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Tiivistelma

Avainsanat: suuri maandyte, ndytteenotto, tyéntutkimus

Tutkimuksen tavoitteena oli suurten (152
X 560 mm) maaniytteiden oton koneellis-
taminen, niytteenottotyon keventiminen,
tydasentokuormituksen vihentiminen ja
niytteenottotyén laadun parantaminen.
Tutkimuksessa suunniteltiin ja rakennettiin
maaniytekairan terilaitteisto Maatalouden
tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja
-fysiikan tutkimusalalle aiemmin hankit-
tuun kairaan.

Traktorikdyttoiselld kairalla voidaan ot-
taa maandytteitdi PVC-muoviputken sisil-
le, jonka ulkohalkaisija on 160 mm ja pi-
tuus 600 mm. Maaniytekairaa kokeiltiin
erilaisilla maalajeilla. Kaira toimi hyvin
savi-, hiesu- ja hietamailla. Niytteiden laa-
tua tutkittiin mittaamalla niytteen pinnan
ja sitd ympiréivin maanpinnan vilisid kor-
keuseroja. Tulosten perusteella maaniyte
tiivistyi ndytteenotossa koneellisella mene-
telmilld hieman vihemmin kuin aikaisem-
min kdytossi olleella, niin sanotulla perin-
teiselld menetelmilld. Tilastollisesti tulok-
set eivdt eronneet toisistaan.

Niytteenottotyon laatua tutkittiin maa-
rittamalld niytteenottotydn tydasentokuor-
mitus OWAS-menetelmilld, havainnoimal-

la tyontekijin energiankulutus tyon aika-
na ja mittaamalla tyontekijan syke sekd
niytteenottotyén aiheuttama melu. Niyt-
teenottotyon aiheuttaman energeettisen
kuormituksen taso oli koneellisessa mene-
telmissi merkittdvisti athaisempi kuin pe-
rinteise€ssd menetelmissd. Myos tuki- ja lii-
kuntaelimistoén kohdistunut kuormitus
pieneni niytteenoton koneellistamisen
myo6td. Energiankulutus oli koneellisessa
menetelmissi selvisti alhaisempi kuin pe-
rinteisessd menetelmissi ja tyontekijddn
kohdistuva melualtistus pieneni merkitti-
visti koneellisessa menetelmissi.

Niytteet otetaan nykyisin lihes yksin-
omaan koneellisella menetelmill4, joka on
osoittautunut nopeaksi ja toimivaksi me-
netelmiksi. Myos tyontekijoiden mielestd
ndytteenottoty® on helpottunut ja keven-
tynyt merkittavisti sekd muuttunut mielek-
kddksi tyoksi. Koneellisen menetelmin
paras ominaisuus on tytsaavutuksen py-
syminen tasaisena koko tyopdivdn ajan.
Perinteisessi menetelmissid tydsaavutus
pieneni tydajan kuluessa, koska tyonteki-
jat vasyivat.



Abstract

Key words: Soil sampling, work-study

A soil core sampler was constructed for
taking large soil samples (152 mm in di-
ameter, 560 mm long), the aim being to
reduce physical and posture stresses by
mechanizing soil sampling. Large soil sam-
ples used to be taken manually by ham-
mering the sampling tube into the soil
(conventional method). This study was
carried out at the Institute of Crop and Soil
Science.

The soil sampler was attached to the
rear of a tractor. Samples were taken into
a PVC pipe (diameter 160 mm, length 600
mm). The prototype which was tested on
mineral soils, operated well on clay, silt
loam and sandy clay loam soils. Soil com-
paction due to sampling was evaluated by
determining the level of the soil surface
in the pipe after the sampling. Soil was
less compacted after mechanical than af-
ter conventional sampling. The difference

was not, however, statistically significant.

The quality of the sampling procedure
was investigated by determining the work-
er’s heartbeat frequency and energy con-
sumption during the work and by meas-

uring working postures with the OWAS

method. The intensity of noise during the
sampling work was also measured. Work-
ers’ physical stress and the number of bad
working postures were lower in mechani-
cal than in conventional soil sampling.
Also the noise level received by workers
was clearly less in mechanical sampling.

At present, large soil samples are al-
most invariably taken with the soil core
sampler constructed in this study. Accord-
ing to the workers themselves soil sam-
pling is now much lighter and easier than
when the samples were taken manually.
Output thus remains high throughout the
working day.
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Johdanto

Koneellisen niytteenoton tavoitteena on
maandytteiden laadun parantaminen, nayt-
teenottotyon fyysisen kuormittavuuden
vdhentiminen ja tyosaavutuksen lisddmi-
nen. Koneita kdyttimailld niytekokoa on
voitu suurentaa ja ndytteenottosyvyytta
kasvattaa. Koneellisten menetelmien vililld
on eroja laitteiden toimintaperiaatteissa ja
toimintatavoissa.  Yksinkertaisimmillaan
niyte otetaan koneellisesti painamalla nay-
telieri6 maahan traktorin etukuormaimel-
la tai kaivurilla. MORGANin ym. (1993)
mukaan kehittyneimmit laitteistot ottavat
maandytteitd lihes automaattisesti ja mit-
taavat samalla maan mekaanista vastusta.

Suuret maandytteet on otettu Maatalou-
den tutkimuskeskuksen (MTT) maanvilje-
lyskemian ja -fysiikan tutkimusalalla (MKF)
aikaisemmin pdiasiassa kisin, niin sano-
tulla perinteiselld menetelmilld. Suurten
maaniytteiden ottoon ja jatkokisittelyyn
on siten sisiltynyt runsaasti fyysisesti ras-
kaita tyovaiheita. Ndyteputki on lyoty maa-
han lekalla erillistd lyontikehikkoa ja -alus-
taa apuna kiyttden. Maahan lyonti on ol-
lut erittdin raskas tyovaihe, varsinkin sil-
loin, kun vastassa on ollut kova jankko.
Niyte ja apukehikko on nostettu maasta
ylos kisivoimin. Yidsnostoa on helpotettu
kidytimailld apuna tunkkia ja vipuvartta.
Myo6s maandytteiden siirtiminen kuljetet-
tavaksi ja edelleen jatkokisittelyyn on ta-
pahtunut kisivoimin. Niytteenoton fyysi-
sen ja ergonomisen kuormituksen vihen-
timiseksi on ollut selked tarve kehittdd
maandytteiden ottoa.

Tiamin tutkimuksen piditavoitteena oli
niytteenottotyén laadun parantaminen.
Tyon laatua parannettiin koneellistamalla
raskas niytteenottotyd. Kirjallisuusosassa
selvitettiin, millaisia vaatimuksia koneelli-
selle niytteenottolaitteelle asetetaan ja mil-
laisia ovat eri laitteiden toimintatavat. Vaih-
toehtojen pohjalta ratkaistiin suurten ja
hidiriintymittdmien maaniytteiden ottoon
rakennettavan laitteen toimintaperiaate.
Kokeellisessa osassa rakennettiin ja kehi-

tettiin maandytekaira suurten maaniyttei-
den ottoa varten. Kairan toimivuutta ko-
keiltiin ottamalla maaniytteitd erilaisilta
maalajeilta ja tutkimalla niytteiden laatua.
Tyontutkimuksessa verrattiin perinteis-
td ja koneellista ndytteenottomenetelmaii.
Tavoitteena oli tutkia niytteenottotyon fyy-
sisen kuormituksen taso ja tydasentokuor-
mitus seki verrata niiden eroja eri mene-
telmissi. Koneellisesta menetelmisti pyrit-
tiin 16ytimdidn myos ne tydnosat, joiden
asentokuormitukseen tulisi kiinnittdd huo-
miota tulevaisuudessa. Tutkimustulosten
perusteella oli tarkoitus edelleen kehittdi
niytteenottotydn tyoturvallisuutta. Tutki-
musmenetelmind olivat tybasentojen ha-
vainnointi OWAS-menetelmillid, energian-
kulutuksen miirittiminen havainnoimalla
sekid sydimen sykkeen ja melun mittaus.

1. Koneellisten maa-
naytteenottolaitteiden
toimintaperiaatteet

Yleensid niytteenottolaite on kiinnitetty
joko traktorin taakse kolmipistenostolait-
teeseen (Manor ym. 1991, Walker ym.
1990), traktorin eteen erillisilld soviteosil-
la (Srivastava ym. 1982) tai etukuormaimen
kauhan tilalle (Persson ja Bergstrom 1991).
Tallaiset kiinnitystavat mahdollistavat trak-
torin hydrauliikan kdytdn niytteenottolait-
teen voimanlihteend. Lisiksi traktori liik-
kuu hyvin huonoissa kenttiolosuhteissa.
Tavallisella traktorilla ei kuitenkaan voida
ottaa niytteitd pellolta, jolla on korkea kas-
vusto, koska kasvien tallautumisesta voi
olla suurta haittaa. Korkeassa kasvustossa
niytteenottoon soveltuu paremmin trakto-
ri, jossa on korkea maavara ja mahdolli-
sesti myos sdddettivi raideleveys. Korkea
maavara on mahdollistanut maaniytteen-
oton esimerkiksi maissipelloilta koko kas-
vukauden ajan ilman merkittdvid kasvus-
tovaurioita (Hatfield ja Schaaf 1993, Mor-
gan ym. 1993).
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Kuva 1. Manorin ym. (1991) suunnitteleman kairan rakenne.

1.1 Hydraulisesti naytelierion
maahan painavat laitteet

Hydraulisesti niytelierion maahan paina-
vissa laitteissa on yksi tai useampi hydrau-
lisylinteri, joka painaa niyteputken maa-
han. Usein niyte my®s nostetaan maasta
samalla laitteella (Vaughan ym. 1984, Swal-
low ym. 1987, Walker ym. 1990, Baarstad
ym. 1993, Hatfield ja Shaaf 1993, Morgan
ym. 1993). Hydraulisesti niyteputken maa-
han painavat laitteet ovat rakenteeltaan yk-
sinkertaisia ja samalla my6s edullisia. Lait-
teilla otetaan niytteitd, joiden halkaisija
vaihtelee 100-760 mm. Niytteenoton aika-
na laitteet tarvitsevat usein ankkuroinnin
maahan, jos laitteella ei ole riittdvisti omaa
painoa pysyikseen paikallaan.

1.2 Naytelierion maahan iskevit
laitteet

Keskeiseni toimintaperiaatteena laitteissa
on niytelieridn iskeminen tai tiryttiminen
maahan. Lyonti saadaan aikaan pudotta-
malla paino niytelierion pdihin, kuten

suurissa paalutuskoneissa (Srivastava ym.
1982), tai iskuvasaralla, jolloin niyteputki
painetaan maahan tiryttdmalld. Iskuvasa-
ran voimanlihteeni voi olla paineilma,
hydraulioljy tai oma polttomoottori (Hen-
drickx ym. 1991, Prior ja Rogers 1992). Is-
kuvasarakiyttoiset laitteet ovat yleensi ki-
sin kannettavia, minki vuoksi on helppoa
siirtdd ne koealueelta toiselle. Laitteiden
toimintaside riippuu paineilma tai hydrau-
liletkun pituudesta, joka voi vaihdella
muutamasta metristd jopa kymmeniin met-
reihin. Iskuvasarakidyttoisilld laitteilla ote-
taan yleensd ndytteitd, jotka ovat halkaisi-
jaltaan alle 100 mm. Nédyteputken maahan
iskevien laitteiden yhteydessi on huo-
mioitava myos menetelmin aiheuttama
melu, joka on huomattavasti kovempaa
kuin muissa menetelmissi. Melu on myds
tyoturvallisuuteen vaikuttava tekija.

1.3 Naytelierion maahan kairaavat
laitteet

Kairaaville menetelmille on yhteisti pyo-
rivd ulkoputki ja kierre. Kierre irrottaa ja



Kairan trukkityyppinen runko

Sakarakytkin, jotta ndyteputkea voidaar
tarvittaessa pyorittid

Hydraulimoottori
Voimdnsiirto: ketjut ja rattaat

Kairan kierteelld varustettu ulkoputki

1. Ulkoputki

2. Kairan kierre

3. Kairan maataleikkaava terd

4. Ndyteputki, PVC-muovia

5. Kiinnityskappale, jolla ulkoputki
kiinnitet4in kairaan ja sisdputki
tukitankoon kiinni

6. Tukitanko, joka pitd4 nidyteputken
paikoillaan ndytteenoton aikana.

Kuva 2. Perssonin ja Bergstrémin (1991) suunnitteleman maanaytekairan ja teralaitteen rakenne-

kuva.

nostaa maata niyteputken ympiriltd, kun
niyteputkea painetaan maahan. Kierteiden
lukumiiri ja nousu vaihtelevat eri laitteis-
sa. Mitd suurempi nousu ja mitd useampia
kierteitd, sitd paremmin terdlaite nostaa
maata. Kierrettd pyorittivd hydraulimoot-
tori saa kiyttévoiman yleensd traktorin
hydrauliikasta (Manor ym. 1991, Persson
ja Bergstrom 1991).

Manorin ym. (1991) kehittima kaira on
hydraulimoottoreineen kiinnitetty traktorin
kolmipistenostolaitteisiin  kiinnitettavain
runkoon. Runko on trukkityyppinen eli
terilaitteistoa voidaan nostaa ja laskea run-
gon avulla pystysuunnassa. Kairassa on
ulkoputken sisilli niyteputken lisiksi
my6s sisiputki, johon on kiinnitetty kir-
kikartio (Kuva 1). Kirkikartion tehtdvini

on muotoilla maapatsas niyteputkeen so-
pivaksi. Maaniyte otetaan kairaamalla sisi-
ja ulkoputki maahan, jolloin niyte tulee
sisiputken sisilli olevaan PVC-muoviseen
niyteputkeen. Kairaamisen aikana ainoas-
taan ulkoputki pyorii. Sisdputki irrotetaan
yhdessi nidyteputken kanssa kairasta, kun
putket ovat riittdvin syvilld maassa. Irrot-
tamisen jilkeen ulkoputki nostetaan maas-
ta ylos, jolloin sisiputki jad vield maahan.
Sisdputki nostetaan ylos erillisen nostoke-
hikon avulla.

Perssonin ja Bergstromin (1991) suun-
nittelemassa kairassa on kierteelld varus-
tettu ulkoputki, jonka pdihin on kiinni-
tetty nelji terdlappua (Kuva 2). Terdt muo-
toilevat maapatsaan niyteputkeen sopivak-
si. Ndyteputki kiinnitetdin lukitusmekanis-



min avulla ulkoputken sisille siten, etti
ndyteputki ei pyori ulkoputken mukana
maahan kairaamisen aikana. Putket kaira-
taan maahan ja kun riittivi syvyys on saa-
vutettu, voimansiirron lukitusmekanismia
muutetaan. Lukituksen muutoksella saa-
daan ndyteputki pyérimdin ulkoputken
mukana, jolloin niyte katkeaa alapiisti.
Kumpikin putki nostetaan maasta ylos sa-
manaikaisesti ja niyteputki irrotetaan ko-
neesta.

Niytelierion maahan kairaavart laitteet
ovat monimutkaisia ja kalliita, koska nii-
den rakenne on moniosainen ja kairaa
pyoritetddn hydraulimoottorin avulla. Jos
kairatyyppisti laitteistoa kiytetdin halkai-
sijaltaan erikokoisten niytteiden ottami-
seen, jokainen niytekoko tarvitsee oman
terdlaitteiston. Erikokoisten terilaitteistojen
rakentaminen aiheuttaa puolestaan lisikus-
tannuksia. Muissa laitteissa niyteputken
halkaisijan muutokset ovat helposti ja
edullisesti toteutettavissa.

2 Maandytekairan

suunnittelu ja
rakentaminen

2.1 Kairan suunnittelun lahtokohta

Niyueenottolaitteiston kehitystydssi halut-
tiin hyédyntdd mahdollisimman hyvin
MKF:lle aikaisemmin (1984) hankittua
ruotsalaisvalmisteista maaniytteenottolai-
tetta. Laite oli rakenteeltaan samankaltai-
nen kuin Perssonin ja Bergstromin (1991)
ndytteenottolaite. Laite oli traktorisovittei-
nen ja se kiinnitettiin traktorin kolmipiste-
nostolaitteisiin (Kuva 2). Laitteella ei ollut
traktorin suhteen muita vaatimuksia kuin
kaksitoiminen hydrauliikan ulosotto. Kai-
ran pyorimisnopeus riippui traktorin hyd-
raulipumpun tuotosta, jonka minimimai-
riksi riitti 30 I/min 18 MPa:n paineella.
Maandytekairan toiminnan puutteiden
vuoksi sitd ei kdytetty niytteiden ottoon.
Niytteiden otto oli ollut koneella hidasta.

10

Pelkistidn niyteputken maahan kairaami-
seen kului aikaa 15-30 minuuttia jaykilli
savimaalla. Kierteen pienestid noususta joh-
tuen kierre nosti maata vihin kerrallaan
ylospdin ja kaira meni maahan hyvin hi-
taasti. Nayteputkien vaihtaminen ja irrot-
taminen laitteesta oli raskasta seki tapa-
turma-altista tyotd. Painava terilaitteisto
irrotettiin ja kiinnitettiin jokaisen niyteput-
ken vaihdon yhteydessi kisivoimin. Lisik-
si maan kosteus vaikutti merkittivisti kai-
ran toimintaan. Jos maa oli kuivempaa
kuin kenttikapasiteetissa, kaira ei mennyt
maahan. Jos maa taas oli kosteampaa kuin
kentridkapasiteetissa, niyte ei pysynyt niy-
teputkessa ylosnoston aikana.

Kairan toimintaongelmien vuoksi niyt-
teenottolaitteen terilaite rakennettiin ko-
konaan uudelleen. Laitteen toimintaperi-
aatteeksi valittiin kairamenetelmi. Valin-
taan vaikutti mahdollisuus kiytdd hyvik-
si olemassa olevan laitteen runkoa ja voi-
mansiirtoa sekd muiden tutkimusten
myodnteiset tulokset kairaavasta menetel-
mistd (Raper ja Erbach 1987, Manor ym.
1991). Esikuvana kiytettiin Manorin ym.
(1991) suunnitteleman kairan terilaitteis-
toa, jossa on ulkoputki kierteineen, sisi-
putki ja erillinen niyteputki (Kuva 1).

2.2 Uuden terilaitteen suunnittelu

Kairan sisdputkeksi hankittiin ruostumat-
tomasta terdksestd valmistettu putki, jon-
ka sisihalkaisija oli 164,3 mm ja ulkohal-
kaisija 168,3 mm (Liitteet 1-3). Putki valit-
tiin, koska se oli seinimipaksuudeltaan
ohut, ja se sopi hyvin PVC-muovisen niy-
teputken ympirille (ndyteputken ulkohal-
kaisija 160,0 mm). Sisiputken ja niyteput-
ken seinimien viliin jdineessi tilassa
(2,1 mm) niyteputki pysyi paikoillaan il-
man keskittdmistd tai tukemista. Sisiput-
ken alapiihin hitsattiin kiinni kirkikartio,
jonka tehtdvini oli muotoilla maapatsas
ndyteputkeen sopivaksi sekid ohjata maa-
ta kierteelle (Kuva 3). Terilaitteen tekni-
nen rakenne ilmenee tarkemmin liitteisti
1-3. Niayteputki nojasi alapdistdan kirki-
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Sovituskappale, jonka avulla ulkoputki
kiinnitetiin laippaan

Sisdputken kiinnityskappale

Teriiksinen sisdputki, jonka sisélld on
PVC-muovinen niyteputki

Ulkoputki, johon kierre on hitsattu kiinni

Kierre: pituus 750 mm, nousu 375 mm

Kairkikartio

Kuva 3. Uuden terélaitteen rakennekuva (teknisempi kuvaus liitteissé 1-3).

kartiossa olevaa huullosta vasten. Kirki-
kartio sorvattiin terdsputkesta, jonka ulko-
halkaisija oli 210 mm, ja seindmin paksuus
30 mm. Kirkikartion sisidhalkaisijaksi sor-
vattiin- 151,7 mm, joten se oli 0,2%
(0,3 mm) pienempi kuin niyteputkien kes-
kimiiriinen sisdhalkaisija (152,0 mm).
Vaughan ym. (1984) suosittelivat maapat-
saan ja niyteputken halkaisijoiden vilisek-
si eroksi 0-3 %, jotta maa ei tivistyisi ja
kitkavoimat eivit kasvaisi liian suuriksi ja
estdisi nidyteputkea menemastd maahan.

Sisdputki kiinnitettiin kairaan kiinnitys-
kappaleen avulla. Kairan voimansiirto oli
rakennettu siten, etti hydraulimoottori
pyoritti ketjun ja hammaspyorien avulla
kiinnityslaippaa, johon kairan ulkoputki
kiinnitettiin. Sisdputki kiinnitettiin kiinni-
tyskappaleella laipan keskelld olevaan ak-
seliin, joka ei pytrinyt ndytteenoton aika-
na ja joka tuki sisiputken lilkkkumattomaksi
my®s pystysuunnassa. Tarvittaessa sisdput-
kea voitiin pyorittdd muuttamalla voiman-
siirrossa olevan sakarakytkimen asentoa
siten, ettd myos sisdputken kiinnitysakseli
pyori yhdessi ulkoputken kiinnityslaipan
kanssa.

Ulkoputkeksi valittiin terdsputki, jonka
ulkohalkaisija oli 194 mm ja seinimin pak-
suus 9 mm. Tdmin kokoiseen putkeen

"

paddyttiin, jotta sisd- ja ulkoputken seind-
mien wviliin jdisi sopivasti tilaa laakeroin-
nille, ja ettei terilaitteen ulkohalkaisija kas-
vaisi liian suureksi. Koska ulkoputki py6-
ri ndytettd otettaessa ja sisaputki pysyi pai-
koillaan, putkien vili oli laakeroitava. Laa-
kerointi myos kohdisti sisiputken keskel-
le ulkoputkea, miki esti sisaputken heilu-
misen sivusuunnassa. Ulkoputken sisdpuo-
lelle yli- ja alapdihin sorvattiin 30 mm le-
ved ja 2 mm syvd ura. Uraan asennettiin
ulko- ja sisdputken viliseksi laakeriksi
30 mm levei ja 4 mm paksu nailonvahvis-
teinen muovisuikale. Tillaiseen laakeroin-
tiin paddyttiin, koska ulkoputken py&rimis-
nopeus ei ollut kuin 20-30 kierrosta mi-
nuutissa eiki laakerointi saanut haitata tai
estdd sisiputken kiinnittimistd ja irrotta-
mista.

Ulkoputki ja kierre kiinnitettiin hyd-
raulimoottorin pyorittimiin laippaan so-
vituskappaleen avulla (Kuva 3 ja 4). Sovi-
tuskappale valmistettiin terdsputkesta, jon-
ka ulkohalkaisija oli 355 mm ja seindmén
paksuus 14 mm. Putken ylireunaan porat-
tiin 25 mm:n reiit, joihin laipan neljd jou-
sikuormitteista lukitustappia sopivat. Tap-
pien avulla ulkoputki voitiin helposti kiin-
nittdd ja irrottaa laipasta. Helppoa kiinni-
tettavyyttd tarvitaan, kun laitetta kuljete-




Kuva 4. Kehitetty maanaytekaira.

taan. Kuljetuksen ajaksi ulkoputki irrote- Ulkoputkeen hitsattava kierre tilattiin
taan, jotta kairan voimansiirtolaitteisto voi- kierteiden ja siirtoruuvien wvalmistukseen
daan laskea alas. Samalla laitteen paino- erikoistuneesta yrityksesti. Kierre koostui
piste saadaan mahdollisimman alas ja kul- neljdstd osasta, jotka oli valmistettu 10 x
jetus voidaan suorittaa turvallisesti. 20x 9 mm terdksesti. Yhden kierreosan
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Nostokehikko, jolla sisdputki ja ndyteputki
nostetaan maasta ylos

Sisaputken kiinnityskappale

Mutterit, joiden avulla veitsiterid
kdfinnetiin

Sisdputki, jonka sisdlld on ndyteputki

Veitsiterit (4 kpl), joita kidntimalla
niyte katkaistaan alapéisti ja jotka
tukevat niytettd ylosnoston aikana

Kuva 5. Sisaputki ja nostokehikko, jonka avulla maanéyte nostetaan maasta ylos.

pituus oli 750 mm, ja nousu 375 mm. Kun
kierre hitsattiin kiinni ulkoputkeen, kier-
teen harjojen vili oli 70 mm. Nelipdiseen
kierteeseen paddyttiin, jotta kierteen ylos
nostamalle maalle jii riittdvisti tilaa kier-
teen harjojen viliin (Kuvat 3 ja 4). Kier-
teen pait katkaistiin yhti pitkiksi ja teroi-
tettiin maahakuisiksi. Kadrjet katkaistiin si-
ten, ettd ne ulottuivat 35 mm kirkikartion
alapuolelle. Tilloin kierre vetdd kairaa
maahan. Nelipiisessd kierteessd kierteen
kirkiin kohdistuvat voimat jadvit pienem-
miksi kuin kolmipiisessi kierteessid. Myos
Manor ym. (1991) sekd Persson ja Berg-
strom (1991) kiyttivit nelikirkistd kierret-
14 terilaitteissaan.

Maaniyte nostettiin maasta nostokehik-
koa apuna kiyttien. Kehikko rakennettiin
terdsputkista (halkaisija 16 mm) ja terds-
tangoista (Liite 4). Kun ulkoputki nostet-
tiin ylés maasta, nostokehikko laskettiin
maassa olevan niyte- ja sisiputken ympi-
rille. Niyte katkaistiin nostokehikossa ole-
via veitsiterid kddntamilld. Yiosnoston
ajaksi terit jitettiin keskiasentoon tuke-
maan niytettd (Kuva 5).
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2.3 Maanaytekairan kehittaminen

Maandytekairan toimintaa testattiin heti sen
valmistuttua. Kaira meni maahan vain noin
30 cm:n syvyyteen eli puoleen tarvittavas-
ta syvyydestid. Osasyynd tihin oli ilmeises-
ti maan mirkyys, koska savimaa oli veden
kylldstimii yli 20 cm:n syvyydessd. Mir-
kd maa tiytti kirkikappaleen ja kierteen
kirkien vilin, jolloin kierre ei nostanut
maata ylos vaan tukkeutui. Suurin este
kairan maahan menemiselle oli kuitenkin
se, etti kirkikappaleen leikkaama maapat-
sas oli nidyteputken halkaisijaan nihden
liian suuri. Tdmi havaittiin, kun ndyteput-
ki irrotettiin kairasta ja maaniytettd yritet-
tiin irrottaa né‘lytebutkesta. Maaniyte oli
myds tiivistynyt niyteputkeen menon ai-
kana, joten maapatsas ei irronnut niyte-
putkesta. Tiivistyminen johtui siitd, et
kirkikappaleen sisihalkaisijan ja ndyteput-
ken sisdhalkaisijan ero oli liian pieni (vain
0,3 mm), jotta maapatsas olisi sopinut me-
nemiin niyteputkeen hyvin.

Kairan toiminnan parantamiseksi karki-
kartion sisdhalkaisijaa pienennettiin. Kair-



kikappaleen kirjen sisdpinnalle hitsattiin
»palko», joka sorvattiin siten, ettd sisihal-
kaisija pieneni 151,7 mm:std 151,0 mm:iin
(Liite 3). Muutoksen jilkeen sisihalkaisija
oli siis 1,0 mm (0,66 %) pienempi kuin
PVC-putkien keskimiiriinen sisdhalkaisi-
ja (152,0 mm). Kirjallisuuden perusteella
ei voitu suoraan paittdd kirkikartion ja
nédyteputken halkaisijoiden eroa, koska kir-
jallisuudessa erot vaihtelivat 0,12 mm:sti
(Swallow ym. 1987) aina 3 mm:iin saakka
(Prunty ym. 1991) niytteiden kiyttotarkoi-
tuksen ja kiyttétavan mukaan. Vaughanin
ym. (1984) mukaan kirkikartion sisdhalkai-
sijan tulisi olla 0,75-1,5 % pienempi kuin
niytteen halkaisija. Kirkikartion ja niyt-
teen yhden millimetrin halkaisijaeroa ko-
keiltiin samoissa olosuhteissa kuin ensim-
mdiselld kerralla. Tilloin kaira meni hyvin
maahan, eikid ‘maapatsaan niyteputkeen
menemiselle ilmennyt ongelmia.

2.4 Maaniytteiden otto erilaisilta
maalajeilta

Koekiyton jilkeen koneellisella menetel-
milld otettiin noin 30 maaniytettd erilai-
silta maalajeilta. Tarkoituksena oli kairan
toiminnan testaaminen seki tyontekijdiden
perehdyttiminen laitteen toimintaan ja
kiyttimiseen. Maalaji vaihteli niytteenot-
tokohdilla hiedasta aitosaveen. Hietaan
kaira meni hyvin, mutta savimaalla oli on-
gelmia, kun maa oli kosteudeltaan lakas-
tumisrajalla. Koska maa oli kovaa, useissa
ndytteenottokohdissa jouduttiin lisddmain
koneen rungon piille painoa noin 90 kg.
Lisdpainon avulla kaira meni 56 cm:n niyt-
teenottosyvyyteen saakka. Kuivassa savi-
maassa jankon yldosa hidasti kairan maa-
han painumisnopeutta silmin nihtivisti
25 cmin syvyydessd. Kun noin 5 ¢cm pak-
su jankko oli ldpiisty, terd painui maahan
liilankin nopeasti, ellei laskunopeutta hi-
dastettu hydrauliikan avulla. Jankko ilme-
ni selvimmin, kun maan kosteus (syvyy-
dessd 0-60 cm) oli lihelld lakastumisrajaa.
Kairan maahan painumisnopeudesta ej
voinut erottaa muokkauskerroksen ja jan-
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kon rajaa, kun maan kosteus oli lihelld
kenttikapasiteettia.

Koneellisesti otettujen niytteiden ylés-
nostossa ja kisittelyssd ilmeni ongelmia.
Heindd kasvavalla koealueella maan ra-
kenne oli hyvin kuivaa ja muruista. Kier-
teen ylosnostama maa oli hienoa »jauhoa»
ja sitd valui sisiputken kaulukselle, kun
ulkoputki nostettiin maasta ylés. Kauluk-
selle varissut maa esti nostokehikon kiy-
t6n, koska kehikko ei painunut riittivin
alas. Niytteet jouduttiin nostamaan maas-
ta ylos kisivoimin. Niytteiden pakkaami-
sessa ei voitu kiyttdd tarkoitukseen varat-
tua telinettd. Kuiva maa valui pois niyte-
putkesta, vaikka niyte oli pakkaustelinees-
sd kaltevassa asennossa. Timidn vuoksi
ndytteet viimeisteltiin ja pakattiin maan
pinnalla vaakatasossa.

Kairaa kokeiltiin myds turvemaalla. Tur-
ve oli hyvin pitkikuituista ja maatumaton-
ta, lisiksi maa oli hyvin mirkii. Useista
nédytteenottoyrityksistd huolimatta niyt-
teenottolaite ei toiminut, koska kirkikap-
pale ei leikannut turvetta vaan turve pai-
nui kirkikappaleen edessi alaspidin. Kun
tiivistymisestd aiheutunut paine kasvoi riit-
tivian suureksi, turve leikkautui ja meni
niyteputkeen. Kun niyteputki nostettiin
ylos maasta, havaittiin, ettd turve oli pu-
ristunut kokoon ja siitd oli tullut 20-25 cm
pitkid ja hyvin kuiva wrvepatsas.

2.5 Naytteenoton tydsaavutus

Tassd tutkimuksessa ei tutkittu koneellisen
menetelmin tydsaavutusta erilaisissa olo-
suhteissa ja eri maalajeilla. Menetelmin
tyGsaavutusta verrattiin kuitenkin aikai-
sempien vuosien perinteisen menetelmin
tyosaavutukseen. Koneellisella menetel-
milld otettiin niytteitd Mouhijirvelti, Sata-
Himeen tutkimusasemalta syksylli 1994.
Niytteitd otettaessa hiesumaa oli kuivaa ja
kovaa, miki vaikeutti kairan maahan me-
nemistd. Maandytteitd otettiin yhteensi 27
kappaletta, joiden ottamiseen kului aikaa
11 ty6tuntia. Toiselta koealueelta niytteen-
ottoyrityksid oli 30 kappaletta, mutta kuu-



si kertaa kaira osui kiveen tai salaojaput-
keen, minki vuoksi nidytteenotto keskey-
tettiin ja ndytteenottopaikkaa wvaihdettiin.
Kokonaisuudessaan tytaikaa nidytteenot-
toon Mouhijirvelld kului 24 tuntia, jonka
aikana otettiin 51 maandytettd (28 min/
niyte).

Koneellisen menetelmin tydsaavutusta
voitiin verrata suuruusluokaltaan Mouhijir-
veltdi perinteisen menetelmidn niytteen-
oton tydsaavutukseen kesilld 1989. Tyon-
tekijoiden mukaan olosuhteet olivat tuol-
loin yhti hankalat. Perinteiselldi menetel-
milld otettiin 12 néytettd, joiden ottami-
seen kului 9 tyotuntia (45 min/niyte).
Myés muina vuosina tydsaavutus oli samaa
suuruusluokkaa. Kokemdelld (savinen
hiue) ja Mietoisissa (aitosavi) niytteenoton
tytsaavutus oli perinteiselld menetelmalld
18 niytettd yhdeksin tydtunnin aikana. On
huomattava, ettd perinteiselld menetelmal-
li niytteitd otti kolme tyontekijdd, jotka
Idivit nidyteputkea wvuorotellen maahan.
Koneellisella menetelmilld nédyteitd otti
vain kaksi tyontekijdd. Ndiden suuntaa an-
tavien tulosten perusteella koneellinen
menetelmi oli nopeampi kuin perinteinen
menetelmi, kun olosuhteet olivat huonot
tai ndytteitd otettiin paljon lyhyessd ajassa.

Kiyttokokemuksen lisidntyessd koneel-
lisen niytteenottomenetelmin tydsaavutus
parani huomattavasti. Kesin 1995 aikana
kairalla otettiin noin 120 maaniytettd. Syk-
sylld tydsaavutus oli 4,5-5 nédytettd tunnis-
sa (savimaa, maan kosteus kenttikapasi-
teetissa). Menetelmidn paras ominaisuus on
tydsaavutuksen pysyminen tasaisena koko
tyOpdivdn ajan. Perinteisessd menetelmis-
sd tydsaavutus pienenee tyoajan kuluessa
viisymisen vaikutuksesta. Niytteiden luku-
midrdn kasvaessa tai olosuhteiden ollessa
vaikeat koneellisen menetelmidn edut tu-
levat selkeimmin esille suurempana tyé-
saavutuksena.

Koneellisen menetelmin tydsaavutuk-
selle asetettu tavoite (10 maandytettd, ty6-
péivi) saavutettiin hyvin. Kiyttokokemuk-
sen myotd tyoskentely on nopeutunut ja
turhat tyévaiheet ovat karsiutuneet pois.
Kairaa on myos kehitetty edelleen muun

muassa siten, ettd ndytteen pakkausteline
on kiinnitetty kairan sivulle. Tyontekijoi-
den mukaan kairalla voidaan ottaa yhden
normaalin tyopdivin aikana jopa yli 20
maaniytetti MKF:n koekenttien alueelta.

2.6 Maanaytteiden laatu

Maandytteiden laatua tutkittiin mittaamal-
la nidytteen pinnan ja niytettd ympdrdivin
maanpinnan korkeusero. Menetelmiid on
kiytetty yleisesti, kun maandytteiden
muuttumattomuutta on tutkittu néytteen-
oton aikana (Walker ym. 1990, Hendrickx
ym. 1991, Manor ym. 1991). Mittauksia var-
ten maandytteiti otettiin tyontutkimuksen
koealueelta 8.9.1994.

Lyontialusta tai kiinnityslaippa poistet-
tiin ndyteputken pdiltd, kun niyteputki oli
niytteenottosyvyydessid maassa (560 mm).
Tilloin voitiin mitata ympérdivin maan ja
niytteen pintojen korkeuseroja. Korkeus-
ero mitattiin asettamalla 1,0 m leved neu-
lareliefi niytteen ylitse. Néytteen pinnan
korkeus laskettiin niytteen pinnalla ole-
vien tankojen korkeuden keskiarvona ja
maanpinnan korkeus niytteen ulkopuolel-
la olevien tankojen korkeuden keskiarvo-
na. Tankojen korkeus médritettiin tausta-
levyn senttimetriasteikosta. Niytteenoton
aiheuttama niytteen pinnan korkeuden
muutos laskettiin vihentimilld ympéaroi-
vin maanpinnan korkeuden keskiarvosta
niytteen pinnan korkeuden keskiarvo. Jo-
kaisesta niytteestd tehtiin kaksi mittausta,

Taulukko 1. Maan ja maanéytteen pinnan kor-
keuserojen mittaustulokset perinteiselld ja ko-
neellisella naytteenottomenetelmélld otetuista

naytteista.

Niytteenotto- Maan ja niytteen Keski-

menetelmad pinnan korkeuseron hajonta
beshiar, cm

Perinteinen -1.5 0,583

Koneellinen -1,1 0,429

T-testi (o= 0,05) 01514

Phaw 5.




Kuva 6. Haarukkapinooja ja kuljetuskehikko, joiden avulla maanaytteet kuljetetaan autosta kylméva-

rastoon.

jotka olivat kohtisuorassa toisiaan vastaan.
Korkeusmittaukset valokuvattiin ja korkeus-
erot laskettiin myohemmin valokuvasta.
Mittaustulosten perusteella hawvaittiin,
etti molemmilla menetelmilld nidytteen
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pinta painui ympidrdivid maanpintaa alem-
mas. Tulosten perusteella koneellinen me-
netelmd ei tiivistdisi ndytertd aivan yhti
paljon kuin perinteinen menetelmd, mut-
ta ero ei ollut merkitsevi (Taulukko 1).



2.7 Maanaytteiden kuljetus
varastoon

Perinteiselld menetelmilld otetut maandyt-
teet kuljetettiin pellolta wvarastoon auton
tavaratilassa. Niytteet nostettiin kidsivoimin
auton tavaratilaan pystyasentoon ja tuet-
tiin kuljetuksen ajaksi. Autosta ndytteet
nostettiin kisin kuljetuspoydille, jonka
avulla nidytteet tyonnettiin kylmitdn varas-
toitavaksi.

Maandytteiden kuljetuksen kehittdmi-
selld haluttiin vihentdd ndytteiden nosta-
mista ja kantamista. Niytteiden siirtoon
suunniteltiin kuljetuskehikko, jossa niyt-
teet kulkivat pystyasennossa (Liite 5). Pel-
lolla niytteet nostetaan kisivoimin autos-
sa olevaan kehikkoon, johon ne tuetaan
pystyasentoon wvilitukien awvulla. Autosta
kuljetuskehikko nostetaan haarukkapinoo-
jalla, jonka avulla kehikko ja niytteet tytn-
netidn kylmivarastoon (Kuva 6).

3. Tyontutkimuksen
aineisto ja
menetelmat

3.1 Tyontutkimuksen koekentta

Tyontutkimuksen koekenttd sijaitsi Ojais-
ten peltoalueella Jokioisissa. Edellinen
kenttikoe oli paittynyt tilld alueella jo
kaksi vuotta aiemmin ja alueella kasvoi
valkomesikkdd. Tyontutkimuksen koealue
mitoitettiin ja sijoitettiin edellisen kokeen
vhteen koeruutuun. Koealueen maalaji oli
hiuesavea, jonka kivenniisaineksen lajite-
koostumus oli:

Lajitekoostumus |5

Saves Hiesu Hiwta Hiekka
Sywyys < 0,002 0,002-002  0,03-02 0,2-2 {mmm)
licm]
0-20 52 24 14 10
20400 55 27 11 T
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Tyontutkimuksessa maandytteet otettiin
tyontutkimukseen kuvan 7 kenttikartan
mukaiselta koealueelta. Jokaisesta koeruu-
dusta otettiin yksi maaniyte. Ensimmaéisen
koeruudun néytteenottomenetelmi arvot-
tiin. Sen jilkeen maandytteitii otettiin vuo-
rotellen perinteiselld ja koneellisella ndyt-
teenottomenetelmillid. Niytteenottomene-
telmd arvottiin vain ensimmiiseen ruu-
tuun, jotta mahdolliset koko koealuetta
koskevat systemaattiset tekijit, kuten tiivis-
tymiit tai kosteusvaihtelut, eiviit vaikuttai-
si koetuloksiin. Myos siirtymimatka ndyt-
teenottopaikkojen wilille tuli samanmit-
taiseksi menetelmisti riippumatta. Arvon-
nan tuloksena ensimmiisestd koeruudus-
ta maandyte otettiin perinteiselli mene-
telmilld (Kuwva 7). Perinteisen menetel-
min koeruudut ja niytteenottojirjestys oli-
vat ruutunumeroinnin mukaan 1, 3, 5, 9
ja 7. Koneellisen menetelmidn koeruudut
ja niytteenottojirjestys olivat 2, 4, 10, 8
ja 6.

Maan kosteus ja mekaaninen wastus
mitattiin koealueelta ruuduittain (Kuva 7).
Mittauksien tarkoitus oli selvittii, onko
maan ominaisuuksien wililld merkittdvad
poikkeamaa ruutujen wililli. Jos maan
ominaisuudet poikkeawvat toisistaan merkit-
tdvisti, ne voivat vaikuttaa niytteenottoon
(Stone 1991). Maan kosteus ja mekaaninen
vastus mitattiin ja tyontutkimuksen ndyt-
teet otettiin samana pdivind. Pitkddn jat-
kuneen kuivuuden wuoksi koealuetta sa-
detettiin, jotta maan kosteus olisi ndytteen-
oton aikana lihelld kentrikapasiteettia.

Maan kosteus mitattiin TDR:1la (Topp
vm. 1980 ja Cassel ym. 1994). Kosteudet
mitattiin jokaisesta koeruudusta neljdsti
kohdasta. Mittauskohdat olivat ruudun
kulmista noin 25 cm ruudun keskustaan
piin (Kuva 7), jotta mittaukset eivit atheut-
taisi hdiri6itd nidytteenottoon tai maandyt-
teisiin. Mittaustuloksista laskettiin ruutu-
keskiarvot, jotka edustivat ruudun kosteut-
ta. Koeruudut ryhmiteltiin niytteenottome-
netelmittdin ja ruutujen kosteuksia verrat-
tiin t-testin avulla (Taulukko 2). Kosteus-
mittaukset osoittivat, etti maan kosteus oli
lihelld Jokioisten savimaan kenttikapasi-
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Kuva 7. Tyéntutkimuksen kenttékartta, jolla na-
kyvét koneellisen ja perinteisen ndytteenottome-
netelmén koeruudut. Ympyrét kuvaawvat maan
kosteuden mittauskohtia ja katkowviivat maan

mekaanisen vastuksen mittauslinjoja.

teettia, joka on noin 40 tilavuus % (Alakuk-
ku 1993).

Maan mekaaninen wastus mitattiin kar-
tiopenetrometrilld (Andersson ym. 1980).
Jokaisen koeruudun ala- ja ylireunasta
tehtiin viisi mittausta eli 10 mittausta/koe-
ruutu. Vastus mitattiin kenttikartalla nilky-
vien katkoviivalinjojen kohdalta (Kuwva 7).
Mittauksissa kiytettiin kirkikartiota, jonka
halkaisija oli 12,8 mm. Maan mekaaninen
vastus mitattiin 0—400 mm:n syvyydestid
25 mm:n vilein ja vastus (MPa) saatiin ker-
tomalla penetrometrin ilmoittama lukema
0,0762:1la.

Maan mekaanisen vastuksen tulosten
laskennassa kiytettiin ruuduista mitattujen
pistojen mediaania syvyyksittdin (Alakuk-
ku 1993). Mekaanisessa vastuksessa ei ol-
lut merkittivid eroja niytteenottomenetel-
mien vililld. Mittaustulosten perusteella
koeruuduilla ei mydskiin ollut kyntoan-
turaa, mikid johtui koealueen sijainnista
vanhalla aurattoman viljelyn koeruudulla.
Koeruutua ei ollut kynnetty seitsemiin
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Taulukko 2. Koeruutujen maan kosteus tyon-
tutkimuksen aikaan ja maan kosteuden keski-
arvojen t-testi naytteencttomenetelmittéin.

Niytteenotto- Maan kosteuden Keski-

menetelma keskiarvo (D=0 cm) hajonta
tilavuus 5

Perinteinen 40,1 1,19

Koneellinen 39,1 0,65

T-testi (o0 =10,05) 0,2496

Phaw 1.5,

vuoteen. Mekaaninen wastus oli samaa
suuruusluokkaa kuin peltoalueella aikai-
semmin tehdyissd mittauksissa (Pitkinen
1988, Alakukku 1993),

3.2 Tyontutkimuksen koehenkilot

Tyontutkimuksen kohteena oli kaksi
MKF:n tyontekijii, joiden tydhon oli kuu-
lunut suurten maandytteiden ottaminen jo
useita vuosia. Molemmat tyontekijit olivat
keskikokoisia ja normaalikuntoisia miehii
idltadn 34 ja 39 vuotta. Tyontekijoistd kiy-
tetddn nimid A ja B.

Tyontekijoiden kanssa keskusteltiin vi-
deokuvauksesta ja tyontutkimuksesta hy-
vissd ajoin ennen tydntutkimukseen kuu-
luvaa niytteidenottoa. Henkilét suhtautui-
vat ndytteenoton kehittimiseen ja tyontut-
kimukseen myonteisesti, koska niytteen-
oton kuormittavuuteen ja tydskentelytapoi-
hin haluttiin parannuksia. Myonteinen suh-
tautuminen johtui ainakin osittain siiti, etti
perinteinen nidytteenotto koettiin rasittava-
na ja hieman ikdwvind tyond, jota kuiten-
kin jouduttiin tekemiin vuosittain paljon.
Tyontekijidt suhtautuivat tyon laadun pa-
rantamiseen avoimesti ja innostuneesti.
Positiivinen asennoituminen tydmtutkimuk-
seen ilmeni myds haluna saada tietoa
omista tyotavoista sekd puutteellisista tai
korjattavista tydasennoista. Tyontekijit oli-
vat myos mukana alusta alkaen uuden
niytteenottomenetelmin kehittimisessi.



Kuva 8. Perinteisen menetelmén néytteenottovalineisto: leka, lyontikehikko ja -alusta seké naytteen
nostoa varten tunkki ja vipuwarsi.

3.3 Tyomenetelmien kuvaus

Niytteet otettiin perinteiselld menetelmiil-
14 samoilla vilineilld, joita MKF:1la oli kiy-
tetty ndytteenottoon aikaisempina vuosina
(Kuva 8, ja Liite 6). Niytteenotossa kiy-
tettiin vakiintuneita tyStapoja ja tyonjakoa
tyontekijoiden kesken. Koneellisessa me-
netelmiissd niytteet otettiin uudella kairalla
(Kuva 4). Kaira oli kiinnitetty traktorin
(Valmet 602T-4WD) kolmipistenostolaittei-
siin ja se sai kiyttdvoimansa traktorin hyd-
rauliikasta. Niytteenoton aikana traktorin
kierrosluvuksi sdddettiin 1200 r/min. Niyt-
teiden ylosnostamisessa kiytettiin nostoke-
hikkoa ja nivtteet pakattiin titd tarkoitus-
ta varten valmistetussa telineessi. Koneel-
lista niytteenottomenetelmidid harjoiteltiin
ennen tyontutkimusta, jotta tytskentely
olisi tuttua ja tapahtuisi mahdollisimman
rutiininomaisesti. Tytskentelytavat muo-
toutuivat kiytinnossid tyotehtivien mah-
dollisimman luontevan jakamisen seki
tyontekijodiden yhteisten sopimusten poh-
jalta.
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Niytteenottotyd jaettiin tydnosiin siten,
etti perinteisen ja koneellisen menetelmin
tydnosat vastaisivat tyonsisillltdin mah-
dollisimman hywvin toisiaan. Menetelmien
tydnosat jaettiin vield tyontekijoittiin, kos-
ka henkildiden A ja B wilinen tyd vaihteli
tyonosittain (Taulukko 3). Tarkka ty6no-
sien sisillon kuvaus on liitteessd 7.

3.4 Naytteenoton fyysinen kuormit-
tavuus ja sen mittaamiseen
soveltuvat menetelmat

Tyon fyysisen kuormittavuuden arviointi
on tarpeen tyotehtivissd, joissa on runsaas-
ti taakkojen kisittelyd, staattista lihastyo-
td, yksipuolisia tyoliikkeitd tai voimankayt-
0. Niytteenottotyotd perinteiselld mene-
telmiilli, jossa niyteputki lyodiin kisivoi-
min lekalla maahan, voidaan pitdd tillai-
sena tyond. Liian suuri fyysinen lihaskuor-
mitus johtaa ylikuormittuneisuuteen ja vi-
symiseen, jolloin tytntekijin toimintakyky
alenee. Tistd syystd tyOpaikoilla tehtdvit




Taulukko 3. Perinteisen ja koneellisen néytteenottomenetelmén tydnosat. Tydntekijd A: ja B:, ellei-
vat tydnosat ole sisalléitadn samoja molemmille tydntekijdille.

Perinteinen néytteenottomenetelmii:

Koneellinen niytteenottomenetelmgi:

Pellolle saapuminen ja tavaroiden purku autosta
A: Niyteputken maahan ly@nti

B: Niyteputken tukeminen lydnnin aikana
Niytteen nosto maasta

A: Niytteen pakkaus

B: Ly&ntikehikon nosto maasta

Walmistelu ja siirtyminen
Auton pakkaus

Pellolle saapuminen ja tavaroiden purku autosta
A: Niyteputken maahan kairaus

B: Maan siirto pois kairan kierteelti

Niiytteen nosto maasta

A: Koneen puhdistus

B: Niytteen pakkaus

A: Sisdputken paikalleen nosto

B: Sisidputken paikalleen kiinnitys

Walmistelu ja siirtyminen

Auton pakkaus

ergonomiset ja tyofysiologiset toimet pitiisi
ennen kaikkea suunnata ylikuormittunei-
suuden ja visymisen ehkiisyyn. Louhevaa-
ran ja Smolanderin (1993} mukaan tavoit-
teena pitédisi olla teholtaan ja muodoltaan
optimaalinen lihaskuormitus, jolloin tytn-
tekijin hengitys- ja wverenkiertoelimiston
seki tuki- ja liikuntaelinten kuormittunei-
suus ei ole lilan suuri eiki lilan pieni.

Kokonaisvaltaisesti kuormittavuutta ar-
vioitaessa on selvitettdvi tyon kuormitus-
tekijit ja tyontekijin yksilélliset ominaisuu-
det (Louhevaara 1987). Fyysisen kuormit-
tavuuden tutkimusmenetelmid on olemas-
sa useita, koska haitallinen kuormitus il-
menee usealla eri tasolla. Menetelmit voi-
daan ryhmitelld tyontekijidssd syntyvid tun-
temuksia kartoittaviin haastattelu- ja kyse-
lymenetelmiin, tyontekijin elimistéssi ta-
pahtuvia muutoksia mittaaviin psykofysio-
logisiin menetelmiin sekid tyontekijid ha-
vainnoiviin menetelmiin (mm. Salminen
1981 ja Louhevaara 1987).

Tyon fyysistd kuormittavuutta voidaan
havainnollistaa kuorma-kuormittuminen-
mallin (Taulukko 4) awulla (mm. Saari
1981, Ahonen 1984, Louhewaara 1984,
1987, van der Schilden 1989). Mallin mu-
kaan tyon kuormitustekijit kohdistavat
tyontekijddn kuormituksen, joka heijastuu
tyontekijin kuormittumisena. Kuormituste-
kijoiden lisiksi kuormittuminen riippuu
tytn suoritustavasta ja erityisesti tyonteki-
jdn yksilollisistd ominaisuuksista.
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Niytteenottotython kuuluu sekid dy-
naamista ettd staattista lihasty6td riippuen
tyovaiheesta ja menetelmisti. Niytteen-
ottotytn energeettisen kuormituksen sel-
vittdmiseksi mitattiin tyontekijin sydimen
syke ja mddritettiin tydn aiheuttama ener-
gian kulutus. Koska niytteenottotydssi
tiedettiin olevan myos tuki- ja liikuntaeli-
mistod kuormittavia tydvaiheita, pédddyt-
tiin my®s tydasentokuormituksen tarkaste-
luun.

3.5 Tyodasentojen kuormituksen
selvittaminen

Tyoasentojen aiheuttama kuormitus tuki-
ja liitkuntaelimisttlle wvoidaan selvittdi
muun muassa havainnointimenetelmien
avulla. Menetelmii on olemassa useita,
esimerkiksi OWAS, ERGOLOC (van Dieen
1989), VIRA (Herranen wym. 1985) ja
ARBAN (Herranen ym. 1985). Menetelmat
on kehitetty eri lihtokohdista erilaisiin
kidyttotarkoituksiin. Muun muassa Tuure
(1991) on kisitellyt maataloustdihin sopi-
via menetelmid tarkemmin. Niytteenotto-
tyon tydasentokuormituksen médrittdmi-
sessi kiytettiviksi menetelmiksi valittiin
OWAS. Kirjallisuuden perusteella mene-
telmd oli maataloustdiden tutkimiseen so-
pivin. Menetelmi ei vaatinut erityisid jar-
jestelyjd kenttdolosuhteisiin ja OWAS-me-
netelmisti oli myts aiempaa kiyttékoke-



musta.

Havainnointiin pohjautuvat menetelmit
perustuvat visuaalisiin havaintoihin tyon-
tekijdstid. Havainnointi voidaan tehdd suo-
raan tyétilanteesta tai mydhemmin video-
nauhalta (Tyoterveyslaitos 1986). Havain-
nointitutkimukset perustuvat matemaatti-
seen todennikoisyyslaskelmaan ja niiden
ideana on hankkia tietoa tyontekijdstd
tietyn ajanjakson aikana. Havainnointi suo-
ritetaan silminripdyshavaintoina sattuman-
varaisesti tai tasavilein, jolloin saadaan
havaintomateriaali, joka antaa todenni-
koisen kokonaiskuvan koko tutkitusta toi-
minnasta (Rationalisointineuvottelukunta
1979).

OWAS-jarjestelmid (Ovako Working
Posture Analysing System) on Suomessa
kehitetty tybasentoja kartoittava ja luokit-
televa jirjestelmd, jonka kiyttotarkoitukse-
na on tydmenetelmien kehittiminen ty6-
terveyden kannalta. Tyoasentojen kartoi-
tuksen pohjalta jirjestelmin avulla ohja-
taan tydmenetelmidn muutoksia kohti pa-
rempia tydasentoja (Rationalisointineuvot-
telukunta 1979). Tavoitteena on myos tyo-
turvallisuuden ja tuottavuuden lisdiminen
haitallisten tybasentojen havaitsemisen ja
poistamisen kautta (Tyoterveyslaitos 1986).

Van der Schildenin (1989) mukaan ha-
vainnointiin  perustuvista menetelmisti
OWAS on maataloustdiden tutkimiseen

Taulukko 4. Kuorma-kuormittuminen-malli, (mm

sopivin. Menetelmi on helppokiyttdinen
ja tutkimuksen toteuttaminen on suhteel-
lisen helppoa ilman monimutkaisia ohjei-
ta tai vilineitd. Lundqvistin (1988) mukaan
OWAS on myos yksi parhaista maatalous-
rakennusten suunnittelun apuna kiytetti-
visti menetelmistid. Heinsalmen (1983) mu-
kaan OWAS-menetelmi antaa parhaat tu-
lokset, kun tutkitaan liikkuvaa kokovarta-
loty6td. Menetelmin edut eivit tule esille
paikoillaan tehtivissi tyossd, kuten istu-
matyossd. Tuuren (1991) mukaan istual-
taan tehtivissd toissi paikalliset, ldhinni
seldn ja piin huonot asennot jidvit mel-
ko vihille huomiolle, vaikka huonoja
tydasentoja  esiintyisi yleisesti. Liséksi
OWAS huomioi voimankiyton hyvin kar-
keasti.

Viyrynen ja Kononen (1988) kiyttivit
OWAS-mittausta opittujen tydasentojen py-
syvyyden tutkimiseen. Metsity®, jonka
tydasentoja oli OWAS-tutkimuksen perus-
teella parannettu, havainnoitiin myohem-
min uudelleen. OWAS-indeksin, toimen-
pideluokkien, asentokokonaisuuksien ja
kehonosien asentojakaumien muutosten
perusteella arvioitiin opittujen tydasento-
jen pysyvyyttd. Lundqvistin (1988) mukaan
OWAS-indeksin avulla voidaan verrata eri
toitd keskendidn tai mitata tydasentojen
muutoksien vaikutuksia tyon kuormitta-
vuuteen.

. Saari 1981, Ahonen 1984, Louhevaara 1984, 1987).

Tyon kuormitustekijét
(kuorma)

Tyontekijdn
ominaisuudet

Fyysinen Kuormittuneisuus

kuormittuminen

Fyysiset vaatimukset
* lihastyd
* voimankayttd

* tydasennot * ikd

* sukupuoli
Tydympiristd * fyysinen
* lampotila suorituskyky
* valaistus * taidot

* suojaimet * tarkkaavaisuus
Tyon jarjestelyt

* tybaika

* pakkotahtisuus

* sidonnaisuus

Fysiologinen vaste Psykofysiologinen

* muutokset vaikutus
elimiston * vaikutukset
toiminnoissa tyontekoon,

ihmissuhteisiin,

Subjektiiviset terveyteen,

tuntemukset kayttaytymiseen

* sairastuminen
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3.6 Tyontekijan energiankulutuksen
maarittaminen

Tyontekijan energiankulutus voidaan mii-
rittdd kdyttimilld muun muassa havain-
nointimenetelmii. Menetelmid perustuu
tyon jakamiseen osiin, jotka vaikuttavat
kokonaisenergian kulutustasoon. Koko-
naisenergian kulutustaso muodostuu siten
tyonosien energiankulutuksen summasta
tietylld hetkelld (Tuure 1991).

Yhdistelmitaulukoiden keskeiseni
ajatuksena on tyontekijin toiminnon jaka-
minen osiin, joilla kullakin on oma vaiku-
tuksensa kokonaisenergiankulutustasoon.
Kokonaisenergiankulutus muodostuu
osien summasta. Tydn energeettinen kuor-
mitus lasketaan tyosti tasavilein tehtyjen
tyontekijan  energiankulutusmiiritysten
keskiarvona (Tuure 1995). Yhdistelmitau-
lukot muodostuvat kolmesta osasta: tyo-
muoto-, tydasento- ja aktiviteettitaulukos-
ta. Taulukoiden avulla miiritelldin tyon
aiheuttama energiankulutus (AU), johon li-
sddmilld perusaineenvaihdunnan ener-
giankulutus (GU) saadaan tyontekijin ko-
konaisenergiankulutus (EU). Energianku-
lutuksen madrittimisessi kiytettivit yhdis-
telmitaulukot (tydbmuoto-, tydasento-, ja
aktiviteettitaulukot) ovat Hettingerin ym.
(1989) miirittimid energiankulutustaulu-
koita (Tuure 1991).

Energiankulutushavainnossa midrite-
tddn tyontekijin tydmuoto, tydasento ja
aktiviteetti, jolloin yhdistelmitaulukoiden
avulla saadaan laskettua tyén aiheuttama
energiankulutus. Tyontekijin kokonais-
energiankulutus saadaan selville, kun tyon
aiheuttamaan energiankulutukseen lisitidin
perusenergian kulutus. Yhdistelmitaulukot
(tydmuoto, tydasento, ja aktiviteetti) esi-
tetddn liitteessi 8. Energiankulutuksen
madrittimistd havainnoimalla selvennetiin
kuvan 9 avulla.

Paikallaan tehtdvin tyén energiankulu-
tus midritetddn tydmuoto- ja asentotaulu-
koista (Liite 8, Taulukot A ja B). Havain-
tohetked vastaavat energiankulutusarvot
lasketaan yhteen kummastakin taulukosta.
Ty6muodon aiheuttaman energiankulutuk-
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Tyénosa tai tySmuoto
taulukko A

Ei
:

Tybasento, taulukko B

Kylia

Aktiviteetti, taulukko C
X nopeus, km/h
v v
I Ty6n aiheuttama energiankulutus, AU 1
+
I Perusaineenvaihdumam
W/
I Kokonaisenergiankulutus, EU1

Kuva 9. Yhden havaintokerran sisalté energian-
kulutuksen madrittamiseksi havainnoimalla
(Tuure 1995), taulukot A, B ja C liitteessa 8.

sen taso (kevyt/keskim./raskas) miirite-
tddn arvioimalla. Tyo on kevyui, jos sii-
hen ei liity taakan siirtimisti, kannattelua
tms. eikd tydasento ole erityisen huono.
Ty6 on keskiraskasta tydasennon ollessa
huono tai jos siihen liittyy selvisti taakan
siirtdmistd tai kannattelua. Tyo on raskas-
ta tai erittdin raskasta, mikili siihen liittyy
painavan taakan kannattelua tai siirtimis-
td ja tydasento on huono. Liikkuvassa tyds-
sd energiankulutus méiritetidn laskemal-
la yhteen tydmuototaulukon (Liite 8, Tau-
lukko A) ja aktiviteetin energiankulutus.
Aktiviteetin energiankulutusta (Liite 8, Tau-
lukko C) ei saada suoraan taulukosta, vaan
se on laskettava. Jos tyontekijd nousee tai
laskeutuu portaita tai tikkaita, on energian-
kulutusarvo nousu- 1tai laskunopeuden
(m/min) sekd AU _ -kertoimen tlo. Jos k-
vely tapahtuu muualla kuin portaissa tai
tikkaissa, lasketaan energiankulutusarvo
kaavalla: AU = 16,7 x AU x v (nopeus,
km/h) (Tuure 1995).

Niytteenottotydn tydnosat luokiteltiin
keskimiiriisen energiankulutuksen (W)
perusteella neljadn eri luokkaan. Luokitus
perustui WHO:n luokitukseen (Liite 9),
joka ottaa huomioon tyontekijin idn ja su-
kupuolen (Andersen ym. 1978). Energian-
kulutus midritettiin ja luokiteltiin tyénte-
kijoiden mukaisesti idltddn 30-39-vuotiaan
keskikokoisen miehen taulukkoarvoja
kidyuiden. Luokituksen perusteella tydnte-
kijoiden energeettisti kuormittumista ver-
rattiin ndytteenottomenetelmittidin ja tydn-
osittain.



Taulukko 5. OWAS-havaintojen ja asentokokonaisuuksien toimenpideluokitus (Rationalisointineu-
vottelukunta 1979, Louhevaara ja Suurnédkki 1991).

Toimenpideluokka, Tyobasentojen tai tydasento- Parempaan tydasentoon johtavan
TPL yhdistelmien kuormittavuus ratkaisun kiireellisyys
1 tavanomainen ei aiheuta toimenpiteitid
2 on merkitystd ldhitulevaisuudessa
3 merkittdvi ensi tilassa
4 erittdin merkittavi vilittdmasti

3.7 Naytteenottotyon havainnointi

Niytteenottotyostd tehtiin OWAS-ty6asen-
tohavainnointi, jolloin tydntekijoiden
tyéasennot havainnoitiin ja tydasennot kir-
jattiin  tyyppitydasentojen  perusteella.
Asentohavaintojen OWAS-tunnusten sisil-
to esitetdin tarkemmin liitteessd 10. Ener-
giankulutus midritettiin tyéasentohavain-
noista yhdistelmitaulukoiden avulla. Me-
netelmi soveltui hyvin kenttdolosuhteisiin
ja OWAS-menetelmin rinnalla kiytettivak-
si. Energiankulutus ja OWAS-tybasennot
havainnoitiin samasta videon pysdytysku-
vasta. Pysdytyskuvan oikea ajoitus saatiin
kuvanauhalla nikyvin sekuntikellon osoi-
tuksen perusteella. Ndytteenoton tydasen-
tojen OWAS-havainnoinnin teko videonau-
halta mahdollisti lyhyen havaintovilin.
Episelvissd tapauksissa tyasentoa voitiin
verrata tyyppitydasentoihin (Rationalisoin-
tineuvottelukunta 1979).
OWAS-havainnot tehtiin perinteiselld
menetelmilli viiden ja koneellisella mene-
telmilld kahdeksan sekunnin vilein, jotta
kummallekin niytteenottomenetelmaille
tuli lihes sama miird havaintoja. Havain-
tovilin miirittimisessd huomioitiin myos
tyonosien lukumiiri. Tarkoituksena oli
saada merkittiviin tyénosiin noin 100 ha-
vaintoa, jotta havaintojen tuloksia voidaan
piti luotettavina (Louhevaara ja Suurnik-
ki 1991). Havaintojen kokonaislukumdiri
oli molempien tyontekijoiden osalta perin-
teiselld menetelmilld 577 ja koneellisella
menetelmilld 592 havaintoa.
Niytteenottotyostd tehdyt tytasentojen
ja tydasentoyhdistelmien OWAS-havainnot
luokiteltiin toimenpideluokkiin. Neliportai-
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nen haitta- ja toimenpideluokitus perustui
asiantuntijoiden arvioihin tydasentojen
kuormituksesta tuki- ja liikuntaelimille
(Taulukko 5). Toimenpideluokitus tehtiin
jokaiselle yksittdiselle havainnolle sekd
selin, kisien ja jalkojen tydasentojen suh-
teelliselle osuudelle tydajasta (Louhevaa-
ra ja Suurnikki 1991). Toimenpideluoki-
tus ilmaisi muutostoimenpiteiden kiireel-
lisyyden parannettaessa tytasentoja sekd
ilmaisi tydasennot, jotka aiheuttivat toi-
menpiteitd (Rationalisointineuvottelukunta
1979).

Niytteenottotydstd laskettiin molemmil-
le tyontekijoille OWAS-indeksit tyonosit-
tain ja niytteenottomenetelmittdin. OWAS-
indeksi lasketaan toimenpideluokkien suh-
teellisesta osuudesta kertoimien avulla.
Esimerkiksi, jos havaintoja on toimenpide-
luokissa seuraavasti: TPL 1: 75 %, TPL 2:
15 %, TPL 3: 6 % ja TPL 4: 4 %, lasketaan
indeksi seuraavalla tavalla: 1x75+2x15
+3x 6+ 4 x4 =139. Indeksin arvo 100 tar-
koittaa optimaalista tydn suorittamista.
Mitd enemmiin indeksin arvo ylittdd 100:n,
sitd tirkedmpiid ja kiireellisempidd on vi-
hentidd kuormitusta esittelemilld ja otta-
malla kdytdéon parempia tydasentoja
(Lundqvist 1988).

OWAS-indeksin perusteella voidaan
paitelld tuki- ja liikkuntaelimid kuormitta-
vien tydasentojen suhteellinen kesto ty6-
ajasta. Indeksid voidaan verrata suosituk-
siin huonojen tybasentojen suhteellisesta
kestosta kahdeksan tunnin tydvuoron ai-
kana. Louhevaaran ja Smolanderin (1993)
mukaan tuki- ja liikuntaelinten ylikuormit-
tuneisuus on mahdollista, jos huonojen
tybasentojen suhteellinen osuus on ty6-



ajasta yli 30 %. Tuki- ja liikuntaelimistén
vaurioituminen on todennikdéisti, jos huo-
noja tydasentoja on tydajasta yli 70 %. Mi-
kili OWAS-indeksin arvo on yli 130, tys-
asennoista vihintdian 70 % on hyviksytti-
vid. Jos indeksin arvo on yli 170, niin ty6-
asennoista hyviksyttividi on vihintidin
30 %. Indeksin ollessa yli 130 on siis las-
kettava kuormittavien tydasentojen suh-
teellinen osuus tyGajasta tarkemmin.
Tybasentohavaintojen ja tyontekijin
energiankulutuksen koodit tallennettiin
RUFCO 900 -kenttidtietokoneeseen. Kent-
titietokoneeseen oli ohjelmoitu yhdistel-
métaulukot valmiiksi valikoiksi, joiden pe-
rusteella tietokone laski havaintokerran
energiankulutusarvon. Myts OWAS-mene-
telmidn tydasentovalikot oli tallennettu
kenttitietokoneeseen. Havainnon teko oli
tdlldin havaintoa vastaavien arvojen valit-
semista valikoista (Tuure 1995). Havain-
noinnin jilkeen koodit siirrettiin tietoko-
neen taulukkolaskentaohjelmaan ja ohjel-
massa olleiden valmiiden kaavojen ja tau-
lukkopohjien avulla OWAS-havainnot las-
kettiin ja luokiteltiin niytteenottomenetel-
mien, tydnosien ja tyontekijdiden mukaan.

3.8 Melu

Melun haitallisuuteen vaikuttavat yksilol-
liset erot ja melun laatu (taajuus, koostu-
mus, voimakkuus, vaikutusaika ja tasai-
suus). Melun haitat elimistossi voidaan ja-
kaa kuuloaistiin ja muihin elintoimintoihin
kohdistuviin vaikutuksiin. Kuuloaistiin
kohdistuvat vaikutukset ilmenevit pysyvi-
nd tai tilapdisend kuulokynnyksen nousu-
na. Melualtistusta arvioitaessa on #initason
lisiksi otettava huomioon melun kestoai-
ka. Ekvivalenttitasossa (LMq tai Luq) on otet-
tu huomioon A-iinitaso ja melun kestoai-
ka. Ekvivalenttitasoon lasketaan ajan myo-
td muuttuvan dinenpaineen energiakeski-
arvo mittausajan yli (mm. Borredon 1988).

Melun impulssimaisuus (iskumelu) lisi
melun haitallisuutta. Impulssimelu muo-
dostuu yhdesti tai useammista #iinisti, joi-
den kesto on alle yksi sekunti. Borredo-
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nin (1988) mukaan hyvi esimerkki impuls-
simelusta on vasaran isku tai laukauksen
ddni. Impulssimelua pidetiin kuulolle hai-
tallisempana kuin tasaista melua, koska
sitd ei havaita niin voimakkaana kuin miti
se todellisuudessa on ja korva ei ehdi so-
peutua meluun. Kaikkien yksittdisten im-
pulssien mittaaminen on mahdotonta, jo-
ten impulssimelua arvioitaessa mitataan
ekvivalenttitasoa seki kirjataan melun im-
pulssimaisuus.

Starckin ym. (1993) mukaan kuulovau-
rion riski alkaa, kun melutaso ylittiid 80
dB. Borredonin (1988) mukaan melu voi
heikentdd kuuloa, kun A-dinitaso ylittii
jatkuvasti 85 dB (8 t/vrk, 5 vrk/viikko).
Turvallisuusrajaksi suositellaan yleensi 85—
90 desibelin A-iinitasoa. Suomessa Tyo-
suojeluhallituksen piidtoksen (191/82)
mukaan pysyvin kuulovaurion vaaraa ai-
heuttavana meluna pidetdin melualtistus-
ta (8 tunnin tyopiivi), joka ekvivalentti-
tasona ylittdd arvon 85 dB (SFS 4587). Jos
pdivittdinen melussaoloaika ei ole kahdek- -
saa tuntia, on mddritetty aikarajat, jotka
vastaavat haitalliseksi tunnettua piivittiis-
td melualtistusta (Taulukko 6). Jos melu-
taso ylittdd tyopdivin aikana 85 dB, on
kuulovaurion ehkiisemiseksi suojaudutta-
va melulta esimerkiksi kidyttimilld kuulo-
suojaimia (Louhelainen 1985, Borredon
1988).

Taulukko 6. Kuulolle haitallisiksi tunnetut pai-
vittdiset melussaoloajat eri melutasoilla (Tyé-
suojeluhallitus 1982).

Jatkuva A-ainitaso, dB Melussaoloaika

85 8 tuntia

88 4 tuntia

91 2 tuntia

94 1 tunti

97 30 minuuttia
100 15 minuuttia
103 8 minuuttia
106 4 minuuttia
109 2 minuuttia
112 1 minuutti
115 alle 1 minuutti




Melun dinitaso ja altistumisen kestoai-
ka vaihtelevat tyopdivin mittaan. Tyopai-
kalla mitattu édédnitason arvo ei yleensi vas-
taa tasoa, jolle henkilo altistuu kokonai-
suudessaan tyopdivin mittaan. Tdmdn
vuoksi on kehitetty kisite meluannos (Bor-
redon 1988). Piikkdsen (1991) mukaan
meluannos tai ekvivalenttitaso (Leq) VOi-
daan mitata meluannosmittarilla. Meluan-
nos on kumuloituva mittasuure, johon vai-
kuttaa melun kesto ja voimakkuus.

3.9 Tyontutkimukseen liittyvien
maanéytteiden otto

Tyontutkimukseen liittyvidt maaniytteet
otettiin 7.9.1994. Niytteitd otettaessa sdd
oli pilvipoutainen, suhteellinen kosteus oli
71 % ja limpétila 14,4 °C (Jokioisten obser-
vatorio kello 14.00). Niytteiden otto ku-
vattiin videonauhalle jilkeenpiin tapahtu-
vaa tydasentojen havainnointia ja ener-
giankulutuksen médrittimistd varten. Niyt-
teet otettiin ensin koneellisella menetel-
milla.

Niytteenoton aikana tyoskentelystd ai-
heutuvaa melua mitattiin kannettavalla
melumittarilla (Noise Dose Meter 4436)
(Britel & Kjer 1991). Melun tunnusluvut
ja melutasot médritettiin melumittariin kuu-
luvan ohjelman avulla niytteenottomene-
telmittdin. Kannettavaan tietokoneeseen
siirretyt mittaustulokset analysoitiin BZ
7028 -ohjelman avulla (Briel & Kjzr 1991).
Mittauksen aikajaksona kiytettiin yhti mi-
nuuttia, jonka aikana mittari rekisteroi
huippuarvon ja laski ekvivalenttimeluta-
son. Mittari oli tyontekijin A rintataskussa
ja sen anturi oli kiinnitetty takinkaulukseen
mahdollisimman lihelle korvaa.

Tyon aiheuttamaa fyysisti kuormitusta
mitattiin myos sykemittauksen avulla. Syk-
keen mittaukseen kiytettiin Polar Electron
(SPORT TESTER™ PE 3000) sykemittaria
(Polar Electro 1991). Laite mittasi ja rekis-
terdi sydimen lyontitiheyden viiden se-
kunnin vilein tyon aikana. Mittaustulok-
set purettiin sykemittarista kannettavaan
tietokoneeseen tyon piityttyd. Syke mitat-
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tiin tyontekijidltd A kummallakin niytteen-
ottomenetelmilli, koska A teki fyysisesti
raskaampaa tyotd kuin B. Videokamera,
pulssimittari ja sykemittari lainattiin Hel-
singin yliopiston maa- ja kotitaloustekno-
logian laitokselta.

3.10 Aineiston tilastollinen kasittely
ja virherajat

Tyéntutkimuksen toimenpideluokkien, in-
deksien, melun ja sykkeen tulokset testat-
tiin parittaisella keskiarvotestillid (parittai-
nen t-testi). Tilastollisten analyysien mer-
kitsevyystasot luokiteltiin seuraavalla taval-
la (Ranta ym. 1991):

Phav >0,05 =ns.
0,01 <Phav <0,05 =*
0,001 <Phav <0,01 =**

Phav < 0,001 = ***

Louhevaaran ja Suurnikin (1991) mu-
kaan OWAS-havaintojen luotettavuuteen
vaikuttaa havaintojen kokonaislukumadari.
Havainnoista lasketaan tydasentojen esiin-
tymistiheydet ja suhteelliset (%) osuudet
tyoajasta. Tydasentojen keskimiirdisiin
osuuksiin lasketaan virherajat 95 %:n to-
denniikoisyydelld  satunnaisjirjestelmin
kaavalla. Virherajat pienenevit havaintojen
kokonaislukumidrin suurentuessa. Sataan
havaintoon perustuvissa keskiarvoissa vir-
herajat ovat + 10 %. Vastaavasti kahdensa-
dan, kolmensadan ja neljinsadan havain-
non keskiarvon virherajat ovat £ 7%, £ 6 %
ja 5 %. Havainnoinnilla saatuja keskiar-
votuloksia voidaan pitdd riittdvin luotet-
tavina, kun virherajat ovat alle £ 10 %.

Yhdistelmitaulukoiden avulla miiritet-
ty energiankulutus antaa kisityksen tutkit-
tavan tyon energeettisen kuormituksen ta-
sosta. Hapenkulutuksen mittaaminen tar-
joaa parhaan vaihtoehdon suurta tarkkuut-
ta vaativiin selvityksiin. Yhdistelmitaulu-
koiden avulla piistidin noin * 10 %:n tark-
kuuteen tyontekijin energiankulutuksessa,
miti voidaan pitid varsin tyydyttdvinid
tarkkuutena havainnointiin (Tuure 1995).



4 Tyontutkimuksen
tulokset

Niytteenottotyd havainnoitiin OWAS-me-
netelmid kiytiden alkaen pellolle saapu-
misesta ja paittyen pellolta poistumiseen.
Tybasentohavainnot toimenpideluokiteltiin
kahdella tavalla: yksittiisten havaintojen
asentokokonaisuuden ja tyéasennon suh-
teellisen kestoajan aiheuttaman kuormituk-
sen perusteella. OWAS-indeksi laskettiin
menetelmittdin ja tydnosittain molemmille
tyontekijoille. Niytteenoton tydnosien kes-
toaika on esitetty liitteessd 11.

4.1 Toimenpideluokat
asentokokonaisuuden
perusteella

Asentokokonaisuuden perusteella luokitel-
tujen havaintojen tarkastelussa kiinnitetiin
tissd yhteydessi huomiota toimenpide-
luokkiin 3 ja 4 molempien tyéntekijoiden
osalta. Niiden luokkien tydasennot vaati-
vat pikaista parantamista ja kuvaavat myos
osittain toimenpideluokan 2 tybasentojen
sisdltoa.

Perinteisessd menetelmissi tyontekijil-
l4 A oli niytteen oton, niiytteen noston ja
niytteen pakkauksen yhteydessi toimen-
pideluokkaan 3 kuuluvia havaintoja yh-
teensd viisi kappaletta (Liite 12). Havain-
not muodostuivat tyoskentelysti jalat kyy-
kyssd, selkd kumarassa ja molemmat kii-
det alhaalla seki tyoskentelysti polvillaan,
selkd kumarassa kiertyneeni ja molemmat
kidet hartiatason alapuolella. Toimenpide-
luokassa 4 oli kaksi havaintoa, joiden ai-
kana tyoskenneltiin polvillaan, selkid ku-
marassa kiertyneeni ja molemmat kidet
hartiatason alapuolella.

Koneellisessa menetelmissi tyontekijil-
14 A oli nelji havaintoa toimenpideluokas-
sa 3 tavaroiden autoon pakkaamisen (au-
ton purku ja pakkaus), niytteen noston ja
sisiputken puhdistuksen yhteydessid (Lii-
te 12). Havaintojen aikana tydskenneltiin
joko jalat kyykyssi ja selkd kumarassa,
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molemmat kidet hartiatason alapuolella tai
yhden jalan varassa, selki kumarassa kier-
tyneend ja toinen kiisi hartiatason ylipuo-
lella. Toimenpideluokkaan 4 kuului yksi
havainto, joka aiheutui ty&skentelysti
nédytteen noston yhteydessid polvillaan, sel-
ki kumarassa kiertyneend, toinen kisi har-
tiatason ylipuolella. Koneellisen menetel-
min yhteydessi tyontekijin A tydasennot
olivat huomattavasti paremmat kuin perin-
teisessd menetelmissi, silli toimenpide-
luokassa 1 oli 12% enemmiin havaintoja
(Liite 12). Suurin parannus oli niytteen-
oton ja siirtymisen aikana. Perinteisessi
menetelmissi esiintyneet kumarat ty6-
asennot niytteenoton aikana jiivit lihes
kokonaan pois.

Tyontekijilld B oli perinteisessi mene-
telmissid 19 havaintoa toimenpideluokas-
sa 3 (Liite 12). Tyoasennoista 12 kappa-
letta muodostui tydskentelystd jalat kyy-
kyssid, molemmat kidet hartiatason ala-
puolella ja selkd kumarassa. Nditi asento-
ja esiintyi valmistelun ja siirtymisen (3 kpl),
kehikon noston (1 kpl), nidytteen noston
(3 kpD ja nidytteen oton (5 kpl) aikana.
My0s tybasento selkid kumarassa, kyykys-
sd yhdelli jalalla ja molemmat kidet har-
tiatason alapuolella kuuluu toimenpide-
luokkaan kolme. Timin kaltaisia asentoja
esiintyi niytteen noston (2 kpl) ja kehikon
noston (3 kpl) aikana. Siirtymisen aikana
ilmeni kaksi kertaa tybdasento, jossa oltiin
polvillaan, selkd kumarassa ja toinen kisi
hartiatason ylipuolella (TPL 3). Tilloin
tyontekijd B puhdisti ty6vilineitd. Niytteen
oton (tuki niyteputkea) ja niytteen nos-
ton yhteydessi tyontekijilld B oli yhteen-
sd viisi kappaletta toimenpideluokkaan 4
kuuluvia tyéasentoja. Niiden tydasentojen
aikana tyoskenneltiin polvillaan, selki ku-
marassa kiertyneenid ja molemmat kidet
hartiatason alapuolella.

Tyontekijan B osalta koneellinen niyt-
teenottomenetelmi ei parantanut tydasen-
toja yhtd merkittidvisti kuin tyontekijilli A.
Tyontekijd B oli niytteenotossa avustava
tyontekiji, jonka tydasennot eivit poiken-
neet kovinkaan paljon toisistaan niytteen-
ottomenetelmien vililld. Esimerkiksi niy-



teputken tukeminen (perinteinen menetel-
mi) ja maan poisto kierteeltd (koneellinen
menetelmi) tapahtuivat lihes samanlaisis-
sa tyOasennoissa. Koneellisessa menetel-
missd (Liite 12) tyontekijdlld B oli ndyt-
teen nostossa 14 kpl toimenpideluokkaan
3 kuuluvia tybasentoja, jotka aiheutuivat
tyoskentelystd polvillaan, selkd kumaras-
sa ja toinen kisi hartiatason yldpuolella.
Niitd asentoja esiintyi nidytteen pakkauk-
sen (2 kpD ja niytteen oton yhteydessi
(4 kpD). Tyoskentely kyykyssi, selkd kuma-
rassa ja kidet hartiatason alapuolella ai-
heuttivat loput toimenpideluokan 3 ty6-
asennoista. Niitd asentoja esiintyi ndytteen
oton (3 kpl), niytteen noston (3 kpl), niyt-
teen pakkauksen (1 kpl) seki siirtymisen
(1 kpD) aikana. Toimenpideluokan 4 tyo-
asennot muodostuivat polvillaan, selkd
kumarassa kiertyneeni ja kidet hartiatason
alapuolella tai toinen kisi hartiatason yli-
puolella tyoskentelystd. Nditd tydasentoja
esiintyi yhteensd kuusi kappaletta ndytteen
oton ja niytteen noston yhteydessi.

4.1.1 OWAS-indeksit ja naytteenottoon
kulunut aika

Tyontutkimuksen néytteenotosta poimittiin
vertailukelpoiset niytteenotot erilleen, jot-
ta yksittdisid niytteenottokertoja voitiin
verrata keskeniin. Perinteiselli menetel-
millid vertailukelpoisia niytteenottoja muo-
dostui viisi kappaletta ja koneellisella me-
netelmilld neljd kappaletta, koska yksi
ndytteenotto hylittiin vertailusta niytteen
pakkauksessa ilmenneiden ongelmien
vuoksi. Vertailukelpoisten niytteenottojen
havainnot on esitetty liitteessd 13. Liitteestd
kdy ilmi havaintojen jakautuminen toimen-
pideluokkiin, havaintojen yhteismiiri,
OWAS-indeksit ja nidytteenottoon kulunut
aika. Havaintojen lukumiirin ja toimen-
pideluokkajakaumien keskihajonnan pie-
nuuden perusteella tyétapojen voidaan to-
deta pysyneen vakiona.

Myoskiin niytteenottoon kulunut aika
ei vaihdellut paljon eri niytteenottokerto-
jen vililld. Ndytteenottoon kuluneesta ajas-
ta on syytd havaita, ettd perinteinen me-
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netelmi oli tyontutkimuksessa noin kaksi
kertaa nopeampi kuin koneellinen mene-
telmi (Liite 13). Myds tyontutkimukseen
kulunutta kokonaisaikaa vertailtaessa oli
perinteinen menetelmi kaksi kertaa no-
peampi (42 min) kuin koneellinen mene-
telmid (1 h 22 min), kun niytteitid otettiin
viisi kappaletta molemmilla menetelmilld
(Liite 11). Kun kaikki vertailuun kuuluneet
havainnot toimenpideluokiteltiin menetel-
mittdin, havaittiin, etti koneellinen mene-
telmd kuormittaa tyontekijoitd vihemman
kuin perinteinen menetelmi. Koneellises-
sa menetelmissa oli 11 % enemmin ha-
vaintoja toimenpideluokassa 1 kuin perin-
teisessi menetelmissi (Liite 13). Myos
OWAS-indeksin perusteella koneellinen
menetelmi (133) kuormitti tyontekijaa va-
hemmin kuin perinteinen menetelma
(143).

Niytteenoton OWAS-indeksejd testattiin
tilastollisesti t-testin avulla. Testauksella
selvitettiin, eroavatko tyontekijdn indeksit
nidytteenottomenetelmien vililld. Indeksit
muodostuivat yhden niytteenottoon kuu-
luneista tyoasentohavainnoista (Liite 13).
Tyontekijin A niytteiden oton OWAS-in-
deksit olivat tilastollisesti merkitsevisti pie-
nemmit koneellisessa menetelmissia kuin
perinteisessi menetelmissd (Taulukko 7).
Tyontekijin B osalta indeksit eivit eron-
neet tilastollisesti merkitsevisti toisistaan,
mutta koneellisen menetelmin indeksi oli
kuitenkin selvisti pienempi kuin perintei-
sen menetelmin indeksi.

4.1.2 Toimenpideluokat suhteellisen
kestoajan perusteella

Tyoasento aiheuttaa kuormitusta tuki- ja
liikuntaelimistolle, jos jokin tyoasento kes-
144 tyovaiheen aikana suhteellisesti (tyo-
asennon kestoaika % koko tyon tai tyon-
osan kestoajasta) lilan kauan. Asiantunti-
jat ovat méirittdneet raja-arvot, jolloin tyo-
asento aiheuttaa toimenpiteitd kestoaikan-
sa vuoksi (Louhevaara ja Suurnikki 1991).
Tyoasentojen suhteellista kuormittavuutta
miédritettiessid kokonaisty®ajaksi laskettiin
koko tyontutkimukseen kidytetty aika al-



Taulukko 7. Tydntekijoiden OWAS-indeksin tilastollinen testaus.

Niytteenotto- Niiytteiden OWAS- Keski- OWAS- Keski-
menetelmi lukumadra indeksin hajonta indeksin hajonta
kpl keskiarvo keskiarvo
Tyontekiji: A Tyontekija: B

Koneellinen 120 5.38 143 7,16
Perinteinen 5 132 2,92 153 6,76
T-testi (o = 0.05) 0.0039

Phav ** 0,0645 n.s.

Taulukko 8. Tydasennot, jotka aiheuttaisivat toimenpiteita suhteellisen kestoajan perusteella mene-

telmittain ja tyontekijoittain.

Tyontekiji Ty6asento Osuus koko tybajasta, % Toimenpideluokka
Perinteinen menetelmi, nédytteenottotyon kokonaiskestoaika 42 min.

B Selkid kumarassa 437 TPL 2

B Polvillaan 52,3 TPL 3
Koneellinen menetelmi, niytteenottotydn kokonaiskestoaika 1 h 22 min.

A Toinen kisi yli hartiatason 36,1 TPL 2

B Selki kumarassa 33,1 TPL 2

B Polvillaan 41,2 TPL 2

kaen koealueelle saapumisesta ja piittyen
koealueelta poistumiseen. Niytteenottotyd
ei kestinyt tdssd tutkimuksessa kovin pit-
kid aikaa (perinteinen menetelmi 42 min,
koneellinen menetelmi 1 h 22 min). Niin
ollen suhteellisen kestoajan perusteella
toimenpiteitit aiheuttavat tydasennot eivit
kuormittaneet tyontekijoiti niin paljon
kuin, jos tyo olisi kestinyt koko tybpiivin
ajan.

Perinteisessi menetelmiissi tyontekijil-
lii B esiintyi suhteellisesti liikaa seldn ku-
maria asentoja ja polvillaan tyoskentelyi
(Taulukko 8). Niitd tydasentoja esiintyi,
kun tyontekijia B tuki ndyteputkea maahan
ly6énnin aikana, puhdisti vilineiti seuraa-
vaa niytteenottoa varten tai nosti lyonti-
kehikkoa maasta vipuvarren ja tunkin
avulla. Koneellisessa menetelmissid tyon-
tekijid B tyoskenteli suhteellisesti liian usein
polvillaan ja selkid kumarassa. Tdmin kal-
taisia tyOasentoja aiheuttivat pididasiassa
maan siirto pois kairan kierteelti ja niyt-
teen pakkaus. Kairan kiyttovivun sijaitse-
minen liian korkealla nikyi tyontekijin A
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tydasennossa, jossa hin joutui pitimiin
toista kittd hartiatason ylidpuolella koko
kairan kiyttimisen ajan (Taulukko 8).
Tyoasentojen suhteellista esiintymisti
tutkittiin myos tyonosittain, jolloin koko-
naisaikana oli tyonosan kokonaiskestoai-
ka (Liite 11). Perinteisessi meneteimiissi
toimenpiteitd aiheuttivat lihinni tybsken-
tely selki kumarassa tai polvillaan (Liite
14). Tyontekijilld A esiintyi selidn kumaria
asentoja, kun hin 16i nidyteputkea lekalla
maahan. Selkd oli myos kumarassa niyt-
teen noston aikana, vaikka tyoskenneltiin
polvillaan. Myos niytteen pakkauksen ai-
kana tyontekiji A tyoskenteli polvillaan,
koska nilyte pakattiin maassa. Tyontekijilli
B selin kumarat asennot ja polvillaan tyos-
kenteleminen niytteenotossa aiheutuivat
niyteputken tukemisesta, jota ei voinut
tehdi paremmassa tydasennossa. Myds
kehikon noston yhteydessi tyontekiji B
tyoskenteli selki kumarassa, kun hin kiyt-
ti tunkkia ja vipuvartta. Selin kumarat
asennot ilmenivit myos tarkasteltaessa
koko niytteenottoty6td (Taulukko 8).



Koneellisessa menetelmissi tyontekijin
A huonot kiden tai kiisien asennot aiheu-
tuivat kairan kiyttovivun liian korkeasta
sijainnista (Liite 15). Ndmi tydasennot il-
menivit myos tarkasteltaessa asentojen
kestoaikaa suhteessa koko nidyireenoton
kestoaikaan (Taulukko 8). Sisédputken puh-
distuksen yhteydessi esiintynyt seldn ku-
mara asento aiheutui sisiputken puhdis-
tamisesta sylissid. Selki oli kumarassa, jot-
ta putki pysyisi paikallaan ja puhdistuk-
seen saataisiin voimaa. Valmistelu- ja siir-
tymivaiheessa tyontekijilld A ilmeni selidn
kiertyneitd asentoja, koska hin ajoi ja pe-
ruutti traktorin uudelle niytteenottokoh-
dalle. Tyontekijin B tytskentely polvillaan
ja selki kumarassa niytteenoton aikana
liittyi maan siirtimiseen pois kairan kier-
teeltd. Sama tydasento esiintyi myos nos-
tokehikkoa asetettaessa niyteputken ym-
pirille. Niiytteen pakkauksen aikana tyos-
kenneltiin polvillaan selidn ollessa kuma-
rassa, koska kaikkia tyonosaan kuulunei-
ta toimenpiteitd ei voitu suorittaa niytteen
ollessa pakkaustelineessi.

4.1.3 Energian kulutus

Energiankulutusarvot muodostuivat perus-
energiankulutuksesta ja tyon aiheuttamas-
ta energiankulutuksesta. Energiankulutuk-
sen perusteella ndytteenoton tydnosat luo-
kiteltiin - kuormittavuusluokkiin  WHO:n
luokituksen mukaan (Liite 16). Niytteen-
otto oli koneellisella menetelmilld kevyt-
ti tai keskiraskasta tyotd molemmilla tytn-
tekijoillid. Perinteiselld menetelmilld niyt-
teenotto oli vleensid kewyttd tai keskiras-
kasta tyotd. Poikkeuksena oli tyontekijd
A:n niytteenottotytnosa, joka oli raskasta
tyotd (Liite 16 sekd Kuvat 10 ja 11). Luo-
kituksen tuloksista woidaan todeta, ettd
koneellisessa menetelmissi niytteenotto-
tydn energeettisen kuormituksen taso las-
ki merkittivisti ndytteenoton aikana tytn-
tekijilld A. Kuormitusluokan muutoksina
ilmaistuna muutos oli raskaasta tyostid ke-
vyeen tydhon (tyonosien kestoaika liittees-
sd 11).

Tyontekijilld & ei ollut energiankulu-
tuksen suhteen suuria eroja niytteenotto-
menetelmien tytnosien wilillid. Poikkeuk-
sena perinteisen menetelmiin niytteenot-
to (Kuva 10). Niytteenotto oli raskasta ty6-
ti ja sen kestoaika oli 41 % nidytteenoton
kokonaisajasta, joten tyéinosaa voidaan pi-
tad fyysisesti kuormittavaa. Koneellisessa
menetelmiissi sisiputken kiinnitys oli kes-
kiraskas tybnosa. Tytnosan kestoaika oli
kuitenkin Iyhyt (6 %) verrattuna koko néyt-
teenoton kestoaikaan, joten sen vaikutus-
ta tyontekijin kuormittumiseen ei voida
pitdd merkittdvini.

Tyontekijin B energiankulutuksessa oli
jonkin verran eroa koneellisen menetel-
méin eduksi. Energeettisen kuormituksen
luokitustaso laski kolmen tyonosan aika-
na yhden luokan verran eli keskiraskaasta
kevyeen ty6hon. Siirtymisen aikana luoki-
tustaso nousi yhden luokan verran (Kuva
11). Perinteisessi menetelmissi kehikon
nostoa voidaan pitdd tyontekijid B ener-
geettisesti kuormittavana, koska sen kes-
toaika oli 17 % koko tydajasta ja taso kes-
kiraskasta tyodti. Auton purun ja pakkauk-
sen aikana oli molempien tyontekijdiden
energiankulutustaso korkeampi perintei-
sessi kuin koneellisessa menetelmissi
(Kuvat 10 ja 11). Ero johtui siitd, ettd pe-
rinteisessi menetelmissid auto oli kauem-
pana koealueen reunalla, jolloin tavaroita
ja niytreitd kannettiin pidempii matkoja
kuin koneellisessa menetelmissi. Perintei-
sen menetelmin osalta auton sijainti pe-
rusteltiin aikaisemmin kiytettyjen tyStapo-
jen noudattamisella.

Niytteenoton tydnosien energiankulu-
tusarvoja wverrattiin niytteenottomenetel-
mien wvililld tilastollisesti toisiinsa t-testin
avulla. Testaus tehtiin molempien tydnte-
kijin osalta erikseen. Niytteenottomenetel-
mien vililli energiankulutus erosi tilastol-
lisesti erittdin merkitsewvisti niytteen oton
aikana. Ero oli erittéiin merkitsevi molem-
pien tyontekijoiden osalta. Tyontekijin B
energiankulutuksessa oli merkitsevd ero
myos purun ja pakkauksen sekd nidytteen
noston aikana (Liite 17). Kaikissa edelld
mainituissa tapauksissa energiankulutus oli




Tyénosa Tyéntekija A

Auton purku
Naytteenotto

Néaytteen nosto

Naytteen pakkaus

Siityminen

| Sisaputken puhdistus

Sisaputken kiinnitys
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Kuva 10. Tyontekijan A energiankulutus naytteenottotydssa tyonosittain, kuormittavuusluokkien raja-
arvot Andersenin ym. (1978) mukaan.

Ty6nosa Tyéntekija B
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Kuva 11. Tyontekijan B energiankulutus néytteenottotydssa tydnosittain, kuormittavuusluokkien raja-
arvot Andersenin ym. (1978) mukaan.
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suurempi perinteisessi kuin koneellisessa
niytteenottomenetelmissi.

4.1.4 Syddmen syke

Syke mitattiin tyontekijiltd A, joka teki
perinteisessid niytteenotossa raskaampaa
ty6td kuin tyontekiji B (tyontekijd A 16i
niyteputkea maahan lekalla, B tuki niy-
teputkea). Sykekeskiarvoja verrattiin nédyt-
teenottomenetelmien wililld tilastollisesti
toisiinsa t-testin awvulla tyonosittain (Tau-
lukko 9). Tyonosat luokiteltiin tydn kuor-
mittavuusluokkiin svkekeskiarvojen perus-
teella Brouhan (ref. Alexander 1986) ja
Nygardin (1983) luokituksen mukaan.
Sykekeskiarvot poikkesivat erittdin mer-
kitsevisti toisistaan ndytteenottotydnosan
aikana. Niytteen noston sekid valmistelun
ja siirtymisen aikana ei ollut energian ku-
lutuksessa tilastollista eroa, mutta sykekes-
kiarvoissa ero oli tilastollisesti erittiin mer-
kitsevi. Sykekeskiarvojen erot aiheutuivat
perinteisen menetelmin raskaasta tyosti
niytteen oton aikana. Valmistelu- ja siirty-
miivaiheiden aikana syke oli korkeampi
koneellisessa menetelmissid, mikéd johtui
siirtymisestd traktorin ohjaamoon ja sieltd
pois. Tilastollista testausta ei suoritettu
purun ja pakkauksen tyonosalle, koska
perinteisestdi menetelmistd puuttui syke-

mittauksen havaintoja. Niytteen pakkauk-
selle seki sisiputken puhdistukselle ja
kiinnitykselle testausta ei suoritettu, kos-
ka tyontekijd A ei tehnyt wvastaavia tyon-
osia molempien menetelmien aikana.

4.1.5 Naytteenottotydn melu

Perinteisen menetelmin ekvivalenttimelu-
taso oli huomattavasti korkeampi kuin ko-
neellisen menetelmin. Lisiksi melu oli
perinteisessd menetelméissd luonteeltaan
impulssimaista. Meluannos kuvaa
osuutta, joka kertyi tydn aikana sallitusta
kahdeksan tuntia kestivin ty&pdivin me-
luannoksesta. Altistusaika ilman suojaimia
ilmoittaa pisimmin sallitun pédivittidisen
tyoskentelyajan kyseiselld melutasolla il-
man, ettd tyoskentely aiheuttaa vaaraa py-
syville kuulovauriolle (Taulukko 107.
Impulssimaisuus lisdsi melun haitalli-
suutta, kun niytteitd otettiin perinteiselld
menetelmilld. Melumittari ei mitannut im-
pulssien lukumdiirdd, mutta mittaustulok-
sista voitiin erottaa minuutin mittausjakso-
jen aikana esiintyneiden impulssien huip-
puarvo. Perinteisessi menetelmissd oli
vksi sellainen tydminuutti, jonka aikana oli
vli 140 dB impulsseja ainakin yksi kappa-
le. Impulsseja, joiden voimakkuus oli 130—

Taulukko 9. Tydntekijan A sykekeskiarvot seké kuormittavuusluokittelu tydnosittain ja eri naytteenot-
tomenetelmien vélisten sykekeskiarvojen tilastollisen testauksen tulokset.

Tytnosa Méytteenotio- Syke- Keski- Kuormitta- T-testi Phawv
menetelmid keskiarvo  hajonta vuusluo- =005
kittelu Phaw
Suton purku Foomeellinen o3 10,2 kewyt
ja pakkaus Perinteinen 115 keskirashkas ei testattu
Niytteen otto Koneellinen 82 4.9 kewyt 00,0000 bk
Perinteinen 134 6,5 raskas
Niytteen nosto Koneellinen 83 39 kewyt 00,0001 A
Perinteinen 121 7.1 keskiraskas
Niytteen pakkaus Perinteinen 102 3.6 keskiraskas ei testattu
Sisdputken puhdistus Koneellinen 100 3,7 keskirashkas ei testattu
Sisdputken kiinnitys Koneellinen 102 5,7 keskirashkas ei testattu
Walmistelu ja Koneellinen 103 1.8 keskiraskas 00,0003 i
siirtyminen Perinteinen 93 22 kewyt
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Taulukko 10. Naytteenottomenetelmien ekvivalenttimelutaso, meluannos, mittauksen kestoaika ja

melulle sallittu altistusaika ilman kuulosuojaimia.

Niytteenotto- Ekvivalentti Meluannos, Melun mittauksen Maksimialtistusaika
menetelmé: melutaso, Leg: dB Dose: % kestoaika: ilman suojaimia:
Perinteinen 94,8 93 44 min lh
Koneellinen §7.8 34 1h 24 min 4h

140 dB, esiintyi 19 tyominuutin aikana.
Koneellisessa menetelmissi oli wiisi tyé-
minuuttia, joiden aikana oli voimakkuudel-
taan 130-140 dB:n impulsseja.

Melun mittaustulokset kuvaavat molem-
pien tyontekijoiden melualtistusta. Perin-
teisessi menetelmissi molemmat tytnte-
kijit tyoskentelivit melun lihteesti (lekan
Iyontikohta) yhtd kaukana, koska lekan
varsi ja tukitanko, jolla niyteputkea tuet-
tiin, olivat yhtd pitkid. Koneellisessa me-
netelmissi tyontekijin B melualtistus oli
kiytinnossd hieman pienempi kuin mit-
taustulos, koska hin tyoskenteli kauempa-
na melun lihteesti, eikd ajanut traktoria
kuten tyontekiji A.

Tyonosien melu ilmenee kuwvasta 12.
Kuvasta nidhdidin tydvaiheet, joiden aika-
na melun ekvivalenttitaso ylittid 85 dB eli

tason, jolloin on kiytettivi kuulosuo-
jaimia. Koneellisessa menetelmiissi melu
ylittdd tai on lihes 85 dB:n tasolla niyt-
teen oton, ndytteen noston ja siirtymisen
aikana. Perinteiselli menetelmilld 85 dB:n
taso ylittyi vain ndytteen oton aikana, jol-
loin niyteputkea lyétiin lekalla maahan.

Ekvivalenttimelutasojen eroavuutta
niytteenottomenetelmien wvililld testattiin
tyonosittain t-testin avulla (Liite 18). Erit-
tdin merkitsevid ero oli niytteen oton ai-
kana, jolloin koneellisen menetelmin ek-
vivalentti melutaso oli 90,8 dB ja perintei-
sen 97,8 dB. Myds walmistelun ja siirtymi-
sen sekd ndytteen noston aikana ero oli
erittdin merkitsevi. Tilloin koneellinen
menetelmid oli meluisampi. Koneellisen
menetelmidn melu aiheutui péddasiassa trak-
torin kiyntiddnesti.

Tydnosa

Auton purku ja pakkaus

Ekvivalenttimelutaso, dB

Néytteenotto

Néytteen nosto

Maytteen pakkaus

Siityminen

Sisé@putken kiinnitys

—ﬂ\

i i b

60 65 70 75 80 85 90 95 100

oKoneellinen

@ Perinteinen J

Kuwva 12. Ekvivalenttimelutaso tySnosien aikana naytteenottomenetelmittéin, 85 dB:n rajan ylittévien
tydnosien aikana melu aiheuttaa vaaraa pysyvén kuulovaurion syntymiselle.
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5 Tulosten tarkastelu

5.1 Maaniytekairan toimivuus ja
maandytteiden laatu

Maanidytekaira toimi hyvin kirkikartioon
tehdyn muutoksen jilkeen hiesu-, hieta- ja
savimailla. Kairalle asetetut vaatimukset
toimivuuden suhteen tdyttyivit, vaikka kai-
ra ei toiminut turvemaalla. Syyni tihin oli
se, ettd kirkikartio ei leikannut pitkikui-
tuista turvetta. Turvemaita varten kirkikar-
tion rakennetta tulisi muuttaa paremmin
leikkaavaksi ehkd siten, ettd myos kirki-
kartio pyorisi ja olisi malliltaan sahalaitai-
nen. Pyorivi kirkikartio voisi toisaalta ai-
heuttaa ongelmia, jos turvepatsas alkaisi
pyorid kartion mukana. Tilldin ei olisi
endd kyse hiiriintymittomistd maaniyt-
teestd. Vaihtoehtona voisi my0s olla kir-
kikartion teroittaminen ja sen maata kier-
teelle ohjaavan kulman pienentiminen
noin 10 asteeseen (Liite 3). Myos kierteen
kirkien rakennetta tulisi muuttaa siten, etti
ne nostaisivat turvemaata ylos tehokkaam-
min.

Suurimmat ongelmat nédytteenotolle ai-
heuttivat maassa olevat kivet tai tiiliputkes-
ta tehdyt salaojat. Myos Manor ym. (1991)
sekd Persson ja Bergstrom (1991) totesi-
vat maassa olevien esteiden haittaavan
eniten niytteenottoa. Maan kovuus oli ke-
silld kuivimpaan aikaan ongelmana, kos-
ka kaira ei mennyt maahan ilman lisdpai-
noa. Toisaalta maata voidaan kastella, jot-
ta kaira menisi maahan. Kastelun avulla
maan kosteus pyritiin saamaan lihelle
kenttikapasiteettia (Walker ym. 1990).
Kiytinnossi kuivuus ei yleensi ole ongel-
ma, koska niytteet pyritidn ottamaan tut-
kimuksia varten maan ollessa kenttikapa-
siteetissa, jotta kosteuden vaikutus niyt-
teen laatuun olisi mahdollisimman pieni
(Stone 1991). Toisaalta liika mirkyys voi
haitata niytteenottoa tukkimalla kairan
kierteen (Persson ja Bergstrom 1991). Til-
laista ongelmaa ei havaittu, vaikka syksyn
sateet pehmittivit maan ja maa oli lihes
veden kylldstimaii.
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Kairalla otettiin kesidn ja syksyn 1994
aikana maaniytteitd noin 120 kappaletta.
Vain kerran kierre irtosi, jolloin kiinnitys-
ti jouduttiin korjaamaan. Terilaitteiston
ulkoista kuntoa tarkasteltiin syksylld 1995.
Kahden vuoden aikana laitteella oli otettu
noin 250 maanéytetti. Kierteen kirjissi tai
kirkikartiossa ei nidkynyt merkittdvia ku-
lumista, joka olisi vaatinut esimerkiksi te-
roittamista. Laitteiston kestdvyyttd voidaan
pitidid hyvini ja silld voitaneen ottaa niyt-
teitd vield usean vuoden ajan ennen kun-
nostamista. ’

Kirjallisuudesta ei l6ytynyt vertailukel-
poista tietoa erilaisten niytteenottomene-
telmien tyosaavutuksesta. Kirjallisuus kes-
kittyi lihinnid niytteenottomenetelmien ja
laitteiden tekniseen kuvaukseen, kiytin-
ndssi ilmenneisiin ongelmiin sekd maa-
nidytteiden laatuun ja laadun mittaukseen.
Niytteenottomenetelmin lisiksi tyosaavu-
tukseen vaikuttavat muun muassa niyt-
teenottosyvyys, maan kosteus, maalaji ja
maassa olevat hiiriotekijit sekid tyonteki-
joiden ammattitaito. Timin vuoksi tydsaa-
vutusta ei ollut tarkemmin ilmoitettu, jo-
ten koneellisia menetelmii ei voitu vertail-
la tyosaavutuksen perusteella.

Kiyttokokemuksen lisdintyessi koneel-
lisen niytteenottomenetelmin tydsaavutus
on lisidntynyt huomattavasti verrattuna
tyontutkimuksen aikaiseen tydsaavutuk-
seen (noin 3,5 niytettd/tunti). Syksylld
1995 tyosaavutus oli jopa 4,55 niytetti
tunnissa (savimaa, maan kosteus kenttika-
pasiteetissa). Koneellisen menetelmin pa-
ras ominaisuus on tydsaavutuksen pysymi-
nen tasaisena koko tyopiivin ajan. Perin-
teisessid menetelmissi tydsaavutus piene-
ni tyoajan kuluessa, koska tydntekijiat vi-
syivit. Niytteiden lukumiirin kasvaessa -
tai olosuhteiden ollessa vaikeat koneelli-
sen menetelmin edut tulevat selkedmmin
esille suurempana tyosaavutuksena.

Maaniytteiden laatua ei tutkittu tdmin
tutkimuksen vyhteydessd kovin laajasti.
Niytteen pinnan ja sitd ympdrdivin maan-
pinnan vilisten korkeusmittaustulosten ja
muiden havaintojen perusteella voidaan
todeta, etti koneellisella menetelmilld ote-



tut ndytteet olivat ainakin yhtd laadukkai-
ta kuin perinteiselld menetelmilld otetut eli
tiltd osin asetetut tavoitteet saavutettiin.
Tilastollisesti ndytteenpinnan ja maanpin-
nan vilisten korkeuserojen mittaustuloksis-
sa ei ollut menetelmien vililli eroa. Toi-
saalta mittareliefin mitta-asteikon lukema-
tarkkuus ei ollut kuin noin 0,5 senttimet-
rid. Mittausvilineistod tulisi kehittid kor-
keusmittauksia varten tarkemmaksi, jos
laatua aiotaan tutkia jatkossa samalla me-
netelmalla.

Niytteiden laadun tutkimuksiin otosko-
koa tulisi kasvattaa useisiin kymmeniin
niytteisiin, jotta menetelmien vilinen mah-
dollinen ero tulisi esille. Koneellisen me-
netelmin osalta olisi mielenkiintoista sel-
vittdd maan kosteuden suhteen raja-arvo,
jolloin niyte alkaa tiivistyd ja onko koste-
udella yleensd vaikutusta niytteen pinnan
korkeuden muutoksiin. Koneellisesti otet-
tujen nidytteiden laadun vaihtelua pienen-
si ja laatua paransi my9s se, ettid niyte ei
heilunut sivusuunnassa niytteen oton ai-
kana. Niytteen sivusuuntainen heiluminen
heikensi niytteiden laatua Rogersin ja Car-
terin (1987) seki Stonen (1991) tutkimus-
ten mukaan.

Kirjallisuudesta ei 16ytynyt selkeidid vas-
tausta siihen, millaisella koneellisella me-
netelmilld voidaan ottaa laadullisesti par-
haita ndytteitd. Koneellisilla menetelmilld
otettuja niytteitd pidettiin kuitenkin laadul-
lisesti parempina kuin perinteiselli mene-
telmilld (kdsivoimin lyomilld) otettuja
niytteiti. Raper ja Erbach (1987) vertasi-
vat kairatyyppistd ja nidyteputken hydrau-
lisesti maahan painavaa niytteenottolaitet-
ta. Laitteilla otettiin halkaisijaltaan 76,2
mm:n ndytteitd tilavuuspainon midrityksii
varten. Tulosten perusteella suositeltiin,
ettd tilavuuspainon tdsmillistd madrittimis-
td varten niytteet tulisi ottaa kairatyyppi-
selld naytteenottolaitteella. Till6in maan ti-
lavuuspainon pienetkin erot saadaan sel-
ville luotettavasti. Maaniytteen laatuun
vaikuttavat myos muut seikat kuin pelkis-
tidn menetelmi, jolla niyte otetaan. Esi-
merkiksi Stonen (1991) mukaan niytteen
oton ajankohdalla ja sen vaikutuksella

34

maan kosteuteen on suurempi merkitys
niytteen laatuun kuin nidytteenottomene-
telmalla.

Maanidytteen ottotavasta riippumatta
reunavuoto voi pilata ndytteen kiyttokel-
poisuuden tutkimustarkoituksiin. Reuna-
vuotoa ilmenee, jos maapatsas ei ole riit-
tdvin tiiviisti ndyteputken seinimii vas-
ten eli esimerkiksi silloin, kun kirkikap-
pale muotoilee maapatsaasta liian viljin
niyteputkeen. Maapatsaan ja seinimin
viliin ja4d ilmatila, jota myoten vesi piisee
virtaamaan, vaikka veden tulisi menni
niytteen livitse. Persson ja Bergstrém
(1991) eivit loytineet merkittivid reuna-
vuotoja kairatyyppiselld niytteenottolait-
teella otetuista maandytteistid. Toisaalta he
eivit varsinaisesti tutkineet reunavuotoa,
vaan tekivit havaintoja muiden mittausten
yhteydessi.

5.2 Tydon kuormittavuus

Tyon tutkimuksen koeruutujen maan kos-
teus ja mekaaninen vastus tunnettiin mel-
ko tarkasti, koska mittaukset ajoitettiin
mahdollisimman lihelle niytteenottoa ja
koeruudut olivat mitoiltaan pienii. Maan
kosteus oli mittaustulosten perusteella li-
hellid Jokioisten savimaan kenttikapasiteet-
tia (Alakukku 1993) eli ndytteen laadun
kannalta optimaalisessa kosteudessa (Sto-
ne 1991). Ruutujen maan mekaanisessa
vastuksessa ei ollut merkittdvii eroja niyt-
teenottomenetelmien vililli. Niin ollen
olosuhteet olivat molemmille niytteenot-
tomenetelmille samat ja ndytteenoton kan-
nalta optimaaliset.

Niytteenottotydstd tehdyn OWAS-tyo-
asentokartoituksen perusteella eniten toi-
menpiteitd (ensi tilassa TPL 3 tai vilitto-
misti TPL 4) aiheuttivat tyoskentely kyy-
kyssd tai polvillaan ja selkd kumarassa tai
kumarassa ja kiertyneeni. Kuitenkin toi-
menpideluokkiin 3 ja 4 kuuluvia ty6asen-
toja oli ennakoitua vihemmin. Ilmeisesti
tihdn vaikuttivat tyontekijoden tietoisuus
tydasentokuormituksesta seki tydasento-
koulutus. Toisaalta tydasennot perinteisti



menetelmii kiytettdessi olivat hioutuneet
useiden vuosien kuluessa mahdollisimman
optimaalisiksi. Huomionarvoista oli myos
se, ettd tyontekija B kiinnitti omiin tyo-
asentoihinsa erityistd huomiota, koska hi-
nen selkinsd oli huonossa kunnossa. Voi-
daan siis todeta, etti huonot tydasennot
johtuivat piddasiassa menetelmin vaati-
muksista, eivitkid niinkdidn tiedon, taidon
tai halun puutteesta optimaalisiin tydasen-
toihin. Mahdollisimman vihin kuormitta-
viin tydasentoihin pyrkiminen nikyi tyon-
tekijoiden tydskentelyssi, niin taltioidussa
tyontutkimuksessa kuin muulloinkin niyt-
teitd otetraessa.

Molempien tyontekijoiden osalta tyd-
asennot aiheuttivat vihemmin tuki- ja lii-
kuntaelimiston kuormitusta koneellisessa
kuin perinteisessi menetelmissi. Kuormi-
tuksen lasku voidaan havaita muun muas-
sa OWAS-indeksistd, jonka arvo laski mo-
lempien tyontekijoiden osalta. Lasku oli
tyontekijin A osalta myos tilastollisesti
merkitsevi. OWAS-indeksien tarkastelun
avulla havaittiin, ettd tuki- ja litkuntaelin-
ten ylikuormittuneisuus oli mahdollista
niytteenottotydssi perinteisessd menetel-
missi molemmilla tyontekijoilld. Tyonte-
kijalld B (indeksi 151) kuormittavia tyo-
asentoja oli 46 % tyoajasta ja tyontekijilld
A (indeksi 131) 30 % tyoajasta. Koneelli-
sessa menetelmissi ylikuormittuneisuus
oli mahdollista tyontekijilli B (indeksi
142), koska kuormittavia tydasentoja oli
35 % tydajasta (Taulukot 9 ja 10).

Tyonosien indekseji tarkasteltaessa ha-
vaittiin, ettd tuki- ja liikuntaelimistén yli-
kuormittuneisuus ja jopa vaurioituminen
olisi mahdollista tyontekijidlli B niytteen
noston aikana perinteisessi menetelmis-
si (indeksi 187). Kuormittavia tydasentoja
oli 72 % tydajasta. Tyonosien indeksit ei-
vit kuitenkaan kuvaa koko niytteenottoa,
vaan ainoastaan tyonosia, joiden kestoai-
ka oli melko lyhyt verrattuna niytteenoton
kokonaiskestoaikaan. Indeksien perusteel-
la havaitaan kuitenkin ne tyonosat, joiden
tydasentoihin on kiinnitettivi jatkossa
huomiota. Koneellisessa menetelmissi
tyontekijalld B niitd tydnosia olivat niyt-

35

teen otto, nidytteen nosto ja niytteen pak-
kaus seki tyontekijilld A sisiputken puh-
distus. Koneellisen menetelmin tyoasen-
tojen voidaan odottaa paranevan kairan
kdyttokokemuksen lisddntyessi ja tyon ru-
tinoituessa, koska tyéntutkimuksen aika-
na oli havaittavissa tottumattomuutta kai-
ran kayttoon.

Videon pysiytyskuvasta tehty tydasen-
tohavainnointi saattoi aiheuttaa joitakin
virheellisid pididtelmid. Timid voi johtua
Tuuren (1991) mukaan epiedullisesta ku-
vakulmasta tai syvyysulottuvuuden puut-
tumisesta. Joidenkin tydasentojen havain-
nointia vaikeutti toisen tyontekijin kulke-
minen ohi juuri havaintohetkelli, jolloin
havainnoitava henkild peittyi. Muutamas-
sa tapauksessa auton purun ja pakkauk-
sen aikana havainnoitava henkilo ei niky-
nyt kuvanauhalta, koska hin oli viemissi
tarvikkeita autoon sivuovesta. Vaikeinta
havaintojen teossa oli erottaa selin tyo-
asennot toisistaan. Ongelmia tuotti myds
tyontekijin A osalta rajanveto siitd, milloin
molemmat kidet olivat hartiatason ylipuo-
lella. Havaittujen tydasentojen esiintymis-
tiheyttd ja suhteellista osuutta (%) tydajas-
ta, keskiarvoja ja toimenpideluokituksia
voidaan pitdd riittdvin luotettavina, koska
havaintoja kertyi lihes kaikkiin merkitti-
viin tyonosiin yli sata (£ 10 % luotettavuu-
den virheraja) (Louhevaara ja Suurnikki
1991). Poikkeuksen tistd muodostivat pe-
rinteisessa menetelmissi niytteen nosto ja
pakkaus (havaintoja 75 ja 93 kpl). Nayt-
teenottotydn kaikista havainnoista tehtyji
toimenpideluokituksia voidaan pitdid luo-
tettavina * 5 % virhemarginaalilla.

Niytteenoton koneellistamisen myotd
tyon energeettisen kuormittavuuden taso
aleni merkittivisti. Aleneminen todettiin
molemmilla sitd mitanneilla suureilla (syke
ja energiankulutus), joten alenemisen luo-
tettavuutta voidaan pitid hyvini. Tason
aleneminen oli niin selvid, ettd se havait-
tiin myos kiytinnossi ja tyontekijit olivat
tyytyviisii tydon kevenemiseen. Suurin
energeettisen kuormitustason lasku tapah-
tui tyontekijilli A niytteenottotyénosan
aikana. Syke- ja energiankulutusluokituk-



sen perusteella kuormitus viheni raskaas-
ta tyostd kevyeen tyohon. Fyysisen kuor-
mittavuuden alenemisella on suuri merki-
tys erityisesti silloin, kun néytteitid otetaan
saman pdivin aikana mahdollisimman pal-
jon.

Nidytteenoton melu oli perinteisessi
menetelmissi voimakasta (Leq 94,8 dB) ja
impulssimaista. Melutason voimakkuudes-
ta ei ollut aiempaa tietoa, koska melua ei
oltu tutkittu vastaavien todiden osalta. Mit-
tausten perusteella laskettu maksimialtis-
tusaika ilman suojaimia (1 h) ylittyy hel-
posti ndytteitd otettaessa, koska yleensi
tyotd tehdidin useamman tunnin ajan pii-
vissd. Suojainten kidyton avulla melulta
voitaisiin suojautua, mutta niitd ei yleensi
ole kiytetty edes maahan lyonnin aikana.
Koneellisessa menetelmissi nidytteenoton
melu muodostui lihinni traktorin kiynti-
ddnestd. Kuulosuojaimia tulisi kiyttad tyon
aikana, jos niytteenottoon kiytetiin tyon-
tutkimuksessa ollutta traktoria. Melualtis-
tusta pienentiisi uudemman ja hiljaisem-
man traktorin kiyttiminen niytteenottoon.

Koneellisessa menetelmissi niytteiden
kdsin tapahtuva nostaminen viheni. Maa-
ndyte nostetaan kisin sisdputkesta pakkau-
stelineeseen, telineestd maahan ja maasta
autossa olevaan kuljetuskehikkoon. Kiy-
tinnossi merkittdvin parannus oli niytteen
noston koneellistaminen eli niytettd ei
endid nosteta maasta kisivoimin erittdin
huonoissa tydasennoissa. Niytteiden kisin
nostelua voidaan vielikin vihentii, jos
niytteet kuljetettaisiin kuljetustelineessi
joka on kiinnitetty kairan yhteyteen. Tilld
tavalla siirto autoon jdisi kokonaan pois,
mikili telineeseen mahtuisi yhteni tyopii-
vind otettavat naytteet.

Kairaan tehtiin parannuksia joidenkin
tutkimuksessa havaittujen epikohtien osal-
ta kesidn 1995 aikana. Kairan yhdistelmi-
vipu muutettiin kahdeksi erilliseksi kiyt-
tovivuksi, jolloin terilaitteen kiyttotark-
kuus parani ja helpottui. Koneen toiselle
sivulle kiinnitettiin teline, jossa sisdputki
voidaan puhdistaa. Niin sisiputken kan-
nattelu jdi puhdistuksen yhteydessi lihes
kokonaan pois ja tydskentely my&s nopeu-
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tui. Koneen sivustalle kiinnitettiin teline,
jossa ndyte voidaan lyhentii ja pakata.

5.3 Tydturvallisuus

Tyoturvallisuutta ei varsinaisesti tutkittu
eikd mitattu tdssd tutkimuksessa, vaan sitd
tarkasteltiin yleiselld tasolla. Siten varsi-
naista tyoturvallisuuskartoitusta ei tehty.
Tyoturvallisuustutkimus olisi kuitenkin tir-
ke jatkotutkimuksen osa-alue, silld varsin-
kin koneellisessa menetelmissi on tyoti-
lanteita, joiden turvallisuus vaatisi selvit-
timistd ja mahdollisesti myos toimenpitei-
td. Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin tyotur-
vallisuuteen vaikuttavia tekijoita subjektii-
visten havaintojen ja kiyttokokemusten
perusteella.

Maanidytekairassa on pyorivi terilaite,
joka aiheuttaa tapaturmavaaran, jos jokin
vaatekappale tarttuu pyorivin osan mu-
kaan. Kiinnitarttumisen vaaraa pienentii
terilaitteen hidas pyorimisnopeus, pyori-
vien osien pydred muoto ja se, ettd pyori-
vissd osissa ei ole terdvid ulokkeita. Eri-
tyistd varovaisuutta on noudatettava, kun
maata poistetaan kierteen ympirilti tai si-
sidputkea irrotetaan koneesta. Kiinnitystap-
pi irrotetaan ulkoputken ylireunassa ole-
van aukon kautta, jolloin on ehdottomasti
varmistettava se, ettei ulkoputki pyori, kun
kisi on aukon sisipuolella. Tilld hetkelld
varmistustapa on se, etti laitteen kaytijia
irrottaa otteensa kairan kiyttdvivusta, jol-
loin kaira lakkaa pyorimidstd. Varmistami-
nen vaatii lisdd suunnittelua ja mahdolli-
sesti kiyttovipujen toiminnan muuttamis-
ta, jotta onnettomuuksia ei pidse synty-
méin.

Kairan terilaitteen alla on mahdollista
tyoskennelld, kun nostokehikkoa asenne-
taan sisiputken ympirille ennen niytteen
nostamista. Ylhiillid oleva terilaite aiheut-
taa vaaratekijin, koska kairan runko on
ylhiilld vain hydraulisylinterin varassa.
Tdamidn vuoksi traktoria on siirrettivi noin
puoli metrid eteenpiin tai terilaitteeseen
on rakennettava mekaaninen lukitus, joka
estid terillaitteen putoamisen alas. Sisidput-



Taulukko 11. Naytteenottomenetelmien ominaisuuksien loppuyhteenveto.

Menetelméan ominaisuus Perinteinen Koneellinen Huomioita, esim. tarve
menetelmi menetelma jatkotutkimuksiin

Niytteenoton valmistelu nopeus ++ -

Toimintavarmuus + -

Tyohon kulunut aika

yksi niyte + -

kymmenen néytettd - +

Tyon laatu - ++

1. Tyon miellyttavyys - ++

2. Fyysinen kuormittavuus - ++

3. Tybasennot - + Seuranta jatkossa

4. Melualtistus - + Suojainten kiyttd

5. Ty6turvallisuus - (+) Parannuksia

Niytteiden laatu -) + Jatkotutkimus ja

jatkuva seuranta

Toimivuus eri maalajeilla

Savi ja hiesu + ++

Hieta + + Ongelmia ylosnostossa

Turve (+) - Muutoksia kirkikartioon

Merkkien selitykset Ominaisuudeltaan:

++ = Huomattavasti parempi menetelmi

+

= Parempi menetelmi

- = Huonompi menetelmi
() = Suhtauduttava varauksin

kea kiinnitettiessd paikoilleen niytteen
oton jilkeen on varmistuttava, ettei teri-
laitetta lasketa liian nopeasti alas ja ettei
sisaputki piddse putoamaan jalkojen piil-
le.

Niytteen oton yhteydessid joudutaan
kulkemaan traktorin ohjaamoon useita ker-
toja piivin aikana, joten ohjaamoon nou-
seminen ja sieltd laskeutuminen muodos-
tavat tapaturmariskin. Erityisen suuri liu-
kastumisvaara on sateella, jolloin maa tart-
tuu kenkien pohjaan ja traktorin askelmiin.
Myo6s niytteenottolaitteen traktoriin kiin-
nittimisen ja irrottamisen yhteydessi on
muistettava ottaa huomioon yleiset tyoko-
neiden kytkentdin liittyvit tyoturvallisuus-
nikokohdat.
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6 Tutkimustulosten
yhteenveto

Tutkimustulosten yhteenvetona voidaan
todeta, etti maaniytekairalle asetetut vaa-
timukset ja tavoitteet tiyttyivit. Kaira toi-
mi hyvin maalajeilla, joilta niytteitd yleen-
si otetaan. Koneellinen menetelmi paransi
myoOs nidytteenottotyon laatua pienenti-
milld tyontekijin tybasento- ja energeet-
tistd kuormitusta seki lisidmilld tyon miel-
lyttdvyyttd. Kairan kehittimisen jilkeen
MKF:lla otetaan suuret maaniytteet lihes
poikkeuksetta koneellisella menetelmalla.
Niytteenottomenetelmid arvioitiin myos
erdiden ominaisuuksien suhteen ja tulok-
set koottiin taulukkoon 11.
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Liite 1. Sisaputken kiinnityskappale, sisaputki ja karkikartio.
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Liite 2. Sisdputken kiinnityskappale
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1. Kiinnitystappi

2. Sovite- ja kiinnitysholkKi kairan voimansiirron akselille

3. Soviteholkin kiinnitystappi

4. Kaulus johon siséiputken ylireuna nojaa

5. Jousikuormitteiset tapit ja niiden kiyttovivut, tapeilla kiinnityskappale
kiinnitetifin sisdputken ylireunassa oleviin reikiin



Liite 3. Sis#putki ja kérkikartio.
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1. Sisdiputki ruostumatonta teréisti 168,3 mm x 3 mm

2. Niytteenottoputki PYC-muovia 152,0 mm x 4 mm

3. Reiiit 4 kpl, joihin kiinnityskappaleen tapit tulevat ja pitivit sisiputken seki
niyteputken paikoillaan

4. Kirkikartion maata Kkierteelle siirtivi kulma (31 astetta)



Liite 4. Naytteen nostokehikko.
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1. NostolenkkKi josta niiyte nostetaan ylos maasta

2. Tukiputket, joita on nelji kappaletta. Putkien sisilld on 10 mm halk. olevat
terdstangot, joiden alapiihin veitsiterit on hitsattu kiinni. Tankojen ylipiihin
on hitsattu mutterit (M 19), joilla terii kiZinnetiin.

3. Veitsiteri, jota kidintimiilléi niyte leikataan poikki



Liite 5. Naytteiden kuljetuskehikko.
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1. Ylikehikko, 50 x 50 x S mm kulmarauta

2. Niytelieriéo PVC-putki 160 x 4,0 mm

3. Irrotettavat vilituet, halk. 8 mm teristanko

4. Pohjakehikko 30 x 30 x 3 mm kulmarauta

5. Keskituki niiytelieridille 30 x 30 x 3 mm kulmarauta
6. Vilituki ja pystyraudat 30 x 6 mm lattarauta
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Liite 6. Ndytteenottotyovilineiden painot

Perinteisen menetelmiin tybvilineiden painot

Leka 5,1kg Varren pituus 72 cm
Tunkki ja vipuvarsi 7,4 kg Vipuvarren pituus 65 cm
Lyéntialusta ja

lyontikehikko niyteputkelle 7,5kg + tyhja nayteputki 1,9 kg

Koneellisen menetelmiin tyvilineiden painot

Sisaputki + kiinnityskappalée 209kg + tyhj4 niyteputki 1,9 kg
Niytteen nostokehikko 7.8kg

Niytteen pakkausteline 12,5 kg

Niytteiden kuljetusteline 14,5 kg + 6 kpl nayteputkia yht: 25,9 kg

Maandyte, maalajista ja ndytteenottosyvyydesti riippuen noin 19 kg (HeS, 560 mm)



Liite 7. TySnosien sisillén kuvaus.

Perinteinen niiytteenottomenetelmii:

Tavaroiden purkaminen autosta:

Saavuttaessa koealueen liheisyyteen autosta otetaan néytteenotossa tarvittavat vilineet: Leka,
lyontikehikko, lydntialusta néyteputken pishin, ndyteputket, silikoni, muovipussit ja lyontikehikon
nostoa varten tunkki, vipuvarsi sek4 teristanko.

Valmistelu ja siirtyminen:

Ennen maahanlydnnin aloittamista lyontikehikko ja néyteputken ulkopinta voidellaan kitkan ja maan
tarttumisen vahentimiseksi silikonisprayila. Nayteputken kylkeen kirjoitetaan koeruudun tiedot ja
néytteenottopdivd. Tdmén jilkeen ndyteputki asetetaan lyontikehikkoon. Niyteputken yldpiihin
pannaan lyontialusta, jonka jélkeen niyteputki asetetaan niytteenottokohdalle. Valmisteluun kuuluvat
my®s siirtyminen ja naytteenotossa tarvittavien tavaroiden siirto seuraavalle niytteenottopaikalle.

Niyteputken lydnti maahan ja niyteputken tukeminen:

Toinen tydntekijoistd pitdd ndyteputkea pystyssd sekd lyontialustaa paikoillaan maahan lyénnin
aikana. Néyteputken tukeminen tapahtuu ensin k#sin, kunnes niytelieri6 on mennyt 5 - 10 cm
maahan, ja sen jilkeen vipuvarren avulla. Toinen ty6ntekiji lys ndyteputken lekalla maahan noin 60

cm syvyyteen.

Niytteen nosto maasta:

Néyteputken yldpitssd olevien reikien l4pi tybnnetéin terdstanko, jonka avulla néytettd ja ndyteputkea
kéznnetisn noin puoli kierrosta. Kdsintimisen tarkoituksena on naytteen katkaiseminen niyteputken
alapinnan kohdalta. Niyteputki nostetaan maasta kisivoimin pitien kiinni terdstangosta.

Naytteen pakkaus ja lyontikehikon nostaminen maasta:

Niyte pakataan kahteen muovipussiin, jotka pujotetaan naytteen ympirille kummastakin péssti.
Muovipussien sauma teipataan tiiviisti yhteen, jotta kosteutta ei p#ise haihtumaan niytteesti.
Pakkauksen jilkeen niyte jitetisin koeruudun viereen odottamaan varastoon Kuljetusta. Kun toinen
tyontekijd pakkaa nédytettd, toinen nostaa lydntikehikon maasta. Kehikko nostetaan tunkkia ja
vipuvartta apuna kayttien. Tunkissa on lovet, joihin vipuvarsi kdy ja noston edetessd vipuvartta
siirretdsin ylempiin loviin, jotta kehikko saadaan nostettua maasta ylos.

Auton pakkaus:
Néytteet ja naytteenotossa tarvittavat vilineet pakataan autoon, mink# jilkeen ollaan valmiita
lihtemiin pellolta pois.

Koneellinen niiytteenottomenetelmi:

Pellolle saapuminen ja tavaroiden purku autosta:

Traktori ajetaan pellolle ja kaira lasketaan tukijalkojen varaan niytteenottokohdalle. Toinen tyodtekija
ottaa autosta niytteen pakkaukseen tarkoitetun tukikehikon, jalustan sisdputkelle ja laatikon, jossa ovat
muut ndytteenotossa tarvittavat vélineet.

Niyteputken kairaus maahan ja maan siirto pois kierteelta:

Tyontekijd seisoo koneen sivustalla ja kayttds kairaa hydrauliikan kéyttovivuista. Toinen tyontekija
siirt4d kierteen ylosnostamaa maata kauemmaksi kierteen yldpéd4n lahettyvilti. Tarkoituksena on, ettei
maa valu takaisin sisdputken ympirille, kun ulkoputkea nostetaan maasta ylos. Sisiputki irrotetaan
koneesta, kun terdlaite on kairattu riittdvin syville maahan. Sisiputki irtoaa, kun kiinnityslaipan
yldpéissi oleva tappi irrotetaan paikoiltaan ja ulkoputkea nostetaan vihin ylospdin. Lopuksi ulkoputki
nostetaan kokonaan maasta ylos.



Liite 7. Jatkuu

Niytteen nosto maasta:

Nostoteline lasketaan maassa olevan siséiputken ympdrille. Néyte katkaistaan nostotelmeen alapédssd
olevia veitsiteria kaantimilld. Terid kiinnetddn niiden Kkiinnitystankojen ylap4shin hitsatuista
muttereista. Ter4t jtetddn kohti- niytteen keskipistetts, jotta ne estivit niytteen putoamisen
niyteputkesta. Nostotelineessd olevaan lenkkiin kiinnitetddn koysi, jonka toinen pdi on kiinnitetty
ulkoputken yldreunaan. Sisiputki nostetaan maan pinnalle, minki jilkeen terit k#innetidn pois
niytteen keskustasta ja nostokehikko nostetaan pois siséputken ympdrilta. Sisdputken ylapadssi oleva
kiinnityslaippa irrotetaan ja sisdputki nostetaan jalustalle. Sisdputkea alaspdin painettaessa nayteputki
ja maapatsas irtoavat kirkikartiosta. Nayteputken yldpaissd olevien reikien ldvitse tyonnetidn
terdstanko, jonka avulla niyte nostetaan pakkaustelineeseen.

Niytteen pakkaus ja koneen puhdistus:

Toinen tytintekumstﬁ pakkaa nidytteen telineessdé muovipusseihin samalla tavalla kuin perinteisessd
menetelmiss4. Ennen pakkausta nayte lyhennetain veitselld leikkaamalla néyteputken alapan tasalle,
ja putken kylkeen kirjoitetaan néytteenottopaikan tiedot ja paivémadrd. Pakkauksen jdlkeen néyte
nostetaan maahan odottamaan kuljetusta varastoon. Toinen tyontekiji puhdistaa sisdputken,
kirkikartion ja kierteen kiinnitarttuneesta maasta terisharjaa tai lastaa kayttimalld. Puhdistuksen
jilkeen kierre ja karkikartio. voidellaan silikonispraylla, jotta maa ei tarttuisi niihin kiinni. Siséputken
sisélle pannaan uusi niyteputki ja kiinnityslaippa kiinnitetéan paikoilleen.

Sisdputken paikalleennosto ja kiinnitys:

Toinen tyontekijoistd kannattaa sisdputkea pystyasennossa sylissddn, ja toinen laskee ulkoputken
paikoilleen sistiputken ymprille. Tamén jilkeen kiinniteta4n sisiputken kiinnityslaipan lukitustappi
paikoilleen.

Siirtyminen:

Traktori ajetaan seuraavalle niytteenottokohdalle ja naytteenottolaite lasketaan tukijalkojen varaan.
Jotta laite saadaan tarkasti oikealle kohdalle, voi toinen tydntekijd nayttdd peruutettaessa merkkeja
oikeasta suurinasta. Sivusuunnassa pienet siirrot voidaan suorittaa vapauttamalla traktorin
sivurajoittimet ja siirtimalli koko laitetta. My6s maandytteen pakkausteline, jalusta sekd
pienvilineistolaatikko siirretddn seuraavalle kohdaile.

Auton pakkaus:

Autoon pakataan kehikot ja muut niytteenotossa tarvittavat vélineet. Nidytteet nostetaan autossa
olevaan kuljetuskehikkoon. Autoa siirretdin tarvittaessa koeruutujen vierelld, jotta ndytteiden
kantomatka ji4 mahdollisimman lyhyeksi.



Liite 8.Yhdistelmitaulukot tyémuodolle, tyoasennolle ja aktiviteetille,
médritetisin havainnoimalla (HETTINGER ym. 1989, ref. TUURE 1995)

kun energiankulutus

Taulukko A. tyémuodon aiheuttama energiankulutus | Energian kulutus taso | AU, kJ/min
sormi-kdmmentyd kevyt 1,0-2,5
keskim. 2,5-40
raskas ¥ ' 40-5,5
yhdells kidella kevyt 2,5-5,0
tehtdvi tyod keskim. 5,0-17,5
raskas 7,5-10,0
kahdella kédelld kevyt 6,0 - 8,5
tehtivi tyd keskim. 85-11,0
raskas 11,0- 13,5
kokovartalotyd kevyt 11,0-17,0
keskim. 17,0 - 25,0
raskas 25,0- 35,0
erittdin raskas 35,0 -50,0
Taulukko B. asennon aiheuttama energiankulutus AU, kJ/min
istuu 1,0
polvillaan 3,0
kyykistyneeni, istua kyykyssé 5,0
seisoo .25
seisoo kumarassa 4,0
Taulukko C. Aktiviteetin aiheuttama energiankulutus Kaltevuus tai AU pel
lasketaan kaavasta: 16,7 x AU pe] X v (nopeus, km/h) taakka
kévely, 2 - 5 km/h 0,22
kively yldmékeen, 3 - 5 km/h kaltevuus 5° 0,38
kaltevuus 10° 0,65
kavely alamikeen, 3 - 5 km/h kaltevuus 5° 0,12
kaltevuus 10° 0,10
portaiden nouseminen (nousu 15 - 19 m/min) 3,40
portaiden laskeutuminen (lasku 15 - 19 m/min) 0,90
kévely taakkaa kantaen 10kg 0,23
3-5km/h 30 kg 0,35
50kg 0,40
nouseminen kallistettuja tikkaita ilman taakkaa 3,00
(nousu 9 - 11 m/min) 10 kg 3,40
30 kg 4,40
50 kg 6,00
nouseminen pystysuoria tikkaita ilman taakkaa 3,67
(nousu 12 m/min) 10 kg 4,20
30kg 5,70
50 kg 8,58

Esimerkki energiankulutuksen miarittimiselle yhdisteiméitaulukoiden avulla.

Ty6 on kevyttd kokovartalotyotd, joka tehddin selkd kumarassa seisten. Tyémuoto (Taulukko A)
kevyt kokovartalotyd 11 kl/min, seisoo kumarassa (Taulukko B) 4 kJ/min, yhteensd 15 kJ/min +
perusaineenvaihdunnan  energiankulutus 4,8 kJ/min eli yhteensi 19,8  kJ/min.
Perusaineenvaihdunnasta aiheutuva perusenergiankulutus on miehilld keskim4irin 4,8 kJ/min ja
naisilla 4,0 kJ/min (TUURE 1995). Tehty ty6 ilmoitetaan tavallisesti watteina (W) eli 19,8 kJ/min /
60 J/min = 330 W. Tehty tyé voidaan nyt luokitella energiankulutuksen perusteella WHO:n
luokituksen mukaan (Liite 9). T4lloin havaitaan, etti tehty ty® oli keskiraskasta tyota (tyontekija 30
- 39 vuotias mieshenkild).



Liite 9. Tyén fyysisen kuormituksen luokitus (WHO) keskimdirdisen energiankulutuksen (W)
mukaan. .

Naisten ja miesten maksimaalinen aerobinen teho (Wmax) ja hapenkulutus (VOjmax)
ikdryhmittdin.

Kevyt tyd vastaa luokituksessa alle 25 %, keskiraskas 25 - 50 %, raskas 50 - 75 %, ja erittdin
raskas yli 75 % VO,max:sta (ANDERSEN ym. 1978).

Miehet: Keskimiiiriinen energiankulutus, W Wmax VO,;max
ik, v kevyt  keskiraskas raskas  erittidin raskas | W 1/ min
20-29 -293 300 - 579 586 - 872 872 - 1163 3,44
30-39 -272 279 - 544 551 - 816 816 - 1088 3,22

40 - 49 - 258 265 - 495 502 - 747 747 - 996 2,95

50 - 59 -223 230 - 440 .447 - 663 663 - 884 2,62

60 - 69 - 174 181 - 349 356 - 523 523 - 697 2,06
Naiset: Keskimiiirdinen energiankulutus, W Wmax VOsmax
ikd, v kevyt  keskiraskas raskas erittdin raskas | W 1/ min
20-29 -223 230 - 356 363 - 488 488 .- 651 1,93
30-39 - 202 209 - 293 300 - 454 454 - 605 1,79

40 - 49 - 188 195 - 279 286 - 419 419 - 559 1,65

50 - 59 - 154 160 - 265 272 - 384 384 - 521 1,51

60 - 69 - 133 140 - 244 251 - 349 349 - 465 1,38




Liite 10. Tyobasentohavainnon OWAS-tunnuksen muodostuminen. Perus-OWAS sisltds
perustyyppiasentoa, 36 lisiasentoa ja 5 pd4n asentoa.

'
‘ 1=vapaa
2 = eteen taipunut
3 =sivulle taipunut

4 = taakse taipunut
5 = Kkiertynyt

—-l Paino tai tarvittava voima

1=alle 10 kg
2=10-20kg
3=yli20 kg

1= istuu jalat pakaratason alapuolella

2 = seisoo molempien suorana olevien jalkojen varassa

3 = seisoo yhden, suorana olevan jalan varassa

4 = seisoo tai on kyykyssd molempien, polvesta koukis-
tuneiden jalkojen varassa

5 = seisoo tai on kyykyssii yhden, polvesta koukistuneen
jalan varassa

6 = polvillaan molempien tai toisen polven varassa

7 = kiivelee tai liikehtii

8 = istuu jalat ja pakarat samalla tasolla

9 = liséiasennot, joissa jalat eiviit anna tukea

0 = konttaa tai kiipedi

1= molemmat yliiraajat hartiatason alapuolella
2 = toinen ylidraaja hartiatasolla tai sen ylipuolella
3 = molemmat yliraajat hartiatasolla tai sen ylipuolella

Selki

1 =suorana

2 = kumarassa

3 = kiertyneeni tai sivulle taipuneena

4 = kumarassa ja kiertyneeni tai kumarassa ja sivulle
taipuneena

84



Liite 11. Naytteenottotyon tydnosien kestoaika, tyontutkimuksen néytteenoton yhteydessa.

(5 néytettd)

Tydnosa Tyonosan kesto-ajan Tyonosan kestoaika (%) OWAS-havaintoja
keskiarvo koko tydajasta yhteensi kpl
Perinteinen menetelmi:
Auton purku ja 1 min 40 s 6 39
pakkaus
Naytteen otto 3minSs 41 234
Niytteen nosto 1 min 15s 13 75
Niytteen pakkaus Imin3Ss” 16 93
Siirtyminen 2min 35s 24 136
Yhteensd 10 min 10 s 100 577
Kokonaisaika 42 min
(5 naytettd) .
Koneellinen meneteimi:
Auton purku ja 2min 50 s 7 42
pakkaus
Niytteen otto 4min35s 29 173
Niytteen nosto 3 min 55s 25 148
Sisdp.puhdistus 3min45s 24 140
Sistputken kiinnitys 50s 5 31
Siirtyminen 1 min 30 s 10 58
Yhteensd 18 min 10 100 592
Kokonaisaika | 1 h 22 min




Liite 12. Tyontekijan A ja B tydasentohavaintojen toimenpideluokat ja OWAS-indeksi
tyonosittain ja ndytteenottomenetelmittdin.

Tyontekija, menetelma: Havainnot TPL 1 TPL 2 TPL 3 TPL 4 OWAS
yhteensa: kpl kpl kpl kpl indeksi
Tyontekijd A, perinteinen menetelmi:
Auton purku ja pakkaus 39 36 3 108
Naiytteen otto 234 149 83 2 137
Naytteen nosto 75 48 23 2 2 144
Niytteen pakkaus 93 70 22 1 126
Siirtyminen 136 104 32 124
Yhteensi: kpl 577 407 163 5 2 131
% 70,5 28,2 0,9 0,3
Tyontekija A, koneellinen menetelmi :
Auton purku ja pakkaus 42 38 3 1 112
Niytteen otto 173 168 5 103
Niytteen nosto 148 121 24 2 1 121
Sisdp.puhdistus 140 81 58 1 143
Sisdputken kiinnitys 31 28 3 110
Siirtyminen 58 55 3 105
Yhteensi: kpl 592 491 96 4 1 118
% 82,9 16,2 0,7 0,2
Tyontekiji B, perinteinen menetelmi:
Auton purku ja pakkaus 39 31 8 121
Niytteen otto 234 123 104 5 2 151
Niytteen nosto 75 21 46 5 3 187
Kehikon nosto 93 29 60 4 173
Siirtyminen 136 109 22 5 124
Yhteensa: kpl 577 313 240 19 5 151
% 64,8 29,0 4,8 1,5
Tyontekiji B, koneellinen menetelmii:
Auton purku ja pakkaus ’ 42 39 3 107
Niytteen otto 173 103 62 7 1 146
Niytteen nosto 148 71 54 17 6 172
Néytteen pakkaus 140 91 46 3 137
Sisdputken Kiinnitys 31 31
Siirtyminen 58 52 5 1 112
Yhteensi: kpl 592 387 170 28 7 142
% 65,4 28,7 4,7 1,2

«




Liite 13. Niytteenoton tydasentohavaintojen jakautuminen toimenpideluokkiin ja yhteen

néytteenottoon kulunut aika.

Tyontekijd, Niytteen- OWAS- TPL1| TPL2 | TPL3 TPL 4 | Indeksi
ndytteenotto- | ottoon kulunut | havainnot kpl kpl kpl kpl
menetelma aika kpl
L Tyontekijd A, koneellinen menetelmi':
Niyte 1 15 min, 12s 114 97 17 115
Niyte 2 15 min, 52s 119 88 30 1 127
Naiyte 3 15 min, 52s 119 97 21 1 117
Niyte 4 17 min, 4s 128 103 23 1 1 122
Keskiarvo 16 min 120 | 96,25 22,75 0,75 0,25 121
Keskihajonta 5,8 6,2 5,4 0,0 5,4
Tyontekija B, koneellinen menetelmi:
Niyte 1 15 min, 12s 114 72 34 7 1 145 |
Niyte 2 15 min, 52s 119 85 29 5 133
Nayte 3 15 min, 52s 119 75 34 4 6 150
Niyte 4 17 min, 4s 128 79 42 7 144
Keskiarvo 16 min 120 | 77,75 | .34,75 5,75 1,75 143
Keskihajonta 5,8 5,6 5,4 1,5 ™35 7,2
Tyontekijd A, perinteinen menetelma:
Niyte 1 7 min, 45 s 93 65 27 1 131
Niyte 2 7 min, 10 s 86 58 27 1 134
Niyte 3 9 min, 15 s 111 71 40 136
Niyte 4 9 min, 20 s 112 82 28 1 1 129
Niyte 5 8 min, 40 s 104 75 28 1 130
Keskiarvo 8 min, 26 s 101 70,2 30 0,6 0,4 132
Keskihajonta 11,4 9,2 5,6 0,0 0,0 2,9
Tyontekiji B, perinteinen menetelmi :
Niyte 1 7 min, 45 s 93 40 50 3 160
Niyte 2 7 min, 10 s 86 46 39 1 149
Niyte 3 9 min, 15s 111 61 41 8 1 154
Niyte 4 9 min, 20 s 112 66 44 1 1 144
Niyte 5 8 min, 40 s 104 53 43 6 2 159
Keskiarvo 8 min, 26 s 101 53,2 43,4 3,6 1 153
Keskihajonta 11,4 10,6 4,2 3,1 0,5 6,8
Yhteensi A+B kpl % % % % Indeksi
Koneellinen 960 72 24 3 1 133
Perinteinen 1012 61 36 2 1 143




Liite 14. Perinteisen menetelmin tydnosien tydasennot, jotka aiheuttivat suhteellisen kestoajan
perusteella tuki- ja lilkuntaelimiston kuormittumista.

Perinteinen menetelmé

16

Tyonosa, ja sen Tyontekija | Tydasento Ty6asennon osuus
osuus koko tydnosasta, %

tybajasta, % ja toimenpideluokka
Niytteen otto A Selkd kumarassa 36,3 TPL 2
41 A Seisoo molemmilla jaloilla 91,9 TPL 2

B Selkd kumarassa 46,6 TPL 2

B Polvillaan 94,9 TPL 3

Néytteen nosto A Selkd kumarassa 32,0 TPL 2
13 A Polvillaan 29,3 TPL 2

B Polvillaan 54,7 TPL 3

Niytteen pakkaus A Polvillaan 86,0 TPL 3




Liite 15. Koneellisen menetelmén tyonosien tydasennot, jotka aiheuttivat suhteellisen kestoajan
perusteella kuormitusta tuki- ja liikuntaelimille.

Koneellinen menetelmi

10

Tyénosa, ja sen Tyontekija | Tyoasento Tybasennon osuus
osuus koko tyonosasta, %
-tyoajasta, % ja toimenpideluokka
Niytteen otto A Kisi yli hartiatason 71,5 TPL 2
29 A Kidet yli hartiatason 20,8 TPL 2
A Seisoo molemmilla jaloilla 97,1 TPL 2
B Selkd kumara 39,3 TPL 2
B Polvillaan 76,9 TPL 3
Niytteen nosto A Kisi yli hartiatason 453 TPL 2
25 B Selkd kumara 48,0 TPL 2
B Polvillaan 43,2 TPL 2
Néytteen pakkaus B Selkd kumara 34,3 TPL 2
24 B Polvillaan 32,9 TPL 2
Sisiputken A Selkd kumara 40,7 TPL 2
puhdistus
24
Valmistelu ja A Selki kiertynyt 41,4 TPL 2
siirtyminen




Liite 16. Tyontekijin energiankulutus ja tyon luokittelu WHO:n'luokituksen mukaan, sekd tydnosien
kestoaika (min) ja suhteellinen kestoaika (%).

Energian- | Tyon luokittelu | Tydnosan kestoaika
Tydnosa Tyontekija Menetelméa kulutus (WHO) min %
W
Auton purku A Koneellinen 283 Keskiraskas 2 min 50 s 7
ja pakkaus Perinteinen 330 Keskiraskas 1 min 40 s 6
Auton purku B Koneellinen 251 Kevyt 2 min 50 s 7
ja pakkaus Perinteinen 352 Keskiraskas 1 min 40.s 6
Niytteen otto A Koneellinen 247 Kevyt 4min35s. 29
Perinteinen 600 Raskas 3min 5s 41
Niytteen otto B Koneellinen 194 Kevyt 4min35s 29
Perinteinen 283 Keskiraskas 3min 5s 41
Niytteen A Koneellinen 230 |- Kevyt 3min55s 25
nosto Perinteinen 251 Kevyt lmin15s 13
Niytteen B Koneellinen 260 : Kevyt 3min55s 25
nosto Perinteinen 358 Keskiraskas Iminl5s 13
Naytteen B Koneellinen 255 Kevyt 3mindSs 24 ;
pakkaus A _Perinteinen _ 265 Kevyt . 1min35s 16 -
Valmistelu ja A Koneellinen 219 " Kevyt- 1 min 30's- 10"~
siirtyminen Perinteinen 257 Kevyt 2min35s: " 24
Valmistelu ja- B Koneellinen 290 Keskiraskas 1min30s --'10
siirtyminen Perinteinen 273 Kevyt 2min35s 24 °
Sisaputken A | Koneellinen 291 Keskiraskas 3mind45s 24
puhdistus
Kehikon nosto B Perinteinen 414 Keskiraskas lmin35s 16
Sisdputken A Koneellinen 402 Keskiraskas 50s 5
kiinnitys B 237 Kevyt




Liite 17. Tyontekijoiden energiankulutuksen tilastollinen testaus tydnosien valilli
ndytteenottomenetelmittdin.

Tyonosa Tyonte- Menetelmd | Energian- | Keski- T-testi
kija kulutus/ W | hajonta o = 0,05 Phav
. Phav
Auton purku ja A Koneellinen 283 54,9 0,5848 n.s.
akkaus . | Perinteinen 330 122,4
Auton purku ja B Koneellinen 251 20 0,0068 **
_pakkaus Perinteinen 352 3,2
Niytteen otto A Koneellinen 247 4,9 0,0000 b
: Perinteinen 600 71,1
Niytteen otto B Koneellinen 194 8,6 0,0000 - hx
Perinteinen 283 6 :
Naytteen nosto A Koneellinen 230 24,5 0,5099 n.s.
Perinteinen 251 50,3
Niytteen nosto B Koneellinen 260 6,1 0,0066 **
Perinteinen 358 41,3 -
Néytteen pakkaus B Koneellinen 255 10,5 0,2259 n.s.
A Perinteinen - 265 12,5
Valmistelu ja A Koneellinen 219- 16,4 0,1165 n.s.
siirtyminen Perinteinen 257 38,7
Valmistelu ja B Koneellinen 290 41,2 0,4479 n.s.
siirtyminen Perinteinen 273 11,4




Liite 18. Ekvivalenttimelutaso niytteenottomenetelmittiin ja tyonosittain sekd melutasojen tilastollinen

testaus.
Tyo6nosa Naytteenotto- Ekvivalentti Keskihajonta T-testi
menetelméi melutaso, Leq: o = 0,05 Phav
dB Phav
Auton purku ja Koneellinen. 81,2 2,2 0,0385 *
pakkaus Perinteinen 75,5 . 0,7
Niytteen otto Koneellinen 90,8 1,1 0,0000 ook
Perinteinen 97,8 0,8
Niytteen nosto Koneellinen 87,9 22 0,0005 Fkk
Perinteinen 68,6 2,3
Niytteen pakkaus | Koneellinen 82,9 1,8 0,0010 ok
Perinteinen 72,9 1,9
Sisdputken Koneellinen 82,0 1,1 el testattu
kiinnitys
Valmistelu ja Koneellinen 82,4 1,9 0,0000 Aokok
siirtyminen Perinteinen 74,2 1,4
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tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja - fysiikan tutkimusalalle aiemmin hankittuun kairaan.
Traktorikiyttoiselld-kairalla voidaan ottaa maanidytteitda PVC-muoviputken sisélle, jonka ulkohalkai-
sija on 160 mm ja pituus 600 mm. Maaniytekairaa kokeiltiin erilaisilla maalajeilla. Kaira toimi hyvin
savi-, hiesu- ja hietamailla. Ndytteiden laatua tutkittiin mittaamalla ndytteen pinnan ja sitd ympéardivin
maanpinnan vilisid korkeuseroja. Tulosten perusteella maaniyte tiivistyi ndytteenotossa koneellisella
menetelmilld hieman vihemman kuin aikaisemmin kéytossd olleella, niin sanotulla perinteisella
menetelmalla. Tilastollisesti tulokset eivat eronneet toisistaan. ’
Niytteenottotydn laatua tutkittiin maérittimalla ndytteenottotyon tydasentokuormitus OWAS-mene-
telmalld, havainnoimalla tyontekijan energiankulutus tyon aikana ja mittaamalla tyontekijan syke seki
néytteenottotydn aitheuttama melu. Niytteenottotyon aiheuttaman energeettisen kuormituksen taso oli
koneellisessa menetelmissi merkittdviésti alhaisempi kuin perinteisessd menetelmissi. Myos tuki- ja
liikuntaelimistoon kohdistunut kuormitus pieneni naytteenoton koneellistamisen myéti. Energianku-
lutus oli koneellisessa menetelméssi selvisti alhaisempi kuin perinteisessa menetelmassa ja tyonteki-
jdan kohdistuva melualtistus pieneni merkittdvisti koneellisessa menetelmassa.

Niytteet otetaan nykyisin ldhes yksinomaan koneellisella menetelmalls, joka on osoittautunut nope-
aksi ja toimivaksi menetelmiksi. Myos tyontekijoiden mielestd niytteenottotyé on helpottunut ja
keventynyt merkittdvisti sekd muuttunut mielekkaaksi tydksi. Koneellisen menetelmin paras ominai-
suus on tydsaavutuksen pysyminen tasaisena koko tyopdivan ajan. Perinteisessd menetelmissi tyo-
saavutus pieneni tyGajan kuluessa, koska tyontekijat vasyivit.

Avainsanat )
suuri maandyte, ndytteenotto, tyontutkimus
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