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TIIVISTELMA

Taneli Rantaharju, DI, projektisuunnittelija, Kajaanin ammattikorkeakoulu

Pentti Romppainen, TkT, yliopettaja, Kajaanin ammattikorkeakoulu

EU:n tirinddirektiivi 2002/44/EY miarittelee vihimmaisvaatimukset tyonteki-
joiden suojelemiseksi liialliselta tirindltd. Direktiivin mukaan tyonantajat ovat
velvollisia arvioimaan tyontekijoidensd paivittdisen tirindaltistuksen joko tar-
koituksenmukaisen tdrindinformaation tai kidytinnon mittausten perusteella.
Mittauksiin pohjautuva lihestymistapa on suositeltava vaihtoehto, silli niin
kunkin tyOsuoritteen ominaispiirteet tulevat huomioiduiksi. Tdrind mitataan
standardoidulla istuinanturilla, jonka halkaisija on 250 mm * 50 mm ja maksi-
mipaksuus 12 mm. Se mittaa kiihtyvyyttd kolmessa akselisuunnassa kuljettajan
ja istuinalustan viliseltd rajapinnalta. Mittaustulokset kasitelldidn standardin ISO
2631-1 mukaisesti, minki jilkeen niisti muodostetaan pdivittiisen altistuksen
A(8)-arvo, jota verrataan direktiivissd annettuihin altistuksen toiminta- ja raja-
arvoon. Mikali jompikumpi arvoista ylitetdan, on tyonantaja velvoitettu toteut-

tamaan erindisia tarinariskeja minimoivia toimenpiteita.

Vaikka kiytinnon mittauksiin perustuva altistusarvio on lihtékohtaisesti luotet-
tava, sisiltyy arvioon aina jonkinasteista epavarmuutta atheutuen mm. istuinan-
turin sijoittelusta tai kuljettajan istuma-asennosta. Tédssd laboratoriossa suorite-
tussa tutkimuksessa selvitettiin edelld mainittujen epavarmuustekijéiden vaiku-
tuksia tuloksiin. Mittauksissa koehenkil6t altistettiin sekd kuuden vapausasteen
satunnaisheritteelle ettd traktorista mitattua liiketietoa jaljitteleville heritteelle,

jotka tuotettiin kuuden vapausasteen liikelaitteistolla (Moog).

Tutkimukset osoittivat, ettd jos istuinanturin sijainti poikkeaa hieman istuinlui-
den kyhmyjen tasalla sijaitsevasta optimaalisesta mittauskohdasta, tuloksissa ei
esiinny suuria poikkeamia. Keskimiariiset poikkeamat eivit ylittineet 10 %o:n
tasoa edes istuinanturin sijaitessa 4 cm optimaalisen kohdan etupuolella. Sen
sijaan eri istuma-asennoissa saatujen tulosten valilld esiintyi merkittivid poik-
keamia. Suurin yksittdinen poikkeama oli yli 30 %, ja suurin keskimiirdinen
poikkeama oli noin 15 %. Tdtd luokkaa olevat poikkeamat aiheuttavat selvid

eroja paivittiisen altistuksen arvioinnin lopputuloksiin.

Avainsanat: kehotirini, istuinanturi, ISO 2631-1, epavarmuustekijit



ABSTRACT

Taneli Rantaharju, M. Sc., project planner, Kajaani University of Applied Sciences

Pentti Romppainen, D. Sc., principal lecturer, Kajaani University of Applied Sciences

According to the EU directive 2002/44/EC, employers are responsible for
estimating the daily vibration of workers on the basis of appropriate vibration
information or measurements at work places. The latter approach is recom-
mended as it takes into account the characteristics of different work tasks. Vi-
bration is measured using a standardized seat pad accelerometer, the diameter
and maximum height of which is 250 mm * 50 mm and 12 mm, respectively.
Acceleration, measured in three dimensions between a driver and a seat pan, is
processed according to the ISO 2631-1 standard. Then, the daily exposure is
expressed as a single A(8) parameter which is compared to exposure action and
limit values given in the EU directive. If either of the values is exceeded, the
employer is responsible for executing particular measures aiming to reduce

vibration-related risks.

Even though the exposure estimation, based on measurements, is reliable by
default, uncertainty is involved due to positioning of the standard seat pad ac-
celerometer or sitting posture, for instance. This study, conducted in a labora-
tory, investigated the effect of the above mentioned uncertainty factors on
results. In the measurements, subjects were exposed to a random stimulus with
six degrees of freedom (6DOF) and a stimulus replicating motion data meas-
ured from an agricultural tractor. The stimuli were produced with a 6 DOF
motion system (Moog). Based on the results, minor deviations of the seat pad
accelerometer from its optimal measurement location (under ischial tuberosi-
ties) do not cause high deviations. Average deviations did not reach 10 % level
even if the seat pad accelerometer was placed 4 cm in front of the optimal lo-
cation. In contrast, significant differences in the results were observed between
sitting postures. The highest single deviation was over 30 % while the highest
average deviation was about 15 %. Deviations of this extent have clear effect

on daily exposure evaluation.

Keywords: whole-body vibration, seat pad accelerometer, ISO 2631-1, uncer-

tainty factors



1 JOHDANTO

Erityisesti liikkuvia ty6koneita kaytettidessda kuljettajaan voi tiettyjen tyovaihei-
den aikana kohdistua voimakasta tirindd, jonka taso mairdytyy padasiassa ajo-
alustan ja kiytetyn ajonopeuden perusteella. Térindn kannalta ongelmallisia
tyOsuoritteita ovatkin esimerkiksi puutavaran kuljettaminen kuormatraktorilla,
peltoty6t maataloustraktorilla tai kiviaineksen siirtiminen kaivosdumpperilla.
Kuvatunlaisissa tapauksissa koettua mekaanista varihtelyd, joka vilittyy thmi-
seen istuimen tai lattian kautta, kutsutaan kehotirinaksi. Vuosikymmenten ajan
jatkuneen tieteellisen tutkimuksen tuloksena on havaittu yhteys jatkuvan, pitké-
kestoisen kehotirindaltistuksen ja haitallisten terveysvaikutusten vialilld. Naistd
yleisimmin raportoituja ovat alaselin ongelmat, mutta yhteyksida my6s muihin
oireisiin on esitetty (Bovenzi 1999). Tirindjohdannaiset oireet heikentivit ela-
minlaatua ja voivat pahimmassa tapauksessa johtaa jopa tyokyvyttomyyteen ja
ennenaikaiseen elikoitymiseen. Terveydellisten vaikutusten lisdksi tirind voi
atheuttaa ylimaidriistd epdmukavuutta, vaikeuttaa tyotehtdvistd suoriutumista ja

vaikuttaa ndin myo6s tyon tuottavuuteen.

Tyontekijoiden suojelemiseksi liialliselta tirindaltistukselta on laadittu EU:n
tarinddirekdivi 2002/44/EY, jonka sisilto on tullut saattaa osaksi kunkin ja-
senvaltion lainsaddant6éa viimeistaan 6.7.2005. Direktiivi velvoittaa tyonantajan
arvioimaan tyontekijoidensa paivittdisen tirindaltistuksen joko konevalmistajien
antamien tirindn padstéarvojen tal kidytinnon mittausten perusteella. Vaikka
mittaus ei ole vilttdimitén, muun informaation pohjalta laadittu arvio on hyvi
vahvistaa kaytinnon tyooloissa suoritettujen altistusmittausten avulla. Niin
kullekin ty6tilanteelle ominaisesta tirindaltistuksesta saadaan mahdollisimman
tarkka arvio, joka huomioi niin vallitsevat ty6olosuhteet, tyOsuoritteen omi-
naispiirteet kuin koneen ominaisuudetkin. Altistuksen haitallisuutta arvioidaan
suhteessa direktiivin mdédrittelemddn paivittiisen altistuksen toiminta-arvoon
0,5 m/s’ ja raja-arvoon 1,15 m/s” Piivittiiselld altistuksella tarkoitetaan kah-
deksan tunnin tyopiivan aikana koettavaa tirinaa. Edelld mainitut arvot perus-
tuvat kithtyvyyden taajuuspainotetun neli6llisen keskiarvon (RMS-arvo) laske-
miseen ISO 2631 -standardin mukaisesti. Standardin lihestymistavassa on ole-

tettu, ettd terveysvaikutukset ovat riippuvaisia virahtelyn amplitudista, taajuu-



desta, suunnasta, kestoajasta sekid kohdasta, jota kautta virihtely siirtyy kehoon

IS0 1997).

Istuvan tyontekijan tapauksessa tirinda mitataan istuinalustan paille asetetulla
ISO 10326-1 —standardin mukaisella istuinanturilla, josta kdytetidn tdssd teks-
tissd jatkossa myos nimitystd standardianturi. Tama laitojaan kohti oheneva
kumi- tai muovikiekko on halkaisijaltaan 250 £ 50 mm, maksimipaksuudeltaan
12 mm ja sisdltdd kiihtyvyyttd kolmessa suunnassa mittaavan anturin (ISO
1992). Lihtokohtana on mitata takapuolen luisten kohtien eli ns. istuinluiden
kyhmyjen kautta kehoon siirtyvaa virdhtelya. Siksi istuinanturi tulee asettaa
istuimelle siten, ettd istuinluiden kyhmyt ja anturin keskikohta ovat samalla
linjalla. Taman lisaksi anturin tulee olla asemoituna siten, ettd x-akseli osoittaa
ajosuuntaan eli istuimen etulaitaa kohti. y-akseli on tilléin ajosuuntaan nihden

kohtisuorassa osoittaen sivulle, ja z-akseli osoittaa ylospdin.

Mitatusta kithtyvyystiedosta muodostetaan akselikohtaiset kiithtyvyyden taa-
juuspainotetut RMS-arvot, jotka suhteutetaan kahdeksan tunnin vertailuaikaan.
Niistd ns. A(8)-altistusarvoista suurinta verrataan sekd edelld esitettyyn pdivit-
taisen altistuksen toiminta- etta raja-arvoon. Direktiivin mukaan toiminta-arvon
ylittyessd tyOnantajan on laadittava ja toteutettava erityinen toimenpideohjelma,
jonka tarkoituksena on minimoida tirinddn littyvit riskit. Kyseisessd tirinin-
torjuntaohjelmassa erityistd huomiota tulee kiinnittda oikeanlaisiin tyotapoihin
ja -valineisiin, asianmukaiseen tiedottamiseen ja koulutukseen seki altistuksen
keston ja médrin rajoittamiseen. Lisiksi tyénantajan on varmistettava, etteivit
tyontekijat altistu raja-arvon ylittdville tdrinatasoille missidin tilanteessa. Mikali
niin kuitenkin tapahtuu, on ryhdyttiva vilittémiin toimenpiteisiin altistuksen
saattamiseksi raja-arvon alapuolelle. Maa- ja metsitaloudessa kiytettivien ty6-
vilineiden kohdalla noudatetaan raja-arvon osalta siirtymaaikaa, joka kestda
0.7.2014 saakka. Toiminta-arvon velvoitteet ovat kuitenkin astuneet tdysimaa-

riisesti voimaan naillikin toimialoilla. (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2002)

Tidrinadirektiivid on luonnehdittu vaikeaselkoiseksi, minkid johdosta sen vaati-
mien toimenpiteiden suorittamiseksi on muutamissa maissa, kuten Iso-
Britanniassa ja Saksassa, laadittu selkeyttdvid ohjeistuksia. Kehotarinialtistuksen

arvioinnista vastaaville tahoille tarkoitettua suomenkielistd ohjeistusta ei ole



olemassa, mutta selkokielisen kuvan arviointimenettelyn eri vaiheista saa esim.

ohjeesta Guide to good practise on Whole-body vibration.

Kuten jo edelld todettiin, paivittiisen altistuksen arvioinnin tulisi mieluiten pe-
rustua kiytinnon tyosuoritteiden aikana tehtyihin mittauksiin. Vaikka asianmu-
kaisilla mittauksilla altistusarvion tarkkuutta saadaan parannettua huomattavas-
ti, sisdltyy arvioon aina jonkinasteista epdvarmuutta, joka voi atheutua mm.

seuraavista tekijoista:

e Anturin sijoittelu istuimelle

e Kuljettajan ajoasento

e Kuljettajan fyysiset ominaisuudet

e Mittauslaitteisto (kalibrointi, kohina)

e Tyo6suoritteen toistettavuus (ajonopeus, tyGtavat)

e Muutokset koneen ominaisuuksissa

Niin ollen ndenndisesti samasta tyosuoritteesta tehty mittaus vol tuottaa hyvin-
kin erilaisia tuloksia kuljettajan muuttaessa esim. ajonopeutta tai istuma-
asentoaan. Vield suurempia eroja voi aiheutua vaihdettaessa koneenkuljettajaa,
jolloin my6s fyysisten ominaisuuksien erilaisuus vaikuttaa mittaustulokseen.
Onkin esitetty, ettd mittauksiin perustuva paivittiisen altistuksen A(8)-arvo voi
olla erindisistd epdavarmuustekijoista atheutuen jopa 20 % todellista arvoa suu-
rempi tai vastaavasti 40 % pienempi. Mikili altistusarvio perustuu muuhun
kuin mitattuun tirindinformaatioon, voi arvion poikkeama olla vield ylla esitet-

tyja arvoja huomattavasti suurempi (Griffin ym. 2008).

Mittausten luotettavuuden arvioimiseksi on oleellista tietdd, kuinka epivar-
muutta aiheuttavat yksittaiset tekijat vaikuttavat tuloksiin. Tdssa artikkelissa on
esitetty tutkimustuloksia kahden epavarmuustekijan, anturin sijoittelun ja istu-

ma-asennon osalta.



2 SUORITETUT TUTKIMUKSET

2.1 Mittausasetelma ja tirindheritteet

Mittausten luotettavuuden varmistamiseksi tutkimukset suoritettiin laboratorio-

olosuhteissa kiyttden tirindheritteiden tuottamiseen kuvan 1 mukaista kuuden

vapausasteen liikelaitteistoa.

<X A g
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Kuva 1. Kuuden vapausasteen liikelaitteisto (Moog E-Cue 624-1800) varustet-
tuna kehotarinitutkimukseen soveltuvalla mittausasetelmalla.

Liikelaitteiston avulla ty6koneesta mitattu liiketieto saadaan jiljiteltya ja toistet-
tua identtisesti kerta toisensa jilkeen. Ndin viltetddn kenttimittauksiin liittyvat
tyOsuoritteen toistettavuusongelmat. Mittausten suorittaminen tarkoituksen-
mukaisessa tutkimusympiristossa mahdollistaa my6s mittaustilanteen vaivat-
toman kontrolloimisen. Tutkimuksessa kdytettiin kuvassa 1 liikelaitteiston paal-
14 olevaa mittausasetelmaa, joka koostui jalkatuen ja ohjauspyorin sisdltimista
kehikosta sekd vakiosaddetysti Be-Ge 94 —sarjan vaimentamattomasta tyo-

koneistuimesta.

Istuinanturin sijoittelun ja kuljettajan istuma-asennon vaikutuksen tutkimiseksi

koehenkilot altistettiin kahdelle, luonteeltaan erilaiselle kolmen minuutin mittai-



selle tarinaheritteelle. Naistd ensimmaiinen oli ohjelmallisesti luotu kuuden va-
pausasteen satunnaisherite, josta kdytetddn jatkossa nimitysti 6DOF-herite.
Sen sisaltimin satunnaislitkkeen taajuusalue oli 0,5 — 20 Hz, jolle tirindenergia
oli tasaisesti jakautunut kaikissa akselisuunnissa (x ajosuunta, y sivuttaissuunta
ja z pystysuunta). Toinen, ns. traktoriherite luotiin standardin mukaisella trak-
toreiden testausradalla (Vakola, Vihti) suoritetun mittauksen pohjalta. Tyo-
koneympiristoille tyypilliseen tapaan valtaosa traktoriheritteen tirindenergiasta
keskittyl alle 5 Hz taajuuksille. Traktoriheritteen erityispiirteeni oli testiradan
profiilista atheutunut noin 1 Hz taajuinen voimakas sivuttaissuuntainen liike.
Heritevalinnoilla pyrittiin  varmistamaan mahdollisimman kokonaisvaltaisen
kuvan saaminen tutkittavista epavarmuustekijoistd erilaisissa tirindolosuhteissa.
Koehenkilémittauksiin liittyvit turvallisuusvaatimukset huomioitiin rajoittamal-

la heratteiden voimakkuudet sallitulle tasolle.

2.2 Mittausprotokollat ja mittaustulosten kasittely

Standardianturin mittauskohdan muutoksen vaikutusta tutkittiin 10 koehenki-
16n avulla, ja mittausprotokolla oli seuraava: Istuimen korkeus sdadettiin koe-
henkil6kohtaisesti, ja istuinanturi asetettiin optimaaliseen mittauskohtaan is-
tuinluiden kyhmyjen tasalle. Tédstd eteenpdin optimaalisesta mittauskohdasta
kiytetddn tdssa tekstissa rinnan nimityksid vertailu- ja referenssikohta. Lisiksi
koehenkilon istuma-asento vakioitiin asettamalla reiden ja sddren viliseksi kul-
maksi 100 © sekd ohjeistamalla hinet pitimadn kidet vapaasti sylissd mittausten
aikana. Niiden toimenpiteiden jilkeen mittaus suoritettiin kummankin ta-
rindheritteen avulla. Koska tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdid anturin si-
jainnin muutoksen vaikutusta tuloksiin, mittaukset suoritettiin myos, kun antu-

ria oli siirretty seuraavasti suhteessa vertailukohtaan:

a) 1 cm sivuun istuimen keskilinjalta,
b) 2 cm referenssikohdan takapuolelle (selkdnojaa kohti)
¢) 2 cm referenssikohdan etupuolelle eli istuinalustan etulaitaa kohti ja

d) 4 cm referenssikohdan etupuolelle.

Kohdissa (b - d) istuinanturi oli sijoitettuna istuimen keskilinjalle.



Analysointivaiheessa mitatuista kiithtyvyyssignaaleista muodostettiin ensin akse-
likohtaiset taajuuspainotetut RMS-arvot standardin ISO 2631-1 mukaisesti.
Tdmidn jilkeen laskettiin mittauskohtien (a - d) sekd vertailukohdan tulosten
viliset prosentuaaliset poikkeamat. Toimenpide suoritettiin erikseen kullekin
akselisuunnalle ja koehenkilolle. Lopuksi kaikkien koehenkildiden suhteelliset
eli prosentuaaliset poikkeamat yhdistettiin laskemalla niistd suuntakohtaiset

keskiarvot.

Istuma-asennon vaikutusta tutkittaessa koehenkilomaira oli viisi, ja siind kay-
tettiin samaa mittausasetelmaa ja tirinaheritteitd kuin edelld kuvatussa tutki-
musjaksossa. Mittausprotokolla aloitettiin suorittamalla vertailumittaus, jonka
aikana koehenkil6 istui ryhdikkéddssd asennossa kidet sylissd polvikulman olles-
sa vakioituna 100 asteeksi. Istuinanturi oli kaikissa mittauksissa sijoitettuna
optimaaliseen mittauskohtaan istuinluiden kyhmyjen tasalle. Tdmin jalkeen
koehenkil6n asentoa muutettiin seuraavasti kuvattuun vertailuasentoon verrat-

tuna:

1. kiddet ohjauspyo6rilla
kadet kasinojilla
selkd irti selkdnojasta, kidet kisinojilla

selkd irti selkdnojasta, kidet ohjauspyo6rilld

AR T SR

ylaselka kiinni selkdnojassa, alaselka ja lantio ilman kontaktia, kadet ka-
sinojilla
0. jalat ojennettuina 120 ° polvikulmaan, kidet kisinojilla

7. jalat koukistettuina alle 90 © polvikulmaan, kadet kasinojilla

Mittaustulosten kisittelyssd edettiin samoin kuin edellisessa tutkimusjaksossa,
eli laskemalla ensin mukautetuissa istuma-asennoissa (1-7) saatujen taajuuspai-
notettujen RMS-arvojen ja vertailumittauksen vastaavien arvojen vilinen pro-
sentuaalinen poikkeama. Toimenpide suoritettiin erikseen kullekin koehenkil6l-
le, minka jalkeen kunkin muutetun istuma-asennon keskimaardinen suhteelli-
nen poikkeama muodostettiin laskemalla keskiarvo suunnittain kaikkien viiden

koehenkilon tuloksista.



3 TULOSTEN TARKASTELU

3.1 Anturin sijoittelun vaikutus

Anturin sijainnin muutoksen atheuttama keskimairdinen poikkeama suhteessa
referenssikohdasta suoritettuun mittaukseen on esitetty pylvisdiagrammeina

kuvassa 2. Tulosten vaihteluvalit on kuvattu punaisten pystyjanojen avulla.

6DOF-herate
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Kuva 2. Standardianturin paikan vaikutus taajuuspainotettuihin RMS-
keskiarvoihin.

Kuvasta on selvisti havaittavissa, ettei anturin siirtiminen 1 cm sivulle vertailu-
kohdasta atheuta merkittdvid muutoksia tuloksiin kummankaan heritteen tapa-
uksessa. Sitd vastoin anturin siirtiminen istuimen keskilinjalla 2 cm referenssi-
kohdan takapuolelle aikaansaa molemmilla heritteilld x-suunnan arvojen piene-
nemisen ja z-suunnan arvojen kasvamisen. Sijoitettaessa anturi 2 cm optimi-
kohdan etupuolelle havaitaan piinvastainen ilmi6 edelliseen kohtaan verrattu-
na: poikkeaman kasvaminen x-suunnassa ja pieneneminen z-suunnassa. Liiku-
tettaessa anturia edelleen 2 cm kohti istuimen etulaitaa voimistuu pystysuunnan

poikkeama entisestddn heritteesta riippumatta.



Tuloksista ilmikdyva x- ja z-suunnan poikkeamien kayttdytyminen aiheutuu
anturin asennon ja sithen kohdistuvan kontaktin muuttumisesta mittauskohdan
vaihtuessa. Anturin sijaitessa liian lihelld selkdnojaa kohdistuu istumakontakti
anturin etulaidalle, mikd muuttaa sen kallistusta. Tdmin johdosta pystysuunnan
(z-suunta) arvot voimistuvat ja ajosuunnan (x-suunta) arvot pienenevit. Sen
sijaan siirros referenssikohdan etupuolelle muuttaa anturin kallistusta toiseen
suuntaan, mikd on havaittavissa arvojen painvastaisena kehityksend. 6DOF-
heritteen tapauksessa suurin y-suunnan poikkeama ilmenee anturin sijaitessa
istuimen takaosassa. Traktoriheritteen y-suunnassa mitatut suurimmat poik-
keamat esiintyvit anturin sijaitessa istuimen etuosassa. Yksittdiset poikkeamat
ylittavat joissakin tapauksissa 10 % rajan. Yhteenvetona voidaan kuitenkin to-
deta, ettei anturin asettaminen lievasti vaaraan kohtaan istuinalustalla aiheuta

merkittivaa epavarmuutta altistuksen arviointiin.

3.2 Istuma-asennon vaikutus

Istuma-asennon muutoksen aiheuttamat keskiméariiset suhteelliset poikkeamat
on esitetty pylviasdiagrammein kuvassa 3. Tulosten vaihteluvilit on ilmaistu
pystyjanojen avulla, ja istuma-asennot on numeroitu vaaka-akselilla sivun ala-

laidan selitteiden' mukaisesti.

! Istuma-asentojen selitteet: 1. kidet ohjauspyorilld, 2. kidet kisinojilla, 3. selki irti selkdnojasta,
kiddet kdsinojilla, 4. selkd irti selkdnojasta, kidet ohjauspyorilld, 5. yliselkd kiinni selkdnojassa,
alaselkd ja lantio ilman kontaktia, kddet kisinojilla, 6. jalat ojennettuina 120 ° polvikulmaan,

kidet kisinojilla ja 7. jalat koukistettuina alle 90 © polvikulmaan, kidet kisinojilla.
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Kuva 3. Istuma-asennon vaikutus taajuuspainotettuihin RMS-keskiarvoihin.

Kisien vieminen ohjauspyorille ei tuota merkittdvid muutoksia tuloksiin kum-
mankaan heritteen tapauksessa. Sen sijaan kisien vieminen kisinojille muuttaa
merkittavasti tilannetta edelliseen verrattuna 6DOF-heritteen z-suunnassa ai-
heuttaen noin 10 % keskimiiriinen poikkeaman. Selkidnojakontaktin puuttu-
minen lisdd edelleen poikkeamaa 6DOF-heritteelld z-suunnassa. Yhden koe-
henkilén tapauksessa poikkeama ylittid jopa 25 % rajan. Kisien vieminen oh-
jauspyoralle selkdnojakontaktin puuttuessa palauttaa 6DOF-heritteen tapauk-
sessa z-suunnan poikkeaman noin 5 % tasolle. Merkillepantavaa on, etti trakto-
riheratteelld poikkeama on noin -10 % y-suunnassa, joka on timin heritteen
dominoiva tirindn suunta. Huono ty6asento, jossa alaselilld ei ole selkdnoja-
kontaktia, ndkyy molemmilla heritteilld negatiivisena poikkeamana x-suunnassa
ja positiivisena z-suunnassa. Merkittavin poitkkeama ilmenee kuitenkin traktori-
heritteen y-suunnassa, jossa positiivinen poikkeama on suuruudeltaan yli 10 %.
My6s tulosten vaihteluvili on poikkeuksellisen suuri. Polvikulman muuttuessa

suurimmat poikkeamat esiintyvit 6DOF-heritteelld z-suunnassa.

Erityisesti 6DOF-heritteen perusteella saadut tulokset osoittavat, ettd merkit-

tavin yksittdinen mittauksiin vaikuttava tekija on kisien paikka. My6s traktori-
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heritteen tapauksessa kisien vieminen kisinojilta ohjauspyorille aiheuttaa suu-
ren muutoksen tilanteessa, jossa selkdnojakontaktia ei ole. Mittausjakson tulos-
ten suurin vaihteluvili ja yksittdinen poikkeama, hieman yli 30 %, mitattiin trak-
toriheritteelld asennossa, jossa alaselka ja lantio olivat siirtyneet kohti istuimen
etuosaa. TdAmi aitheutuu todennikoisesti erilaisesta istuinanturikontaktista, silld
asennossa 5 voimakkain kontakti on istuinanturin etulaidalla, kun taas muissa
asennoissa kontakti on istuinanturin keskelld. Istuma-asentojen 2, 4 ja 6 vililla
ainut erottava tekija on jalkojen asento. Koska tulokset ovat heritekohtaisesti
tarkasteltuna ndissa istuma-asennossa lihes identtiset, voidaan jalkojen asennon

merkitys todeta hyvin pieneksi.

4 ISTUMA-ASENNON VAIKUTUS ALTISTUKSEN ARVIOINTIIN

Tutkimuksen kohteena olleista muuttujista istuma-asennon vaikutus on selvasti
suurempi kuin huonosti asetellun standardianturin. Seuraavassa esimerkissid on
havainnollistettu, millainen vaikutus istuma-asennon vaihdoksen seurauksena
muuttuneilla taajuuspainotetuilla RMS-arvoilla on EU-direktiivin mukaiseen
péivittdisen altistuksen arviointiin. Taulukossa 1 on esitetty erddn koehenkilon
kahden eri istuma-asennon tulokset 6DOF-heritteen tapauksessa. Kiihtyvyy-
den taajuuspainotetut RMS-arvot on muodostettu ISO 2631-1 -standardin mu-

kaisesti kdyttien horisontaalisuunnissa (x & y) lisdpainotuskerrointa 1,4.

Taulukko 1. Kahdessa erilaisessa istuma-asennossa maaritetyt kiihtyvyyden
taajuuspainotetut RMS-arvot

Istuma-asento RMS x RMSy RMS z

Kidet ohjauspyorilld, ) ) 2
taysi selkinojakontakti 0.79 m/s" | 0.87 m/s 0.97 m/s

Kadet kasinojilla,

2 2 2
taysi selkinojakontakti 0,78 m/s" | 0,87 m/s LO07 m/s

Direktiivin mukaisesti kehotarinidn terveysvaikutusten arviointi suoritetaan
voimakkaimman suunnan perusteella. Ndin ollen tirindaltistuksen toiminta- ja
raja-arvon tayttymiseen kuluva aika lasketaan tissd tapauksessa z-suunnan pe-

rusteella.
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Poikkeamat istuma-asentojen vilisissa tuloksissa konkretisoituvat erilaisina
tarindaltistuksen toiminta- ja raja-arvon tayttymisaikoina. Asennossa, jossa koe-
henkil6n kéddet olivat ohjauspy6rilld ja koko selkd kiinni selkdnojassa, toiminta-
arvon 0,5 m/s” ylittymiseen kuluva aika on 127 minuuttia. Raja-arvo 1,15 m/s*
saavutettaisiin tdssa tapauksessa 675 minuutin altistumisen jilkeen. Vastaavat
ajat toiselle istuma-asennolle ovat 105 ja 554 minuuttia. Tulosten syvempi tar-
kastelu osoittaa, ettd noin 10 % ero taajuuspainotettujen z-suunnan RMS-
arvojen valilli aiheuttaa toiminta-arvon tdyttymiseen kuluviin aikoihin 20 %
prosentin muutoksen. Tama aiheutuu laskennassa kaytetysta altistusajan ja altis-

tuksen voimakkuuden vilisesta riippuvuudesta.

5 YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin kahden kehotirindmittaukseen liittyvin epdvarmuus-
tekijan, anturin sijoittelun ja kuljettajan istuma-asennon, aiheuttamaa epivar-
muutta mittaustuloksiin. Tutkimustulosten valossa standardianturin sijoittelu ei
ole merkittiva epavarmuustekija, silli keskimaariiset poikkeamat pysyivat kai-
kissa tilanteissa alle 10 prosentissa. Toki anturin sijoittelu voi muuttua keskei-
seksi virheldhteeksi, mikdli se sijoitetaan riittivin kauas istuinluiden kyhmyjen
tasalla sijaitsevasta optimaalisesta mittauskohdasta. Kiytinnén mittauskoke-
mukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd anturin asettaminen silmamaardisesti

hyvin ldhelle ideaalista paikkaa on suhteellisen helppoa.

Kuljettajan istuma-asentoa voidaan sen sijaan pitad merkittivini epavarmuus-
tekijana, silla sen havaittiin atheuttavan yli jopa 10 prosentin luokkaa olevia
keskimairiisid poikkeamia. My6s tulosten hajonta oli useissa tilanteissa huo-
mattavaa. Tutkimusaineiston pohjalta laadittu esimerkki osoittaa, kuinka naen-
néisesti pienikin istuma-asennon muutos vol muuttaa merkittdvasti altistuksen
arvioinnin lopputulosta. Toisin sanoen tietty tybsuorite voidaan tulkita haitalli-
suudeltaan erilaiseksi riippuen henkil6n istuma-asennosta. Tamin vuoksi to-
dennettaessa tirinaaltistusta mittauksin on muiden tekijéiden ohella syyti kiin-
nittdd huomiota my0s sithen, ettd kuljettaja istuu tehtiville ominaisessa ajo-
asennossa. Istuma-asennon liiallinen rajoittaminen ei kuitenkaan ole perustel-
tua, silld tuolloin saatu tulos ei endd vilttimattd kuvasta kohteena olevaa tyGti-

lannetta.
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