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Summary  

ALKUSANAT 

Selvitys  kuuluu osana  metsäteknologian  osas  
tossa suoritettaviin metsäergonomisiin  tutki  

muksiin,  joiden  tarkoituksena  on kehittää  työ  
menetelmiä ja -tapoja  ergonomisesti  edullisem  
miksi. Työ  on  jatkoa  tutkimukselle "Työjärjes  

tyksen  vaikutus tynkäkarsitun  ja likipituisen  

kuusikuitupuun  teossa",  jossa tarkasteltiin työn  

jaksottamisen  vaikutusta  työn  tuotokseen,  työn  

tekijän  fysiologiseen  kuormittumiseen ja täri  
nän  altistusaikoihin.  

Esimieheni,  professori  VEIJO  HEISKANEN 

on antanut arvokkaita  ohjeita  työni  eri  vai  
heissa.  Opettajani,  professori  KALLE  PUTKIS  

TON kanssa käymäni  keskustelut  tutkimussar  

jan  toteuttamisesta ovat olleet hyödyllisiä.  DI  
JORMA  SAARI  ja  lääk.lis.  ILKKA  KUORINKA  

Työterveyslaitoksen  ergonomiaryhmästä  ovat  

lukeneet  käsikirjoituksen  ja  esittäneet korjaus  
ehdotuksia,  jotka  olen kiitollisuudella ottanut 
huomioon. Lisäksi  minulla on ollut tilaisuus 

keskustella aiheesta Unkarin metsäntutkimus  

laitoksen metsäteknologian  tutkimusosaston 

johtajan,  tohtori LASZLO SZEPESIN  sekä  

Työterveyslaitoksen  apulaisylilääkärin,  tohtori 

TORGER KUMLININ  kanssa.  

Testauksissa  ovat  apulaisina  toimineet met  

sät.yo. TIMO KALLIOLA, metsät.yo.  PAAVO 

VALONEN ja harjoittelija  YRJÖ  HUUSKO.  
Laskentatöissä on auttanut yo. SINIKKA 

AIROLA, piirrokset  tehnyt  yo. TARJA KAL  
LIALA ja konekirjoituksesta  huolehtinut rouva 
AUNE RYTKÖNEN.  

Kaikille edellä mainituille parhaat  kiitokseni. 

Helsingissä  kesäkuun  24  päivänä  1971. 

Pertti Harstela 
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SUMMARY 

The purpose of the study was to analyse  
the  arrangement of the saw-handling  time and 

bunching  time in  the  preparation  of  pulpwood  
with reference to  the risk  of  damage  caused by  
vibration. The analysis  was  based on the litera  
ture and concise tests  measuring  the mani  
pulation capacity  of the hand. 

According  to the literature, the  mechamisn 
of  production  of  the TVD is  not known. It is  
therefore also impossible  to state the rela  

tionship  of  the  indicators used  here to  the origin  
of  white fingers.  It may  be concluded from the 

lowering of  the temperature of  the hand-skin,  
the sensation threshold and manipulation  capa  

sity that the  vibration effect  originates faster  
than recovery  from it. The recovery  times dep  
ending  on the indicator varied from 2  to 15 
min. or  were even  longer.  Hence, it was not 

possible  to show that a certain order of  work  
would be better than another for vibration 

effect  if  it  is desired  to keep  the  bunching  time 
short in order to reduce the so-called stress  

peak.  
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1. JOHDANTO 

11.  Työn  tarkoitus 

Aikaisemmassa tutkimuksessa  (HARSTELA  
1971, Folia Forestalia 105) käsiteltiin  kolmen 
erilaisten työjärjestyksen  vaikutusta työn  tuo  
tokseen,  kuormittavuuteen ja  yhtäjaksoisiin  tä  
rinän  altistus-  ja  elpymisaikoihin  tynkäkarsitun  

kuitupuun  teossa ajouran varteen.  Yhtäjaksoiset  

altistusajat  vaihtelivat työjärjestysken  mukaan 
keskimäärin 0,5—7 minuutin välillä ja  elpymis  

ajat  0,2—1,5  minuutin välillä.  Työjärjestykselle  

yksi  olivat luonteenomaisia pitkät  altistusajat  ja 
vastaavasti pitkät  elpymisajat.  Työjärjestystä  
kolme käytettäessä  altistusajat  ja  vastaavasti  el  

pymisajat  olivat lyhimpiä.  Työjärjestys  kaksi  oli 
edellä mainittujen  välimuoto. Elpymisajoilla  ei 
tässä  tarkoiteta varsinaisia taukoja,  jotka  jäävät  
tarkastelun  ulkopuolelle,  vaan puutavaran ka  

sausta, joka  on sinänsä  erittäin raskasta  työtä.  

Työn  tuotoksessa eri  työjärjestyksiä  käytet  

taessa  ei havaittu  merkitsevää  eroa.  Työnteki  

jän sykkeen  avulla  mitattu kuormittuminen oli 
suurinta työjärjestystä  yksi  ja pienintä  työjär  

jestystä  kolme  käytettäessä.  Tämän  selvityksen  
tarkoituksena on tarkastella työjärjestyksen  ts. 

työn  erilaisen jaksottamisen  vaikutusta moot  
torisahan tärinästä aiheutuvaan vaurioitumisris  

kiin erityisesti  "valkosormisairauden" eli TVD  

(Traumatic  Vasopastic  Disease)  kannalta,  joka  
on yleisesti  metsätyömiehillä  tavattava  tauti. 
Yhteenvedon taudin esiintymisestä  ovat  esit  
täneet  mm.  AXELSSON 1967 ja HASAN 1970. 

Jos tärinävaikutuksen suhteen  havaitaan saman  
lainen riippuvuus  altistus-  ja  elpymisajasta  kuin  
ns.  happivelan  syntymisessä,  on  työn  samanlai  
nen jaksottaminen  edullista molempien  vaiku  
tusten  kannalta. 

12. Tärinävauriot ja niiden syntyyn  vaikuttavat tekijät 

Pienitaajuiselle  tärinälle alttiiksi  joutuminen  
aiheuttaa ihmisessä biomekaanisia,  psykofyysi  
siä, fysiologisia,  biokemiallisia ja patologisia  il  
miöitä. Kädessä  pidettävien  tärisevien  työkalu  
jen on todettu aiheuttavan verenkierron häi  

riintymistä,  luuston ja  nivelten muutoksia,  
ääreishermoston toiminnan häiriöitä,  pehmei  
den kudosten vaurioita ja biokemiallisia  epä  
normaalisuuksia. (PIETILÄ 1967, HASAN 

1970) 
Käsien  verenkierron häiriintyminen  ("valkoi  

set sormet", traumatic vasopatic  disease eli 

TVD) on useiden tutkijoiden  mukaan yleisin  
kädessä  pidettävien  tärisevien työkalujen  aiheut  
tama vaurio (HAGEN  1961, GROUNDS  1964, 

TREIBERG  ym. 1964, HELLSTRON og VIK  

1970). Tauti johtuu toistuvien mekaanisten 

töytäisyjen  aiheuttamasta ajoittaisesta  suonien 

supistumisesta  ja siitä johtuvasta  verenkierron 
heikkenemisestä tai pysähtymisestä  (pallor).  
Taudin synnyn  mekanismia ei toistaiseksi tar  
kemmin tunneta. (TREIBERG  ym. 1964, HA  
SAN 1970).  

Valkoisten sormien  syntyyn  vaikuttavat tä  
rinän taajuus,  kiihtyvyys  ja  amplitudi. Tärinän 

taajuusalueella  alle 600  Hz  on todettu syntyvän  
TVD-tautia, taajuuksia  40—125 Hz  on pidetty  
erityisen  vaarallisena.  Amplitudin merkitys  on 
erilainen  eri frekvensseillä. Varteenotettavan 

riskin on katsottu  olevan eri normien mukaan 

silloin,  kun  värähtelyn  amplitudi  on esim. taa  

juusalueella  125 Hz  yli  0,05—0,4 mm.  (AGATE  

ym. 1947, AXELSSON 1967, MIURA ym. 

1967, AHO 1970, HASAN 1970). 
Valkosormisuudesta kärsivä  voi saada taudin 

oireet kylmän  ja mahdollisesti myös  henkisen 
stressin  vaikutuksesta. Niinpä esim. lepotauon  
tai  moottoripyörällä  suoritetun kotimatkan  ai  
kana voi valkosormisuutta esiintyä  (BRUCH  

ym. 1963, KYLIN  ym.  1968). TVD-tautia on 
todettu esiintyvän enemmän  vanhoilla kuin 
nuorilla työntekijöillä,  ja moottorisahan käyt  
tövuosien lisääntyessä  myös  taudista kärsivien 
määrä  lisääntyy  (KYLIN  ym.  1968). Ammatti  
maisen (yli  4 tuntia/päivä)  sahan käytön  on  to  
dettu aiheuttavan varteenotettavan riskin täri  

nävaurioiden syntymiseen  nykyisillä  moottori  
sahoilla. Vastustuskyky  tärinavaurioiden suh  
teen vaihtelee selvästi  henkilöstä toiseen. (TUF  
VESSON 1966, AXELSSON 1967).  
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13. Moottorisahan aiheuttama tärinä  

Moottorisahojen  tärinän taajuus  tehokäyn  
nillä  liikkuu 100—125 Hz  välillä. Tärinän  ampli  
tudi vaihtelee 0,04—0,30  mm  (Valtion  ...  1969).  
Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitoksen 

kokeiden mukaan 125 Hz  taajuudella  tärinän 

amplitudi  on etukädensijassa  pienentynyt  vii  
mevuosina, mutta sekä etu- että takakädensi  

jassa  amplitudi  ylittää  U.S.S.R.  standardin 626— 
66 käsityökaluille,  S.  E.  Thomsonin tutkimuk  
sen  ja VDI-ohjeen  VDI  2057 (liitteet  1 ja 2).  
Tarkastelu on rajoitettu  125 Hz  taajuuksiin,  
koska  pieni taajuus  ja suuri  amplitudi  on yhtä  
haitallinen kuin  suuri  taajuus  ja  pieni  amplitudi.  

(AHO 1970) 

Käytännön  metsätyössä  sahan teho-ja  jouto  

käynti  vaihtelevat verraten  lyhyinä  muutaman 
minuutin jaksoina.  Sahan  nopeus ei sen  sijaan  

yleensä  laske hitaaksi joutokäynniksi  varsinai  
sen sahauksen eikä myöskään  karsinnan aikana.  
Erilaisissa  työmenetelmissä  sahan jouto-  ja tyh  

jäkäyntiosuudet  vaihtelevat,  mutta yleensä  kä  
dessä tapahtuvaa  joutokäyntiä  esiintyy  melko 
runsaasti  (HARSTELA  1971).  Parhaissa  tärinä  
vaimennetuissa sahoissa joutokäyntitärinä  on 

vaarallisempaa  kuin tehokäyntitärinä.  Paras  tä  
rinävaimennettu saha  on AHON  (1971)  mukaan 

jo sellainen,  että sen käyttö  kohtuullisin tauoin 
on vaaratonta. 

Liite 1.  Tärinän poikkeaman  amplitudi  moot  
torisahan etukädensijassa  125 cps  frekvenssillä.  
Numeroille 1, 2  ja  3 merkityt poikkeamat  esit  
tävät maksimimääriä tärinälle U.S.S.R.  standar  

din käsityökaluille  626—60, S. E. Thomsonin 
tutkimuksen ja VDI-Richtlinien VDI  2057 mu  
kaan,  (AHO  1970).  

Appendix  1. Displacement  amplitude  of  vibra  
tion  at  the  front  handle of  chain saws,  measured 
at a frequency of  125 cps.  The broken lines  
numbered 1,2 and  3 represent the maximum 
vibration permitted  by  U.S.S.R.  standard 626— 
60  for  hand tools,  S.  E.  Thomson's investigation  
and  the VDI-Richtlinien VDI  2057, respectively.  

(AHO 1970).  

Liite 2. Tärinän poikkeaman  amplitudi  moot  
torisahan takakädensijassa  125 cps  frekvenssillä.  
Numeroille 1, 2 ja  3  merkityt  poikkeamat  esit  
tävät maksimimäärät tärinälle U.S.S.R.  standar  

din käsityökaluille  626—66, S. E. Thomsonin 
tutkimuksen ja VDI-Richtlinien VDI  2057 mu  
kaan (AHO  1970).  
Appendix  1.  Displacement  amplitude  of  vibra  
tion  at the rear  handle of  chain  saws,  measured 
at a frequency  of 125 cps.  The broken lines 
numbered 1, 2  and 3 represent the maximum 
vibration  permitted  by  the U.S.S.R. standard 
626—66,  for hand tools,  S.  E.  Thomson's investi  

gation and the VDI-Richtlinien VDI 2057, 
respectively.  (AHO  1970). 
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2. TÄRINÄN YHTÄJAKSOISEN ALTISTUSÄJAN VAIKUTUS 

TYÖNTEKIJÄN KÄSIIN  

21. Katsaus  tutkimuksiin 

Johdannossa  mainitut työjärjestykset  eroa  
vat tärinävaikutusten kannalta toisistaan siten,  

että yhtäjaksoiset  tärinän altistus-  ja elpymis  

aikojen  pituudet  vaihtelevat työjärjestyksestä  
toiseen. Yhteenlasketut altistus-  ja  elpymisajat  
ovat  kuitenkin  päivän  kuluessa  eri  työjärjestyk  
siä  käytettäessä  suunnilleen saman pituisia.  Tä  

rinähaittojen  kannalta on se työjärjestys  suosi  
teltavin,  jossa yhtäjaksoiset  altistus-  ja  elpymis  

aikajaksot  ovat  edullisimmin jaksottuneet  työn  

tekijän  vaurioitumiseen nähden. Olisi  siis  selvi  
tettävä  kuinka  käsien verenkiertoelimistö  reagoi  

altistusajan  yhtäjaksoiseen  pituuteen  ja  kuinka  

nopeasti  elpymistä  tapahtuu,  sekä  kumuloituu  
ko  tärinävaikutus lyhyistä  tauoista  huolimatta. 

Koska  TVD-taudin syntyyn  johtavaa  meka  
nismia ei tunneta, on  vaikea selvittää lyhytai  
kaisten tärinän altistus-  ja elpymisaikojen  vai  
kutusta  taudin syntyyn.  On  vaikea tulkita  ly  
hytaikaisten  koetilanteiden fysiologisten  ilmiöi  
den yhteyttä  pitkäaikaisen  altistuksen yhteydes  

sä ilmeneviin kliinisiin seuraamuksiin. Esimer  

kiksi  ADSONIN  ja BROWNIN  (1929)  mukaan 
vaurioituvat verenkiertoa säätelevät hermostot 

ja LEWISIN  (1927,  1949)  mukaan pääasiallinen  

syy  on sormien valtimoissa itsessään. HASAN 

(1970) arvelee, että molemmat mekanismit 

saattavat olla mukana taudin synnyssä  siten,  
että toistuvat suonia supistavat  sykäykset  ai  
heuttavat vaurioita ja rakenteellisia  muutoksia  
sormien verisuonissa,  jotka  sen  vuoksi  tulevat 
aremmiksi verisuonia supistavien  hermojen vai  
kutukselle. 

Lyhytaikaisissa  koetilanteissa tärinän keston  
vaikutusta sormiin on tutkittu mm. sormien 

lämpötilan  (MIURA  ym. 1966), tuntokynnyk  

sen  (MIURA ym. 1966, BJERKER  ym. 1970) 

ja manipulaatiokyvyn  (BAILEY  1963, RE  
NARD 1963, KAMINSKY 1964, AXELSSON  

1967) suhteen. Kuitenkaan ei  tiedetä varmasti 
näiden indikaattorien yhteyttä  tärinävaurioiden 

syntyyn.  

Liite 3. Käden ihon lämpötilan muutos poti  
lailla,  joilla on Raynaudin  ilmiö,  tärinän aikana  

ja  sen jälkeen  (MIURA  ym. 1966).  
Appendix  3. Change  of Sein  Temperature  of  
Hand in  a Patient  with Raynaud's  Phenomenon 

during  and after  the Vibration (MIURA  etc. 

1966).  

Liite  4. Oikean käden ihon  lämpötilan  muutos  
suhteessa tärinän taajuuteen  (MIURA ym. 

1966).  

Appendix  4. The Change  of  Skin Temperature  

of  Right  Hand in  Relation to Vibration Fre  

quency. (MIURA etc. 1966). 
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MIURAN  ym. (1966)  mukaan sormen  ihon 

lämpötila  laski tärinän vaikutuksesta hyvin  no  

peasti  noin  minuutin ajan.  Sen  jälkeen  lasku  oli 

vähäisempää.  Viiden minuutin altistuksen jäl  
keen lämpötila  palasi  vajaan  minuutin aikana 
lähelle normaalia,  mutta TVD-taudista kärsivillä  

se ei vielä 15 minuutinkaan aikana saavuttanut 

normaalitilaa. Myös  ihon lämpötilan  ja  "tunto  

kynnyksen"  välillä havaittiin riippuvuus  siten,  
että noin 22,5° C alapuolella  tuntokynnys  poik  
kesi  normaalista (liite  3  ja  4).  

BJERKERIN (1970)  mukaan "tuntokyn  
nyksen"  alenemiseen ei merkittävästi  vaikutta  

nut kestikö  altistus 5, 10 vai 15 minuuttia. 

Myös  tuntokynnyksen  palautuminen  oli kaik  
kien altistusaikojen  jälkeen  suunnilleen yhtä 

nopeaa. Palautuminen tapahtui  lineaarisesti 
suhteessa ajan  logaritmiin  ja kesti noin 15 mi  
nuuttia (liite 5). On  siis todettava, ettei mai  

nitunpituisia  altistusaikoja  käytettäessä  havait  
tu  sellaista biologista  vastareaktiota altistusajan  

pituuden  suhteen kuin  esim.  melun vaikuttaessa 
kuuloelimiin. 

KAMINSKYN  (1964) mukaan 5 minuutin 
moottorisahan tärinä alentaa selvästi käden 

manipulaatiokykyä,  jota mitattiin ns. O'Connor  
testillä. Myös  ns. piirtämistestillä  on todettu 

manipulaatiokyvyn  heikentyneen.  Manipulaa  

tiokyky  oli  palautunut  entiselleen s—lo  minuu  
tin levon jälkeen.  

Liite 5.  Tärinän tuntokynnyksen  keskiluvut  tes  

titaajuudella  400 Hz  ennen tärinää je eri  elpy  

misaikojen  ja  altistusaikojen  jälkeen:  x  (400  Hz,  
10 g. 5 min),  o (400  Hz, 10 g, 10 min) ja • 

(400  Hz,  10 g,  15 min). (BJERKER  ym. 1970). 

Appendix  5. Median values for  the threshold of  
vibration sensation for the test  frequency  400 
Hz before  and  different  times after  the  following 
stimulations: x (400  Hz,  10 g, 5  min), o  (400  
Hz, 10 g, 10 min), and  • (400  Hz,  10 g, 12 min) 

(BJERKER  etc. 1970).  

22. Lyhytaikaisen  altistuksen  pituuden  vaikutus  käden manipulaatiokykyyn  

221.  Aineiston määrä  ja laatu 

MIURAN ym.  (1966)  tulokset sormien  ihon 

lämpötilan  muutoksista TVD-tautisilla koehen  
kilöillä viittaavat siihen,  että tärinän "vaikutus" 

kehittyy  hyvin nopeasti  ja  sen jälkeen  pysyy  
suunnilleen tasaisena. Lämpötila  taas nousee 
verraten nopeasti  määrätasoon, jonka  jälkeen  

toipuminen  vie kauan. Tulos on hieman risti  
riitainen BJERKERIN ym. (1970) tulosten 
kanssa toipumisen  osalta. Bjerkerin  ym. mu  
kaan tuntokynnys  palautuu  15 minuutin aikana 
suhteessa  ajan  logaritmiin.  Miuran ym.  mukaan 
taas  tuntokynnys  korreloi  ihon lämpötilan  kans  
sa niin, että  tuntokynnys  heikkenee  lämpötilan  
laskiessa  alle  22,5°  C, ja  lämpötila  altistuksen 

jälkeen  ei  laskenut  kuin  n. 35°  C.  

Koska  manipulaatiokyvyn  muutoksista eri  
laisten lyhyiden altistusaikojen  jälkeen  ei  löy  

tynyt tutkimustuloksia,  suoritettiin suppeita  
kokeita  käyttäen  Partner  R  18 tärinävaimennet  
tua  moottorisahaa. 

Testinä käytettiin  O'Connor- ja Minnesota 
Rate of Manipulation  -testien tapaan puulevyä,  

jossa  oli  20  reikää  ja  niissä  läpimitaltaan  16 mm  

tapit,  joiden  pituus  oli 20 mm.  Tapit  olivat 
10 mm  levyn  pinnan  ulkopuolella.  Testattaessa 
koehenkilö otti  tapin  vasemmalla kädellä reiästä  

ja käänsi tapin  ylösalaisin  ja asetti  sen  oikealla 
kädellä takaisin reikään. Testisuureena oli  tap  

pien  kääntämiseen ja takaisin asettamiseen ku  
lunut aika. Ennen  testausta  koehenkilöt  pyrit  
tiin harjaannuttamaan  testin suoritukseen. 
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Kokeet suoritettiin käyttäen  30  emin, 200 
emin ja 600 emin altistusaikoja.  Testaus tapah  
tui kunkin altistuksen  jälkeen  15 emin,  50  emin,  
150 emin ja  200  emin elpymisaikojen  jälkeen.  
Palautumisaikana testien välillä oli 20 minuuttia. 

Kaikkia kolmea altistusaikaa käytettiin  peräk  
käin kuitenkin niiden keskinäistä  järjestystä  
vaihdellen. Saha pidettiin  "tappitestissä"  pöy  
dällä tärinäaltistuksen aikana,  jotta staattisesta 

jännityksestä  johtuva  manipulaatiokyvyn  muu  
tos, jonka  mm.  AXELSSON  (1967)  on toden  

nut, ei vaikuttaisi tuloksiin. Tuntuu mahdolli  

selta,  että staattisesta työstä  johtuva  verenkier  
ron heikkeneminen korostaisi  myös  tärinän vai  
kutusta,  mutta kyseisten  testien yhteydessä  ei 
voitane päätellä  mikä osa käsittelykyvyn  heik  
kenemisestä  on  katsottava  staattisesta työstä  ja 
mikä osa  tärinästä aiheutuvaksi,  jos  molempia 

esiintyy  yhtäaikaa.  Jouto- ja tehokäyntitärinää  
altistuksesta  oli  yhden  suhteessa  kolmeen. 

Kokeiltavana testissä  oli  kaksi  henkilöä,  jot  
ka eivät olleet ammattimaisesti käyttäneet  

moottorisahaa. Aineiston koko  käy  ilmi ohei  
sesta taulukosta. 

Taulukko 1.  Aineiston määrä.  

Table 1. Volume of material 

222. Testin tulokset 

Taulukossa 2 on esitetty  testin suorittami  
seen kuluneiden aikojen  keskiarvot  ja-hajonnat  
eri  altistus-ja  elpymisaikojen  jälkeen.  

Taulukko 2. Testiajan  keskiarvot  ja keskihajonnat  eri altistus-ja  elpymisaikojen  jälkeen.  
Table 2. Means and standard deviations for  the test  time  after  different  stimulation and  recovery  times.  

Testituloksissa on havaittavissa selvä rakenne,  joka  näkyy  myös  oheisesta  kuvasta.  

Työntekijä 1 
Worker 1  

Työntekijä 2 
Worker 2 

Altistusaika, emin  
Stimulation time, emin  

30 200 600  30 200 600  
Toistoja  

\Repetition  

Työn- 

tekijä 
Worker 

Altistus- 

aika, 

emin, 
Stimula-  

tion  time, 

emin  

Elpymisaika,  smin  — Recovery  time, emin  

15 75 150  200  

Testiaika, :min  — Test time, c\ iin 

X X X X s  s  X 

0  34,5 0,6 

30 

200 

37,5 

37,5 

42,0  

2,2 

2,2 

2,8 

36,7 

37,0 

41,5 

3,5 

4,7 

5,0 

34,7 

34,5 

37,0 

3,8 

4,1 

5,8 

34,5 

34,5 

35,0 

1,7 

3,3 

4,2 600 

0 24,5  0,1 

30 

200 

25,7 

29,7 

32,2 

3,5 

6,2 

3,8 

27,0 

29,0 

32,0 

4,4  

7.1 

4.2 

26,0 

26,2 

28,5 

3,4 

5,2 

3,6 

26,0 

25,2 

26,0 

3.4 

5.5 

4,9 600 

x keskiarvo 
—
 mean 
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Kuva 1.  Testiajan riippuvuus  elpymisajasta  eri  

altistusaikojen  jälkeen.  

U-testin  mukaan hypoteesi  sille,  että  eri altis  

tusaikojen  jälkeisten testitulosten välillä  on  ero,  
on voimassa seuraavan taulukon osoittamilla  

riskeillä. Saman  altistusajan  peräkkäisten  ha  

vaintojen riippumattomuutta  testattiin Spear  
manin järjestyskorrelaatiotestillä,  eikä riippu  
vuutta voitu havaita. Myöskin  eri  altistusaiko  

jen  havainnot katsottiin toisistaan riippumatto  

miksijo  koejärjestelyn  perusteella.  Lisäksi  suori  
tettiin graafista  tarkastelua,  jossa  ei  myöskään  
havaittu riippuvuuteen  viittavaa korrelaatiota.  

Aineiston pienen  koon vuoksi jakautuminen 
normaalisuuden ja varianssien samansuuruisuu- 

Fig  1. Test  times as  a function  of  the  recovery  
time after  different  stimulation times. 

den arvostelu  ei  ollut suoritettavissa,  joten  pää  

dyttiin ei-parametrisen  Mann-Whitneyn  U-tes  
tin (ks.  SIEGEL  1956)  käyttöön.  

U-testi  on
 
suora

 sovellutus kombinatoriikan 

laskusääntöjen  mukaisesta todennäköisyy  
den laskemisesta ordinaaliasteikolle. Näin 

laskettu  todennäköisyys  on riippumaton  ja  
kautuman muodosta. Testi on esim.  paramet  
risiin  testeihin verrattuna "varovainen" ja 

epäilemättä  "parempien  kombinaatioiden to  

dennäköisyyden"  käyttö  tunnuslukuna mah  
dollistaisi huomattavasti tehokkaamman 

ver
 

tailun,  mutta laskutöiden suuritöisyyden  ta-  

Taulukko 3. Mann-Whitneyn  U-testin  tulokset. Todennäköisyys  ilmoittaa riskin,  jos  väitetään eri  altis  

tusaikojen  tulosten  eroavan toisistaan. 
Table 3. The Results  of  the Mann-Whitney  U-test.  Probability  denotes the risk  if  it  is  claimed that the 

results  of the different  stress  times  differ  from one  another. 

Vertailuryhmien 

altistusajat,  emin  

Työntekijä 1 — Worker  1 Työntekijä 1 — Worker  2 

Elpymisaika,  cmii — Recovery  time,  emin  

Stimulation times, 
emin 

Toi lennäköis'  
■ys,  % -  ■obability  

0-30 

0-200 

10,0 

10,0 

44,3 

10,0 

1,4 

44,3 

2,9 

2,9 

44,3 

44,3 

24,3 

44,3 

34,3 

44,3 

55,7 

5,7 

34,3 

55,7 

24,3 

1,4 

55,7 

1,4 

1,4 

55,7 

17,1 

2,9 

20,0 

24,3 

1,4 

17,1 

20,0 

44,3 

34,3 0-600 

30-200 

1,4 

55,7  

1,4 

34,3  

200-600 

30-600 

1,4 

1,4  

17,1  

24,3  

10,0 17,1 

5,7  

17,1 

44,3  1,4 
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kia ei  sitä  tässä  tapauksessa  katsottu  tarkoi  
tuksenmukaiseksi. 

Ks.  SIEGEL 1956, KÄRKKÄINEN 1970)  
Tulosten perusteella  voidaan verraten pie  

nellä riskillä todeta,  että altistusajan  kasvaessa  

työntekijöiden  manipulaatiokyky  on heikenty  

nyt. Poikkeuksena ovat  kuitenkin työntekijän  

yksi arvot  lyhyillä  altistusajoilla,  sillä 30 ja  200  
emin altistusaikojen  jälkeen ei testituloksissa  ole 
havaittavissa eroja.  

Kahden minuutin elpymisajan  jälkeen  ei  tes  
tituloksissa enää  ole havaittavissa eroja  eri  ryh  
mien välillä. Tulokset eivät myöskään  U-testin 
mukaan poikkea  20—55 % riskillä  ilman altis  
tusaikaa saaduista  testiarvoista. Nopeaan  elpy  
miseen saattaa vaikuttaa  peräkkäin  suoritetut 

testit,  jotka  ovat  tavallaan sormien verryttelyä.  

Elpymisajan  75 emin jälkeen  on työntekijällä  
yksi havaittavissa vielä selvä ero altistusaika 

ryhmien  200—600 ja 30—600 välillä, samoin 

työntekijällä  kaksi  ryhmien  30—600 välillä.  

Ryhmien  200—600 välillä on työntekijällä  kaksi  

myös  ero,  mutta sen olemassaolo on jo epä  
varma. Elpymisajan  150 emin jälkeen  verraten  

pienellä  riskillä voidaan väittää työntekijällä  
kaksi  olleen eron ryhmien  30—600 välillä,  mut  
ta  ryhmien  200—600 välillä havaittu ero on pie  
ni ja olemassaololtaan epävarma.  Työntekijällä  

yksi on havaittavissa erot  ryhmien  300—600 ja 
200—600 välillä, mutta niiden olemassaolo on 

jo epävarmaa.  Tuloksista ei  kuitenkaan löydy  
tukea hypoteesille,  jonka  mukaan käden mani  
pulaatiokykyyn  vaikuttava elimistö saavuttaisi 

lyhyen altistuksen jälkeen  vakiotilan tärinävai  
kutuksen suhteen. Mutta ei  myöskään  voida sel  
västi osoittaa altistusajan  pituuden  oleellisesti 
vaikuttavan elpymisajan  pituuteen.  

23.  Tärinäaltistuksen ja elpymisaikojen  erilaisen jaksottamisen  vaikutus  käden manipulaatiokykyyn  

231. Aineiston määrä ja laatu 

Kuitupuun  teossa erilaisia työjärjestyksiä  

käytettäessä  elpymisajat  voivat olla niin lyhyitä,  
ettei täydellistä  elpymistä  ehdi tapahtua.  Ta  

män  vuoksi  tutkittiin käden manipulaatiokyvyn  
muutosten kumuloitumista seuraavissa altistus  

tapauksissa.  

Altistuksen jälkeen  suoritettiin aikaisemmin 
selostettu tappien  asettamistesti 0,  50,  150  ja  
200 emin elpymisaikojen  jälkeen.  Muuten koe  

järjestely  vastasi edellisessä luvussa  selostettua 
koetta.  

Koehenkilöitä oli  kaksi,  jotka eivät  aikaisem  
min olleet ammattimaisesti käyttäneet  moot  
torisahaa. Suoritettujen  toistojen määrä ilme  
nee oheisesta taulukosta. 

232. Testitulokset 

Oheisessa taulukossa 5  on esitetty  testiaiko  

jen keskiarvot  ja  hajonnat  erilaisten  altistusten 

ja elpymisaikojen  jälkeen.  

Taulukko 4. Aineiston määrä.  

Table 4. Volume of  material. 

. ai  ltistusaik  
>? 

ka 'i  25 x 40  cmin,jak  
5 x 200 emin,  

ksojen  välissä  10 emin  tauko 

50 " 

>» 2 x 500 emin, 
>> >> 150 " 

Työntekijä 1 
Worker  1 

Työntekijä  2  
Worker 2 

Altistus — S ti: lulation  

Toistoja  

Repetitions  
11 11 11 11 11 11 
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Taulukko 5. Testiaikojen  keskiarvot  ja -hajonnat  erilaisten altistusten ja  elpymisaikojen  jälkeen.  
Table 5. Means  and standard  deviations for  the test time  after different  stimulations and  recovery  times. 

Altistus: 

Stimulation: 

1 25 x 40 emin, jaksojen  välissä  —  between sequencies  10 emin tauko  — pause 
2 5 x 200 emin, 

"
 

"
 

"
 

"
 50 emin 

"
 

3 2 x 500  emin, 
"
 

"
 

"
 

"
 150 emin 

"
 

Keskiarvoista samoin kuin kuvasta 2 näh  

dään,  että manipulaatiokyky  erilaisen altistuk  
sen  jälkeen  on ollut suunnilleen samanlainen 

ja elpyminen  altistusajan  jälkeen  on ollut ver  
raten  nopeaa. Toipumiseen,  samoin kuin  edelli  
sessä  luvussa  selostetussa  testisarjassa,  on saat  
tanut  vaikuttaa peräkkäin  suoritettujen  testien 
'  'verry  tt  ely  vaikutus''.  

Kuva  2.  Testiajan  riippuvuus  elpymisajasta  eri  
altistusten jälkeen.  

Testiarvoissa havaittiin graafisissa  tarkaste  
luissa testiarvojen  riippuvuutta  päivän  lämpö  
tilasta, joka vaihteli  + 10°C...+20°C. Koska  
aineiston pienen  koon  vuoksi  parametristen  tes  
tien edellytyksiä  ei  voitu  testata, päädyttiin  ei  

parametrisen  Wilcoxonin järjestystestin  käyt  
töön keskiarvojen  erojen  testauksessa.  Testi 
ottaa huomioon paitsi  erojen  suunnan myös  

Fig  2.  Test  times  as a function  of  the  recovery  
time after  different stimulations. 

Työn- 
tekijä 
Worker 

Altistus 

Stimula-  

tion 

Elpymisaika,  emin  — Recovery  time,  emin  

50 150  200  

Testiaika, cmii — Test time,  emin  

X X X X 

O 

1 

2 

32,5  

35,4 

34,9  

34,2  

3,2 

4,6  

2,5 

4,9 

33,1 

34,6 

34,8 

4,2  

5,5 

3,4 

33,3 

34,0 

31,5 

3,8 

4,8  

2,7 

31,7 

33,5 

32,3 

3.2 

5.3 

2,0 3 

O 36.8  

39.9  

40,4 

37,6 

6,3 

8,5 

7,9 

7,2  

1 40,3 

38,5 

36,7 

7,2  

7,2  

5,8 

36,3 

28,6 

37,1 

4,7  

6,1 

6,3 

36,9 

38,4 

36,8 

6,6 

7,3  

7,9  

2 

3 
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suuruuden. Siinä  verrataan havaintoja  pareit  
tain, mikä pienentää  lämpötilasta  johtuvaa  tu  
losten hajontaa  (MÄKINEN 1968).  

Tuloksena saatiin eri  altistusaikojen  välille 

T-arvoja,  jotka  vaihtelivat 15—25 ja  vertailtavien 

hajontoparien  määrä O-arvojen  poistamisen  jäl  
keen B—lo. Näin todettiin, ettei  testituloksissa  

eri altistusten jälkeen  ollut merkitseviä eroja  
alle 10 % riskillä. 

24. Tulosten tarkastelua 

MIURAN ym. (1966)  tutkimukset käden 
ihon lämpötilasta,  BJERKERIN  ym. (1970)  
tutkimukset käden tuntokynnyksestä  sekä  tätä  
tutkimusta varten suoritetut suppeat kokeet  
käsien  manipulaatiokyvystä  viittaavat kaikki  
siihen,  että tärinä vaikuttaa käsiin  jo  varsin  ly  

hytaikaisen  altistuksen  jälkeen.  
Tärinävaikutuksesta  elpyminen  on eri  tutki  

muksissa ja eri  indikaattoreita käyttäen  kestä  

nyt 2—15 minuuttia (vrt. MIURA ym. 1966, 

AXELSOSN 1967, BJERKER  ym.  1970).  Miu  

ran ym.  tutkimuksen mukaan TVD-taudista 
kärsivillä koehenkilöillä  ei oikean  käden ihon 

lämpötila  vielä 15 minuutinkaan elpymisen  jäl  
keen saavuttanut normaalia. 

On siis todettava,  ettei ole voitu osoittaa,  

että tärinävaikutus noudattaisi samanlaista sään  

nönmukaisuutta kuin esim.  happivelan  synty  
miseen johtava  biologinen  prosessi,  jolloin  "al  
tistuksen" pidentäminen  pidentää  suhteessa 
enemmän  elpymisaikaa  ja  altistuksen pilkkomi  
nen pieniin  osiin  lyhentää  kokonaiselpymisaikaa  

(vrt.  LUTHMAN  ym. 1969). 

Lyhyt  tärinävaikutuksen syntymisaika  ja 
verraten pitkät  elpymisajat  viittaavat siihen,  
ettei puutavaran teossa sahaus-  ja  kasausaikoja  

jaksottamalla voida oleellisesti vaikuttaa  edellä 

esitettyjen  tärinävaikutusten syntymiseen,  jos  
samalla pyritään  työssä  vaadittavan energian  
kulutuksen minimointiin (HARSTELA  1971). 
Samaan viittaa edellä selostettu koe  tärinä- ja 

elpymisaikojen  jaksottamisen vaikutuksesta ka  

sien manipulaatiokykyyn.  Tämä on seurausta  
siitä  että  tehtäessä kuitupuuta  palstatien  varteen 
kasausaika  on noin 25 % luokkaa  sahankäsit  

telyajasta.  Kuitupuun  teko  voidaan kyllä  suo  
rittaa myös siten,  että kasausaika  muodostuu 

pitkäksi,  jolloin  toipuminen  tärinän vaikutuk  

sista  saattaisi tapahtua.  Tällöin kuitenkin myös  
kasauksen  pitkän kestoajan  seurauksena  ener  

gian  kulutuksesta  johtuva  rasitushuippu  nousee 

työntekijällä  suureksi.  Näin ollen ainut näky  
vissä  oleva  keino  tärinävaikutuksen pienentämi  
seksi  lienee riittävän pitkien  taukojen pitämi  
nen sahojen  teknisten ominaisuuksien paranta  
misen ja sahaustekniikan kehittämisen lisäksi.  

Edellä esitetyt päätelmät  on  tehty  sellaisten 
indikaattoreiden perusteella,  joiden yhteyttä  
TVD-taudin syntyyn  ei voida osoittaa.  Tämän 
vuoksi  lääketieteellisluonteiset tutkimukset ovat  

tärinävaurioiden estämisen  kannalta avainase  

massa. Sama pätenee myös  moottorisahan tek  
nisten ominaisuuksien kehittämiseen (AHO 

1971)  sekä  oikean taukotekniikan määrittämi  

seen  nähden. 

Tämän  tutkimuksen päätelmät  perustuvat  

järjestettyihin  koetilanteisiin,  joissa  työn  luon  
teen huomioon ottaminen esim. staattisen lihas  

jännityksen,  lämpötilan ja eri  työvaiheiden  li  
hasten käytön  osalta ei  ollut  mahdollista. Edel  
leen erilaisten sahojen  teknisten ominaisuuksien 
huomioon ottamiseen on ollut vain rajoitetut  
mahdollisuudet. Tuloksia onkin pidettävä  vain 
alustavina ja päätelmiä  hypoteesin  luonteisina. 
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3. TIIVISTELMÄ 

Tarkoituksena on  ollut tarkastella kuitupuun  
teossa  sahan käsittelyajan  ja  kasausajan  erilaista 

jaksottamista  tärinän aiheuttamien vaurioiden 

syntymisriskin  kannalta.  Tarkastelu suoritettiin 

kirjallisuuden  ja suppeiden  käden manipulaatio  

kykyä  mittaavien testien perusteella.  

Kirjallisuuden  mukaan TVD-taudin synty  
mekanismia ei tunneta. Täten ei  voida myös  
kään  osoittaa tässä  käytettyjen  indikaattoreiden 
suhdetta valkoisten sormien syntyyn.  Käden,  
ihon  lämpötilan  ja  tuntokynnyksen  alenemisen 

sekä  osittain käden manipulaatiokyvyn  heikke  
nemisen perusteella  voidaan päätellä,  että  täri  
nävaikutus syntyy  nopeammin  kuin siitä  toipu  
minen kestää.  Toipumisajat  indikaattorista riip  

puen on eri  tutkimuksissa kestänyt  2—15 mi  
nuuttia tai vieläkin pitempään.  Näin ollen ei  
voitu osoittaa, että  jokin työjärjestys  olisi  täri  
nävaikutuksen suhteen toista edullisempi,  jos  

yhtäjaksoinen  kasausaika  halutaan pitää  lyhye  
nä  ns. rasitushuipun  pienentämiseksi.  
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