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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje ujecia oceny szkodliwosci drgan generowanych
z réznych zrédet. Oméwiono procedury normowe krajowe i zagraniczne, w tym propozycje ISO.
Zwrécono uwage, ze wszystkie te procedury moga by¢ uwazane za posrednie w tym sensie, ze odno-
szg si¢ do drgan oddzialujacych na czlowieka, a nie wynikajacych z reakcji dynamicznej wzbudzanej
w poszczegdlnych organach cztowieka. Do takiego podejscia zaliczono rowniez kryteria rozstrzygajace
o utracie zycia w kolizjach komunikacyjnych. Jednoczesnie zwrdcono uwage, ze w literaturze znajdujemy
proby podejscia bezposredniego. Jego istota jest badanie reakeji dynamicznej poszczegolnych organéw
czlowieka wpisanych w dyskretny model jedno- albo dwuwymiarowy. Przedstawiono wyniki badan
wiasnych osoby poddanej intensywnym oddzialywaniom wibracyjnym celem identyfikacji sztywno-
$ciowej modelu proponowanego do oceny szkodliwosci drgan typu przemystowego. Wykazano, ze
wiasciwe do tego celu moga by¢ modele dwuwymiarowe.
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1. Wstep

Biomechanika czlowieka to obszar graniczny nauki pomiedzy anatomia, mecha-
nikga i fizjologia. Znajduje zastosowania w takich obszarach jak sport, fizjoterapia
i ergonomia. Jest pomocna w poszukiwaniu najwiekszej wydolnosci ruchowej
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czlowieka w rywalizacji sportowej i podczas pracy, jak réwniez w usuwaniu upo-
$ledzen ruchowych. Ma zastosowanie w badaniu reakcji cztowieka na mechaniczne
bodzce zewnetrzne. Przykladem takich bodZcow moga by¢ sytuacje dynamicznie
ekstremalne, gwaltowne przecigzenia, w tym réwniez oddziatywanie drgan podtoza.
Traktujac szkielet kostny czlowieka jako zasadniczy ustrdj nosny, dostrzegamy, ze
o mobilnosci decydujg stawy jako polaczenia przegubowe poszczegélnych kosci
oraz mies$nie jako sitowniki napedzajace wraz ze sterowaniem poprzez uklad ner-
wowy [1]. Rozlozenie mas poszczegolnych organdw jest w istocie quasi-dynamiczne
i stanowi rdwniez o potencjale ruchowym. W literaturze znajdujemy propozycje
modeli poszczegdlnych czlonéw cztowieka [2]. Eksponujg one funkcjonowanie
okreslonych mie$ni czy stawow. Modele takie maja zastosowanie gtéwnie w medy-
cynie. Jednoczes$nie proponowane s3 modele calosciowe, ogdlnie do zastosowan
globalnych w obszarach szeroko rozumianej inzynierii, wykorzystywanej do oceny
dyskomfortu i okreslenia stopnia szkodliwosci dla czlowieka oddziatywan zewnetrz-
nych o zréznicowanych intensywnosciach.

W projektowaniu budowlanych obiektéw przemystowych stawiane s3 warunki
dopuszczalnosci wptywow dynamicznych wywotywanych pracg maszyn. Przemy-
stowe zrodla drgan moga obejmowac obszary znacznie przekraczajace powierzchnie
zabudowy hal fabrycznych. Z tego powodu nakladane sg ograniczenia na amplitudy
predkosci przemieszczen oraz przyspieszen w miejscu zlokalizowania fundamentow
pod maszyny. Wymienione wartosci dopuszczalne sg uzaleznione od pulsacji [Hz]
i zréznicowane w odniesieniu do pracownika obstugi maszyny oraz pracownikow
wykonujacych inne prace w obrebie tego budynku, jak réwniez oséb mieszkajacych
czy funkcjonujacych w jego poblizu.

Przedstawione w zarysie badania szkodliwosci drgan maja wspolng ceche. Odnosza
sie do Zrédet drgan, a nie dotycza szkodliwosci dla poszczegdlnych organdw cztowieka.

W niniejszej pracy dokonamy teoretycznego przygotowania do podjecia tematyki
szkodliwosci drgan w odniesieniu do budownictwa schronowego. Potencjalnym
zrodtem drgan moze by¢ wstrzas, jakiego doznaje schron na skutek oddziatywania
srodkami razenia. Wspolczesne osiggniecia w zakresie technologii betonu prowadza
do istotnego wzrostu jego wytrzymatosci. Mozna przewidywa¢, ze moze to spo-
wodowac znaczne zmniejszenie masy konstrukcji nowo wznoszonych schrondéw.
W konsekwencji intensyfikacji moga podlega¢ efekty wstrzasu.

2. Ocena szkodliwosci dzialania drgan na ludzi

Uwzgledniajac indywidualng reakcje poszczegélnych osob, przeprowadzono
wiele badan do$wiadczalnych na ludziach i manekinach. Wynika z nich, ze naj-
istotniejszy wplyw na odbiér drgan ma czestotliwos¢, amplituda oraz kierunek
i warunki odbioru bodzca [3].
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Na ich podstawie okreslono prég odczuwalnosci drgas, stuzacy do oceny wptywu
na organizm. Jezeli drgania sg scharakteryzowane warto$ciami nizszymi od tego
progu, to mozemy uznac je za nieodczuwalne.

Dodatkowo wyznaczono takze prég komfortu wibracyjnego, czyli drgania umoz-
liwiajagce wykonywanie okreslonych czynnosci bez utrudnien w obiekcie o danym
przeznaczeniu.

W normach jako podstawa do analizy podawany jest przedziat na pulsacj¢ od
1 do 80 Hz. Sa tez wzmianki o zaleceniach, by rozszerzy¢ ocene wzgledem nizszych
czestotliwosci (< 1,0 Hz). Takie rozszerzenia uczyniono w normie japonskiej [4]
oraz w normie ISO [5].

Rys. 2.1. Kierunki odbioru drgan przez organizm czlowieka [3]

Badania wplywu szkodliwosci drgan na organizm cztowieka prowadzone sg w zalez-
nosci od pozycji, w jakiej sa odbierane drgania, i kierunkéw ich odbioru (rys. 2.1).

Aktualnie stosowane sg trzy podejscia oceny szkodliwosci drgan na ludzi wedlug
kryteriow okreslajacych nastepujace parametry:

— warto$¢ skorygowana przyspieszenia (predkosci) drgan w calym pasmie

czestotliwosci,

— warto$¢ skuteczna RMS przyspieszenia (predkosci) drgan w pasmach

1/3-oktawowych,

— dawka wibracji.

Pierwszy z parametréw w postaci wartosci skorygowanej daje nam tylko infor-
macje na temat oceny wplywu drgan na ludzi. Informuje nas o ewentualnym prze-
kroczeniu dopuszczalnych wymagan, ale nie wiemy, w jakim pasmie czestotliwosci
nastgpilo to przekroczenie, co utrudnia wprowadzenie odpowiednich korekt. Wartos$¢
skorygowana wystepuje w zapisach norm europejskich [6, 7].
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Natomiast przy wartosci skutecznej (widmie drgan) ocene przeprowadzamy, analizu-
jac kazde pasmo 1/3-oktawowe o danej czestotliwosci srodkowej. Uzyskujemy informacje
o przekroczeniu normy dopuszczalnej, a takze o czestotliwosci, w ktdrej to nastapito.

Dawka wibracji jako parametr oceny nie wystepuje w polskiej normie [6], pojawia
sie natomiast w normach ISO i DIN [7, 8] i jest parametrem oceny wptywu drgan
na czlowieka umozliwiajacym odniesienie oceny drgan o réznych czasach trwania
i powtarzalnosci do pelnego czasu oddziatywania wibracyjnego [3].

2.1. Normowa ocena szkodliwo$ci wpltywu drgan na ludzi w budynkach

Oceng wplywu drgan wg normy PN-88/B-02171 [6] przeprowadza si¢ na pod-
stawie skorygowanej w dziedzinie czgstotliwo$ci wartosci skutecznej przyspieszenia/
predkosci drgan albo wartosci skutecznej (RMS) przyspieszenia/predkosci drgan
w pasmach 1/3-oktawowych.

Ocene wplywu drgan mechanicznych otrzymujemy, poréwnujac zmierzone war-
tosci dla analizowanego kierunku odbioru drgan (x iy albo z) z wlasciwg dla danego
kierunku warto$cia odpowiadajaca wzglednemu progowi odczuwalnosci drgan:

a< adop i aj < ak,dop (21)
V< Vap i Vi< Viag (2.2)

gdzie: a — zmierzone wartosci skuteczne przyspieszenia drgan w pasmach
1/3-oktawowych,

a, — zmierzone warto$ci skorygowane przyspieszenia ay,

V — zmierzone warto$ci skutecznej predkosci drgann Vw pasmach

1/3-oktawowych,

Vi — zmierzone wartosci skorygowanej predkosci.

Wartosci dopuszczalne predkosci Vi jop, Viop 1 Przyspieszenia ay gop ddop
drgan wyznacza iloczyn odpowiedniej wartosci poréwnywanej odpowiadaja-
cej normowemu progowi odczuwalnosci drgan przez czlowieka i wspotczynnika
zwigkszajacego zaleznego od charakteru drgan, ich powtarzalnosci, przeznaczenia
pomieszczenia w budynku i pory dnia.

Dawke wibracji oznaczona jako VDV [m/(s"7°)] wyliczamy natomiast wg normy
brytyjskiej [9] poprzez zastosowanie ponizszego wzoru:

T

VDV = ( [a (t)dt) | (2.3)

0

gdzie: a(t) — przyspieszenie [m/s?] w funkcji czasu, zaleznej od czestoéci drgan
i kierunku przekazywania na czlowieka,
T — calkowity czas drgan [s].
Szerzej zagadnienie to zostalo opisane w pracy [3, 7].
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2.2. Inne oceny szkodliwosci i wplywu drgan na organizm czlowieka

W pewnych okolicznos$ciach drgania mechaniczne moga powodowac u czlo-
wieka silny dyskomfort i stan zmeczenia badz znuzenia. Natomiast silniejsze drgania
oddzialuja na caly organizm czlowieka, pobudzajac wszystkie receptory, i przenosza
sie do o$rodkowego uktadu nerwowego, powodujac odruchowe reakcje organizmu.

W wyniku dlugotrwalego oddziatywania drgan mechanicznych dochodzi
w organizmie cztowieka do powstania nieodwracalnych zmian w réznych narzadach
i uktadach, ktére moga prowadzi¢ nawet do calkowitego uszkodzenia poszczegolnych
narzaddéw i $mierci cztowieka.

Wedtug [10] dzielimy je na skutki funkcjonalne i fizjologiczne. Do pierwszych
zaliczamy m.in. zakldcenia rownowagi i zwigkszenie czasu reakcji ruchowej, do
drugich zmiany w ukladach nerwowym, obwodowym i stawowym czy choroby.

W przypadku oceny szkodliwosci na granicy utraty zycia w wypadkach komu-
nikacyjnych sg stosowane kryteria, ktére stanowig synteze krotkotrwalych zmian
przyspieszenia — co do znaku opdznienia, ktéremu jest poddany uczestnik wypadku.
Wedlug raportu [11] cytowanego w monografii [2] takimi kryteriami sa:

— HIC (Head Injury Criterion)

2,5
HIC=£ ! | awdt] (1, —1,), (2.4)

2 tl 4
— SI (Severity Index)
t
SI=[al*dr, (2.5)
0

gdzie: t = t, — t; jest calkowitym czasem dzialania opdznienia.
Z doswiadczen tych wynika, Ze zderzenia komunikacyjne nie zagrazaja zyciu
uczestnika, jezeli obydwie miary HIC i SI nie przekraczajg wartosci 1000.

3. Modele dynamiczne czlowieka

W wielu pozycjach literatury [12, 13, 14] znajdujemy propozycje innej procedury
do oceny szkodliwosci drgan ze zrédel przemystowych. Wyjatkowos¢ jej polega na
prognozie parametréw charakteryzujacych drgania poszczegélnych organéw ludz-
kich, ktére zostaly zgrupowane w modelu o charakterze dyskretnym. Poszukiwana
jest reakcja modelu dyskretnego na bezposrednie oddziatywanie drgajacego podtoza.
Umozliwia to bezposrednig oceng wplywu drgan na poszczegoélne elementy modelu.
W odniesieniu do niektérych organéw znajdujemy bowiem informacje o szkodliwych
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reakcjach pulsacyjnych i rezonansowych okreslonych narzadéw, a nie calej postaci

przy przejmowaniu oddzialywan dynamicznych.
Na rysunku 3.1 przedstawiono model dyskretny czlowieka w widoku bocznym,

w ktérym przyjeto polaczenia sprezyste i lepkie poszczegélnych mas skupionych.

L

Rys. 3.2. Zakladany model dynamiczny czlowieka analogicznie do modelu C.M. Harrisa
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Cechg charakterystyczng analizowanego modelu jest jego jednowymiarowo$c,
poniewaz nie wprowadzono w nim obrotowych stopni swobody wyrazajacych
funkcjonowanie stawoéw szkieletu kostnego. Oznacza to, ze model funkcjonuje
jako uktad wyprostowany z odpowiednim napig¢ciem mig$ni odpowiedzialnych za
blokowanie ruchu tych stawow.

Uktfad mas i potaczenn modelu w widoku frontalnym jest przedstawiony na
rysunku 3.2.

3.1. Rownania ruchu modelu dynamicznego czlowieka

Dla wydzielonych mas skupionych modelu podano oddzialywania sprezyste
ilepkie. Uwzgledniajac, Ze model znajduje sie w ruchu, wprowadzono stosowne sity
bezwladnosci i na tej podstawie przedstawiono réwnania dynamicznej rownowagi.

Oddzialywania poszczegélnych mas na siebie s podane na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Sily oddzialujace na poszczegolne czesci ukladu

Zakladamy, ze znamy ruch drgajacy podtoza w postaci:

w, = A-sin(w 1)- (3.1)
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Réwnanie réwnowagi masy m1
m, wi+ Ks, (w1 + wp)—Ks2 (w, —w,)— KT, (W3 - Wl)= 0. (3.2)

Réwnanie réwnowagi masy m2
m, v+ Ks, (w, —w, ) — Ks, (w3 —wz)—:O. (3.3)

Réwnanie réwnowagi masy m3

m; wi+ 2Ks, (w3 —wz)—ng (w5 —WS)—KS4 (w4 —w3)

(3.4)
+2KT, (vi@— le— KT,(w,—w,;)=0.
Réwnanie réwnowagi masy m4
m, wa+ Ks, (w4 - w3)—Ks5 (wS - w4)+KT3 (W4— vig)
(3.5)
—KT; (WS— W4) =0.
Réwnanie réwnowagi masy m5
ms ws+ K (w5 —w4)—2Ks6 (w6 —WS)—KS7 (w7 —W5)+K88 (w5 —w3)
(3.6)
+KT; (WS—W4)—2KTG (WG—WSJ—K]} (w7—w5)= 0.
Réwnanie réwnowagi masy m6
m, We+ Ksw, — Ks;ws — KT, wy+ KT, w, = 0. (3.7)
Réwnanie réwnowagi masy m?7
m, w1+ Ks,w, — Ks,w, + KT, w,— KT, w, = 0. (3.8)

Powyzsze rownania moga by¢ zapisane w postaci réwnania macierzowego
(M][u"]+[C]lu' ]+[K][u] = [F], (3.9)

gdzie: [M ] — macierz mas uktadu,

[C ] — macierz ttumienia lepkiego uktadu,

[K ] — macierz sztywnosci,

[u"] — macierz kolumna przyspieszen poszczegdlnych weztéw ukladu,
[u'] — macierz kolumna predkosci poszczegolnych weztéw ukladu,

[u ] — macierz kolumna przemieszczen poszczegdlnych weziéw uktadu,
[

u
F ] — macierz kolumna oddzialywan zewnetrznych.
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3.2. Algorytm numeryczny i wnioski

Uklad réwnan (3.1) do (3.9) moze by¢ rozwigzany metoda réznicowa wg jawnego
schematu catkowania. Ogoélna struktura wyznaczenia przemieszczenia masy m;
w chwili ¢ "*! na podstawie danych o chwili " ma postaé:

W =W+ VA 0,5A7, (3.10)

1

Wartos¢ kroku czasowego At musi spelnia¢ warunek stabilno$ci rozwigzania.
Mozna przyjaé, ze graniczng wartoscig kroku czasowego bedzie At , = 2/w,,,4, gdzie
W nay jest najwieksza czestotliwoscia drgan wlasnych mas ukfadu.

Stabilny krok w procedurze numerycznej moze by¢ ustalony droga prob. Zmniej-
szanie kroku czasowego pozwala zbada¢, czy uzyskiwane rozwigzanie numeryczne
jest zbiezne do nieznanego rozwigzania doktadnego.

4. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne wykonano za pomocg kamery MIRO 310 LC Phantom
firmy Vision Research do badan zjawisk szybkozmiennych w czasie, rejestrujacej
polozenia punktéw oznaczonych na osobie poddanej badaniu — czlowiek o wadze
50 kg. Znaczniki umiejscowiono analogicznie do miejsc w modelu numerycznym.

Rys. 4.1. Urzadzenie do rejestracji i oznaczenie punktéw pomiaru

Wyniki badania przedstawiono na rysunku 4.2.
W badaniu drgania podloza byly w bardzo duzym stopniu regularne — pierwsza
pozycja legendy, rys. 4.2. Wykresy przemieszczeniowych reakcji poszczegélnych
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czesci ciala osoby poddanej badaniom wskazujg na bardzo silne zréznicowanie. Naj-
bardziej intensywne drgania przenosily si¢ na stopy oraz kolana. Intensywnos¢ malata
poczawszy od bioder. Wnioskowa¢ mozna o silnym tlumieniu drgan wynikajacym
z reakeji organow miekkich brzucha. Zwraca uwagg fakt znakoprzemiennych reakcji
poszczegdlnych czesci ciala. Mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze jest to konsekwencja
jednowymiarowego, wyprostowanego modelu biomechanicznego C.M. Harrisa,
w ktorym nie uwzgledniono reakcji obrotowych stawow szkieletu kostnego. Reakeja
ta byta wyraznie odczuwana przez osobg¢ poddang badaniom laboratoryjnym. Jej
intensywno$¢ mozna ocenic jako drgania ucigzliwe przy dziataniu dlugotrwalym.

0,004000
0,003000
s podloze
0,002000 oy
0,001000 kolana
..... biodra
0,000000 " v
0004 \ooqo_@ 5,000000 brzuch
-0,001000 | ramiona
rece
-0,002000
glowa
-0,003000
-0,004000

Rys. 4.2. Wykres drgan poszczegdlnych mas

5. Identyfikacja modelu analitycznego
wedlug danych doswiadczalnych

Zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych z rozwigzaniem numerycznym
ukladu réwnan (3.9) umozliwilo przeprowadzenie identyfikacji sztywno$ciowej
biomodelu. Do wyznaczenia parametréw polaczen sprezystych WKS i lepkich
WKT pomiedzy masami modelu dyskretnego uzyto kryterium bledu metody naj-
mniejszych kwadratéw w celu uzyskania zgodnosci rozwigzania numerycznego
z wynikami doswiadczalnymi. Pewng trudnoscia takich analiz byta silna niezgodno$¢
wartosci kroku dyskretyzacji czasowej stosowanego do wyznaczenia rozwigzania
numerycznego i kroku czasowego, z ktérg rejestrowano drgania w warunkach
laboratoryjnych. Jawna schematyzacja catkowania rownan dynamiki wymagala
bardzo matego kroku. Trudnos¢ te usunieto w taki sposob, ze wyniki rejestracji
kamera przeksztalcono w wyniki ciaggte jako szereg trygonometryczny, stosujac
aproksymacje wedlug odpowiednich wzoréw Bessela.
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Identyfikacje przeprowadzono wzgledem parametréw sztywno$ciowych WKS11,
WKS12 oraz WKT111 WKT13. Pozostale sztywnosci polaczen mas modelu zacho-
wano z oryginalnego modelu Harrisa. Blad metody wyznaczano jako

Nk 5
Z(Wgap - w:;m) = min (5.1)
n=1
gdzie: Nk = AT, /DT,
AT, = 0,7 s (wybrany reprezentatywny okres z zarejestrowanymi
danymi eksperymentalnymi),
DT,,, = 1,05.E-05.

W analizach numerycznych poszukiwano najmniejszego bledu niezgodnosci
rozwigzania numerycznego wzgledem aproksymacji trygonometrycznej wynikéw
dos$wiadczalnych poprzez systematyczne przeszukiwanie 32 wariantoéw réznych zesta-
wien sztywnosci WKS i WKT. Wyniki tej analizy sg przedstawione na rysunku 5.1,
na ktérym zilustrowano zmiennos¢ btedu calkowitego wzgledem wszystkich mas
modelu. W tytule tego rysunku podano komplet najlepszych wartosci parametréw
modelu spetniajacych warunek MNK.

Zmiennos¢ wartosci BLAD Sumaryczny MNK;
min => 3,88E-03; WKS11=WKS12=4,20E+04;
WKT11=WKT13=3,0E+02

5,00E-01

4,00E-01

3,00E-01

2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00
-1,00E-01 O 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 5.1. Zmienno$¢ warto$ci bledu w czasie, [s]

Rozklad bledow czastkowych, ktore wnosity poszczegélne masy, jest zilustrowany
na rysunku 5.2.

Bledy odnoszace si¢ do mas 1-7
1,40E-03
1,20E-03

1,00E-03
8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04
200E.04 l I I
0,00E+00 = —
1 2 3 4 5 6 7

Rys. 5.2. Zmiennos¢ bledow czastkowych
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6. Wnioski i podsumowanie

Rozwazania nad sposobami oceny szkodliwosci drgan wskazuja na mozliwos¢
przeniesienia tej problematyki do procedur projektowania konstrukeji schronéw
z uwagi na wstrzgs. W projektowaniu stropéw wewnetrznych mozliwe jest mode-
lowanie obcigzenia uzytkowego za pomoca inzynierskich modeli biomedycznych
ludzi chronionych i tym samym uwzglednienie dynamicznej interakeji tego obcia-
zenia z reakcjg stropu pobudzonego wstrzasem. Wprowadzenie do analiz takich
procedur umozliwi racjonalizacj¢ rozwiazan konstrukcyjnych stropéw wedlug
kryteriow dopuszczalnej szkodliwosci. Analogicznie sg uwzglednione réwniez
elementy wyposazenia, ktére s3 instalowane na odpowiednich amortyzatorach
zgodnie z odpornoscig antywstrzagsowg gwarantowang w kartach kwalifikacyjnych
produktéow. Wskazano w pracy, ze celowe byloby wykorzystanie modeli dwuwy-
miarowych uwzgledniajacych reakcje obrotowa w stawach.

Zr6dlo finansowania pracy — dzialalnos¢ statutowa Wojskowej Akademii Technicznej.

Artykut wplyngt do redakcji 13.03.2018 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 2.11.2018 r.

LITERATURA
[1] BoBERT., ZAWADZKI J., Biomechanika uktadu ruchu cztowieka, Katedra Biomechaniki Akademii
Wychowania Fizycznego we Wroctawiu, Wroctaw, 2003.

[2] BepziXski R., Biomechanika inzynierska, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej,
Wroclaw, 1997.

[3] Kaweckl J., Kryteria oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach i ich zastosowania w praktyce,
VII Seminarium WIBROSZYN-2012, Instytut Mechaniki Budowli PK, 2012.

[4] AIJ-GEH-2004. Guidelines for the evaluation of habitability to building vibration, Architectural
Institute of Japan, 2007.

[5] ISO 6897 Guidelines for the evaluation of the response of occupants of fixed structures, especially
buildings and off-shore structures, to low-frequency horizontal motion.

[6] PN-88/B-02171 Ocena wplywu drgati na ludzi w budynkach.

[7] DIN 4150-2 Structural vibration, Part 2: Human exposure vibration in buildings, 1999, German
Standard.

[8] ISO 10137 Bases for design of structures — Serviceability of buildings and walkways against vibra-
tion, 2007.

[9] BS 6472-1:2008, Guide to evaluation of human exposure to vibration in buildings, Part 1: Vibration
sources other than blasting, 2008, British Standard.

[10] ENGEL Z., Ochrona srodowiska przed drganiami i hatasem, PWN, Warszawa, 2001.

[11] KoxXczykowskl W., Odtwarzanie i analiza przebiegu wypadku drogowego, Wyd. INFO-Ekspert,
Zlec. SRTSiRD, Warszawa, 1993.

[12] GrirriN M.J., Handbook of Human Vibration, Academic Press, London, 2004.
[13] Harris C.M., CReDE C.E., Shock and Vibration Handbook, New York, 1976.
[14] Piersor A.G., Paez T.L., Harris’ Shock & Vibration Handbook, New York, 2010.



Reakcja dynamiczna czlowieka na drgania... 181

G. BAK, E. CUKIERMAN-RAKOCZY

Dynamic reaction of a human on vibrations by analysis
of a single-dimensional biomechanical model

Summary. The article presents the concepts of the assessment of harmfulness of vibrations generated
from various sources. Domestic and foreign standard procedures were discussed, including ISO
proposals. It has been pointed out that all procedures can be considered as indirect ones, that they refer
to vibrations affecting humans, and not those resulting from the dynamic response induced in individual
human organs. The same applies to the criteria for determining the loss of life in communication
collisions. It was pointed out that in the literature we find attempts of a direct approach, the essence
of which is to study the dynamic reaction of individual human organs inscribed in the one or two-
dimensional model. The results of own tests of a person subjected to intensive oscillatory procedures
were presented in order to identify the stiffness model proposed to assess the harmfulness of industrial
type vibrations. It has been shown that two-dimensional models can be suitable here.

Keywords: harmful effect of vibrations, human biomechanical models, one-dimensional model C.M.
Harris, model identification, differential solution
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