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of a chainsaw operator

ABSTRACT

Grzywiriski W. 2015. Wplyw pozycji roboczej podczas Scinki drzew na wydatek energetyczny operatora
pilarki. Sylwan 159 (10): 824-830.

Holding determined body postures during work is connected with energy expenditure. The more
forced the posture is, the more muscles take active part in holding and stabilizing the working
posture. In forest operations the most share of awkward (forced) working postures occur during
the tree felling with a chainsaw. It is also one of the hardest activities in motor-manual timber har-
vesting process. The group of 10 experienced fellers in the age of 47.5£7.3 years was studied.
The research was carried out on four Scots pine clear-cuts in western Poland, in spring and autumn
without snow cover. The average air temperature was 7.1+4.8°C, and humidity amounted to
7226.7%. In the simulation study the fellers cut thin wood slices from 30 cm stumps. The stumps
were located close to each other in order to minimize the influence of passes from one to another.
The diameter of stumps was selected so that it wouldn’t exceed the effective length of the chain-
saw bar. The felling was carried out with the chainsaw Stihl MS 361 with the power of 3.4 kW
and weight of 7.5 kg. Net energy expenditure (NEE) was determined using the pulmonary ven-
tilation measurement (MWE-1 meter) during simulation of felling in 4 working postures (fig.). The
lowest energy expenditure was observed for kneeling down on one knee and squatting: 16.4
and 16.9 kJ/min, respectively. Standing bent forward working postures feature statistically high-
er energy expenditure, reaching 19.9 kJ/min with straight legs and 22.1 kJ/min with bent legs
(p<0.05). The realized research confirmed that body posture during felling with a chainsaw
influences the level of the feller’s physical workload. Standing bent postures cause energy con-
sumption which is higher than during squatting and kneeling on one knee. The most preferred
working posture, from the point of view of energy expenditure and biomechanical workload
during felling, is standing bent posture with straight legs. The other postures, especially squat-
ting, can be used regularly for a short time in order to unburden a lumbar part of spine. Applying
working postures that require less energy during felling with the chainsaw may contribute to
reducing the work heaviness on the feller’s workstation.
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Wstep

Wydatek energetyczny (WE) jest miarg tempa przemian metabolicznych zachodzacych w orga-
nizmie. Jego wielkosé uzalezniona jest przede wszystkim od wielkosci i liczby grup migsnio-
wych zaangazowanych w wykonywanie czynnosci oraz od intensywnosci wysitku. Pewng rolg
odgrywa réwniez zaangazowanie mig$niowe zwigzane ze stabilizacjg i utrzymywaniem pozycji
ciala podczas pracy. Im wigksza liczba migsni biorgeych czynnie udzial w stabilizacji pozycji,
tym wicksza wartos¢ wydatkowanej energii.

Utrzymanie pozycji ciata podczas pracy wymaga zaangazowania grup i liczby migsni adekwat-
nych do stopnia wymuszenia pozycji. Zasada lokomotoryczna opiera si¢ na zachowaniu réwnowagi
dynamicznej pozycji, ktéra zawsze wymaga napigcia migsni (poza swobodng pozycijg lezgca).
Im wigkszy stopied wymuszenia pozycji, tym wigksza liczba mig¢sni bierze czynny udziat w jej
utrzymaniu i stabilizacji. Praca mig$ni wigze si¢ ze zuzyciem energii, stad pozycje wymagajace
wigkszego zaangazowania migsniowego odznaczajg si¢ wigkszym wydatkowaniem energii. Zgod-
nie z klasycznymi juz badaniami [Lehmann 1966] wydatek energetyczny konieczny do utrzy-
mania pozycji (oprécz lezenia) miesci si¢ w zakresie od 1,3 k]/min dla pozycji siedzacej do 3,3 kJ/min
dla pozycji stojgcej pochylonej. Pozycje kuczna i klgczgca wymagajg 2,1 kJ/min, natomiast stanie
w pozycji wyprostowanej 2,5 kJ/min.

Wplyw pozycji roboczej na obcigzenie pracg, w szczegélnosci na rozwdéj dolegliwosci uktadu
mig$niowo-szkieletowego, jest szeroko omawiany [Kumar 2001; Malchaire i in. 2001; Vieira,
Kumar 2004; Qu i in. 2012]. Zaskakujacy jest w tym $wietle fakt, jak rzadko zajmowano si¢ wpty-
wem pozycji ciala podczas wykonywania czynnosci na wielkos$¢ kosztu energetycznego pracy.
Vos [1973] badat w warunkach laboratoryjnych obcigzenie pracg na podstawie pomiaru wydatku
energetycznego i czgstosci skurczéw serca podczas lekkiej pracy polegajacej na zbieraniu z po-
ziomu podlogi drobnych metalowych elementéw w pigciu pozycjach: plecy zgi¢te z podparciem
jednej reki nad kolanem, plecy zgicte bez podparcia, klgk na obu kolanach z podparciem jed-
nej reki, klek na obu kolanach bez podparcia oraz pozycja kuczna. Pozycja kuczna i klgczaca
z podparciem powodowaly najmniejszy wydatek energetyczny i czestosé skurczéw serca. Autor
stwierdzit, ze pochylenie i klgczenie bez podparcia wymaga o 25-55% wigcej energii niz z pod-
parciem przedramienia.

Intensywny wysitek fizyczny w lesnictwie jest problemem wcigz aktualnym, szczegdlnie
podczas pozyskania drewna [Astrand i in. 2003; Giefing, Grzywiriski 2009]. W Polsce proces pozy-
skania surowca drzewnego w zdecydowanej wigkszosci realizowany jest na poziomie reczno-maszy-
nowym. W 2013 roku pozyskano blisko 38 mIn m® drewna [Lesnictwo 2014], z czego okoto 85%
pozyskali drwale za pomocg pilarek. Liczebnosc tej grupy zawodowej w Polsce szacuje si¢ na co
najmniej 10 tysigcy oséb [Grzywinski 2011]. Biorac pod uwagg ograniczenia w mozliwosciach
stosowania maszynowego pozyskiwania drewna w Polsce [Moskalik 2004], ucigzliwa i niebez-
pieczna praca drwala b¢dzie miata miejsce w lesnictwie jeszeze przez wiele lat.

Proces pozyskania drewna pilarkg sktada si¢ z kilku operacji technologicznych, wykonywa-
nych w réznych pozycjach roboczych o zréznicowanym stopniu wymuszenia. Najwickszy udziat
pozycji nienaturalnych (wymuszonych) na stanowisku drwala wystepuje podczas $cinki drzew
[Grzywiriski 2010]. Obcigzenie fizyczne drwala bylo przedmiotem licznych badari [Jakubowski
1973; Fibiger 1976; Hagen i in. 1993; Apud, Valdes 1995; Grzywiriski 2010; Leszczyniski, Jatowska
2011]. Dysponujemy danymi ilustrujacymi wydatek energetyczny zar6wno w skali calego dnia
roboczego, jak réwniez w trakcie poszczegdlnych czynnosci. Dostgpne dane dotyczace obcigzenia
fizycznego drwala podczas $cinki drzew nie uwzgledniajg jednak pozycji ciata, w jakiej ta czynnosé
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byta wykonywana. Praca ma na celu ustalenie, w jakim stopniu pozycja robocza wptywa na wiel-
kos¢ wydatku energetycznego operatora podczas $cinki drzew pilarkg oraz podjecie préby wyty-
powania pozycji o jak najmniejszym negatywnym wplywie na zdrowie drwali.

Material i metody
Mozliwosci pomiaru WE podczas scinki drzew pilarkg w réznych pozycjach w trakcie procesu po-
zyskania drewna sg ograniczone ze wzglgdu na duze trudnosci w utrzymaniu zalozonych pozycji
ciala. Dlatego tez zaplanowano badania symulacyjne, w ktérych wzigta udziat grupa 10 doswiad-
czonych drwali. Charakterystyke badanej grupy przedstawia tabela 1.

Badania przeprowadzono na 4 powierzchniach pozrgbowych sosnowych. W trakcie pozy-
skania drewna cz¢s$¢ drzew zostata Scigta wyzej. Pniaki, z ktérych drwale w trakcie badania od-
cinali cienkie krazki, mialty wysoko$¢ okoto 30 cm. Rozmieszczone byly one blisko siebie, aby
zminimalizowaé ewentualny wplyw przejs¢. Srednica pniakéw byla tak dobrana, by nie przekra-
czata efektywnej dlugosci prowadnicy. Scinke prowadzono pilarka Stihl MS 361 o mocy 3,4 kW
i masie 7,5 kg, Badania wykonano w okresie wiosennym i jesiennym bez pokrywy $nieznej. Srednia
temperatura powietrza wynosita 7,1 +4,8°C, wilgotnos¢ powietrza 72 +6,7%.

Do oceny wydatku energetycznego netto (WEN) wytypowano cztery najczesciej przyjmo-
wane przez drwali pozycje [Grzywinski 2011]: stojacg pochylong z wyprostowanymi nogami,
stojacg pochylong z nogami zgietymi, kuczng i klgk na jednym kolanie (ryc.). Kat zgiecia nég
w stawie kolanowym w pozycji ze zgictymi nogami oscylowat w graniach 45-60°, natomiast w po-
zycji kucznej byt wigkszy niz 90°. Zrezygnowano z pomiaru pracy z pochylonymi i skr¢conymi
plecami ze wzglgdu na trudnosci ze standaryzacjg tej pozycji.

WEN okreslono przy uzyciu miernika wydatku energii MWE-1 (CIOP, Polska). Urzadze-
nie wykorzystuje uproszczong wersj¢ metody posredniej oceny WE, czyli pomiar wentylacji ptuc
(objetosci wydychanego powietrza). Pomiar prowadzono zgodnie z metodykg zalecang w litera-
turze [Makowiec-Dabrowska i in. 2000; Koradecka, Bugajska 2008]. Cykl pomiarowy trwat okoto
15 minut. Poszczegdlne cykle pomiarowe rozdzielone byly przerwg pozwalajacg na restytucje
organizmu.

Analiz¢ statystyczng danych przeprowadzono przy pomocy pakietu STATISTICA 9.0
(StatSoft, Inc.). Ze wzgledu na brak zgodnosci rozktadéw badanych parametréw z rozktadem
normalnym do testowania istotnosci réznic pomi¢dzy analizowanymi cechami zatsosowano test
nieparametryczny Kruskala-Wallisa.

Tabela 1.

Srednia (m), mediana (me), odchylenie standardowe (sd), minimum (min) i maksimum (max) wieku (wiek
[lata]), masy ciata (masa [kg]), wzrostu (wzrost [m]), wskaznika BMI (BMI [kg/m?]) oraz stazu pracy (staz
[lata]) badanych drwali (n=10)

Mean (m), median (me), standard deviation (sd), minimum (min) and maximum (max) of age (wiek [lata]),
body mass (masa [kg]), height (wzrost [m]), body mass index (BMI [kg/m?]) and work experience (staz
[lata]) of analysed fellers (n=10)

m me sd min max
Wiek 47,5 49 7,31 37 59
Masa 83,3 85 10,87 67 100
Wozrost 1,74 1,75 6,87 166 187
BMI 274 27,3 3,57 22,9 34,6

Staz 16,5 17 4,55 10 22
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Rye.
Pozycje wytypowane do pomiaru wydatku energetycznego podczas Scinki drzew (fot. W. Grzywiriski)
Body postures selected for the measurement of energy expenditure during tree cutting (photo by W. Grzy-
winski)
a — stojaca pochylona z nogami wyprostowanymi, b — stojaca pochylona z nogami zgigtymi, ¢ — kuczna, d - klgk na jednym kolanie
a — standing bent with straight legs, b — standing bent with bent legs, ¢ — squatting, d — kneeling on one knee

Wyniki
Poréwnywane cztery warianty pozycji roboczych podczas scinki drzew pilarkg réznity si¢ wiel-
koscig obciazenia fizycznego. Najnizszy WEN cechowal klgk na jednym kolanie oraz pozycj¢
kuczng, odpowiednio 16,4 £1,9 i 16,9 £2,2 k]J/min. Pozycje te cechowaly si¢ réwniez najmniej-
szym zréznicowaniem wartosci WEN (tab. 2).

Pozycje stojace pochylone odznaczaly si¢ wigkszym zapotrzebowaniem energetycznym,
osiggajacym warto$¢ 19,9 £3,1 k]/min dla pozycji z wyprostowanymi nogami i 22,1 +3,1 kJ/min
dla pozycji ze zgigtymi nogami (tab. 2). Réznice w WEN pomie¢dzy wariantami pozycji stoja-
cych nie wykazywaly istotnych statystycznie réznic. WEN podczas $cinki drzew w pozycjach
stojacych byl istotnie wyzszy (p<0,05) od ilosci energii zuzywanej przez operatoréw podczas
$cinki w pozycjach kucznej i przyklgku na jednym kolanie.

Dyskusja
Pozycja ciata, w jakiej wykonywane sg czynnosci robocze, wptywa w pewnym stopniu na wielkos¢
wydatku energetycznego podczas pracy. Ilustrujg to przedstawione powyzej wyniki obcigzenia
fizycznego drwali podczas Scinki drzew pilarkg w réznych pozycjach.

Najwickszy WEN stwierdzono dla pozycji stojacych pochylonych: 22,1 k]/min z nogami
zgietymi w stawie kolanowym i 19,9 kJ/min z nogami wyprostowanymi. Klgk na jednym kolanie
oraz pozycja kuczna wymagaly mniejszego zaangazowania energetycznego, odpowiednio 16,4
i 16,9 kJ/min. Uzyskane wartosci WEN zgodnie z oceng cigzkosci pracy [Makowiec-Dabrowska
1999] klasyfikujg scinke w pozyciji stojgcej z nogami zgigtymi do kategorii pracy cigzkiej (20-
-30 kJ/min), natomiast w pozycjach kucznej i przyklgku do kategorii pracy srednio ci¢zkiej (10-
-20 kJ/min). Scinka w pozycji stojacej z nogami prostymi miesci si¢ na pograniczu pracy srednio
cigzkiej i cigzkiej.

Niestety, w literaturze brak jest wynikéw badan kosztu energetycznego scinki drzew pilarka
w r6znych pozycjach, stad otrzymane wartosci mozna skonfrontowaé jedynie z wydatkiem energe-
tycznym podczas scinki. Koszt energetyczny scinki pilarka jednoosobowg prezentowany w litera-
turze miesci si¢ w szerokim zakresie: od 14,3 do blisko 40 kJ/min [Jakubowski 1973; Fibiger
1976; Grzywiriski i in. 2007; Stempski 2009; Grzywirski 2010]. Uzyskane w trakcie badania
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Tabela 2.
Srednia (m), mediana (me), odchylenie standardowe (sd), wspétczynnik zmiennosci (cv), minimum (min)
i maksimum (max) wydatku energetycznego netto (WEN) badanych pozycji (oznaczenia jak na rycinie)
Mean (m), median (me), standard deviation (sd), coefficient of variance (cv), minimum (min) and maxi-
mum (max) of net energy expenditure (NEE) of studied postures (codes as in figure)

gozyqa N m me sd cv [%] min max
osture

a 19 19,9 20,1 3,08 15,48 14,8 24,2
b 20 22,1 21,3 3,14 14,23 17,8 26,9
c 20 16,9 16,7 2,23 13,19 12,8 20,8
d 20 16,4 16,3 1,94 11,83 12,7 20,0

wyniki mieszczg si¢ w dolnym przedziale zakresu literaturowego. Wynika to z zatozonego charak-
teru badari - stacjonarna $cinka bez przemieszczania si¢. W trakcie rzeczywistej Scinki drwal prze-
mieszcza si¢ wokdt scinanego drzewa oraz wykonuje inne czynnosci pomocnicze, co wptywa na
zwigkszenie ilosci zuzywanej energii.

Vos [1973] w badaniach laboratoryjnych wykazal, ze najwyzszy poziom obcigzenia energety-
cznego podczas lekkiej pracy fizycznej towarzyszyl pozycji ze zgigtym tutowiem bez podparcia
- 2,7 keal/min (11,3 k]/min) netto. Pozycja kuczna i klgczaca z podparciem powodowaty najmniej-
szy wydatek, odpowiednio 1,7 kcal/min (7,1 kJ/min) i 1,5 kcal/min (6,3 kJ/min) netto ponad WE
pozycji spoczynkowej (siedzenie). Niestety, autor nie podaje bezwzglednych wartosci wydatku,
a jedynie jego przyrost w stosunku do pozycji w spoczynku (siedzenie), co znacznie utrudnia
poréwnania.

Zréznicowanie wartosci wydatku energetycznego netto (WEN) podczas $cinki drzew suge-
ruje, ze pozycja ciala ma wplyw na ksztattowanie si¢ obcigzenia fizycznego operatora pilarki.
Scinka drzew jest operacja, ktéra moze by¢ wykonywania w réznym przestrzennym ulozeniu
segmentéw ciata. Najczgsciej realizowana jest w pozycjach stojacych, ktére zapewniajg najwickszy
zasigg roboczy koriczyn gérnych oraz najwigksza efektywnosé pracy. Wykazano, Ze stanie z no-
gami wyprostowanymi stanowito 47%, a z nogami zgi¢tymi 33,8% wszystkich pozycji koriczyn
dolnych podczas $cinki [Grzywiriski 2011]. Klgczenie na jednym lub obu kolanach stanowito
zaledwie 3,4%. Klasyfikacji pozycji roboczych dokonano metodg OWAS, ktéra nie uwzglednia
stopnia zgi¢cia (fleksji) koriczyn dolnych w stawach kolanowych, stad nie jest mozliwe wyréz-
nienie pozycji kucznej wsréd pozycji ze zgigtymi nogami. Wezesniejsze badania Grzywiriskiego
i in. [2005] wskazuja, ze udzial pozycji kucznej moze by¢ znaczgcy i przekracza 10%.

Pozycja ciata podczas pracy jest istotnym czynnikiem biomechanicznym oddziatujgcym na
ukfad ruchu. Nienaturalne, wymuszone pozycje sg jedng z gtéwnych przyczyn rozwoju dolegli-
wosci migsniowo-szkieletowych [Malchaire i in. 2001; Vieira, Kumar 2004]. Z prezentowanych
pozycji najmnicjszym stopniem wymuszenia cechuje si¢ pozycja stojaca pochylona z nogami
prostymi, ktéra jest réwniez najczgsciej wykorzystywana przez drwali [Grzywinski 2011].
Stosowanie tej pozycji pozwala zaoszczedzi¢ 10% energii w poréwnaniu z wariantem ze zgigty-
mi nogami. Biorgc pod uwage, ze pozycja stojgca ze zgigtymi nogami jest pozycja dynamiczna,
wymagajacg wigkszego zaangazowania migsniowego, oszcz¢dnos¢é energii podczas rzeczywiste;j
$cinki moze by¢ jeszcze wigksza.

Najmniejszym zuzyciem energii odznaczajg si¢ pozycje kuczna i przyklgk na jednym ko-
lanie: odpowiednio 23 i 26% mniej w poréwnaniu z pozycja stojacq z nogami zgietymi oraz 15
i 18% w poréwnaniu z pozycjg stojacg z nogami prostymi. Pozwalajg one réwniez na mniejsze
pochylenie plecéw i mniejsze obcigzenie lgdZzwiowego odcinka kregostupa. Z drugiej jednak
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strony powodujg duze obcigzenie stawéw kolanowych i skokowych. Podczas pracy w przyklgku
dochodzi réwniez do bezposredniego kontaktu z podtozem, co moze przyspieszaé rozwdj stanéw
zapalnych w obrgbie stawu kolanowego. Dhugotrwata praca w tych pozycjach moze prowadzié
do rozwoju choréb, takich jak przewlekle zapalenie kaletek maziowych, przewlekte uszkodze-
nie fgkotki czy uszkodzenie $ciggien i nerwéw. Pomimo znacznie mniejszego wydatku energe-
tycznego podczas pracy w tych pozycjach nie sg one polecane do dlugotrwalego stosowania.

Scinka pilarka pojedynczego drzewa na ogét nie trwa diuzej niz kilka minut i jest wykony-
wania naprzemiennie z czynnosciami realizowanymi w mniej wymuszonych pozycjach (okrzesywa-
nie, przerzynka drewna) oraz przemieszczaniem si¢. Mozna wigc te pozycje, szczegdlnie pozycje
kuczng, regularnie wykorzystywaé w trakcie pracy przez krétki czas w celu odcigzenia krggostupa
ledZzwiowego.

Pozycja ciata podczas scinki drzew pilarka, oprécz wydatku energetycznego i obcigzenia
biomechanicznego, moze réwniez wplywaé na bezpieczeristwo operatora. Waznymi elementami
ksztattujagcymi bezpieczeristwo pracy podczas scinki jest mozliwos¢ obserwacji i kontroli reakeji
$cinanego drzewa oraz czas reakcji na zagrozenie wynikajgce z niekontrolowanego przewracania
si¢ drzewa. Pozycje stojace zapewniajg dobrg widocznosé miejsca zaktadania rzazéw, natomiast
obserwowanie reakcji korony $cinanego drzewa jest utrudnione. Operator stosunkowo szybko
moze oddalié si¢ od drzewa w przypadku zagrozenia. Pozycje kuczna i przyklgk zapewniajg
mniejszg operatywnos¢ i dhuzszy czas reakeji na zagrozenie. 7 drugiej strony, dzi¢ki mniejsze-
mu pochyleniu plecéw i glowy, umozliwiajg lepszg obserwacj¢ i kontrolg $cinanego drzewa
(ptaszczyzny rzaz6éw i korony) oraz otoczenia.

Scinka drzew jest jedng z bardziej czasochfonnych operacji technologicznych podczas po-
zyskiwania drewna pilarkg [Kubiak 1978; Grzywinski i in. 2007; Sowa i in. 2009; Galezia 2014].
Stosowanie pozycji ciala wymagajgcych mniejszego wydatku energii podczas scinki moze przy-
czynic si¢ do zmniejszenia obcigzenia energetycznego drwala w trakcie zmiany roboczej, a tym
samym zmniejszenia ci¢zkosci pracy na tym stanowisku.

Whnioski

# Pozycja ciata podczas $cinki drzew pilarka ma wptyw na poziom obcigzenia fizycznego opera-
tora.

# Pozycja z pochylonymi plecami i zgigtymi nogami odznacza si¢ najwigkszym wydatkiem ener-
getycznym netto. Pozycja pochylona z wyprostowanymi nogami wymaga mniejszego zaanga-
Zowania energetycznego.

# Najmniej energii operator zuzywa podczas pracy w pozycji kucznej i klgku na jednym kolanie.

# Najkorzystniejsza z punktu widzenia wydatku energetycznego i obcigzenia biomechanicz-
nego pozycjg ciata podczas scinki drzew pilarkg jest pozycja stojagca pochylona z nogami
wyprostowanymi. Pozostate pozycje, w szczegdlnosci kuczna, mogg by¢ stosowane regularnie
przez krétki czas w celu odcigzenia lgdZwiowego odcinka kregostupa.

# Stosowanie podczas $cinki drzew pilarkg pozycji roboczych wymagajacych mniejszego zu-
zycia energii moze przyczynic si¢ do zmniejszenia ci¢zkosci pracy na stanowisku drwala.
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