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1. Johdanto

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy on kehittanyt uudentyyppisen Isover OL-LAM Katto-
eristeen loiville katoille. OL-LAM on lamellikappaleiksi leikattua mineraalivillaa. OL-LAM on
erityisesti kehitetty nopeuttamaan eristystyota ja parantamaan kattorakenteen kuormitus-
kestavyytta. Kohteet, joissa taméantyyppisia eristeita kaytetaan, ovat tavallisesti suuria teolli-
suus- tai logistiikkahalleja, joiden katot ovat kooltaan jopa useita tuhansia nelidmetreja.
Asennustydssa, joka usein tehddan urakkaluonteisesti tydpareittain, kasitelladn tydpaivassa
satoja eristelevyja.

Uuden eristeen vaikutuksesta eristystydon ergonomiaan ja kuormittavuuteen ei ole olemassa
objektiivista tietoa. Valmistajalla ei ole mydskaan tietoa siité, millaisia tydbmenetelmia voitai-
siin suositella uuden eristeen asentamiseksi.

2. Tutkimuksen tavoite

Tassa hankkeessa oli tarkoitus selvittd&d uuden eristeen vaikutus kattoeristystyon ergonomi-
aan ja kuormittavuuteen. Vertailu suoritettiin valmistajan perinteiseen, levymalliseen, eriste-
tyyppiin. Tydsimulaatioissa arvioitiin eristeen ja tydmenetelmien vaikutusta tydasentoihin,
voimankayttoon seka hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittumiseen.

3. Aineisto

3.1. Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui kymmenen koehenkil6d (taulukko 1), eli viisi tydparia. Koehenkildista
seitseman oli kattoeristystyén ammattilaista. Yhdella koehenkildistd ei ollut aikaisempaa
mainittavaa kokemusta kattoeristystydsta.

Koehenkil6t osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja antoivat allekirjoitetun suostumuk-
sensa tutkimustietojen hyddyntamiseen.

Taulukko 1. Tutkimukseen osallistuneiden koehenkildiden sukupuoli, pituus, paino ja tyokokemus.
Taulukossa on esitetty keskiarvot ja vaihteluvalit.

Tydkokemus
Sukupuoli Ika Pituus Paino kattoeristystydsta
mies (n=10) 44 vuotta 178 79 kg 15 vuotta

(22 - 58) (170 - 186) (63 - 92) O - 22)
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3.2. Testatut eristeratkaisut

Tutkimuksessa oli mukana kaksi kattoeristeratkaisua. Kumpaankin ratkaisuun liittyy varsinai-
nen paksumpi eristevilla, jonka paélle asennetaan ohuempi paallysvilla. Eristeiden tarkeim-
mat asennustyon fyysiseen kuormittavuuteen vaikuttavat ominaisuudet on esitetty taulu-
kossa 2.

Perinteisessa ratkaisussa katolle asennettava eristys muodostuu kahdesta paallekkain ole-
vasta OL-P eristelevysta (yhteispaksuus 340 mm), joiden p&élle asennetaan 50 mm paksu
OL-TOP. Uudessa lamelliratkaisussa riittdva eristys saavutetaan yhdella 400 mm paksulla
OL-LAM eristeelld, jonka p&éalle asennetaan 30 mm paksu OL-TOP.

Taulukko 2. Testattujen eristeratkaisujen ominaisuudet

Perinteinen ratkaisu

Lamelliratkaisu

Paallysvilla OL-TOP 50 mm OL-TOP 30 mm
(50 x 1180 x 1550 mm) (30 x 1180 x 1550 mm)
Kappalepaino n. 9 kg kappalepaino n. 7 kg
Alusta 2 * OL-P 170 mm OL-LAM 400 mm

(170 x 1190 x 1380 mm)
Kappalepaino n. 18 kg

(400 x 250 x 1500 mm)
Kappalepaino n. 8 kg

4. Menetelmat
4.1. Ty6ésimulaatio

Tutkimus suoritettiin Hyvinkaalla 21.-22.8.2012 Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n tehdas-
alueella sijaitsevassa varastohallissa. Vakioidussa tydtehtdvassa (tydsimulaatiossa) tydparin
tuli asentaa eriste ja eristeratkaisuun kuuluva pdaallysvilla varastohallin lattialle rajatulle
alueelle. Kerrallaan paikalla oli vain yksi tyopari. Yhdelta tyoparilta kului tutkimukseen aikaa
n. 2,5 - 3 h. Tasta tydésimulaatioiden osuus oli n. 1,5 h.

Varastohalliin oli jarjestetty kaksi samankokoista aluetta eristeiden asentamista varten
(kuva 1). Alueet oli rajattu kolmelta reunalta. Toista alueista (kuva 1, b) rajoitti rakennuksen
betoniseind, metalliseinad ja alueita erottavat tdydet eristelavat. Toisen alueen (kuva 1, a)
paadyssa oli hallin betoniseiné ja kahdella reunalla tdydet eristevillalavat. Kummankin alueen
keskelle jatettiin taysi 1200 x 1200 mm lavallinen eristevillaa kuvaamaan katoilla esiintyvia
iimastointilaitteiden tms. lapivientejd. Alueiden yhdessa nurkassa oli samankokoiset
betonitolpat, jotka villan asennusvaiheessa vaativat eristeiden muotoon leikkaamista.

Ennen tydsimulaation alkua kummallekin alueelle tuotiin nelja lavallista varsinaista eris-
tevillaa ja yksi lavallinen tuotteeseen liittyvaa OL-TOP villaa (kuva 2). Tutkimuksen ensim-
mainen tybpari asensi ensimmaiseksi perinteisen villan ja toiseksi lamellin. Asennuksen jar-
jestysta vuoroteltiin taman jalkeen seuraavilla ryhmilla.
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Kuva 1. Pohjapiirustus varastohalliin rajatusta testialueesta.

Kuva 2. Yleisndkyma testialueille ennen tydsimulaation aloitusta. Kuvissa alueilla on valmiina lavoilla
asennettavat tuotteet. a) Alue lamellin asennukseen. b) Perinteisen villan alue.

Tydsimulaation tehtdvaksianto oli yksinkertainen. Tydparin tehtavana oli asentaa eristeratkai-
su osoitetulle alueelle aloittaen asennuksen alueen takaosasta ja kayttéen itselleen sopivia
tyotekniikoita. Asennustyodn tydpari sai tehdd omaan tahtiinsa ja jakaen tyotehtavat parhaaksi
katsomallaan tavalla. Lamellin asennus ohjeistettiin liséksi siten, ettd ensimmainen 1/2 pinta-
alasta tuli asentaa siirtamalla lamelleja k&sin. Jalkimmainen puolisko tuli mahdollisuuksien
mukaan asentaa kayttéden tarkoitukseen modifioitua talikkoa (kuva 3). Asennuksen aikana
tyopari sai ilmoituksen testin valvojalta, milloin he saattoivat aloittaa talikon kayttamisen. Kol-
me ensimmaisté tybparia kaytti talikkoa, jonka piikit olivat n. 10 cm pidemmét kuin kahden
jalkimmaisen parin kayttaman talikon piikit. Piikkeja lyhennettiin ty6pareilta saadun palaut-
teen vuoksi.

Kuva 3. Lamellin asennuksessa kaytettiin apuna talikkoa, josta oli poistettu kaksi keskimmaisté piikkia
ja uloimmaisia piikkeja oli lyhennetty.

Asennustydssa tyoparilla oli kdytossaan paikalla olleet sahat ja veitset (kuva 4) seka mahdol-
lisesti mukanaan tuomansa omat tydkalut.
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Kuva 4. Asennustydssa kaytettyja villasahoja ja -veitsia. Tydparit saivat kayttdd myds mukana olleita
omia tydkalujaan.

Testin valvoja tarkkaili, ettd tydsimulaatio paattyy asennetun eristeen etureunan ollessa n. 5
m etdisyydelld alueen takareunasta (kuva 5a). Asennetun alueen etureunan tasaamista ei
vaadittu tydsimulaation paattamiseksi (kuva 5b)

Kuva 5. a) Tybpari asentaa lamelliratkaisun paallysvillaa. OL-LAM asennus on jo saavuttanut riittdvan
n. 5 m. rajan. b) Ty6pari viimeistelee perinteisen villaratkaisun asennusta. Tutkimuksessa asennuksen
etureunan ei tarvinnut olla tasainen, kunhan 5 m etenema tuli saavutettua.

4.2. Fyysinen kuormittuneisuuskokemus - RPE

Koehenkildiden fyysista rasittumista tydsimulaatiossa selvi- A el S
tettiin subjektiivisella RPE (Rating of Perceived Exertion, 6

koettu rasitustaso) —kyselylla (Borg 1970, Borg 1982). :  EEneRee
Valittémasti simulaation paattymisen jalkeen tybpari vasta- 9 Hyvin kevyt

si kysymykseen "Miltd rasitus tuntuu nyt?". Vastauksen i Kevyt

henkilét antoivat ns. 15 portaisella Borgin -asteikolla, joka 12

13 Hieman rasittava

alkaa arvosta 6 ja paattyy lukuun 20. Asteikolle on kiinnitet- A

ty kuormitustasoa kuvaavia ilmaisuja helpottamaan vas- 16

tausta. Koehenkildilla oli vastatessaan nahtavilla Ad-pape- ;™"

rille tulostettu asteikko (kuva 6). Asteikon on todettu korre- ;3 Erittaingenitin rasitava

loivan fyysisen aktiivisuuden ja sydamen sykkeen kanssa Kuva 6. RPE-kysymykseen liit-

(Borg 1990). tynyt 15 portainen Borgin as-
teikko.

4.3. Lihassahkoinen aktiivisuus - EMG

Tyo6simulaation aikaista voimankayttta ja liikuntaelimiston kuormittumista arvioitiin lihassah-
koisella mittauksella (EMG, electromyography). Mittaukset tehtiin symmetrisesti kehon
oikealta ja vasemmalta puolelta ylaraajasta, hartiasta, yla- ja alaselasta. Mittauksessa
kaytettiin pintaelektrodeja (Ag/AgCl elektrodit, M-00-S, Blue Sensor ja R-00-S, Medicotest,
QDlIstykke, Denmark) ja ns. bipolaarista elektrodiasettelua, jossa mittauselektrodien valimatka
oli n. 2 cm. Elektrodien valinen keskikohta asetettiin (Zipp, 1982) ja (Hermens et al.,1999)
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suositusten mukaisesti lukuun ottamatta kyynarvarren elektrodeja (kanavat 1 ja 5), joissa
kaytettiin Toivonen et al. (1997) esittam&a lapi kyynarvarren elektrodiasettelua.

Elektrodit asetettiin kahdelletoista mittauskanavalle seuraavasti (kuva 7):

chl, ch3 "L&pi kyynarvarren asettelu". Kyynarvarren ojentaja- ja koukistajalihasten
paalle asennettu elektrodipari. Mittaus kuvaa kyynarvarren ja ranteen alu-
een voimankayttéa, mm. puristusta.

ch2, ch4 Hauislihas (m. biceps brachii) (maaelektrodi: joko kyynarvarren ulomman
tai sisemman sivunastan paalld)

ch5, ch7  Hartialihaksen keskiosa (deltoids medius)
ch6, ch8 Epakaslihaksen yldosa (m. trapezius pars descendes)
ch9, chll Ylaselk& (rector spinae longissumus Th 10)

ch10, ch12 Alaselka (Erector spinae longissumus L1)

Signaalit talletettin 1000 Hz:n naytteenottotaajuudella MEG6000 laitteistolla (Mega
Elektroniikka Oy, Kuopio). Mybhemmin kerétty data keskiarvoistettiin rms-muunnoksella 100
ms aikaikkunassa. Kaikki tydsimulaatiot videoitiin, jolloin jalkikdteen voitiin poimia
mittaussignaalista kutakin simulaatiota vastaavat néytejonot.

i

Kuva 7. lholle asetetut mittauselektrodit ennen mittalaitteen kaapeleiden kiinnittdmista. Rinnassa
nakyy kaksi elektrodia, joihin kiinnitettiin sykemittari.

Tydsimulaatioiden ajalta mitta-aineistosta poimittiin erilleen hetket, jolloin koehenkild kasitteli
joko varsinaista eristevillaa tai OL-TOP:a. Lamellin asennuksen ajalta poimittiin lisdksi eril-
leen hetket, jolloin lamellia asennettiin kasin tai kaytettiin avuksi talikkoa.

Koehenkildiden signaaleista laskettiin kullekin henkiltlle keskimaaraiset lihasaktiivisuustasot
perinteisen villan asennukselle seka OL-LAM asennukselle. Lisaksi tarkasteltiin kanavakoh-
taista lihastydmaaran arviota, joka maaritetaan lihassahkoisen aktiivisuuden aikaintegraalina.
Kaytannossa tybmaaran arvio muodostettin summaamalla yhteen lihasaktiivisuuden het-
kelliset arvot koko tydsimulaation ajalta.

Mittauskalibraatio

Tutkimuksessa lihassahkdisen aktiivisuuden vertailutasoina kaytettiin kullekin henkil6lle mit-
tausjakson alussa méaariteltyja maksimaalisia aktiivisuuksia (MVC-tasot, maximal reference
voluntary contraction). Elektrodien kiinnityksen jalkeen, ennen tydsimulaatioihin siirtymista,
koehenkilot suorittivat ohjatusti testilikkeita (Konrad, P., 2005), joiden aikana lihasten mak-
simiaktiivisuudet rekisterditiin. Testiliike toistettiin kullekin lihasryhmalle kaksi kertaa, toistojen
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valissa oli n. puolen minuutin mittainen palautumisjakso. Kaikki testiliikkeet olivat staattisia
(isometrisid). Hauiksen, epékdas- ja hartialihaksen aktivoivassa testissé raajan tai kehonosan
likettd rajoitettiin kiristetylla hihnalla. Kyynarvarren testissa koehenkil6 istui tuolilla ja pyrki
nostamaan edessaan olevaa poytdpintaa sormien pailld rannettaan taivuttamalla. Testi
tehtiin kahdella tavalla siten, ettd kdmmen oli seka kohti kattoa, etta kohti lattiaa. Nain saatiin
aktivoitua erikseen ranteen koukistaja- ja ojentajalihakset. Hauiksen testiliikkeessa henkild
tuki kyynarpaataan poytapintaan ja pyrki vetdmaan kiristettya hihnaa ylés ranteen ollessa
suorana.

Epakaslihaksia aktivoivassa liikkeessd henkild seisoi aluksi suorassa asennossa kadet
rennosti sivuilla roikkuen. Henkild sai pidettavdkseen kumpaakin kateen sidontaliinasta
tehdyn lenkin, joka Kkiristettin kulkemaan saman puoleisen jalan alitse. Taman jalkeen
koehenkil6d kehotettiin vetdmaan kirealla olevia liinoja ylos mahdollisimman voimakkaasti
ainoastaan hartioitaan ylos kohottamalla ("hartiat korviin").

Hartialihaksien testilikkeess& henkilo seisoi kadet vaakatasoon sivulle ojennettuina. Kam-
menet osoittivat kohti lattiaa. Tass& asennossa henkild pyrki nostamaan kasidan ylés mah-
dollisimman voimakkaasti. Liiketta vastusti ranteiden ympari kiedotut liinat, joita avustajat piti-
vat paikoillaan.

Alaselan lihaksia aktivoivassa testissa henkild pyrki vatsallaan maatessa kurottamaan yla- ja
alaraajojaan mahdollisimman pitkélle ylaviistoon.

Liikkeiden aikaisista emg-signaaleista poimittiin kanavittain suurimmat arvot, joita kaytettiin
analyysissa henkilon lihassahkoisen aktiivisuuden vertailutasoina. Analyysissa lihassahkdista
aktiivisuutta kasiteltiin prosentteina alkukalibraation aikaisesta vertailutasosta (%oMVC).

4.4. Selan asento

Ty6simulaatioiden aikana koehenkildiden selan asentoa rekisteréitiin lapaluiden valiin asen-
netulla kulmamittarilla (Mega Elektroniikka, inlinometri SC95). Laite rekisterdi seka selan
eteen-taakse taivuttamisen ettd sivulle Kkallistamisen. Téssa tutkimuksessa kasiteltiin
ainoastaan selan taivutusta eteen- ja taakse. Kulmamittari oli kytketty EMG-signaalien
rinnalle ME6G00O keruulaitteeseen.

4.5. Syke

Koehenkildille asennettiin testin ajaksi Firstbeat BODYGUARD sykemittarit. Keratysta
sykkeesta kasiteltiin perinteisen eristevillan ja lamellin aikaiset syketiedot. Sykkeen kohdalla
ei eroteltu erikseen lamellin asennusta kasin tai talikolla. Sykkeen tulosmuuttujina kaytettiin
keskimaaraisia sykkeitd asennustyon ajalta seka energian kulutusta kuvaavia tunnuslukuja.

4.6. Kaytettavyyskysely

Tydsimulaatioiden jalkeen koehenkilot saivat vastattavakseen kaytettavyyskyselyn (liite 1).
Kyselyssd selvitettiin - henkildiden tuntemuksia testattujen eristeiden kaytettavyydestéa
(perinteinen villa, OL-LAM ké&sin asennettuna, OL-LAM talikolla asennettuna) asennuksen eri
tyovaiheissa. Kyselyssd pyydettiin lisdksi asettamaan eristeet/ty6tavat (perinteinen
eristelevy, OL-LAM kasin asennettuna sekd OL-LAM talikolla asennettuna) paremmuus-
jarjestykseen testitilannetta ajatellen. Testitilanteessa mieluisimmalle eristeelle/ty6tavalle tuli
antaa kirjata jarjestysluku 1 ja vahiten mieluisalle eristeelle/tydtavalle jarjestysluku 3.
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Kayttotilanteisiin liittyva arvio eristeen kaytettdvyydestd merkittin 100 mm:n mittaiselle, ns.
VAS -janalle. Arvioitavia tilanteita olivat 1) Eristeen ottaminen lavalta, 2) Eristeen kan-
taminen, 3) Eristeen asettaminen paikoilleen, 4) Eristeen leikkaaminen yms. kasittely puu-
kolla tai sahalla, 5) Tybasennot asennustydssa, 6) Eristystyon sujuvuus, 7) Kokonaisarvio.
Henkil6 merkitsi janalle pystyviivan arvioitavaa tekijaa parhaiten kuvaavaan kohtaan. Janan
vasen reuna edustaa arviota "erittéain huono", oikea reuna arviota "erittéain hyva" (kuva 8).

Eristeen ottaminen lavalta 0 I 100
erittdin huono | erittdin hyva

Eristeen kantaminen 0 | 100
erittdin huono | erittdin hyva

Kuva 8. Esimerkki vastauksesta kaytettdvyyskyselyyn. Janalle on merkitty pystyviiva kohtaan, joka
kuvaa parhaiten arvioitavaa tekijaa.

4.7. Tilastollinen analyysi

Aineiston tilastollinen analyysi on kokonaisuudessa tehty R-ohjelmistolla (R Development
Core Team (2008)). Tilastollisissa analyyseissa on kaytetty ei-parametrisia menetelmia.
Jarjestysasteikollisten muuttujien pareittaisissa vertailuissa on kaytetty Wilcoxon jarjestys-
lukutestid. Toistettujen mittausten analyysi suoritettiin Friedmanin testilla tilanteissa, joissa
vertailtavia ryhmié oli useampi kuin kaksi. Mikali Friedmanin testi osoitti merkitsevaa eroa
(p<0,05) rynmien valilla, suoritettiin ryhmien valilla parittaiset vertailut post hoc testilla.

5. Tulokset

5.1. Asennukseen kulunut aika

Asennusty6hon kulunut aika méaaériteltin hetkest&, jolloin tydpari sai luvan aloittaa siihen
saakka, kunnes testin valvoja ilmoitti alueen olevan valmis.

Perinteisen ratkaisun asennukseen kului tyGpareilta aikaa
o 1377s,2092s,2141s,1775s, 1865 s

Lamelliratkaisun asennuksiin pareilta kului aikaa
e 1065s, 1907 s,1697 s,1735 s, 1498 s

Jokainen tyopari asensi alueen nopeammin lamelliratkaisulla kuin perinteisella eristeratkai-
sulla. Perinteisen ratkaisun asentaminen vei keskim&érin 18 % (vaihteluvali 2 % - 30 %)
enemman aikaa kuin lamelliratkaisun asentaminen. Wilcoxin jarjestyslukutestilla arvioiden
ero asennusajoissa (p = 0,063) ei ole kuitenkaan tilastollisesti merkitseva, jos rajana pide-
taan p<0,05.

Videonauhoituksista poimittiin asennuksen eri vaiheisiin kuluneet ajat jokaiselle koehenkildlle
erikseen. Tydsimulaatioista tyovaiheiksi eroteltiin alusta- ja paallysvillan asentaminen seka
ns. huoltotyot, kuten tyhjien lavojen siirtdminen pois alueelta. Lamelliratkaisussa alustavillan
asentaminen eroteltiin viel& k&sin tehdyksi ja apuvalineella tehdyksi tyoksi.

Kuvassa 9 on esitetty yksittdisten koehenkildiden alustavillan ja paallysvillan asentamiseen
kayttamien aikojen jakaumat. Esitetyissa ajoissa on suuria vaihteluita johtuen tydparien erilai-
sista tyonjaoista. Yksi koehenkild kaytti OL-P asennukseen keskimaarin 20 min 57 s (medi-
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aani 20 min 29 s, vaihteluvali 11 min 27 s - 29 min 14 s). OL-LAM asennukseen koehenkil6t
kayttivat keskimaarin 16 min 44 s (mediaani 17 min 54 s, vaihteluvali 10 min 12 s - 22 min

12 s). OL-LAM asennukseen kaytettiin merkitsevasti vihemman aikaa kuin OL-P asennuk-
seen.

Paallysvillojen asennukseen kaytetyssé ajassa ei ollut merkitsevaa eroa ratkaisujen valill&.

35 Perinteinen ratkaisu Lamelliratkaisu O
*
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Kuva 9. Tyoévaiheaikojen jakaumat tydsimulaatiossa (n=10). Jakaumaesityksessa laatikon keskella
oleva viiva kuvaa mediaania, laatikon yla- ja alareuna maarittavat 1. ja 3. kvartiilin, viikset nayttavat
kaytettyjen aikojen minimi- ja maksimiarvot. Kuvassa tilastollisesti merkitseva ero (Wilcoxon) eriste-
ratkaisujen valilla on ilmaistu merkinnalla * (p < 0,05)

5.2. RPE -arviointi

Valittémasti tydsimulaation jalkeen ty6parin jasenet ilmoittivat silla hetkella kokemansa kuor-
mittuneisuuden tuntemuksen 15-asteikkoisella RPE asteikolla. OL-LAMin asennusta kasin ja
talikolla ei eritelty, vaan OL-LAM arvioitiin kokonaisuutena eristettavan alueen valmistuttua.

RPE -arvioiden jakaumat on esitetty kuvassa 10. Lamellin asentamisen jalkeen koehenkil6t
tunsivat merkitsevasti vahemman kuormittuneisuutta kuin perinteisen villan asennuksen jal-
keen. Perinteisen villan jalkeen ilmoitettujen kuormittuneisuustuntemusten hajonta on suuri
verrattuna OL-LAM kuormittuneisuustuntemuksiin
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Kuva 10. RPE -arvioiden jakaumat eristeratkaisuittain (n=10). Jakaumaesityksessa laatikon keskella
oleva viiva kuvaa vastausten mediaania, laatikon yla- ja alareuna maarittavat 1. ja 3. kvatrtiilin, viikset
nayttéavat vastausten minimi- ja maksimiarvot. Kuvassa tilastollisesti merkitseva ero (Wilcoxon)
eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinnalla * (p < 0,05)
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5.3. EMG - Lihassahkodinen aktiivisuus

Mittauksissa oli ongelmia selan elektrodien pysymisessa paikoillaan. Tasta syysta selan li-
hasten luotettavia mittaustuloksia saatiin vain 6 koehenkildltd. Muissa mittauskanavissa hy-

vaksyttavasti onnistuneita mittauksia oli 8 - 10.

EMG-mittausten tuloksissa on verrattu tydsimulaatioiden aikaisia keskimaaraisia aktiivisuus-
tasoja eri mittauskanavissa. Lisdksi tarkasteltiin kanavakohtaista tydmaaran arviota, joka
muodostettiin summaamalla yhteen lihasaktiivisuuden hetkelliset arvot koko tydsimulaation

ajalta.

Keskimaaraiset lihasaktiivisuudet

Kuvissa 11 - 13 on esitetty keskimaaraisten lihasaktiivisuuksien jakaumat alustavillojen asen-
nuksen ajalta. OL-LAM asennuksesta on esitetty erikseen k&sin ja apuvalineellda asennus.

Oikean kyynarvarren voimankaytté (puristusvoima) oli lamellia kasin asennettaessa
merkitsevasti vahaisempaéa kuin lamellia apuvdlineelld asennettaessa tai OL-P villaa asen-
nettaessa (kuva 11). Muuten ylaraajojen lihasten aktiivisuudet eivat eronneet toisistaan
eristeratkaisujen tai asennustavan suhteen.
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Kuva 11. Keskimaaraisten emg-aktiivisuuksien jakaumat ylaraajan lihasryhmissa. Tilastollisesti
merkitseva ero (Friedman) eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinndilla * (p < 0,05) ja ** (p < 0,01).

Hartia- ja trapezius -lihaksissa nakyi eroja eristeratkaisujen ja asennustapojen valilla
(kuva 12). Lamellia k&sin asennettaessa aktiivisuustasot oikean ja vasemman puolen
trapeziuslihaksessa seka oikeassa hartialihaksessa olivat merkitsevasti alhaisemmat kuin
lamellia apuvélineelld asennettaessa. Lamellin késin asennus erosi merkitsevasti kummankin
trapeziuslihaksen aktiivisuustasojen suhteen myo6s perinteisen eristevillan asennuksesta.
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Kuva 12. Keskimaaraisten EMG-aktiivisuuksien jakaumat hartian alueen lihaksissa. Tilastollisesti
merkitseva ero (Friedman) eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinnalla ** (p < 0,01).

Selan lihasten keskimaaraisissa aktiivisuustasoissa oli suurta vaihtelua (kuva 13). Kaytetta-
essa apuvdlinetta lamellin asennukseen oikean puolen ylaselan lihas aktivoitui merkitsevasti
enemman kuin perinteisen villan asennuksen aikana.
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Kuva 13. Keskimaaraisten emg-aktiivisuuksien jakaumat selédn alueella. Tilastollisesti merkitseva ero
(Friedman) eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinnalla * (p < 0,05).

Asennuksen vaatima lihastyo

Edelld esitettiin alustavillan asentamisen yhteydessa rekisterdityjen lihasaktiivisuuksien
keskimaaraisten arvojen jakaumia. Tulokset esittivat kuinka raskaana tai kevyené yksittdisen
lihasryhman kannalta jokin asennukseen liittyva tehtava hetkellisesti nayttaytyy. Seuraavissa
kuvissa (kuvat 14 - 16) on esitetty eristeratkaisujen asentamiseen vaaditun lihastyén maaraa.
Tuloksien laskennassa on siis mukana myo6s paallysvillan asentamisen osuus.

Kuvista ndhdaan, ettd tydsimulaatiossa lamelliratkaisun asentamiseen kaytetty lihastyd oli
muutamien lihasten kohdalla merkitsevasti pienempi kuin perinteisen ratkaisun asentami-
seen vaadittu lihastyd. Merkitsevia eroja syntyi ylaraajojen ja hartian alueella. Tutkimuksen
kaikki koehenkildt olivat oikeakatisia, mika selittinee erojen syntymista ylaraajoissa oikean
puolen lihasryhmissa (kuva 14).
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Selan lihaksissa merkitsevia tydmaaran eroja perinteisen ja lamelliratkaisun vélilla ei syntynyt

(kuva 16).
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Kuva 14. EMG signaalista maariteltyjen lihastyémaarien jakaumat ylaraajan lihasryhmille. Tvilastol-
lisesti merkitseva ero (Wilcoxon) eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinnalla * (p < 0,05)
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Kuva 15. EMG signaalista méaariteltyjen lihastydomaarien jakaumat hartian alueen lihaksissa.
Tilastollisesti merkitseva ero (Wilcoxon) eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinngilla * (p < 0,05) ja

** (p < 0,01).
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Kuva 16. EMG signaalista maariteltyjen lihastyémaarien jakaumat selan lihaksissa.
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5.4. Selan asennot

Selkdén asennetun kulmamittarin ker&damistéa tiedoista selvitettiin, kuinka kauan koehenkild
oli eteenpdin kumartuneissa asennoissa tydsimulaation eri vaiheiden aikana. Tarkastelussa
kulmarajoina kaytettiin 45 ja 65 astetta. Kuvassa 17 on esitetty tilanne tarkasteltaessa yli 45
asteen kumarruksia. Lamellivillaa késin asennettaessa selka oli merkitsevasti kauemmin yli
45 asteen kumarruksessa kuin kahdessa muussa alustavillan asennustilanteessa. Paallys-
villojen asennuksessa ei ollut eroja selédn kumarien asentojen esiintymisessa.
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Kuva 17. Suhteellisten aikojen jakauma, jonka koehenkildt tydskentelivat yli 45 asteen kumarruksessa.
Kuvassa tilastollisesti merkitseva ero (Friedman) eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinnalla * (p <
0,05) ja ** (p < 0,01).

Lamellivillan k&sin asennukseen liittyi voimakkaita, pitkaan kestavia eteenpain kumartuneita
asentoja. Kuvassa 18 on esitetty yli 65 asteen eteenpdin kallistuksien suhteellinen osuus tyo-
vaiheajoista. Edelleen lamellin kdsin asennus sisaltda merkitsevasti enemman kumartuneita
asentoja kuin lamellin asennus apuvdlineelld tai perinteisen eristevillan asennus. Selan ku-
marien asentojen kannalta lamellin asentamisessa apuvalineelld tai perinteisen villan asenta-
misella ei ollut merkitsevéa eroa.
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Kuva 18. Suhteellisten aikojen jakauma, jonka koehenkilt tydskentelivat yli 65 asteen kumarruksessa.
Kuvassa tilastollisesti merkitseva ero (Friedman) eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinnalla * (p <
0,05) ja ** (p < 0,01).

5.5. Syke

Sykkeiden keskiarvot perinteisen villan ja lamelliratkaisun asennuksen aikana eivéat eronneet
toisistaan. Lamelliratkaisun asennuksen aikana koehenkildiden sykekeskiarvojen keskiarvo
oli 123 lyéntia minuutissa (vaihteluvali 98 - 141). Perinteisen villan asennuksen aikana koe-
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henkildiden sykkeiden keskiarvojen keskiarvo oli 126 lydntia minuutissa (vaihteluvali 101 -
149).

Perinteisen ratkaisun asennuksessa maksimisykkeiden keskiarvo oli 145 lyontia minuutissa
(vaihteluvali 119 - 187). Lamelliratkaisun asennuksessa maksimisykkeet olivat jonkin verran
alhaisemmat, keskiarvon ollessa 136 lyontid minuutissa (vaihteluvali 113 - 152). Eroa ei voi
kuitenkaan pitaa taysin tilastollisesti merkitsevana (p=0.057, Wilcoxonin testi riippuville otok-
sille).

Sykkeesta arvioitu kokonaisenergiankulutus oli merkitsevasti pienempi lamelliratkaisun asen-
nuksessa kuin perinteisen villan asennuksessa (kuva 19). Keskimaarin kokonaisenergian
kulutus perinteista villaa asennettaessa oli 21 % suurempi (vaihteluvali 9 - 46 %) kuin lamel-
liratkaisua asennettaessa.
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Kuva 19. Sykkeesta arvioitujen energiankulutusten jakaumat tyésimulaatioiden ajalta. Kuvassa
tilastollisesti merkitseva ero (Wilcoxon) eristeratkaisujen valilla on ilmaistu merkinnalla ** (p < 0,01)

5.6. Kaytettavyyskysely

Vastaajia pyydettiin arvioimaan tuotteiden kaytettavyytta eristystyén eri tilanteissa. Arviointi
tehtiin 100 mm VAS —janalle kullekin tilanteelle ja eristeelle/tyotavalle erikseen.

Vastausten (n=9) jakaumat on esitetty kuvissa 20 ja 21. Kaikissa arvioiduissa kaytettavyyden
kohdissa OL-LAM ja erityisesti OL-LAM talikolla asennettuna arvioitiin merkitsevasti parem-
maksi kuin perinteinen eristevilla.
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Kuva 20. VAS-arvioinnit (n=9) eristeiden kaytettdvyydestd asennustytn eri vaiheissa. Tilastollisesti
merkitsevét erot (Friedman) eristeiden ja asennustapojen valilla on ilmaistu merkinngilla * (p<0,05),
** (p < 0,01) ja *** (p<0,001).
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Kuva 21. VAS-arvioinnit (n=9) eristeiden kaytettavyydesta asennustyon eri vaihessa ja kokonaisarvio
eristeide/tydtapojen  hyvyydestd. Tilastollisesti merkitsevat erot (Friedman) eristeiden ja
asennustapojen valilla on ilmaistu merkinnalla ** (p < 0,01).

Paremmuusjarjestykseen asettaminen

Kyselyn lopussa vastaajia pyydettiin asettamaan eristevillat/tyGtavat paremmuusjarjestyk-
seen (1., 2. ja 3.) ajatellen testitilannetta. Jarjestysluku 1 tuli antaa eristeelle/ty6tavalle, joka
tuntui testitilanteessa mieluisimmalta ja 3. eristeelle/tyttavalle, joka oli vahiten mieluisa.

Hyvaksyttyja vastauksia tdhan kysymykseen tuli 7 kpl. Eristeiden/tydtapojen saamien jarjes-
tyslukujen lukuméaarat on esitetty taulukossa 3. Arviointien perusteella OL-LAM asennus tali-
kolla sai merkitsevasti paremman arvosanan kuin perinteinen villa (post hoc testin p-arvo =
0.043).

Taulukko 3. Eristeiden/ty6tapojen saamien jarjestyslukujen jakautuminen.

1. 2. 3.
Tavallinen villa 1 kpl 0 kpl 6 kpl
Lamelli, kdsin asennus 1 kpl 6 kpl 0 kpl

Lamelli, talikolla asennus 5 kpl 1 kpl 1 kpl
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Kyselyyn kirjattuja kommentteja

Lomakkeen loppuun koehenkildilla oli mahdollisuus kirjoittaa kommenttejaan tutkimuksesta,
tutkimuksessa olleista tuotteista tai yleensa ergonomiasta tydssaan. Lomakkeille Kkirjatut
kommentit olivat seuraavat:

e (OL-LAM) Vaatii tottumista / tyokalut pitda etsia sopivaksi. Esim. talikko oik.
mittaiseksi

* (Vanha) villa vetaa viela voiton uudesta. Mutta ei testida enempaa ole kylla
kokemustakaan uudesta tuotteesta.

* OL-LAM olisi mielenkiintoista kokeilla oikein katolla.
* Lamelli helpompi asentaa, kumartelua vahemman.

* (OL-LAM tuo) Jotain vaihtelua ja ehkd myo6s kevyempaa villoitusty6td. Kannattaa
kokeilla.

e OL-LAM huomattavasti miellyttavampi tuote

5.7. Havaintoja tutkimuksesta

Tybasennot OL-LAM asennuksessa

Tutkimusasetelmassa koehenkil6t asensivat OL-LAM eristevillan ensimmaisen osuuden pai-
koilleen kasin nostellen ja sen jalkeen kayttaen avukseen tarkoitukseen modifioitua talikkoa
(kuva 3). Kummallakin asennustavalla tyoparit kaatoivat maahan aluksi joko koko lavallisen
eristelamelleja (kuva 23) tai yhden kolmesta lavan pinosta (kuva 22).

Kuva 22. Lamellipinon kaataminen Kuva 23. Koko lamellilavan kaataminen.

Kun eristelamellit oli kaadettu maahan, kasin asennettaessa lahes jokaiseen eristelamellin
ottoon liittyi voimakas sel&n kumara asento (kuva 24). Samalla tavoin lamellin paikalleen
asettamiseen liittyi usein voimakas kumarrus (kuva 25). (Seléan asentojen mittaustulokset on
esitetty kohdassa 5.4 Selan asennot).
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kumarat asennot OL-LAM lattialta otettaessa.

Kuva 25. Selan kumaria asentoja asetettaessa OL-LAM eristetta paikolleen.

Nahdyt tydasennot johtuvat osittain koehenkildiden tottumattomuudesta uuteen tuotteeseen.
Erityisesti lamellin asettaminen paikoilleen tehtiin varovaisen oloisesti, jolloin selk& usein tur-
haan kumartui. OL-LAM eristeen kappalepaino on vahemman kuin puolet perinteisen OL-P
eristelevyn painosta. Tama myods mahdollistaa lamellieristeen kasittelyn hankalissakin asen-
noissa ilman valiténtd kuormittumisen tunnetta.

Kun koehenkiltt ottivat kayttéonsa asennuksen apuvalineen, kohentuivat havaitut tydasennot
merkittavasti (kuva 26).

Kuva 26. Esimerkkeja apuvdlineen kaytostda OL-LAM asennuksessa. a) ja b) Lamellin siirtminen
kevyesti lattiaa pitkin vetamalla c) Lamellin asettaminen paikoilleen apuvélineelld auttaen.
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Apuvalineen kanssa tydskentely

Kaytettdessa talikkoa OL-LAM eristeen asennuksessa, valtetddn selan turhaa kumartelua.
Edella kuvassa 26 oli esimerkkeja siita, kuinka eristetta siirrettiin lattiaa pitkin apuvalineella
auttaen. Kuvassa 27 nakyy, kuinka henkild6 kaantaa lamellin talikolla parempaan kuljetus-
asentoon. Naissa tilanteissa apuvaline merkittavasti sujuvoitti tydntekoa ja vahensi liikunta-
elinten kuormittumista verrattuna tilanteeseen, jossa ei kaytettaisi apuvalinetta.

Kuva 27. Koehenkild py6rayttda nopeasti talikolla eristeen kyljelleen.

Lihassahkoisen aktiivisuuden tuloksissa havaittiin talikkoa kaytettdessd mm. selén oikean
puolen lihasten aktiivisuuden kohoamista (kuva 13). Tamé& johtuu todennakgdisimmin lamel-
lien kantamisesta talikolla (kuva 28). Testitilanteessa yleisesti kaytetty tapa kantaa lamelleja
talikolla ei ole jatkuvasti kaytettyna suositeltava. Kantamisen aiheuttamaa lihaskuormitusta
seldlle voi tasoittaa vaihtelemalla puolta, jolla lamellia kantaa. Lamellin siirtiminen asennus-
alustaa pitkin vetamalla lienee vahiten kuormittava vaihtoehto, mikali vain alusta mahdollis-
taa tallaisen siirtmisen.

Kuva 28.Ty6simulaatioissa néhty tavallinen tapa siirtdd lamelleja talikolla nostaen.

Ensimmaisilla tydpareilla oli kaytéssaan talikko, jossa piikit olivat n. 10 cm pidemmat kuin
kahdella viimeisella parilla. Havainnot tydn sujuvuudesta eri ty6pareilla osoittivat, etta lyhyt-
piikkinen versio toimi apuvélineend paremmin. Kaytdnndssa asennustyota tekevien kannat-
taa kokeilla erilaisia apuvalineita, jotta he Ioytavat itselleen parhaiten soveltuvan mallin. Mm.
testissa kaytetyn talikon varsi oli selvasti joillekin koehenkildille liian pitka.

6. Yhteenveto

Tutkimuksessa verrattiin kahden (perinteinen ratkaisu ja lamelliratkaisu) loiville katoille tarkoi-
tetun eristeratkaisun asennustytn kuormittavuutta seka ratkaisujen vaikutusta eristystyon
ergonomiaan. Tutkimuksessa viisi tyOparia suoritti vakioidun asennustyén kummallakin eris-
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teratkaisulla. Asennustyén kuormittavuutta arvioitiin fysiologisten (syke, lihasséhkdinen aktii-
visuus ja selan asento) ja subjektiivisten mittareiden (koettu kuormittuneisuus ja ratkaisujen
kaytettavyyskysely) perusteella.

Tutkimuksessa nahtiin, etta eristeratkaisulla oli vaikutusta kattoeristystyén fyysiseen kuormit-
tavuuteen ja tydergonomiaan. Lamelliratkaisu vahensi kattoeristdjien fyysista kuormittunei-
suuskokemusta. Lihassahkdisellda aktiivisuudella arvioiden lamelliratkaisu asennettiin
vahemmalla lihastydlla kuin perinteinen ratkaisu. Koehenkilét kokivat lamelliratkaisun
kaytettavyydeltddn miellyttdvammaksi kuin perinteisen ratkaisun. Apuvalineen kaytté lamellin
asennustytssa lisasi tyytyvaisyyttd lamelliratkaisuun. Tyosimulaatioissa kavi kuitenkin
selvéksi, ettd tamankin apuvdalineen kayttoa tulee harjoitella, jotta siitd saadaan kaytannossa
suurin hydty sujuvampana ja vihemman kuormittavana tyona.

Jokainen tyOpari asensi lamelliratkaisun nopeammin kuin perinteisen ratkaisun. Perinteisen
ratkaisun asentaminen vei keskim&arin 18 % (vaihteluvali 2 % - 30 %) enemman aikaa kuin
lamelliratkaisun asentaminen. Sykkeiden keskimaaréiset arvot eivat eronneet merkitsevasti
toisistaan, Sen sijaan lamelliratkaisun asennustyon aikana rekisteroidyt sykkeiden maksimi-
tasot olivat jonkin verran alhaisempia kuin perinteisen ratkaisun asennustyon aikaiset maksi-
mitasot. Nopeutuneen ja sujuvamman asennuksen my6ta nahtiin merkitsevia eroja samanko-
koisen alueen eristamistydn kuormittavuudessa lamelli ja perinteisen eristeratkaisun valilla.
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