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Nomogram do okreslania zalecanych przez ISO
granicznych wartosci drgan oddzialywujacych
na cztowieka

W oparciu o zalecenia ISO, okreSlajgce graniczne warto$ci dla drgan oddziatywujgcych na
cztowieka, opracowano bardzo dogodny dla celéw praktycznych mnomogram do odczytu tych
wartosci. W opracowaniu oméwiono szczegdtowo zasade budowy mnomogramu. Na praktycznych
przykladach oméwiono sposoéb postugiwania sie nim.

Wstep

Zagadnienie wplywu drgan mechanicznych na orga-
nizm ludzki jest od kilku lat tematem wielu prac badaw-
czych, prowadzonych przez szereg oSrodké6w naukowo-ba-
dawczych. Krotki przeglad prac z tego zakresu przytoczo-
no w wykazie literatury. Prace takie zostaly podjete row-
niez przez Miedzynarodowy Komitet Standaryzacji ISO
(International Organization for Standardization) w ramach
komitetu ISO/TC 108 i zakonczone opracowaniem zale-
cen [17], w ktoérych okreslono granice dopuszczalnego na-
razenia cztowieka na drgania.

Przyklad konkretnego wykorzystania tych zalecen w ta-
borze kolejowym zostal szeroko oméwiony na lamach
Biuletynu Informacyjnego CBKPTK przez Gutowskiego
[8], [9]. Wspomniany autor opart sie¢ w cytowanych pra-
cach na wcze$niejszej redakcji dokumentu ISO [16]. Wy-
jasnia sie, Zze oba wspomniane dokumenty réznig sie mie-
dzy sobg tylko w bardzo drobnych szczegdtach. Natomiast
zalecenia dotyczgce granic narazenia czlowieka na drga-
nia pozostalty identyczne.

Odsylajgc czytelnika do prac Gutowskiego, pominieto
w niniejszej publikacji blizsze omoéwienie zalecen ISO.
Dla lepszej komunikatywnos$ci z tymi opracowaniami [8]
[9], dostosowano sie do wprowadzonej w nich terminolo-
gii.

Podane w omawianych zaleceniach wykresy dopuszczal-
nych ekspozycji granicznych przyspieszen zostaly przed-
stawione badz to jako funkcja czestotliwosci (lub $rod-
kowych czestotliwo$ci pasm tercjowych) dla kilku usta-
lonych — dopuszczalnych czas6w narazenia (jak przykila-
dowo pokazano na rys. 1 i rys. 2 w pracy [8]), badz tez
jako funkcja dopuszczalnego czasu narazenia dla ustalo-
nych srodkowych czestotliwos$ci pasm tercjowych (jak to
zilustrowano na rys. 4 i rys. 5 w opracowaniu [9]). Auto-
rowi niniejszej publikacji udalo sie opracowaé nomogram,
za pomocy ktérego omawiane wyzej zaleznoSci mozna
znalezé w bardzo prosty sposob z jednego wykresu. Uzys-
kane w ten sposéb przedstawienie omawianych zalecen
jest duzo prostsze od formy zaproponowanej przez ISO.
Szczegbly budowy i zasade postugiwania sie nomogramem
przedstawiono w dalszej cze$ci niniejszego opracowania.

Zwraca sie uwage, ze wykresy przedstawiajgce dopusz-
czalne granice narazenia czlowieka na drgania dotyczg
w zasadzie warto$ci skutecznych skladowych harmonicz-
nych (charakteryzujgcych sie widmem prazkowym) o cze-
stotliwosciach mieszczgcych sie w pasmiz od 1 Hz do
80 Hz. Natomiast w przypadku drgan o charakterze przy-
padkowym (charakteryzujgcych sie cigg'ym widmem ener-
gii drgania), przewiduje sie wykonanie pomiaréw war-
toSci skutecznych skladowych odniesionych do pasma
jednej tercji (1/3 oktawy) i poréwnywanie tych warto$ci
z wartoSciami odczytanymi z wykresu, dla drgan harmo-
nicznych o czestotliwo$ciach odpowiadajgcych srodkowym

czestotliwo$ciom tych tercji. Majgc na uwadze fakt, ze
w pojazdach szynowych praktycznie przewazajg drgania
przypadkowe, w cytowanych pracach Gutowskiego po-
dano, ze prezentowane przebiegi granic narazenia czlo-
wieka na drgania dotycza tylko dla $Srodkowych czes:o-
tliwosci tercji. Faktycznie okowigzujg one roéwniez dla
dowolnej czestotliwosci skladowej harmonicznej w pas-
mie od 1 Hz do 80 Hz.

Zasada budowy nomogramu

Z cytowanych na wstepie wykresé6w dopu
ekspozycji granicznych przyspieszen latwo zauw
dwa wymienione przedstawienia w funkcji czestoil

(lub $rodkowych czestotliwosci pasm tercjowy
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Rys. 1. Przykiad wyznaczenia przebiegu a(f)

funkcji dopuszczalnego czasu narazenia
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trowano na rys. 1.
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séb graficzny, jak to pokazano na rysunku. Uzyskany
w ten sposéb rezultat okresla dopuszczalng warto$é sku-
teczng przyspieszenia dla zadanej czestotliwosci f i dla
zadanego czasu narazenia .

Znaczne ulatwienie w graficznym dodawaniu popra-
wek mozna uzyskaé przez wprowadzenie takiego uktadu
odniesienia, w ktérym krzywg graniczng na rys. 2b moz-
na by przedstawi¢ jako prostg réownolegig do osi odcie-
tych. Pozostawiajgc bez zmiany — réwnolegte do osi od-

cietych — odcinki prostych przebiegu granic narazenia,
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Rys. 2. Przyklad odczytu wartosci @ z wykresé6w dla pojedyn-
czych przebiegdéw a(z) oraz a(f).

mozna przez obrét pozostatych odcinkéw prostych granic
narazenia do poziomu, uzyskaé¢ poszukiwane przedstawie-
nie. W tak przetransformowanym uktadzie, granice na-
razenia stanowig proste réwnolegite do osi odcietych
a skuteczne wartosSci przyspieszenia d = constans prze-
stawiajg szereg linii lamanych, stanowigcych siatke no-
mogramu. Omawiang transformacje zilustrowano na
rys. 3. Pokazano na nim rowniez sposéb dokonywania
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Rys. 3. Ilustracja transformacji uktadu a(f) do uktadu ekwiwa-
lentnych wartosci A(f), w ktérym granice narazenia przedsta-
wione sg w postaci prostych réwnolegiych do osi odcietych.

odczytow w ukiadzie wediug ISO (rys. 3a) oraz przy wy-
korzystaniu uktadu przetransformowanego (rys. 3b). Przez
naniesienie na przetransformowany uktad (rys. 3b) dodat-
kowej skali czasu dopuszczalnego narazenie z na osi od-
cietych, mozna wprowadzi¢ przedstawienie wartosci sku-
tecznej przyspieszen jako funkcji dopuszczalnego czasu
narazenia a(z). Mozna tego dokonaé dla czestotliwosci
z przedzialu, ktéry dla nieprzetransformowanego uktadu
charakteryzowal sie réwnoleglym przebiegiem granicy
dopuszczalnego narazenia do osi odcietych. Wtedy zacho-
dzi A (r) =a(r). Po naniesieniu powyzszego przebiegu
uzyskuje sie nomogram do okreslania wartosci dopusz-
czalnego narazenia czlowieka na drgania wediug zalecen
ISO.

Nomogramy takie, oddzielnie dla drgan pionowych i po-
ziomych, przedstawiono na rys. 4 i rys. 5. Niezaleznie od
granic okres§lonych w zaleceniach ISO ([17], tj.:

— granicy zmeczenia — ,fatigue-decreased proficiency
boundary” (przedstawionej linig ciggla — grubg),

— granicy minimalnego komfortu — ,reduced comfort
boundary” (przedstawionej linig przerywang),
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— granicy zagrozenia zdrowia — ,,exposure limit” (przed-
stawionej linig przerywang),

na wymienionych wyzej rysunkach naniesiono dodatko-

wo (liniami osiowymi) przebiegi, stanowigce odpowiedni-

ki granic podanych w pracy Gutowskiego (rys. 1 i rys. 2

opracowania [9]).

Sposdob postugiwania siz nomogramem

Zasady postugiwania sie nomogramami, przedstawiono
na rys. 4 i na rys. 5. Sposéb przeprowadzenia odczytu
dopuszczalnego czasu narazenia czilowieka na drgania 7=
przedstawiono na rys. 4. Natomiast na rys. 5 zilustrowano
kolejno$é postepowania przy okre$laniu dopuszczalnej
warto$ci skutecznej przyspieszenia dziatajgcego na orga-
nizm ludzki.

Wyznaczenie dopuszczalnego czasu narazenia na drgania
(rys. 4)

Zadanie: Pomierzono, Zze na czlowieka dziata w Kkie-
runku pionowym drganie harmoniczne o czestotliwosci
f = 1,6 Hz, ktérego skuteczna warto$§¢ przyspieszenia wy-
nosi a = 1,5 [m/s2]. Nalezy okre$li¢ dopuszczalny czas na-
razenia czlowieka na to drganie odpowiadajgcy ,granicy
zmeczenia”.

Postepowanie: Na wykresie dopuszczalnych granic na-
razenia czlowieka na argania pionowe (rys. 4) zuajduje
sie odcietg ala f=1,6 |Hz] i prowadzi sie jg (krok 1)
do przeciecia z przebiegiem na siawce krzywych wartosci
skutecznych przyspieszen ala d =15 [m/s] («rok z), wy-
znaczajgc w teu sposoo punkt A. Nastepnie przez ten
punkt prowadzi sie prostg rownolegig ao osi oacietych,
az do przeciecia z krzywg przedstawiajgcg inieresujgcg
granice oapornos$ci cziowieka na argania., W niniejszym
przykladzie bedzie to ,granica zmeczenia” (krok 3).
Przeciecie tych krzywych w punkcie B, pozwala na od-
czytauie odciqtej (na skali u géry wykresu), oxreslajgcej
dopuszczalny czas narazenia czlowieka na drgania
(krok 4 ) r=1,7 [h], odpowiadajgcej parametrom a =
= 1,5 [m/s?) oraz f = 1,6 [Hz].

Wyznaczenie dopuszczalnych wartosci skutecznych przy-
spieszenia drgania dzialajgcego na cziowieka (rys. 5).

Zadanie: Czas narazenia czlowieka na pewne poziome
drgania harmoniczne wynosi 7 = 1,1 [h]. Okres$li¢ dopusz-
czalng warto§¢é skuteczng tego drgania a dla ,granicy
zmeczenia” przy czestotliwosci f = 2 [Hz].

Postepowanie: Na wykresie dopuszczalnych granic na-
razenia czlowieka na drgania poziome (rys. 5) odczytuje
sie odcietg dla z=1,1 [h] i dla iej odcietej (krok 1 )
znajduje sie warto$¢ rzednej na interesujgcej granicy
odpornosci cztowieka na drgania. W rozpatrywanym przy-
kladzie na ,granicy zmeczenia”, Prowadzgc tg rzedng az
do przeciecia z odcietg interesujgcej czestotliwo$ci drga-
nia, tj. f = 2 [Hz] (kroki 2 oraz 3 ), znajduje sie punkt,
dla ktérego na siatce skutecznych wartosSci przysp.eszen
odczytuje sie @ = 0,81 m/s? (krok 4 ).

Zakonczenie

Niezaleznie od duzego uproszczenia, graficznego przed-
stawienia zalecen ISO za pomocg przytoczonego nomogra-
mu, jest on réwniez bardzo dogodny przy okresSlaniu do-
puszczalnych czaséw narazenia cziowieka na drgania w
przypadkach drgan zlozonych z kilku skiadowych har-
monicznych, bgdZ tez dla drgan przypadkowych o wid-
mie rozcigglym w szerokim pasmie czestotliwos$ci.

W przypadku drgania zlozonego, o ocenie czasu nara-
zenia bedzie bowiem decydowata ta sktadowa harmonicz-
na, ktéra na nomogramie bedzie miala najwiekszg war-
to§¢é na osi rzednych. Podobna zalezno$é¢ bedzie obowig-
zywata dla skiadowych drgania przypadkowego w pas-
mach tercjowych.
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