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1 Johdanto 

 

 

1.1 Metsäkoneiden rooli metsätaloudessa 

 

Metsäkone on nykyaikainen kone, joka on suunniteltu puiden kaatamiseen, 

kuljettamiseen ja puutavaran käsittelyyn metsissä. Metsäkoneiden voimanlähde 

on yleensä dieselkäyttöinen polttomoottori. Nykyisin metsäkoneita ohjaa 

ohjaamosta metsäkoneen kuljettamiseen erikoistunut ihminen. Metsäkoneet 

ovat tärkeä osa metsätaloutta ja niitä käytetään monipuolisesti metsien hoitoon 

ja hyödyntämiseen. Metsäkoneet voivat olla joko pyöräalustaisia tai 

telatraktoreita. Timberjack Oy on valmistanut myös ”kävelevän” metsäkoneen, 

joka on jokaisen nähtävissä Punkaharjun Lusto- metsämuseossa. 

Tuotantokonetta tästä prototyypistä ei koskaan tullut. Koneet lisäävät 

metsänhoidon tehokkuutta ja vähentävät käsityövoiman tarvetta metsätöissä. 

 

Metsäkoneita on eri kokoisia ja moneen eri tehtävään suunniteltuja. Esimerkiksi 

harvesterit ovat koneita, jotka kaatavat ja karsivat puita sekä pilkkovat sopivan 

mittaisiin kappaleisiin tehokkaasti ja nopeasti. Metsätraktorit taas puolestaan 

kuljettavat puutavaran pois metsästä kuormatilassaan. Metsäkoneiden käyttö 

on merkittävässä roolissa metsien kestävässä hoidossa ja puuntuotannossa.  

 

Metsäkoneen suunnittelussa ja käytössä otetaan entistäkin enemmän 

huomioon puunkorjuun ympäristövaikutukset ja metsien ekologinen kestävyys.  

 

Myös metsäkoneiden kuljettajien työergonomiaa on tutkittu ja kehitetty 

lähemmäksi työntekijän tarpeita ja kykyjä. Työergonomian on havaittu olevan 

suorassa yhteydessä työhyvinvointiin ja sen kautta tuottavuuteen. Tutkimusten 

mukaan metsäkoneiden kuljettajat kuuluvat ryhmään, jolla on suuri 

altistumisriski tärinöille. Digitaalinen teknologia on mahdollistanut jatkuvan 

työergonomian tarkkailun. On tärkeää huomata, että työergonomian kehitys on 

jatkuvaa, uudet innovaatiot ja teknologian kehitys tuovat mukanaan uusia 

haasteita ja mahdollisuuksia. Tavoitteena on luoda työympäristö, joka tukee 

työntekijän terveyttä, hyvinvointia ja tehokkuutta (Kättö & Salminen 1973, 35.) 
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Suomessa, jossa metsät ovat perinteisesti erittäin tärkeä luonnonvara, 

metsäkoneet ovat olennainen osa metsätalouden toimintaa. Nykyiset 

metsänomistajat ovat entistäkin tarkempia puunkorjuun jäljistä ja hakkuutyön 

kustannuksista. 

 
 

1.2 Opinnäytetyön aihe 

 

Tässä opinnäytetyössä käsitellään metsäkoneen polttomoottorin käymisestä 

johtuvaa tärinää. Ohjaamoon johtuu tärinää, joka häiritsee kuljettajan 

työskentelyä päivittäisessä työssä. Tavoitteena on löytää arvojen neliöllinen 

keskiarvo, joka tunnetaan myös nimellä root mean square eli RMS. Tätä varten 

voidaan käyttää värinän mittauslaitteita koeajossa tai tuotannon eri 

työvaiheissa. RMS auttaa määrittämään arvojen hajonnan tasoa ja varmistaa, 

että lopputulos vastaa asetettuja standardeja, ennen kuin metsäkone 

luovutetaan asiakkaalle. Tutkimus on osa jatkuvaa laadunparannusta. 

 

Tarve opinnäytetyölle tuli vuoden 2023 kesällä, jolloin olin kesätyössä John 

Deeren Joensuun tehtaalla ja opintoni alkoivat olla opinnäytetyön vaiheessa. 

Opinnäytetyön aikatauluista ja käytännön asioista sovittiin John Deeren 

edustajien kanssa elokuussa 2023. Valmistumisajankohdaksi asetettiin 

alustavasti 2024 vuoden kevät. Työn toimeksiantajana toimi John Deere 

Forestry Oy.  

 

Opinnäytetyön teoriaosiossa on tarkoitus verrata mitattuja värinäarvoja 

Valtioneuvoston säätämiin raja- ja toiminta- arvoihin. 

 

 

1.3  John Deere oy & John Deere Forestry 

 

John Deere on maailman suurin maatalous- ja metsäkonevalmistaja, joka 

sijaitsee Molinessa, Illinois- osavaltiossa Yhdysvalloissa. Yhtiö on perustettu 
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vuonna 1837, ja se on kasvanut yhdeksi maailman johtavista 

maatalouskoneiden ja metsäkoneiden valmistajista. (John Deere Oy 2023a.) 

Yritys valmistaa monenlaisia maatalouteen ja metsätalouteen liittyviä laitteita, 

kuten traktoreita (kuva 1), puimureita, metsäkoneita ja ruohonleikkureita 

(Käyhkö 2015,128.) 

 

 

Kuva 1. John Deeren valmistama nykyaikainen 9RX-maataloustraktori (John 

Deere Oy 2023). 

 

John Deere- koneet ja laitteet ovat suosittuja niiden kestävyyden, suorituskyvyn 

ja innovatiivisten teknologisten ratkaisujen ansiosta. John Deere Corporation on 

maailmanlaajuinen yhtiö (kuva 2), jonka liikevaihto oli vuonna 2022 yli 52 

miljardia Yhdysvaltain dollaria. Yhtiö toimii 84 eri maassa ja omistaa 500 yritystä 

ympäri maailman (John Deere Oy, 2023c). 
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Kuva 2. John Deere toimii maailmanlaajuisesti ja työllistää kokopäiväisesti noin 

82000 ihmistä ympäri maailman (John Deere Oy, 2023c). 

 
1.3.1 John Deere Forestry 

 

John Deere Forestry Oy on kotimainen, nykyisin maa- ja metsätalouskoneita 

valmistava yritys. Päätoimipaikka on Tampereella, mutta metsäkoneiden 

valmistaminen tapahtuu Joensuussa Penttilän tehtaalla. Penttilän tehdas on 

ollut merkittävä työllistäjä Joensuun ja koko Pohjois- Karjalan alueella. (Vesa 

Eskola 2016, 7.) 

 

Yhtiön toimialana on metsäkoneiden kehitys, valmistus, myynti, markkinointi 

tuonti ja ulkomaan vienti puunkorjuuseen ja kuljetukseen tarkoitettuja laitteita ja 

koneita. Myös metsäkoneiden ja niiden varaosiin sekä huoltoon liittyvät palvelut 

kuuluvat John Deeren palveluihin. Yhtiön liikevaihto vuonna 2022 oli 409 

miljoonaa euroa ja henkilöstöä yhtiöllä oli tilikauden lopussa 756 henkilöä. 

(Kauppalehti, 2023) 
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John Deere- yhtiön historia on monivaiheinen. Rauma- Repola aloitti 

konepajatoiminnan Joensuussa vuonna 1972, jolloin metsäkoneiden (kuva 3) 

tuotanto aloitettiin kuormatraktoreista jo heti seuraavana vuonna. Tehtaalla on 

valmistettu myös aikojen saatossa kaivinkoneita, tiehöyliä, murskauslaitteita ja 

täryjyriä. Vuodesta 1995 Joensuun tehtaalla on keskitytty pelkästään 

metsäkoneiden tuotantoon. (Vesa Eskola, 2016, 7.) 

 

Kuva 3. John Deere Forestry Oy:n valmistama metsätraktori (John Deere, 

2023). 

 

1990- luvulla vihreät metsäkoneet muuttuivat Timberjackiksi ja kestivät 

sellaisina vuoteen 2000, jolloin Deere & Company osti metsäkoneita 

valmistavan Timberjack- yhtymän, jonka konserniyhtiö oli Timberjack Oy. 

Tehtaan nimessä omistajanvaihdos näkyi vasta vuosia myöhemmin. Yritys on 

toiminut aiemmin nimillä Lokomo, FMG ja Timberjack. Vuonna 2005 yhtiö muutti 

nimeään John Deere Forestry Oy:ksi. (Vesa Eskola 2016, 7.) 

 

1.4 Opinnäytetyön toimeksianto 

 

Opinnäytetyötutkimus on osa John Deere Forestry Oy:n jatkuvaa 

laadunkehitystä. Mielenkiinto kyseistä tutkimusta kohtaan heräsi, koska 

tärinätutkimuksia metsäkoneiden käyttöön liittyen on toteutettu harmillisen 

vähän. 
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Mittaukset suoritetaan John Deere Oy:n Joensuun tehtaalla satunnaisista 

koneista kuljettajan istuimen metallisesta runkopinnasta. Istuimen jalusta on 

yhteydessä kiinnitykseltään suoraan ohjaamon runkoon. Istuinrungosta 

saadaan kolme erisuuntaista mittausta x, y ja z.  

 

Mittalaitteiston määritys perustui standardin ISO-2631- mukaisiin mittalaitteisiin, 

jotka löytyvät Karelia Ammattikorkeakoulun omistuksesta. Käytän apuna myös 

ISO-2631- standardin mukaista John Deeren omistuksesta löytyvää 

värinämittalaitteistoa. 

 

 

1.5 Opinnäytetyön rajaus 

 

Opinnäytetyötä rajattiin John Deeren valmistamiin metsäkoneisiin, joissa on 

hydraulisesti maaston mukaan vaakatasoon säätyvä ohjaamo, jota toimintoa 

kutsutaan leveloinniksi. Tutkimuksessa mitattiin istuinrungosta 

tärinävoimakkuuksia, jotka altistuttavat ihmisen kehon tärinälle.  

 

Tutkimuksen kannalta en kokenut tarpeelliseksi tehdä rajausta 

moottorivaihtoehtoihin tai tuotemalliston erilaisiin runkomallityyppeihin tai 

lisävariaatioihin. Nämä seikat eivät mielestäni ole olennaisia tutkimuksen 

kannalta. Jokainen mittaus otettiin samasta kohdasta ohjaamoa samoilla 

mittalaitteilla. Käsitärinäaltistusta ei tutkimuksessa mitattu lainkaan. Toteutin 

opinnäytetyötutkimuksessa hyviä tieteellisiä käytäntöjä ja vaitiolovelvollisuutta 

kunnioittaen. 

 

 

1.6 Opinnäytetyön tavoitteet 

 

Mittaustekniset laitteet ovat keskeisessä asemassa tässä tutkimusprojektissa. 

Sopivan mittauslaitteiston löytäminen ja valinta antoivat tähän projektiin 

haasteen heti alkumetreiltä saakka. Projektin suunnittelutyössä arvioitiin 

mittalaitteiden saatavuuden haasteellisuutta aikaresurssit huomioon ottaen. 
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Tärinädatan kerääminen ja analysointi sopivien mittalaitteiden löydyttyä pitäisi 

olla suhteellisen helppoa. 

 

Tavoitteena oli suunnitelman mukaan määrittää moottorista johtuvan tärinän 

voimakkuusraja (RMS), joka kantautuu rakenteita pitkin ohjaamoon 

polttomoottorin jatkuvan imu-, puristus-, sytytyssyklin vuoksi. Tätä sykliä 

kutsutaan palotapahtumaksi. Tämä aiheuttaa tärinää polttomoottorin 

rakenteesta ja mekanismeista riippuen. Tutkimuksen tavoitteena on kehittää ja 

edistää John Deere Forestryn tuotantolinjan apuvälineitä. 

 

 

2 Tärinä yleisesti 

 

 

Tärinä, synonyymi oskillaatiolle ja värähtelylle. Harris & Piersol kuvailevat 

tärinän kirjassaan mekaanisena ilmiönä, joka tapahtuu tasapainopisteen 

ympärillä. Kuviossa 1 nähdään värähtelyn ominaisuuksia. Niitä ovat amplitudi eli 

aallon suurin poikkeama tasapainopisteestä ja sen frekvenssi eli aallonpituus, 

joka kuvaa aikaväliä, jossa aaltoliike toistuu. Värähtelyä esiintyy kahdessa 

muodossa: vapaana ja määriteltynä värähtelynä. Vapaa värinä syntyy, kun jokin 

ulkoinen tekijä laukaisee värinän mekaanisessa järjestelmässä ja värinä jatkaa 

liikettä vapaasti, kunnes se vaimenee nollaan. Vapaassa värähtelyssä kappale 

tai järjestelmä jatkaa siis värähtelyä saatuansa alkuherätteen ilman 

lisäenergiaa, eli se värähtelee ominaistaajuudellaan. (Harris & Piersol 2002.) 
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Kuvio 1. Värähtelyn muoto tasapainopisteen ympärillä. (Harju 2016) 

Määritelty värähtely on ilmiö, joka seuraa tarkkaa kaavaa ja on ennustettavissa 

sen historian perusteella. Määritelty värinä syntyy, kun mekaaniseen 

järjestelmään kohdistuu ajallisesti muuttuva kuormitus tai siirtymä. Kuormitus 

voi olla satunnainen tai vakaa tilan tulo. Määritellyssä värähtelyssä tapahtuvia 

arvoja ei voi ennustaa, mutta niiden todennäköisyysarvot voidaan laskea. 

(Harris & Piersol 2002.) 

Määritellyssä värähtelyssä jatkuva voima tai liike pakottaa kappaleen 

värähtelemään. Määritellyssä värähtelyssä värähtelyn taajuus vastaa herätteen 

taajuutta. (Harris & Piersol 2002.) 

Värinä tarkoittaa siis kappaleen nopeaa ja toistuvaa liikettä joko edestakaisin tai 

sivuttain. Tällaisen liikkeen voimakkuus ja syyt vaihtelevat aina tapauksen 

mukaisesti. Tärinä on tunnistettavissa eri yhteyksissä ja sillä on monenlaisia 

vaikutuksia, joista ihmiset ovat erityisen tietoisia kosketuksen kautta. Ihmiseen 

kohdistuva jatkuva tärinälle altistuminen aiheuttaa terveysongelmia. Se saattaa 

johtaa erilaisiin oireisiin, kuten väsymykseen, huimaukseen ja näköongelmiin. 

Pitkäaikainen altistuminen saattaa aiheuttaa esimerkiksi valkosormitautia. 

Käsien verenkierron heikentymisen vuoksi se voi myös aiheuttaa selkäongelmia 

ja muita terveyshaittoja. (Harris & Piersol 2002.) 

Tärinäaltistumiselle on asetettu toiminta- ja raja- arvot. Näiden avulla pyritään 

tunnistamaan haitallinen tärinä sekä haitalliset vaikutukset ihmiselle. Tällaiset 

arvot auttavat asiantuntijoita arvioimaan tärinän vaikutuksia ja tarvittaessa 

ryhtymään toimiin tärinän hallitsemiseksi ja vähentämiseksi. Tärinän 

voimakkuutta mitataan kiihtyvyyden (𝑚/𝑠²) avulla ja sen ominaisuuksia 

arvioidaan taajuussisällön perusteella. Tyypillisesti tärinä jaetaan vaikutuksen 

mukaan kahteen tyyppiin: käsitärinä ja kehotärinä. (Työterveyslaitos, kehotärinä 

2023a.) 
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2.1 Tärinälle altistuminen 

 

Tärinälle altistumista voi aiheutua kahdella pääasiallisella tavalla. Ensinnäkin 

käsityökalujen käyttö aiheuttaa tärinää, joka kohdistuu suoraan käsiin. Toisaalta 

kuljetusvälineiden käyttö voi altistaa kuljettajat koko kehon tärinälle. 

Valitettavasti tilastokeskuksen mukaan tärinäaltistumiset ei ole suinkaan 

vähentyneet ajan myötä. (Ollila, Pääkkönen, Helenius 2019, 13.) 

 

Esimerkiksi vuonna 1977 vastaajista 10 % kertoi altistuvansa työssään tärinälle, 

kun taas vuonna 2013 vastaajista 12 % kertoi altistuvansa tärinälle. Hälyttävää 

on, että tärinän aiheuttamien ammattisairauksien määrä ei ole vähentynyt 

samassa suhteessa kuin muiden ammattisairauksien määrät. Itse asiassa 

tärinätaudit ja niistä johtuvat epäilyt ovat yli kaksinkertaistuneet vuodesta 2005 

asti Suomessa. Tämän nousun taustalla voi olla tärinäasetus sekä tärinän 

haittoja ja ennaltaehkäisyä koskevat tiedotuskampanjat ja kasvanut ymmärrys 

tärinän terveyshaitoista ihmiselle. (Ollila, Pääkkönen, Helenius 2019, 13.) 

 

Päätavoitteena ei ole tietenkään kasvattaa ammattitautien määrää, vaan tuoda 

esiin tärinän työperäisiä riskejä ja tarjota keinoja niiden torjumiseen. On myös 

tärkeää tunnistaa tärinän mahdollisia varhaisoireita ihmisten elämänlaadun 

parantamiseksi. Työterveyslaitoksen tutkimuksissa (taulukko 1) on havaittu, että 

ammattitautiepäilyjen ja todettujen ammattitautien määrän suhde on heikentynyt 

vuosi vuodelta. Onko ongelma se, että värinästä johtuvat vammat eivät täytä 

ammattitaudin kriteereitä, vai onko puutteita altistumistietojen liittämisessä 

työhön? Vuonna 2005 kaikista epäilyistä vahvistettiin 55 % ammattitaudeiksi. 

Vuonna 2014 tämä luku laski 34 %:iin ja nousi 43 %:iin vuonna 2015. Vuoden 

2017 vahvistamisprosentti näyttää laskevan 31 %:iin. (Ollila, Pääkkönen, 

Helenius 2019, 13.) 
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Taulukko 1. Tärinästä aiheutuneet ammattitaudit ja ammattitautiepäilyt (Ollila, 

Pääkkönen, Helenius 2019, 13). 

 

 

2.1.1 Tärinän terveysvaikutukset 

 

Suomessa tärinän aiheuttamat ammattitaudit on määritelty melko suppeasti 

Valtioneuvoston asetuksessa. Siinä tunnustetaan valkosormisuusoireyhtymä ja 

yläraajojen monihermovaurio tärinän aiheuttamiksi ammattitaudeiksi. Nämä 

ovat selkeästi tunnistettavissa olevia seurauksia, jotka voivat johtua 

pitkäaikaisesta altistumisesta käsitärinälle. (Ollila, Pääkkönen, Helenius 2019, 

34.) 

Eurooppalaisessa kontekstissa tärinätauti määritellään laajemmin, ja siihen 

liittyviä oireita on moninaisempia. Tärinätautiin liittyvät oireet, kuten käsien 

puutuminen, pistely ja erilaiset hermostolliset oireet, voivat merkittävästi haitata 

henkilön arkielämää ja työkykyä. Lisäksi käsien toimintakyvyn heikentyminen, 

kuten kosketustunnon, sorminäppäryyden ja puristusvoiman aleneminen, voivat 

vaikuttaa kykyyn suorittaa tarkkuutta vaativia tehtäviä. (Ollila, Pääkkönen, 

Helenius 2019, 52.) 

 

Käsien ja ranteiden luu- ja nivelmuutokset, jotka tunnustetaan monissa 

eurooppalaisissa ohjeistuksissa tärinän haittavaikutuksina, ovat myös 

merkittäviä. Nämä muutokset voivat johtaa krooniseen kipuun ja liikkuvuuden 

rajoittumiseen. On tärkeää, että työnantajat ja työterveyshuolto tunnistavat 

nämä riskit ja ryhtyvät toimenpiteisiin tärinäaltistuksen vähentämiseksi ja 
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varhaisen diagnoosin mahdollistamiseksi. Työskenneltäessä hartiatason 

yläpuolella käsien tunnottomuus ja kömpelyys lisäävät työtapaturmien vaaraa. 

(Tarnanen, Kemi, Reho, Sipilä 2022.) 

 

Alustan tai istuimen kautta koko kehoon kohdistuva tärinä, joka voi vahingoittaa 

työntekijän terveyttä ja turvallisuutta, kutsutaan kehotärinäksi. Se on tunnettu 

riskitekijä erityisesti alaselän ongelmille ja selkärangan vammoille. 

(Työterveyslaitos, kehotärinä 2023a.) 

 

Epidemiologiset tutkimukset osoittavat, että koko kehon tärinälle altistuneilla 

henkilöillä on suurempi riski kohdata alaselkäkipuja, välilevytyrää ja 

selkärangan ennenaikaista rappeutumista verrattuna niihin, jotka eivät ole 

altistuneet tällaiselle tärinälle. Lisäksi kehotärinän on havaittu mahdollisesti 

lisäävän nivelrikon riskiä. Riski keskenmenoille voi kasvaa, jos henkilö altistuu 

jatkuvasti iskuille, voimakkaille liikkeille tai matalataajuiselle tärinälle, 

esimerkiksi maastoajoneuvon käytön aikana. Pitkäaikainen altistuminen 

tärinälle saattaa myös suurentaa riskiä, että lapsi syntyy keskosena tai 

alipainoisena. (Työterveyslaitos, kehotärinä 2023a.) 

 

Kehotärinä voi aiheuttaa muitakin oireita, kuten liikesairautta, tasapainohäiriöitä 

ja tapaturmariskin kasvua, mutta nämä oireet ovat saaneet vähemmän 

huomiota. Tärinän on myös todettu vaikuttavan kielteisesti niska- ja 

hartiaseudun lihasten toimintaan ja se voi nopeuttaa mahalaukun ja suoliston 

toimintaa. (Työterveyslaitos, kehotärinä 2023a.) 

 

 

2.2 Kehotärinä 

 

Kehotärinälle voi altistua monissa erilaisissa ajoneuvoissa ja työympäristöissä, 

kuten kaivoksissa, rakennustyömailla ja teollisuudessa. Vaikka usein 

yhdistämme kehotärinän istuvien työntekijöiden, kuten ajoneuvojen kuljettajien 

kokemukseen, myös seisovilla työntekijöillä on riski altistua sille, kun tärinä 

tulee esimerkiksi seisoma-alustasta tai koneesta itsestään. (Työterveyslaitos, 

kehotärinä 2023a.) 
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Altistumisen määrä riippuu ajoneuvon tai koneen tärinän voimakkuudesta sekä 

siitä, kuinka kauan henkilö on ollut altistuneena tärinälle. Myös ajoneuvon 

vaimennuskyky ja ajotavat vaikuttavat altistumiseen. Vaikka Suomessa 

kehotärinästä aiheutuvat ammattitaudit eivät ole virallisessa luokituksessa, 

Ruotsissa sellaisia tunnustetaan ja korvataan säännöllisesti. Tapauksia, jotka 

aiheuttavat ammattisairauksia, tulee esille kymmeniä vuosittain. 

(Työterveyslaitos, kehotärinä 2023a.) 

 

Nykytiedon valossa on vielä vaikeaa määritellä tarkkaa yhteyttä kehotärinän 

määrän ja siitä aiheutuvien haittojen välillä, eli niin kutsuttu annos- vastesuhde 

ei ole selvä. Tämän takia ei ole vielä mahdollista määrittää tarkasti, kuinka 

todennäköistä on saada kehotärinästä aiheutuva sairaus tietyllä altistuksen 

määrällä. Samasta syystä ammattitautien tarkka määritteleminen kehotärinän 

perusteella on haasteellista. (Työterveyslaitos, kehotärinä 2023a.) 

 

 

2.2.1 Kehotärinän mittaaminen 

 

Kun määritetään henkilön kehotärinäaltistusta, keskeisiä tekijöitä ovat tärinän 

kiihtyvyys ja altistumisen kesto. Tärinäkiihtyvyys kuvaa sitä, kuinka 

voimakkaasti keho tärisee ja se mitataan yleensä 𝑚/𝑠² yksiköissä. Tämä arvo 

saadaan suoraan mittauksista, kun analysoidaan tiettyä konetta tai ajoneuvoa. 

(Työterveyslaitos, kehotärinä 2023c.) 

 

Altistumisaika taas kertoo, kuinka kauan henkilö on altistunut tärinälle tietyssä 

aikavälissä, esimerkiksi päivän tai tunnin aikana. (Työterveyslaitos, kehotärinä 

2023c.) 

 

Näiden tietojen avulla voidaan laskea tehollisarvo, joka antaa kuvan 

kokonaisaltistumisesta. Tehollisarvo on tärkeä, sillä se auttaa ymmärtämään 

altistumisen mahdollisia terveysvaikutuksia ja tarjoaa vertailukohdan eri 

työympäristöjen ja koneiden välillä. (Työterveyslaitos, kehotärinä 2023c.) 
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Tämän standardin ja käytännön ohjeiden mukaan tehdyt mittaukset ja arviot 

auttavat organisaatioita tunnistamaan riskialueita, parantamaan työympäristöä 

ja vähentämään työntekijöiden altistumista haitalliselle tärinälle. 

(Työterveyslaitos, kehotärinä 2023c.) 

Standardi ISO 2631-1 (1997) tarjoaa ohjeistusta koko kehon tärinäaltistuksen 

määritykselle, kun taas 14253:2003 (2007) tarjoaa käytännön ohjeita tämän 

standardin soveltamiseksi (Työterveyslaitos, kehotärinä 2023c.) 

Työterveyslaitos on julkaissut verkkosivuillaan jokaisen käyttöön tärinälaskimen. 

(taulukko 2) 

 

 

Taulukko 2. Työsuojelu, tärinälaskin (Työterveyslaitos, kehotärinä 2023c). 

Taulukolla voidaan laskea useiden altistuslähteiden yhteisvaikutuksen raja- arvo 
ja toimenpideraja päiväaltistumiselle. 
 

2.3 Käsitärinä 

 

Käsitärinä viittaa tärinään, joka siirtyy työkaluista tai koneista työntekijän käsiin 

ja käsivarsiin ja voi vahingoittaa hänen terveyttään ja turvallisuuttaan. Tämän 

tyyppinen tärinä voi aiheutua esimerkiksi tietyistä sähkökäyttöisistä työkaluista, 

kuten porista, hiomakoneista tai vasaroista. Paineilma käyttöisiä työkaluja 

käyttävät henkilöt altistuvat myös usein käsitärinälle. (Työterveyslaitos, 

käsitärinä 2023d.) 
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Käsitärinän vaikutukset voivat olla moninaisia. Yksi yleisimmistä käsitärinään 

liittyvistä terveysongelmista on niin sanottu valkoisten sormien oireyhtymä 

(Raynaud'n ilmiö), joka on verenkierto-ongelma, jossa sormet tulevat kylmiksi ja 

valkoisiksi. Tämä johtuu siitä, että tärinä aiheuttaa pienten verisuonten 

supistumista. 

 

Käsiin kohdistuva tärinä on hyvin yleinen ongelma monilla eri aloilla. Tämä ei 

koske vain ammattilaisia, vaan myös ihmisiä, jotka käsittelevät täriseviä 

työkaluja työssään tai vapaa-ajallaan. Vaikka käsitärinästä aiheutuvia 

ammattitautiepäilyjä on Suomessa todettu ja raportoitu vain 61 tapausta vuonna 

2016, ongelma on edelleen merkittävä. (Työterveyslaitos, käsitärinä 2023d.) 

 

Teknologinen kehitys on auttanut vähentämään tärinäaltistusta tietyillä aloilla. 

Esimerkiksi metsureiden käyttämien moottorisahojen tärinätasot ovat laskeneet 

huomattavasti viime vuosina. Tämä on positiivinen kehityssuunta, mutta on 

tärkeää tunnistaa, että monilla muilla aloilla työntekijät altistuvat edelleen 

haitalliselle tärinälle. (Työterveyslaitos, käsitärinä 2023d.) 

 

Ajoneuvojen huolto- ja korjaustyö, metsäteollisuus, rakennusala ja 

konepajateollisuus ovat muutamia esimerkkejä aloista, joilla työntekijät altistuvat 

säännöllisesti käsitärinälle. Jotta terveysriskejä voitaisiin minimoida, on tärkeää, 

että työnantajat tunnistavat tärinäaltistuksen ja toteuttavat toimenpiteitä sen 

hallitsemiseksi, kuten hankkimalla vähemmän täriseviä työkaluja, kouluttamalla 

työntekijöitä ja tarkistamalla työmenetelmiä säännöllisin väliajoin. 

(Työterveyslaitos, käsitärinä 2023d.) 

 

 

2.3.1 Käsitärinän mittaaminen 

 

Kun arvioidaan käsitärinää, keskeistä on määrittää tärinän kiihtyvyyden vaikutus 

käsiin sekä kuinka kauan tärinä vaikuttaa käsiin päivittäin. Tätä arviointia 

suoritetaan ISO 5349-1 ja ISO 5349-2 (2001)- standardeja noudattaen. 

(Työterveyslaitos, käsitärinä 2023d.) 
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Molempien käsien tärinäaltistus tulee mitata, ja näistä kahdesta suurempaa 

arvoa käytetään koneen tärinätason määrittämiseen. Päivittäinen tärinäaltistus 

saadaan yhdistämällä tieto tärinän voimakkuudesta ja sille altistumisen 

kestosta. Jos työpäivän aikana käytetään useita täriseviä laitteita, kaikkien 

laitteiden aiheuttama tärinä otetaan huomioon yhteisvaikutuksena. 

(Työterveyslaitos, käsitärinä 2023d.) 

 

Tärinän laskeminen onnistuu helpoiten tärinälaskimella. Jos käytettävissä ei ole 

tarkkoja mittauksia laitteiden tärinätasoista, laskelmissa voidaan hyödyntää 

esimerkiksi laitteiden käyttöohjeissa mainittuja tärinäpäästöarvoja. On kuitenkin 

tärkeää ymmärtää, että nämä ilmoitetut arvot ovat usein vain suuntaa antavia. 

Työpaikalla suoritetut mittaukset antavat tarkemman kuvan laitteiden todellisista 

tärinätasoista ja niiden aiheuttamasta altistumisesta. (Työterveyslaitos, 

käsitärinä 2023d.) 

 

 

2.4 Tärinän subjektiivinen kokeminen 

 

Ihmisten kokemus tärinän aiheuttamasta epämukavuudesta vaihtelee 

yksilöittäin, eikä subjektiivisia tuntemuksia voi yleistää. ISO-2631-1- standardin 

mukaisesti kehotärinän ohjeelliset arvot liittyvät tärinän yksilölliseen 

kokemukseen. Tästä hyvänä esimerkkinä on taulukko 3, jossa tärinän 

epämukavuutta kuvaillaan tehollisen RMS- ja taajuuspainotetun 

kehokiihtyvyyden mukaan liikennevälineessä. Kun tärinän raja-arvo on 1,15 

𝑚/𝑠² ja toiminta-arvo 0,5 𝑚/𝑠², ihmisen kokema suhteellinen tuntemus voi olla 

"epämukava" tai "kohtalaisen epämukava". (Ollila, Pääkkönen, Helenius 2019, 

17.) 
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Taulukko 3. Tärinän subjektiivinen kokeminen (Ollila, Pääkkönen, Helenius 

2019, 17). 

 

Käsiin kohdistuvasta tärinästä subjektiivisia arviointeja on harvoin saatavilla. 

Japanilainen tutkimuslaitos kuitenkin julkaisi tutkimuksen, jossa kuvataan 

ihmisten reaktioita taajuuspainotettuun teholliseen käsitärinään. (taulukko 4) 

Taulukossa on asetettu raja-arvot käsiin kohdistuvalle tärinälle 5,0 𝑚/𝑠² ja 

toiminta-arvo 2,5 𝑚/𝑠². Nämä arvot kuvaavat subjektiivisia tuntemuksia "lievästi 

epämukava" ja "epämukava". (Ollila, Pääkkönen, Helenius 2019, 17.) 

 

 

Taulukko 4. Japanilainen tutkimus taajuuspainotettuun teholliseen käsitärinään 

(Ollila, Pääkkönen, Helenius 2019, 18.) 

 

Työterveyslaitoksen tutkimuksen mukaan subjektiiviset reaktiot ovat siis 

yhtenevät epämukavuusasteikolla. On kuitenkin syytä huomauttaa, että 

tarvitsemme lisäselvitystä sekä kehoon että käsiin kohdistuvan tärinän 
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epämukavuuden suhteen, ja nämä subjektiiviset tuntemukset eivät siis 

välttämättä ole vertailukelpoisia. (Ollila, Pääkkönen, Helenius 2019, 17.)  

 

 

3 Koneiden turvallisuuteen liittyvä direktiivi ja standardit 

 

 

Koneiden käyttö nykyaikana on hyvinkin monelle ihmiselle päivittäinen asia. 

Monenlaisten koneiden ja laitteiden käyttö työpaikalla ja kuluttajan kotikäytössä 

on pakottanut ajattelemaan tarkemmin niiden turvallisuutta. Ensimmäinen 

voimaan tullut koneturvallisuuteen liittyvä direktiivi on 89/392/ETY, joka 

julkaistiin Euroopan unionin päätöksellä vuonna 1989. Lainsäädännön 

yhtenäistämisessä Euroopan sisäisissä valtioissa unioni myönsi siirtymäajan 

vuodesta 1993 vuoteen 1995. Direktiivi otti kantaa koneturvallisuuden 

vähimmäisvaatimuksiin ja ennen kaikkea siihen, kuka on vastuussa 

turvallisuudesta. (Arkko 2021.) 

 

Vuonna 1994 Suomessa otettiin käyttöön lainsäädäntö konepäätöksellä. (VNp 

1314/1994). Direktiiviin sisällytettiin jälkeenpäin useita päivityksiä, esimerkiksi 

tarkennuksia koneisiin, jotka olivat tarkoitettuja nostamiseen. Suurin muutos 

kuitenkin tehtiin uuden direktiivin 2006/42/EY myötä. Direktiivi julkaistiin 

Euroopan unionin virallisessa lehdessä 9. kesäkuuta vuonna 2006. Tämä 

perustui vahvasti aiempaan direktiiviin ja kokosi useita aiempia 

koneturvallisuutta käsitteleviä direktiivejä yhdeksi kattavaksi julkaisuksi. 

Direktiivi tuli ottaa käytäntöön EU:n jäsenvaltioissa viimeistään 29. joulukuuta 

2009. Suomessa otettiin Valtioneuvoston asetuksella 400/2008 tämä direktiivi 

osaksi lainsäädäntöä. (Arkko 2021.) 

 

 

3.1 Konedirektiivi & kehotärinä direktiivi 

 

Konedirektiivi velvoittaa ensisijaisesti laitteen tai koneen valmistajaa. Direktiiviä 

sovelletaan kaikkiin uusiin koneisiin ja laitteisiin, jotka valmistetaan tai tuodaan 

Euroopan unionin talousalueelle. Eli siis käytännössä, jos joku kone tai laite 
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tuodaan esimerkiksi maahantuojan toimesta Eurooppaan, tulee maahantuojan 

varmistaa koneen tai laitteen turvallisuus konedirektiivin mukaiseksi ja merkitä 

CE- merkinnällä. Kyseessä voi olla vaikka yksittäinenkin kone, joka hankitaan 

tiettyyn tehtaaseen suorittamaan työtä tai työvaihetta, ja jota käyttää yrityksen 

työntekijä. (Arkko 2021.) 

 

Jos koneen valmistaa itse eikä sitä käytä kukaan muu, tällöin ei konedirektiivi 

ota kantaa siihen. Konedirektiivistä on rajattu pois useita erityiskoneita ja oman 

turvallisuusdirektiivin omaavat koneet ja laitteet. Konedirektiivi ei ota kantaa 

esimerkiksi aseisiin, ajoneuvoihin eikä myöskään ydinteknisiin laitteisiin. 

Yleisesti liikennevälineet (lento-, rautatie-, vesiliikenne) on myös jätetty 

direktiivin ulkopuolelle. (Arkko 2021.) 

 

Konedirektiivi sisältää kaikki olennaiset turvallisuus- ja terveysvaatimukset 

rakennettavalle koneelle. Konedirektiivi edellyttää huomioimaan 

turvallisuusteknisen nykytason. Kun konedirektiiviä noudatetaan jo koneen 

valmistuksessa ja suunnittelussa, voidaan sanoa koneen omaavan 

vaatimuksenmukaisuusolettaman. Tässä tapauksessa valmistaja voi kiinnittää 

laitteen tai koneen näkyvälle pinnalle CE- merkinnän ja näin ollen voidaan 

olettaa laitteen tai koneen täyttävän voimassa olevat sitä koskevat standardit ja 

direktiivit. (Arkko 2021.) 

 

Koneiden standardien huomiointi alkaa yleisesti jo koneen prototyyppivaiheesta. 

Ensisijaisesti turvallisuuden varmistaminen on tehtävä jo suunnittelupöydältä 

alkaen. Suunnittelija hyödyntää nykyaikaisia ratkaisuja ja prosesseja sekä 

noudattaa korkeita ammattisääntöjä koneen suunnittelussa ja rakentamisessa. 

Koneita ei tietenkään saada riskittömiksi pelkästään suunnittelutoimilla, vaaran 

paikkoja saattaa jäädä havaittaviksi tai ihmisen saavutettaviksi kaikesta 

ennakoinnista huolimatta. Tällaisessa tapauksessa voidaan käyttää 

turvallisuustekniikkaa estävänä toimenpiteenä, esimerkiksi voidaan asentaa 

erilaisia suojia tai esteitä tai ihmisen liikkeen tunnistavia suojalaitteita, tai vaikka 

rajoittimia millä rajoitetaan koneen tai laitteen tai niiden osien voimia. Jos 

turvallisuustekniset ratkaisut eivät riitä, on niistä ilmaistava erittäin selkeästi 

koneen käyttäjille. (Arkko 2021.) 



23 

 

 

Vaaroista ilmoitukset yleisesti löytyvät koneen tai laitteen käyttöohjeista, mutta 

koneissa on oltava itsessään vaaroista varoittavat merkinnät. Jos vaarat ovat 

käyttöön liittyviä ja monimutkaisia, voidaan koneenvalmistajalta vaatia 

käyttökoulutusta ennen koneen tai laitteen käyttöönottoa. (Arkko 2021.) 

 

 

3.1.1 Kehotärinädirektiivi 

 

Kehotärinädirektiivi käsittelee työntekijän turvallisuutta koskevia raja- ja 

toiminta- arvoja. Direktiivi määrittää taajuuspainotetuille kiihtyvyysarvoille 

enimmäismäärät ihmisen kehoon ja käsiin kohdistuvalle tärinälle. 

 

Euroopan parlamentin direktiivi (2002/44/EY) on annettu 25.6.2002, 
terveyttä ja turvallisuutta koskevista vähimmäisvaatimuksista 
työntekijöiden altistumiselta tärinän aiheuttamille vaaroille tai haitoille. 
Direktiivissä määritellään raja- arvoja sekä toiminta- arvoja käsien sekä 
kehotärinän osalta. Direktiivissä kehotärinän osalta määritellään kaksi 
erilaista arvoa: Toimenpidearvo 0,5 𝑚/𝑠² ja raja- arvo 1,15 𝑚/𝑠². Ylempi 
raja- arvo ei saa ylittyä kahdeksan tunnin vertailuaikaan. 

Toimenpidearvon 0,5 𝑚/𝑠² ylittyessä täytyy tärinän voimakkuutta alkaa 
tarkkailla. Päivittäinen altistus ilmoitetaan kahdeksaa tuntia vastaavana 
kiihtyvyytenä ja se tulee laskea taajuuspainotettujen kiihtyvyyksien 
suurimpana tehollisarvona tai suurimpana tärinäannoksen arvona 
(VDV), jotka on määritetty kolmessa toisiaan vastaan kohtisuorassa 
suunnassa (1,4 𝑎𝑤𝑥, 1,4 𝑎𝑤𝑌, 𝑎𝑤𝑧) istuvan tai seisovan työntekijän osalta. 
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/44/EY). 

 

 

3.2 Standardit SFS 1032 & ISO 2631 

 

Standardit SFS 1032& ISO 2631 käsittelevät liikkuvien koneiden valmistukseen 

liittyviä työturvallisuusmääräyksiä ihmiseen kohdistuvilta tärinöiltä. Standardi 

määrittää myös mittauslaitteille ja mittausantureille vaatimukset, joiden mukaan 

voidaan suorittaa tärinämittaustarkastelua. 

 

Liikkuvista koneista välittyvälle mekaaniselle värähtelylle altistuminen 
voi vaikuttaa heikentävästi työskentelymukavuuteen, työtehokkuuteen 
sekä joissakin tapauksissa terveyteen ja turvallisuuteen. Euroopan 
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unionin konedirektiivi yhdessä siihen liittyvän koneturvallisuuden 
perusstandardin ISO 12100 kanssa edellyttää, että kone suunnitellaan 
ja rakennetaan siten, että tärinäpäästöistä johtuvat riskit minimoidaan ja 
milloin toteutetuista toimenpiteistä huolimatta riskejä jää jäljelle, 
valmistajan on varoitettava niistä. Direktiivi toteaa myös, että liikkuvien 
koneiden aiheuttaman tärinän voimakkuus on ilmoitettava 
käyttöohjeissa kiihtyvyyden taajuuspainotettuna tehollisarvona RMS- 
arvona. Tämä standardi rajoittuu jälkimmäisen vaatimuksen 
täyttämiseksi liittyviin tärinän testausmenetelmiin ja mittauksiin. Kehoon 
ja käsiin kohdistuvien tärinäarvojen tunteminen on avuksi vähän tärinää 
aiheuttavien koneiden valitsemiseksi. (SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen 
värähtely. Liikkuvien koneiden testaus kehoon kohdistuvan 
tärinäpäästön määrittämiseksi.) 

 

 

Tähän standardiin perustuvien laiteryhmäkohtaisten 
tärinänmittausmenetelmien olisi määriteltävä mittausmenettelyt, joiden 
avulla saadaan tarkkoja ja uusittavia tuloksia, jotka ovat niin lähellä kuin 
mahdollista yhdenmukaisia todellisissa työskentelyolosuhteissa 
mitattavien tulosten kanssa. Käyttöohjeissa mainittavaa tärinän 
voimakkuutta määritettäessä tämä standardi edellyttää, että 
toimintaolosuhteet tekevät mahdolliseksi 75 % tärinän määrittämisen 
käyttäjän paikalla sellaisen toimintatavan aikana, joka aiheuttaa 
suurimman tärinän. Standardi koskee istuma- ja seisomapaikkoja. Sitä 
voidaan soveltaa kaikkiin liikkuviin koneisiin, joiden tuottama tärinä on 
jaksottaista tai satunnaista ja ollen transienttia tai ei- transienttia. Tässä 
standardissa ei käsitellä vääntövärähtelyä. Standardisoituja 
laiteryhmäkohtaisia tärinänmittausmenetelmiä tarvitaan moniin 
tarkoituksiin, esim. lainsäädännön vaatimusten täyttämiseen sekä myös 
kaupallisia sopimuksia varten, työympäristöä koskevien näkökohtien 
vuoksi, tärinäntorjuntaan sekä prosessin ja työn suunnitteluun. (SFS-EN 
1032+A1, Mekaaninen värähtely. Liikkuvien koneiden testaus kehoon 
kohdistuvan tärinäpäästön määrittämiseksi.) 

 

 

3.3 Mittauslaitteita koskevat vaatimukset 

 
Ellei asiaan kuuluvassa laiteryhmäkohtaisessa tärinänmittaus- 
menetelmässä toisin mainita, on tärinänmittausjärjestelmän 
dynaamisen alueen, lineaarisuuden ja ylikuormitettavuuden oltava 
standardin ISO 8041 mukainen. 
Ihmisen tärinänmittauslaitteet voivat sisältää minkä tahansa tai kaikki 
suunnitteluominaisuudet, joille tässä kansainvälisessä standardissa 
annetaan suorituskykyä koskevia eritelmiä. Laitteen on näytettävä 
taajuuspainotetut kiihtyvyysarvot. Vaihtoehtoisesti se voi myös näyttää 
taajuuspainotetun kiihtyvyyden arvon kerrottuna kertoimella standardin 
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ISO 2631-1 mukaisesti. Jos kertoimia käytetään, tämä on ilmoitettava 
selvästi laitteessa ja laitteen on kyettävä näyttämään kertoimet. Laitteen 
on oltava sovellettavien suoritusarvojen mukainen niille suunniteltujen 
suunnitteluominaisuuksien osalta. Jos laitteessa on useampi kuin yksi 
mittausalue, laitteen dokumentaatiossa on kuvattava mukana olevat 
mittausalueet ja mittausalueen ohjauksen toiminta. Laitteen 
asiakirjoissa on myös yksilöitävä, mikä on vertailumittausalue. 
Ihmistärinän mittauslaitteen on myös voitava osoittaa, onko 
ylikuormitusta esiintynyt milloin tahansa mittauksen keston aikana. Jos 
laite pystyy mittaamaan tärinän huippuarvot, on oltava arvojen 
pysäytys- eli hold- toiminto. Laitteen asiakirjoissa on kuvattava 
pitotoiminnon toiminta ja menetelmä pidetyn näytön tyhjentämiseksi. 
Jos käytössä on digitaalinen ilmaisin ja näytettävä mittaussuure on 
tärinäparametri, näyttö on päivitettävä säännöllisin väliajoin. Päivitysten 
välisen aikavälin on oltava näytettävän mittauksen mukainen. 
Digitaalisen näytön kantaman laajuuden on oltava vähintään riittävä 
kattamaan lineaarisen toiminta-alueen. 
 
Mittauslaitteisto voi koostua: 

- antureista 
- esivahvistimista 
- kaukomittausvälineistä (valinnaisia) 
- tallentimista ja tai mittareista 

(SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen värähtely. Liikkuvien koneiden testaus 
kehoon kohdistuvan tärinäpäästön määrittämiseksi.) 
 

 

3.4 Antureiden kiinnitys 

 

Tärinäpäästöjen mittauksissa on tavallisesti käytettävä 
kiintyvyysantureita. Kiihtyvyysanturit on kiinnitettävä kuten standardissa 
ISO 5348 on mainittu ja anturivalmistajan ohjeiden mukaisesti. 
Yksittäisen mittauskohdan eri suuntiin suunnattujen antureiden on 
oltava mahdollisimman lähellä toisiaan. On pidettävä mahdollisuuksien 
mukaan huolta sitä, että mittauslaitteen ja sen kiinnitysvälineiden massa 
eivätkä mitkään paikalliset resonanssit vaikuta merkittävästi mitattavaan 
arvoon. (SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen värähtely. Liikkuvien koneiden 
testaus kehoon kohdistuvan tärinäpäästön määrittämiseksi.) 
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3.5 Tärinän voimakkuus 

 

Tärinän voimakkuutta kuvaavana suureena käytetään taajuuspainotettua 

kiihtyvyyttä, yksikössä 𝑚/𝑠², ja se ilmoitetaan kiihtyvyyden tehollisarvona 

 𝑎𝑤  RMS-arvona. (SFS 1032.) 

 

Tämän standardin tarkoittama kiihtyvyys 𝑎𝑤  määritellään taajuuspainotetun 

kiihtyvyyssignaalin tehollisarvona. (SFS 1032.) 

 
 

𝑎𝑤(𝑡): 𝑎𝑤 = [
1

𝑇
∫ 𝑎𝑤

2 (𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

]

1/2

 

 

 

3.6 Tärinän mittaukset usean akselin suunnissa 

 

Mittaukset on normaalisti tehtävä kolmessa suunnassa. On määritettävä 

seuraavat arvot: 

 

- Kehotärinälle: 𝑎𝑤𝑥, 𝑎𝑤𝑦, 𝑎𝑤𝑧  

𝑎𝑤 𝑀𝑎𝑥 =  {1,4 𝑎𝑤𝑥, 1,4 𝑎𝑤𝑦, 𝑎𝑤𝑧}  

 

- Käsitärinälle: 𝑎ℎ𝑤𝑥, 𝑎ℎ𝑤𝑦, 𝑎ℎ𝑤𝑧 

𝑎ℎ𝑣 = [𝑎2 ℎ𝑤𝑥+ 𝑎   ℎ𝑤𝑦+  
2 𝑎  ℎ𝑤𝑧

2 ]¹/² 

 

 

𝑎𝑤𝑥, 𝑎𝑤𝑦 𝑗𝑎 𝑎𝑤𝑧 (käsitärinälle 𝑎ℎ𝑤𝑥 , 𝑎ℎ𝑤𝑦, 𝑎ℎ𝑤𝑧 ) ovat 

taajuuspainotetun kiihtyvyyden tehollisarvoja 𝑋, 𝑌, 𝑍 akselien 

suunnassa (SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen värähtely. 

Liikkuvien koneiden testaus kehoon kohdistuvan 

tärinäpäästön määrittämiseksi). 
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ISO 2631-1 standardi asettaa laskutavat ja mittavaatimukset ihmisen 

mekaaniselle kehotärinälle. Standardi kattaa menetelmät säännöllisen, 

satunnaisen ja hetkellisen kehontärinän mittaukseen. Standardi määrittää myös 

ali- ja ylipäästösuodatuskaavat, sekä painotetut kaavat. Standardissa 

määritetään myös kiihtyvyyden RMS- arvolla kehotärinän vaikutusta ihmisen 

terveyteen. (ISO-2631.) 

 

Tärinän ja ihmisen rajapinnasta voidaan laskea RMS- arvot jokaiselle 

koordinaattisuunnalle. Vaaka-akselit x ja y saavat painotuksen 1,4, jos 

huippuarvo (Crest Factor) huippuamplitudi suhteessa keskiarvoon on alle 9, ja 

henkilö on istumassa tai seisomassa. (kuva 4) 

 

 

Kuva 4. Ihmiseen vaikuttavan mekaanisen kehotärinän kosketuspintakeskeisen 

koordinaatiston suunnat (SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen värähtely. Liikkuvien 

koneiden testaus kehoon kohdistuvan tärinäpäästön määrittämiseksi.) 

. 

Biodynamiikassa yleisesti käytettävä terminologia yhdistää 
koordinaatistojärjestelmät normaalissa anatomisessa asennossa olevan 
ihmisen tukirangan suhteen. Suunnat ovat seuraavat: 
 

- x- suunta: selkä- rintakehäsuunta 
- y- suunta: oikealta vasemmalle 
- z- suunta: jalka- pää (tai pakara- pää)- suunta 
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(SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen värähtely. Liikkuvien koneiden testaus 
kehoon kohdistuvan tärinäpäästön määrittämiseksi.) 

 

Jos käyttäjä altistuu useammasta kuin yhdestä lähteestä peräisin 
olevalle tärinälle tai tärinälle, jonka suuruus vaihtelee päivän aikana, 
kunkin akselin altistuminen on laskettava yhdistämällä kunkin 
altistusakselin kiihtyvyydet. (ISO-2631) 

 

 

4 Mittausmenetelmät ja arviointi 

 

 

Arviointi ja mittaus on suunniteltava asianmukaisesti ja pystyttävä uudistamaan 

tarvittaessa. Arvioijan on oltava terveysalan asiantuntija tai joku muu 

työnantajan palveluksessa oleva ammattilainen tai ulkopuolinen 

palveluntarjoava ammattitaitoinen henkilö. Arvioijalla on oltava riittävä taito ja 

kyky mitata ja arvioida tärinää. Mittalaitteen käyttötuntemus ja ominaisuudet 

tulisivat olla tuttuja, että mittaus on luotettava. Altistumistasoa voidaan arvioida 

työvälineen tai koneen valmistajan ilmoittamasta päästötiedosta. Arvioinnissa 

on otettava huomioon myös laitteen kuluminen. (Finlex 738/2002.) 

 

 

4.1 Mittalaitteet MMF M312 & VM25 

 

Mittalaitteena on käytetty Karelia Ammattikorkeakoulun omistuksessa olevaa 

MMF valmistamaa M312 tärinämittaus- ja jännitesignaalien mittauslaitetta (kuva 

5), johon on kytketty yksi kiihtyvyysanturi. Mittalaitteeseen voi kiinnittää kaksi 

IEPE- yhteensopivaa kiihtyvyysanturia, mutta käyttölisenssi rajaa mittauksen 

yhteen anturiin. Tähän mittalaite kokonaisuuteen tarvitaan tietokone ja 

Vibrometra Windows- sovellus ja USB- liitäntä. 
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Kuva 5. MMF M312 mittalaite ja kiihtyvyysanturi (Kuva: Hirvonen Tuukka) 

MFF M312- mittauslaitetta käytetään tietokoneohjelmiston kautta, josta voi 

valita voimassa olevilla lisensseillä erilaisia analysointitaulukoita. (Kuva 6) 

 

Kuva 6. Vibrometra- sovelluksen käyttöliittymä (Hirvonen Tuukka) 
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MFF- mittalaitteiden käyttökohteita voivat olla esimerkiksi: 

 

- pyörivien koneiden diagnostiikka ja värähtelymittaus 

- prosessien jännitesuureet 

- yhden- ja kahden tason tasapainotukset 

- rakennustärinät 

- henkilöiden keho- ja käsitärinän mittaus 

- tuotannon laadun tarkkailu 

- laboratoriomittaukset 

- mobiilimittaukset kannettavan tietokoneen kanssa 

 

Laaja taajuusalueen mittaus mahdollistaa myös äänen mittauksen, jota varten 

laitteeseen voi kytkeä myös mikrofoni. (Vibrometra M312 Datankeruulaite) 

Käytin mittauksissa myös John Deere Forestryn omistamaa MMF VM25- (kuva 

7) mittalaitetta, joka on sukua MMF M312- laitteelle. MMF VM25- mittalaite on 

hyvä työkalu myös tuotannossa tapahtuvaan tarkasteluun, koska mittalaite osaa 

määrittää RMS- arvon suoraan taajuusalueella. Tämä selventää yksittäisiä 

tuotannossa tapahtuvia mittauksia tarpeen vaatiessa helppokäyttöisyyttä ja 

yksinkertaisuutta ajatellen. Laitteen erittäin pieni koko ja akkukäyttöisyys 

helpottavat tarkastelua tuotantotyössä. 

 

4.2 MMF VM-25  

 

MMF VM-25 tärinämittauslaite on erittäin kompakti ja tarkka mittauslaite 

nopeasti tapahtuvaan mittaukseen. Helppokäyttöisyys ja pieni koko 

mahdollistavat nopean ja monipuolisen mittauksen tarpeen vaatiessa. 

Magneettikiinnitteinen kiihtyvyysanturi helpottaa mittausta. 

 

Ominaisuuksia: 

 

- kiihtyvyyden, nopeuden ja siirtymän mittaus 

- esittää aaltomuodosta riippumattoman tehollisarvon RMS, huippuarvon 

sekä huippukertoimen 

- sisäänrakennettu infrapunalämpömittaus 
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- kosketukseton kierroslukutunnistin 

- graafinen trendinäyttö 

- ulkopuolinen kiihtyvyysanturi magneettikiinnityksellä. 

- USB- liitäntä 

- taskukoko 

- yksinkertainen käytettävyys 

- optiona saatava tietokoneohjelmisto 

- mittauskanavia yksi 

(MIP 2023b.) 

 

Kuva 7. MMF VM25 Tärinämittauslaite ja KS82L kiihtyvyysanturi (MIP 2023b). 

 

 

4.3 Anturit 

 

Valitsin MMF KS48C- (kuva 8) ja MMF KS82L- (kuva 9) korkean herkkyyden 

kiihtyvyysanturit niiden ominaisuuksien vuoksi. Niitä olivat IEPE- 

yhteensopivuus mittalaitteiden kanssa, pienet koot, riittävät tarkkuudet ja 

kiinnitystä helpottavat magneetit. 
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Kuva 8. MMF KS48C korkeaherkkyys kiihtyvyysanturi (MIP 2023a). 

 

Ominaisuuksia: 

 

- IEPE- yhteensopivuus 

- herkkyys 1000 𝑚𝑉/𝑔 

- mittaustaajuus 0,2–15000 Hz 

- mittausalue ± 6 𝑔 

- taajuusalue  ±3 𝑑𝐵 

- liitin BINDER 713 

- 𝐼𝑃 67 luokitus vedenpitävyydelle 

- asennuskierre 𝑀8 

- paino 165 𝑔 

(MIP 2023a) 
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Kuva 9. MMF KS82L kiihtyvyysanturi (MMF 2023) 

 

Ominaisuuksia: 

 

- IEPE- yhteensopivuus 

- pienitehoinen virransäästösovellus akkukäyttöön 

- kiinteä magneettinen pohja 

- mittaustaajuus 0,2– 14000 𝐻𝑧 

- herkkyys 8000 𝑚𝑣/𝑔 

- liitin BINDER 713 

- 𝐼𝑃 67 luokitus 

- paino 54 𝑔 

(MMF 2023). 

 

4.4 Mittaus 

 

Tässä tutkimuksessa mittaukset tapahtuivat satunnaisessa järjestyksessä John 

Deere- metsäkoneiden kuljettajan istuimen jalustasta, koska kuljettajan istuimen 

jalusta on yhteydessä kiinnitykseltään suoraan ohjaamon runkoon. (Kuva 10) 

Kaikilla moottorityypeillä ja alustarakenteilla mittauskierrosluvut olivat 

tyhjäkäynti- (900rpm) ja työskentelykierros (1450- 1500rpm). Mitattavia koneita 

oli arviolta noin 50 kappaletta. Mittaukset tapahtuivat asfaltoidulla piha- alueella 

moottorin ollessa käyntilämpöinen (öljynlämpö 80°C). Moottoriöljyn lämpötila 

vaikuttaa mittaustuloksiin merkittävästi.  
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Kuva 10. MMF25 kiihtyvyysmittalaite ja mittauspaikka istuinjalustassa x, y, z 

koordinaatiston suuntiin (Hirvonen Tuukka). 

 

Istuimen jalustassa on metallinen kehikko, josta saa x, y, z- koordinaatit helposti 

mitattua vaihtamalla koordinaatin suuntaa. Myös jatkossa ongelmatilanteen 

esille tullessa tuotannossa tästä on helppoa todentaa tärinätaso. Istuimen 

vaikutusta värinän vaimennukseen emme pystyneet mittaamaan, koska 

istuinvaritaatioita on useita ja tarvittavia mittalaitteita ei ole John Deeren eikä 

myöskään Karelia Ammattikorkeakoulun omistuksessa. 

 

 

5 Tulokset 

 

 

Mittauksen tulokset lisäsin mittauksen edetessä Exel- tiedostoon, johon olin 

täydentänyt koordinaattisuunnat ja kierrosalueet taulukoittain. Näin helpotin 
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tärinädatan keräystä ja myöhemmin tapahtunutta analysointia. Mitatuista 50 

koneen otoksesta valitsin seitsemän yksilöä tarkempaan analysointiin, koska 

mittaustulokset olivat pääosin samankaltaisia.  

 

Erityisen paljon tutkimusta vaatinut yksilö oli kone numero seitsemän, jonka 

värinätaso mitattiin tyhjäkäyntikierroksella z suunnassa 1,512𝑚/𝑠², y suunnassa 

0,724 𝑚/𝑠²  ja x suunnassa 0,686 𝑚/𝑠². Näiden mittausarvojen yhteenlaskettu 

ISO 2631-1 mukainen RMS on 3,486 𝑚/𝑠², joka oli todella huolestuttavan suuri 

ja näin ollen vaati toimenpiteitä. Yhteenlaskettu RMS- arvot kehotärinälle on 

laskettu edellä mainituilla kertoimilla, ja x- ja y- koordinaatit kerrotaan kaavalla 

1,4 ja z- suunta kertaa yksi. 

 

Kyseiselle koneelle tehtiin tiettyjä korjaavia toimenpiteitä remonttiruudussa, 

jonka jälkeen mittaus uusittiin. Toisessa mittauksessa saatiin z suunnassa 0,009 

𝑚/𝑠², y suunnassa 0,002 𝑚/𝑠², ja x suunnassa 0,006 𝑚/𝑠². Näillä 

mittaustuloksilla saatiin yhteenlasketuksi RMS- arvoksi 0,017 𝑚/𝑠². 

Toimenpiteitä vaatinut yksilö oli siis kaiken tiedon perusteella toimituskunnossa 

asiakkaalle. Kaikkien seitsemän eri yksilön mittaustuloset ovat liitteessä1. 

tarkasteltavissa. 

 

Toimitus raja- arvon kohdalla tutkimustietojen ja mittausten perusteella voidaan 

todeta, että työterveyslaitoksen kehotärinälle säätämä raja arvo 0,5 𝑚/𝑠² 

on riittävä rajaus toimitukseen. Tämä arvo on myös yhteneväinen 

konevalmistajan ilmoittaman tärinäpäästön kanssa. 

 

 

6 Pohdinta 

 

 

Tässä opinnäytetyötutkimuksessa pääsin tutustumaan tärinän maailmaan, joka 

on todella mielenkiintoinen. Tutkimustyötä voisi tehdä aiheen ympärillä todella 

paljon. Aihealueen ympärillä ajalliset resurssit rajasivat tutkimuksen melko 

suppeaksi. Mittaukset sujuivat mielestäni erittäin jouhevasti. Istuimen vaikutusta 

tuloksiin en päässyt toteamaan valitettavasti mittausantureiden puutteen vuoksi. 
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Värinätutkimusta voisi jatkaa henkilöön kohdistuvalla värinätason määrityksellä 

ja työohjeiden laatimisella tuotantotyön helpottamiseksi. Kestävä ja jatkuva 

kehitys laaduntarkkailussa on erityisen tärkeää. 

 

Sumean logiikan avulla raja- arvojen määritys jäi suorittamatta aikaresurssien 

vuoksi. Sumea logiikka olisi ollut erittäin hyvä työkalu epätarkkuuden ja 

epävarmuuden hallinnassa. Tässä logiikkamuodossa hyödynnetään joukko- 

opin funktiota, kuten jäsenyysfunktiota, joka ilmaisee millä todennäköisyydellä 

tietty arvo sisältyy kyseiseen joukkoon.  

 

Sumea logiikka olisi vaatinut vähintään yhden värisevän koneen, joka jakaa 

usean henkilön eriävän mielipiteen värinän voimakkuudesta. Henkilöt olisivat 

pisteyttämällä antaneet suuntaa raja- arvoille, joista olisi voinut laskea 

matemaattisesti toimitusrajan tuotantoon. Tämä tutkimusmenetelmä olisi ollut 

vähintäänkin mielenkiintoinen näkökulma värinäarvojen määritykseen. 

Haluan kiittää tässä yhteydessä henkilöitä, jotka ovat avustaneet minua tässä 

tutkimustyössä: John Deere Forestry- henkilökunta ja Karelia 

Ammattikorkeakoulun opettajat 
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