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1 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

Puutavara-auton kuljettajan tydpaivasta kuluu puutavaran kuormaukseen vaihtelevasti aikaa
riippuen siitd, millaista ty6ta auto suorittaa ja millaisissa olosuhteissa se toimii. Esimerkiksi
junan kuormaamisessa korostuu nosturin kaytto, erityisesti tilanteissa, joissa asemalla ei ole
erillistéa nosturia kuormaamiseen. Sen sijaan pitkilla toimitusmatkoilla, joissa puutavaran pur-
kaminen tapahtuu nostotrukin avulla, auton nosturin kaytto voi jaada alle kahteen tuntiin tyo-
vuoron aikana.

Puutavara-auton kayttbaika voidaan jakaa tydvaiheisiin, kuten tyhjané ajoon, kuormaukseen,
siirtymisiin metséavarastojen valilla, kuormattuna ajamiseen, purkamiseen, muuhun ajoon,
pieniin huoltot6ihin ja taukoihin. Kuormaamiseen kaytetaan keskimaarin yli 20 % tybajasta,
kun taas tyhjana ajoon kulutetaan noin 15 %. Metsavarastojen valilla siirtymiseen kaytetaan
noin 10 % tyQajasta ja kuormatun puutavara-auton ajamiseen 25 % tyopéaivasta. Kuorman
purkamiseen tehtaalla kuluu 15 % tyGajasta, ja loput vajaa 15 % ty6ajasta jakautuu muihin
tyovaiheisiin (Nurminen & Heinonen 2007).

Perinteisesti puutavarakuormaimia on ohjattu mekaanisilla vivuilla, joita on ollut yksi jokaista
hydraulisylinterid kohden. Perinteisessé nosturissa on yhteensa kuusi sylinteria, joista neljaa
on ohjattu kasivivuilla ja kahta jalkapolkimilla. Vivuilta kuljettajan ohjausliike valittyy hydrauli-
lohkolle, jossa kara liikkuu haluttuun suuntaan sallien 6ljyn virtaamisen sylintereihin. Tama
like on kaksisuuntainen, jolloin myds lohkolta tuleva energia vélittyy ohjaimeen ja painvas-
toin (Hietaoja 2014).

Puutavarakuormaimissa on erilaisia mekaanisia vivustoja. Joissakin malleissa vivut likkuvat
neljaan suuntaan, mika mahdollistaa neljan eri liikkeen suorittamisen yhdella vivulla ja siten
kahden eri sylinterin ohjauksen. Tama helpottaa samanaikaisten liikkeiden suorittamista ja
tehostaa tyoskentelya. Usein jalkapolkimilla ohjataan edelleen kahta eri sylinteriryhmaa, ku-
ten puomin jatketta ja kouran avausta. Mekaanisen liikkeen valittamisen periaate lohkolle sai-
lyy kuitenkin edelleen samanlaisena. Yleisin puutavara-autojen kuormaintyyppi on kaksi pol-
jinta ja nelja kasivipua tai kaksi poljinta ja kaksi mekaanista kasiohjainta.

Mekaanisella ohjauksella on useita etuja, kuten edullinen toteutus ja luotettavuus. Erityisesti
Suomen haastavissa olosuhteissa, joissa talvella esiintyy jaata ja kosteutta, mekaaniset oh-
jausjarjestelmat ovat osoittautuneet luotettaviksi. Lisdksi mahdolliset ongelmat on helppo kor-
jata, koska ohjausvoima valitetdan lohkolle metallitankojen avulla (Hietaoja, 2014). Mekaani-
sen ohjauksen puolesta puhuu myds iakkaampi kayttgjakunta, joka on hyvin omaksunut me-
kaaniset ohjausmenetelmat. Mekaaninen ohjaus eroaa huomattavasti esiohjatuista jarjestel-
mista.

Esiohjatussa kuormaimessa lihaksen voima valitetaan hydraulilohkolle joko hydraulisesti tai
sahkdisesti. Yleisesti kaytdossa ovat sauvaohjaimet (joystick), joilla ohjataan kahta sylinteria.
Liséksi polkimia, nappeja ja keinuvipuja voidaan kayttaa osassa liikkeista, mik& helpottaa sa-
manaikaisten liikkeiden suorittamista. Hydraulisessa esiohjauksessa sauvaohjaimilla ohja-
taan esiohjausoéljya, joka mahdollistaa tarkan sdadon ja vahentaa kéaden rasitusta. Esioh-
jausdljy kulkee pienilapimittaisia hydrauliletkuja pitkin paalohkolle, jossa ohjataan kuormai-
men karaa. Taysin sdhkgdisessa esiohjauksessa ohjaimissa kaytetdan sahkoa ja magneetti-
venttiileja lohkossa liikkeiden ohjaamiseen. Sahkdinen esiohjaus tarjoaa joustavuutta ohjaus-
laitteiden sijoittelussa ja mahdollistaa mukautuvuuden saatamalla virtausnopeuksia. Kuiten-
kin sdhkoisen esiohjauksen korkeampi hinta, osien vikaherkkyys ja korjausten haastavuus
asettavat haasteita.

Kéarkiohjaus on sahkoisen esiohjauksen alalaji, jossa puutavarakouraa ohjataan horisontaali-
sesti ja vertikaalisesti tietokoneen avulla (Kuva 1). Tama tapahtuu sylinterikohtaisten liikkeiden



sijaan, ja kuljettajan tarvitsee ohjata enda vain kouraa ja sen rotaattoria. Ohjausmenetelman
vaihtaminen sdhkoisen esiohjauksen ja karkiohjauksen valilla on helppoa. Karkiohjaus hyo6-
dyntdd kuormaimen tietokonetta ja antureita, jotka lahettavat tietoa puomin kulmista, sylinte-
rien asennoista ja venttiilipdydasta. Tietokoneen automaatiojarjestelmé laskee ja optimoi sy-
linterikohtaiset saadot kuljettajan haluamaan suuntaan, jolloin kuljettajan ei tarvitse huolehtia
yksittaisista liikkeista. Edella kuvatun perusteella voidaan nain ollen olettaa, etta karkiohjattu
kuormain nopeuttaisi kuormaimen kaytdén oppimista ja alentaisi kuormaimen kayttajaan koh-
distuvaa fyysistd ja psyykkista kuormittumista.

Kuva 1. Kéarkiohjatun ja perinteisen ohjaimen ero. Vasemmalla perinteinen ohjausmenetelméa
ja oikealla karkiohjattu. (Kuva: Paakkunainen 2015)

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, alentaako karkiohjattu kuormain kuljettajaan koh-
distuvaa fyysista ja psyykkista kuormitusta verrattuna mekaaniseen nelivipuohjaukseen ja sah-
koiseen kaksivipuohjaukseen. Koska tutkimuksen aikana mitattavat ohjaustavat seka kuormat-
tavan puutavaran maard vaihtelivat jonkin verran koehenkildiden valilld, tulokset esitetddn
seka yksilo- ettd ryhmatasolla. Aiemmin on tutkittu karkiohjauksen vaikutusta kuormaimen oh-
jaustapojen oppimiseen simulaattoritutkimuksena (lkaheimo 2022). Tama tutkimus on osa sa-
maa tutkimuskokonaisuutta.



2 AINEISTO JA MENETELMAT
2.1 Taustateoriaa

Fyysiseen tydergonomiaan vaikuttavat mm. ohjaamon ja istuimen rakenne seka ohjauslaittei-
den sijoittelu ja rakenne, tyontekijan tapa toimia ja liikuttaa kehoaan tyoskennellessdan seka

tyohon sisaltyvat muut mahdolliset tehtavét. Lisdksi ergonomiaan vaikuttavat myods tydasen-

non oikea saato, tydpisteen korkeus ja syvyys seké nayttdjen ja nappaimistdjen ergonominen
sijoittelu.

Ohjaamon ja istuimen rakenne on tarkea tekija fyysisessa tydergonomiassa. Hyvin suunnitel-
lun ohjaamon tulee tarjota riittéava tila tyontekijan liikkumiselle ja mukavalle tydskentelyasen-
nolle. Istuimen tulee olla saadettavissa erilaisille kayttdjille ja tarjota riittava tuki selalle ja lan-
tiolle. Liséksi istuimen pehmusteiden ja verhoilun tulee olla laadukkaita ja tarjota mukavuutta
pitkakestoiseen tydskentelyyn.

Ohjauslaitteiden sijoittelulla ja rakenteella on suuri merkitys tydergonomian kannalta. T&r-
keimpien ohjauslaitteiden tulisi olla helposti kaytettavissa ja sijoitettu ergonomisesti oikeille
paikoille. Ohjauslaitteiden kayttoliittyman tulee olla selkea ja intuitiivinen, jotta tyéntekija voi
suorittaa tarvittavat toiminnot vaivattomasti ja hopeasti.

Tyontekijan tapa toimia ja liikuttaa kehoaan tydskennellessaan vaikuttaa myds merkittavasti
fyysiseen tydergonomiaan. Oikeaoppinen tydasento ja ergonominen tydskentelytapa vahen-
tavat rasitusta keholle ja estavat tydperaisten vammojen syntymista. Tyontekijan tulisi kiinnit-
taa huomiota oikeanlaiseen kehon asentoon, taukojen pitamiseen ja ergonomisiin tyévalinei-
siin.

Kuvassa 2 on esitetty ohjaamon mitoitussuosituksia pitkaan kestavaan ohjaustyohon (Launis
& Lehteld 2011). Puutavarakuormaimella tytskentely ei ole paasaantoisesti pitkaaikaista, vaan
lyhyité suorituksia tyopaivan sisélld, joten tama ohjeistus on suuntaa antava.

min 100, suos. 110
min 145

50‘60

Kuva 2. Ohjaamon mittasuosituksia pitkdan kestavaan ohjaustyéhon.



Suositeltaville ylaraajojen tyoliikkeiden liikeradoille tyévaiheen aikana on olemassa raja-arvot,
jotka on esitetty kuvassa 3 (Launis & Lehteld 2011). Naita arvoja suositellaan pitkdan kesta-
vissa ohjaustoissa, jollaiseksi puutavara-auton kuormaimen kayttoa ei voida luokitella. Niitd on
kaytetty tassa tutkimuksessa kuitenkin tavoitteellisina viitearvoina. Aériasentoja voi olla, mutta
toistuvuuden ja voimankayton lisdantyessa niita olisi valtettava.
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Kuva 3. Ylaraajan suositeltavia asentoja, jotka ovat yleensa liikkeen suunnittelun lahtékohtia.

2.2 Aineisto ja menetelmat
2.2.1 Koehenkildt ja ohjaustapamittaukset

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

Taulukko 1. Koehenkildiden taustatietoja.
Kaikki Opiskelijat Opettajat / ammattilaiset

Muuttuja

N Ka SD Min Max N Ka SD Min Max N Ka SD Min Max
Ika (v.) 6 271 66 18 35 3 240 79 18 33 3 303 40 28 35
Pituus (cm) 6 177,6 7,3 167 185 3 1820 52 176 185 3 1733 7,1 167 181
Paino(kg) 6 823 163 67 110 3 893 21,0 68 110 3 753 91 67 85
(T\)’?kc’kem“s 6 38 54 0 14 3 0 O 0 O 3 77 55 4 14
Opetuskoke- ., o 35 o g 3 o0 o0 o0 o0 3 32 43 0 8
mus (v.)
Opiskelu-

6 04 05 0O 15 3 08 06 05 1,5 3 0 O 0 O
vuodet (v.)

Tutkimuksessa kaytettiin koulun puutavara-autoa, joka oli varustettu Keslan 2112T -kuormai-
mella (Kuva 4). Kuormaimen ohjaustapaa pystyi muuttamaan helposti, silla kuormain oli va-
rustettu Kesla Quick -jarjestelmalla, joka mahdollistaa neljan eri ohjaustavan kaytén samassa
kuormaimessa. Ohjaustavan vaihto kestdd muutaman minuutin. Ty6tehtavana koehenkildilla



oli tayden nipun kuormaaminen ja purkaminen tukkeja ja kuitupuuta eri ohjaustavoilla puuta-
vara-auton veturin kuormatilaan koehenkil6lle tyypillisella tydskentelyrytmill&.

Kuva 4. Tukkien kuormaussuoritus kaynnissa tutkimuksen puutavara-autolla.

Kuormaimen ohjaustapoina tutkimuksessa kaytettiin seuraavia:

mekaaninen nelivipuohjaus polkimilla (Kuljettaja 1, ammattilainen)
mekaaninen kaksivipuohjaus polkimilla (Kuljettajat 2 ja 3)
sahkdinen kaksivipuohjaus polkimilla (Kuljettajat 4, 5 ja 6)
sahkoinen kaksivipuohjaus ilman polkimia (Kaikki kuljettajat)
karkiohjaus (Kaikki kuljettajat)

O O O O O

Mitattujen ohjaustapojen jakaantuminen tutkimuskuljettajille on kuvattu taulukossa 2. Mekaa-
nisesta ohjaustavasta jouduttiin siirtyméén séhkdiseen kaksivipuohjaukseen polkimilla vali-
nerikon takia jakson 2 mittauspaivissa. Lisaksi jakson 2 mittauksissa kuitupuun maara oli myos
pienempi kuin helmikuussa, joten mittaukset eivat ole tydon kokonaisajamenekin ja -suoritteen
osalta kuitupuun kohdalla taysin vertailukelpoisia. Yksittdisena mittauksena mitattiin myos jak-
son 2 aikana sahkoinen nelivipuohjaus opiskelijan tekemana. Sita ei kuitenkaan analysoitu
muun datan kanssa.

Taulukko 2. Tutkimuskuljettajilla kaytetyt 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 Kuljettaja3 Kuljettaja 4 Kuljettaja5 Kuljettaja 6
Ammattilainen Opiskelija  Opiskelija Opettaja Opettaja Opiskelija

4-vipuohjaus Kylla Mekaaninen Oma X

4-vipuohjaus Kylla Sahkdinen Koulun uusi auto X

2-vipuohjaus Kylla Mekaaninen  Koulun vanha auto X X

2-vipuohjaus Kylla Sahkoinen Koulun uusi auto X X X

2-vipuohjaus, sahk. Ei Sahkoinen Koulun uusi auto X X X X X X

Karkiohjaus Ei Sahkoinen Koulun uusi auto X X X X X X



2.2.2 Aikatutkimus

Kuorman purkamista tarkasteltiin aikatutkimuksen avulla. Purkaminen jaettiin neljaén tyovai-
heeseen: taakan tekeminen kuormatilassa, taakan siirto kasaan, taakan irrottaminen ja kouran
siirtAminen takaisin kuormatilaan ottamaan seuraavaa taakkaa tukkeja. Kuva 5 esittaa kuor-
man purkamisen tyovaiheet. Tydskentely kuvattiin kahdella GoPro-kameralla, joista toinen ku-
vasi kopin siséltéa kuljettajan nakymaa ja toinen ulkopuolelta kokonaissuoritusta.

1 — Taakan teko
2 — Siirto kasalle
3 — Taakan irrotus
4 — Kouran siirto
kuormatilaan

Kuva 5. Puutavarakuorman purkamisen tyévaiheet tutkimuksessa.

Kuljettajan kuormittumisen mittaamisessa kaytettiin seuraavassa kuvattuja menetelmia ja mit-
talaitteita. Kyseisilla mittalaitteilla selvitettavat muuttujat on kuvattu mittalaitteen yhteydessa.

2.2.3 TyoOkoneen liikkeiden ja kiihtyvyyksien mittaaminen

Isku- ja térinatasot mitattiin nosturin ohjaamoon asennetuilla inertiamittayksikoéilla (IMU). Jo-
kainen anturi sisélsi 3D-kiihtyvyysanturin ja 3D-gyroskoopin. Anturien asennuspaikat on esi-
tetty kuvassa 6.



Jonsered 1080 Kesla 2112T

N
Shimmer3
IMU sensorit
1024 naytetta/s

Delsys Trigno
~ EMG/IMU sensorit
148,15 naytetta/s

Kahdet langattomat Delsys Trigno EMG/IMU -anturit Kiinnitettiin ohjaamon lattialle saman-
suuntaisesti. Kayttamalla kahta anturia varmistettiin mittausten luotettavuus. Yksi Shimmer 3
IMU -anturi kiinnitettiin istuimeen. Kaikki anturit kiinnitettiin pinnoille kaksipuolisella teipilla. Tei-
pin tehtdvana oli suojata antureita polylta ja vahingossa tapahtuvalta vaurioitumiselta. Shim-
mer 3 IMU -anturin ndytteenottotaajuus oli 1024 naytetta sekunnissa. Delsys Trigno EMG/IMU-
antureiden enimmaissallittu naytteenottotaajuus oli 148,15 naytetta sekunnissa. Koska istui-
men tarind on oleellisempaa kuljettajan terveyden kannalta, Shimmer-antureiden dataa kay-
tettiin laskentoihin.

Tarina ja iskut analysoitiin menetelmalld, joka on kuvattu 1ISO 2631-5 standardin kohdassa
Mekaaninen térina ja tarahdys — Ihmisen altistumisen arviointi koko vartalon tarinélle — Osa
5: Menetelmd, joka sisaltda useita tarahdyksia. Tama standardi on suunniteltu arvioimaan va-
réhtelyn vaikutusta ihmisen terveyteen, erityisesti selkarangan terveyteen. Standardin mu-
kaan, kun riskitekija (R-arvo) on alle 0,8, se osoittaa “pienen mahdollisuuden ei-toivottuihin
terveysvaikutuksiin” lannerangan nikamalevyjen alueella. Kun R-arvo ylittdd 1,2, se yleensa
osoittaa "suuremman mahdollisuuden ei-toivottuihin terveysvaikutuksiin".

Poikkeama edella kuvatun standardin soveltamisesta oli, ettd kiihtyvyysmittari kiinnitettiin is-
tuimen kasinojaan istuinalustan sijaan. Tama johtui siita, etta mittauksia tehdessa istuinalustan
kiihtyvyysmittarin levya ei ollut saatavilla. Kasinoja oli jaykasti yhdistetty istuinalustaan, joten
se oli Iahin vastaava kiinnityspiste istuimen tarinan mittaamiseen.

2.2.4 Kuljettajan kokonaiskuormittumisen arviointi sykkeen, sykevalivaihtelun seka
ihon sdhkon johtuvuuden muutosten avulla

Kokonaiskuormittumisen arvioinnissa kaytettiin seuraavia mittalaitteita:

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

2. Ihon sdhkon 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

Mittausten tarkoituksena oli selvittdd hengitys- ja verenkiertoelimiston kokonaiskuormitus
seka hetkellisten kuormituspiikkien esiintyminen eri tyotehtavien ja koehenkildiden valilla.

2.2.5 Lihasaktiivisuuden (EMG) mittaus

Lihasaktiivisuuden mittaus tehtiin Delsys PM WO05 Trigno -laitteen avulla. Mitattavat lihakset
ja lihasryhmaét olivat seuraavat:

Kyynarvarren koukistajat (oikea, vasen)

Kyynarvarren ojentajat (oikea, vasen)

Epéakaslihas, hartioiden kuormittuminen (oikea, vasen)
Kaksoiskantalihas, nilkan ojentaja (oikea, vasen)
Etumainen saarilihas, nilkan koukistaja (oikea, vasen)

S

Mittauksen tarkoituksena oli selvittda naiden lihasryhmien kuormittumista kuormaussuoritus-
ten aikana seka lihasryhmien vasymista suoritusten aikana.

2.2.6 Liikeanalyysi

Liikeanalyysin tavoitteena oli tehda 3D-liikkeanalyysi puutavarakuormaimen kayttdjan toimista:
kuormaimeen nouseminen, kayttd (kuormaus ja purkaminen) ja poistuminen kuormaimelta.
Tutkimuksen osatavoitteina olivat:

o Vertailla kolmea eri kuormaamistapaa kuuden eri koehenkilon kesken.

o Kuvata suoritusten aikana kaytetyt nivelkulmat (nilkka, olkapaa, kyynarpaa, ranne)
sekd mahdolliset ongelmakohdat ja kuormitushuiput eri nivelissa.

o Kuvata kehon eri osien (alaraajat, alaselkd, ylaselka, ylaraajat, paa) altistumista ta-
rinélle ja kiihtyvyyksille liikesuoritusten aikana.

o Vertailla tuloksia eri ajokokemuksen omaavilla kuljettajilla.

Vertailua varten jokaiselta koehenkil6lta valittiin tukkipuiden kuormaamisvaihe, jota analysoi-

tiin ja vertailtiin eri ohjaustapojen valilla. Analyysi keskittyi tydskentelyn aikana aktiivisiin nive-
liin, jolloin polvi ja lonkkanivel jatettiin analyysin ulkopuolelle.
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3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

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

Kuva 7 esittda tydsyklien lukumaéaran kuormattaessa ja purettaessa tukki- ja kuitupuukuorma
puutavarayhdistelman vetoautosta. Kuormauksessa tai purkamisessa yksi tyosykli sisaltaa
kaikki nelja tyovaihetta kullakin puutavaralajilla. Keskimaarainen tydsyklien lukumé&éra vaheni
opiskelijoilla siirryttdesséd mekaanisesta ohjauksesta sahkoiseen ja karkiohjaukseen. Opetta-
jilla ja ammattikuljettajilla tydsyklien lukuméaara ei juurikaan muuttunut.

25.0
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Mekaaninen Sahkdinen Karkiohjaus

Kuva 7. Kuormaus- tai purkusyklien keskimaarainen lukumaara ohjaustavoittain ja
puutavaralajeittain opettajilla ja oppilailla.

TyoOsuorituksen kesto vaikuttaa oleellisesti tydssa kuormittumiseen. Kuvassa 8 on esitetty eri
ohjaustyyppien vaikutus kuormaamiseen ja purkamiseen kaytettavaan aikaan opiskelijoilla ja
ammattilaisilla puutavaralajeittain. Opiskelijoiden kayttama aika oli keskimaarin kaksi kertaa
(106 %) enemman kuin ammattilaisilla, kun kaikki eri suoritukset huomioidaan. Ero korostui
erityisesti ohjaustavoilla, joissa polkimet olivat kaytossa. Niissé aikaa kului keskimaarin kolme
kertaa (220 %) enemman kuin ammattilaisilla. Sahkoisella kaksivipuohjauksella ero oli 67 %
ja karkiohjauksella 31 %. Erot kuormausnopeudessa korostuvat 4- ja 2-vipuohjauksella polki-
mien kanssa, mutta erot kaventuvat selvasti karkiohjausta kaytettaessa.
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Kuva 8. Suoritusten kestot opiskelijoiden (n = 3) ja ammattilaisten (n = 3) valilla. Oh-
jaustyyppien vaikutus kuormaamiseen ja purkamiseen kaytettavaan aikaan opiskeli-
joilla ja ammattilaisilla puutavaralajeittain.

Opiskelijoilla séhkdinen karkiohjaus vahensi kuormaamiseen kaytettavaa aikaa keskimaarin
15 % (1,8 min), mika oli yhdenmukaista muiden tydvaiheiden kanssa paitsi tukkikuormaa pu-
rettaessa. Ammattilaisilla karkiohjaus hidasti kuormausnopeutta keskimaarin 8 % (0,5 min),
kun kaikki tydvaiheet huomioitiin. Tarkasteltaessa tyovaiheita erikseen, ty6 hidastui vain
kuormausvaiheissa, kun taas kuormaa purettaessa karkiohjaus oli hieman nopeampi tyds-
kentelytapa.

Kuvassa 9 on esitetty keskimaarainen kesto kullekin tyosyklille. Opiskelijoilla tyésyklin keski-
maarainen kesto lyheni siirryttaessa mekaanisesta sdhkoiseen ja karkiohjaukseen, kun taas

opettajilla ja ammattikuljettajilla keskimaarainen tyésyklin kesto muuttui painvastaiseen suun-
taan.
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Mekaaninen Sahkdinen Karkiohjaus

Kuva 9. Kuormaus- tai purkusyklien keskiméarainen kesto sekunteina ohjaustavoittain
ja puutavaralajeittain opettajilla ja opiskelijoilla.

Tulokset viittaavat siihen, etta karkiohjaus on aloitteleville kuljettajille helpompi ohjaustapa op-
pia. Sen avulla opiskelijat pystyivéat suorittamaan tehtavat nopeammin ja vahemmilla liikkeilla
verrattuna mekaaniseen ohjaustapaan. Opettajille ja ammattikuljettajille perinteinen mekaani-
nen ohjaustapa oli sen sijaan tuttu ja nain ollen opettajat ja ammattikuljettajat kayttivat sita
tehokkaammin kuin karkiohjausta.

Edella kuvattuihin tuloksiin vaikuttivat myds jaksossa yksi kaytetyt erilaiset ohjaustyypit 2-vi-
puohjauksessa pedaalien kanssa seka kasiteltavan kuitupuun pienempi maara jaksolla 2. Nain
ollen kuormauksen kokonaisaikojen vertaamiseen tulee suhtautua varauksella kuitupuun
osalta. Keskimaarainen sykliaika on nain ollen vertailukelpoisempi. Osa kuljettajista teki myos
enemman puiden tasaamista kuormaamisen aikana, ja tamén tekniikan runsas kaytto luonnol-
lisesti pidensi kuormaamiseen kaytettya aikaa.

3.2 Tyodkoneen liikkeiden ja kiihtyvyyksien vertailu

Kuva 10 esittdd yhteenvedon kuljettajan terveyteen kohdistuvasta haitallisesta vaikutuksesta
tarindn perusteella laskettuna kuljettajan uran alkaessa 21-vuotiaana ja kestaessa 35 vuotta
kullekin ohjaustyypille. Kokeet, joissa kaytettiin sdhkoisté ja karkiohjausta, osoittivat turvallisia
tarinatasoja. Kokeet, joissa kaytettiin mekaanista ohjausta, osoittivat mahdollisuuden kuljetta-
jan joutumiseen vaaralliselle vydhykkeelle. Tama tarkoittaa, ettd on suuri todennékdisyys hai-
tallisille terveysvaikutuksille lannerangan nikamalevyjen osalta, jos kuljettajat altistuvat ta-
rinalle ja tarahdyksille tallaisissa maarin koko uransa ajan.
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Kuva 10. Tarinan vaikutus kuljettajan terveyteen ohjaustavoittain ja kuormattavine puutavara-
lajein vertailtuna, kun tarkastellaan kuljettajan uraa sen alkaessa 21-vuotiaana ja kestden 35
vuotta, 215 tydpaivaa vuodessa ja 6 kuormaus- ja purkusuoritusta paivassa. Kuvaajan pysty-
akselilla on ISO 2631-5 standardin mukaan laskettu riskitekija (R-arvo).

Absoluuttiset maksimiarvot kiihtyvyydelle pystysuunnassa ovat tarkein yksittainen muuttuja
haittavaikutusten arvioinnissa. Kyseisid maksimiarvoja esiintyi tukkien tarttumisvaiheessa, jol-
loin nosturi alkoi liilkkua tukkien tarttumisen jalkeen. Tulosten vaihtelun syiden selvittamiseksi
kiihtyvyystietoja verrattiin keston mittauksiin. Havaittiin, etta suurin térind esiintyi nopeimmissa
tydjaksoissa. Useimmissa kokeissa ammattikuljettajat ja opettajat, jotka olivat nopeampia kuin
opiskelijat, altistuivat korkeammille tarinatasoille. Kuva 11 esittdd yhteyden kuormausvaiheen
kokonaiskeston ja kuljettajan istuimen kiihtyvyyden keskiarvon nelidjuuren kokonaismaaran
valilla kaikissa tyovaiheissa ja kussakin ohjaustyypissd. Kokonaiskiihtyvyys huomioi tarin&n
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/s?)
RMS-arvo kaikista keskiarvoista tarttumisvaiheesta (oikeanpuoleinen kuva). Vihreat ympyrat
kuvaavat opiskelijoiden tarttumisvaiheen tietoja ja punaiset ympyrat vastaavat opettajien ja
ammattikuljettajien tietoja.

Aineisto osoittaa, ettd useimmissa tapauksissa opiskelijoiden hitaampi ty6 vastaa alhaisempia
tarindn arvoja. Suurimmat kokonaiskiihtyvyyden arvot seka poikkeamat liittyvat opettajien ja
ammattikuljettajien suorittamiin nopeisiin tydjaksoihin. Tama korostaa suorituskyvyn ja toimin-
taturvallisuuden tasapainon l6ytamisen tarkeytta.
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3.3 Kuljettajien kokonaiskuormittumisen arviointi sykkeen, sykeva-
livaihtelun seka lihasaktiivisuuden (EMG) muutosten avulla

Mittauksen tarkoituksena oli selvittdd, miten hengitys ja verenkiertoelimistén kokonaiskuormi-
tus muuttuu kuormaustehtavien ja koehenkildiden valilla eri ohjaustavoissa.

3.3.1 Sykemuuttujat

Kuvassa 12 esitetddn jokaisen koehenkilon keskimaaraiset sykkeet eri suoritusten aikana.
On syyta huomata, etta seka leposyke, yksilolliset sykevasteet ja sykevariaatiosta laskettava
stressi-indeksi ovat yksildllisia, joten analyysissa on keskitytty padasiassa vertailemaan ky-
seisia muuttujia jokaisen kuljettajan lepotilanteessa mitattuun vertailuarvoon. Leposyke oli
kaikilla kuljettajilla keskim&arin 69 lyontia minuutissa. Tyotehtévien aikana syke oli keskimaa-
rin 86—95 lydntia minuutissa. Huomioitavaa on, etta tehtavien yleinen fyysinen kuormitustaso
ei noussut kovin korkeaksi.

Kuljettajien sykkeen keskiarvo suoritusten eri vaiheissa

N\

AN

Mekaaninen-/sahkdinen- Sahkdinen 2-vipu +
LEPO I 4/2-vipu polkimilla I Sahkoinen 2-vipu I karkiohjaus
\\,&‘ ¥ & i & & }\\\\ 3
& o b

%,
%

Kuva 12. Kuljettajakohtaiset keskimaaraiset sykkeet eri ohjaustavoilla tydskenneltdessa.

Kuvassa 13 esitetddn ammattilaisten ja opiskelijoiden keskimaaraiset sykkeet eri suoritusten
aikana. Kuvassa 14 verrataan sykkeiden muutoksia leposykkeeseen. Tukkien kuormaaminen
on havaittu melko maltillisesti kuormittavaksi, ja keskimaarin syke nousee istuen tehdysta le-
pomittauksesta opiskelijoilla keskim&éarin 22 lyontia ja ammattilaisilla noin 19 lydntia eri tyo-
tehtaviin verrattuna.
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Kuva 13. Keskimaarinen opiskelijoiden (n = 3) ja ammattilaisten (n = 3) syke eri suoritusker-
tojen aikana.
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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-
kim&arin 10 lyonti& korkeammat kuin opiskelijoilla. Kuitenkin séhkoisella 2-vipuohjauksella
kuormattaessa sykearvot olivat tasolla (-0,4), ja karkiohjauksella kuormattaessa sykkeet oli-
vat keskimaarin 6 lyontia alhaisemmat kuin opiskelijaryhmalla. Tama ero voi selittya silla, etta
ammattilainen pystyy toimimaan tehokkaammin kuormatessaan 4/2-vipuohjauksella kuin
opiskelija, jonka liikkeet ovat rauhallisempia johtuen hitaammasta tydskentelytahdista.

Erityisesti ammattikuljettajien ja opettajien sykearvoja vertailtaessa sykkeet olivat alimmillaan
karkiohjausta kaytettaessa 85 lydntia minuutissa (85 bpm). Sahkdisella 2-vipuohjauksella kes-
kimaarainen syke oli 88 bpm ja mekaanisella 4-vipu/sadhkoisella 2-vipuohjauksella polkimien
kanssa sykkeet olivat 98 bpm. Kaikki kuljettajat mukaan lukien sykkeet olivat 7 % korkeampia
4-vipu- ja 2-vipu + polkimien ohjauksella verrattuna karkiohjauksen kayttoon. Sahkdinen 2-
vipuohjaus ei eronnut karkiohjauksesta sykkeiden osalta.

3.3.2 Sykkeesta laskettavat stressimuuttujat

Sykeanalyysissa kaytettiin 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 keskimaaraisia
stressin absoluuttisia arvoja eri ohjaimilla tydskenneltdessa. Lahtotilanteessa stressi-indek-
sissa on ryhmien valilla hienoinen ero, silla ammattilaisten keskimaarainen stressi on 33 %
korkeampi kuin opiskelijoilla. Kun ammattilaiset kayttavat 4- ja 2-vipuja sek& polkimia, heidan
stressi-indeksinsé nousee lepotilaan verrattuna 7,9 yksikkdoa. Vastaavasti opiskelijoiden
stressi-indeksi nousee keskimaarin vain 4,6 yksikkda samoissa olosuhteissa. Ammattilaiset
suoriutuivat tehtavasta huomattavasti nopeammin, mika selittda osaltaan eroa myos heidan
kuormittumisessaan.

25,0
22
6 22,1
20,3
20,0 18,9 18,5
16,7
16,1 1515,9 15%6,0 ),
4,9 ’ 152 20 147
15.0 4,3 14,4 4,2 14133 5 ’
0 131 33 33 133 , 2
11,4
3
10,0 !
5,0
0,0
(o) X X X > N N > d o o J
& @@Q \\L\@z o \\L\@e A K A A & & & &
d S S S . N o N &0 & & &
Q R S Q > & o & & A A &
Q & Q Q & & & & " N " oF
R\ KN N N X2 N NS N NS N N N
\ \’V \\ \’1, & & S & %@ S 57’ S
N N N S & & > Q @ R & <
K & ® N N < X & & & S S
$ © & 3 & N4
o > o > © ¥ &> < N
@0 0&\5 @\) \\:\\s A 0\‘ *9\
Q}\\'S’ ) é\Q QQ\%% \\?QQ ©
s &
& < & \.)\@Q
& ¢
B Ammattilaisten stressi-indeksin keskiarvo Opiskelijoiden stressi-indeksin keskiarvo

Kuva 15. Eri kuormaustehtavien keskim&éarainen stressi-indeksi (sopimuksellista yksikkda)
opiskelijoilla ja ammattilaisilla.
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2-vipuohjauksella erot tasoittuivat ryhmien vélilla, ja opiskelijoiden stressi-indeksi nousi 14,3
yksikkoon, mika on 4,9 yksikkod korkeampi kuin lepotilassa mitattu arvo. Ammattilaisten
stressi-indeksiarvot laskivat edelliseen vaiheeseen verrattuna selvasti arvoon 15,1, joka on
enaa 2,0 yksikkoa suurempi kuin lepotilassa mitattu arvo. Karkiohjauksella tyoskenneltaessa
ammattilaisten keskimaarainen stressi-indeksin arvo laski edelleen 13,5:een, mika on en&a
0,5 yksikk6a yli mitatun lepoarvon. Toisaalta opiskelijoilla stressi-indeksin arvo nousi 16,6:een,
mika on eri tydtehtavien korkein arvo opiskelijoilla.

Kuvassa 16 esitetdan stressi-indeksin prosentuaalista muuttumista eri koeryhmilla suhteessa
ennen mittauksia mitattuun lepoarvoon. Ammattilaisilla polkimien kanssa suoritettu ensim-
mainen tyotehtava oli kuormittavampi kuin opiskelijoilla. Ammattilaisten tyttehtavaan kayt-
tama aika oli my6s merkittavasti vahaisempi, mika osittain selittdd kuormittumisen erilai-
suutta. On kuitenkin tarkeda huomata, etté vain yksi ammattilainen suoritti tehtavan kayttaen
mekaanista nelivipuohjausta, jossa kuormitus oli selvasti suurempi kuin muilla ohjaustavoilla.
Tama seikka hankaloittaa johtopaatosten tekemista ja vertailua.

Suoritusten lepovaiheeseen suhteutettu stressi indeksi

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

Ammattilaisten tydskentely oli selvasti nopeinta polkimia kaytettaessa (-19 %) verrattuna kar-
kiohjaukseen, ja myo6s pelkalla 2-vipuohjauksella ilman karkiohjausta tyéskentely oli hieman
nopeampaa (-3 %) kuin karkiohjauksen ollessa mukana (Kuva 8). Tama saattaisi selittda
stressi-indeksin muuttumista eri ohjaustyyppien valilla ammattilaisilla.

Opiskelijoilla tydtehtéavan ajankaytto selittdé ainakin osittain stressi-indeksin muutosta.
Vaikka opiskelijoiden stressi-indeksi kasvoi siirryttdessa sahkdiseen 2-vipuohjaukseen (109
% lepoarvosta) ja kdrkiohjaukseen (126 % lepoarvosta), suoritus nopeutui samalla 17 %.
Kéarkiohjaus saattaa siis antaa opiskelijoille varmuutta tydskentelyyn, jolloin ty6tehtavaa voi-
daan nopeuttaa, ja sité kautta tapahtuu myos hienoinen nousu kuormittumisessa. Kuitenkin
ammattilaisten ajankayttoa ja stressi-indeksia tarkasteltaessa tilanne oli painvastainen, koska
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ammattilaisilla karkiohjaus hieman hidasti tydskentelya verrattuna samaan ohjaukseen ilman
karkiohjausta.

Molemmilla ryhmilla kuormaamisen aikana keskimaaréinen stressi-indeksi nousi korkeam-
malle polkimilla ohjattaessa kuin kuorman purkamisen aikana (Kuva 5). S&hkoista 2-vipu -
ohjausta kaytettaessa huomattiin kuorman purkamisen aikana korkeampia stressiarvoja ver-
rattuna kuormaamiseen. Sen sijaan karkiohjauksella tytéskenneltaessa vastaavia eroja ei ol-
lut nakyvissa kuormaamisen ja purkamisen valilla. N&itd muutoksia ei voida selittaéa suoritus-
aikojen eroailla, silla kuormaaminen oli systemaattisesti pidempi suoritus kuin kuorman purku.
Ainoastaan ammattilaisten kuormaaminen kuitupuulla 2-vipuohjausta kayttaen oli keskimaa-
rin hieman lyhyempi kuin purkaminen, mutta ero oli hyvin pieni (alle 30 sekuntia) (Kuva 8).
Tutkimusryhma ei osaa sanoa, mista tama muutos voisi johtua.

On tarke&aé muistaa, etta henkilon kuormittumiseen ja sita kautta mitattuun stressi-indeksiin
testisuoritusten aikana voivat vaikuttaa myds muut kuin itse fyysisesta tydsuorituksesta johtu-
vat tekijat. Esimerkiksi itse mittauksesta aiheutuva kuormitus ja jannitys, nalka, lampdatila-
muutokset, tupakan tai nuuskan tarve, vessahata tai henkilokohtaiset stressitekijat muualla
arkielamassa voivat vaikuttaa tuloksiin.

Liitteessé 1 on esitetty ammattikuljettajan, opiskelijan seka opettajan yksilolliset syke- ja
stressikayrat ja suoritukseen kaytetty aika tukkipuuta kuormattaessa. Suorituksen aikana
stressi vaihtelee, ja hetkellisid kuormitushuippuja on selvasti havaittavissa. Jatkotutkimuksen
aiheena voisi olla selvittdd, mistd ndma kuormitushuiput johtuvat ja miten niihin voisi vaikut-
taa.

3.3.3 Lihasaktiivisuuden (EMG) arviointi eri ty6tehtavien aikana

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

Ranteen ojentajat

Ranteen koukistajat

Hartian kohottaja (epakéslihaksen ylaosa)

Nilkan ojentajat (kaksipaisen kantalihaksen lateraalinen osa)
Nilkan koukistajat (etumainen saarilihas)

Yhteenveto suoritusten aikaisista keskimaaraisista lihasaktiivisuuksista on koottu taulukkoon
3.
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Taulukko 3. Keskiarvoiset lihasaktiivisuudet (UV ja % maksimijannityksesta) eri tyotehtavien
aikana.

Aktiivisuus Kuormaaminen tukit Purkaminen tukit Kuormaaminen kuitupuut Purkaminen kuitupuut
maksimaa-
Lihas | lisen sahkdi- | Sahkai- sahkdi- | Sahkai- Sahki- | Sahkdi- Sahki- | Sahkéi-
lihasjénni- nen  |nen kaksi- nen [nen kaksi- nen  |nen kaksi- nen [nen kaksi-
tyksen Muu* kaksi- | vipu kédr- | Muu* kaksi- | vipu kér- | Muu* kaksi- | vipu kédr- | Muu* kaksi- | vipu kér-
aikana vipuoh- [kiohjauk- vipuoh- |kiohjauk- vipuoh- [kiohjauk- vipuoh- |kiohjauk-
jaus sella jaus sella jaus sella jaus sella
Oikean
:‘2::2“ D81(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%)
jat
Vasem-
man ran-

teen 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 %)
ojenta-
jat
Oikean
ranteen
koukista-
jat
Vasem-
man
ranteen B84 (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%)
koukista-
jat
Oikean
hartian
kohotta-
ja

asem-
man
hartian [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%)
kohotta-
ja
Oikean
nilkan 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%)
ojentaja

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 %)

D03 (100%)|10(5%) | 8(a%) | 8(a%) |10(5%) | 8(a%) | 9(a%) |12(6%) | 10(5%) |13(6%) [11(5%) | 10(5%) |12 (6%)

asem-
man
nilkan
ojentaja
Oikean
nilkan
koukista-
ja

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%)

194 (100%) [10(5%) | 6(3%) |8(a%) [12(6%) | 63%) |633%) [9(5%) | 633%) |53B%) |7(a%) | 63%) |[10(5%)

asem-
man
nilkan  [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 %)
koukista-
ja

| 2068 112 87 81 107 84 78 101 78 77 98 84 86
Yhteensdl (100%) | (54%) | (42%) | (39%) | (52%) | (41%) | (38%) | (49%) | (3.8%) | (37%) | (87%) | (81%) | (42%)

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

Johtopaatdksena voidaan todeta, ettd kaikkien tyétehtavien aikana lihasten maksimiaktiivi-
suuteen verrattuna keskiarvoiset lihasaktiivisuudet olivat matalia. Korkeimmat suhteelliset Ii-
hasaktiivisuudet havaittiin kaikissa tehtéavissd vasemman rannenivelen ojentajalihaksissa, ja
ne nousivat korkeimmillaan 10 % maksimiarvosta. Keskiarvoisissa lihasaktiivisuuksissa ei ol-
lut eroja eri ty6tehtavien tai ohjausjarjestelmien valilla. Ongelmana nayttaa pikemminkin ole-
van lihasten vahainen fyysinen aktiivisuus tehtavien aikana kuin lihasten ylikuormittuminen.

Paasaantoisesti suurimmat aktiivisuusarvot havaittiin kuitenkin mekaanisessa/séhkdisessa 4-
/2-vipuohjauksessa, kun taas pienimmat keskim&araiset aktiivisuudet olivat sdhkdisessa kak-
sivipuohjauksessa. Karkiohjauksella ei ollut vaikutusta keskimaaraisiin lihasaktiivisuuksiin eri
suoritusten valilla, ja kaikkia lihasryhmid summaamalla tarkasteltaessa karkiohjauksesta ai-
heutuva kuormitus oli matalin. Lihasten vasymista ei analysoitu, koska lihasaktiivisuudet jai-
vat hyvin alhaisiksi.
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Jatkotutkimuksen aiheena tulisi olla kuormitushuippujen tarkempi selvittdminen ja niiden
ajoittuminen eri tydvaiheisiin seké suhteessa kuljettajaan kohdistuvaan tarinaan.

3.4 Liikeanalyysi
3.4.1 Olkanivel

Olkavarren tulisi osoittaa paasaantdisesti alaspain tai olla hieman koukussa/fleksiossa (30 as-
tetta) tai ojennuksessa/ekstensiossa (15 astetta), jotta se olisi anatomisesti oikeassa asen-
nossa. Kiertoliiketta olkanivelesta tulisi tapahtua vain keskilinjan suuntaan 30 astetta ja ulko-
rotaatiota tulisi valttaa.

Paasaantoisesti tama toteutui jokaisella ohjaustavalla, vaikka yksittaisilla lyhyemmilla kuljetta-
jilla olkanivel oli huonoimmillaan jopa puolet ajasta liiaksi koukussa (= yli 30 astetta). Vasen
olkapaa oli paasaantoisesti ulkorotaatiossa, minka takia viitearvojen sisélla oltiin vain alle 30
% tyoskentelyajasta (Taulukko 4).

Taulukko 4. Koehenkildiden keskimaarainen aika tydsuorituksesta viitearvojen sisalla olka-
nivelen koukistus ja ojennus -suunnassa seka sisa- ja ulkorotaatiossa.

mekaaninen
4/2-vipu +
polkimet (3x)

sdhkoinen |karkiohjaus
2-vipu (6x) (6x)

Olkanivel ekstensio -
fleksio (-15-30 astetta) Viitearvojen sisélla 81% 91 % 83 %
OIKEA
Olkanivel ekstensio -
fleksio (-15-30 astetta Viitearvojen sisalla 70 % 87 % 90 %
VASEN
Olkanivel sisa ja
ulkorotaatio 0-30 astetta Viitearvojen sisalla 68 % 38%
sisdrotaatio OIKEA

Olkanivel sisa ja
ulkorotaatio 0-30 astetta Viitearvojen sisalla 29 % 23 % 9%
sisarotaatio VASEN

3.4.2 Kyynarnivel

Kyynarnivelen ergonomia toteutuisi parhaiten, mikali se olisi tydsuorituksen aikana 90-120 as-
tetta koukussa seka sisdkierrossa 0-45 astetta (O asteessa peukalo osoittaa ylospain).

Viitearvojen sisalla tapahtunut suorituksen kesto on esitetty taulukossa 5. Kyynarnivelen osalta
hajontaa viitearvoihin on enemman kuin olkanivelen osalta. Paasaantoisesti kyynarnivelen
ojennus ja ulkokierto korostuvat. Erityisesti kyynarnivel tyoskentelee liiaksi ojentuneena 4- ja
2-vipuohjauksella, kun sen sijaan sdhkdisessa ohjauksessa ongelma hieman korjaantuu. Par-
haiten viitearvojen sisalla pysytaan kiertoliikkkeissa 4- ja 2-vipuohjauksessa, joissa erityisesti
oikean kyynarnivelen asento sailyy hyvana. Sahkadiset ohjaimet ohjaavat katta toimimaan lii-
aksi ulkokierrossa.
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Taulukko 5. Kyynarnivelen nivelkulmien ajallinen kesto viitearvojen sisélla prosentuaalisesti
koko suorituksesta.

mekaaninen
4/2-vipu + | sdhkdinen |karkiohjaus
polkimet |2-vipu (6x) (6x)
(3x
Kyyndrnivel koukistus ja Viitearvojen sisall 33%
ojennus, OIKEA
KWI'IE!TI'IWEl koukistus ja Viitearvojen sisalla 23 % 49 %
ojennus, VASEN
KWI'IE!T!‘IIVEl-prDI'IEEtID]E Viitearvojen sisalla 71 % 18 % 34 %
supinaatio, OIKEA
Kwnar.nlvel. pronaatio ja Viitearvojen sisalla 36 % 10 % 6 %
supinaatio, VASEN

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 keskimaaraiset ajat viitearvojen sisalla on esitetty taulukossa 6. Suurin ero Vvii-
tearvoihin syntyy oikean ranteen osalta, joka pyrkii tydsuorituksen aikana ojentumaan liiaksi
erityisesti sahkdisia ohjaimia kaytettaessa (44 %, 30 % ja 40 % viitearvojen sisalld). Sivuttais-
suunnassa seka oikealla etta vasemmalla ranteella oli taipumus pyrkia liiaksi peukalon suun-
taan viitearvoihin nahden ja vain noin puolet tyoskentelyajasta ollaan viitearvojen vélissa.
Tama tapahtui tasaisesti kaikilla ohjaustyypeilla.

Taulukko 6. Rannenivelen keksimaarainen aika viitearvojen valissa prosentuaalisesti tydsuo-
rituksen aikana.

mekaaninen
4/2-vipu + | sdhkdinen |kdrkiohjaus
polkimet |2-vipu (6x) (ex)
(3x)
Ranne fleksio ja
ekstensio, OIKEA (-20 - Viitearvojen sisalla 44 % 30 % 40 %
20 astetta)
Ranne fleksio ja
ekstensio, VASEM (-20 - Wiitearvojen sisalla 96 % 48 %
20 astetta)
Ranne radiaalideviaatio
S5astetta (+) ja . B o o o
R . N Viitearvojen sisalla A8 9% 44 9%
ulnaarideviaatio 20
astetta (-], OIKEA
Ranne radiaalideviaatio
S5astetta (+) ja . ; N . . .
R . N Viitearvojen sisalla 46 % 35 % B5 %
ulnaarideviaatio 20
astetta (-), VASEN

3.4.4 Nilkkanivel
Nilkkanivelelle ei ole maaritelty vastaavia viitearvoja kuin ylaraajan nivelille. Nivelen tulisi kui-

tenkin toimia lahella lepoasentoaan, mik& nilkkanivelelle on 90 astetta. Viitearvoina tutkimuk-
sessa kaytettiin 10 astetta seké koukistus- ettd ojennussuuntiin. Analysointia on jarkeva tehda
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vain 4- tai 2-vipuohjauksella, jossa kaytetdan polkimia. Muissa ohjaustavoissa polkimet eivat
ole kaytossa ja jalat voivat levéta vapaasti hytin lattialla.

Molempien nilkkojen osalta yli puolet ajasta oltiin viitearvojen sisélla ja oikean nilkan asento
(70 %) oli hieman parempi kuin vasemman (53 %) (Taulukko 7). Paasaantoisesti nilkka pyrki
koukistumaan enemman viitearvoihin ndhden. Vaikka séhkdisissa ohjaustavoissa ei pysy-
takaan viitearvojen valissa, niin kuljettaja voi hakea itselleen sopivan asennon jalan lepuutta-
miseksi. Mikali tydskentely jatkuisi pitkdan, niin tdhankin muuttujaan tulisi kiinnittd& huomiota.

Taulukko 7. Nilkkanivelten keskim&aréinen aika viitearvojen valissa prosentuaalisesti tydsuo-
ritusten aikana.

mekaaninen
4/2-vipu + | sdhkéinen |kdrkiohjaus
polkimet |2-vipu (6x) (6x)
(3x)

Milkka dorsifleksio 10
astetta (+) ja
plantaarifleksio 10 "Viitearvojen" sis3lla 70 % LER- 19 %
astetta (-), OIKEA (ei
viitearvoja!l)
Milkka dorsifleksio 10
astetta (+) ja
plantaarifleksio 10 "Wiitearvojen" sis3lla 38 % 24 %%
astetta (-), VASEN (ei
viitearvojall)
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4 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, vahentddko karkiohjattu puutavarakuormain kuljettajaan
kohdistuvaa fyysista ja psyykkista kuormitusta verrattuna muihin ohjaustapoihin (mekaaninen
nelivipuohjaus ja s&hkoinen kaksivipuohjaus).

Eri ohjaustapojen valilla havaittiin eroja useissa mitatuissa muuttujissa, mutta ndma erot olivat
paaosin yksildllisia ja yleistyksia ryhmatasolle ei voitu tehda kaikkien mittausten kohdalla joh-
tuen pienestad koehenkilomaarastd. Huomattavaa kuitenkin oli, etté opiskelijat omaksuivat kar-
kiohjatun kuormaimen kayton nopeasti ja saavuttivat silla paremmat tulokset kuormaus- ja pur-
kuajoissa kuin vertailtavilla menetelmilla.

Sykkeiden ja stressi-indeksin perusteella mekaaninen 4/2-vipuohjaus vaikutti kuormittavan
kuljettajaa enemman kuin sahkdoiset ohjaustyypit. Kuitenkin karkiohjauksella ei ollut eroa mui-
hin ohjaustapoihin verrattuna ryhmatasolla. On hyva huomioida, etta kuljettajan kayttokoke-
mus voi vaikuttaa tyosuoritukseen ja sité kautta lisatad kuormitusta. Sykemuuttujien perusteella
arvioituna kaikilla ohjaustavoilla havaittu kuormitus oli kuitenkin hyvin maltillista.

Karkiohjauksen vaikutus lihasaktiivisuuteen ei ollut systemaattinen verrattuna sahkoiseen 2-
vipuohjaukseen ilman karkiohjausta. Kuitenkin mekaaniset 4- ja 2-vipuohjaus osoittautuivat
hieman kuormittavammiksi ohjaustavoiksi verrattuna séhkdiseen 2-vipuohjaukseen. Tarkempi
arviointi lihasaktiivisuudesta tyévaihetasolla voisi tuoda esiin mahdollisia eroja ohjaustapojen
valilla ja tydvaiheiden kuormitushuippuja.

Liikeanalyysin perusteella karkiohjaus ei vaikuttanut kokonaiskuormitukseen verrattuna sah-
koiseen 2-vipuohjaukseen. Kuitenkin joissain suorituksissa nivelkulmat viipyivat pitkia aikoja
viitearvojen ulkopuolella, joten esimerkiksi penkin ja kyynéarnojien asetuksiin tulisi Kiinnittaa
huomiota. Mikali tydskennelldadn usein viitearvojen ulkopuolella, voimakasta voiman kayttéa ja
tarinda aiheuttavia tyOvaiheita tulisi valttaa. Lisatutkimusta tarvittaisiin ndiden seikkojen ym-
martamiseksi paremmin.

Vartaloon kohdistuva tarina oli suurinta mekaanisella 4/2-vipuohjauksella verrattuna sahkai-
seen 2-vipuohjaukseen, olipa karkiohjaus kaytdssa tai ei. Muilla ohjaustavoilla havaittiin myos
kuormitushuippuja, mutta ne olivat pienempia. Tulevaisuudessa olisi tarkeada tutkia tarkemmin
naiden huippuarvojen suhdetta stressiin, nivelkulmiin ja lihasaktiivisuuteen, jotta voitaisiin vai-
kuttaa tydskentelytapaan tai kuormaimen ominaisuuksiin tarvittaessa. Kuinka pitaa tarinataso
hyvaksyttavissa rajoissa samalla kun suorituskykya maksimoidaan, voi olla kiinnostava aihe
jatkotutkimusta varten.

Tutkimuksellisesta nakdkulmasta kuormaimen erilaisten ohjaustapojen vertaaminen samojen
koehenkildiden toimesta muodostaa merkittdvan tutkimushaasteen, silla tulokseen vaikuttaa
huomattavasti koehenkilon tottumus tydskennella tietylla ohjaustavalla. Uuden ohjaustavan
oppiminen ja silla sujuva tyéskentely vie paljon aikaa. Taméan vaikutuksen eliminointi tuloksista
on hyvin haastavaa pienilla aineistoilla. Nain ollen erilaisten ohjaustapojen vaikutusta kuljetta-
jan tyon tuottavuuteen ja ergonomiaan tulisi tarkastella laajalla kuljettajaotoksella.
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LIITE

Kolmen koehenkilon syke, stressi-indeksi ja suoritukseen kaytetty aika eri ohjaustyypeilla tukkeja kuor-
mattaessa. Ylimmassa kuvassa ammattikuljettaja (Kuva A), keskella opiskelija (Kuva b) ja alimpana
opettaja (Kuva C).
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Kuva A. Ohjaustyyppien vaikutus sykkeeseen ja stressiin tukkien kuormaamisen aikana ammattikuljet-
tajalla.
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Kuva B. Eri ohjaustyyppien vaikutus sykkeeseen ja stressiin tukkien kuormaamisen aikana opiskeli-
jalla.
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Kuva C. Eri ohjglustyyppienﬂhvaikuhtus sykkeegeen ja stressiiﬁ tukkien kuormaamisen aikana opettajalla.
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