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Forord

Arbetdlivsinstitutet initierade 1998 " Terrangnétverket” tillsammans med Lulea
Tekniska Universitet, Sveriges Lantbruksuniversitet, Umea Universitet samt de
yrkesmedicinska klinikerna vid Landstingen i Norrbotten, Vasterbotten, V aster-
norrland och Jamtland, kring forskning om terrénggaende arbetsmaskiner.
Arbetsinstitutet & koordinator for programmet och finansierar natverket. Syftet ar
att identifiera, analysera och reducera sddana fysikaliska faktorer, framst vibratio-
ner, som leder till ohalsabland forare av olika terranggéende fordon som &r van-
ligt féorekommandei de fyranordligaste lénen i Sverige.

Arbetdlivsinstitutets arbete i nétverket ar inriktat mot att kartlagga och utvéardera
de handoverforda vibrationer som uppkommer vid anvandning av olika terrangga-
ende arbetsmaskiner. Syftet &r vidare att studera hur exponeringsforhallandena
forandras av vinterforhalanden med ojamnt underlag och |aga utomhustemperatu-
rer och hur dettainverkar pa forarnas halsa. Denna rapporten ingar som ett led i
Arbetdlivsinstitutets arbete.

Vi vill tacka medverkande foretag och anstéllda for deras positivaoch
samarbetsvilliga bemdtande som méjliggjort genomférandet av denna studie.
Slutligen vill vi tacka Asta Lindmark som tagit fram figurernai denna rapport.
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Umed, Februari 2001
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1. Inledning

| folk- och arbetshél sorapporter framtrader vissa yrken och branscher som sarskilt
s ukdomsdrabbade (26). Ett yrke som uppméarksammats ar forare av arbetsmaski-
ner som &r utsatta for ett stort antal arbetsmiljofaktorer i form av avgaser, buller,
vibrationer, olampliga arbetsstdlIningar och enformigt arbete (2, 5, 9, 17). Manga
moderna personbilar, lastbilar och bussar &r forsedda med atgarder som minskar
vibrationspaverkan (20, 21). En grupp av fordon som dock har erhdlit liten foku-
sering & de terranggdende fordonen.

Anvandningen av terranggaende fordon i norra Sverige forsvaras av att de under
en del av aret kors pa underlag bestdende av is och snd. Ojamnheter i underlaget ar
en av de framsta orsakernatill att vibrationerna dkar i arbetsmaskinerna (7, 18, 29,
30). Vidare sker arbetet under forhallanden med 1aga utomhustemperaturer och
morker. Exempel paterranggaende arbetsmaskiner som anvands &r skotrar,
truckar, bandvagnar, skogsmaskiner, snovesslor, pistmaskiner, hjullastare, vag-
hyvlar och gravmaskiner.

Forarnas paverkan av handarmvibrationer dverférda via reglage kan innebéra
cirkulationsbesvar av typen vita fingrar, kansel nedséttning samt paverkan pa
rorelseorganen (13, 14, 24). Till exponeringssituationen bor ocksa laggas, att
okade krav pa specialkompetens vad galler korning av arbetsmaskinerna, begran-
sar mojligheternatill arbetsrotation (19). Anvandningstiden for dessa maskiner
varierar betydligt mellan olika yrkeskategorier. For vissa dr den en timmei veckan
medan négra kommer upp till 80 timmar i veckan (1). Aven kravet pa effektiva
utnyttjandetider for kostsamma maskiner riskerar att driva upp uttaget av
arbetstider (19).

Antalet matningar av handarmvibrationer som genomforts bland terranggaende
arbetsmaskiner &r fa och for vissa kategorier av arbetsmaskiner saknas idag helt
uppgifter om vilka vibrationsbel astningar som férekommer. De vibrationsmét-
ningar som genomforts visar att vibrationerna kan vara betydande, i storleksord-
ningen 0.3till 8 m/s?(2, 4, 10, 11, 17, 23). Dessa nivaer i kombination med 18ng
anvandningstid gor att férekomsten av besvar kan vara hég bland anvandarna (3,
5, 12, 25, 27, 28). Bland gruppen snoskoterforare besvarar vibrationer 80% av
gruppen och en férekomst av vita fingrar hos 20 - 25% finns rapporterad, liksom
kanselnedsattning hos 60 - 65% (1, 9, 17, 22, 23, 31, 32, 33). Vidare framgar, att
besvaren i hog grad ar relaterade till geografiskt anvandningsomrade, med krafti-
gare besvar langre norrut pa grund av kallare omgivningstemperatur (32).

Hygienisk beddmning av risken for uppkomst av vibrationsskada sker idag med
utgangspunkt fran den internationella standarden, 1SO 5349-1 (15), vilken beskri-
ver riktlinjer for méatning och bedémning av vibrationer som overforstill handen.
M &tningarna utfors pa den vibrerande ytan sa néra kontaktytan mot forarens hand
som majligt. Accelerationen méts inom ett frekvensomrade av 5 Hz till 1500 Hz i
tre mot varandra vinkelrata riktningar, som betecknas Xy, yn, och z,. Uppméaitt
acceleration for vardera riktning anvands sedan for att berdkna summavektorn,
dvs. summan av accelerationen i alatre riktningarna. Uppmaétta accel erationer



skall ocksa frekvensvégas for att efterlikna manniskans kandlighet for vibrationer.
Risken for uppkomst av vibrationsskada &r inte enbart beroende av vibrationernas
intensitet utan ocksa exponeringstiden. Standarden foreskriver att uppmatt accele-
rationsniva skall presenterasi form av ett 8-timmars ekvivaentvarde (6). Vid
beddmningen av risken for vibrationsskada anvands relationen mellan den ekvi-
valenta frekvensvagd acceleration for 8-timmar och antal & innan symtom pavita
fingrar forvantas upptrada. Denna relation ger en uppskattning av antalet ar innan
10% av antalet exponerade forare uppvisar besvar.

For den europeiska unionen har ett forslag till direktiv presenterats som omfat-
tar vibrationer i arbetslivet (8). For handarmvibrationer finns tva uppséttningar
exponeringsvarden, ett insatsvarde och ett gransvérde. Vérdenagdler daglig
exponering normaliserad till 8 timmar och férslaget till insatsvarde & 2,5 m/s® och
till gransvéarde 5 m/s%. Vid 6verskridande av insatsvardet skall arbetsgivaren utar-
beta och genomfora ett program for tekniska och/eller organisatoriska atgarder.
Syftet med programmet skall vara att minska exponeringen for mekanisk vibration
till ett minimum. Arbetstagare far inte utsattas for varden som ligger 6ver grans-
vardet.

Mot denna bakgrund &r avsikten med denna studie att genomfdra orienterande
maétningar av de handdverforda vibrationer som forekommer vid anvandning av
olika terrénggaende arbetsmaskiner. Vidare har syftet varit att gora hygieniska
beddmningar av uppmétta varden for att utrona om risk for vibrationsskada fore-
ligger hos forare av terranggdende arbetsmaskiner.



2. Metod

2.1 Undersokta maskiner

Maétningar har genomforts av handarmvibrationer vid anvandning av 12 olika ter-
ranggaende arbetsmaskiner. Arbetsmaskinerna har fordelat sig mellan grupperna
isrivningsmaskiner, pistmaskiner och sndskotrar. Inom varje grupp av arbetsma-
skiner finns ett antal fabrikat och modeller representerade. Understkta maskiner
framgar av Tabell 1dar &ven arsmodellen redovisas. | Bild 1 ges exempel pa
undersokta arbetsmaskiner inom respektive grupp.

Tabell 1. Undersokta arbetsmaskiner uppdel ade efter respektive grupp.

Fabrikat Modell Arsmodell
| srivningsmaskiner

Ljungby 1016 1994
Wille 745 1993
Volvo BM L70 1991
Wille 745 1990
Pistmaskiner

Ké&sshohrer Pisten Bully 1600 1995
Prinoth T2 1988
Ké&sshohrer Pisten Bully 240 1989
Ké&sshohrer Pisten Bully 270 1987
Shoskotrar

Lynx 6900 1999
Skidoo Rotax 600 1996
Aktiv Grizzly 1981
Polaris Indy Special 1996

Bild 1. Exempel pa undersbkta arbetsmaskiner inom gruppernaisrivningsmaskiner,
pistmaskiner och snoskotrar.



Métningar har genomforts under normalt arbetet med respektive arbetsmaskin.
Isrivningsmaskinerna var utrustade med blad for borttagning av is pa vagar. Mét-
ning pa de fyra olika pistmaskiner utférdes vid pistning av skidnedfarter med olika
lutning och underlag. De fyra skotrar som anvandes var av bade arbets- och sport-
karaktar. Mé&tningarna utfordes vid korning pa skoterspar/packad sné med en has-
tighet mellan 20 och 30 km/h.

2.2 Méning och analys

Métningar av vibrationsnivan hos de olika handhallna maskinerna har gjortsi
enlighet med 1SO 5349-2 (16). Vibrationsnivan hos undersokta maskiner upp-
méttes med piezoel ektriska accelerometrar av typen Endevco 2226 C. Vid varje
maétning anvandes tre likadana accel erometrar for att samtidigt registreravibra
tionssignalerna fran de tre mot varandra vinkelréta huvudriktningarna (Xn, Yn, Zn).
Accelerometrarna limmades fast pa en liten méassingskub som monterats pa en
slangklamma. Slangklamman monteradesi direkt narhet till forarens hand pa rat-
ten, styrsténgen eller styrreglagen.

Vibrationssignalerna fran respektive métriktning forstarktes med separata ladd-
ningsforstarkare (Briel & Kjaa 2635) och lagrades med en bandspelare (Sony PC
204A). Strax fore och efter méttillféllet kalibrerades métutrustningen med en
accelerometerkalibrator (Briel & Kjaa 4294). Orsaken till denna dubbla kalibre-
ring var att sakerstédlla att inget fel uppstatt pA métutrustningen under métningen.

Vibrationsregistrering pagick under salang tid att minst en for varje arbetsma-
skin typisk arbetscykel genomfordes. Registreringstiden varierade darfor mellan
10 och 30 minuter. De inspelade vibrationssignaler analyserades med ett
datorbaserat system (Briel & Kjaa 3560) i enlighet med SO 5349-1.



3. Resultat

| tabell 2 redovisas medelvéardet av den summerade frekvensvégda accel erationen
for de tre huvudriktningarna (Xn, Y, zn) fOr respektive maskin. Dessutom anges
summerad frekvensvagd acceleration for allatre riktningarna. | bilagan presenteras
en frekvensanalys av uppmétt accel eration for respektive maskin.

Tabell 2. Medelvardet av uppmétt frekvensvagd vibrationsnivai de tre huvudriktningarna samt den
summerade accel erationen for respektive maskin.

Acceleration

Xp (MV/SY) yh (MV/S) z, (M/s) Summerad (m/s?)
| srivningsmaskiner
Ljungby 1016 0,8 1,2 0,7 1,6
Wille 745 0,7 0,8 09 14
Volvo BM L70 11 0,9 1,0 1,7
Wille 745 04 0,4 0,6 09
Pistmaskiner
K &sshohrer, PB1600 2,2 2,2 0,8 3,2
Prinoth T2 0,8 0,8 0,8 14
Kéasshohrer, PB240 15 1,9 11 2,7
Kéasshohrer, PB270 17 4.4 15 49
Shoskotrar
Lynx 6900 2,1 21 2,3 3,8
Skidoo Rotax 600 19 15 1,8 3,0
Aktiv Grizzly 1,1 1,1 1,7 2,3
Polaris Indy Special 19 15 19 3,0

Resultaten visar att den dominerande vibrationsriktningen varierar beroende pa
typ av maskin samt att den summerade accelerationen for allatre riktningar varie-
rar mellan ca 1 och 5 m/s”. For isrivningsmaskinerna & medelvardet av den sum-
merade accelerationen 1,4 m/s’. For pistmaskinerna och snéskotrarna & motsva-
rande varde 3,0 m/s’.

| Tabell 3 presenteras berdknad daglig exponeringstid utifran EU:s forslag till
direktiv om vibrationer. | tabellen anges antal et exponeringstimmar innan de tva
olika exponeringsvardena, insatsvardet (2,5 m/s?) respektive gransvardet (5 m/s?,
overskrids for en 8-timmars arbetsdag. Av tabellen framgar ocksa berdknade antal
ar innan symtom pa vita fingrar forvantas upptrada for 10% av forarna, i enlighet
med 1SO 5349-1. Vid dessa berékningar har antagits att den dagliga exponerings-
tiden uppgar till 8 timmar.



Tabell 3. Exponeringstid i timmar innan insatsvardet respektive gransvardet dverskrids fér en 8-
timmars arbetsdag samt antal & innan 10% av forarnariskerar att fa vitafingrar.

Insatsvarde Gransvarde Tid innan symptom pa
(tim) (tim) vita fingrar (ar)

I srivningsmaskiner

Ljungby 1016 >8 >8 19
Wille 745 >8 >8 > 20
Volvo BM L70 >8 >8 18
Wille 745 >8 >8 > 20
Pistmaskiner

Kasshohrer, PB1600 49 >8 9
Prinoth T2 >8 >8 > 20
Kasshohrer, PB240 6,9 >8 11
Kasshohrer, PB270 2,1 >8 6
Shoskotrar

Lynx 6900 35 >8 8
Skidoo Rotax 600 5,6 >8 10
Aktiv Grizzly 6,9 >8 13
Polaris Indy Special 5,6 >8 10

Av tabellen framgar att ingen av maskinerna dverskrider gréansvéardet for 8-tim-
mars anvandningstid per dag. Déaremot 6verskrider drygt hélften av maskinerna
insatsvardet pd 2,5 m/s?. Antal & innan symtom pa vita fingrar forvantas uppsta
for 10% av forarna, vid 8-timmars daglig exponeringstid, varierar fran 6 & upp till
mer &n 20 &.



4. Diskussion

Resultaten fran denna studie visar att den summerade accelerationen for de olika
arbetsmaskinerna varierar mellan ca 1 och 5 m/s”. Dessa uppmétta nivaer galler
endast under de férhallanden som varit aktuella vid métningarna och erhallna var-
den bor darfor betraktas som stickprov inom varje grupp.

Vid en jamforelse av uppmétta vibrationer vid snoskoterkorning kan konstateras
att dessa & i samma niva som tidigare redovisade resultat (2, 11, 31). Resultaten
tyder vidare pa att uppmaétta vibrationer endast till mindre del genreras av sno-
skotern utan beror mer pa hastighet och underlag. Papekas bor att hastigheten i
denna studie var mellan 20 och 30 km/h, vilket & en relativt |8g hastighet for en
sndskoter. For isrivnings- och pistmaskiner saknas jamforel sematerial.

Resultaten visar vidare att for drygt hélften av arbetsmaskinerna éverskridsin-
satsvardet vid 8-timmar daglig exponeringstid, enlig fordaget EU:s direktiv om
vibrationer. Om insatsvardet Gverskrids ska arbetsgivaren utarbeta och genomfdra
ett program for tekniska och/eller organisatoriska dtgarder. Syftet med program-
met skall vara att minska exponeringen for mekanisk vibration till ett minimum.
Tekniska atgarder kan vara att bytatill mindre vibrerande arbetsmaskiner, att forse
maskinerna med vibrationsdampning och/eller att infora regelbundna underhalls-
rutiner. Organisatoriska tgéarder kan vara att minska exponeringstiden genom
arbetsrotation, dér fleradelar pa arbetsuppgifterna och bara vaxelvis utfor arbete
som medfér vibrationsexponering. Vidare kan en begransad anvandning av vibre-
rande maskiner vara mgjlig genom forandrade arbetsscheman med tillhdrande
viloperioder. | forslaget till direktiv lyfts &ven fram att vid riskbeddmning av vib-
rationer maste ocksa hansyn tas till om arbetet utfors under speciellaforhalanden
som exempelvis arbete vid |aga temperaturer. Vidare framgar att arbetsgivaren vid
sadana tillfalen skatillhandahallande arbetsklader for skydd mot kyla och fukt.

Avgorande for uppkomsten av skador &r daglig exponeringstid. Den dagliga
exponeringstiden for undersokta maskiner varierar kraftigt. For nagra maskiner
uppger forarna att den dagliga anvandningen &r ca 1 timme medan andra uppger
exponeringstider pa upp till 12 timmar. Till detta kommer att flertalet maskiner
anvands enbart under en del av aret. | forslaget till vibrationsdirektiv framgar att
undantag fran gransvardeskraven kan medges vid arbetsuppgifter dar expone-
ringen vanligtvis ligger under insatsvardena men kan variera méarkbart frén den
enatillfallet till den andra och séllan Gverskrider grénsvardet. Forutséttningen &r
att den genomsnittliga exponeringen 6ver en 40-timmarsperiod ar l&gre an grans-
vardet och att anvandningsmonstret som helhet & mindre hdsofarligt &n enbart
tillampning av gransvéardena. Vid de |anga exponeringstider som ibland férekom-
mer vid anvandning av undersokta arbetsmaskiner finns en uppenbar risk att
insatsvéardet kommer att Overskridas for fler maskiner @n vad som nu &r fallet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att for vissa kategorier av forare av ter-
ranggaende arbetsmaskiner kan handarmvibrationerna utgora en hélsorisk. Det &r
darfor viktigt att utnyttja de mdjligheter som finns att minska denna vibrationsbe-
lastning.



5. Sammanfattning

Burstrom L, Olofsson, B. Hand-armvibrationer i terranggaende fordon, Arbetdlivs-
rapport 2001:4.

Maétning och hygienisk beddmning har genomforts av de handdverforda vibratio-
ner som forekommer vid anvandning av olika terranggaende arbetsmaskiner.
Totalt har 12 arbetsmaskiner narmare studerats. Arbetsmaskinerna har férdelat sig
mellan grupperna isrivningsmaskiner, pistmaskiner och snéskotrar. Den hygie-
niska beddmningen har gjortsi enlighet med SO 5349-1 samt EU:sforgdlag till
vibrationsdirektiv.

Resultaten visar att den summerade frekvensvagda accel erationen varierar mel-
lan ca 1 och 5 m/s? fér de olika undersokta maskinerna. Medelvardet for isriv-
ningsmaskinerna uppgdr till 1,5 m/s” och for pistmaskinerna och snéskotrar till 3,0
m/s”. Vidare framgér att drygt hélften av maskinerna dverskrider EU:s férslagna
insatsvardet pd 2,5 m/s%. Vid 8-timmars daglig exponeringstid varierar tiden innan
symtom pa vita fingrar forvantas upptrada for 10% av forarnamellan 6 ar till mer
an 20 ar beroende patyp av arbetsmaskin, enligt 1SO 5349-1.

For vissa kategorier av forare av terrénggaende arbetsmaskiner kan handarm-
vibrationerna utgra en hélsorisk. Det ar darfor viktigt att utnyttja de mojligheter
som finns att minska vibrationsbel astningen.

6. Summary

Burstrom L, Olofsson, B. Hand-arm vibration among terrain vehicles. Arbet-
slivsrapport 2001:4.

Measurements and risk assessments of hand-arm vibration have been done
among 12 different terrain vehicles, such as snowgroomers, snowmobiles and
dozers modified for ice scraping. The risk assessments have been done in accor-
dance with 1SO 5349-1 and the proposal for physical agent directive for the Euro-
pean union.

The result show that the sum of frequency weighted accel eration varies between
1 and 5 m/s? for the different investigated vehicles. The mean acceleration was
found to be 1,5 m/s’ for the dozers and 3,0 m/s* for the snowgroomers and snow-
mobiles. Moreover, it was found that more than half of the vehicles exceeded the
action value of 2,5 m/s” proposed by EU. With a daily exposure time of 8 hours,
the risk assessment, based on 1SO 5349-1, indicate finger blanching between 6 and
20 years for 10% of the exposed drivers depending on type of vehicle.

For some of the drivers of terrain vehicle it was found that the exposure of
hand-arm vibration could be arisk factor. It is therefore important to use all possi-
bilities to reduce the vibration load among these drivers.
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I srivningsmaskin Ljungby 1016, &rsmodell 1994
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Figur B1. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos Ljungby 1016 som funktion
av frekvensen for respektive huvudriktning (X, Y, Zn).

I srivningsmaskin Wille 745, arsmodell 1993
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Figur B2. Medelvarde av uppméatta accel erationsnivaer hos Wille 745 som funktion av
frekvensen for respektive huvudriktning (Xn, Yh, Zn).
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I srivningsmaskin Volvo BM L 70, arsmodell 1991
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Figur B3. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos Volvo BM L 70 som funktion
av frekvensen for respektive huvudriktning (X, Yn, Zn).

I srivningsmaskin Wille 745, arsmodell 1990
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Figur B4. Medelvarde av uppméatta accel erationsnivaer hos Wille 745 som funktion av
frekvensen for respektive huvudriktning (Xn, Yh, Zn).
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Pistmaskin K &ssbohrer Pisten Bully 1600, & smodell 1995
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Figur B5. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos K dssbohrer Pisten Bully 1600
som funktion av frekvensen for respektive huvudriktning (X, Y, Zn).

Pistmaskin Prinoth T2, &rsmodell 1988
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Figur B6. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos Prinoth T2 som funktion av
frekvensen for respektive huvudriktning (Xn, Yn, Z)-
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Pistmaskin K &ssbohrer Pisten Bully 240, arsmodell 1989
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Figur B7. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos K dssbohrer Pisten Bully 240
som funktion av frekvensen for respektive huvudriktning (X, Yh, Zn).

Pistmaskin Kassbohrer Pisten Bully 270, arsmodell 1987
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Figur B8. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos K dssbohrer Pisten Bully 270
som funktion av frekvensen for respektive huvudriktning (X, Y, Zn).
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Snoskoter Lynx 6900, arsmodell 1999
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Figur B9. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos Lynx 6900 som funktion av
frekvensen for respektive huvudriktning (Xn, Yh, Zn).

Snoskoter Skidoo Rotax 600, &r smodell 1996

10

e

Acceleration, m/s?
(]

1 10 100 1000
Frekvens, Hz

Figur B10. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos Skidoo Rotax 600 som
funktion av frekvensen for respektive huvudriktning (X, Y, Zn)-
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Snoskoter Aktiv Grizzly, arsmodell 1981
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Figur B11. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos Aktiv Grizzly som funktion
av frekvensen for respektive huvudriktning (X, Y, Zn).

Snoskoter Polaris Indy Special, arsmodell 1996
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Figur B12. Medelvarde av uppmétta accel erationsnivaer hos Polaris Indy Special som
funktion av frekvensen for respektive huvudriktning (X, Y, Zn)-
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