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METSAKONEIDEN HEILUNNAN ERGONOMISET HAITAT

ERKKI WUOLIJOKI

SUMMARY:
LERGONOMICAL EFFECTS OF JOLTING OF FOREST MACHINES

Saapunut toimitukselle 1976-01-26

Artikkeli kidsittelee lahinnd metsitraktoreiden ja monitoimikoneiden heilunnan vaikutuksia
kuljettajan  terveyteen ja tyoskentelykykyyn. Kiytetystd lihdekirjallisuudesta kiinnittyy
huomio ennen kaikkea seuraaviin seikkoihin: Koneiden heilunta saattaa vaikeuttaa silmien lkoh-
distamista ja hallintalaitteiden kdyttod. Pitkdaikainen altistus heilunnalle saattaa aiheuttaa
sympaattisen hermoston normaalista alentuneen toiminnan levon aikana ja voi pahentaa jo
olemassa olevaa selkdsairautta. Heilunnalle alttiina olleilla tyontekijéilli on todettu tavallista
uscammin muutoksia mahalaukussa ja reproduktiivissa toiminnoissa.

Kuljettajaan kohdistuva heilunta, kuten muutkin tyéympéristén fysikaaliset haittatekijit,
on minimoitava jo mahdollisimman aikaisessa vaiheessa konetta suunniteltaessa. Istuimen alle
sijoitetut vaimentimet ja eristimet saattavat osaltaan myoskin haitata tyétd eivitki ne ndinollen
tiytd kaikkia suojaustekniikan perusvaatimulsia.

1. JOHDANTO

Koneiden heiluntaa ja tdrindd seki niiden tutkittu kuitenkin huomattavasti enemmiin
haittavaikutuksia on viime vuosina tutkittu kuin edelld mainittuja nimenomaan traktori-
melko paljon. Aiheina ovat olleet mm. tyéhén liittyvii kysymyksii.

traktorin heilunta maastossa (12, 23) seki Tassid esityksessi pyritdidn selvittelemdin
simuloidun tirinin vaikutukset elimistéén kirjallisuuden pohjalta metsikoneiden hei-

ja tyoskentelykykyyn (1, 19, 36). Varsi-
naisia haitallisen tédrindn aiheuttamia klii-
nisii oireita ja patologisia muutoksia on

lunnan kaltaisen heilunnan (f = 0.5 — 20 Hz)
vaikutuksia seki kuljettajan terveyvteen etti
tyoskentelykykyyn.

2. HEILUNNAN VOIMAKKUUS

KAT16 ja SapyiNen (23) ovat tutkineet
erididen kuormatraktoreiden heilunnan voi-
makkuutta, kun koneilla ajettiin helpoh-

metsidmaastossa kuormaamattomina.
iden mukaan jo keskimdidrin kahden
tunnin maastoajo ilman kuormaa johti ISO:n
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normin terveydellisen vaararajan ylittdmi-
seen tutkituilla traktoreilla.

HanssoN ja WicksTROM (12) ovat tutki-
neet kuormatraktoreiden ja monitoimiko-
neiden heiluntaa maastossa. Heiddn tulos-
tensa mukaan koneiden heilunta ylitti ISO:n
normin visymyksen ja alentuneen tydtehon
rajan eri ajotilanteissa noin 1.5—5 tunnin
ajon jédlkeen pdivittdin, mikd on huomatta-
vasti KATON ja SALMISEN tuloksia vdhem-
min. Koska metsikoneiden heilunnan mit-
tausmenetelmii ei vield ole riittdvisti stan-
dardoitu, on eri tutkimuksien tulosten ver-
tailu keskenédidn vaikeaa. Kuitenkin voidaan
jo ylldmainittujen tutkimusten perusteella
péidtelld, ettd koneiden heilunta on maastossa
niin voimakasta, ettd se saattaa huonontaa
kuljettajan tyoskentelykykyd ja ettd konei-
den suunnitteluvaiheessa olisi huomioitava

mahdollisesti lisddntyvin heilunnan aiheut-
tamat terveydelliset vaarat.

Jotta eri tutkijoiden saamia tuloksia voi-
taisi verrata toisiinsa, olisi Kkehitettivi
yhteinen koneiden heilunnan mittausmene-
telméd. Ongelma ei liene ratkaistavissa ilman
standardoitua maastorataa. Mittausmenetel-
mien vaihtelevuudesta johtuen ei metsiko-
neiden heilunnan voimakkuudesta voida
antaa yksityiskohtaisia numerotietoja.

Edelld selostetuista tutkimuksista kiy
lisdksi ilmi, ettd nykyisten raskaiden metsii-
koneiden heilunnan kiihtyvyys on suurim-
millaan koneesta riippuen pystysuuntaan
noin 1—5 hertsin taajuusalueella ja poikit-
taissuuntaan noin 0.5—3.0 hertsin taajuus-
alueella. Nidilld alueilla sijaitsee myos koko
kehon ja kehon eri osien ominaistaajuus-
alueita (3, 21, 25).

3. HEILUNNAN VAIKUTUKSET TYOSKENTELYKYKYYN

3.1. Yleistd

Elimistoon kohdistuvan heilunnan hait-
tojen tutkiminen on vaikeaa, silld kehon eri
osiin johtuessaan heilunta tai tédrind voivat
vaikuttaa moniin eri tyyppisiin elimiin ja
toimintoihin.

Esimerkiksi ruumiin asentoa, painetta,
kosketusta tai valoa aistivat elimet voivat
idrtyd tdrindstd. Onhan tunnettua, ettid
isku pddhén voi aiheuttaa tdhtien ndkemisen.

Lihaksen supistumista aistivat nk. lihas-
kédamit antavat lihakselle kidskyn supistua,
jos sitd nopeasti venytetddn, esimerkiksi
heilahduksesta johtuen. Néin toimii myos-
kin patellaarirefleksi.

Painetta aistivien Pacinin kappaleiden on
todettu olevan ilmeisesti resonanssinsa takia
herkkid nopeajakoiselle tirinélle ja aiheutta-
van herkistettyind mm. verisuoten supistu-
mista sympaattisen hermoston vilitykselld
(18).

3.2. Nikeminen
Kehoa heilutettaessa pyrkivit silmit au-

tomaattisesti kohdistumaan johonkin kiinto-
pisteeseen. Niin ne joutuvat koko ajan liik-
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kumaan heilunnan tahdissa. GUIGNARD ja
IrwiNnGg (10) ovat tutkineet titd silmien
kohdistamiskyky#d, ja havainneet, ettd se
on huonoimmillaan pystyheilunnassa taa-
juuden ollessa n. 3—5 Hz. Taajuuden suu-
reneminen aiheutti silmien kohdistamiskyvyn
huononemisen, mutta vidhensi toisaalta ke-
hon osien resonanssivirdhtelyd. Tutkimuk-
sessa kiytettiin 0.25 g:n kiihtyvyytta taa-
juuden vaihdellessa 2.4 —9.5 Hz:n alueella.

RuBINSTEIN ja Karran (30) ovat tutki-
neet poikittaisheilunnan vaikutusta néko-
kykyyn. Heilunta kohdistettiin puristimilla
suoraan koehenkilon pédhidn. Taajuutta
vaihdeltiin 13 —70 hertsin alueella kiihty-
vyyden (+ 1.0 g) tai amplitudin (+ 0.03 cm)
ollessa vakioina. Nikokyky oli kummalla-
kin menetelmilld huonoimmillaan taajuu-
den ollessa 22—34 Hz. Katselun kohdetta
heilutettiin myos samoilla arvoilla ja ndko-
kyky oli nyt huonoimmillaan vain noin 13
hertsin taajuudella -+ 1.0 g:n kiihtyvyy-
delld. Kirjoittajien mukaan tdmaéa osoitti,
ettd edellisessd koejirjestelyssd nidoén huo-
nontuminen ei johtunut silmien kohdista-
miskyvyn huonontumisesta, vaan pikem-
minkin péddn kudosten resonanssiviridhte-
lysta.

Mensov (27,34) on havainnut térinin
voivan aiheuttaa nikékentdn kapenemista.

Silmien ominaistaajuus lienee vasta noin
60 hertsin yldpuolella (14), joten silmien
resonanssista johtuva nidén huonontuminen
ei liene metsikonetyotd koskeva ongelma.

3.3. Hallintalaitteiden kiytto

Lihes kaikki koneiden hallintalaitteet on
tuettu erillisestdi kojelaudasta tai laittiasta,
ja niiden viridhtely poikkeaa huomattavasti
kuormitetun istuimen virdhtelystid. Ajaja
joutuu siis istuimen joustaessa kompensoi-
maan kehonsa liikkeet hallintalaitteisiin
nidhden, mikidli haluaa sailyttdd otteensa
nithin muuttumattomana. Istuimen alle
sijoitetut vaimentimet ja eristimet saattavat
siis osaltaan myoskin haitata tyotd eivitka
ne ndin ollen tdytd kaikkia suojausteknii-
kan perusvaatimuksia. Kuljettajaan kohdis-
tuva heilunta, kuten muutkin® tyoympéris-
ton fysikaaliset haittatekijiat, on minimoi-
tava jo mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
konetta suunniteltaessa.

HARRIS ja SCHOENBERGER (13) ovat ha-
vainneet kehon resonanssialueilla tapahtu-
van heilunnan voimakkuuden kasvun huo-
nontavan ohjaustarkkuutta. Pystykiihty-
vyyden ylittdessd 0.20 g viiden hertsin taa-
juudella, tai 0.25 g seitsemidn hertsin taa-
juudella tai 0.37 yhdentoista hertsin taajuu-
della alkaa ohjauskyky huonontua selvisti.

HanssoN ja Sueas (11) ovat tutkineet
matalataajuisen (f = 1—8 Hz) pystyhei-
lunnan vaikutusta polkimien ja vipujen
kidyttoon. Tutkimuslaitteisto koostui yh-
teisesti heilutettavista istuimesta, polki-
mesta ja eteen- ja taaksepiin liikuteltavasta
vivusta. Poikkeamina kaytettiin 10 ja 20
millimetrid. Taajuutta nostettaessa alkoi
virdhtely 2—2.5 hertsin taajuusalueella siir-
tya kisistd ja jaloista hallintalaitteisiin.
Tutkimuksessa todettiin myoskin hyvin
tyoskentelyasennon merkityksen olevan var-
sin suuri.

Poikittaisheilunnan edetessd kehossa on
ominaistaajuusalueista riippuvan heilunnan
suurennuskertoimen todettu olevan suurim-
millaan péddn, olkapididen ja rinnan osalta
noin kahden hertsin taajuusalueella ja pie-

nenevin selvisti kolmen hertsin aluetta
ldhestyttdessa (1, 5, 17).

Jos kuljettaja kuvitellaan massoista, jou-
sista ja vaimentimista kootuksi jirjestel-
miiksi, voidaan péitelld, ettd heilunnan hai-
tallisimmat vaikutukset motoriseen ohjaus-
kykyyn ilmeneviit niilld taajuusalueilla, joilla
viridhtely péidsee siirtymiddn jéarjestelmissia
eteenpiin, eli eri kehon osien ominaistaa-
juuksilla. Tiéllaiseen tulokseen SCHOEN-
BERGER (32) on tullut myoskin kokeellisesti.
Kone olisi siis pyrittdvd suunnittelemaan
niin, ettd elimistoon ei johtuisi tarpeetto-
masti sellaisia herétteitd, joiden taajuus on
ldhelld kehon osien ominaistaajuutta.

Heilunnan suurennuskertoimen on todettu
kasvavan pystyheilunnassa rintalastan, har-
tian ja piddn osalta taajuuden kasvaessa
kahdesta hertsistd kuuteen hertsiin. Tdmin
jilkeen se alkaa pienentyé (1). Ergonomisesti
ajatellen olisi siis pyrittdvd rakentamaan
koneet joko niin, ettd kuljettajaan kohdis-
tuva pystyheilunta jéd alhaiselle taajuus-
alueelle ldhelle kahta hertsid, tai niin, etta
se ylittad selvisti tuon kuuden hertsin rajan.

Heilunnan vaikutuksista reagointinopeu-
teen on hyvin ristiriitaisia tuloksia (32,15,
16).

GRETHERIn (9) tutkimuksessa, jossa koe-
henkilé painoi nappia valomerkin syttyessi,
selvitettiin 1lAmmon, melun ja heilunnan
yhteisvaikutusta reaktionopeuteen. Havait-
tiin, ettid reaktiot ilman ulkopuolisia haitta-
tekijoitd olivat hieman nopeampia Kkuin
kuormitustilanteessa. Kaikki kolme lisi-
tekijidi, 1ampo, melu ja heilunta, aiheuttivat
erillisini suunnilleen yhtd suuren hidastu-
misen reaktioissa. Yht#d suuren tai hieman
pienemmiin hidastumisen aiheutti kaikkien
tekijoiden samanaikainen vaikutus. Ei voitu
siis havaita, ettd esimerkiksi melun lisddmi-
nen tirinissid suoritettavaan tyohon olisi
hidastanut reagointiaikaa. Elimiston fyysi-
nen kuormittuminen syddmen sykkeen, ihon
limpétilan tai painon menetyksen avulla
mitattuna todettiin myos yhteisvaikutuksen
aikana pienemmiksi kuin yksittédisten eril-
listen stressitekijoiden aikana. Kokeessa
kiytetyt héiriotekijit olivat intensiteetil-
tiddn pienii. Voimakkaat hiiriotekijit huo-
nontavat tietenkin tyosuoritusta.
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4. HEILUNNAN VAIKUTUKSET TERVEYTEEN

4.1. Hengitys

Matalataajuisen, ldhinnd traktoritydssi
esiintyvin heilunnan on todettu kiihdyttii-
van hengitystd ja vaikuttavan muutenkin
lievin fyysisen tyon tavoin. Hengitys ta-
saantuu kuitenkin altistuksen jatkuessa (14).
Kyseinen sinimuotoisella heilunnalla tehty
tutkimus ei ole kuitenkaan suoraan verrat-
tavissa metsédajoon, jonka heilunta on luon-
teeltaan epdmaéadrdisempid.

Térindsairaudesta kirsivien hiomatyon-
tekijoiden selkidrangan nikamien kylkiluita
kiinnittidvissd poikkihaarakkeissa on voitu
todeta rontgenologisia muutoksia pitkiai-
kaisen tyoskentelyn jilkeen. Mitd suurem-
pia kyseiset muutokset ovat olleet, siti
enemméin ovat potilaiden hengitysliikkeet
olleet vihentyneet (8). Tirinin hengitys-
liikkeitd vihentidvid vaikutus ei metsiikone-
tyossad liene kuitenkaan merkitsevi.

BiurvaLp et al (1) ovat havainneet hengi-
tyksen selvisti lisddntyvin 4—5 hertsin
taajuusalueella taajuuden suuretessa mata-
lammasta korkeampaan. Kirjoittajat arve-
levat tdmén johtuvan sisdelimien resonanssi-
vérdhtelystd kyseiselld taajuusalueella. Li-
hasten venytysreseptorit, lihaskiimit, olisi-
vat télloin drtyneinéd aiheuttaneet hengityk-
sen Kkiihtymisen.

Sisdkorvan kalvosokkelon irtymisen on
myos arveltu kiihdyttidvin hengitysti, eri-
koisesti 1.7, 0.5 ja 0.8 hertsin taajuusalueilla
6, 7, 14).

4.2. Verenkierto

Verenkierron on todettu kiihtyvin hei-
lunta-altistuksen alussa, mutta rauhoittuvan
tyon jatkuessa (4). On Kkuitenkin syyti
olettaa, ettei sinimuotoisella heilunnalla
suoritettujen tutkimuksien tuloksia voida
yleistdd epédmiiridisempid heiluntaa kos-
keviksi. LysiNA ja PaArLiuk (24) ovat
havainneet pitkdaikaisen matalataajuisen
heilunta-altistuksen alentavan sydimen lyon-
tinopeutta ja -voimaa levon aikana kontrolli-
ryhmién verrattuna. Altistuksen aikana
pienten ja keskisuurten verisuonten jinnitys
kasvoi, mikd johtui kirjoittajien arvelujen
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mukaan suuremmasta periferisesti vastuk-
sesta prekapillarisella puolella.

Sympaattisen hermoston alentuneeseen
toimintaan levon aikana viittaa myos ha-
vainto adrenaliinin ja noradrenaliinin yoeri-
tyksen vihenemisestd paikallisen keskitaa-
juisen tédrindn seurauksena (26).

Tavallinen metsikoneen heilunta ei luul-
tavasti havaittavasti alenna verenkierto-
elimiston toimintakyky4, silld tyéskentelyil-
man lampo- ym. tekijit ja vaatetus vaikut-
tavat verenkiertoelimiston toimintamekanis-
meihin matalataajuista heiluntaa enemmiin.

Kuva n:o 1. Koneen heilunta mitataan istuimen
padltd, kun istuinta kuormitetaan tavanomaisesti.
Kuljettajien olisi aina muistettava sdidtdd istuin
itselleen sopivaksi. Kuvassa tdrindanturi.

Kuva n:o 2. Kuljettajaan kohdistuva tarpeeton
heilunta on pyrittivd poistamaan koneen tarkoi-
tuksenmukaisella suunnittelulla. Kun kuormain
on sijoitettu koneen takarunkoon, ei ohjaamo heilu
tarpeettomasti kuormauksen aikana. Tami kos-
kee erikoisesti monitoimikoneita.

4.3. Sisdelimet

Erittdin voimakas heilunta voi vaurioit-
taa sisdelimid nopeasti. Eldinkokeissa kuo-
leman aiheuttaneet muutokset ovat kohdis-
tuneet ensisijassa syddmeen, keuhkoihin ja
aivoihin (14).

On mahdollista, ettd heilunta-altistus li-
sdd kulumamuutosten syntyi rinta- ja lan-
nerangassa (29). Heilunta saattaa myos
pahentaa jo olemassa olevaa selkiisairautta
(22). Hyvia tyoskentelyasento on tirkei
mm. sen takia, ettd suora selkiranka kestidi
heilahteluja paremmin kuin taivutettu.

RoOSEGGERIn (29) suorittamassa tutkimuk-
sessa todettiin 76.1 9:1la tutkituista trakto-
rinkuljettajista rontgenologisia muutoksia
mahalaukussa. Sen laskeutumista havait-
tiin useilla. Noin puolella potilaista oli
myoskin subjektiivisia vaivoja. 90 9:lla
vaivat olivat alkaneet vasta traktorin ajon
aloittamisen jilkeen.

SueDA (35) on tutkimuksessaan havainnut
jatkuvan heilunnan 0.25—2.3 Hz:n taajuus-
alueella saattavan aiheuttaa naarasrottien
lisddntymiskierron loppumisen.

KALEV (20) on Kkiinnittinyt huomiota
koko kehon tirinille alttiina olevien tekstii-
lityontekijoiden tavallista useammin havait-
tuihin kohdunulkoisiin raskauksiin. Klii-
nisissa kokeissa havaittiin munanjohtimien
peristaltiikan poikkeavan normaalista 63.5
%:1la tutkituista tyontekijoisti.

SACKLER et al (31) ovat tutkimuksessaan
havainneet rottien siemenrakkuloiden pai-
non alenevan nopeajaksoisen tirinin vaiku-
tuksesta.

Pienikokoiset elimet joutuvat yleensi
korkeammilla  taajuusalueilla resonanssi-
virdhtelyyn, suuremmat taas matalammilla.
Heilunnan taajuus siis wvaikuttaa siihen,
mihin kohtaan elimistod haitat kohdistuvat.

Seuraavassa taulukossa on yhteenveto
matalataajuisen viridhtelyn eri taajuuksien
vaikutuksista elimistéon ja sen toimintoihin
(CLEMEDSON, 3).

Oire Vardhtelyn
taajuus (Hz)

Yleinen pahanolon tunne ........ 4— 9
Tuntemuksia padssi ............... 13—20
Tuntemuksia alaleuassa .......... 6— 8
Puhehdirioitd .......ocoevviniinnn.n, 13—20
Palan tunne kurkussa ............ 12—-16
Rintakipuja .......ooceveeniinninn.., 5— 7
Vatsakipuja .......ccoeevneinniannnn... 4—-10
Virtsaamistarvetta .................. 10—18
Lisdaantyva lihasjannitys ......... 13—-20
Muuttuneet hengitysliikkeet ..... 4— 8
Lihaskouristuksia .................... 4— 9

Samantyyppisiin tuloksiin ovat myos tul-
leet MAGID (25) ja ZIEGENRUECKER (37).

Ylld olevan taulukon ja selostettujen
tutkimuksien perusteella on koneen heilun-
nan ominaistaajuuteen jo suunnitteluvai-
heessa kiinnitettdvd huomiota. Heilunta on
pyrittiva sijoittamaan alueelle, joka mah-
dollisimman vihidn vihentdd kuljettajan
terveyttd, turvallisuutta ja tyoskentelyky-
kyi.

|
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Kuva n:o 3. Hyva tyoskentelyasento on tirkeid
mm. sen vuoksi, etti selkdranka kestidi luonnolli-
sessa asennossa pystyheiluntaa paremmin kuin
taivutettuna. Mydskin taivutettu naula kestdid
iskuja huonosti.
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SUMMARY:
ERGONOMICAL EFFECTS OF JOLTING OF FOREST MACHINES

The paper deals mainly with the effects of
jolting of forest tractors and processors on the
health and working capacity of the driver. In the
literature surveyed there are especially the following
points of interest: Jolting of the machines may
hamper the focusing of the eyes and mastery of the
controls. Long-term exposure to jolting may
result in reduced sympathetic nervous activity at

rest, and may impair an already existing back
disease. In workers exposed to vibration, gastric
changes and changes in reproductive functions
are more frequent than normal.

Jolting, as also the other negative physical
factors of working environment, must be minimized
as early as possible during the designing of the
machine.
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