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ALKUSANAT

Metsiteknologian tutkimusosaston puutava-
ran kasauksen ergonomiaa kisittelevin tutki-
muksen eriini osana on tutkittu tekomenetel-
mii puutavaran koneellista siirtoa varten. Nyt
julkaistavassa tutkimuksessa kisitelliin kuitu-
puun tekoa kourakasoihin liukupuomikuor-
mausta varten. Tutkimuksia puutavaran hak-
kuusta muulla tavoin ja muita siirtomenetelmii
varten jatketaan. Samoin jatketaan kasaustyo-
tekniikan ergonomista tutkimista.

Kemi Osakeyhtién ja Enso-Gutzeit Osake-
yhtién metsiosastot avustivat tutkimuksen suo-
ritusta merkittivisti. Erikoisesti mainittakoon
MH MATTI AHONEN, MH VOITTO POLKKI,
MH MATTI POHJOLAINEN ja kulj. piiil. ERK-
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teknikko LEO TERVO, kenttimestari SAULI
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PAANANEN. Tydterveyslaitos suoritti tekn.
KALEVI NIEMISEN johdolla sykeaineistojen
tulostuksen. Konekirjoituksesta huolehti merk.
HILKKA RYTH, ja kdinnéstyén suoritti mais-
teri PAIVIKKI OJANSUU. Kiitin kaikkia tutki-
mukseen vaikuttaneita.

Suonenjoella 27.11.1975
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SUMMARY

Cutting pulpwood in selective thinning for
a slide boom with a loading range of approx.
10 m, by three methods was studied:

— Work method 1. Cutting pulpwood in the
cutting chance so that the bunches were at
right angles to the strip road. The outermost
fourth of the cutting chance was used for
bunching only if there was in it a large bolt
around which the bunch was made.

— Work method 2. Cutting in the cutting
chance.

— Work method 3. Cutting alongside the strip
road with customary logging instructions.

The strip road distance was approx. 20 m
and the timber was prepared in Ivalo into
approx. 2 m and in Lieksa into approx. 3 m
rough-limbed bolts.

The effective work time in the bunching
phase was an average of 15 per cent smaller
for work method 2 and an average of 7 per cent
smaller for work method 1 than in logging
alongside the strip road. The subject’s heart
rate at the end of the bunching phase was an
average 4...5 per cent smaller in the cutting
chance methods than in preparation alongside
the strip road.

In a short forest haulage experiment the
work time per volume unit in the loading phase
was 5 per cent smaller with method 1 than
method 2. On the other hand, bunching from
alongside the strip road was 35 per cent faster
than with method 1. The result was affected
by smaller bunch size in cutting in the cutting
chance (work methods 1 and 2) than in cutting
alongside the strip road. The difference in the
loading times per one burden between work
methods 3 and 2 was only about 20 per cent.
Loading from the outermost part of the cutting
chance was relatively much slower than loading
from the central parts of the cutting chance,
which explains the superiority of work method
1 over method 2.

Damage to the remaining stock was less
with method 1 than when method 2 was used.
The difference in the numbers of damage trees

was significant at the 10 per cent risk level.

With all the methods the damage was due
largely to the too narrow and curving strip
road network.

Setting limits for bunching in the cutting
chance increased the work time. This was
probably because of the increasing effect of the
limitations on bunching distance and planning
of work. The reduction in the subject’s physical
work strain when changing from cutting along-
side the strip road to bunching in the cutting
chance was explained by the relative decrease
in bunching time, lowering of peaks of strain
and increase in the use of straightening. It was
found on the basis of earlier studies that
bunching in the cutting chance does not,
however, reduce the strain on the skeleton
unless the work method is modified to exclude
the carrying of heavy bolts. This is because
lifting of bolts is the work phase that places
the greatest strain on the subject’s back.

Fig. 7 indicates in principle that the bunching
distance and, thus the work output and strain
on the subject can be influenced appreciably by
the siting of the bunches. To ease forest
haulage it is essential in the on-cutting chance
bunching methods to ensure that there is an
adequate opening in the remaining stock for
taking the grapple to the bunch. It is worth
considering the use of auxiliary strip roads in
preliminary thinning.

The per-subject variation of the results was
explained in accordance with principle intro-
duced by Harstela (1975 a): subjects with a
good physical working capacity and a high
work motivation use a part of easing of the
work to increase their working speed. The
models presented in Fig. 6 which illustrate
the variation in the heart rate in the course of
the working day different for subject 3 from
the 3-cyclical pattern reported earlier. If de-
scending cycles are the consequence of the
effective channelling of the blood volume to
the working muscles, affecting factors such as
the increased rate of peripheral circulation due
to temperature or clothing, and dehydration
may prevent adaptation of the blood volume

and thus the falling of the heart rate.



The work time of the loading phase of
forest haulage grew exponentially when the
distance of the bunch from the strip road
increased. This was explained as follows: the
driver may encounter difficulties in placing
the long boom between the remaining stock,
in estimating the distance and in placing the

grapple, which swings at the end of a long lever
arm, in the bunch. Exponential growth may
be due also to the construction of the loader.
For instance, the movement of the slide boom
is relatively slow compared with the other
movements of the loader.



TIIVISTELMA

— Tekomenetelmi 1. Teko palstalle siten, etti
kasat olivat kohtisuorassa ajouraan nihden.
Palstan uloimmalle neljinnekselle kasattiin
vain, jos sielli sijaitsi jired polkky, jonka
ympirille kasa tehtiin.

— Tekomenetelmi 2. Teko palstalle.

— Tekomenetelmi 3. Teko ajouran varteen
tavanomaisin hakkuuohjein.

Ajouravili oli n. 20 metrii. Puutavara tehtiin
Ivalossa n. 2-metriseksi ja Lieksassa n. 3-metri-
seksi ja tynkikarsituksi.

Kasausty6vaiheen tehotydajan menekki oli
tyomenetelmid 2 kiytettiessi 15 % ja tyd-
menetelmiid 1 kiytettiessi 7 % pienempi kuin
teossa ajouran varteen. Sydimen sykintid oli
kasaustydvaiheen lopussa 4...5 % pienempi
palstalle tekomenetelmissi kuin ajouran varteen
teossa.

Suppeassa metsikuljetuskokeessa kuormaus-
vaiheen tydajanmenekki kuutioyksikksd kohti
oli tekomenetelmid 1 kiytettiessi 5 % pie-
nempi kuin tekomenetelmii 2. Ajouran varresta
kuormaus oli taas 35 % nopeampaa kuin teko-
menetelmin 1 jiljiltd. Tulokseen on vaikuttanut
pienempi kasan koko palstalle teossa (tyo-
menetelmit 1 ja 2) kuin ajouran varteen teossa.
Taakka-aikojen ero oli tekomenetelmien 3 ja 2
vililld vain n. 20 %. Kuormaus palstan uloim-
malta osalta oli suhteessa huomattavasti hitaam-
paa kuin palstan keskiosista, miki selittds teko-
menetelmin 1 edullisuutta tekomenetelmiin 2
nihden.

Jiljelle jddvin puuston vaurioituminen oli
tekomenetelmii 1 kiytettiessi pienempii kuin
tekomenetelmdi 2 kiytettiessi. Ero vaurio-
puiden lukumiirissi oli merkitseva 10 % riskill4.
Vaurioitumisen syyni suurelta osin oli kaikissa

menetelmissd lilan kapea ja mutkainen ajoura-
verkosto.

Rajoitusten asettaminen palstalle kasaukseen
lisisi tydajan menekkid. Timi lienee seurausta
em. rajoitusten kasausmatkaa ja tySn suunnit-
telua lisddvistd vaikutuksesta. Tydntekijin fyy-
sisen kuormittumisen viheneminen siirryttiessd
ajouran varteen teosta palstalle kasaukseen seli-
tettiin kasausajan suhteellisella vihenemiselli,
rasitushuippujen alenemisella ja suorinnan kiy-
tén lisidntymiselld. Aikaisempien tutkimusten
perusteella todettiin, ettei palstalle kasaus kui-
tenkaan vihenni tukielinten kuormittumista,
ellei tydmenetelmii sovelleta siten, etti ras-
kaita pélkkyja ei kanneta ollenkaan. Timi
johtuu siitd, ettd nosto ja laskeminen ovat
eniten selkéi rasittavia vaiheita.

Kuvassa 7 on pyritty periaatetasolla osoitta-
maan, etti kasojen sijoittelulla voidaan huo-
mattavasti vaikuttaa kasausmatkaan ja siten
tyén tuotokseen ja kuormittumiseen. Metsi-
kuljetuksen helpottamiseksi on huolehdittava
palstalle kasausmenetelmissi siité, etti jidvissi
puustossa on riittdvi aukko kouran kasalle
vientii varten. Ensiharvennuksessa kannattaa
harkita apu-urien kiyttdi.

Metsinkuljetuksen kuormausvaiheen ajanme-
nekki kasvoi eksponentiaalisesti kasan etiisyy-
den lisiintyessi palstatien varresta. Titi selitet-
tiin mm. siten, ettd kuljettajalla voi olla vaike-
uksia pitkdn puomin sijoittamisessa jiivin puus-
ton viliin, etdisyyden arvioinnissa ja pitkin
vipuvarren piissi heiluvan kouran asettamisessa
kasalle. Eksponentiaalinen kasvu voi johtua
myds kuormaimen rakenteesta. Esim. liuku-
tangon litke on verraten hidas muihin kuormai-
men liikkeisiin verrattuna.

1. JOHDANTO

Kuitupuun fyysisesti kuormittavimman tyé-
vaiheen, kasauksen, eriini keventimiskeinona
on esitetty kasausmatkan lyhentimisti. Kasaus-
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matkan pituuden onkin todettu vaikuttavan
tyontekijin sykkeeseen (HARSTELA 1975 b,
VALONEN 1975). Kuormittavuuden vihene-
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minen on selitetty kasausvaiheen suhteellisen
osuuden pienenemiselli ja mahdollisuudella
kiyttid kantamisen sijasta muita kasaustapoja
(HARSTELA 1975 b). Erdini selitykseni voi
lisiiksi olla yhtijaksoisen kantamisponnistuksen
lyheneminen, joka alentaa ns. rasitushuippua.

Vuonna 1974 tuli koekiyttd6n aikaisempaa
ulottuvampia kuormaimia, jotka mahdollista-
nevat palstalle kasauksen kiytdn entisti talou-
dellisemmin. Tdmin tutkimuksen tarkoituksena
on selvittdd erilaisten tekomenetelmien ergo-

nomiaa ja ty6n tuotosta, kun metsikuljetuksen
kuormaus suoritetaan n. 10 m ulottuvuuden
omaavalla kuormaimella. Tutkimus rajoittuu
kuitupuun tekoon harvennusolosuhteissa. Hypo-
teesina oletettiin, etti tekovaiheessa tyén tuo-
tos laskee ja tydntekijin kuormittuminen lisiin-
tyy siti enemmin, miti enemmin kasojen
sijoitteluun asetetaan rajoituksia, mutta metsi-
kuljetuksen tuotos nousee kasojen tarkoituk-
senmukaisen sijoittelun my&ti.

2. TUTKITUT TYOMENETELMAT

Tutkittiin seuraavia tydmenetelmii:

1. Ulottuvaa kuormainta varten suunniteltu
menetelmi, jossa pyritdin vilttim4in raskaiden
pollien kantamista, mutta pyritiin samalla si-
joittamaan kasat suunnatun kaadon avulla mah-
dollisimman lihelle ajouraa. Ylijireiden péllien
viereen pyritdin muodostamaan kouraisutaakka
pollien sijainnista riippumatta. Puiden kaato-
suunnat kiyvit periaatetasolla ilmi kuvasta 1.
Kasojen koon tulee olla yksi kouraisutaakka
kuormaimen max. etdisyydelld, muualla tys-
ehtosopimusten mukainen. Ajouran vieressi
kasan tulee sijaita vihintiin 0,5 metrii ajo-
uran ulkopuolella. Uran vieressi kasat saavat

Tekomenetelma 1
Working method

Kuva 1. Kaavakuva tekomenetelmisti.
Fig. 1. Cutting methods.
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Tekomenetelméa 2
Working method

olla joko ajouran suuntaisia tai kohtisuorassa
ajouraa vastaan. Kasoja ei saa tehdi kivien tai
muiden esteiden taakse. Muilta osin noudatetaan
yleisii kasausohjeita. Hakkuumiehen tulee kiin-
nittid erityistd huomiota kaadon suuntaukseen,
jotta turhilta pélkkyjen kantamisilta viltyttii-
siin. Yleisohjeena on, etti kasa tehdiin raskaim-
pien pdlkkyjen viereen.

2. Palstalle kasaus. Timi menetelmi poik-
keaa edellid selostetusta siten, etti hakkuumies
saa vapaasti suunnitella kasan paikan sen mu-
kaan, miten hin piisee vihimmilli kasauksella.
Tilléin puita ei vilttimittid tarvitse suunnata
ajouraa kohti. Kuormaimen max. etiisyydelld

Tekomenetelma 3
Working method
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kasojen tulee kuitenkin olla kohtisuoraan ajo-
uraa vastaan. Muutoin noudatetaan ty&vaihe-
taksojen mukaisia vaatimuksia (kuva 1).

3. Normaali ajouran varteen teko, jolloin
kasan lihin reuna on 0,5-1,0 m ajouran reu-

nasta tydehtosopimuksen mukaisesti (kuva 1).
Puutavara tehtiin Ivalon tydmaalla noin

2-metriseksi ja Lieksassa noin 3-metriseksi ja

tynkikarsituksi. Ajouravilini oli 20 m.

3. TUTKIMUSAINEISTO

TutkimustySmaat sijaitsivat Ivalossa ja Liek-
sassa. Aineiston koko ja tirkeimmit tydvaikeus-
tekijit on esitetty taulukossa 1. Aineisto kisit-
tad hakkuun osalta kolmen tyéntekijin tyoti,
miki saattaa olla riittivi miiri menetelmien
vilisten erojen selvittimiseen vertailevan aika-
tutkimuksen perusteella ja my®8s kuormittavuus-
jarjestyksen midrittimiseen (vrt. HARSTELA
1975 a). Sen sijaan metsikuljetuksen suoritti
vain yksi kuljettaja Lieksan hakkuuaineistosta
(tydntekijit 2 ja 3), joten tiltd osin aineisto on
suppea.

Tyé&ntekijit olivat ammattimaisia Kemi Oy:n
ja Enso-Gutzeit Osakeyhtién vakinaisia metsi-
tyontekijoiti. Tekomiesten ominaisuudet on esi-
tetty taulukossa 2.

Sykemittaukset suoritettiin telemetrisesti
Medinic Biotelemetry System IC-45 laitteistolla.
Aikatutkimus- ja sykeaineiston ty6vaiheittainen
koodaus suoritettiin laitteistoon liitetylld koo-
dinippaimistolld. Adninauhojen tulostus ta-
pahtui Ty&terveyslaitoksella. Tehotydaika jaet-
tiin vakiintuneisiin ty6vaiheisiin. Analyyseissi
kiytetyt tyGvaikeustekijit mitattiin puu- ja

Taulukko 2. Koehenkildiden fyysisii ja psyykkisid ominaisuuksia.
Table 2. Some physical and psychical properties of the subjects.

Koe- 1ki, v Pituus, Paino- Hapenottokyky, Terveyden- Verenpaine,
henkils, Age, cm kg ml/kg/min !) tila mmHg
no years Height, Weight Oxygen uptake, Health Blood pressure,
Subject No. cm kg ml/kg/min condition mmHg
1 36 164 67 - hyvi — good 130/81
32 172 70 31,9 hyvi — good 128/84
3 48 173 75 31,3 hyvi — good 122/82
Suoriutumis- | Asennepiste- w . .. 3) .
farve 5 p— Tydtaito™ —Work skill
Need for Attitude Tyo6n suunnittelu| Kaato- ja karsinta-| Kasaustekniikka Tyévilineiden
achievement | towards Planning of work | tekniikka Bunching kunto
work Felling and technics Maintenance of
debranching tools
technics
8 102 - — — —
7 72(97) 3,9 3,2 4,3 5,0
8 123(144) 3,9 3,9 4,3 4,5

1) Submaksimaalisella pydriergometritestilld
2) Suuri pistemiiri kuvaa positiivista asennetta (max. suor. tarve 8, asenne 216)

3) Subjektiivisesti arvioitu 0. . .5; suuri pistemiiri kuvaa hyvii tydtaitoa




taakkakohtaisesti (vrt. HARSTELA 1975 b).
Metsitydneuvoja koulutti tekomiehii tymene-
telmien kiytt66n yhden paivin ajan.
Metsikuljetuksen suoritti tyshén tottunut
Enso-Gutzeit Osakeyhtidn vakinainen kuljettaja.
Kuljetuskalustona oli Volvo SM 668 kuorma-
traktori, joka oli varustettu 10 metrin ulottu-
vuuden omaavalla Marttiinin liukupuomilla.

Kuva 2. Kuormaus Marttiinin liukupuomilla.
(valok. L. Tervo)
Fig. 2. Loading by Martiini’s slide boom.

4. PUUTAVARAN TEON TUTKIMUSTULOKSET

4.1. Tehotybajan menekki

Runkokohtaisista tehoty&ajan menekisti las-
kettiin valikoivan regressioanalyysin tekniikkaa
kiyttien regressiomallit, jotka on esitetty liit-
teessi 1. Tydvaikeustekijiin vaikutus tunnetaan
aikaisempien tutkimusten perusteella verraten

hyvin, ja valikoivaa analyysii kiytettiinkin la-
hinni sopivien transformaatioiden etsintéin.
Tydmenetelmid oli malleissa dikotoomisena
muuttujana. Malleista laskettiin samalla ty6-
vaikeustekijiyhdistelmilli tehotydajan mene-
kit ja suhteelliset tehotydajat tydmenetelmit-
tdin. Titen pyrittiin eliminoimaan ty&vaikeus-

Taulukko 3. Runkokohtaiset ja kasaustydvaiheen regressiotasoitetut tehotydajanmenekit.
Table 3. Effective, regression adjusted, work time by stems and for the bunching phase.

Tyén- Tehotydaika, cmin Suhteellinen tehoaika

tekija, Effective work time, cmin Relative effective work time

no

Subject Tyémenetelmi — Work method Tydmenetelmd — Work method

No 1 l 2 3 1 2 3

Runkokohtainen — By stems
1 192,4 199,7 203,0 95 98 100
2 166,2 161,3 167,5 99 96 100
3 179,6 178,8 186,8 96 96 100
X 179,4 179,9 185,8 97 97 100
Kasaustydvaiheen — During the bunching phase

1 53,6 47,4 57,5 93 82 100
2 46,0 43,3 53,6 86 81 100
3 58,4 54,1 58,6 100 92 100
X 52,7 48,3 56,5 93 85 100

7880—76/11



tekijdiden menetelmien vilistd vertailua hait-
taava vaikutus. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 3.

TySmenetelmi selitti merkitsevisti runko-
kohtaista tydajan menekkid kaikilla tydnteki-
joilli siten, etti palstatien varteen teko oli
merkitsevisti hitaampaa kuin palstalle teko
tydmenetelmilli 1 ja 2. Samalla tavalla tys-
menetelmi 2 selitti kasausaikaa tyontekijalli 3.
Tyontekijilld 1 kaikki tyémenetelmit selittivit
merkitsevisti kasausajan menekkii.

Tydmenetelmi voi vaikuttaa erilailla runko-
kohtaiseen tydaikaan ja kasausaikaan. Tissi
tdrmitiin toistaiseksi ratkaisemattomaan perus-
ongelmaan: voidaanko kasausty6n ajan menek-
kid tarkastella muista tydvaiheista irrallisena.
Hypoteettisesti voisi olettaa toisten kasaus-
menetelmien vaativan tarkempaa kaadon suun-
tausta jne. Kaato ja karsintatydajat olivat seu-
raavat regressiotasoitettuna keskiarvoina:

Ty6n- Tydmenetelmi
tek. 1 2 3
Kaatoaika 1 25,4 25,8 27,8
(cmin) 2 24,3 23,4 249
3 23,3 24,4 25,5
Karsinta-aika 1 63,8 73,6 62,8
(cmin) 2 27,7 28,8 27,8
3 35,7 35,9 32,4

Kaikilla tydntekijoilli kaatoaika oli palsta-
tien varteen teossa suurempi kuin palstalle
teossa, miki viittaa tarkempaan kaadon suun-
taukseen palstatien varteen teossa. Karsinta-
aika taas oli kaikilla suurin palstalle teossa, miki
osaltaan selittdd tydmenetelmien suhteellisten
aikojen eroja kasaustyovaiheen ja runkokohtais-
ten aikojen vililld. On vaikea 18ytad syy-yhteyt-
td kasausmenetelmin ja karsinta-ajan vilille.

Kuvassa 3 on kasausaikaa kuvattu rungon
koon funktiona. Kiyrit on laskettu regressio-

Tyéntekijé 1 Tyéntekijé 2
Worker £ Worker
£ £
E 80 1 Tekomenetelma o E 80 1 Tekomeneteima
5 g Working method == = Working - method
~N= 3 So J
= 70 4 v e 70
S o 1 3=
@£ w ¥ 3
a.: o5
e g 60 ¥ a 60
¥a 2 1
501 50 1 2
40 1
T 1
T 005 007 009 70,05 007 0,09
Rungon tilavuus, m3 Rungon tilavuus, m®
Vol. of stem Vol. of stem
Tysntekijé 3
c Worker
E, 8071 Tekomenetelmé
; E Working_method
L o]
‘o 1
@c 2
2c
3¢ 60 |
O > g
Yo
50 4
40 1
" 0,05 0,07 009

Rungon tilavuus, m

Vol. of stem

10

Kuva 3. Kasausaika rungon koon funktioina.
Fig. 3. Bunching time as a function of stem size.



Taulukko 4. Kasausmatkat ja kasojen sijainti.
Table 4. Distance of bunching and location of bunches.

Kasausmatka, m Kasan etdisyys ajouran
Tyén- Distance of bunching, m reunasta, m
tekiji, Distance of bunch from the edge of
no the strip road, m
Worker
No Ty6men. 1 Ty6men. 2 Tyomen. 3 Ty6men. 1 Tyémen. 2 Ty6men.3
Work Work Work Work Work Work
method method method method method method
x |SD X |sD X |SD x |SD x |[Sp x |SD
1 1,7 1 0,8 1,5 { 0,7 2,3 11,6 — - — — - -
1,8 | 1,2 1,7 10,9 24 |14 2,1 | 2,1 2,5 12,5 0,6 | 0,5
3 1,6 | 0,8 1,7 10,9 24 (1,4 2,524 3,0 12,5 0,3 |0,2

yhtilsistd. Yhdelld tyontekijilli on vapaan
palstalle kasauksen ja muiden kasaustapojen
vilinen tydajan menekkien ero kasvanut run-
gon koon kasvaessa ja yhdelld molempien pals-

erosta. TySajan menekkieroja selittinevit keski-
miiriiset kasausmatkat, jotka on esitetty tau-
lukossa 4.

Yhti poikkeusta lukuunottamatta kasaus-

talle kasausmenetelmien ja palstatien varteen
kasauksen tysaikojen ero samoin kasvanut.
Puutavaran teossa rajoitusten asettaminen
palstalle kasaukseen lisisi ty®ajan menekkid
noin puolella vapaan palstalle kasauksen ja
ajouran varteen kasauksen tydajan menekki-

matka oli pitempi tydmenetelmds 1 kuin 2
tehtiessi. Poikkeus ilmeisesti johtuu suurem- -
masta leimikon tiheydesti tydmenetelmin 1
tekopalstalla. Kaikissa tapauksissa kasojen etii-
syys ajourasta oli keskimiirin pienempi teko-
menetelmissi 1 kuin 2.

Taulukko 5. Runkokohtainen ja kasaussykintitaajuus sekd kuormittumisprosentti tydmenetelmittiin.
Table 5. Regression adjusted heart rate by stems and during bunching, and per cent work strain for the

work methods.

Tyén- Sydidmen sykinti Suhteellinen sykinti Kuormittumis- %
tekiji, Heart rate Relative heart rate Per cent work strain
no
Worker Tyomenetelmi TySémenetelmi Tyémenetelmi
No Work method Work method Work method
1 J 2 l 3 1 ! 2 l 3 1 | 2 ] 3
Runkokohtainen — By stems
1 96 93 96 100 97 100 — — -
2 118 124 131 90 94 100 54 57 60
3 120 121 127 95 95 100 50 51 53
X 111 113 118 95 95 100 52 54 57
Kasaus — Bunching
1 92 94 93 100 101 100 — — -
2 130 134 145 90 93 100 59 61 64
3 123 123 129 95 95 100 52 52 54
X 115 117 122 95 96 100 56 57 59
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4.2. Tyéntekijin fyysinen kuormittuminen

Tehotybaikojen tapaan tydvaiheen lopussa
mitattua sydimen sykintdi sekd tydvaiheiden
kestolla painotettua runkokohtaista sykintikes-
kiarvoa selitettiin regressiomalleilla (liite 2),
joista laskettiin oheisen taulukon arvot samoilla
tydvaikeustekijayhdistelmilla.

Regressiomalleissa tyomenetelmi selitti tilas-
tollisesti merkitsevisti kasaussykintii tyonteki-
joilld 2 ja 3 ja runkokohtaista sykintis kaikilla
tyontekijoilld. Se, ettei tydmenetelmi ole mer-
kitsevisti selittinyt tyontekijin 1 kasaussykin-
tdd, voi johtua kiivaammasta tyStahdista pals-
talle hakkuussa palstatien varteen hakkuuseen
verrattuna. Thin viittaavat suuret erot kasaus-
tydajoissa. Kaikkiaan sykintierot ovat pienet

12

kin sykintikeskiarvot on katsottava vain suun-
taa-antaviksi.

Kahden tyontekijin osalta palstalle kasaus
oli fyysisesti vihemmin kuormittavaa kuin ajo-
uran varteen kasaus. Yhdelli tydntekijilli ei
menetelmien vililli ollut eroja. Sykintikeski-
atvot eivit eri palstalle kasausmenetelmissi
eronneet toisistaan merkittivisti. Kuvasta 4
todetaan kasaussykinnin lisifintyvin rungon
koon suuretessa, mutta suhteellisten sykinti-
erojen tydmenetelmien vililld pienenevin. Timi
voi olla seurausta siiti, etti kasat on suun-
niteltu suurien pélkkyjen sijainnin mukaan,
jolloin niiden siirtely on jadnyt vihiiseksi.

Kuormittavuusero palstalle ja ajouran var-
teen teon vililld voi johtua kasaustydajan suh-
teellisesta vihenemisesti, kasaustapojen eroista

ja verraten suuren hajonnan vuoksi suhteelliset- tai ns. rasitushuippujen suhteellisista eroista
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Taulukko 6. Kasaustavat eri tySmenetelmii kiytettiessi.
Table 6. Methods of bunching in different work methods.

Tyon- Kantoi Pyoriytti Veti Suori

tekiji, Carried Rolled Dragged Straightened

no

Worker Tyémen, — Method Tyémen. — Method Tyémen. — Method Tydmen. — Method

no 1[213 1 [ 2 [ 3 1T2|3 1[2['3

% polkkyjen lukumiiristi — % of bolts

99,4 | 97,91 99,7 | 0,6¥| 2,19 | 0,3%| — = . . - | -
86,1 | 81,6888 | 03 |01 |01 | 91127 | 76 | 45 | 56| 3,5
70,2 | 70,6 | 71,0 | 3,0 | 1,3 | 3,0 | 21,6 | 20,7 |22,4 | 52 | 74| 36

LN o=

X 85,2 83,4 86,5 | 1,3 1,2 1,1 | 154 | 16,7 | 15,0 4,9 6,5 | 3,6

x) sisiltdd vetimisen ja.suorinnan

Tyontekija 1 Tyéntekija 2
Worker Worker
150 £ 1504

£ £

E o

T 1401 = 140

o= (]

[ £

E 2

& 130 & 1301

£7120 > 120
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cB g ]
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Kuva 5. Sydidmen sykinti kasausajan funktiona.

Fig. 5. Heart rate as a function of bunching time.
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Taulukko 7. Sydidmen sykinti ja systolinen verenpaine tydpiivin jilkeen.
Table 7. HR and systolic blood pressure after the working day.

Levossa
At rest
HR
Tyontekiji 1
Worker 90,0
Tydntekiji 2
Worker 880
Tyontekiji 3
Worker 92,5

¥ =

()

10 % riskilld merkitsevi ero

eri tydmenetelmissi. Taulukosta 3 voidaan las-
kea kasausajan olleen 29,4 ja 26,8 % palstalle
kasausmenetelmissi ja 30,4 % palstatien varteen
kasauksessa tehotydajasta, joten kasauksen suh-
teellinen osuus pienentyi siti enemmin miti
vapaampaa kasaus oli.

Taulukon 6 mukaan palstalle kasauksessa on
hieman enemmin kiytetty suorintaa ja muita

s

Sykinté
Heart rate
=z B
5 8

2
S

3
S

\
(\

120

110

100.

3

1104
120

110

Seisaallaan
Standing
BP(syst.) HR BP(syst.)
137,7 99,8% 141,0
135,3 93,7% 130,0(%)
148,3 101,2% 1487

5 % riskilld merkitsevi ero levossa ja seisaallaan arvojen vililli Mann-Whithey U-testilld

kantamista korvaavia polkkyjen siirtotapoja
kuin ajouran varteen teossa. Erot ovat kuiten-
kin eri tekomenetelmien vililli niin pienet,
ettei niilli liene suurta merkitysti. Kaikissa
tapauksissa suurin osa pélkyisti on kannettu.

Kuvassa 5 on esitetty tasavilinen otos sykin-
nin muutoksesta kasauksen aikana kasausajan
funktiona. Yleissuuntauksena voidaan todeta

E-]
£
i 2 23
= I3 w e
s . 5% 9%
£i EE 2
©: S =%
[ Y
1 1 82%
1 3 93%
2 1 87%
87%
94 %
3 2 63%
3 3 89%

i — v v
20 25 30
Tyémadra, mx m

Amount of work, m'x m

Kuva 6. Sydimen sykinti tydpdivin aikana tehdyn tyémiirin funktiona.
Fig. 6. Heart rate as a function of work amount done during a working day.
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sykinnin nousseen yhtijaksoisen kasausajan
pidetessi. Tistd on seurauksena siti suurempi
rasitushuippu, miti kauemmin kasausaika kes-
tdd. Toisin sanoen kasausmatkan piteneminen
lisdd rasitushuippua. (Jos rasitushuipun synty-
minen olisi seurausta yksinomaan suuremmasta
puun koosta, pitdisi sykemuutoksen olla alussa
jyrkempii pitempikestoisten kasausjaksojen
osalta. Tillaista siinndnmukaisuutta ei kuvasta
kuitenkaan voida havaita.) Koska kasauksessa
ilmeisesti on suurelta osin kysymys anaerobi-
sesta tyOstd, lisdd sykinnin nousu suhteel-
lisesti siti enemmin energian kulutusta, miti
korkeammalla sykintitasolla litkutaan (vrt.
CHRISTENSEN 1969). Niin ollen kasaus-
matkan piteneminen selittinee voimakkaasti
kuormittavuuseroja eri tydmenetelmien vililla.

Kuormittumisprosentit ovat tissi tutki-
muksessa verraten korkeita ylittden useiden
tutkijain esittdmit ylikuormittumisrajat (esim.
ASTRAND 1969, ANDERSEN ym. 1970).
Ylikuormittumisilmiéna tutkittiin sykinnin ja
systolisen verenpaineen muutosta tydpiivin
jilkeen istuen ja seisaalla mitattujen arvojen
vililli. Muutokset on esitetty oheisessa asetel-
massa. Suuri sykkeen nousu erityisesti liittynee-
ni systolisen verenpaineen laskuun on merkkini
verenkierron ylikuormittumisesta (LUNDGREN
1969).

Sykinnin nousu ei ollut kelldin koehenki-

16114 erityisen suuri, mutta huomiota kiinnittii
tyontekijilli 2 samanaikainen systolisen veren-
paineen selvi aleneminen. Ilmié ei niyttinyt
olevan riippuvainen kiytetystd tydmenetel-
mastd.

Sydimen sykintitason muutoksia tySpiivin
aikana tutkittiin HARSTELAn (1975 a) aikai-
semmin esittdimilld mallilla. Sykinti on kuvassa
6 esitetty joidenkin tydpdivien osalta kumula-
tiivisen tyémiirin funktiona.

Tekijan 1 osalta ty6piivd oli talvisen Lapin
olosuhteista ja tutkimusteknisisti syisti johtuen
niin lyhyt, etteivit sykintimuutokset ole ver-
rattavissa muihin tydntekijéihin. Huonoimman
fyysisen suorituskyvyn omanneella tySntekijalla
2 sykintimuutokset vastasivat useimpien péi-
vien osalta aikaisemmin saatua kolmivaiheista
nouseva-laskeva-nouseva  jaksotusta (HARS-
TELA 1975 a). Sen sijaan tydntekijin 3 sykin-
titason muutokset eivit olleet yhti siinnén-
mukaiset. TySmenetelmien vililli ainut selvd
ero oli se, etti vain raskainta tyomenetelmii 3
tehtiessi esiintyi voimakkaita laskevan sykinti-
tason jaksoja. Ilmi6iti ei kuitenkaan voine
selittdd ilman laajempia fysiologisia mairityksis.
Kummallakin tydntekijilli sykinti oli ty&pdi-
vin lopussa suurempi kuin alussa vastaten ai-
kaisempia tutkimuksia (esim. LUNDGREN
1946, HARSTELA 1975 a, VALONEN 1975). .

5. TEKOMENETELMAN VAIKUTUS METSAKULJETUKSEEN

Lieksan tyémaalla tehdyn puutavaran ajosta
tehtiin aikatutkimus. Koska aineisto on lihi-
kuljetustutkimukseen pieni ja kisitt4d4 vain yh-
den kuljettajan tydtd, osoittavat tulokset kor-
keintaan erojen suuntaa eri tekomenetelmien
vililli (vrt. HARSTELA 1975 a, LEHTONEN
1975). Lisiksi kuljettaja oli vield tottumaton
liukupuomin kiytt36n harvennusolosuhteissa.

Suuren hajonnan vuoksi erot eivit ole tilas-
tollisesti merkitsevid, mutta palstalta kuormauk-
sen ajanmenekki niyttii selvisti suuremmalta
kuin ajouran varresta kuormauksen. Tydmene-

telmissid 1 on taas ajanmenekki ollut pienempi
kuin tyémenetelmissi 2. Ero on 25 % riskilli
merkitsevi t-testilli. Edelli esitettyd tulosta
osittain tukee MELKON ym. (1975) saama
tulos, jonka mukaan palstalle kasatun puutava-
ran kuormaus oli 20...30 % hitaampaa kuin
ajouran varteen kasatun. Tissi tutkimuksessa
taakkakohtainen tydaikaero oli n. 20 %, mutta
kasojen pienempi keskikoko palstalle hakkuu-
menetelmissd suurensi kuutioyksikkéd kohti
laskettua tuotoseroa.
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Taulukko 8. Metsikuljetuksen kuormausty&vaiheen ajanmenekki.

Table 8. Work time for grapple loading.

Tyémen. 1 Tydmen. 2 Tyémen. 3
Work method Work method Work method
Svaih
Twic:za;hzse Ajan menekki, cmin/m3 — Work time
x SD x SD x SD
o 210 | 845 235 94,7 151 43,5
Loading time
Kuormausajoa
Loading driving 78 - 68 - 62 -
time
Yhteensa 288 - 303 E 213 -
Total
Suhte.ellin.en aika 135 B 142 B 100
Relative time
x = keskiarvo — mean
SD= keskihajonta — standard deviation
Taakkakohtaiselle tydajalle laskettiin seuraa-
va regressioyhtils:
y = 0,67 —0,54x, —0,003x,+ 0,001x
y = taakkakohtainen tehotydaika, min n
effective loading time E% 58
g% 57
x; = kasan koko, m’ %35
size of bunch 3 =§ *
858 ss
x, = kasan etiisyys ajouran reunasta, m .
distance of bunch from the edge of the ]
strip road s
52
Kuva 7 havainnollistaa taakkakohtaisen

kuormausajan riippuvuutta kasan sijainnista.
Voidaan todeta kasausetdisyyden lisdivin
eksponentiaalisesti tydaikaa kulminaation si-
joittelussa n. 4 m kohdalle. Niin ollen kasojen
sijoittelu palstan ulompiin osiin on kuormaus-
tuotoksen kannalta erittiin epiedullista. Vakio-
varusteisilla kuormaimilla suoritetusta kuor-
mauksesta saatuihin tuloksiin verrattuna kasan
sijainnin vaikutus kuormausaikaan alle 5 m
etiisyydelld oli verrattain pieni (HARSTELA
1975 b, GREGERSEN 1975).
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Kuva 7. Taakkakohtainen kuormausaika kasan
sijainnin funktiona.

Fig. 7. Effective loading time as a function of
distance of bunch from the edge of the strip
road.



6. JALJELLE JAAVAN PUUSTON VAURIOITUMINEN

Lieksan tySmaalla laskettiin jiljelle jadville
puustolle aiheutuneet vauriot tydmenetelmit-
tdin. Vaurioiden luokittelu kiy ilmi oheisesta
taulukosta. Vaurioinventointiin yhden tyémaan
aineisto on ilmeisesti varsin pieni, koska vaurioi-
tumiseen vaikuttavat monet kontrolloimatto-
mat tekijit kuten esim. palstatien ominaisuudet
(vet. KARKKAINEN 1970). Tulokset on kisi-
tettivi suuntaa-antaviksi, eiki seuraavaa hypo-
teesia pidd helposti hylati.

Palstalle hakkuumenetelmissi niiden puiden
lukumiiri kasvaa, jotka voivat joutua kone-eli-
mien kanssa kosketuksiin. Niin vaurioitumis-
riski kasvaa. My8s kuormaimen puomin sijoitta-
minen jdivien puiden viliin lisii vaurioitumis-
riskid. Tyomenetelmissi 1 kasojen siirtimis-
matka ja kaintimistarve on pienempi kuin
tybmenetelmissd 2, mikd pienentii tilantar-
vetta ja vaurioitumisriskii. Tulokset on esitetty
taulukossa 9.

Ensimmiinen olettamus, ettd palstalle kasaus
sininsi olisi vaurioita aiheuttavaa, ei saa tukea,
koska pienin vaurioituneiden puiden osuus on
palstalle kasausmenetelmissi 1. Sen sijaan vapaa

kasojen sijoittelu palstalle ndyttdd lisinneen
vaurioitumista. Eroja testattiin yksisuuntaisesti
MANNWHITNEYN U-testilli. Havaintona kiy-
tettiin yhden pidivin hakkuualalle syntynytti
vaurioprosenttia. Ero menetelmien 1 ja 2 vilills
on merkitsevdi 10 % riskilli. Vapaan palstalle
hakkuun yhteydessi on my&s syntynyt vaurioita
enemmin kuin palstatien varteen hakkuun yh-
teydessi, mutta ero on merkitsevd vasta 17 %
riskilld. Riskiprosentteja arvosteltaessa on otet-
tava huomioon havaintojen pieni lukumiiri ja
ei-parametrisen testin tehottomuus.

Erikoisena piirteeni on se, ettd vain palstalle
hakkuumenetelmien yhteydessi on syntynyt
juurivaurioita. 1lmiétd voidaan hypoteettisesti
selittid silld, ettd traktoria joudutaan peruutta-
maan yritettiessd sijoittaa puomia puiden viliin
palstalle hakkuun yhteydessi.

Kaiken kaikkiaan vaurioita on eriisiin aikai-
sempiin metsikuljetustutkimuksiin verrattuna
syntynyt verraten paljon (esim. HANNELIUS
ym. 1970). Syyni tihin lienee kapea ja mut-
kitteleva palstatieverkosto. Palstateiden keski-
leveys oli 3,5. ..3,6 metrii.

Taulukko 9. Ajovaurioiden miiri ja laatu Lieksan aineistossa tekomenetelmittiin.
Table 9. Amount and type of forwarding damage at the Lieksa work site, according to the cutting

method.
Teko- Vaurioita Runkovauriot Juuri-
mene- %-runko- Stem damages vaurioita %-
telmi luvusta vaurioista
Cutting Damage in | Pinta- Syvi- Pinta-ala, Root scars
method % of vaurio, % vaurio, % cm?, X in % of
amount Surface Deep scar Scar area, amount of
of trees scar in % in % cm?, x scars
6,7 11,1 88,9 63,3 8,7
11,0 7,6 92,4 105,7 9,1
9,8 3,1 96,9 88,8 0,0
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7. TULOSTEN

Vapaa palstalle kasaus lisisi kasaustydn tuo-
tosta tissi aineistossa keskimidrin 15 %. Lisiys
on ty6vaihetaksojen mukaisen tynkikarsitun ja
pinnanmyétiisesti karsitun havukuitupuun ka-
saustapojen taksaeron vilissi. Ero tydvaihetak-
soihin voi johtua paitsi koehenkil8iden aiheutta-
masta varianssista (vrt. HARSTELA 1975 a)
my0s siitd, ettd tutkimusleimikoiden puusto
oli vihioksaista ja siten tynkikarsinta ei ole
vaikeuttanut tySti niin paljon kuin keskimii-
rdisissi olosuhteissa. Palstalle kasaus, jossa kaso-
jen sijainnille pantiin rajoituksia, lisisi kasaus-
tyén tuotosta keskimiirin 7 % palstatien
varteen tekoon verrattuna. Eron palstalle kasaus-
menetelmien vililli selittinee se, ettid em. rajoi-

tukset lisd4vit kasausmatkaa ja tydn suunnittelua,

Myds tydntekijin fyysinen kuormittuminen
oli vihiisempii palstalle kuin ajouran varteen
teossa. Eron selittinevit kasausajan suhteellinen
viheneminen, rasitushuippujen aleneminen ja

KASAUSTAPA 1
WAY OF BUNCHING

TARKASTELUA

suorinnan kiytdn liséintyminen. On kuitenkin
ilmeistd, ettei palstalle kasaus sininsi vihenni
tukielimiin — erikoisesti selkiin — kohdistuvaa
kuormitusta, koska lisiéintyvi tyén tuotos edel-
lyttii useampien polkkyjen siirtimisti ja selin
kuormittumisen kannalta nosto ja pdlkyn las-
keminen ovat kuormittavimmat vaiheet (HARS-
TELA 1975 b). Suurin osa pdlkyisti siirretdin
kantamalla. T4min vuoksi palstalle kasausta
tulisi soveltaa siten, ettd siirrettivien pélkkyjen
kokoa voidaan alentaa esim. tekemilli kasat
suurien pélkkyjen viereen.

Suppean metsikuljetuskokeen mukaan rajoi-
tusten asettaminen palstalle kasaukseen lisii
ajotydn tuotosta. Tutkimusolosuhteissa eri me-
netelmien kustannukset muodostuivat seuraa-
viksi, kun tekomiehen ty&maatuntikustannuk-
sena kiytetiin 18:50 mk, sos. kustannuksina
38 % ja metsitraktorin kiyttstuntikustannuk-
sena 88,00 mk.

KASAUSTAPA 2
WAY OF BUNCHING

—_———) Dist

0

Etdisyys |shimpaan kasaan yli 6m

to the nearest bunchover 6m
6m

Kuva 8. Kaksi tapaa sijoittaa kolme kasaa 300 m? alueelle.
Fig. 8. Two ways of placing 3 bunches in an area of 300 m*.
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Rajoitettu ~ Vapaa Ajouran

palstalle palstalle  varten

kasaus kasau; kasaus
Teko 17,18 16,73 17,57
Metsikuljetus 8,07 8,33 6,87
Yhteensi 25,25 25,06 24,44

Laskelman mukaan palstalle kasausmene-
telmit ovat tutkimusolosuhteissa olleet kustan-
nuksiltaan suunnilleen yhti edullisia, mutta
rajoitusten asettamista puoltaa puuston vaurioi-
tumisen ilmeinen viheneminen. Lisiksi vaikeam-
missa olosuhteissa tekomenetelmin 1 edut tulle-
vat paremmin esiin. Laskelmaa ei tule kiyttii
metsikuljetusaineiston suppeuden vuoksi liuku-
puomin kiytén kannattavuuden yleiseen ar-
viointiin. Liukupuomin kannattavuutta lisii
esim. erillisen koneellisen esijuonnon pois-
jaanti tutkimusleimikkoa jireimpi puustoisissa
leimikoissa. My®s ty&ntekijiin fyysisen kuor-
mittumisen viheneminen puoltaa liukupuomin
kiytto4. Samoin ihmistyén menekin pienenemi-
nen on etu tydvoiman niukkuuden vallitessa.

Ty6n visuaalisen tarkastelun perusteella pii-
teltiin kasojen sijoittelun palstan eri syvyyksille
ajouran suunnassa tasaisin vilimatkoin vihenti-
vin kasausmatkaa. T4td tukee kuvassa 8 esitetty
graafinen tarkastelu.

Kuvasta voi piitelld tasaisen sijoittelun vi-
hentivin pitkid rasitushuippuja aiheuttavia ka-
sausmatkoja. Mitd enemmin kuvan 6 m siteelld
piirretyt ympyrit ovat piillekkaisid tai ylittivit
kuvatun palstan osan, siti enemmin on palstalla
kohtia, joista kasausmatka teoriassa on yli 6 m.
Vastaavasti mitd enemmin 3 m siteelld piirretyt
ympyrit leikkaavat toisiaan, siti vihemmin on
aluetta, jossa voidaan soveltaa suorintaa. Luon-
nollisesti tdstd pidsiinndsti on tehtivi poik-
keuksia leimikon tiheyden ja puuston koon
mukaan niin, ettdi nimenomaan raskaimpien
po6lkkyjen kantamista viltetiin. Kasojen sijoit-
teluun tulee kiinnittdd huomiota myéds siten,
ettei kasoja sijoiteta taakan vetoa haittaavien
esteiden taakse. Erikoisesti palstatien reunassa
tiytyy jdivissi puustossa olla riittivd aukko
puomin suuntaamista varten. Ensiharvennuk-
sissa kannattanee harkita apu-urien kiyttoi.

Ilmeisesti tyontekiji 1 oli fyysiseltd suoritus-
kyvyltdan paras tydntekijoistd, vaikka suoritus-
kykyd hinelti ei kiytinnon vaikeuksien vuoksi
mitattukaan. Hin oli hyvissi kunnossa oleva
aktiiviurheilija. Kuormittumiserot eri menetel-
mien vililli olivat hinelli pienimmit. Miti

parempi fyysinen suorituskyky ja miti suu-
rempi suoriutumistarve tydntekijilli oli sitd
pienemmiksi jii kuormittumisero tydmenetel-
mien vililli. Ilmi6 voitaisiin selittii silld, ettd
fyysinen suorituskyky hallitsee kiyttiytymisti
ja huonokuntoinen ty&ntekiji kiyttid huolel-
lisemmin tyén keventimismahdollisuudet hy-
vikseen (HARSTELA 1975 a).

Edelli esitetty tukee hypoteesia, jonka mu-
kaan korkean tyémotivaation (suoriutumistarve
korkea kaikilla tyontekijsilld) vallitessa metsi-
t6itd tehddin ylikuormittumisrajalla tai sen
ylittden. T4hin viittaavat my®s verraten korkeat
kuormittumisprosentit ja tydntekijilld 2 havait-
tu ylikuormittumisreaktio systolisessa verenpai-
neessa.

Ty6pidivin aikana eivit sydimen sykinnin
muutokset tydntekijin 3 osalta vastanneet ole-
tusta. Onkin luultavaa, ettd sekid biologinen
varianssi tyontekijdin vililli ettd ympiristdolo-
suhteet vaikuttavat verraten paljon sykinnin
muutoksiin tySpiivin aikana, Jos laskevat jak-
sot ovat seurausta verimdirin ohjautumisesta
tyoskenteleviin lihaksiin, kuten on oletettu
(VUORI 1968), voi limpétilan nousu tai vaate-
tus estdd timin kehityksen ihoverenkierron
liséintymisen tai hikoilun aiheuttaman dehyd-
raation vuoksi. Tyontekiji 3 tydskentelikin
olosuhteissa, joissa aamupakkasen jilkeen paivi-
limpétila nousi verraten korkeaksi, ja voi olla,
ettd vaatetus oli varattu aamupakkasen mukai-

seksi.
Metsikuljetuksen kuormausvaiheessa tyajan

menekin kulminaatiopiste oli n. 4 metrin koh-
dalla, kun tydaikaa kuvattiin kasan etiisyyden
funktiona. Kulminaatiopiste sijoittuu ARVIDS-
SONin (1975) saaman nikyvyysrajan tienoille,
jonka jilkeen taimikossa alkaa esiintyd niky-
vyysvaikeuksia. Timi tutkimus suoritettiin vi-
hioksaisessa minnikdssd, jossa nikyvyys oli
verraten hyvi, joten kuljettaja lienee nihnyt
hyvin kaikki kasat. Sen sijaan saattoi esiintyi
vaikeuksia etdisyyden arvioinnissa ja pitkin
puomin péidssi heiluvan kouran sijoittamisessa
kouraisuun seki vetouralle sattuneiden esteiden
kiertimisessd. Tihedssi ja oksaisessa metsik&ssi
saattaa my0s esiintyd kasojen nikemisvaikeuk-
sia. Lisidntyneen tyovaikeuden vaikutusta kul-
jettajan visymiseen ja neuro-sensorisiin oireisiin
ei tutkittu.

Toinen syyryhmi eksponentiaaliseen tydajan
kasvuun voi olla kuormaimen rakenteesta joh-
tuva. Jokaisen kuormaimen liikkeen ajan mene-
kin miirittivit pumppujen ja sylinterien koko,
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oljyn tarve, saattava oljyvirtaus ja kuorman
hitausmomentti (GREGERSEN ym. 1975).
Kulminaatiopiste sattui suunnilleen etdisyydelle,
josta eteenpiin liukupuomin tangon liiketts jou-
dutaan kiyttimiin kuormauksessa. Koska liu-
kutangon liikke on muihin kuormaimen liikkei-
siin verrattuna suhteellisen hidas (TAIPALE
1975), voi kulminaatiopisteen sijainti' osittain
johtua tdsti. Mitd kauempaa taakka kuorma-
taan, sitdi enemmin kiytetiin taakan veti-

mistd, jolloin kitka omalta osaltaan hidastaa
vetoliiketti.

Puutavaran teon osalta kolmen koehenkilén
aineistoa voidaan pitii verraten luotettavana
tyomenetelmien vilisten erojen suunnan ja suu-
ruusluokan méirittimiseen, mutta ajon osalta
yhden ty6ntekijin aineisto on riittimitdn luo-
tettavien johtopiitdsten tekoon, joten ajon
osalta tuloksiin on suhtauduttava varauksin
(vrt. HARSTELA 1975 a).
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Liite 1. Tehoty&ajan menekkii kuvaavat regressioyhtilét.
App. 1. Regression models describing the effective work time.

Runkokohtainen tydaika — Per stem time R?

X
—20.99+ 20.7x 35+ 7.31xg 57+ 12.59x37 + 10.60x490+ 8.18 (£33)
p.S 2
+ 4.49x33-0.23(35 )" ~0.01(x30x37) 82.0%

71

Y2 34.06+ 12.05x30—6.27x627—1.30x626—0.92x31+ 4.90x33

+3.26(%33)—0.12x5( —0.052(’533)2 +1.34(x34%3) 82.1%

Y3 =57+ 16.921(30-7-19X626—8-04X627+ 25.41){31—0.13)(302
+5.85x33+ 1.80(;33) 81.1%

Kasausaika — Bunching time

yl 16-97+ 6-90X30—7-53x628—0.17}(31—11.44x626—2.52(X30X627) 58-1 %

yp = —11.15+ 5.53x30—0.82x627—1.79x626+ 4.52x31—0.45(x30

x31)+ 0.82(x628x30)+ 1.27x38——2.34x40——0.0018(x30x32)

2 x
—0.027x30 —0.52(xgp7%30) * 0.11()—(—:553)

64.0 %
- 2
y3 =—0.31+ 8.41x30—0.39x626—4.49x627+ 10.42x31—0.064x30

~1.37(x39X31)+ 0.0011 (x3)X3,) 58.8%



22

Liite 2. Syddmen sykintii kuvaavat regressioyhtalét.
App. 2. Regression models describing the hearth-rate.

Runkokohtainen sykintd — Per stem hearth rate

y1 = 142.9-0.15x34+ 2.52x¢5g—0.25x 57 + 2.42x46+ 0.000013x 37
~2.05x3-0.20( 3 ,)

yp = 101.30-0.18x37—6.30x4p7—12.41xg96+ 0.22x31 + 0.59x34
+0.69x 34+ 0.026x 35 + 2.08x,4(~0.00000099x 33 ~0.10(% 3 ,)
—0.17x 53+ 0.00047(x30x35)+ 0.19(x5)X¢23)

y3 = 118.85-0.064x31—6.60x4 ¢ —5.70x597—2.098x3; + 0.47x5,

2
—0.000063x32+ 0.091x4¢

Kasaussykinti — Bunching hearth rate

2
yp = 152.3+ 1.74x30+ 1.29x¢p7+ 0.80x31+ 0.49x¢5g+ 0.000095x32

2 X
—3.28x,0+ 1.92x40——0.06x30—0.68x33-—0.36(x§3)

38
yy = 96.45+ 0.45x30—5.05x627—11.15x626+ 3.89x31+ 0.77x38

+0.023x 55+ 1.73x 4+ 0.58(x3Xg 2g) + 0-45% 35 -0.0000001

32

3 X 2
x35-0.14(5:§,)~0.27x3,-0.88x,]

33

118.12+0.12x

Y3 30—6.87x626—6.13x627—-0.29x31+ 0.037x32

3
—0.0000001x 35 + 0.096x36

i = tydaika/sykintd, cmin/kertaa/min, i = tyntekiji, n:o
" work time/hearth rate, cmin/beats/min, i = worker, nr

tydmenetelmd { 1 5 - 3=¢

X626 = dikotoominen muuttuja, work method

X7 = - 2 " 1=0,2=1,3=0

Xg28 = _n_ " n_ 1=0,2=0,3=1

40.8 %

36.4 %

19.1%

22.5%

35.2%

15.4 %



X30

33
X31

X32

rungon koko, 0.01 m® — size of stem

siirtymisaika puulta puulle, cmin
moving time from tree to tree

siirtymismatka, m — moving distance
oksaisuusluokka — branchiness class

aika tySpaivin alusta, 100 x tuntia
time from beginning of working day, 100 x h

lumen upottavuus, cm — sinking into the snow
limpétila, Cc’— temperature

tySpiivin jirjestysnumero — number of working day
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