ja punaiset ympyrät vastaavat opettajien ja 
ammattikuljettajien tietoja. 
 
 
Aineisto osoittaa, että useimmissa tapauksissa opiskelijoiden hitaampi työ vastaa alhaisempia 
tärinän arvoja. Suurimmat kokonaiskiihtyvyyden arvot sekä poikkeamat liittyvät opettajien ja 
ammattikuljettajien suorittamiin nopeisiin työjaksoihin. Tämä korostaa suorituskyvyn ja toimin-
taturvallisuuden tasapainon löytämisen tärkeyttä. 
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3.3 Kuljettajien kokonaiskuormittumisen arviointi sykkeen, sykevä-
livaihtelun sekä lihasaktiivisuuden (EMG) muutosten avulla  

 
Mittauksen tarkoituksena oli selvittää, miten hengitys ja verenkiertoelimistön kokonaiskuormi-
tus muuttuu kuormaustehtävien ja koehenkilöiden välillä eri ohjaustavoissa. 
 
 
3.3.1 Sykemuuttujat 

Kuvassa 12 esitetään jokaisen koehenkilön keskimääräiset sykkeet eri suoritusten aikana. 
On syytä huomata, että sekä leposyke, yksilölliset sykevasteet ja sykevariaatiosta laskettava 
stressi-indeksi ovat yksilöllisiä, joten analyysissä on keskitytty pääasiassa vertailemaan ky-
seisiä muuttujia jokaisen kuljettajan lepotilanteessa mitattuun vertailuarvoon. Leposyke oli 
kaikilla kuljettajilla keskimäärin 69 lyöntiä minuutissa. Työtehtävien aikana syke oli keskimää-
rin 86–95 lyöntiä minuutissa. Huomioitavaa on, että tehtävien yleinen fyysinen kuormitustaso 
ei noussut kovin korkeaksi. 

 
 
Kuva 12. Kuljettajakohtaiset keskimääräiset sykkeet eri ohjaustavoilla työskenneltäessä. 

 
Kuvassa 13 esitetään ammattilaisten ja opiskelijoiden keskimääräiset sykkeet eri suoritusten 
aikana. Kuvassa 14 verrataan sykkeiden muutoksia leposykkeeseen. Tukkien kuormaaminen 
on havaittu melko maltillisesti kuormittavaksi, ja keskimäärin syke nousee istuen tehdystä le-
pomittauksesta opiskelijoilla keskimäärin 22 lyöntiä ja ammattilaisilla noin 19 lyöntiä eri työ-
tehtäviin verrattuna. 
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Kuva 13. Keskimäärinen opiskelijoiden (n = 3) ja ammattilaisten (n = 3) syke eri suoritusker-
tojen aikana.  
 
 
 

 
 
Kuva 14. Ammattilaisten ja opiskelijoiden sykemuutokset eri ohjaustavoilla verrattuna leposyk-
keeseen. 
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Ammattilaisten sykkeet olivat 4- ja 2-vipuohjauksella ja polkimien kanssa kuormattaessa kes-
kimäärin 10 lyöntiä korkeammat kuin opiskelijoilla. Kuitenkin sähköisellä 2-vipuohjauksella 
kuormattaessa sykearvot olivat tasolla (-0,4), ja kärkiohjauksella kuormattaessa sykkeet oli-
vat keskimäärin 6 lyöntiä alhaisemmat kuin opiskelijaryhmällä. Tämä ero voi selittyä sillä, että 
ammattilainen pystyy toimimaan tehokkaammin kuormatessaan 4/2-vipuohjauksella kuin 
opiskelija, jonka liikkeet ovat rauhallisempia johtuen hitaammasta työskentelytahdista. 

Erityisesti ammattikuljettajien ja opettajien sykearvoja vertailtaessa sykkeet olivat alimmillaan 
kärkiohjausta käytettäessä 85 lyöntiä minuutissa (85 bpm). Sähköisellä 2-vipuohjauksella kes-
kimääräinen syke oli 88 bpm ja mekaanisella 4-vipu/sähköisellä 2-vipuohjauksella polkimien 
kanssa sykkeet olivat 98 bpm. Kaikki kuljettajat mukaan lukien sykkeet olivat 7 % korkeampia 
4-vipu- ja 2-vipu + polkimien ohjauksella verrattuna kärkiohjauksen käyttöön. Sähköinen 2-
vipuohjaus ei eronnut kärkiohjauksesta sykkeiden osalta. 
 
 
3.3.2 Sykkeestä laskettavat stressimuuttujat 

Sykeanalyysissä käytettiin Kubioksen sykeanalyysiohjelmaa, joka mahdollistaa eri suorituk-
sista saatavan stressi-indeksin laskemisen. Stressi-indeksi lasketaan sykkeen ja sykevariaa-
tiomuuttujien avulla. Kuvassa 15 vertaillaan opiskelijoiden ja ammattilaisten keskimääräisiä 
stressin absoluuttisia arvoja eri ohjaimilla työskenneltäessä. Lähtötilanteessa stressi-indek-
sissä on ryhmien välillä hienoinen ero, sillä ammattilaisten keskimääräinen stressi on 33 % 
korkeampi kuin opiskelijoilla. Kun ammattilaiset käyttävät 4- ja 2-vipuja sekä polkimia, heidän 
stressi-indeksinsä nousee lepotilaan verrattuna 7,9 yksikköä. Vastaavasti opiskelijoiden 
stressi-indeksi nousee keskimäärin vain 4,6 yksikköä samoissa olosuhteissa. Ammattilaiset 
suoriutuivat tehtävästä huomattavasti nopeammin, mikä selittää osaltaan eroa myös heidän 
kuormittumisessaan. 

 
 
Kuva 15. Eri kuormaustehtävien keskimääräinen stressi-indeksi (sopimuksellista yksikköä) 
opiskelijoilla ja ammattilaisilla. 
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2-vipuohjauksella erot tasoittuivat ryhmien välillä, ja opiskelijoiden stressi-indeksi nousi 14,3 
yksikköön, mikä on 4,9 yksikköä korkeampi kuin lepotilassa mitattu arvo. Ammattilaisten 
stressi-indeksiarvot laskivat edelliseen vaiheeseen verrattuna selvästi arvoon 15,1, joka on 
enää 2,0 yksikköä suurempi kuin lepotilassa mitattu arvo. Kärkiohjauksella työskenneltäessä 
ammattilaisten keskimääräinen stressi-indeksin arvo laski edelleen 13,5:een, mikä on enää 
0,5 yksikköä yli mitatun lepoarvon. Toisaalta opiskelijoilla stressi-indeksin arvo nousi 16,6:een, 
mikä on eri työtehtävien korkein arvo opiskelijoilla. 

Kuvassa 16 esitetään stressi-indeksin prosentuaalista muuttumista eri koeryhmillä suhteessa 
ennen mittauksia mitattuun lepoarvoon. Ammattilaisilla polkimien kanssa suoritettu ensim-
mäinen työtehtävä oli kuormittavampi kuin opiskelijoilla. Ammattilaisten työtehtävään käyt-
tämä aika oli myös merkittävästi vähäisempi, mikä osittain selittää kuormittumisen erilai-
suutta. On kuitenkin tärkeää huomata, että vain yksi ammattilainen suoritti tehtävän käyttäen 
mekaanista nelivipuohjausta, jossa kuormitus oli selvästi suurempi kuin muilla ohjaustavoilla. 
Tämä seikka hankaloittaa johtopäätösten tekemistä ja vertailua. 

 
 
Kuva 16. Koehenkilöiden stressi-indeksin muuttuminen suhteessa ennen mittauksia mitattuun 
lepoarvoon opiskelijoilla (n = 3) ja ammattilaisilla (n = 3). 

Ammattilaisten työskentely oli selvästi nopeinta polkimia käytettäessä (-19 %) verrattuna kär-
kiohjaukseen, ja myös pelkällä 2-vipuohjauksella ilman kärkiohjausta työskentely oli hieman 
nopeampaa (-3 %) kuin kärkiohjauksen ollessa mukana (Kuva 8). Tämä saattaisi selittää 
stressi-indeksin muuttumista eri ohjaustyyppien välillä ammattilaisilla. 

Opiskelijoilla työtehtävän ajankäyttö selittää ainakin osittain stressi-indeksin muutosta. 
Vaikka opiskelijoiden stressi-indeksi kasvoi siirryttäessä sähköiseen 2-vipuohjaukseen (109 
% lepoarvosta) ja kärkiohjaukseen (126 % lepoarvosta), suoritus nopeutui samalla 17 %. 
Kärkiohjaus saattaa siis antaa opiskelijoille varmuutta työskentelyyn, jolloin työtehtävää voi-
daan nopeuttaa, ja sitä kautta tapahtuu myös hienoinen nousu kuormittumisessa. Kuitenkin 
ammattilaisten ajankäyttöä ja stressi-indeksiä tarkasteltaessa tilanne oli päinvastainen, koska 
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ammattilaisilla kärkiohjaus hieman hidasti työskentelyä verrattuna samaan ohjaukseen ilman 
kärkiohjausta. 

Molemmilla ryhmillä kuormaamisen aikana keskimääräinen stressi-indeksi nousi korkeam-
malle polkimilla ohjattaessa kuin kuorman purkamisen aikana (Kuva 5). Sähköistä 2-vipu -
ohjausta käytettäessä huomattiin kuorman purkamisen aikana korkeampia stressiarvoja ver-
rattuna kuormaamiseen. Sen sijaan kärkiohjauksella työskenneltäessä vastaavia eroja ei ol-
lut näkyvissä kuormaamisen ja purkamisen välillä. Näitä muutoksia ei voida selittää suoritus-
aikojen eroilla, sillä kuormaaminen oli systemaattisesti pidempi suoritus kuin kuorman purku. 
Ainoastaan ammattilaisten kuormaaminen kuitupuulla 2-vipuohjausta käyttäen oli keskimää-
rin hieman lyhyempi kuin purkaminen, mutta ero oli hyvin pieni (alle 30 sekuntia) (Kuva 8). 
Tutkimusryhmä ei osaa sanoa, mistä tämä muutos voisi johtua. 

On tärkeää muistaa, että henkilön kuormittumiseen ja sitä kautta mitattuun stressi-indeksiin 
testisuoritusten aikana voivat vaikuttaa myös muut kuin itse fyysisestä työsuorituksesta johtu-
vat tekijät. Esimerkiksi itse mittauksesta aiheutuva kuormitus ja jännitys, nälkä, lämpötila-
muutokset, tupakan tai nuuskan tarve, vessahätä tai henkilökohtaiset stressitekijät muualla 
arkielämässä voivat vaikuttaa tuloksiin. 

Liitteessä 1 on esitetty ammattikuljettajan, opiskelijan sekä opettajan yksilölliset syke- ja 
stressikäyrät ja suoritukseen käytetty aika tukkipuuta kuormattaessa. Suorituksen aikana 
stressi vaihtelee, ja hetkellisiä kuormitushuippuja on selvästi havaittavissa. Jatkotutkimuksen 
aiheena voisi olla selvittää, mistä nämä kuormitushuiput johtuvat ja miten niihin voisi vaikut-
taa. 

 

3.3.3 Lihasaktiivisuuden (EMG) arviointi eri työtehtävien aikana 

 
Mittauksen tarkoituksena oli vertailla lihasryhmien kuormittumista ja väsymistä ohjaustapojen 
ja kuormattavien puutavaralajien kesken. Mitattavat lihakset/lihasryhmät olivat seuraavat:  
 

• Ranteen ojentajat  

• Ranteen koukistajat  

• Hartian kohottaja (epäkäslihaksen yläosa) 

• Nilkan ojentajat (kaksipäisen kantalihaksen lateraalinen osa) 

• Nilkan koukistajat (etumainen säärilihas) 
 
Yhteenveto suoritusten aikaisista keskimääräisistä lihasaktiivisuuksista on koottu taulukkoon 
3. 
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Taulukko 3. Keskiarvoiset lihasaktiivisuudet (µV ja % maksimijännityksestä) eri työtehtävien 
aikana. 

Lihas  

Aktiivisuus  
maksimaa-

lisen  
lihasjänni-

tyksen  
aikana  

Kuormaaminen tukit Purkaminen tukit Kuormaaminen kuitupuut Purkaminen kuitupuut 

Muu*  

Sähköi-
nen  

kaksi-
vipuoh-

jaus  

Sähköi-
nen kaksi-
vipu kär-
kiohjauk-

sella  

Muu*  

Sähköi-
nen  

kaksi-
vipuoh-

jaus  

Sähköi-
nen kaksi-
vipu kär-
kiohjauk-

sella  

Muu*  

Sähköi-
nen  

kaksi-
vipuoh-

jaus  

Sähköi-
nen kaksi-
vipu kär-
kiohjauk-

sella  

Muu*  

Sähköi-
nen  

kaksi-
vipuoh-

jaus  

Sähköi-
nen kaksi-
vipu kär-
kiohjauk-

sella  

Oikean 
ranteen  
ojenta-
jat  

281 (100 %)  15 (5 %)  14 (5 %)  12 (4 %)  14 (5 %)  12 (4 %)  12 (4 %)  13 (5 %)  12 (4 %)  11 (4 %)  13 (5 %)  12 (4 %)  13 (5 %)  

Vasem-
man ran-
teen  
ojenta-
jat  

228 (100 %)  18 (8 %)  21 (9 %)  17 (7 %)  17 (7 %)  18 (7 %)  14 (6 %)  16 (7 %)  18 (7 %)  14 (6 %)  17 (7 %)  22 (10 %)  15 (6 %)  

Oikean  
ranteen  
koukista-
jat  

285 (100 %)  13 (5 %)  7 (2 %)  6 (2 %)  13 (5 %)  7 (2 %)  7 (2 %)  10 (4 %)  7 (2 %)  7 (2 %)  9 (3 %)  6 (2 %)  6 (2 %)  

Vasem-
man  
ranteen   
koukista-
jat  

384 (100 %)  15 (4 %)  7 (2 %)  8 (2 %)  15 (4 %)  9 (2 %)  8 (2 %)  13 (3 %)  9 (2 %)  7 (2 %)  12 (3 %)  8 (2 %)  8 (2 %)  

Oikean  
hartian 
kohotta-
ja  

203 (100 %)  10 (5 %)  8 (4 %)  8 (4 %)  10 (5 %)  8 (4 %)  9 (4 %)  12 (6 %)  10 (5 %)  13 (6 %)  11 (5 %)  10 (5 %)  12 (6 %)  

Vasem-
man  
hartian  
kohotta-
ja  

246 (100 %)  12 (5 %)  12 (5 %)  12 (5 %)  13 (5 %)   13 (5 %)  13 (5 %)  11 (4 %)  8 (3 %)  10 (4 %)  11 (4 %)   10 (4 %)  12 (5 %)  

Oikean  
nilkan  
ojentaja  

57 (100 %)  5 (9 %)  3 (5 %)  3 (5 %)  3 (5 %)  3 (5 %)  3 (5 %)  3 (5 %)  2 (3 %)  3 (5 %)  5 (9 %)  3 (5 %)  3 (5 %)  

Vasem-
man  
nilkan  
ojentaja  

48 (100 %)  6 (13 %)   3 (6 %)  2 (4 %)  4 (8 %)   3 (6 %)  2 (4 %)   4 (8 %)  2 (4 %)  2 (4 %)  5 (10 %)  2 (4 %)  2 (4 %)  

Oikean  
nilkan  
koukista-
ja  

194 (100 %)  10 (5 %)  6 (3 %)  8 (4 %)   12 (6 %)  6 (3 %)  6 (3 %)  9 (5 %)   6 (3 %)  5 (3 %)  7 (4 %)  6 (3 %)  10 (5 %)  

Vasem-
man  
nilkan  
koukista-
ja  

142 (100 %)  8 (6 %)  6 (4 %)  5 (4 %)  6 (4 %)  5 (4 %)  4 (3 %)  10 (7 %)  4 (3 %)  5 (4 %)  8 (6 %)  5 (4 %)  5 (4 %)  

 
Yhteensä 

2068 
(100 %) 

112 
(5,4 %) 

87 
(4,2 %) 

81 
(3,9 %) 

107 
(5,2 %) 

84 
(4,1 %) 

78 
(3,8 %) 

101 
(4,9 %) 

78 
(3,8 %) 

77 
(3,7 %) 

98 
(4,7 %) 

84 
(4,1 %) 

86 
(4,2 %) 

* = Mekaaninen- / sähköinen- 4 / 2-vipu polkimilla  

Johtopäätöksenä voidaan todeta, että kaikkien työtehtävien aikana lihasten maksimiaktiivi-
suuteen verrattuna keskiarvoiset lihasaktiivisuudet olivat matalia. Korkeimmat suhteelliset li-
hasaktiivisuudet havaittiin kaikissa tehtävissä vasemman rannenivelen ojentajalihaksissa, ja 
ne nousivat korkeimmillaan 10 % maksimiarvosta. Keskiarvoisissa lihasaktiivisuuksissa ei ol-
lut eroja eri työtehtävien tai ohjausjärjestelmien välillä. Ongelmana näyttää pikemminkin ole-
van lihasten vähäinen fyysinen aktiivisuus tehtävien aikana kuin lihasten ylikuormittuminen. 

Pääsääntöisesti suurimmat aktiivisuusarvot havaittiin kuitenkin mekaanisessa/sähköisessä 4-
/2-vipuohjauksessa, kun taas pienimmät keskimääräiset aktiivisuudet olivat sähköisessä kak-
sivipuohjauksessa. Kärkiohjauksella ei ollut vaikutusta keskimääräisiin lihasaktiivisuuksiin eri 
suoritusten välillä, ja kaikkia lihasryhmiä summaamalla tarkasteltaessa kärkiohjauksesta ai-
heutuva kuormitus oli matalin. Lihasten väsymistä ei analysoitu, koska lihasaktiivisuudet jäi-
vät hyvin alhaisiksi. 
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Jatkotutkimuksen aiheena tulisi olla kuormitushuippujen tarkempi selvittäminen ja niiden 
ajoittuminen eri työvaiheisiin sekä suhteessa kuljettajaan kohdistuvaan tärinään. 

 

3.4 Liikeanalyysi 

3.4.1 Olkanivel 

Olkavarren tulisi osoittaa pääsääntöisesti alaspäin tai olla hieman koukussa/fleksiossa (30 as-
tetta) tai ojennuksessa/ekstensiossa (15 astetta), jotta se olisi anatomisesti oikeassa asen-
nossa. Kiertoliikettä olkanivelestä tulisi tapahtua vain keskilinjan suuntaan 30 astetta ja ulko-
rotaatiota tulisi välttää. 
 
Pääsääntöisesti tämä toteutui jokaisella ohjaustavalla, vaikka yksittäisillä lyhyemmillä kuljetta-
jilla olkanivel oli huonoimmillaan jopa puolet ajasta liiaksi koukussa (= yli 30 astetta). Vasen 
olkapää oli pääsääntöisesti ulkorotaatiossa, minkä takia viitearvojen sisällä oltiin vain alle 30 
% työskentelyajasta (Taulukko 4). 
 
Taulukko 4. Koehenkilöiden keskimääräinen aika työsuorituksesta viitearvojen sisällä olka-
nivelen koukistus ja ojennus -suunnassa sekä sisä- ja ulkorotaatiossa. 

 
 
 
3.4.2 Kyynärnivel 

Kyynärnivelen ergonomia toteutuisi parhaiten, mikäli se olisi työsuorituksen aikana 90-120 as-
tetta koukussa sekä sisäkierrossa 0-45 astetta (0 asteessa peukalo osoittaa ylöspäin). 
 
Viitearvojen sisällä tapahtunut suorituksen kesto on esitetty taulukossa 5. Kyynärnivelen osalta 
hajontaa viitearvoihin on enemmän kuin olkanivelen osalta. Pääsääntöisesti kyynärnivelen 
ojennus ja ulkokierto korostuvat. Erityisesti kyynärnivel työskentelee liiaksi ojentuneena 4- ja 
2-vipuohjauksella, kun sen sijaan sähköisessä ohjauksessa ongelma hieman korjaantuu. Par-
haiten viitearvojen sisällä pysytään kiertoliikkeissä 4- ja 2-vipuohjauksessa, joissa erityisesti 
oikean kyynärnivelen asento säilyy hyvänä. Sähköiset ohjaimet ohjaavat kättä toimimaan lii-
aksi ulkokierrossa. 
 
  

mekaaninen 

4/2-vipu + 

polkimet (3x) 

sähköinen 

2-vipu (6x)

kärkiohjaus 

(6x)

Olkanivel ekstensio - 

fleksio (-15-30 astetta) 

OIKEA

Viitearvojen sisällä 81 % 91 % 83 %

Olkanivel ekstensio - 

fleksio (-15-30 astetta 

VASEN

Viitearvojen sisällä 70 % 87 % 90 %

Olkanivel sisä ja 

ulkorotaatio 0-30 astetta 

sisärotaatio OIKEA

Viitearvojen sisällä 68 % 38 % 51 %

Olkanivel sisä ja 

ulkorotaatio 0-30 astetta 

sisärotaatio VASEN

Viitearvojen sisällä 29 % 23 % 9 %
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Taulukko 5. Kyynärnivelen nivelkulmien ajallinen kesto viitearvojen sisällä prosentuaalisesti 
koko suorituksesta. 

 
 
 
3.4.3 Rannenivel 

Rannenivelen optimaalinen ergonominen liikerata olisi koukistus- ja ojennussuunnassa 20 as-
tetta molempiin suuntiin keskilinjasta. Pikkusormen puolelle taivutusta saisi tulla 20 astetta ja 
peukalon suuntaan 5 astetta. 
 
Rannenivelten keskimääräiset ajat viitearvojen sisällä on esitetty taulukossa 6. Suurin ero vii-
tearvoihin syntyy oikean ranteen osalta, joka pyrkii työsuorituksen aikana ojentumaan liiaksi 
erityisesti sähköisiä ohjaimia käytettäessä (44 %, 30 % ja 40 % viitearvojen sisällä). Sivuttais-
suunnassa sekä oikealla että vasemmalla ranteella oli taipumus pyrkiä liiaksi peukalon suun-
taan viitearvoihin nähden ja vain noin puolet työskentelyajasta ollaan viitearvojen välissä. 
Tämä tapahtui tasaisesti kaikilla ohjaustyypeillä. 
 
Taulukko 6. Rannenivelen keksimääräinen aika viitearvojen välissä prosentuaalisesti työsuo-
rituksen aikana. 

 
 

 
3.4.4 Nilkkanivel 

Nilkkanivelelle ei ole määritelty vastaavia viitearvoja kuin yläraajan nivelille. Nivelen tulisi kui-
tenkin toimia lähellä lepoasentoaan, mikä nilkkanivelelle on 90 astetta. Viitearvoina tutkimuk-
sessa käytettiin 10 astetta sekä koukistus- että ojennussuuntiin. Analysointia on järkevä tehdä 
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vain 4- tai 2-vipuohjauksella, jossa käytetään polkimia. Muissa ohjaustavoissa polkimet eivät 
ole käytössä ja jalat voivat levätä vapaasti hytin lattialla. 
 
Molempien nilkkojen osalta yli puolet ajasta oltiin viitearvojen sisällä ja oikean nilkan asento 
(70 %) oli hieman parempi kuin vasemman (53 %) (Taulukko 7). Pääsääntöisesti nilkka pyrki 
koukistumaan enemmän viitearvoihin nähden. Vaikka sähköisissä ohjaustavoissa ei pysy-
täkään viitearvojen välissä, niin kuljettaja voi hakea itselleen sopivan asennon jalan lepuutta-
miseksi. Mikäli työskentely jatkuisi pitkään, niin tähänkin muuttujaan tulisi kiinnittää huomiota. 
 
Taulukko 7. Nilkkanivelten keskimääräinen aika viitearvojen välissä prosentuaalisesti työsuo-
ritusten aikana. 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, vähentääkö kärkiohjattu puutavarakuormain kuljettajaan 
kohdistuvaa fyysistä ja psyykkistä kuormitusta verrattuna muihin ohjaustapoihin (mekaaninen 
nelivipuohjaus ja sähköinen kaksivipuohjaus). 
 
Eri ohjaustapojen välillä havaittiin eroja useissa mitatuissa muuttujissa, mutta nämä erot olivat 
pääosin yksilöllisiä ja yleistyksiä ryhmätasolle ei voitu tehdä kaikkien mittausten kohdalla joh-
tuen pienestä koehenkilömäärästä. Huomattavaa kuitenkin oli, että opiskelijat omaksuivat kär-
kiohjatun kuormaimen käytön nopeasti ja saavuttivat sillä paremmat tulokset kuormaus- ja pur-
kuajoissa kuin vertailtavilla menetelmillä. 
 
Sykkeiden ja stressi-indeksin perusteella mekaaninen 4/2-vipuohjaus vaikutti kuormittavan 
kuljettajaa enemmän kuin sähköiset ohjaustyypit. Kuitenkin kärkiohjauksella ei ollut eroa mui-
hin ohjaustapoihin verrattuna ryhmätasolla. On hyvä huomioida, että kuljettajan käyttökoke-
mus voi vaikuttaa työsuoritukseen ja sitä kautta lisätä kuormitusta. Sykemuuttujien perusteella 
arvioituna kaikilla ohjaustavoilla havaittu kuormitus oli kuitenkin hyvin maltillista. 
 
Kärkiohjauksen vaikutus lihasaktiivisuuteen ei ollut systemaattinen verrattuna sähköiseen 2-
vipuohjaukseen ilman kärkiohjausta. Kuitenkin mekaaniset 4- ja 2-vipuohjaus osoittautuivat 
hieman kuormittavammiksi ohjaustavoiksi verrattuna sähköiseen 2-vipuohjaukseen. Tarkempi 
arviointi lihasaktiivisuudesta työvaihetasolla voisi tuoda esiin mahdollisia eroja ohjaustapojen 
välillä ja työvaiheiden kuormitushuippuja. 
 
Liikeanalyysin perusteella kärkiohjaus ei vaikuttanut kokonaiskuormitukseen verrattuna säh-
köiseen 2-vipuohjaukseen. Kuitenkin joissain suorituksissa nivelkulmat viipyivät pitkiä aikoja 
viitearvojen ulkopuolella, joten esimerkiksi penkin ja kyynärnojien asetuksiin tulisi kiinnittää 
huomiota. Mikäli työskennellään usein viitearvojen ulkopuolella, voimakasta voiman käyttöä ja 
tärinää aiheuttavia työvaiheita tulisi välttää. Lisätutkimusta tarvittaisiin näiden seikkojen ym-
märtämiseksi paremmin. 
 
Vartaloon kohdistuva tärinä oli suurinta mekaanisella 4/2-vipuohjauksella verrattuna sähköi-
seen 2-vipuohjaukseen, olipa kärkiohjaus käytössä tai ei. Muilla ohjaustavoilla havaittiin myös 
kuormitushuippuja, mutta ne olivat pienempiä. Tulevaisuudessa olisi tärkeää tutkia tarkemmin 
näiden huippuarvojen suhdetta stressiin, nivelkulmiin ja lihasaktiivisuuteen, jotta voitaisiin vai-
kuttaa työskentelytapaan tai kuormaimen ominaisuuksiin tarvittaessa. Kuinka pitää tärinätaso 
hyväksyttävissä rajoissa samalla kun suorituskykyä maksimoidaan, voi olla kiinnostava aihe 
jatkotutkimusta varten. 
 
Tutkimuksellisesta näkökulmasta kuormaimen erilaisten ohjaustapojen vertaaminen samojen 
koehenkilöiden toimesta muodostaa merkittävän tutkimushaasteen, sillä tulokseen vaikuttaa 
huomattavasti koehenkilön tottumus työskennellä tietyllä ohjaustavalla. Uuden ohjaustavan 
oppiminen ja sillä sujuva työskentely vie paljon aikaa. Tämän vaikutuksen eliminointi tuloksista 
on hyvin haastavaa pienillä aineistoilla. Näin ollen erilaisten ohjaustapojen vaikutusta kuljetta-
jan työn tuottavuuteen ja ergonomiaan tulisi tarkastella laajalla kuljettajaotoksella. 
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LIITE  
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    1 

Kolmen koehenkilön syke, stressi-indeksi ja suoritukseen käytetty aika eri ohjaustyypeillä tukkeja kuor-
mattaessa. Ylimmässä kuvassa ammattikuljettaja (Kuva A), keskellä opiskelija (Kuva b) ja alimpana 
opettaja (Kuva C). 
 

 
Kuva A. Ohjaustyyppien vaikutus sykkeeseen ja stressiin tukkien kuormaamisen aikana ammattikuljet-
tajalla. 
 

 
Kuva B. Eri ohjaustyyppien vaikutus sykkeeseen ja stressiin tukkien kuormaamisen aikana opiskeli-
jalla. 
 

 
Kuva C. Eri ohjaustyyppien vaikutus sykkeeseen ja stressiin tukkien kuormaamisen aikana opettajalla. 


