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Tuki- ja likuntaelimiston vaivat ovat yleinen tyoterveysongelma ja yksi yleisimmista sai-
rauspoissaolojen syista. Fyysisia kuormitustekijoita tdissa ovat esimerkiksi raskaiden taak-
kojen nostaminen, tyontaminen ja kantaminen, akilliset kuormitushuiput, huonot tydasen-
not seka toistotyd. Sahkdavusteisia tydvalineita voidaan kayttda parantamaan tyder-
gonomiaa ja vahentamaan haitallista kuormitusta. Tata tarkoitusta varten tyon toimeksian-
taja Maslog Oy on kehittanyt sahkdavusteisen pumppukarryn kuormien siirtdmiseen.

Opinnaytetyon tarkoituksena on verrata sahkéavusteisen pumppukarryn kuormittavuutta
manuaaliseen pumppukarryyn eri painoisia kuormia tyonnettaessa ja vedettaessa. Tavoit-
teena oli selvittda, kuinka paljon sahkdavusteinen voimansiirto keventaa fyysista kuormit-
tumista verrattuna kuorman siirtdmiseen pumppukarrylla ilman sahkdavustusta.

Tutkimukseen osallistui viisi vapaaehtoista henkiloa. Koehenkilot kasittelivat pumppukar-
rya kolmella eri tavalla: vetamalla kahdella ja yhdella kadella, seka tyontamalla kahdella
kadella. Tutkittavina kuormina oli 500 kg, 1000 kg ja 1500 kg. Mittareina tutkimuksessa
kaytettiin Mpower EMG-elektrodeja lihasaktivaation mittaamiseen seka Noitom Perception
Neuron Studio -likkeenkaappausjarjestelmaa tydasentojen tallentamiseen ja tutkimiseen
Siemens Tecnomatix Process Simulate -liikeanalyysiohjelmistolla. Ohjelmiston avulla
asentokuormitusta tutkittin OWAS- ja RULA-menetelmia hyédyntaen.

Opinnaytetyon tutkimustulosten perusteella sahkdavusteisuus kevensi fyysista kuormittu-
mista kokonaislihasaktivaation osalta 18-50 % kaytettdessa pumppukarrya eri kuormilla ja
kasittelytavoilla. Suurin hyoty sahkdavusteisuudesta lihaskohtaisesti oli etureiden m. rec-
tus femoris ja selan m. erector spinae -lihaksille. Sdhkdavusteisuus paransi koehenkil6i-
den asentokuormitusta OWAS-menetelmalla arvioituna 23 tilanteessa tutkitusta 27 tilan-
teesta ja RULA-menetelman arvioimana 15 tilanteessa 27 tilanteesta, koehenkildiden kes-
kiarvolla tarkasteltuna. Tulokset viittaavat siihen, ettd sahkdavusteisen pumppukarryn
avulla voidaan keventaa fyysista kuormitusta tehtavissa, joissa kasitelladn kuormalavoja.
Lisaa tutkimusta aiheesta kuitenkin tarvitaan tuloksien yleistamiseksi.
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Musculoskeletal disorders are very common work-related ailments and one of the leading
causes of sick leaves. Occupational risk factors include lifting, pushing and carrying heavy
loads, poor working postures and repetitive work. Electronic assistive technology can be
used to improve working posture and decrease harmful physical workload. Maslog Oy has
developed an electric assisted pallet jack for moving heavy loads.

The purpose of this thesis is to compare the physical workload caused by the electric as-
sisted pallet jack and manual pallet jack when moving heavy loads. The goal is to examine
how much the electric assistance decreases physical workload when moving a load com-
pared to using a pallet jack without electric assistance.

The study included five volunteers. The test subjects handled the pallet jack in three diffe-
rent ways: by pulling with two hands, pulling with one hand, and pushing with two hands.
The weights of the loads used were 500 kg, 1000 kg and 1500 kg. EMG- electrodes were
used to measure muscle activation in selected muscles. Motion capture system was used
to record working postures. The recordings were later analysed to create RULA and
OWAS analyses to analyse the working postures.

The results of the study show that electric assistance decreases muscle activation 18-50
%. The biggest decrease happened in m. rectus femoris and in m. erector spinae
muscles. Electric assistance also improved working postures in most of the cases in the
study. Assessed using the OWAS method, work postures improved in 23 out of 27 situati-
ons, and using the RULA method, in 15 out of 27 situations. The results of the study sug-
gest that the electrically assisted pallet jack can reduce the physical workload when han-
dling pallets. More research is needed.

' Keywords: physical workload, ergonomics, electromyography, motion capture, motion analysis
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Pumppukarry

Sahkoavusteisuus

EMG

OWAS

RULA

Liikkeenkaappaus

Kuormalavojen siirtamiseen yleisesti kaytetty apuvaline.

Sahkomoottorin avulla kevennetaan esimerkiksi tyokalun tai apu-

valineen kayttoon tarvittavaa voimaa.
Elektromyografia, lihaksen sahkoisen aktiivisuuden mittaaminen.

Ovako Working Posture Analysis System on tydasentokuormituk-
sen arviointimenetelma. Menetelmassa havainnoidaan ja pisteyte-
taan tydasentoja ruumiinosien asentojen perusteella, mista saa-

daan asennon haitallisuuden riskiluokitus.

Rapid Upper Limb Assessment on ylavartalon tydasentojen arvi-
ointimenetelma. Menetelmassa havainnoidaan ja pisteytetaan eri-
tyisesti ylavartalon asentoja, mista saadaan asennon haitallisuu-

den riskiluokitus molemmille kehon puolille erikseen.

Tallennetaan ihmisen, elaimen tai esineen liiketta erilaisten jarjes-

telmien avulla digitaaliseen muotoon.



1 JOHDANTO

Tuki- ja likuntaelimiston vaivat ovat erittain yleinen tyoterveysongelma seka maailmalla,
ettd Suomessa ja ne ovatkin yksi yleisimpia sairauspoissaolojen ja pitkaaikaisen tyokyvyt-
tomyyden syita (Tyoterveyslaitos (TTL), i.a. -a). Eniten tuki- ja liikuntaelimiston haitallista
fyysista kuormitusta ja siita johtuvia sairauksia esiintyy tukku- ja vahittaiskaupassa, kulje-
tusalalla, teollisuudessa, maataloudessa, rakennusalalla, seka sosiaali- ja terveysalalla
(Aluehallintovirasto, 2022). Yleisia fyysisia kuormitustekijoita tydssa ovat esimerkiksi ras-
kaiden taakkojen nostaminen, tydntaminen ja kantaminen, akilliset kuormitushuiput, huo-
not tydasennot seka toistotyd (TTL, i.a.-a). Ergonomian ja tydjarjestelyiden parantaminen
ovat avainasemassa tuki- ja liikuntaelinvaivojen ehkaisyssa. Tyon kuormitusta ei usein-
kaan voida taysin poistaa, mutta tyota voidaan keventaa ergonomisilla tyévalineilla (TTL,
i.a. -g). Ergonomisten tyévalineiden suunnittelussa on otettu huomioon tyétehtavan erityis-
vaatimukset, kuten kannateltavissa tyokaluissa kevyemmat materiaalit tai pitkat vipuvarret

keventamaan voimankayttoa.

Maslogin (i.a. -a) mukaan sahkdavusteisilla tydvalineilla pyritdéén keventamaan tyontekijoi-
den fyysista kuormittumista, parantamaan ergonomiaa ja nopeuttamaan tyotehtavaan ku-
luvaa aikaa. Opinnaytetyon toimeksiantaja Maslog Oy on kehittanyt sahkdavusteisen
pumppukarryn Power Pallet Jackin tahan tarkoitukseen. Pumppukarry, josta voidaan kayt-
taa myos nimitysta rocla tai haarukkavaunu, on kuormalavojen siirrossa yleisesti kaytetty
apuvaline. Pumppukarryssa on kayttajan puolella kaksi ohjauspyoraa seka ohjauskahva,
jolla kaytetaan myos karryn hydraulista pumppua. Toisella puolella on kaksi nostoaisaa,
joissa molemmissa on renkaat. Ohjauskahvaa pumppaamalla saadaan nostettua kuorma-
lava irti maasta ja siirrettya se karryn avulla haluttuun paikkaan. Pumppukarrylla voidaan

nostaa ja siirtaa jopa tuhansien kilojen painoisia kuormia.

Tutkimuksia tydnto- ja vetoliikkeiden vaikutuksista fyysiseen kuormittumiseen ovat tehneet
mm. Bennett ym. (2011), Hoozemans ym. (2004), seka Argubi-Wollesen ym. (2017). Kai-
kissa naissa tutkimuksissa todettiin vedettavan tai tydnnettavan kuorman painon olevan
merkittavin fyysista kuormittumista aiheuttava tekija. Bennett ym. (2011) mukaan kuormi-
tuksen muutokset vaikuttivat enemman hartioiden ja ylaraajojen lihaksiin kuin alaraajojen

lihaksiin. Lisaksi selan m. erector spinae -lihakset olivat erittain aktiivisia kaikilla
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kasittelytavoilla Bennett ym. (2011) mukaan. Hoozemans ym. (2004) suosittelivat pita-

maan kuormat mahdollisimman alhaisina alaselan ja olkapaiden liiallisen kuormituksen es-

tamiseksi.

Tutkimuksia sahkoavusteisten tyovalineiden vaikutuksista tuki- ja liikuntaelimiston kuormit-
tumiseen ei tietokantahakujemme perusteella ole kuitenkaan tehty. Taman vuoksi on tar-
keaa tutkia objektiivisesti mittaamalla mika merkitys sahkoavusteisuudella on tyon aiheut-
tamaan fyysiseen kuormitukseen ja ergonomiaan. Opinnaytetyon tarkoituksena on verrata
sahkodavusteisen pumppukarryn kayton kuormittavuutta manuaaliseen pumppukarryn kayt-
toon. Tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon sahkdavusteinen voimansiirto keventaa fyy-
sista kuormittumista verrattuna kuorman siirtamiseen pumppukarrylla ilman sahkoavus-
tusta. Mittareina kaytettiin liikeanalyysilaitteistoa, jolla arvioitiin tydasentoja ja EMG-mit-

tausta, jolla mitattiin lihasaktivaatiota.
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2 FYYSINEN TYOKUORMITUS JA ERGONOMIA

Fyysinen kuormittuminen voidaan jakaa lihasten ja hengitys- ja verenkiertoelimiston kuor-
mittumiseen, eli energeettiseen kuormittumiseen (TTL, i.a. -c; Launis & Lehteld, 2011, s.
71). Lihaksia kaytettaessa sydamen syke nousee, hapenkulutus kasvaa, jolloin hengitys

tihenee ja syvenee. Kuormituksen myaota elimiston lampo nousee ja syntyy hikoilua.

Energeettinen tyo on tyypillisesti raskasta, likkuvaa ja pitkakestoista (Launis & Lehtela,
2011, s. 71). Muita fyysiseen kuormittumiseen vaikuttavia tekijoita ovat: tarvittava voima,
tybasennot ja -valineet, tyon tauotus, ympariston lampotekijat ja elimiston stressitilat.
Energeettinen kuormitus kuluttaa elimiston energiavaroja, jonka takia syntyy uupumista
pitkalla aikavalilla. Kuormituksen kasvaessa suureksi voi verenkiertoelimiston kyky kuljet-
taa riittdvasti happea lihaksille aiheuttaa nopeasti uupumisen. Liikuntaelinten eli yksittais-
ten lihasten kuormittuminen syntyy tehtavissa, joissa kaytetaan voimaa, tai asentoa joudu-
taan pitamaan ylla pitkia aikoja, kuten esimerkiksi materiaalien siirto- ja nostotehtavat tai
raskaiden tyovalineiden kayttaminen. Tyon vaatima voima voi ylittda voimantuotto tai kes-
tokyvyn, jolloin se voi johtaa tapaturmiin ja lihasten, janteiden ja nivelten vaurioitumiseen
(Kauranen, 2022, s. 259). Toistotyd eli samoina toistuvat liikkeet aiheuttavan erityisesti

janteiden liiallista kuormittumista (TTL, i.a. -f).

Toimintakykyinen ja kivuton tuki- ja likuntaelimistd on hyvan tyokyvyn edellytys (TTL, i.a. -
a). Lihasten ja nivelten hyvinvointi edellyttaa sopivaa liiketta ja kuormitusta. Tyon kuormi-
tus ja ergonomisuus ovat siten avainasemassa edistamassa ja tukemassa toimintakykya
ja kivuttomuutta, yhdessa terveellisten elamantapojen, riittavan levon ja unen, seka psyyk-

kisen hyvinvoinnin kanssa.

2.1 Tyon fyysiset kuormitustekijat

TyOsuojeluhallinto (2022) maarittelee fyysisiksi kuormitustekijoiksi tydssa erilaiset tydasen-
not ja -liikkeet, likkumisen ja voimankayton. Tydterveyslaitos (i.a. -a) lisada fyysisiksi kuor-
mitustekijoiksi tydssa viela raskaiden taakkojen nostamisen, tydntamisen ja kantamisen,

akilliset kuormitushuiput, huonot tydasennot seka toistotyon.
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Tyon kuormitus voi olla tyontekijaan nahden sopivaa, terveytta edistavaa tai haitallista
(Tydsuojeluhallinto, 2022). Liiallinen fyysinen kuormitus johtaa ajan kanssa tuki- ja liikunta-
elimiston oireisiin. Tyoperaiset tuki- ja liikuntaelimiston sairaudet kehittyvat yleensa pitkan
ajan kuluessa. Tyontekijoiden tydssa jaksamista ja elamanlaatua, seka tuottavuutta voi-
daan parantaa ehkaisemalla tuki- ja liikkuntaelimiston oireita fyysista kuormitusta saatele-
malla. Fyysisten riskitekijoiden lisaksi yksilon kokemaan kuormitukseen vaikuttavat myos
biomekaaniset ja psykososiaaliset riskitekijat, yndessa periman ja elintapojen kanssa (Tyo-

turvallisuuskeskus, i.a.).

Tuki- ja liikuntaelimiston sairauksien synnyssa tarkeimpana tekijana pidetaan mekaanista
kuormitusta (Takala & Lehtela, 2015). Voimien ylittdessa kudosten kestavyyden tai toistu-
essa liilan usein kudoksiin syntyy vaurioita. Lihasaktiviteetti johtaa vasymyksen my6ta ai-

neenvaihdunnan muutoksiin, joka voi olla haitallista, vaikkei kudosvauriota syntyisikaan.

Tyoturvallisuuskeskuksen (i.a.) mukaan fyysista toimintakykya voidaan tukea tydpaikan er-
gonomisilla ratkaisuilla, jotka ovat myds avainasemassa tuki- ja liikuntaelinvaivojen eh-
kaisyssa. Monet kuormittumista keventavat ratkaisut ovat yksinkertaisia, kuten esimerkiksi
kuormien siirtdminen karryjen avulla. Tyypillisesti tuki- ja liikuntaelimiston sairauksien ke-

hittymiseen ei ole kuitenkaan yhta yksittaista syyta.

2.2 Tuki- ja liikuntaelinvaivat tyoterveysongelmana

Tuki- ja liikuntaelinvaivat ovat erittain yleinen tyoterveysongelma seka maailmalla etta
Suomessa ja ne ovatkin yksi yleisemmista sairauspoissaolojen ja pitkaaikaisen tyokyvytto-
myyden syista (TTL, i.a. -a). Suomessa tuki- ja likuntaelinsairauksista karsii noin joka vii-
des. Vuonna 2019 Suomessa kolmasosa tyokyvyttdmyyselakkeista johtui tuki- ja liikunta-
elinsairauksista ja vuonna 2017 lahes kolmasosa maksetuista sairauspaivarahoista mak-
settiin tuki- ja likuntaelimistdon vaivojen takia (TTL, i.a. -d). Yleisimpia sairauspoissaolojen

aiheuttajia olivat selka-, niska- ja olkapaavaivat.

Maailman terveysjarjestd WHO:n tilastojen mukaan tuki- ja liikuntaelin sairaudet ovat
toiseksi suurin tyokyvyttomyyden aiheuttaja maailmassa, heti mielenterveysongelmien jal-

keen (Sebbag ym., 2019). Sama tutkimus osoittaa, etta tuki- ja liikuntaelinsairauksien
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maara on kasvanut merkittavasti vuosina 2010-2015 erityisesti Euroopassa. Tutkimuksen
mukaan tuki- ja liikuntaelinsairaudet ovat yleisimpia bruttokansantuotteella mitattuna va-
rakkaissa maissa. Eniten tuki- ja likuntaelimiston haitallista fyysista kuormitusta ja siita
johtuvia sairauksia esiintyy tukku- ja vahittaiskaupassa, kuljetusalalla, teollisuudessa, maa-

taloudessa, rakennusalalla, seka sosiaali- ja terveysalalla (Aluehallintovirasto, 2022).

Toistuva taakkojen kasittely, erityisesti ylaraajat kohotettuna taakka kaukana vartalosta,
voi altistaa olkapaan jannevaurioille (Suomalaisen ladkariseura Duodecim, 2022). Janne-
vaivat alkavat yleistya erityisesti 40 ikdvuoden jalkeen. Taakkojen kasittelyssa esiintyville
kuormitustekijoille, kuten voimalle, toistuvuudelle tai kestolle ei ole kuitenkaan maaritelty
yksiselitteisia raja-arvoja. Taakkojen kasittelyn aiheuttamaa kuormitusta voidaan keventaa

ergonomisilla ratkaisuilla.

2.3 Ergonomia

Ergonomian voidaan maaritella olevan inmisen ja toimintajarjestelman vuorovaikutuksen
kehittamista ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman suorituskyvyn parantamiseksi (Launis &
Lehteld, 2011, s. 19). Ergonomialla pyritadn mukauttamaan tyo ja tyovalineet ihmisen omi-
naisuuksille sopivaksi, seka lisddmaan ihmisen turvallisuutta, terveytta ja hyvinvointia. Er-
gonomialla tavoitellaan hyvia tyokaytantoja, sujuvia tyoprosesseja ja tyovalineiden helppo-
kayttdisyytta (TTL, i.a. -b). Naiden avulla parannetaan tyon tuottavuutta ja tyontekijdiden

hyvinvointia.

Ergonomia voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: fyysiseen, kognitiiviseen ja organisato-
riseen ergonomiaan (Suomen ergonomiayhdistys, 2019; International Ergonomics Asso-
ciation (IEA), i.a.). Fyysisessa ergonomiassa kiinnitetdan huomiota fyysiseen toimintaan
kuten tyGasentoihin, toistuviin liikkeisiin, tyovalineisiin, tydymparistoon ja sen turvallisuu-
teen ja naiden vaikutuksesta terveyteen, kuten esimerkiksi tuki- ja likuntaelimistdon sai-
rauksiin. Fyysisessa ergonomiassa vaikuttavia tekijoita ovat ihmisen anatomia, antropo-
metria eli ihmisen ruumiin mittasuhteet, fysiologia seka biomekaaniset ominaisuudet. Kog-
nitiivisessa ergonomiassa keskitytaan aivotyon edistamiseen, seka inmisen ja jarjestel-
mien vuorovaikutukseen (Takala & Lehtela (2015). Vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi

havainnointi- ja paattelykyky seka muisti, jotka vaikuttavat paatdoksentekoon ja
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suorituskykyyn. Muita kognitiivisen ergonomian aihealueita ovat muun muassa henkinen
tydmaara, tyostressi, vuorovaikutus ja koulutus. Organisatorinen ergonomia taas keskittyy
organisaatiotason ratkaisuihin, kuten tyon suunnitteluun, henkilomitoitukseen tai tyoaika-
jarjestelyihin (IEA, i.a.). Organisatoriseen ergonomiaan kuuluu muun muassa viestinta,

laadunhallinta seka erilaiset tydoskentelymuodot kuten yhteistyo, tiimityo ja etatyo.

2.3.1 Tyonantajan velvollisuudet tyontekijan terveydesta huolehtimiseen

Tyoturvallisuuslaki 738/2022 velvoittaa tyonantajia huolehtimaan tyontekijoiden terveyden
sailyttamisesta tyopaikalla, selvittdmaan ja arvioimaan tydon vaaroja seka vahentamaan ja
valttamaan haitallista kuormittumista. Tyoturvallisuuslain viidennessa luvussa maaritellaan
tarkemmin tydn fyysiseen kuormitukseen ja ergonomiaan liittyvia saadoksia, joissa mm.
edellytetaan, etta tydvalineet ovat kayttbominaisuuksiltaan sellaisia, etta tyo ei aiheuta
tyontekijalle haitallista tai vaarallista kuormitusta seka tyon keventamisen mahdollisuus tar-

vittaessa apuvalinein tai tydasentoja vaihtamalla.

Tyo6paikalla ergonomiasta vastaa tyonantaja (Takala & Lehtela, 2015). Tydpaikan ergono-
mia muodostuu tydvalineista ja -ymparistoista, joten tyovalineita ja -laitteita tydpaikalle va-
litsevat henkilot ovat merkittavia ergonomian toteuttajia tyopaikoilla. Tydntekijoiden vas-
tuulla on kayttaa laitteita suunnitellusti. Ergonomiaa suunnitellessa on tarkea ottaa tyonte-
kijat mukaan suunnitteluun, jolloin saadaan tarkeaa tietoa tyon suorittamiseen liittyvista
seikoista. Tyoterveyshuollon ammattilaisten tehtavana on valittaa tietoa tyopaikoille ja
suunnittelijoille ihmisen rakenteeseen ja toimintaan liittyvista asioista ja terveysriskeista,

joihin ergonomialla ja sen suunnittelulla voidaan vaikuttaa.

2.3.2 Ergonomian tutkiminen

Ergonomiaa voidaan tutkia monella eri tapaa (Neville ym., 2013, s.12). Tutkimistapoja ovat
esimerkiksi haastattelut, havainnointi, kyselylomakkeet, seka toimintojen analysointi.
Vaikka ergonomiaa tutkittaessa tutkimus kohdistuu usein ihmiseen ja hanen mittaami-
seensa, tavoitteena ei ole yksilon suorituskyvyn arviointi, vaan sita kautta pyritaan ar-

viomaan laitteen tai toimintatavan kuormittavuutta ja tunnistamaan korjaus- ja
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kehittamistarpeita (Launis & Lehteld, 2011, s. 21). Esimerkkina mittaamisesta on suorituk-

sen tai vasymyksen mittaaminen tai tuntemusten selvittaminen.

Haastattelu on joustava tapa kerata tietoja ja sita voidaan kayttaa useisiin erilaisiin tarkoi-
tuksiin keraamaan tietoja laajasti eri alueilta (Neville ym., 2013, s.12). Haastattelut voivat
olla strukturoituja, puolistrukturoituja tai strukturoimattomia eli avoimia haastatteluja (Hirs-
jarvi & Hurme, 2022). Strukturoidussa haastattelussa kaytetdan ennalta suunniteltuja kysy-
myksia tai lomakkeita, jolloin kysymysten muoto ja jarjestys ovat maaratty. Puolistruktu-
roidut haastattelut ovat strukturoidun ja avoimen haastattelun valimuoto, jossa jokin haas-
tattelun osa-alue on ennalta maaritelty. Esimerkiksi kysymykset voivat olla samat mutta nii-
den esittamisjarjestys vaihtelee tai vastausvaihtoehdot voivat olla avoimet. Strukturoimat-
tomassa eli avoimessa haastattelussa kaytetadan avoimia kysymyksia ja haastattelut ovat

luonteeltaan keskustelumaisia.

Kyselylomakkeilla voidaan kerata nopeasti ja joustavasti suuri maara tietoa suurelta osal-
listujamaaralta (Neville ym., 2013, s. 12). Kyselyn avulla voidaan kerata tietoa melkein
mista tahansa aiheesta. Havainnointia kaytetdan keraamaan tietoa monimutkaisemmista,
dynaamisista toiminnoista. Yksinkertaisimmillaan sitd kaytetaan yksilon tai ryhman havain-
nointiin tyotehtavien suorittamisen aikana. Havainnoissa voidaan kayttaa apuna teknologi-

sia apuvalineita kuten video- tai aanitallenteita.

Lowe ym. (2019) selvittivat kyselytutkimuksessa mita menetelmia sertifioidut ergonomia-
ammattilaiset kayttivat tydssaan. Tutkimus oli jatkoa vuonna 2005 tehdylle tutkimukselle.
Uuteen tutkimukseen osallistui 405 ammattilaista USA:sta, Kanadasta, Australiasta, Uu-
desta-Seelannista ja Isosta-Britanniasta. Tulokset esiteltiin maittain. Perustydkaluja kaytti
noin 73—100 prosenttia vastaajista, naihin kuuluivat rullamitta, videointi ja valokuvat, seka
sekuntikello. Havainnointimenetelmistd RULAN ja REBAnN (esitelladn myohemmin tydssa)
kayttod oli kasvanut merkittavasti vuoden 2005 tutkimukseen verrattuna. RULA-menetel-
maa kaytti 70-87 prosenttia vastaajista. Suorista mittausmenetelmista tyypillisimpia olivat
eri voimamittarit, kuten puristus- ja vetovoimamittarit ja lisaksi ammattilaiset raportoivat
kayttdvansa muun muassa syke- ja elektromyografiamittareita. Liikkkeenkaappausta kaytti

9-32 prosenttia vastaajista. Mobiilisovellusten kayttdé ergonomian mittaamisessa oli
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tutkimuksen mukaan viela vahaista, silla vain 24-28 prosenttia vastaajista kaytti niita tyos-

saan. Teknologian sijaan menetelmia kaytettiin useimmiten viela kynalla ja paperilla.

2.3.3 Ergonomiasuunnittelu

Suunnittelussa ergonomian tavoitteena on, etta laitetta tai ymparistda voisivat kaikki kayt-
tajat kayttaa turvallisesti ja tehokkaasti (TTL, i.a. -b). Esimerkiksi eurooppalaisten standar-
dien mukaisesti laitteita pitaisi pystya kayttamaan sellaisella fyysisella voimalla, jonka suu-
rin osa naisista pystyy tuottamaan. Tydssa kaytettavien valineiden ominaisuudet eivat
saisi rajoittaa sita, kuka tyota voi tehda (Launis & Lehtela, 2011, s. 21). Tyypillisin syy huo-
noihin tyoskentelyasentoihin tai liialliseen voimankayttoon on epasopiva mitoitus tyotilassa
tai -valineessa (mts. 47). Huonosti suunniteltu tyotila tai -valine johtaa helpommin tuki- ja

likuntaelimistdn rasitustiloihin ja sairauksiin, seka vaikuttaa edistavasti tapaturmien syn-

tyyn.

Ergonomiasuunnittelun haasteena on ihmisten mittojen ja mittasuhteiden vaihtelut (Launis
& Lehteld, 2011, s. 50-51). Inmisen mittoihin vaikuttavat sukupuoli ja ika, mutta myds pe-
rima, etninen tausta, elinymparisto ja -tavat. Sukupuolen vaikutus esimerkiksi on, etta nai-
set ovat keskimaarin 13 cm miehia lyhyempia, seka naisten voimat ovat keskimaarin 2/3
miesten voimista. lka vaikuttaa kehon mittasuhteisiin eniten ennen aikuisikaa eli 18 vuotta,
jolloin lopullinen pituuskasvu saavutetaan. Elintavat ja -ymparistd yhdessa periman kanssa
taas vaikuttavat kehon koostumukseen, kuten lihaksikkuuteen tai ylipainoisuuteen. Myos
etniset ja kansalliset tekijat vaikuttavat mittasuhteisiin, esimerkiksi pohjoisamerikkalaiset
ovat 10 cm pidempia kuin japanilaiset, mutta heidan istumapituutensa on silti Iahes sama.
Kansakunnista suurikokoisimpia ovat norjalaiset, jossa miehet ovat keskimaarin noin 180
cm pitkia, kun taas pienimpia ovat thaimaalaiset, jossa miesten keskipituus on noin 160

cm.

Ergonomian avulla voidaan vaikuttaa fyysiseen kuormittumiseen (Launis & Lehteld, 2011,
s. 70). Ergonomian kautta voidaan helpottaa tydskentelya, jolloin se on pitkaan jatkuessa-
kin ihmiselle sopivampaa ja aiheuttaa vahemman tuki- ja liikuntaelimiston sairauksia. Er-
gonomian keinoja fyysisen kuormituksen saatelyssa ovat teknisten apuvalineiden kaytta-

minen, fysiikan lakien, kuten liikkeen tai maan vetovoiman hyddyntaminen seka
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tyoympariston ja -valineiden mitoitus optimaalisesti inmisen voimantuottoon nahden. Muita
ergonomian keinoja ovat tyotahdin, tyon tauotuksen ja tyoskentelyjaksojen pituuksien
maarittely. Ergonomialla on siis myonteisia vaikutuksia ihmisten terveyteen ja tydssa jak-
samiseen, ja ndiden kautta myos tyonantajalle esimerkiksi poissa-olojen vahentymisena
(mts. 36). Poissaolojen vahentyminen taas vaikuttaa suoraan taloudellisesti, laadun ja
tuottavuuden noustessa. Ergonomialla voidaan vaikuttaa myos henkiloston vaihtuvuuteen

ja sita kautta tydvoiman saantiin.
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3 TYONTO- JA VETOLIIKKEIDEN KUORMITUS

Tyonto- ja vetoliikkeiden kuormituksesta on tehty useita erilaisia tutkimuksia. Argubi-Wolle-
sen ym. (2017) katsauksessa etsittiin vaikuttavia tekijoita tuki- ja likuntaelimiston kuormit-
tumiseen teollisuusymparistossa yleisesti esiintyvista tyonto- ja vetotehtavista, kuten karry-
jen kasittelysta. Katsaukseen sisaltyi kolmetoista tutkimusta. Eniten kuormitusta aiheutta-
vaksi tekijaksi osoittautui ulkoinen kuorma tai karryn paino. Ihanteelliset kddensijan asen-

not vaihtelivat lantiosta olkapaan korkeuteen, riippuen kasittelytehtavasta ja sen taakasta.

Hoozemans ym. (2004) tutkivat alaselan ja olkapaiden kuormittumista tyonto- ja vetoliikkei-
den aikana. Tutkimuksessa tyonnettiin ja vedettiin karrya yhdella ja kahdella kadella, kol-
mella eri painolla (85 kg, 135 kg ja 320 kg) ja vaihdellen kahvan korkeutta lantiosta olka-
paan korkeuteen. Merkittavimmin alaselan ja olkapaan kuormittumiseen vaikutti karryn
paino ja kahvan korkeus. Tutkijat suosittelivat pitamaan karryjen taakat mahdollisimman
alhaisina selan ja olkapaiden liiallisen kuormittumisen estamiseksi, seka tyontamaan ja ve-

tamaan kahva olkapaan korkeudella.

Bennett ym. (2011) ovat tutkineet tyontamisen ja vetamisen aiheuttamaa kuormitusta
EMG-mittarilla. Tutkimuksessa tyonnettiin ja vedettiin pumppukarrylla 250 kg ja 500 kg
kuormia. Tyonto tapahtui kahdella kadella ja vetamista tutkittiin yhdella kadella rinta meno-
suuntaan, seka kahdella kadella vetaen selkd menosuuntaan. Tutkimukseen osallistui 36
miesta. Vedettaessa ja tyonnettdessa kuormituksen muutokset vaikuttivat enemman harti-
oiden ja ylaraajojen lihaksiin kuin alaraajojen lihaksiin. Lisaksi seka vedettaessa, etta tyon-

nettdessa selan m. erector spinae -lihakset olivat erittain aktiivisia.

Hoozemans ym. (2014) tekemassa kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin, onko tyonto- ja ve-
totehtavia suorittavilla tyontekijoilla suurempi riski saada ylaraajojen oireita verrattuna
tyontekijoihin, jotka eivat niita tee. Kirjallisuuskatsaukseen sisaltyi seitseman eri tutki-
musta, joissa oli yhteensa 8279 osallistujaa. Tutkimustuloksena oli vahva naytto siita, etta
tydntaminen ja vetaminen liittyvat ylaraajaoireisiin, erityisesti olkapaaoireisiin. Lisaksi to-
dettiin kohtalainen nayttd tydntamisen ja vetamisen vaikutuksesta niskan ja hartiaseudun

oireisiin.
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Yang ym. (2020) tutkivat materiaalinkasittelysta johtuvia tyétapaturmia ajoneuvoteollisuu-
dessa. Tutkimukseen sisaltyi 236 loukkaantunutta henkiloa, joilla oli tydtapaturma tai tuki-
ja liikuntaelimiston vamma. Eniten vammoja, 53 prosenttia, syntyi nostamisesta tai laske-
misesta, toiseksi eniten vammoja syntyi tydntamisesta ja vetamisesta, 39 prosenttia. Tyon-
taminen ja vetaminen aiheuttivat eniten vahinkotapauksia, 56 prosenttia. Tuki- ja liikunta-
elimiston vammoista yleisin oli alaselkakipu, 63 prosenttia ja toiseksi yleisin olkapaakivut,
17 prosenttia kaikista vammoista. Tuki- ja liikuntaelimiston vammoja aiheuttivat eniten
nosto- ja laskutehtavat, 82 prosenttia tapauksista. Tutkimuksessa muodostetun riskiarvion
mukaan, karryjen vetaminen tai tyontaminen on todennakaisin ja eniten tyosta poissaoloja

aiheuttava tyotehtava ajoneuvoteollisuudessa.

Tutkimusten perusteella voidaan todeta kuormien tyontamisen ja vetamisen olevan merkit-
tava tekija tuki- ja liikuntaelinoireiden synnyssa. Yleisimpia oireita ovat olkapaan ja selan
oireet. Merkittavin tekija kuormituksen synnyssa on tyonnettavan tai vedettavan kuorman

paino.
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4 FYYSISEN KUORMITUKSEN ARVIOIMINEN

Tyoterveyslaitoksen (i.a. -¢c) mukaan fyysisen tydkuormituksen mittaustuloksilla saadaan
puolueetonta tietoa tyon kuormittavuudesta. Tyontekijalta mitattavia kuormitustekijoita ovat
tyypillisesti yksittaisten lihasten kuormituksen mittaaminen, seka tyontekijan yleiskuormi-
tuksen mittaaminen hengitys- ja verenkiertoelimiston toimintaa mittaamalla. Liikuntaelimiin
kohdistuvan kuormituksen arvioinnissa, Takalan ja Lehtelan (2015) mukaan, Iahtokohtana
on asennon tai liikkeen rekisterdinti. Kaytettyja menetelmia ovat esimerkiksi videokuvan
tarkastelu tai sahkoinen goniometri, jonka avulla saadaan tarkempaa tietoa nivelkulmista, -
nopeuksista tai -kiintyvyyksista. Lisaksi usein kaytetty menetelma liikkuntaelinten kuormituk-

sen mittaamiseen on elektromyografia.

41 Elektromyografia (EMG)

Elektromyografia (EMG) eli lihassahkdkayra on lihaksen sahkdisen aktiivisuuden mittaa-
mista (Ketola ym., 2001, s.188—-190; Kauranen & Nurkka, 2010, s. 21). Elektromyografi-
assa rekisterdidaan lihassolujen aktiopotentiaaleja eli hermoimpulssien sahkoisia muutok-
sia, jotka kuvastavat motoristen hermojen kaskyttdmaa hermoimpulssien maaraa lihak-
seen, seka lihaksen motoristen yksikoiden aktivoitumismaaraa ja nopeutta. Aktiopotentiaa-
leja syntyy, kun lihas supistuu. EMG-mittauksella ei kuitenkaan voida erotella eri lihastyo-
tapoja: konsentrinen, eksentrinen tai isometrinen, taman takia voidaankin puhua vain lihak-
sen aktiivisuuden mittaamisesta (Kauranen, 2021, s. 371). EMG-mittaus voidaan tehda
ihon pinnalta pintaelektrodilla tai suoraan lihaksesta neula- tai lanka elektrodeilla (Ketola
ym. 2001, s. 188-190; Kauranen & Nurkka, 2010, s. 309). Mittaus antaa tulokseksi lihak-
sen voimantuottotasoon suhteessa olevia jannitearvoja (Kauranen & Nurkka, 2010, s.
325). Suhde ei ole kuitenkaan taysin lineaarisen suora. Tahan vaikuttavat monet eri tekijat,
kuten tutkittu lihas, nivelkulma, lihaksen pituus tai lihasty6tapa. EMG-korrelaatio on pa-
rempi isometrisissa mittauksissa, dynaamisissa mittauksissa korrelaatioon heikentavasti
vaikuttavat muun muassa vaantdmomenttien muutokset ja vipuvarsien pituudet. EMG-mit-
tauksia verrataan useimmiten lihaksen maksimaaliseen jannitystasoon, joka yleensa mita-

taan ensin maksivoimatyyppisella testilla (Kauranen, 2021, s. 644).
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EMG-mittauksesta saadaan suurin hyoéty, kun sita kaytetaan yhdessa jonkun toisen mene-
telman kanssa (Kauranen & Nurkka, 2010, s. 307). Talléin sen antamaa tietoa voidaan tul-
kita tarkemmin. Esimerkiksi liikeanalyysilaitteiston yhdistaminen EMG-mittauksen kanssa
antaa mahdollisuuden yhdistaa nakyva liike likuntaelimiston sisaiseen toimintaan (mts.
324).

Tyofysioterapiassa EMG:ta hyddynnetaan erityisesti tydhdn vaikuttavien muutosten, kuten
uusien tyovalineiden, vaikutusten arvioinnissa tuki- ja liikuntaelimiston kuormittumiseen
(Ketola ym. 2001, s. 188—190). EMG-laitteistolla voidaan tutkia ja mitata, mitka tyotehtavat
vaativat suurinta lihasaktivaatiota ja miten naita kuormitushuippuja voitaisiin ehkaista tai
lieventaa (Kauranen, 2021, s. 644). EMG-laitteisto voidaan asettaa halyttamaan lihasakti-
vaation noustessa yli halutun rajan, jolloin tydntekija oppii kiinnittdmaan huomiota haitalli-

seen lihasjannitykseen.

Fysioterapiassa EMG:ta kaytetaan hermolihastoiminnan havainnollistamiseen, esimerkiksi
osoittamaan lihaksen jannittyneisyys tai rentoutus, lihasten aktivoitumisjarjestys tai puo-

lierot (Kauranen & Nurkka, 2010, s. 307). Liikuntatieteissa EMG:ta kaytetaan tutkimusvali-
neena, kun tarkastellaan liikkemalleja monimutkaisissa liikkeissa tai seurataan harjoitusvai-

kutuksia.

Tulevaisuudessa elektromyografian merkitys kasvaa laaketieteen tutkimuksessa ja eri so-
velluksissa, kuten proteesien ja robottimekanismien ohjaamisessa tai hermolihassairauk-
sien kliinisessa diagnosoinnissa (Boyer ym., 2023). EMG-signaalin analysoinnista on siten
tulossa yha tarkeampaa. EMG-signaalit ovat kuitenkin alttiita erilaisille hairidille, joten
elektromyografian kehityksen kannalta signaalien laadun parantaminen erilaisten signaa-
linkasittelymenetelmien avulla on keskeista. Epapuhdas EMG-signaali voi johtaa tietojen

vaarin tulkintaan sovelluksia kaytettaessa tai diagnosoidessa.

4.2 Liikkeenkaappaus ja liikkeanalyysi

Liikkeenkaappaus on ihmisen, eldimen tai esineen liikkeen tallentamista erilaisten jarjestel-
mien avulla digitaaliseen muotoon (Kitagawa & Windsor, 2008, s. 1-2). Liikkeenkaap-

pausta kaytetaan paaasiassa elokuva- ja peliteollisuudessa, armeijakaytossa seka
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|aaketieteessa. Liikeanalyysilla mallinnetaan ja mitataan ihmisen liikkeitd (Kauranen &
Nurkka, 2010, s. 370). Liikeanalyysia voidaan kayttdd muun muassa parantamaan er-
gonomiaa tai arvioimaan terapian tarvetta ja seuraamaan terapian tuloksia. Liikkeenkaap-
pauksen etuna on se, etta liikettd voidaan arvioida jalkikateen ja siitd voidaan tehda lii-

keanalyyseja erilaisilla analysointiohjelmistoilla.

Maurer-Grubinger ym. (2021) tutkivat hammaslaaketieteen tyorutiineja inertiaalista liik-
keenkaappausta ja Rapid Upper Limb Assessment (RULA) -menetelmaa hyoddyntaen.
Inertiaalisessa liikkeenkaappauksessa ihmiseen kiinnitetdan mitta-antureita, jotka tallenta-
vat ihmisen tekemat liilkkeet kolmiulotteisesti. RULA-menetelma on asentokuormituksen
havainnointimenetelma, jossa asento pisteytetaan tietyin perustein, jonka jalkeen saadaan
kokonaistulos ja luokitus asennon haitallisuudesta tuki- ja liikuntaelimistolle. Tutkimuksen
lopputuloksena todettiin, etta likkeenkaappaus ja likeanalyysi mahdollistavat objektiivisen
ja yksityiskohtaisen ergonomia-analyysin aidoissa tyoelaman tilanteissa. Lisaksi liikkkeen-
kaappaus mahdollisti likeanalyysin tarkastelun tarkemmin saman RULA-pistemaaran saa-
missa liikkeissa ja tata kautta voitiin 16ytaa pienia, mutta merkittavia kehityskohteita tyoru-
tiineihin. Schall ym. (2018) mukaan kuitenkin ihmismallinnuksen (Digital human modelling)
ja simulointiohjelmistojen kaytosta ei ole riittavasti vertaisarvioitua tutkimustietoa, etta nii-

den avulla voitaisiin saada vahennettya fyysisia riskitekijoita todellisessa tydymparistdssa.

Rybnikar ym. (2023) tutkivat kirjallisuuskatsauksessaan liikkeenkaappauksen kayttdoa er-
gonomian arvioinnissa. Katsaukseen sisaltyi 107 tutkimusta. Liikkeenkaappausta er-
gonomian arviointiin kaytetaan eniten teollisuudessa ja logistiikassa. Terveydenhuollossa
sen sijaan kaytto on viela vahaista. Liikkeenkaappauksen etuja havainnointiin nahden on
parempi objektiivisuus, seka useamman eri arviointimenetelman kayttd samassa tilan-
teessa ja mahdollinen yhdistaminen virtuaalitodellisuuteen. Eniten kaytetty arviointimene-

telma liikkeenkaappauksen yhteydessa oli RULA.

4.3 Tuki- ja liikuntaelimiston kuormituksen havainnointimenetelmia

Kee (2022) tutki kolmea eniten kaytettya tuki- ja liikuntaelimistéon kuormituksen havainnoin-
timenetelmaa systemaattisena kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsaukseen sisaltyi 34

tutkimusta. Tutkittavat menetelmat olivat Ovako Working Posture Analysis System
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(OWAS), Rapid Upper Limb Assessment (RULA) ja Rapid Entire Body Assesment
(REBA). Kaytetyin menetelma naista oli RULA siitd huolimatta, etta siina on alaraajoille

vain kaksi luokitusvaihtoehtoa.

RULA eli Rapid Upper Limb Assessment on arviointimenetelma, joka kehitettiin arvioimaan
tyontekijoiden altistumista ylavartalon tuki- ja likuntaelinvaivoja aiheuttaviin riskitekijoihin
(Middlesworth, i.a.). Menetelmassa arvioidaan niskan, ylavartalon ja ylaraajojen kuormittu-
mista seka tyossa vaadittuja ty0asentoja, voimaa ja toistoliikkeitd. Menetelma jaotellaan A
ja B-osioihin. A-osioon kuuluvat olka- ja kyynarvarren seka ranteen asentojen arviointi ja
B-osioon niskan, ylavartalon ja jalkojen asentojen arviointi. Vasen ja oikea puoli arvioidaan
erikseen. Osioiden arvioinnin ja pisteytyksen jalkeen, saadaan tulostaulukon perusteella

arvio tuki- ja liikkuntaelinvaivojen muodostumisen riskista.

OWAS eli Ovako Working Posture Analysis System on yksi tunnetuimpia tydasentokuormi-
tuksen arviointimenetelmia (Ketola ym., 2001, s. 177; Kee, 2022). OWAS-menetelma on
kehitetty Suomessa jo 1970-luvulla terasteollisuuden (Ovako Oy) tarpeisiin, mista sen
kayttd on laajentunut muillekin aloille (European Agency for Safety and Health at Work,
i.a.). OWAS-menetelmassa havainnoidaan tyontekijaa tyohon liittyvissa tydbasennoissa
(Gémez-Galan ym., 2017). Havainnointia voidaan tehda tietyin aikavalein tai eri tydbasento-
jen esiintymistiheyden mukaan. Tyoasennosta havainnoidaan selan asento, joita voi olla
nelja erilaista, ylaraajojen asentoja, joita voi olla kolme erilaista, seka alaraajojen staattisia
asentoja, joita voi olla kuusi erilaista tai dynaaminen liike. Lisaksi arvioidaan jokaisesta ha-
vainnoitavasta tydvaiheen asennosta kasiteltavan taakan paino tai tarvittavan voiman
kayttd kolmiportaisella asteikolla. Havainnoitavat tyovaiheet numeroidaan ja asennot seka
tarvittava voima koodataan numeraalisesti jokaisesta tyovaiheesta alla olevan esimerkin
(taulukko 1) mukaisesti (Ketola ym., 2001, s. 178-179).
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Taulukko 1. Esimerkki OWAS-menetelman kaytosta mukaillen Ketola ym. (2001, s. 178)
kaytettaessa Power Pallet Jack:a ilman sahkoavusteisuutta. Kuva Maslog, 2022.

MASLE

E-drivetrains inside

Esimerkki koodaus ylla olevasta asennosta

2 3 7 3 1
Selka Kadet Jalat Tfaklf.a Ainan Tyovaihe
kaytto
1 =suorana 1 =molemmat ka- |1 =istuujalat pa- |1 = paino taitarvit-|0
det ovat kokonaan | karatason alapuo- |tavavoimaon 10
hartiatason ala- lella kg tai sen alle
puolella
2 = kumarassa 2 =toinen kéasi tai |2 = seisoo molem- |2 = paino tai tarvit- | 1
sen osa on hartia- | pien suorana ole- |tavavoima on yli
tasolla tai sen yla- | vien jalkojen va- 10 kg
puolella rassa
3 = kiertyneena tai sivulle |3 = molemmat ka- |3 =seisoo yhden |3 = paino tai tarvit- | 2
taipuneena det tai niiden osat |suorana olevan ja- |tava voima onyli
ovat hartiatasolla |lan varassa 20 kg
tai sen ylapuolella
4 = kumarassa ja kierty- 4 = seisoo tai on
neena tai kumarassa ja si- kyykyssa molem-
vulle taipuneena pien polvesta kou-
kistuneiden jalko-
jen varassa
5 = seisoo tai on 99
kyykyssa yhden
polvesta koukistu-
neen jalan varassa




6 = on polvillaan

toisen tai molem-

pien polvien va-

rassa
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7 = kavelee tai lii-

kehtii

Numeerisen koodauksen perusteella saadaan tulostaulukon avulla kokonaisarvio tyoasen-

non aiheuttamasta kuormituksesta tuki- ja liikuntaelimistédlle (taulukko 2) (Ketola ym., 2001,

s. 178-179). OWAS-menetelma jaottelee tydasennot haitallisuuden ja korjaavien toimenpi-

teiden kiireellisyyden mukaan neljaan eri riskiluokkaan, joista ensimmainen on tavanomai-

set tydasennot, jotka eivat vaadi toimenpiteita. Neljanteen luokkaan kuuluvat tydasennot,

jotka ovat erittain haitallisia ja niita tulisi ryhtya poistamaan tyosta valittomasti.

Taulukko 2. OWAS-tulostaulukko mukaillen Ketola ym. (2001, s. 178) ja Justavo ym.
(2015) esimerkkina OWAS-menetelman kaytosta

1 - Ei vaadi toimenpiteita

112(3(1(2(3|1|2|3|1{23[1{2(3|1/2|3|1|2|3| Voima

1 1/1(1/1)1(1|21(1|2({2(2|2(2|2(2|1|1|1|1(1|1
1 2 1j1j1(1/1|1|1(1(1(2|2|2(2{2|2|1|1(1|1|1]|1

3 1)1|21(21(21|1|2(2(21(2|2|3(2(2|3|1|1(1|1|1]|2

1 2(213(2|121312{23[3(3[3(3|3[3|22|2]2|3|3
2 2 212(3(2(2|3/2(3[3|3 3 3|3 2|3

3 313 212(3(3|3|3|3 2(3

1 1j1)1(21j1{1|1(1(2(3|3]|3 111(1(1
3 2 2(2(3(1]1|1(1/1|2 3(1(1

3 2(2(3[1|1]1/2[3]|3 1|1

1 213(3(2(2|3(2(2]|3 2|3
4 2 3|3 2(3 3|3 2|3

3 .‘ 2 3I 3|3 2|3

2 - Korjaavia toimenpiteita asennon parantamiseksi tulisi tehda lahiaikoina
3 - Korjaavia toimenpiteitda asennon parantamiseksi, niin nopeasti kuin mahdollista

REBA eli Rapid Entire Body Assessment on Hignett ja McAtamney (2000) kehittdama arvi-

ointimenetelma3, jolla voi nopeasti arvioida koko kehon tydasennon vaikutuksia riskiin

saada tuki- ja liikuntaelimiston sairauksia. REBA menetelmassa keho on jaettu kahteen
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osaan. A-osa muodostuu vartalon-, niskan ja jalkojen asennoista ja tarvittavan voiman ar-
vioinnista. B-osa muodostuu olka- ja kasivarsien, seka ranteiden asennoista ja arvioista
kiinniotettavasta pinnasta. REBA menetelman tulos saadaan tulostaulukosta A- ja B-osioi-
den pisteiden mukaisesti ja tahan lisataan viela aktiivisuuspisteet. Lopputuloksena saa-

daan arvio asennon vaikutuksesta viisiportaisella asteikolla.
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5 OPINNAYTETYON TARKOITUS, TAVOITE JA TUTKIMUSKYSYMYS

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa sahkdavusteisen pumppukarryn kaytén kuormit-
tavuutta verrattuna manuaalisen pumppukarryn kayttoon. Tavoitteena oli tehda maaralli-
nen tutkimus, siitd kuinka paljon sahkdavusteinen voimansiirto vaikuttaa fyysiseen kuormit-
tumiseen vertaamalla lihaskuormituksia ja kehon haitallisia asentoja kaytettaessa sahko-

avusteista ja manuaalista pumppukarrya.

Opinnaytetyon tutkimuskysymys: Miten sahkdavusteisuus vaikuttaa fyysiseen kuormittumi-

seen kaytettdessa pumppukarrya?
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6 MENETELMAT

Tama opinnaytetyo oli maarallinen poikittaistutkimus. Tutkimuksellisissa opinnaytetdissa
lahtokohtana on tybelamasta tuleva tutkimustarve ja tavoitteena tiedon tuottaminen (Valto-
nen ym., 2020). Aineiston keruussa voidaan kayttaa maarallisia (esimerkiksi lomakkeet ja
mittaukset), laadullisia (esimerkiksi haastattelut ja havainnointi) tai toiminnallisia menetel-
mia. Erilaisia aineistonkeruumenetelmia voidaan myds yhdistaa. Poikittaistutkimus on tut-
kimusstrategia, jossa tutkitaan kohdetta tiettyna ajankohtana (Jyvaskylan yliopisto, 2015).
Tutkimuksessa ei keskityta muutokseen vaan kiinnostus on tilanteissa ja niiden eri ilmene-
mismuodoissa tiettyna ajankohtana. Poikittaistutkimuksessa ei seurata tutkittavia henki-
I6ita tiettya ajankohtaa pidempaan, mika tekee siitd edullisen ja helpon toteuttaa (Wang &
Cheng, 2020).

Maarallinen tutkimus selittda asioita ja ilmiditda numeroiden kautta (Vilkka, 2021, s. 177).
Maarallisen tutkimuksen tavoitteena on tyypillisesti kuvailla tai vertailla tutkittavaa asiaa tai
sen muutoksia. Maarallisessa tutkimuksessa tutkimusaineisto voidaan luoda esimerkiksi
mittaamalla (mts. 56). Maarallista tutkimusta kaytetaan tutkimusmenetelmana silloin, kun

halutaan saada vastaus tutkimuskysymykseen, miten paljon tai miksi (mts. 58).

Havainnointi on yksi perusmenetelma tieteellisessa tutkimuksessa (Hirsjarvi ym., 2009, s.
212). Havaintoja voidaan tehda silmin tai koneellisesti erilaisilla havaintolaitteilla (Vilkka,
2021, s. 77). Tiedonkeruumenetelmana havainnointia voidaan tehda luonnollisessa ympa-
ristdssa ja se kertoo, mita todella tapahtuu (Hirsjarvi ym., 2009, s. 213). Maarallista tutki-
musta tehdessa havainnointi on jarjestelmallista, jolloin havaintoja tehdaan tutkimussuun-
nitelmassa maariteltyjen luokitusten perusteella (Vilkka, 2021, s. 76). Havainnot tallenne-

taan tarkasti ennalta tehdyn luokittelun mukaisesti.

6.1 Sahkodavusteinen pumppukarry

Maslog Oy:n (i.a.) kehittdma sahkdavusteinen pumppukarry Power Pallet Jack (kuva 1) on
maailman ensimmainen sahkdavusteinen pumppukarry. Pumppukarryn sahkdavusteisuus
perustuu patentoituun voimalinjaan, joka tunnistaa nappia painettaessa vetoaisan kautta

avustukseen tarvittavan voiman ja myotailee kayttajansa liikkeita. Avustuksen tuottavat
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pyorissa olevat energiatehokkaat moottorit, jotka saavat virtansa rungon tukikolmiossa si-
jaitsevasta ladattavasta Litiumioniakusta. Power Pallet Jack -pumppukarrya on mahdollista

kayttaa myos ilman avusteisuutta normaalin pumppukarryn tapaan.

Kuva 1. Maslogin sahkbdavusteinen pumppukarry Power Pallet Jack 1500 kg kuormalla.
Toivonen, 2023.

6.2 Elektromyografia (EMG)

Elektromyografia (EMG) mittalaitteena tutkimuksessa kaytettiin Fibrux Oy:n kehittdmaa
langatonta Mpower (i.a.) mittalaitetta, joka koostui neljasta langattomasta pintaelektrodista
eli podista ja Mpower EMG Compare -mobiilisovelluksesta. Podien lahettama mittaustieto
tallentui reaaliaikaisesti bluetooth-yhteyden kautta sovellukseen. Pintaelektrodit sopivat
erityisesti pinnallisten lihasten mittaamiseen (Kauranen & Nurkka, 2010, s. 309). Mittaus-
podit kiinnitettiin ihoon kaksipuoleisella tarralla, minka lisaksi elektrodien paalle laitettiin
teippi pysyvyyden varmistamiseksi.
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Elektrodit sijoiteltiin mitattaviin lihaksiin SENIAM (Surface Surface Electromyography for
the Non-Invasive Assessment of Muscles) -projektin luomien suositusten mukaisesti. SE-
NIAM (i.a. -a) on osa Euroopan unionin biolaaketiede ja tutkimusohjelma BIOMED lIl:sta.
Projektissa luotiin Euroopassa kaytettavat standardit elektromyografiamittauksille. Nama

standardit ovat nykyaan yleisesti kaytossa.

Jyvaskylan yliopistossa on vertailtu Mpowerin ja laajasti kaytetyn Telemyo G2 laitteen
EMG-amplitudeja isometrisessa lihastydssa (Jyvaskyla University, 2015). Tuloksena oli,
ettd Mpowerin EMG-amplitudi oli samanlainen Telemyo G2 mittalaitteen kanssa, seka ta-
sasuunnatulla EMG-signaalilla oli hyva korrelaatiosuhde verrattuna Telemyo G2 antamaan

EMG-signaaliin.

6.3 Liikkeenkaappaus ja liikeanalyysi

Tutkimuksessa kaytettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun (SeAMK) Noitom Perception
Neuron Studio -likkeenkaappausjarjestelmaa. Noitom Perception Neuron Studio -jarjestel-
massa kiinnitetaan liikkuvaan kohteeseen, kuten ihmiseen, langattomat anturit, joiden
avulla luodaan kolmiulotteinen malli tallennettavasta liikesarjasta Axis Studio -sovelluk-
seen. Noitom Perception Neuron Studio -likkeenkaappausjarjestelma perustuu Inertial
measurement unit (IMU) tekniikkaan, jossa kolmiakselinen kiihtyvyysanturi mittaa kohteen
kiihtyvyytta, gyroskooppi pyorimisnopeutta ja kolmiakselinen magnetometri magneetti-
suutta (Chéze, 2014, s. 22-23). Naiden mittaustietojen avulla muodostetaan tieto kohteen
likkeista ja asennosta kolmiulotteisesti. Jarjestelman etuna voidaan pitaa sita, etta sita voi-
daan kayttaa ilman nakoyhteytta mitattavaan kohteeseen. Mitattaessa esimerkiksi ihmisen
likkumista, vartaloon ja raajoihin kiinnitetaan tarranauhoilla pienikokoisia IMU-antureita
(Hellman & Frimodig 2021, s. 105—118). Anturit valittavat tiedon vartalon ja raajojen liik-
keista ja asennoista tietokoneohjelmistolle, jossa muodostuu liikkeenkaappaus mallinnus.
Liikkeenkaappausjarjestelman IMU-anturit 17 kappaletta kiinnitettiin mitattavaan henkil66n

(kuva 2) valmistajan ohjeiden mukaisesti (Perception Neuron, i.a.).
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Kuva 2. Liikkeenkaappausjarjestelman IMU-anturit kiinnitettyna. Toivonen, 2023.

TyOasentojen analysointi tehtiin Hellman & Frimodig (2021, s. 115-116) ohjeiden mukaan
likkeenkaappausdatasta Seinajoen ammattikorkeakoululla (SeAMK) olevalla Siemens

Tecnomatix Process Simulate 16.1 -ohjelmistolla, joka sisalsi RULA ja OWAS-menetel-

mien analyysitydkalut (kuva 3).
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Kuva 3. Siemens Tecnomatix Process Simulate -ohjelmiston liikeanalyysinakyma.

6.3.1 RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

RULA eli Rapid Upper Limb Assessment -arviointimenetelma, jonka avulla arvioitiin vain
tutkittavien henkildiden ylaraajojen asentokuormitusta pumppukarrya kaytettaessa. RULA-
menetelma antaa kokonaisarvion vartalon asennosta, jossa painottuu ylavartalon ja -raajo-
jen arviointi. RULA-menetelman avulla vertasimme sahkoavusteisuuden vaikutusta asen-
tokuormitukseen eri veto- ja tyontotavoilla, kun pumppukarrya kaytettiin kolmella eri kuor-

malla.

Siemens Tecnomatix Process Simulate 16.1 ohjelmiston RULA analyysi muodostui alla
luetelluista tekijoista, joista laskettiin asennon riskiluokituksen kokonaisarvosana vasem-
malle ja oikealle ylaraajalle (kuva 3). Ylaraajojen asennoista luokiteltiin olkavarren ja kyy-
narvarren kulmat, maaritettiin ranteen kulma fleksioekstensio suunnassa, seka poikkeaako
ranne ulnaari-radiaalisuunnassa keskilinjasta. Lisaksi ylaraajan asennosta luokiteltiin kam-
menen asento kyynarvarren pronaatio-supinaatio suunnassa keskilinjaan nahden. Loppu-

tulokseen vaikutti viela se, onko asento staattinen tai toistuiko se nelja kertaa minuutissa.



33

Tarvittavaa voimaa ei syotetty analyysiohjelmistolle, joten sen vaikutusta ei huomioida

asennon lopputulosta laskettaessa.

RULAnN valintaa arviointimenetelmaksi tuki Rybnikar ym. (2023) kirjallisuuskatsaus, jossa
tutkittiin likkeenkaappauksen kayttoa ergonomiatutkimuksessa. RULA oli kaytetyin mene-
telma. Yhdessa RULAN kanssa kuitenkin suositeltiin kaytettavan jotain toista arviointime-

netelmaa, koska RULA ei arvioi kovin tarkasti alaraajoja.

Kee (2022) tekema kirjallisuuskatsaus tuki myos RULA-menetelman valintaa. Tutkimuksen
mukaan RULA oli eniten kaytetty tuki- ja liikkuntaelimiston kuormituksen havainnointimene-
telma. Menetelma arvioi asentokuormituksen riskit muita menetelmia suuremmiksi ja me-
netelman antamat riskitasot liittyivat tarkimmin esimerkiksi koettuun asennon epamuka-

vuuteen ja tuki- ja liikuntaelimiston sairauksiin.

6.3.2 OWAS (Ovako Working Posture Analysis System)

OWAS eli Ovako Working Posture Analysis System -arviointimenetelmaa hyédynsimme
opinnaytetydssa arvioimaan tutkittavien henkildiden asentokuormitusta koko vartalon
osalta pumppukarrya kaytettdaessa. OWAS-menetelman avulla vertasimme sahkoavustei-
suuden vaikutusta asentokuormitukseen eri veto- ja tyontotavoilla, kun pumppukarrya kay-

tettiin kolmella eri kuormalla.

Siemens Tecnomatix Process Simulate 16.1 ohjelmiston OWAS analyysi muodostui selan,
kasien ja jalkojen asennoista. Tarvittavaa voimaa ei syotetty analyysiohjelmistolle, joten

sen vaikutusta ei otettu huomioon. Myds paan asento jatettiin huomioimatta.

OWAS menetelman kayttda opinnaytetydssa tuki Kee (2022) tutkimus, jossa OWAS oli
yksi kaytetyimpia tuki- ja liikuntaelimiston kuormituksen arviointimenetelmia. Lisaksi Ryb-
nikar ym. (2023) tutkimuksen tuloksena saatu suositus toisen menetelman kayttdmisesta

RULA menetelman rinnalla tuki OWAS-menetelman kayttamista.
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6.4 Koehenkil6t ja mittausten toteutus

Opinnaytetyon tutkimukseen osallistui mitattavaksi viisi vapaaehtoista henkil6a, kolme
miesta ja kaksi naista. Mittaukset suoritettiin Maslog Oy:n tiloissa. Kaytossa oli yksi sahko-

avusteinen Maslogin Power Pallet Jack -pumppukarry.

Tutkimustilanteen aluksi tutkittavia informoitiin tutkimuksen tarkoituksesta ja he tayttivat ta-
man jalkeen suostumus- ja esitietolomakkeet, seka tutustuivat tietosuojaselosteeseen.
Taustatietoina kysyttiin ika, sukupuoli, pituus ja paino henkilon itsensa arvioimana, seka
ammatti ja kumpi kasi on dominoivampi. Lisaksi taustatiedoissa selvitettiin, oliko tutkitta-

villa tuki- ja liikkuntaelimiston kiputiloja.

Lomakkeiden jalkeen tutkittaville kiinnitettiin dominoivalle puolelle Mpowerin langattomat
elektromyografia elektrodianturit iholle. Tutkittavat lihakset maaraytyivat Bennett ym.
(2011) tekeman tyonto- ja vetoliike elektromyografiatutkimuksen tulosten pohjalta. Myo6s
Hoozemans ym. (2004) tutkimus tyonto- ja vetoliikkeiden kuormittavuudesta tuki- ja liikun-
taelimistolle tuki naiden lihasten valintaa. Lihakset olivat m. trapezius (ylaosa), mm. erector
spinae (longissimus), m. rectus femoris ja m. biceps femoris. Anturit kiinnitettiin esitietolo-
makkeen katisyystiedon perusteella dominoivalle puolelle tutkittavan kehoa. Anturien val-
mistajan ohjeen mukaan ihoa ei valmisteltu ennen antureiden kiinnittamista. Anturien sijoit-

telussa lihaksiin kdytimme SENIAM tyéryhman luomia suosituksia (SENIAM, i.a. -b).

Seuraavaksi tutkittaville kiinnitettiin nauhoilla likkeenkaappausta varten 17 kpl Noitom
Neuron Perception Studio -likkeenkaappausjarjestelman IMU-antureita, Noitom ohjeen
mukaisesti (kuva 2). Ennen mittaussuorituksia likkeenkaappausjarjestelman anturit tuli

viela kalibroida ohjelman maaritteleman protokollan mukaisissa asennoissa.

Kaikki tutkittavat suorittivat tutkimusprotokollan mukaiset tilanteet kolmella eri kuormalla,
jotka olivat 500 kg, 1000 kg ja 1500 kg. Kuormien mittausjarjestys tutkittavilla vaihteli siten,
etta osa aloitti 500 kg kuormasta edeten 1000 kg ja 1500 kg kuormiin, kun taas osa suoritti
mittauksen kaanteisessa jarjestyksessa aloittaen 1500 kg kuormasta. Tutkittava matka oli
seitseman metria, jonka aluksi pumppukarry vedettiin tai tydnnettiin mittausprotokollan mu-
kaisesti liikkeelle ja seitseman metrin jalkeen pumppukarry kuormineen pysaytettiin paikal-

leen kolmen metrin matkalla (kuva 4).
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Kuva 4. Havainnekuva tutkimuksessa kaytetysta mittausradasta. Toivonen, 2023.

Ensimmainen mittaustilanne oli pumppukarryn vetaminen kahdella kadella ilman avustusta
ja toinen mittaustilanne oli pumppukarryn vetaminen kahdella kadella sahkdavusteisesti.
Kolmas mittaustilanne oli tyonto kahdella kadella ilman sahkdavustusta ja neljas mittausti-
lanne oli tyontd kahdella kadella sahkdavusteisesti. Viides mittaustilanne oli veto yhdella
kadella ilman sahkodavustusta (kuva 5) ja kuudes mittaustilanne veto yhdella kadella sah-
koavusteisesti. Tilanteet 1-6 toistettiin kaikilla kolmella eri kuormalla. Kaksi tutkittavista
suoritti protokollan mukaiset tilanteet kolmeen kertaa kaikilla kolmella eri kuormalla, mit-

taustulosten vaihtelun selvittamiseksi.
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Kuva 5. Koehenkild vetaa yhdella kadella 1500 kg kuormaa ilman avustusta. Toivonen,
2023.

6.5 Aineiston analysointi

Mittausten jalkeen elektromyografia tulokset kerattiin Excel-taulukkoon analysoitavaksi
Mpower-sovelluksesta. Sovelluksesta poimittiin analysoitavaksi neljan tutkittavan lihaksen
lihaskohtaiset kuormitukset eri tutkimustilanteista. Lisaksi sovelluksesta poimittiin lihaskoh-
taisista kuormituksista muodostunut yhteenlaskettu neljan lihaksen kokonaiskuormitus. Ke-
ratysta datasta laskettiin, paljonko lihaskuormitus muuttui prosentteina, kun kaytdssa oli
sahkoavusteisuus verrattuna ilman avustusta tehtyyn suoritukseen. Muutosprosenteista

laskettiin keskiarvot, keskihajonta, minimi ja maksimi.

Asentokuormituksen analysointi tehtiin Siemens Tecnomatix Process Simulate 16.1 ohjel-
miston tallentamasta liikkeenkaappausdatasta. Liikkeenkaappausdatan muodostamasta
ihmismallista havainnoitiin kuormittavimpia tai dominoivimpia asentoja ilman sahkodavus-
tusta ja sahkodavustusta kaytettaessa. Jokaisesta kasittelytavasta eri kuormilla valittiin yksi
asento liikkeellelahddsta, tasaisesta vauhdista ja pysahtymisesta (kuva 6). Valituista asen-
noista tallennettiin OWAS- ja RULA-tulos ja seka tallennettiin asento kuvana viela laadul-

lista vertailua varten. OWAS- ja RULA-tuloksista vertailtin menetelman antamia
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riskiluokituksia ja niiden muutoksia, kun pumppukarrya kaytettiin ilman sahkdavustusta ja

sahkoavustuksen kanssa.

Asentoanalyysi 1500 kg kahdella kadella tyontaen

OWAS: 41211
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Kuva 6. Esimerkki koehenkilon liikeanalyysiin valituista asennoista 1500 kg kuormalla kah-
della kadella tyontaen pumppukarrya ilman avustusta (ylempi) ja sdhkdavustuksella
(alempi). Kuvankaappaukset Siemens Tecnomatix Process Simulate -ohjelmistosta.
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7 TULOKSET

Tulosten analysointiin otettiin mukaan kaikkien tutkimukseen osallistuneen viiden henkilon
suoritukset. Kaksi koehenkildista teki mittaussuoritukset kolmeen kertaan ja kolme koe-
henkiloa teki mittaussuoritukset kerran. Lihasaktiivisuuden mittaustuloksia tuli yhteensa
648 kappaletta, joista 16 % epaonnistui, johtuen mittauselektrodin irtoamisesta iholta tai
mittauselektrodin akun varauksen loppumisesta. Naista syista eri mittaustilanteista ja tut-
kittavista lihaksista on eri maara mittaustuloksia, jotka vaikuttavat osaltaan laskettuihin
keskiarvoihin ja -hajontoihin. Asentokuormituksen analyysi tehtiin likkeenkaappausda-
tasta, josta poimittiin yhteensa 810 eri asentoa maarittelevaa arvoa, naista laskettiin kes-
kiarvoja ja -hajontoja eri tilanteista ja kuormista sahkdavusteisuuden vaikutusten esille-

tuomiseksi.

7.1 Tutkittavien henkiloiden taustatiedot

Tutkimukseen osallistui viisi henkilda (n=5), kolme miesta ja kaksi naista. Tutkittavien ian
vaihteluvali oli 23—46 vuotta ja ian keskiarvotkeskihajonta oli 34+9,0 vuotta. Tutkittavien
painoindeksin (BMI, Body Mass Index) keskiarvotkeskihajonta oli 29,8+3,2 kg/m?, joka
BMI luokituksen mukaan on ylipaino eli lieva lihavuus (Terveyskirjasto, 2020). Kaikkien tut-
kimukseen osallistuneiden dominoivampi kasi oli oikea, joten lihasaktiivisuutta mitattiin kai-
killa kehon oikealta puolelta. Kaikki myds vetivat pumppukarrya yhden kaden vedossa oi-
kealla kadellaan. Kukaan tutkittavista ei tuonut taustakyselyssa esille, etta heilla olisi ollut

mittaushetkella tuki- ja liikuntaelimiston kiputiloja, jotka voisivat vaikuttaa suoritukseen.

7.2 Sahkoavusteisuuden vaikutus lihasaktivaatioon

Sahkoavusteisuuden vaikutuksia lihaskuormitukseen tutkittiin elektromyografiamittausten
avulla, kun pumppukarrya kasiteltiin 500 kg, 1000 kg ja 1500 kg kuormilla, tyontaen kah-
della kadella seka vetaen kahdella ja yhdella kadella. Tulokset koostuvat viiden eri koe-
henkilon suorituksista lasketuista lihaskuormituksen prosentuaalisista muutoksista, seka
kaikkien koehenkildiden muutosten keskiarvoista. Tuloksia tarkastellaan ensin kuormittain

ja taman jalkeen viela lihaskohtaisesti.
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Sahkdavusteisuus kevensi 500 kg kuormalla viiden koehenkilén mitattujen lihasten koko-
naiskuormitusta 18—-24 % (kuvio 1) riippuen kasittelytavasta (tydntdminen kahdella kadella
2KkT, vetaminen kahdella 2kV ja yhdella kadella 1kV).

Kokonaislihaskuormitus / kuinka monta % pieneni
sahkdavusteisuuden vaikutuksesta
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Kuvio 1. Mitattujen lihasten kokonaiskuormituksen pienentyminen prosentteina sahkdavus-
teisuuden vaikutuksesta koehenkilGilla eri kasittelytavoilla ja kuormilla.

Lihaskohtaisesti sahkdavusteisuuden vaikutus 500 kg kuormalla oli suurin mitatuista lihak-
sista m. rectus femoris -lihakseen, jonka kuormitus keveni 38—49 % riippuen kasittelyta-
vasta. Vahaisin vaikutus taas oli m. trapezius-lihakseen, jonka kuormitus keveni 2-15 %
riippuen kasittelytavasta. Selan m. erector spinae -lihakselle sdhkdavusteisuuden suurin
hyoty oli vedettaessa 500 kg kuormaa yhdella kadella, jolloin kuormitus keveni keskimaa-
rin 36+30,6 %. Sahkdavusteisuus kevensi m. biceps femoris -lihaksen kuormitusta 30-38

% riippuen kasittelytavasta.

Kasiteltaessa 1000 kg kuormaa pumppukarrylla sahkodavusteisuus kevensi mitattujen li-
hasten kokonaiskuormitusta 24—-50 % eri kasittelytavoilla. Eniten sdhkdavusteisuus vaikutti
vedettdessa 1000 kg kuormaa yhdella kadella, jolloin kokonaiskuormitus keveni 50+15 %.
Yllattavaa oli, ettd m. trapezius-lihaksen lihaskuormitus kasvoi keskimaarin 15146 % kay-
tettdessa sahkoavustusta kahdella kadella vedettaessa. Tama oli tutkimuksen ainut mit-
tauskohde, jossa lihaskuormitus kasvoi keskiarvolla mitattuna sahkdavustusta kaytetta-

essa. Selan m. erector spinae -lihaksen kuormitus keveni 42-52 % eri kasittelytavoilla.
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Takareiden m. biceps femoriksen lihaskuormitus keveni 42-59 % riippuen kasittelytavasta.
Etureiden m. rectus femoris -lihaksen kuormitus keveni 52125 % vedettaessa 1000 kg

kuormaa yhdella kadella.

Raskaimmalla 1500 kg kuormalla sahkdavusteisuus kevensi koehenkildiden mitattujen li-
hasten kokonaiskuormitusta 20—-39 %. Eniten kokonaiskuormitus keveni tyonnettaessa
1500 kg kuormaa kahdella kadella. Lihaskohtaisesti eniten hyotya sahkoavusteisuudesta
oli m. rectus femoris -lihakseen, jonka kuormitus keveni 52-62 % kasittelytavasta riippu-
matta. Tutkimuksen suurin yksittainen lihaskuormituksen keveneminen oli m. rectus femo-
ris -lihaksessa tyonnettaessa 1500 kg kuormaa kahdella kadella, kuormitus keveni 62+19
%. Selan m. erector spinae -lihaksen kuormitus keveni 31-50 % kasittelytavasta riippu-

matta.

Lihaskohtaisesti tarkasteltuna voidaan havaita, ettd m. trapezius kohdalla sahkdavustei-
suuden vaikutukset vaihtelivat koehenkildiden valilla, erityisesti kevyemmilla kuormilla (ku-
vio 2). Selvin hy6ty m. trapezius kuormittumiselle sdhkéavusteisuudesta on tydnnettaessa

pumppukarrya.

m. Trapezius / Kuinka monta % lihaskuormitus pieneni
sahkoavusteisuuden vaikutuksesta
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Kuvio 2. Kuinka monta prosenttia m. trapezius-lihaksen kuormitus pieneni koehenkildilla
sahkoavusteisuuden vaikutuksesta.
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Selan m. erector spinae -lihaksen kohdalla suurin hydty sdhkdavusteisuudesta saatiin kes-
kiarvolla mitaten 1000 kg kuormalla. Koehenkildita erikseen tarkastellessa voidaan ha-

vaita, etta koehenkild 3 selan m. erector spinae -lihaksen kuormitus kasvoi kolmessa tutki-
mustilanteessa ja kahdessa tilanteessa sahkdavusteisuudesta ei ollut koehenkildlle hyotya

lainkaan (kuvio 3).

m. Erector spinae / Kuinka monta % lihaskuormitus pieneni
sahkodavusteisuuden vaikutuksesta
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Kuvio 3. Kuinka monta prosenttia m. erector spinae -lihaksen kuormitus pieneni koehenki-
16illa sdhkdavusteisuuden vaikutuksesta.

Takareiden m. biceps femoris -lihaksen kohdalla suurin hydty sahkdavusteisuudesta ol
1000 kg kuormalla (kuvio 4). Koehenkildita vertailtaessa henkildlla kolme sahkdavustei-
suus lisasi kuormitusta kolmessa eri tutkimustilanteessa ja yhdella kadella vedettaessa

pumppukarrya kuormitus kasvoi jopa 100 %.
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m. Biceps femoris / Kuinka monta % lihaskuormitus pieneni
sahkodavusteisuuden vaikutuksesta
40
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Kuvio 4. Kuinka monta prosenttia m. biceps femoris -lihaksen kuormitus pieneni koehenki-
I6illa sahkodavusteisuuden vaikutuksesta.

Suurin hyoty sdhkdavusteisuudesta tutkituille lihaksille oli m. rectus femoris -lihakselle.
Keskiarvolla mitaten m. rectus femoris -lihaksen kuormitus pieneni 47 % sahkdavustei-
suutta kaytettaessa, kun huomioidaan kaikki tutkimustilanteet. Vertailtaessa koehenkiloita,
henkild neljalle sahkdavusteisuudesta oli hyotya kaikissa eri tutkimustilanteissa 4777 %
(kuvio 5).
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m. Rectus femoris / Kuinka monta % lihaskuormitus pieneni
sahkodavusteisuuden vaikutuksesta
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Kuvio 5. Kuinka monta prosenttia m. rectus femoris -lihaksen kuormitus pieneni koehenki-
16illa sahkoavusteisuuden vaikutuksesta.

7.3 Sahkoavusteisuuden vaikutus asentokuormitukseen

Sahkdavusteisuuden vaikutuksia arvioitiin havainnoimalla ja analysoimalla asentoja liik-
keenkaappausdatasta, kun pumppukarrya kasiteltiin 500 kg, 1000 kg ja 1500 kg kuor-
malla, tydntaen kahdella kadella, seka vetaen kahdella ja yhdella kadella. Tulokset koostu-

vat viiden koehenkilon suoritusten keskiarvoista.

7.3.1 Kuorma 500 kg

OWAS-menetelmalla tarkasteltuna sahkdavusteisuus joko paransi tai ei vaikuttanut koe-
henkildiden asentojen riskiluokitteluihin liikkeellelahtd-, tasavauhti- tai pysaytystilanteissa,
kun pumppukarryn kuormana oli 500 kg. Sahkoavusteisuus paransi OWAS-menetelman
antamaa riskitasoluokitusta kaikilla koehenkildilla vedettaessa yhdella ja kahdella kadella
pumppukarry liikkeelle. Vedettaessa pumppukarry liikkeelle sahkdavusteisesti yhdella ja
kahdella kadella keskiarvo on riskittémalla tasolla, kuten taulukosta 3 voi havaita. Tyonnet-
taessa kahdella kadella sahkdavusteisuus ei vaikuttanut asentoluokitukseen 4/5 koehenki-
|0sta. Tasaista vauhtia kuljettaessa asentoluokitus pysyi kaikilla 1-2 luokissa, muuttuen
vain yhdella koehenkilolla kahdella kadella tyonnettaessa ja kahdella koehenkildlla yhdella
kadella vedettaessa. Pysaytettaessa pumppukarrya sahkodavusteisuus ei vaikuttanut
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asentoluokitukseen kahdella ja yhdella kadella vedettaessa, pysyen kaikilla koehenkilailla

riskiluokassa kaksi (taulukko 3).

Taulukko 3. OWAS-menetelman keskiarvotkeskihajonta havainnoiduista asennoista tutki-
mustilanteissa eri kuormilla ja kasittelytavoilla, ilman avustusta (1A) ja sdhkdavustuksen
kanssa (SA).

Liikkeelleldhto Tasavauhti Pysaytys

500 kg 1000 kg 1500 kg 500 kg 1000 kg 1500 kg 500 kg 1000 kg 1500 kg
2kV_IA |2,4+0,5 | 2,4+0,9 | 2,6+0,9 140 2+1,2 | 2+0,7 210 3t1 |3,8t0,4
2kV_SA [ 1,2+0,4 | 1,620,9 | 1,8+0,8 1+0 | 1,2+0,4 | 1,610,5 2+0 210 | 2,6%1,3
2kT_IA 240 | 2,2+0,4 | 2,8+1,1 2+1,4 | 2,2+1,3 | 2,240,8
2kT_SA |2,8+1,1 | 3,6%0,9 | 3,2+1,1 1,8+0,4 | 1,810,4 | 2+0 1,6+0,5 | 1,8+0,8 | 1,6+0,5
1kV_IA |3,24+0,8 | 3,4+0,9 | 3,8+0,4 1,2+0,4 | 1,8+0,8 | 2,2+1,1 2+0 | 2,8+1,1 | 3,2+1,1
1kV_SA [1,8£0,8 | 2,2+1,1 | 3#1 1,2+0,4 | 1,4+0,5 | 1,6+0,5 210 | 2,2+0,4 | 2,2+0,4

Pisteet Tuki- ja liikuntaelimiston riskitaso

1 Ei vaadi toimenpiteita
2 Korjaavia toimenpiteitd asennon parantamiseksi tulisi tehda ldhiaikoina
3 Korjaavia toimenpiteita asennon parantamiseksi, niin nopeasti kuin mahdollista

- Korjaavia toimenpiteitd asennon parantamiseksi tulee tehda valittémasti

RULA-menetelman avulla arvioitiin ylaraajojen asentokuormitusta pumppukarrya kasitelta-
essa. Kuorman ollessa 500 kg sahkodavusteisuus paransi ylaraajojen asentoa keskiarvolla
mitaten pumppukarryn liikkeellelahdossa kaikilla eri kasittelytavoilla, kuten taulukosta 4
voidaan havaita. Eniten sdhkdavusteisuus vaikutti asentokuormitukseen kahdella kadella
vedettaessa. Kahdella kadella tydnnettdessa RULA pisteilla mitaten 3/5 koehenkilosta
asento parani. Tasaista vauhtia kuljettaessa sahkoavusteisuudella ei ollut vaikutusta ve-
dettdessa pumppukarrya yhdella ja kahdella kadelld, vaan RULA asentoluokitus pysyi mo-
lemmilla ylaraajoilla riskitasolla kolme (taulukko 4). Pysaytettaessa 500 kg kuormalla ole-
vaa pumppukarrya sahkodavusteisuudesta ei ole RULA-menetelmalla arvioiden ylaraaja-
kuormitukseen hyotya, kuin yhdella kadella vedettaessa. Muilla kasittelytavoilla sahko-

avusteisuus kasvatti ylaraajojen kuormitusta keskiarvolla mitaten.



Taulukko 4. RULA-menetelman keskiarvopisteet ja keskihajonta havainnoiduista asen-

noista 500 kg kuormalla.

2kV_IA
2kV_SA

2kT_IA
2KT_SA

1kV_IA
1kV_SA

Liikkeellelahto Tasavauhti Pysaytys
0] Vv 0] Vv 0] Vv
4,8+1,6 | 5+1,9 310 3+0,7 5,6+1,1 | 5,6+1,1
3,611,3 | 3,6%1,3 3+0 3,210,4 5,8+0,8 | 5,610,5
5,2+1,8 | 5,2+1,8 4+12 | 4,6+1,7
5, 4,8+1,6 | 51,4 4,8+1,6 | 4,8+1,3
3,4+0,5 | 3,8%0,8 3+0 3+0 5,4+1,1 | 5,611,1
3,2+0,4 | 3,2+0,4 310 340 5,2+1,6 | 4,8t1,6
Pisteet  Tuki- ja lilkuntaelimiston riskitaso
1-2 Vahainen riski, toimenpiteita ei vaadita
3-4 Pieni riski, muutos saattaa olla tarpeen
5-6  Keskimdardinen riski, muutos pian

- Erittdin suuri riski, muutos valittomasti
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Havainnoiden asentoja silmamaarisesti likkeenkaappausmallinnuksesta sahkdavusteisuus

vaikutti pumppukarrya kasiteltaessa asentoihin 500 kg kuormalla etenkin liikkeelle Iah-
tiessa ja pysaytettdessa, niin etta vartalo on hieman enemman pystyasennossa. Silma-

maaraisesti havaittu muutos ei kuitenkaan valttamatta nay RULA- ja OWAS-luokituksen

riskitasojen muutoksena, vaan asento arvioitui edelleen samaan riskitasoon lievasta asen-

non muutoksesta huolimatta.

7.3.2 Kuorma 1000 kg

Sahkdavusteisuus paransi asentoa OWAS-menetelman arvioimien pisteiden keskiarvolla

mitattuna kaikilla kasittelytavoilla (taulukko 3). Myds koehenkildita erikseen tarkastellessa

vain yhdella henkilolla asento heikkeni sahkodavustusta kaytettaessa 1000 kg kuormalla

pysaytystilanteessa. OWAS-menetelman riskiluokitus laski sahkdavustusta kaytettaessa

likkeelle lahddssa kaikilla eri kasittelytavoilla. Tasaista vauhtia kuljettaessa eri kasittelyta-

voilla riskitaso sahkdavustusta kaytettaessa laski tai pysyi tasolla 1, jossa asento ei muo-

dosta riskia tuki- ja liikkuntaelimistolle.
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Ylaraajojen asentoa arvioitaessa RULA-menetelmalla sahkoavusteisuus paransi keskiar-
volla mitattuna koehenkildiden ylaraajojen asentoja (taulukko 5). Vain yhdella kadella ve-
dettaessa oikean kaden asentokuormitus kasvoi sahkoavusteisuutta kaytettdessa. RULA-
menetelman riskitasoihin sdhkdavusteisuus vaikutti vain kahden kaden tyonnossa tasai-
sella vauhdilla, pysaytettaessa oikeaan kateen yhden seka kahden kaden vetotilanteissa.

Muuten riskiluokituksen pysyivat samoina ylaraajojen osalta.

Taulukko 5. RULA-menetelman keskiarvopisteet ja keskihajonta havainnoiduista asen-
noista 1000 kg kuormalla.

Liikkeellelahto Tasavauhti Pysdytys
0] Vv 0] \Y
2kV_IA | 3,6%1,3 | 4+1,7 3,2¢1,1 | 3,440,9 5,4+0,9 | 5,8+1,3
2kv_SA 310 3,210,4 3,210,4 3+0 4,8+1,5 | 5%1,6
2kT_IA 5,8+1,6 | 6%1,2 3,8t1,3 | 4,2+1,6
2kT _SA | 5,240,8 | 5,8+1,3 5,4+1,1 | 5,415 3,4+0,9 | 3,8%1,3
1kV_IA 4+0,7 | 4,6%1,5 3,4+0,5 | 3,440,5 5,8+1,1 | 6%1,4
1kV_SA 4,2+0,8 | 3,4+0,9 3,2+0,4 30,7 4,8+0,8 | 5,6%1,1

Pisteet  Tuki- ja lilkuntaelimiston riskitaso

1-2 Vahainen riski, toimenpiteita ei vaadita

3-4  Pieni riski, muutos saattaa olla tarpeen

5-6 Keskimaarainen riski, muutos pian
- Erittdin suuri riski, muutos valittomasti

Asentokuormituksen arviointimenetelmien tulosten perusteella 1000 kg kuormaa olisi suo-
siteltavinta vetaa kahdella kadella sahkbéavustuksella. Havainnoiden asentoja silmamaarai-
sesti sahkodavusteisuus vaikutti asentoihin samaan tapaan kuin 500 kg kuormalla. Vartalo
oli pystymmassa asennossa, lonkan ja polvien kulmat olivat pienemmat, lisaksi olkavarret
olivat hieman pienemmassa kulmassa. Olkavarsien parempi asento nakyi myds RULA tu-
loksissa.
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7.3.3 Kuorma 1500 kg

OWAS-menetelmalla arvioituna 1500 kg kuormalla koehenkildiden asento parani keskiar-
volla mitaten kaikilla eri kasittelytavoilla liikkeelle 1ahtiessa, tasaista vauhtia kuljettaessa ja
pysahtyessa. Keskiarvolla mitattuna OWAS-menetelman riskitasot paranivat lahes kai-

kissa tilanteissa sahkoavusteisuutta kaytettaessa (taulukko 3).

RULA-menetelmalla ylaraajojen asentojen riskitasoja arvioitaessa, kun kuormana oli 1500
kg, sahkodavusteisuudesta oli hyotya, lahes kaikilla kasittelytavoilla eri tilanteissa. Vain kah-
della kadella tyonnettaessa sdhkdavusteisuus nosti riskitasoa keskiarvolla mitattuna liik-
keelle lahtiessa ja pysaytettaessa. Muutokset ylaraajojen asentoihin olivat melko pienia,
jolloin myos RULA-menetelman arvioimat riskitasot eivat juurikaan muuttuneet sahkoavus-
teisuutta kaytettdessa. Koehenkiliden tuloksia erikseen tarkastellessa 1500 kg kuormalla
RULA pisteet pysyivat kaikilla melko samoina kuten pienesta keskihajonnasta voi paatella
(taulukko 6).

Taulukko 6. RULA-menetelman keskiarvopisteet ja keskihajonta havainnoiduista asen-
noista 1500 kg kuormalla.

Liikkeellelahto Tasavauhti Pysaytys

0] \Y 0] \Y,
2kV_IA 4,6+£1,5 | 5%1,9 4+1,2 | 4,211,1 ,6x1,7 | 5,641,
2kV_SA 4,2+1,3 | 4,4+1,7 3,4+0,9 | 3,4+0,9 5,2+0,8 41,
2kT_IA | 4419 | 4,4+1,9
2kT_SA 5,8+1,3 4,4+1,5 | 4,6%1,8
1kV_IA | 4,813 | 4,6%1,1 4,2+1,1 | 4,4+1,1 5,8t1,6 | 61,2
1kV_SA | 4,241,6 | 4+1,2 3,610,5 | 3,810,8 5,6+1,1 | 5,6+1,5

Pisteet  Tuki- ja lilkuntaelimiston riskitaso

1-2 Vahainen riski, toimenpiteita ei vaadita

3-4 Pieni riski, muutos saattaa olla tarpeen

5-6 Keskimaardinen riski, muutos pian
- Erittdin suuri riski, muutos valittomasti

Asentokuormituksen arviointimenetelmien (RULA ja OWAS) perusteella myos 1500 kg

kuormalla vahiten kuormittava pumppukarryn kasittelytapa oli kahdella kadella vetaminen,
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pysaytettdessa kuormaa kahden kaden tyontoé antoi alhaisimman riskitason. Silmamaarai-
sesti havainnoituna asennot muuttuivat hyvin vahan 1500 kg kuormaa kasiteltaessa, kuten
taulukosta 6 voidaan myds RULA-menetelman arvioimien riskitasojen kautta myos paa-

tella.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tulosten perusteella voidaan todeta, etta sahkdavusteisuus keventaa fyy-
sista kuormittumista pumppukarrya kaytettaessa. Mitattujen lihasten kokonaiskuormituk-
sen keveneminen vaihteli 18-50 % valilla eri kuormilla ja kasittelytavoilla. Suurin hyéty tu-
losten perusteella sahkdavusteisuudesta saadaan 1000 kg kuormalla, niin lihas- kuin
asentokuormituksen osalta. Kasittelytavoista sahkdavusteisuus hyodyttaa asentokuormi-
tusten keskiarvojen muutoksia tarkastelemalla enemman vetaessa kuin tyonnettaessa. Li-
haskuormituksen osalta suurin hyoty sahkoavusteisuudesta saadaan keskiarvolla tarkas-

teltuna vedettaessa pumppukarrya yhdella kadella.

Suurin hyoty sdhkdavusteisuudesta oli lihaskohtaisesti m. rectus femoris -lihakseen (kes-
kiarvo lihasaktivaation pienenemiselle 47 %) ja toiseksi eniten selan mm. erector spinae -
lihaksiin (39 %). Vahiten lihaskohtaisesti sdhkdavusteisuudesta oli hyotya hartian m. trape-
zius -lihakseen (12 %). Kasiteltdessa 1000 kg kuormaa kahdella kadella vetéden sahko-

avusteisuus jopa lisasi m. trapezius -lihaksen kuormitusta 15 % keskiarvolla mitattuna.

Asentokuormituksen osalta sahkdavusteisuudesta on tulosten perusteella hyotya. OWAS-
menetelmalla arvioituna koko vartalon asento huomioiden 23 tilanteessa tutkitusta 27 tilan-
teesta sahkoavusteisuus kevensi asentokuormitusta keskiarvolla mitaten, lopuissa nel-

jassa tilanteessa kuormitus pysyi samana.

Ylaraajojen asentoa tutkittaessa RULA-menetelmalla sahkdavusteisuudesta oli hyotya
keskiarvolla mitattuna 15 tilanteessa tutkitusta 27 tilanteesta. Huomion arvoista on, etta
ylaraajojen asentokuormitus kasvoi kahdeksassa tilanteessa sahkoavusteisuutta kaytetta-

essa, naista viisi liittyi kahdella kadella pumppukarryn tyontamiseen.

Verrattaessa tutkimustuloksia Bennet ym. (2011) tekemaan elektromyografia-tutkimuk-
seen, jossa pumppukarryn kuorman keventaminen vaikutti enemman ylaraajojen lihaksiin
kuin alaraajojen, niin opinnaytetyon tulokset viittaavat pain vastoin. Opinnaytetydn tulosten
perusteella eniten sahkdavusteisuus eli kuorman keveneminen vaikutti alaraajojen lihak-

siin, m. rectus femoris ja m. biceps femoris -lihasten kuormitukseen.
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Bennett ym. (2011) tutkimuksen mukaan selan m. erector spinae -lihakset olivat erittain
aktiivisia kuormasta ja kasittelytavasta riippumatta. Opinnaytetydn mukaan sahkdavustei-
suudesta eli kuorman kevenemisesta oli kuitenkin hyotya, selan m. erector spinae -lihas-

ten kuormituksen keventyessa keskimaarin 39 % kaikki tilanteet huomioiden.

Opinnaytetyon tulokset ovat saman suuntaisia Argubi-Wollesen ym. (2017) kirjallisuuskat-
sauksen kanssa, jossa todetaan kuorman painon olevan merkittavin tekija fyysiseen kuor-
mittumiseen tyonto- ja vetotehtavissa. Sahkodavusteisuus keventaa kuorman siirtoon tarvit-

tavaa voimaa ja sita kautta fyysista kuormitusta.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia miten sahkdavusteisuus vaikuttaa fyysiseen kuormittu-
miseen kaytettdessa pumppukarrya. Sahkoavusteisuuden vaikutuksista fyysiseen kuormit-
tumiseen ei ole juurikaan tutkimustietoa olemassa, joten oli tarpeellista tutkia objektiivisesti
sahkodavusteisuuden vaikutuksia. Opinnaytetydn tulosten perusteella sdhkdavusteisuus
keventaa fyysista kuormittumista pumppukarrya kaytettdessa. Erityisesti lihaskuormituksen
osalta tulokset viittaavat selkeasti siihen, ettd sahkdavusteisuudesta on hyotya. Myos
asentokuormituksen osalta tulokset ovat lihaskuormituksen kanssa saman suuntaisia.
Etenkin koko vartalon huomioiva OWAS-menetelma arvioi sdhkdavustusta kaytettaessa
riskitasot kaikissa tilanteissa pienemmiksi tai muuttumattomiksi. Myoés RULA-menetelman
arvioimana sahkodavusteisuuden hyoty tulee esille, vaikkakin muutamissa tutkimustilan-
teissa kuormitus kasvoi. Tama saattaa selittya silla, etta RULA-menetelma huomioi vain
ylaraajojen asennot ja etenkin tyonnettaessa molemmat ylaraajat ovat koholla, koska
pumppukarryn aisa on pystyasennossa. Opinnaytetyon tulokset viittaavat siihen, etta sah-
kbavusteisesta pumppukarrysta voisi olla hydtya mietittaessa ratkaisuja, miten keventaa
fyysista kuormitusta aloilla ja tyotehtavissa, joissa pumppukarrya kaytetdan kuormien siir-
tamiseen. Aloja, joissa pumppukarrya kaytetaan ja missa esiintyy haitallista tuki- ja lilkun-
taelimiston kuormitusta, seka siita johtuvia sairauksia ovat esimerkiksi tukku- ja vahittais-

kauppa, seka kuljetusala (Aluehallintovirasto, 2022).

Tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa on hyva muistaa, etta ne ovat suuntaa antavia,
koska koehenkildiden maara tutkimuksessa oli pieni (n=5). Koehenkildiden pienen maaran
takia yksittaisen henkilon tulokset vaikuttavat suhteessa enemman laskettuihin keskiarvoi-
hin. Lisatutkimuksia aiheesta tarvitaan, etta tuloksia voisi yleistaa. Kuitenkin opinnaytetyon
tutkimustulokset osoittivat melko systemaattisesti, etta sahkdavusteisuudesta on hyotya

fyysiseen kuormitukseen kaytettdessa pumppukarrya.

9.1 Tulosten vertailu aiempiin tutkimuksiin

Vertailtaessa opinnaytetyon tutkimustuloksia aiempiin tutkimuksiin, kuten Bennett ym.
(2011) ja Hoozemans ym. (2004) tulokset ovat osin samankaltaisia, kuten kuorman paino

on merkittavin tekija fyysisen kuormittumisen kannalta. Myds opinnaytetyon tulosten
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perusteella nain on, sahkdavusteisuuden avulla kuorman kasittelyyn tarvittava voima va-
henee. Opinnaytetydn tulosten perusteella esiin nousee kuitenkin vastakkainen tulos Ben-
nett ym. (2011) tutkimukseen, jonka mukaan lihaskuormituksen osalta kuormien muutok-
set vaikuttavat enemman ylaraajojen lihaksiin kuin alaraajojen. Opinnaytetyon tulosten pe-
rusteella alaraajojen lihasten, etureiden m. rectus femoris ja takareiden m. biceps femoris
lihaskuormitus keveni selvimmin. Hartian m. trapezius kuormitukseen sahkoavusteisuus
taas vaikutti vdhemman ja lisasi jopa kuormitusta vedettaessa kahdella kadella 1000 kg
kuormaa. Pohdittaessa syita tahan, esiin nousee eri tekijoita. Sahkoavusteisuuden keven-
taessa kuormaa, pumppukarryn kasittely helpottuu ja sita ohjataan enemman kasien voi-
milla kuin vartalon tai painonsiirtojen avulla, talloin hartian m. trapezius -lihas on aktiivi-
sempi. Toinen tekija on pumppukarryn aisan asento, joka maarittelee kaden korkeuden,
jolloin mita korkeammalle kaden nostaa, sita aktiivisempia hartian lihakset ovat. Bennett
ym. (2011) tutkimuksessa aisan asento oli vakioitu pystyasentoon. Kolmas tekija, joka voi
vaikuttaa hartian m. trapezius -lihaksen aktiivisuuteen on vetoaisan kadensijassa sijaitse-
van nappi, sdhkdavusteisuus on kaytdssa vain, kun nappia painetaan. Tama saattaa osal-

taan lisatd myos hartian lihasten jannittyneisyytta.

9.2 Tulosten luotettavuus

Opinnaytetyon tuloksien luotettavuuteen vaikuttivat erilaiset tekijat. EMG-mittauksessa mit-
tauselektrodit ovat alttiita hairidille, jopa ymparoivat lihakset saattavat tuottaa hairiosignaa-
leita (Boyer ym., 2023). Mittausprotokollan tarkempi maarittely voisi tuottaa viela vertailu-
kelpoisempia tuloksia keskenaan. Esimerkiksi mittaustilanteiden alkuasennoissa pumppu-
karryn aisan ja koehenkilo ylaraajan asentojen maarittely, jolla olisi vaikutusta mitattuun
lihasaktiivisuuteen eri tutkimustilanteissa. EMG-mittauksissa elektrodien suuntaus oli lihas-
syihin nahden poikittainen m. trapetzius -lihaksen osalta ja se saattoi vaikuttaa mittaustu-
lokseen. Laitetoimittajan mukaan kyseinen mittavirhe oli kuitenkin pieni ja kaytannossa
merkityksetdn podin pienen mittauspinta-alan takia (M. Herrala, henkil6kohtainen tie-
donanto, 13.3.2023). Muita tutkimustulokseen vaikuttavia tekijoita, joita tutkimustilanteessa
olisi voinut vakioida tarkemmin, oli pumppukarrylla siirrettavien kuormalavojen painopiste,
joka vaihteli jonkin verran koehenkildiden valilla. Painopisteeseen vaikutti se, miten kes-
kelle kuormalava saatiin pumppukarryssa, tata kautta se vaikutti avustusta antavien etu-
pyorien pitavyyteen ja sahkdavusteisuuden taydelliseen hyodyntamiseen etenkin
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raskaimmalla, 1500 kg kuormalla eri mittaustilanteissa. Avustusta antavien pyorien pita-
vyyteen saattoi vaikuttaa myds lattianpinnan epatasaisuudet ja epapuhtaudet. Asentokuor-
mitusta arvioidessa mukaan otettavien asentojen valinnassa oli opinnaytetyon tekijan tul-
kinnan mahdollisuutta, kuten mika asento ja ajanhetki valittiin liikkeellelahdossa tai mika

asento oli dominoivin tasaista vauhtia kuljettaessa.

Opinnaytetydmme tutkimuksen vahvuudet ovat useat eri kuormat (500 kg, 1000 kg ja 1500
kg), seka erilaiset pumppukarryn kasittelytavat (veto yhdella ja kahdella kadella, seka tyon-
taminen kahdella kadellda). Naiden tekijoiden avulla pyrittiin tuottamaan kattavasti tietoa
sahkoavusteisuuden vaikutuksista eri pumppukarryn kayttotilanteisiin. Lisaksi opinnayte-
tyon tutkimuksessa on hyodynnetty useita eri menetelmia, lihasaktiivisuuden mittaamisen
(EMG) lisaksi sahkdavusteisuuden vaikutuksia on arvioitu asentokuormituksen nakokul-

masta kayttaen kahta eri asentokuormituksen arviointimenetelmaa (OWAS ja RULA).

Opinnaytety6ssa on noudatettu Tutkimuseettisen neuvottelukunnan hyvia tieteellisia kay-
tantoja ja perusperiaatteita, kuten rehellisyys, luotettavuus, arvostus ja vastuunkanto (Tut-
kimuseettinen neuvottelukunta (TENK), 2023, s. 11). Tydssa on pyritty ottamaan aiempi
tutkimustieto huomioon, seka toimittu eettisesti esimerkiksi hankkimalla tarvittavat luvat ja

suostumukset tutkimuksen tekemiseen, seka raportoimalla rehellisesti tutkimustuloksista.

9.3 Opinnaytetyoprosessi

Opinnaytetyoprosessi alkoi kevaalla 2022, jolloin kdvimme tapaamassa tyon toimeksianta-
jan Maslog Oy:n henkildokuntaa ja tutustumassa sahkdavusteiseen pumppukarryyn. Tasta
prosessi eteni suunnitteluvaiheen kautta toteutus- ja analyysivaiheisiin paaosin suunnitel-
man mukaisesti, ilman suurempia ongelmia. Prosessin sujuvuuteen vaikutti osaltaan saa-
mamme laadukas ohjaus, seka yhteistydkumppanit. Yhteistydkumppaneiden kautta
saimme opinnaytetydhomme esimerkiksi Mpowerin uuden EMG-mittaussovelluksen. Li-
saksi saimme lilkkkeenkaappaukseen ja liikeanalyysidatan valmisteluun apua SeAMKin asi-

antuntijalta.

Opinnaytetyon tekeminen opetti meille erityisesti suunnitelmallisuutta, niin tydén etenemi-

sen kuin mittauksien toteutuksen osalta. Opinnaytetydn mittauksia toteuttaessa
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suunnitelman tarkeys korostui, etta tutkittavat tilanteet olisivat mahdollisimman samankal-
taisia, jolloin niiden vertailu on luotettavaa. Tulevaisuudessa osaamme hyodyntaa mittaus-

teknologiaa ja sen tuloksia sujuvammin taman opinnaytetyon kokemusten ansiosta.

9.4 Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimusaiheita pohdittaessa, esiin nousee asentoanalyysin pilkkominen tarkempiin
osiin RULA-menetelman avulla. RULA-menetelmalla olisi ollut mahdollista tutkia hyvin tar-
kasti ylaraajojen asentoja, seka ottaa myos RULA-menetelmat lisdosioiden avulla muu
vartalo arviointiin mukaan. Naiden avulla pystyisi tutkimaan mitka tekijat asennossa muut-
tuvat sahkoavusteisuuden vaikutuksesta. Toinen jatkotutkimusehdotus olisi mittaustilan-
teista tallennetun EMG-signaalin profiilin tulkitseminen. EMG-profiilien avulla saisi arvo-
kasta tietoa tutkimustilanteiden eri vaiheista, esimerkiksi mitka lihakset ovat aktiivisia liik-
keellelahddssa tai pysayttadessa pumppukarrya eri kasittelytavoilla. Tassa tutkimuksessa
EMG:n osalta kaytdssa oli vain mittaussovelluksesta saatava tutkimustilanteen kokonaistu-
los. Laitevalmistajan lupaama verkkopohjainen EMG-profiilien analysointitydkalu ei valmis-
tunut tdman opinnaytetydn aikarajojen puitteissa, minka takia profiilien tarkastelu jatettiin

taman tyon ulkopuolelle.
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