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Pertti Harstela

MOOTTORISAHAN TARINAN VAIKUTUKSESTA TYONTEKIJAN KASIIN.

On the effect of motor saw vibration on the hands of forest worker.

Summary

ALKUSANAT

Selvitys kuuluu osana metsiteknologian osas-
tossa suoritettaviin metsdergonomisiin tutki-
muksiin, joiden tarkoituksena on kehittdi tys-
menetelmii ja -tapoja ergonomisesti edullisem-
miksi. Tyd on jatkoa tutkimukselle »Ty®&jirjes-
tyksen vaikutus tynkikarsitun ja likipituisen
kuusikuitupuun teossa’”, jossa tarkasteltiin tyon
jaksottamisen vaikutusta tydn tuotokseen, tyon-
tekijin fysiologiseen kuormittumiseen ja tiri-
nin altistusaikoihin.

Esimieheni, professori VEIJO HEISKANEN
on antanut arvokkaita ohjeita tydni eri vai-
heissa. Opettajani, professori KALLE PUTKIS-
TON kanssa kiymini keskustelut tutkimussar-
jan toteuttamisesta ovat olleet hyédyllisia. DI
JORMA SAARI ja lazk.lis. ILKKA KUORINKA
Ty®&terveyslaitoksen ergonomiaryhmistid ovat

13838—71/80

lukeneet kisikirjoituksen ja esittineet korjaus-
ehdotuksia, jotka olen kiitollisuudella ottanut
huomioon. Lisiksi minulla on ollut tilaisuus
keskustella aiheesta Unkarin metsintutkimus-
laitoksen metsiteknologian tutkimusosaston
johtajan, tohtori LASZLO SZEPESIN sckd
Tyéterveyslaitoksen apulaisyliligkirin, tohtori
TORGER KUMLININ kanssa.

Testauksissa ovat apulaisina toimineet met-
sit.yo. TIMO KALLIOLA, metsit.yo. PAAVO
VALONEN ja harjoittelja YRJO HUUSKO.

Laskentatdissi on auttanut yo. SINIKKA
AIROLA, piirrokset tehnyt yo. TARJA KAL-
LIALA ja konekirjoituksesta huolehtinut rouva
AUNE RYTKONEN.

Kaikille edelld mainituille parhaat kiitokseni.

Helsingissi kesikuun 24 piivini 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.



1. JOHDANTO

11. Tyén tarkoitus

Aikaisemmassa tutkimuksessa (HARSTELA
1971, Folia Forestalia 105) kisiteltiin kolmen
erilaisten tydjirjestyksen vaikutusta tyén tuo-
tokseen, kuormittavuuteen ja yhtijaksoisiin ti-
rindn altistus- ja elpymisaikoihin tynkikarsitun
kuitupuun teossa ajouran varteen. Yhtijaksoiset
altistusajat vaihtelivat tydjirjestysken mukaan
keskimairin 0,5—7 minuutin vililli ja elpymis-
ajat 0,2—1,5 minuutin vililli. Ty&jirjestykselle
yksi olivat luonteenomaisia pitkit altistusajat ja
vastaavasti pitkdt elpymisajat. Tydjirjestystd
kolme kiytettiessi altistusajat ja vastaavasti el-
pymisajat olivat lyhimpii. Ty&jirjestys kaksi oli
edelli mainittujen vilimuoto. Elpymisajoilla ei
tissi tarkoiteta varsinaisia taukoja, jotka jaivit
tarkastelun ulkopuolelle, vaan puutavaran ka-
sausta, joka on sininsi erittdin raskasta tySti.

Tydn tuotoksessa eri tydjirjestyksid kiytet-

tiessd ei havaittu merkitsevidd eroa. Tydnteki-
jan sykkeen avulla mitattu kuormittuminen oli
suurinta tydjirjestystd yksi ja pienintid tydjir-
jestystd kolme kiytettdessd. Tamin selvityksen
tarkoituksena on tarkastella tydjirjestyksen ts.
tydn erilaisen jaksottamisen vaikutusta moot-
torisahan tdrinisti aiheutuvaan vaurioitumisris-
kiin erityisesti ’valkosormisairauden” eli TVD
(Traumatic Vasopastic Disease) kannalta, joka
on yleisesti metsitydmiehilli tavattava tauti.
Yhteenvedon taudin esiintymisesti ovat esit-
tineet mm. AXELSSON 1967 ja HASAN 1970.
Jos tirinivaikutuksen suhteen havaitaan saman-
lainen riippuvuus altistus- ja elpymisajasta kuin
ns. happivelan syntymisessi, on tyén samanlai-
nen jaksottaminen edullista molempien vaiku-
tusten kannalta.

12. Tirinédvauriot ja niiden syntyyn vaikuttavat tekijit

Pienitaajuiselle tiringlle alttiiksi joutuminen
aiheuttaa ihmisessi biomekaanisia, psykofyysi-
sis, fysiologisia, biokemiallisia ja patologisia il-
miditd. Kidessi pidettivien tirisevien tydkalu-
jen on todettu aiheuttavan verenkierron hii-
riintymistd, luuston ja nivelten muutoksia,
ddreishermoston toiminnan hiiriditd, pehmei-
den kudosten vaurioita ja biokemiallisia epi-
normaalisuuksia. (PIETILA 1967, HASAN
1970)

Kisien verenkierron hiiriintyminen (’valkoi-
set sormet”, traumatic vasopatic disease eli
TVD) on useiden tutkijoiden mukaan yleisin
kidessi pidettivien tirisevien tydkalujen aiheut-
tama vaurio (HAGEN 1961, GROUNDS 1964,
TREIBERG ym. 1964, HELLSTRON og VIK
1970). Tauti johtuu toistuvien mekaanisten
tdytidisyjen aiheuttamasta ajoittaisesta suonien
supistumisesta ja siitd johtuvasta verenkierron
heikkenemisestd tai pysidhtymisestd (pallor).
Taudin synnyn mekanismia ei toistaiseksi tar-
kemmin tunneta. (TREIBERG ym. 1964, HA-
SAN 1970).

Valkoisten sormien syntyyn vaikuttavat ti-
rinén taajuus, kiihtyvyys ja amplitudi. Térinin

4

taajuusalueella alle 600 Hz on todettu syntyvin
TVD-tautia, taajuuksia 40—125 Hz on pidetty
erityisen vaarallisena. Amplitudin merkitys on
erilainen eri frekvensseilli. Varteenotettavan
riskin on katsottu olevan eri normien mukaan
silloin, kun virdhtelyn 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 kirsivi voi saada taudin
oireet kylmin ja mahdollisesti my&ds henkisen
stressin vaikutuksesta. Niinpi esim. lepotauon
tai moottoripy6rilld suoritetun kotimatkan ai-
kana voi valkosormisuutta esiintyi (BRUCH
ym. 1963, KYLIN ym. 1968). TVD-tautia on
todettu esiintyvin enemmin vanhoilla kuin
nuorilla tydntekijsilld, ja moottorisahan kiyt-
tévuosien lisddntyessi myds taudista kirsivien
miiri lisiintyy (KYLIN ym. 1968). Ammatti-
maisen (yli 4 tuntia/piivi) sahan kiytdn on to-
dettu aiheuttavan varteenotettavan riskin tiri-
nivaurioiden syntymiseen nykyisilli moottori-
sahoilla. Vastustuskyky tirinavaurioiden suh-
teen vaihtelee selvisti henkildsti toiseen. (TUF-
VESSON 1966, AXELSSON 1967).



Poikkeama

13. Moottorisahan aiheuttama tirini

Moottorisahojen tirindn taajuus tehokiyn-
nilli liikkuu 100—125 Hz vilills. T4rindn ampli-
tudi vaihtelee 0,04—0,30 mm (Valtion ...1969).
Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitoksen
kokeiden mukaan 125 Hz taajuudella tirinin
amplitudi on etukidensijassa pienentynyt vii-
mevuosina, mutta seki etu- etti takakidensi-
jassa amplitudi ylittas U.S.S.R. standardin 626—
66 kisitydkaluille, 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 yhti
haitallinen kuin suuri taajuus ja pieni amplitudi.
(AHO 1970)
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Liite 1. Tirinin poikkeaman amplitudi moot-
torisahan etukidensijassa 125 cps frekvenssilli.
Numeroille 1, 2 ja 3 merkityt poikkeamat esit-
tivit maksimimiirid tirinille U.S.S.R. standar-
din kisitydkaluille 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).

Kiytinndn metsitydssi sahan teho- ja jouto-
kiynti vaihtelevat verraten lyhyini muutaman
minuutin jaksoina. Sahan nopeus ei sen sijaan
yleensi laske hitaaksi joutokidynniksi varsinai-
sen sahauksen eiki my®&skiin karsinnan aikana.
Erilaisissa tySmenetelmissi sahan jouto- ja tyh-
jakdyntiosuudet vaihtelevat, mutta yleensi ki-
dessi tapahtuvaa joutokiyntii esiintyy melko
runsaasti (HARSTELA 1971). Parhaissa tdrini-
vaimennetuissa sahoissa joutokiyntitirini on
vaarallisempaa kuin tehokiyntitirind. Paras ti-
rindvaimennettu saha on AHON (1971) mukaan
jo sellainen, ettd sen kiyttd kohtuullisin tauoin
on vaaratonta.
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Liite 2. Térindn poikkeaman amplitudi moot-
torisahan takakidensijassa 125 cps frekvenssill.
Numeroille 1, 2 ja 3 merkityt poikkeamat esit-
tivit maksimimiirit tirinille U.S.S.R. standar-
din kasityskaluille 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).



2. TARINAN YHTAJAKSOISEN ALTISTUSAJAN VAIKUTUS
TYONTEKIJAN KASIIN

21. Katsaus tutkimuksiin

Johdannossa mainitut tyéjirjestykset eroa-
vat tirinivaikutusten kannalta toisistaan siten,
ettd yhtijaksoiset tirinin altistus- ja elpymis-
aikojen pituudet vaihtelevat tydjirjestyksesti
toiseen. Yhteenlasketut altistus- ja elpymisajat
ovat kuitenkin piivin kuluessa eri tydjirjestyk-
sid kiytettiessd suunnilleen saman pituisia. Ti-
rindhaittojen kannalta on se tydjirjestys suosi-
teltavin, jossa yhtijaksoiset altistus- ja elpymis-
aikajaksot ovat edullisimmin jaksottuneet ty&n-
tekijin vaurioitumiseen nihden. Olisi siis selvi-
tettivd kuinka kisien verenkiertoelimistd reagoi
altistusajan yhtijaksoiseen pituuteen ja kuinka
nopeasti elpymisti tapahtuu, sekid kumuloituu-
ko tirindvaikutus lyhyisti tauoista huolimatta.

Koska TVD-taudin syntyyn johtavaa meka-
nismia ei tunneta, on vaikea selvittid lyhytai-
kaisten tidrinin altistus- ja elpymisaikojen vai-
kutusta taudin syntyyn. On vaikea tulkita ly-
hytaikaisten koetilanteiden fysiologisten ilmidi-
den yhteyttd pitkiaikaisen altistuksen yhteydes-
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Liite 3. Kiden ihon limpétilan muutos poti-
lailla, joilla on Raynaudin ilmib, tirinin aikana
ja sen jilkeen (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).
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si ilmeneviin kliinisiin seuraamuksiin. Esimer-
kiksi ADSONIN ja BROWNIN (1929) mukaan
vaurioituvat verenkiertoa siitelevit hermostot
ja LEWISIN (1927, 1949) mukaan piiasiallinen
syy on sormien valtimoissa itsessiin. HASAN
(1970) arvelee, ettdi molemmat mekanismit
saattavat olla mukana taudin synnyssi siten,
ettd toistuvat suonia supistavat sykidykset ai-
heuttavat vaurioita ja rakenteellisia muutoksia
sormien verisuonissa, jotka sen vuoksi tulevat
aremmiksi verisuonia supistavien hermojen vai-
kutukselle.

Lyhytaikaisissa koetilanteissa tirinin keston
vaikutusta sormiin on tutkittu mm. sormien
limpétilan (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 tiedetd varmasti
niiden indikaattorien yhteyttd tirinivaurioiden

syntyyn.
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Liite 4. Oikean kiden ihon limpétilan muutos
suhteessa tirinin taajuuteen (MIURA ym.
1966).

Appendix 4. The Change of Skin Temperature
of Right Hand in Relation to Vibration Fre-
quency. (MIURA etc. 1966).



MIURAN ym. (1966) mukaan sormen ihon
limpétila laski tirindn vaikutuksesta hyvin no-
peasti noin minuutin ajan. Sen jilkeen lasku oli
vihidisempii. Viiden minuutin altistuksen jil-
keen limpédtila palasi vajaan minuutin aikana
lihelle normaalia, mutta TVD-taudista kirsivilld
se ei vieli 15 minuutinkaan aikana saavuttanut
normaalitilaa. My®s ihon limpétilan ja ”tunto-
kynnyksen” vililli havaittiin riippuvuus siten,
ettid noin 22,5°C alapuolella tuntokynnys poik-
kesi normaalista (liite 3 ja 4).

BJERKERIN (1970) mukaan “tuntokyn-
nyksen” alenemiseen ei merkittivisti vaikutta-
nut kestikd altistus 5, 10 vai 15 minuuttia.
Myds tuntokynnyksen palautuminen oli kaik-
kien altistusaikojen jilkeen suunnilleen yhti
nopeaa. Palautuminen tapahtui lineaarisesti
suhteessa ajan logaritmiin ja kesti noin 15 mi-
nuutti (liite 5). On siis todettava, ettei mai-
nitunpituisia altistusaikoja kiytettdessi havait-
tu sellaista biologista vastareaktiota altistusajan
pituuden suhteen kuin esim. melun vaikuttaessa
kuuloelimiin.

KAMINSKYN (1964) mukaan 5 minuutin
moottorisahan tirini alentaa selvisti kiden
manipulaatiokykyi, jota mitattiin ns. O’Connor-
testilli. My&s ns. piirtimistestilli on todettu
manipulaatiokyvyn heikentyneen. Manipulaa-
tiokyky oli palautunut entiselleen 5—10 minuu-
tin levon jilkeen.
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Liite 5. T4rinin tuntokynnyksen keskiluvut tes-
titaajuudella 400 Hz ennen tirinii je eri elpy-
misaikojen ja altistusaikojen jilkeen: x (400 Hz,
10 g. 5 min), o (400 Hz, 10 g, 10 min) ja e
(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 kiden manipulaatiokykyyn

221. Aineiston miiri ja laatu

MIURAN ym. (1966) tulokset sormien ihon
limpétilan muutoksista TVD-tautisilla kochen-
kilsilld viittaavat siihen, etti tirinin ’vaikutus”
kehittyy hyvin nopeasti ja sen jilkeen pysyy
suunnilleen tasaisena. Limpétila taas nousee
verraten nopeasti miiritasoon, jonka jilkeen
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 limpétilan kans-
sa niin, ettd tuntokynnys heikkenee limpétilan
laskiessa alle 22,5°C, ja limpétila altistuksen
jilkeen ei laskenut kuin n. 35°C.

Koska manipulaatiokyvyn muutoksista eri-
laisten lyhyiden altistusaikojen jilkeen ei 16y-
tynyt tutkimustuloksia, suoritettiin suppeita
kokeita kiyttien Partner R 18 tirinivaimennet-
tua moottorisahaa.

Testind kiytettiin O’Connor- ja Minnesota
Rate of Manipulation -testien tapaan puulevyi,
jossa oli 20 reikdi ja niissd lipimitaltaan 16 mm
tapit, joiden pituus oli 20 mm. Tapit olivat
10 mm levyn pinnan ulkopuolella. Testattaessa
koehenkils otti tapin vasemmalla kidelld reidsti
ja kiinsi tapin yl6salaisin ja asetti sen oikealla
kidelld takaisin reikdin. Testisuureena oli tap-
pien kiintimiseen ja takaisin asettamiseen ku-
lunut aika. Ennen testausta koehenkilst pyrit-
tiin harjaannuttamaan testin suoritukseen.



Kokeet suoritettiin kiyttien 30 cmin, 200
cmin ja 600 cmin altistusaikoja. Testaus tapah-
tui kunkin altistuksen jilkeen 15 cmin, 50 cmin,
150 cmin ja 200 cmin elpymisaikojen jilkeen.
Palautumisaikana testien vililld oli 20 minuuttia.
Kaikkia kolmea altistusaikaa kiytettiin perik-
kidin kuitenkin niiden keskiniisti jirjestysti
vaihdellen. Saha pidettiin “tappitestissi” pdy-
dalld tirindaltistuksen aikana, jotta staattisesta

moottorisahaa. Aineiston koko kiy ilmi ohei-
sesta taulukosta.

Taulukko 1. Aineiston miiri.
Table 1. Volume of material

Tyodntekiji 1 Tyéntekiji 2

. itk :oh ioulaatiok Worker 1 Worker 2
Jannityksestd johtuva manipulaatiokyvyn muu- Alti ik :

tos, jonka mm. AXELSSON (1967) on toden- Stimt;;;;liia:z Z’err:ucr;nm

nut, ei vaikuttaisi tuloksiin. Tuntuu mahdolli- 30 200 660130 200 600

selta, etti staattisesta tySstd johtuva verenkier-
ron heikkeneminen korostaisi myds tirinin vai-
kutusta, mutta kyseisten testien yhteydessi ei
voitane piitelld miki osa kisittelykyvyn heik-
kenemisestd on katsottava staattisesta tydsti ja
mikd osa tdrindstd aiheutuvaksi, jos molempia
esiintyy yhtdaikaa. Jouto- ja tehokiyntitirinia
altistuksesta oli yhden suhteessa kolmeen.
Kokeiltavana testissd oli kaksi henkil8, jot-
ka eivit olleet ammattimaisesti kiyttineet

Toistoja
Repetition | g 8 s| 8 8 8

222. Testin tulokset

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

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

Altistus- Elpymisaika, smin — Recovery time, cmin
Tyon- aika,
tekijd cmin, 0 15 75 150 200
Worker |Stimula-
tion time, Testiaika, cmin — Test time, cmin
cmin
X s X s X s X s s X s
1 0 345 06 - - - - S
30 — - 37,5 2,2 36,7 3,5 34,7 3,8 ] 34,5 1,7
200 — — 37,5 2,2 37,0 4,7 34,5 4,1 | 34,5 3,3
600 - - 42,0 2,8 41,5 5,0 37,0 5,8 | 35,0 4,2
2 0 24,5 0,1 — — — - — — — _
30 - - 25,7 3,5 27,0 4,4 26,0 3,4 26,0 3,4
200 — - 29,7 6,2 29,0 7,1 26,2 5,2 25,2 5,5
600 — - 32,2 3,8 32,0 4,2 28,5 3,6 26,0 4,9
x = keskiarvo — mean
s = keskihajonta — standard deviation

Testituloksissa on havaittavissa selvi rakenne, joka nikyy my®s oheisesta kuvasta.



'l'esgiaika,
cmin Tyontekija 1

Test time Worker 1

50—

40 U<

: : ceoesE

30—
Altistusaika

20— Stimulation time
escce 30 cmin

10 —200 ™
—-==-600 =

| | 1 |
50 100 150 200
Elpymisaika,cmin
Recovery time
Kuva 1. Testiajan riippuvuus elpymisajasta eri
altistusaikojen jilkeen.

U-testin mukaan hypoteesi sille, ettd eri altis-
tusaikojen jilkeisten testitulosten vililli on ero,
on voimassa seuraavan taulukon osoittamilla
riskeilli. Saman altistusajan perikkdisten ha-
vaintojen riippumattomuutta testattiin Spear-
manin jirjestyskorrelaatiotestilld, eikd riippu-
vuutta voitu havaita. My&skin eri altistusaiko-
jen havainnot katsottiin toisistaan riippumatto-
miksi jo koejirjestelyn perusteella. Lisiksi suori-
tettiin graafista tarkastelua, jossa ei myoskiin
havaittu riippuvuuteen viittavaa korrelaatiota.

Aineiston pienen koon vuoksi jakautuminen
normaalisuuden ja varianssien samansuuruisuu-

Tesiﬁaiku,
cmin
. Tyontekija 2
Test time Worker 2
50—
40—
30— — -‘\\\\\
°** Altistusaika
20 Stimulation time
ecece 30cmin
10— —200 =

——600 =

] | I |
50 100 150 200
Elpymisaika,cmin

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

den arvostelu ei ollut suoritettavissa, joten pii-

dyttiin ei-parametrisen Mann-Whitneyn U-tes-

tin (ks. SIEGEL 1956) kiyttd6n.
U-testi on suora sovellutus kombinatoriikan
laskusiintdjen mukaisesta todennikdisyy-
den laskemisesta ordinaaliasteikolle. Niin
laskettu todennikdisyys on riippumaton ja-
kautuman muodosta. Testi on esim. paramet-
risiin testeihin verrattuna “varovainen” ja
epiilemitti ”parempien kombinaatioiden to-
dennikdisyyden” kiyttd tunnuslukuna mah-
dollistaisi huomattavasti tehokkaamman ver-
tailun, mutta laskutdiden suuritdisyyden ta-

Taulukko 3. Mann-Whitneyn U-testin tulokset. Todennikdisyys ilmoittaa riskin, jos vditetddn 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 Tyé6ntekija 1 — Worker 1 l Tyo6ntekijia 1 — Worker 2

altistusajat, cmin

Elpymisaika, cmin — Recovery time, cmin

Stimulation times, 15 | 75 | 150 | 200 | 15 | 75 | 150 [ 200
cmin Todennikdisyys, % — Probability
0-30 10,0 44,3 44,3 34,3 24,3 55,7 20,0 20,0
0-200 10,0 10,0 44,3 44,3 1,4 1,4 24,3 44,3
0-600 1,4 1,4 24,3 55,7 1,4 1,4 1,4 34,3
30-200 55,7 44,3 44,3 5,7 34,3 55,7 17,1
200—-600 1,4 2,9 17,1 34,3 10,0 17,1 17,1 17,1
30-600 1,4 2,9 24,3 55,7 1,4 2,9 5,7 44,3




kia ei sitd tidssd tapauksessa katsottu tarkoi-

tuksenmukaiseksi.

Ks. SIEGEL 1956, KARKKAINEN 1970)

Tulosten perusteella voidaan verraten pie-
nelld riskilld todeta, etti altistusajan kasvaessa
tyontekijdiden manipulaatiokyky on heikenty-
nyt. Poikkeuksena ovat kuitenkin ty&ntekijin
yksi arvot lyhyilli altistusajoilla, silli 30 ja 200
cmin altistusaikojen jilkeen ei testituloksissa ole
havaittavissa eroja.

Kahden minuutin elpymisajan jilkeen ei tes-
tituloksissa endi ole havaittavissa eroja eri ryh-
mien vililli. Tulokset eivit my®&skiin U-testin
mukaan poikkea 20—55 % riskilld ilman altis-
tusaikaa saaduista testiarvoista. Nopeaan elpy-
miseen saattaa vaikuttaa peréikkiiin suoritetut
testit, jotka ovat tavallaan sormien verryttelys.
Elpymisajan 75 cmin jilkeen on tydntekijalla
yksi havaittavissa vield selvd ero altistusaika

ryhmien 200—600 ja 30—600 vililli, samoin
tyontekijalli kaksi ryhmien 30-600 wvailills.
Ryhmien 200600 vililld on tydntekijalla kaksi
myds ero, mutta sen olemassaolo on jo epi-
varma. Elpymisajan 150 cmin jilkeen verraten
pienelld riskilli voidaan viittdd tydntekijalla
kaksi olleen eron ryhmien 30—600 vililld, mut-
ta ryhmien 200—600 vililli havaittu ero on pie-
ni ja olemassaololtaan epivarma. Tydntekijilla
yksi on havaittavissa erot ryhmien 300—600 ja
200—600 vililld, mutta niiden olemassaolo on
jo epidvarmaa. Tuloksista ei kuitenkaan 18ydy
tukea hypoteesille, jonka mukaan kiden mani-
pulaatiokykyyn vaikuttava elimistd saavuttaisi
lyhyen altistuksen jilkeen vakiotilan tirinivai-
kutuksen suhteen. Mutta ei my&skiin voida sel-
visti osoittaa altistusajan pituuden oleellisesti
vaikuttavan elpymisajan pituuteen.

23. Tirindaltistuksen ja elpymisaikojen erilaisen jaksottamisen vaikutus kiden manipulaatiokykyyn

231. Aineiston miiri ja laatu

Kuitupuun teossa ecrilaisia ty&jirjestyksid
kiytettiessi elpymisajat voivat olla niin lyhyiti,
ettei tdydellisti elpymistid ehdi tapahtua. Ti-

min vuoksi tutkittiin kiden manipulaatiokyvyn
muutosten kumuloitumista seuraavissa altistus-
tapauksissa.

1. altistusaika 25 x 40 cmin, jaksojen vilissi 10 cmin tauko

2‘ »”
3. ?

Altistuksen jilkeen suoritettiin aikaisemmin
selostettu tappien asettamistesti 0, 50, 150 ja
200 cmin elpymisaikojen jilkeen. Muuten koe-
jarjestely vastasi edellisessd luvussa selostettua
koetta.

Koehenkilsita oli kaksi, jotka eivit aikaisem-
min olleet ammattimaisesti kiyttineet moot-
torisahaa. Suoritettujen toistojen miird ilme-
nee oheisesta taulukosta.

232. Testitulokset

Ohecisessa taulukossa 5 on esitetty testiaiko-
jen keskiarvot ja hajonnat erilaisten altistusten
ja elpymisaikojen jilkeen.

10

5 x 200 cmin,
2 x 500 cmin,

”» » 50 ” »
” ’ 150 ” ”

Taulukko 4. Aineiston miiri.
Table 4. Volume of material.

Tyontekiji 1
Worker 1

Tyo6ntekiji 2
Worker 2

Altistus — Stimulation

1 2 3 1 2 3

Toistoja

o 1 11 11} 11 11 11
Repetitions




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

Tyon- Altistus Elpymisaika, cmin — Recovery time, cmin
tekijd Stimula-
Worker tion 0 I 50 I 150 ] 200
Testiaika, cmin — Test time, cmin
X s X s X s X S
1 0 32,5 3,2 — — — — — —
1 35,4 4,6 | 33,1 4,2 | 33,3 3,8 | 31,7 3,2
2 34,9 2,5 | 34,6 5,5 | 34,0 4,8 | 33,5 5,3
3 34,2 4,9 | 34,8 3,4 31,5 2,71 32,3 2,0
2 0 36,8 6,3 - — — — — —
1 39,9 8,5 | 40,3 7,2 | 36,3 4,7 | 36,9 6,6
2 40,4 7,9 | 38,5 7,2 | 28,6 6,1 | 38,4 7,3
3 37,6 7,2 | 36,7 58 | 37,1 6,3 | 36,8 7,9
Altistus:
Stimulation:
1 25 x 40 cmin, jaksojen vilissi — between sequencies 10 cmin tauko — pause
2 5 X 200 Cmin, »” ”» ” ”» 50 Cmin 2 ”
3 2 x 500 cmin, ? ? ” ” 150 cmin 7 ”

Keskiarvoista samoin kuin kuvasta 2 nih-
diin, etti manipulaatiokyky erilaisen altistuk-
sen jilkeen on ollut suunnilleen samanlainen
ja elpyminen altistusajan jilkeen on ollut ver-
raten nopeaa. Toipumiseen, samoin kuin edelli-
sessi luvussa selostetussa testisarjassa, on saat-
tanut vaikuttaa perikkiin suoritettujen testien
“verryttelyvaikutus”.

Testiaika,cmin
Test time
Tyéntekija 1
36— Worker 1
34—
32 —
30 —
Altistus
Stimulation
........... 1
2
T 3
| | | | 1
o 50 100 150 200

Elpymisaika ,cmin

Recovery time
Kuva 2. Testiajan riippuvuus elpymisajasta eri
altistusten jilkeen.

Testiarvoissa havaittiin graafisissa tarkaste-
luissa testiarvojen riippuvuutta piivin limpd-
tilasta, joka vaihteli + 10°C...+ 20°C. Koska
aineiston pienen koon vuoksi parametristen tes-
tien edellytyksii ei voitu testata, paadyttiin ei-
parametrisen Wilcoxonin jirjestystestin kiyt-
t66n keskiarvojen erojen testauksessa. Testi
ottaa huomioon paitsi erojen suunnan my&s

Testiaika, cmin

Test time
Tyéntekija 2
42 Worker 2
40 —
38 —
36 —
Altistus
Stimulation
.......... 1
4 2
T - 3
| | T T |
(+] 50 100 150 200

Elpymisaika, cmin
Recovery time

Fig 2. Test times as a function of the recovery
time after different stimulations.
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suuruuden. Siind verrataan havaintoja pareit-
tain, mikd pienentid limpétilasta johtuvaa tu-
losten hajontaa (MAKINEN 1968).

Tuloksena saatiin eri altistusaikojen wvilille
T-arvoja, jotka vaihtelivat 15—25 ja vertailtavien

hajontoparien miiri O-arvojen poistamisen jil-
keen 8—10. Niin todettiin, ettei testituloksissa
eri altistusten jilkeen ollut merkitsevii eroja

alle 10 % riskilli.

24, Tulosten tarkastelua

MIURAN ym. (1966) tutkimukset kiden
ihon limpétilasta, BJERKERIN ym. (1970)
tutkimukset kiden tuntokynnyksests sekd titi
tutkimusta varten suoritetut suppeat kokeet
kisien manipulaatiokyvystd viittaavat kaikki
sithen, ettd tirini vaikuttaa kisiin jo varsin ly-
hytaikaisen altistuksen jilkeen.

Tirinivaikutuksesta elpyminen on eri tutki-
muksissa ja eri indikaattoreita kiyttiden kesti-
nyt 2—15 minuuttia (vrt. MIURA ym. 1966,
AXELSOSN 1967, BJERKER ym. 1970). Miu-
ran ym. tutkimuksen mukaan TVD-taudista
kirsivilli koehenkilsilli ei oikean kiden ihon
limpétila vield 15 minuutinkaan elpymisen jil-
keen saavuttanut normaalia.

On siis todettava, ettei ole voitu osoittaa,
etti tirinivaikutus noudattaisi samanlaista siin-
nénmukaisuutta kuin esim. happivelan synty-
miseen johtava biologinen prosessi, jolloin “al-
tistuksen” pidentiminen pidentid suhteessa
enemmin elpymisaikaa ja altistuksen pilkkomi-
nen pieniin osiin lyhentii kokonaiselpymisaikaa
(vrt. LUTHMAN ym. 1969).

Lyhyt tirindvaikutuksen syntymisaika ja
verraten pitkidt eclpymisajat viittaavat siihen,
ettei puutavaran teossa sahaus- ja kasausaikoja
jaksottamalla voida oleellisesti vaikuttaa edelld
esitettyjen tirindvaikutusten syntymiseen, jos
samalla pyritdin ty&ssi vaadittavan energian
kulutuksen minimointiin (HARSTELA 1971).
Samaan viittaa edelld selostettu koe tirini- ja
elpymisaikojen jaksottamisen vaikutuksesta ki-

12

sien manipulaatiokykyyn. Timi on seurausta
siitd ettd tehtiessd kuitupuuta palstatien varteen
kasausaika on noin 25 % luokkaa sahankisit-
telyajasta. Kuitupuun teko voidaan kylli suo-
rittaa.- my®Ss siten, etti kasausaika muodostuu
pitkiksi, jolloin toipuminen tirinin vaikutuk-
sista saattaisi tapahtua. T#lldin kuitenkin my&s
kasauksen pitkin kestoajan seurauksena ener-
gian kulutuksesta johtuva rasitushuippu nousee
tyontekijalli suureksi. Niin ollen ainut niky-
vissi oleva keino tirinivaikutuksen pienentimi-
seksi lienee riittdvin pitkien taukojen pitimi-
nen sahojen teknisten ominaisuuksien paranta-
misen ja sahaustekniikan kehittimisen lisiksi.

Edelld esitetyt paitelmit on tehty sellaisten
indikaattoreiden perusteella, joiden yhteytti
TVD-taudin syntyyn ei voida osoittaa. Timin
vuoksi lidketieteellisluonteiset tutkimukset ovat
tirindvaurioiden estimisen kannalta avainase-
massa. Sama pitenee my8s moottorisahan tek-
nisten ominaisuuksien kehittimiseen (AHO
1971) seki oikean taukotekniikan miirittimi-
seen nihden.

Timin tutkimuksen paitelmit perustuvat
jarjestettyihin koetilanteisiin, joissa tydn luon-
teen huomioon ottaminen esim. staattisen lihas-
jannityksen, limpétilan ja eri tydvaiheiden li-
hasten kiytdn osalta ei ollut mahdollista. Edel-
leen erilaisten sahojen teknisten ominaisuuksien
huomioon ottamiseen on ollut vain rajoitetut
mahdollisuudet. Tuloksia onkin pidettivi vain
alustavina ja péitelmid hypoteesin luonteisina.



3. TIIVISTELMA

Tarkoituksena on ollut tarkastella kuitupuun
teossa sahan kisittelyajan ja kasausajan erilaista
jaksottamista tirinin aiheuttamien vaurioiden
syntymisriskin kannalta. Tarkastelu suoritettiin
kirjallisuuden ja suppeiden kiden manipulaatio-
kykyi mittaavien testien perusteella.

Kirjallisuuden mukaan TVD-taudin synty-
mekanismia ei tunneta. Titen ei voida myds-
kain osoittaa tissd kiytettyjen indikaattoreiden
suhdetta valkoisten sormien syntyyn. Kiden,
ihon limpétilan ja tuntokynnyksen alenemisen

seki osittain kiden manipulaatiokyvyn heikke-
nemisen perusteella voidaan paitelld, ettd tiri-
nivaikutus syntyy nopeammin kuin siiti toipu-
minen kestdi. Toipumisajat indikaattorista riip-
puen on eri tutkimuksissa kestinyt 2—15 mi-
nuuttia tai vielikin pitempain. Niin ollen ei
voitu osoittaa, ettd jokin tydjirjestys olisi tiri-
nivaikutuksen suhteen toista edullisempi, jos
yhtijaksoinen kasausaika halutaan pitdi lyhye-
ni ns. rasitushuipun pienentimiseksi.
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No 85 S.—E. Appelroth — Pertti Harstela: Tutkimuksia metsinviljelytyostd I. Kourukuokka,
kenttdlapio, taimivakka, taimilaukku seki istutuskoneet Heger ja LMD-1 istutettaessa
kuusta peltoon.

Studies on afforestation work I. The use of semi-citcular hoe, the field spade, plant
basket, plant bag and the Heger and LMD-1 tree planters in planting spruce in fields.

No 86 Pertti Veckman: Metsdalan toimihenkildiden koulutustarve 1970-luvulla.
Educational requirements of professional forestry staff in the 1970s. 4,—

No 87 Michael Jones and David Cope: Economics Research in the Finnish Forest Research
Institute, 1969—1974. 4,—

No 88 Seppo Ervasti, Lauri Heikinheimo, Kulletvo Kuusela ja Veikko O. Mikinen: Forestry
and forest industry production alternatives in Finland, 1970—2015. 6,—

No 89 Risto Sarvas: Establishment and registration of seed orchards. 2,—

No 90 Terho Huttunen: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase vuosina 1968—70.

Wood consumption, total drain and forest balance in Finland in 1968—70. 5,—

No91 Pertti Harstela ja Teemu Ruoste: Kokonaisten puiden esijuonto kaksirumpuvintturilla
kdytdvd- ja riviharvennuksessa. Laitteiden ja menetelmien kehittelyd sekd tuotoskokeita.
Preliminary full-tree skidding by two-drum winch in strip and row thinning. 2,50

No 92 Pentti Hakkila ja Pentti Rikkonen: Kuusitukit puumassan raaka-aineena.

Spruce saw logs as raw material of pulp. 1,50

No 93 Kari Loyttyniemi: Havupunkin ja kuusen neulaspunkin torjunta.

Control of mites Oligonychus ununguis and Nalepella haarlovi var. piceae-abietis. 2,50

No 94 Paavo Tiihonen: Puutavaralajitaulukot 5. Koivun uudet paperipuutaulukot.

Sortentafeln 5. Neue Papierholztafeln fiir Birke. 2,50
No 95 Jorma Rajala: Nykymetsikdiden kasvuprosentti Suomen eteldpuoliskossa vuosina 1964—68.

2,50
No 96 Metsitilastollinen vuosikirja 1969.
Yearbook of forest statistics 1969. 8,—
No 97 Juhani Numminen: Short-term forecasting of the total drain from Finland’s forests.
Suomen metsien kokonaispoistuman lyhytjaksoinen ennustaminen. 1,50
No 98 Juhani Nousiainen, Jukka Sorsa ja Paavo Tiihonen: Minty- ja kuusitukkipuiden kuutioi-
mismenetelmai. :
Eine Methode zur Massenermittlung von Kiefern- und Fichtenblochholz. 4,—
No 99 Yrjo Vuokila: Harvennusmallit luontaisesti syntyneille mannikdille ja kuusikoille.
allringsmallar for icke planterade tall- och granbestind i Finland.
Thinning models for natural pine and spruce stands in Finland. 2,—
No 100 Esko Leinonen ja Kalevi Pullinen: Tilavuuspaino-otanta kuitupuun mittauksessa.
Green density sampling in pulpwood scaling. 2,—
No 101 IUFRO, Section 31, Working Group 4: Forecasting in forestry and timber economy.

Stumpage prices in private forests during cutting season 1969/70. 1,—

No 103 Matti Ahonen: Tutkimuksia kanto- ja juuripuun korjuusta I. Kokeilu puiden kaatami.
sesta juurakkoineen.
Studies on the harvesting of stumps and roots in Finland I. Experiment with the felling
of trees with their rootstock. 2,—

No 104 Ole Oskarsson: Plusmetsikdiden valintaero ja jalostusvoiton ennuste.
Selection differential and the estimation of genetic gain in plus stands. 1,50

No 105 Pertti Harstela: Tyojirjestyksen vaikutus tynkikarsitun ja likipituisen kuusikuitupuun
teossa.
The effect of the sequence of work on the preparation of approximately 3-m, rough-
limbed spruce pulpwood. 2,50

No 106 Hannu Vehvildinen: Metsityomiesten moottorisahakustannukset 1969—1970.
Power-saw costs of forest workers in 1969—1970 3,—

No 107 Olli Uusvaara: Vaneritehtaan jitepuusta valmistetun hakkeen ominaisuuksista.
On the properties of chips prepared from plywood plant waste. 2,50

No 108 Pentti Hakkila: Puutavaran vaurioitumisesta leikkuuterdi korjuutydssi kiytettdessi.
On the wood damage caused by shear blade in logging work. 2,—

No 109 Metsénviljelykustannusten toimikunnan mietintd,
Report of the committee on the costs of forest planting and seeding.

No 110 Kullervo Kuusela — Alli Salovaara: Kainuun, Pohjois-Pohjanmaan, Koillis-Suomen ja
Lapin metsdvarat vuosina 1969—70.
Forest resources in the Forestry Board Districts of Kainuu, Pohjois-Pohjanmaa, Koillis-
Suomi and Lappi in 1969—70. 5,50



No 111 Kauko Aho ja Klaus Rantapuu: Metsitraktorien veto- ja nousukyvystd rinteessd.
On slope-elevation performance for forest tractors. 2,—

No 112 Erkki Ahti: Maaveden jannityksen mittaamisesta tensiometrill.
Use of tensiometer in measuring soil water tension. 1,—

No 113 Olavi Huikari — Eero Paavilainen: Metsanparannustyot ja luonnon moninaiskdytts.
Forest improvement works and multiple use of nature. 2,—

No 114 Jouko Virta: Yksityismetsinomistajien puunmyyntialttius Linsi-Suomessa ‘vuonna 1970.
Timbers-sales propensity of private forest owners in western Finland in 1970. 6,—

No 115 Veijo Heiskanen ja Pentti Rikkonen: Tukkien todellisen kiintomitan mittaamisessa kay-
tettdvit muunto- ja kuutioimisluvut. Sahatukkien mittaus- ja hinnoittelututkimukseen
‘1970 perustuvat taulukot. 1,—

No 116 Veijo Heiskanen: Tyvitukkien ja muiden tukkien koesahauksia Pohjois-Suomessa.
Test sawings of butt logs and top logs in Northern Finland. 2,50

No 117 Paavo Tiihonen: Suomen pohjoispuoliskon mintytukkipuusto v. 1969—70.
Das Kiefernstarkholz der nérdlichen Landeshilfte Finnlands i.J. 1969—70. 2,—

No 118 Pertti Harstela: Moottorisahan tirinin vaikutuksesta tyontekijan kisiin,
On the effect of motor saw vibration on the hands of forest worker. 1,50

No 119 Lorenzo Runeberg: Plastics as a raw-material base for the paper industry in Finland.
Muovit paperiteollisuuden raaka-aineena Suomessa. 2,50

No 120 Esko Salo — Risto Seppilid: Kiinteistjen polttoraakapuun kiyton vili-inventointi vuo-
sina 1969/70.
Fuelwood consumption on farms and in buildings, intermediate inventory, 1969/70. 3,—

No 121 Heikki J. Kunnas: Foresty in national accounts.
Metsitalouden kansantulo-osuuden laskenta, 2,—

No 122 Pentti Kuokkanen: Metsinviljelytaimien kasvatuskustannukset vuosina 1969 ja 1972,
Costs of growing forest-tree seedlings in nursuries in 1969 and 1972. 2,50

No 123 Juhani Numminen: Puulevyjen kiytto Uudenmaan talousalueella v. 1967 valmistuneissa
rakennuksissa.
The use of wood-based panels in buildings completed in 1967 in the Uusimaa Economic
Region. 2,50
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