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2. Emberre ható munkahelyi rezgések
2.1 Emberi szervezet érzékenysége a rezgésekkel szemben
Régóta ismert, hogy közvetlenül a testünkre jutó vibráció szervezetünk számára káros hatással is lehet. Azokat a mechanikai rezgéseket, amelyek munkaeszközök, használati tárgyak, vagy akár az épületek közvetítésével átadódnak az emberi testre, összefoglaló néven humánrezgéseknek nevezzük (Humanschwingungen, human vibration). Valamennyien naponta ki vagyunk téve ilyen rezgéseknek, például gépkocsiban, autóbuszon vagy vonaton utazva. Fokozottabban érzékelhető a rezgések hatása a munkahelyeken munkavégzés közben, nagy tömegű tehergépkocsik, mezőgazdasági vontatók vezetőüléseiben ülve, helyhez kötött gépek, gépcsoportok (pl. présgép) kezelőhelyein, ill. kézben tartott szerszámgépekkel (pl. motoros láncfűrész, légkalapács, ütvefúró, sarokcsiszoló stb.) történő munkavégzés közben.
Ahogyan a hangok esetében szubjektív megítélés szerint például a rockzene van, akinek esztétikai élményt nyújt, mások számára pedig elviselhetetlen lárma, ugyanúgy a humánrezgések is lehetnek kellemes, vagy kellemetlen hatásúak. Elviseljük, sőt élvezzük a rezgések hatását, például futás, vagy tánc közben, a körhintán vagy a hullámvasúton. De keressük a csökkentés lehetőségeit, ha kellemetlen rezgéseknek vagyunk kitéve, például kátyús utakon autózva, vagy a kéziszerszámok által keltett rezgések esetén.
A munkahelyeken fellépő mechanikai rezgések hatását az emberi szervezetre már régóta kutatják. A kutatási eredmények szolgálnak a rezgésekkel kapcsolatos munkavédelmi szabványok és előírások alapjául, ill. az emberi testre ható különböző mechanikai rezgések még megengedhető hatásidejének meghatározásához.
A humánrezgéseket két nagy csoportra oszthatjuk:
· egész testre ható rezgések, ill.
· lokálisan ható, kéz-kar rezgések.
Az egész testre ható rezgések elsősorban a törzset és a fejet terhelik, a rezgő felülettel érintkező testrészeken (pl. ülep, hát, láb) keresztül adódnak át testünkre. Például egy járművezető testét az ülésen, a háttámlán és a kartámaszon keresztül, míg egy szerszámgép kezelőjét a lábán és a kezén át érik a rezgések. A környezetünkből átadódó rezgések ugyancsak egész testre hatnak, ilyen hatások érhetnek bennünket például a közlekedésből adódóan, az épületek födémszerkezetén, falain keresztül. Ha a lakóházunkhoz közel vasútvonal vezet, vagy a közeli közúton nagy a tehergépjármű forgalom, akkor a járművek által okozott vibráció rezgésbe hozza az épület falait, födémszerkezetét és ezek a rezgések a használati tárgyak (szék, ágy stb.) közvetítésével szervezetünkre jutnak. Megzavarhatják munkavégzésünket (pl. mérőszoba, orvosi műtő), de a pihenésünket is (lakóház, szálloda). Az ilyen rezgéseket összefoglaló néven környezetből átadó rezgéseknek, vagy röviden környezeti rezgéseknek nevezzük.
A lokálisan ható rezgések elsősorban a kéz-kar rendszer számára jelentenek rezgésterhelést. Hatásuk vibrációt keltő munkaeszközt kézben tartva jelentkezik, az érintkező testfelület döntően a kéz. Főként a kéz-kar rendszer mechanikai szempontból rugalmas elemeit, vagyis az ízületeket és a vérerek falát károsítják.
Az egész testre ható, ill. a kéz-kar rezgések mechanikai szempontból különbözőek, szervezetünkre gyakorolt hatásuk is különböző, ezért kell külön tárgyalnunk őket.

Egy gép mechanikai rezgéseit annak mozgó alkatrészei okozzák. A keletkező rezgések nagysága, vagyis amplitúdója az érintkező felületek megmunkálásától, a gép beállításától, az alkatrészek kopottságától, a közbeiktatott csillapító elemek számától és hatásfokától (figyelembe kell vennünk például, hogy a rezgéscsökkentő gumibakok anyaga az idő múlásával elöregedik, ezért a csillapító hatása rohamosan csökken) és még számos műszaki paramétertől is függhet. Pillanatnyi mozgásától függően minden ilyen elmozduló alkatrész adott frekvenciájú rezgést hoz létre. A legtöbb gép nem egy, hanem több mozgó alkatrészt tartalmaz, ezért az emberi testre az érintkezési felületen átadódó rezgések számos, egyidejűleg ható, de különböző frekvenciájú összetevőből állnak. Szervezetünk érzékenysége a rezgésekkel szemben nem minden frekvenciatartományban egyforma. Bizonyos frekvenciájú rezgések erősebb reakciót váltanak ki, mint mások.
Testünk mechanikai szempontból nagyon bonyolult és összetett, erősen csillapított rugó-tömeg rendszerként modellezhető. A 20. ábrán az emberi test egyszerűsített mechanikai modelljét láthatjuk. A rendszer bonyolult, mivel az egyes testrészek mechanikai rezgésekkel szembeni legnagyobb érzékenysége különböző frekvenciatartományokba esik (a @@20. ábra@@20. ábrán@@@ zárójelben megadtuk az egyes testrészek rezonancia-frekvenciatartományait). Bonyolítja a helyzetet az is, hogy az emberi test nem szimmetrikus felépítésű, valamint hogy a mechanikai rezgésekre adott válaszok nagysága egyéni érzékenységünktől is függ (befolyásolja a testfelépítés, az izomzat, a csontok rugalmassága, az életkor stb.).
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20. ábra. Az emberi test egyszerűsített mechanikai modellje

Mint említettük, az emberi test egésze mechanikai szempontból (is) összetett rendszer, hiszen különböző testrészek együttesen alkotják, amelyek egymással is kapcsolatban állnak. Ez a magyarázata annak, hogy ha valamely testrészünket annak sajátfrekvenciáján külső gerjesztés éri, akkor arra egy szélesebb frekvenciatartományon reagál. Testünk mechanikai rezgésekre adott válasza a gerjesztés frekvenciájától, valamint a behatás irányultságától függ. Ezeket a tényezőket kell figyelembe vennünk akkor, ha a vibráció károsító hatását szeretnénk megítélni. Amikor egy adott hatásirányban a rezgésszintet mérjük, az emberi érzékelési tartományon belül valamennyi frekvencián elvégezzük a mérést. Annak érdekében, hogy a rezgés által kiváltott szubjektív érzetet és a mért rezgésszintet összhangba hozzuk, súlyozószűrőt alkalmazunk. A megítéléskor azokat a frekvenciákat, amelyeken a testünk erősebben reagál a mechanikai rezgésekre nagyobb súllyal vesszük figyelembe mint azokat, amelyeken kevésbé vagyunk érzékenyek. Az eljárás hasonlatos a zajméréskor alkalmazott A-szűrő használatához, amely az emberi fül érzékenységét követi. A súlyozószűrők frekvenciamenetét a 21. ábra mutatja.
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21. ábra. Súlyozószűrők
A @@21. ábra@@21. ábra@@@ alapján megállapíthatjuk, hogy szervezetünk keresztirányban (a vállakkal párhuzamosan) az 1-2 Hz, hosszirányban (a lábtól a fejig) a 4-8 Hz, míg a kéz-kar rendszer a 8-16 Hz frekvenciatartományban mutatja a legnagyobb érzékenységet a mechanikai rezgésekkel szemben.

Az egyenértékű rezgésgyorsulás számszerű értékét tekintve azok a munkafolyamatok, amelyek során a keletkező rezgések a kéz-kar rendszert terhelik, általában 2-50 m/s2 nagyságrendűek, míg az egész testre ható rezgések az aeq=0,1-40 m/s2 tartományba esnek. A 22. ábra különböző tevékenységek egyenértékű rezgésgyorsulásának nagyságrendjét mutatja kéz-karra, egész testre, ill. környezeti rezgésekre vonatkozóan.
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22. ábra. Rezgéserősségek különböző helyzetekben

[BRÜEL & KJAER: Humanschwingungen; 1989; Naerum;.]
Láthatjuk, hogy munkavégzés, pihenés, ill. szabadidős tevékenység közben szervezetünkre ható rezgések nagyságrendje megközelítően 104 szélességű rezgésgyorsulás tartományt ölel át.
2.2 Lokálisan ható rezgések

Lokálisan ható rezgésekről akkor beszélünk, ha egy vagy több végtag, vagy a fej rezgőmozgást végző felülettel érintkezik. Elsősorban a kéz-kar rendszert terhelik, ritkán fordul elő, hogy a fej az érintkező testrész. Főként rezgéskeltő szerszámgépekkel (ütvefúró, motoros láncfűrész, légkalapács stb.) végzett munka során adódnak át a mechanikai rezgések az emberi szervezetre, döntően a tenyérrel, ill. az ujjakkal érintkező rezgő felületeken keresztül. A behatolás mélysége főként a rezgés frekvenciájától függ. Az érrendszert, a csontozatot és az izületeket, a környéki idegrendszert és az izomzatot károsítják, de átadódhatnak a test további részeire, ill. hatást gyakorolhatnak a központi idegrendszerre is. A lokálisan ható rezgések frekvenciatartománya jellemzően 8-1000 Hz közé esik. A kéz-kar rendszer mechanikai rezgésekkel szembeni érzékenysége minden irányban egyforma, így X, Y és Z irányban is ugyanazt a súlyozószűrőt alkalmazzuk (23. ábra). A @@23. ábra@@23. ábra@@@ alapján megállapítható, hogy a kéz-kar rendszer rezgésekkel szembeni maximális érzékenysége a 8-16 Hz frekvenciatartományra tehető. Különösen megterhelő a gépkezelő számára az olyan kéziszerszámokkal történő munkavégzés, amelyek üzemi fordulatszámon ebbe a tartományba eső rezgéseket gerjesztenek. Ha a keletkező rezgések frekvenciája e tartomány fölötti, akkor az indítási, ill. leállítási folyamat során lép fel különösen nagy károsító hatás.
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23. ábra. Kéz-karra ható súlyozószűrő

A hatásirányok leírására a 24. ábrán látható ortogonális koordinátarendszert alkalmazzuk. Az irányok meghatározásánál mindig a munkavégzés közbeni kézhelyzetet vesszük alapul, az irányokat a fogantyúval, kezelőelemmel stb. érintkező kézhez rendeljük hozzá.
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24. ábra. Hatásirányok értelmezése kéz-kar rendszer esetén

Az X irányt a szerszám jellegzetességeinek figyelembe vételével jelöljük ki, lehetőség szerint az anatómiai X iránnyal nagyjából megegyező irányban, Y irány párhuzamos a fogantyúval, a Z irány pedig merőleges ez előbbi két tengelyre.
Ha a kéz-kar rendszert éveken át naponta rezgésterhelés éri, akkor az az érrendszer, az ízületek, valamint az idegszövetek károsodásához vezethet. Mechanikai szempontból ugyanis ezek a rendszer rugalmas elemei, így ezek végzik a csillapítást. Különösen a motoros láncfűrésszel dolgozók körében elterjedt megbetegedés az ún. „fehér ujjak” (vagy más néven Raynaud) szindróma. Ismertetőjele, hogy a kéz kötőszövetének vérereit és idegeit ért károsodás következtében az ujjak elfehérednek (25. ábra). A rezgésártalom következtében az érintett ujjakon zsibbadás, érzéketlenség jelentkezik, súlyosabb esetben a dolgozó teljesen elveszítheti tapintóérzékét, ill. kezének mozgásképességét. A jelenség azért különösen veszélyes, mert a tünetek nem csak munka közben jelentkeznek, hanem a mindennapi tevékenységet is zavarják és a folyamat többnyire visszafordíthatatlan.
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25. ábra. „Fehér ujjak” szindróma

Azok a kéziszerszámok, amelyek ütésszerű rezgéseket adnak át a kéz-kar rendszerre (mint például légkalapács, ütvefúró, kőtörők stb.), főként a kéz- és a könyök izületet károsítják. Jellemző tünetei izületi- és izomfájdalmak, izomgyengeség, valamint az alkar korlátozott mozgásképessége.
Mint már említettük, a vibráció okozta károsodások általában irreverzibilis folyamatok, ezért is van különös jelentősége annak, hogy a rezgéskeltő kéziszerszámok időszakos felülvizsgálatát az előírások szerinti rendszerességgel elvégezzék. A vizsgálatok során meghatározzuk a szerszámról a kéz-kar rendszerre átadódó rezgések kéz-kar rendszerre vonatkozó szűrővel súlyozott rezgésgyorsulását. Ennek ismeretében meghatározható az a naponként megengedhető maximális expozíciós idő, amely nagy valószínűséggel nem okoz megbetegedést a gépkezelő számára (26. ábra).
A rezgésexpozíciónak kitett munkavállalókra vonatkozó minimális egészségi és munkabiztonsági követelményekről szóló 22/2005. EüM rendelet [22/2005. (VI. 24.) sz. EüM rendelet a rezgésexpozíciónak kitett munkavállalókra vonatkozó minimális egészségi és munkabiztonsági követelményekről.] előírásai szerint kéz-kar rezgések esetén a napi megengedett expozíciós határérték napi 8 órás referencia időszakra vonatkoztatva, négyzetes középértékben (rms-ben) mérve 5 m/s2, hideg, nedves munkakörnyezetben pedig 2,5 m/s2. Az S időállandóval mért legnagyobb súlyozott gyorsulás pedig az 50 m/s2 értéket nem lépheti túl. Ha az expozíciós idő a napi 8 órától eltér, a határértéket át kell számítani a tényleges behatási időtartamra.


[image: image7]
26. ábra. Súlyozott rezgésgyorsulás és a naponkénti expozíciós idő

A rezgésterhelés nagysága csökkenthető:
· a kibocsátásnál,

· egyéni védőeszközök alkalmazásával, ill.
· munkaszervezéssel.

A kéz-karra ható rezgések a kibocsátásnál főként a gépek megfelelő karbantartásával (kopott alkatrészek cseréje), valamint a rezgéscsillapító elemek (gumibakok, fogantyúk) rendszeres ellenőrzése, szükség esetén cseréje révén csökkenthetők. Egyéni védőeszközként elsősorban speciális védőkesztyű használható. Megfelelő munkaszervezéssel csökkenteni lehet a napi, ill. heti expozíciós időt, de rendszeresen közbeiktatott szünetek révén is csökkenthető a vibrációs ártalom.
2.3 Egész testre ható rezgések
Az egész testre ható rezgés a mindennapokból legjobban ismert megjelenési formája a mechanikai rezgéseknek. Naponta találkozhatunk vele közlekedési eszközön utazva, a munkahelyeken nehézgépek kezelőhelyein, valamint terepen mozgó munkagépek vezetőülésében ülve. De megzavarhatja pihenésünket is, mivel a környezeti rezgések (pl. vasúti-, illetve közúti közlekedésből származó vibráció, amely az épületek falán, födémszerkezetén keresztül adódik át szervezetünkre) ugyancsak az egész testre hatnak. Ilyen rezgések álló-, ülő- és fekvő testhelyzetben érhetik szervezetünket, a lábakon, az altesten, ill. a háton keresztül.
Az egész testre ható rezgések esetén a gerjesztési irányok meghatározására ortogonális koordinátarendszert használunk, melynek kiindulópontja a szív. A gerincoszloppal párhuzamosan, a lábtól a fej irányában értelmezzük a Z-tengelyt, a mellkasra merőlegesen, hátulról előre mutat az X-irány, míg a mellkassal párhuzamosan, jobbról balra értelmezzük az Y-irányt. Különböző testhelyzetekben (ülő, álló, fekvő) ugyancsak ezeket az irányultságokat használjuk. Az emberi testhez rendelt koordinátarendszert a 27. ábra mutatja.
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27. ábra. Behatás irányának értelmezése egész testre

[BRÜEL & KJAER: Humanschwingungen; 1989; Naerum;.]
A kéz-karra ható rezgésektől eltérően az egész testre ható vibrációval szemben az emberi szervezet érzékenysége eltérő a különböző irányokban. Szervezetünk nagyobb érzékenységet mutat hosszirányban (Z-tengely), mint keresztirányban (X, Y-koordináták). Ezért a rezgésterhelés megítélésére a 28. ábrán látható súlyozószűrőt alkalmazzuk.
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28. ábra. Súlyozószűrő egész testre ható rezgések esetén

A @@28. ábra@@28. ábra@@@ alapján elmondható, hogy hosszirányban a legnagyobb érzékenység frekvenciatartománya 4-8 Hz, míg keresztirányban (X, Y) 0-2 Hz. Az X és Y irányokban nincs különbség érzékenység tekintetében a két koordináta között.
Az egész testre ható rezgések súlyos esetben zavarokat okozhatnak a központi idegrendszerünkben is. Szervezetünkre gyakorolt hatásuk elsősorban az átadódó rezgések frekvenciatartományától függ. 0-2 Hz frekvenciatartományban akut kimerültséget, alvászavarokat, fejfájást, émelygést, tengeribetegségre jellemző tüneteket okoz. X, Y irányokban 2-4 Hz, Z irányban 3-6 Hz frekvenciatartományban a hasüreg, a mellkas és a rekeszizom rezonanciája figyelhető meg. Z-irányban 20-30 Hz frekvenciatartományban jelentkező rezgések esetén olyan kellemetlen érzetünk támad, mintha a fejünk el akarna szakadni a törzsünktől. 60-100 Hz között pedig a szemgolyó rezonanciája miatt látászavarok lépnek fel.

Azok az emberek, akiket több éven át naponta ér egész testre átadódó vibráció, a fentieken kívül általános tünetekként isiászra, emésztési zavarokra, gerincbántalmakra panaszkodnak, de gyakoriak közöttük mozgásszervi zavarok, valamint a hátgerinc kóros deformációja is. A tünetek súlyosságát a frekvenciatartományon és a gerjesztés irányultságán kívül befolyásolja még:

· a rezgés időbeli lefolyása (folyamatos, periódusos, ritkán előforduló);

· a rezgés intenzitása (állandó, változó, lökésszerű);

· az expozíciós idő (napi, heti);
· az egyéb fizikai megterhelés a vibráció hatásideje alatt;

· a testhelyzet (álló, ülő, fekvő);
· a testfelépítés;

· a pillanatnyi idegi- és fizikai állapot;

· a rezgésekre való egyéni érzékenység;
· a biológiai nem (másként hat a vibráció a női szervezetre, mint a férfira);

· az életkor.

A mechanikai rezgések és az emberi test kapcsolatára a nemzetközi előírások 1 perc és 24 óra közötti hatásidőre határgörbéket adnak meg. A görbeseregből a rezgésgyorsulás határértékei olvashatók ki a frekvencia függvényében, a hatásirányokat is figyelembe véve, három komfortfokozatban:
Kényelem határ (reduced comfort boundary, Grenzwerte für Komfort-beeinträchtigung), amely a csökkent kényelem határát jelzi. Utasszállító járműveken (repülőgép, vonat, hajó) veszik figyelembe, azt a határt jelöli, ahol az okozott rezgések például nehézséget jelentenek az írásban, vagy az olvasásban az utazás során.
Fáradtság határ (fatigue decreased proficiency boundary, Grenzwerte für Leistungsbeeinträchtigung), amely teljesítménycsökkenést okoz például a járművezetőknél, gépkezelőknél. Főként olyan esetekben alkalmazzák a rezgések hatásának megítélésére, amikor az emberi szervezetre gyakorolt hatás az idő függvényében változik (általában nő, mint például a fáradás érzése).
Hatás határ (exposure limits, Grenzwerte für Gesundheitsgefährdung), amelynek átlépése egészségkárosodáshoz vezet. A 29. ábrán egy óra hatásidőre láthatjuk a különböző komfortfokozatnak megfelelő határgörbéket hossz-, ill. keresztirányban. A további hatásidőkre vonatkozó határgörbék alakja hasonló, párhuzamosan futnak az ábrán látható görbékkel, azok fölött, ha a hatásidő egy óránál kisebb, ill. azok alatt, ha egy óránál nagyobb a rezgésexpozíció időtartama.
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29. ábra. Komfortfokozatok hatásgörbéi 1 óra hatásidőre

A 30. ábrán ugyanezt az összefüggést láthatjuk egy más megközelítésből. Az ábráról leolvasható a különböző súlyozott rezgésgyorsulás értékekhez tartozó megengedhető hatásidő az egyes komfortfokozatokban, vagy fordítva. A frekvenciafüggőséget a függőleges tengelyen feltüntetett súlyozott értékekkel vesszük figyelembe. Az ábrán szaggatott vonallal jelölt példa alapján láthatjuk, hogy 0,5 m/s2 súlyozott rezgésgyorsulás esetén a megengedhető hatásidő naponként:

· 30 perc, ha a kényelem határ;

· 4 óra, ha a fáradtság határ;

· 11 óra ha a hatás határ szerinti rezgésterhelést nem akarjuk túllépni.
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30. ábra. A hatásidő és a gyorsulás közötti kapcsolat
A rezgésexpozíciónak kitett munkavállalókra vonatkozó minimális egészségi és munkabiztonsági követelményekről szóló 22/2005. EüM rendelet [22/2005. (VI. 24.) sz. EüM rendelet a rezgésexpozíciónak kitett munkavállalókra vonatkozó minimális egészségi és munkabiztonsági követelményekről.] előírásai szerint egész testre ható rezgések esetén a napi megengedett expozíciós határérték napi 8 órás referencia időszakra vonatkoztatva 1,15 m/s2. A pillanatnyi rezgésgyorsulás csúcsértéke S időállandóval mérve a 10 m/s2 értéket nem haladhatja meg.

Az épületekben mérhető, emberre ható rezgésterhelés határértékeit a környezetvédelmi miniszter és az egészségügyi miniszter 8/2002. (III. 22.) KöM-EüM együttes rendelete [8/2002. (III. 22.) KöM-EüM együttes rendelete a zaj- és rezgésterhelési határértékek megállapításáról.] alapján a 2. táblázatban foglaljuk össze.
2. táblázat. Az emberre ható rezgés terhelési határértékei épületekben

	Sorszám
	Épület, helyiség1
	Rezgésterhelési határérték2
[mm/s2]

	
	
	AM
	A0
	Amax3

	1.
	Rezgésre különösen érzékeny helyiség (pl. műtő)
	3
	3,6
	100

	2.
	Lakóépület, üdülőépület, szociális otthon, szálláshely-szolgáltató épület, kórház, szanatórium lakó- és pihenőhelyiségei
	nappal 6–22 óra
	10
	12
	200

	
	
	éjjel4
22–6 óra
	5
	6
	1005

	3.
	Kulturális, vallási létesítmények nagyobb figyelmet igénylő helyiségei (pl. hangversenyterem, templom); bölcsőde, óvoda foglalkoztató helyiségei; orvosi rendelő
	10
	12
	200

	4.
	Művelődési, oktatási, igazgatási és irodaépület nagyobb figyelmet igénylő helyiségei (pl. tanterem, számítógépterem, könyvtári olvasóterem, tervezőiroda, diszpécserközpont); színházak, mozik nézőterei; magasabb komfortfokozatú szállodák közös terei
	20
	24
	300

	5.
	Kereskedelmi, vendéglátó épület eladó-, ill. vendéglátó terei; sportlétesítmények nézőtere; középületek folyosói, előcsarnokai
	30
	36
	600


Megjegyzések:
1 A táblázatban nem szereplő helyiség esetén a funkciójának legmegfelelőbb sorszámba való besorolást kell alkalmazni.
2 Értelmezése és ellenőrzése az MSZ 18163–2 szabvány szerint. A megítélési idő: a nappali 16 óra, éjjeli 8 óra.
3 Ha a rezgés az MSZ 18163–2 értelmezése szerint ritkán előforduló, rövid idejű rezgési jelenség, akkor a nappali időszakra vonatkozó Amax (az 1. sorszámú helyiségek kivételével) a táblázatban közölt értékek másfélszerese.
4 Csak akkor kell érvényesíteni az éjszakai határértéket, ha a helyiséget éjszaka is rendeltetésszerűen használják.
5 Rendszeres üzemi tevékenységből származó rezgések esetén Amax=30 mm/s2.
[8/2002. (III. 22.) KöM-EüM együttes rendelete a zaj- és rezgésterhelési határértékek megállapításáról.]
A környezeti rezgés terhelési határértékek csak az épületekben tartózkodó emberekre ható rezgésekre vonatkoznak, nem érintik a más jogszabályok, előírások alapján megállapított határértékeket, követelményeket. Nem vonatkoztathatók határértékként az épület szerkezeti károsodását vagy a telepített berendezések működési zavarait okozó rezgésekre.

Rendkívüli esetekben (pl. építkezés, alkalmi robbantás) az épületben mért félperces maximumok túlléphetik az Amax határértéket, de az éjszakai időszakban az Amax határérték másfélszerese ilyen esetben sem léphető túl. Ezekben az esetekben az AM határértékek teljesülését nem kell figyelembe venni.
A terhelési határérték túllépése jelentős, ha az AM túllépése 4-szeresnél, az Amax túllépése 2-szeresnél nagyobb.
Abban az esetben, ha a rezgések egyidejűleg több irányból hatnak az emberi testre, a hatás megítéléséhez először az összetevők vektoriális összegzésével meghatározzuk az eredő irányát (31. ábra). Az eredő abszolút érékét pedig az alábbi összefüggés alapján számoljuk ki:
71. képlet. 
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ahol: ax, ay, az  az X, Y, ill. Z irányban mért súlyozott rezgésgyorsulás összetevő, a @@31. ábra@@31. ábrán@@@ bemutatott értelmezés szerint.
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31. ábra. Az eredő rezgésgyorsulás vektor, több irányú összetevő esetén
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