Koren Edit, Széchenyi István Egyetem

Zaj- és rezgésvédelem

Rezgésvédelem

3. Rezgésmérés

Előfordulhatnak olyan technológiák, ahol a munkavállalókat rezgésterhelés éri (pl. az építőiparban használatos lapvibrátorral végzett tömörítés, a mezőgazdasági gépkezelés, a közúti árufuvarozás is, az alkalmazott járművek technológiai színvonalától függően stb.). A munkavégzés során keletkező rezgés mérése a munkaeszköz, munkafolyamat rezgésszintjének meghatározásához szükséges.

A rezgésmérés eredményének az értékelése útján tudjuk meg, hogy éri-e káros expozíció a dolgozót a teljes munkaidő alatt, amíg az egyes technológiai mozzanatokban az adott gépet kezeli, vagy azon ül, ill. áll. Ugyanígy ellenőrizhető, hogy a külső terhelés – például elhaladó vonat vagy metró szerelvények – hatására az épületben keletkező rezgések nem okoznak-e kellemetlen érzetet, és idővel egészségi problémát az épületben tartózkodóknak. Az előbbi esetben munkahelyi egészségvédelemről beszélünk, és az ehhez kapcsolódó méréseket az ÁNTSZ (Állami Népegészségügyi és Tisztiorvosi Szolgálat) végzi, ill. az expozíció megítéléséhez szükséges jogszabályokat az Egészségügyi Minisztérium adja ki, míg a másik esetben környezeti rezgésekről van szó, és a Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztérium hatáskörébe tartozik a mérés és ellenőrzés is.

3.1 Rezgésmérő műszerek, érzékelők

A környezeti rezgésvizsgálatokban általában a gyorsulás-idő függvények ismerete szükséges, mivel a mérések gyorsulásérzékelőkkel történnek. Másrészt a testre ható gyorsulás egyenesen arányos azzal a testre ható tehetetlenségi erővel, amelyik kiváltja a kellemetlen rezgésérzetet. Ennek megfelelően egyenértékű rezgésgyorsulást, ill. súlyozott egyenértékű rezgésgyorsulást mérünk.

Az egyenértékű rezgésgyorsulás képlete:

72. képlet. 
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ahol a T az integrálási időt jelenti. Akkor lenne pontos a mérésünk, ha végtelen hosszú ideig mérnénk, ez azonban lehetetlen. A T idő megválasztása attól is függ, hogy milyen frekvenciájú a rezgés. Alacsony frekvenciákhoz hosszabb, magasabb frekvenciákhoz rövidebb integrálási idő tartozik. A 3-4 %-os pontosság eléréséhez legalább 10 s-ra kell választani a T időt. Környezeti rezgéseknél a frekvenciatartomány általában 0-100 Hz. Ez az egész test rezgések tartománya, ennél magasabb frekvenciák már általában a lokális rezgések tartományát jelentik. A mérések során ezért az integráló rezgésmérő műszerek lassú időállandóját kell használni. Az emberek rezgésérzékenysége a frekvencián kívül függ a rezgés erősségétől, és attól is, hogy mennyi ideig kell elviselni az adott rezgést. Függ még az érzékenység szubjektív tényezőktől is, elsősorban az elviselő és környezetének kapcsolatától. Például, más rezgés zavarja az embert munka, mint pihenés közben, és a nagyvárosi lakásban még nem zavaró, forgalomból eredő rezgés veszélyes lehet egy orvosi műtőben [FÓRIÁN SZABÓ P.: Környezetgazdálkodás. Zaj és rezgés elleni védelem; 1991; Budapest; BME Mérnöktovábbképző Intézet;.].
A rezgésmérő műszerek összeállítása hasonlatos a zajmérő műszerekéhez azzal a különbséggel, hogy az érzékelő ebben az esetben gyorsulásérzékelő. Az egyszerűsített mérőműszer összeállítást mutatja a 32. ábra.
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32. ábra. A rezgésmérő műszer tartozékai

Rezgésérzékelő: piezoelektromos, ill. ferroelektromos gyorsulásérzékelő, amelyikben mechanikai erő hatására a kristály felületei között elektromos feszültség keletkezik, és a gerjesztő rezgéssel arányos elektromos jelet ad.

Ha a rezgésgyorsulást mérő rendszerbe olyan szűrőt iktatunk be, amelynek a frekvencia-átviteli jelleggörbéje arányos az emberi szervezet rezgésérzékenységével, akkor a kapott mérési eredmény azt az értéket adja, amit a kapott terhelésre az ember érez (a zajszintmérés A szűrőjéhez hasonlóan). Az érzékenységünk függ a frekvenciától, ezért a súlyozó szűrőt is ennek megfelelően kell meghatározni. Ezt szabványok adják meg. A 33. ábra egy ilyen jelleggörbét mutat. Az ábrából látható, hogy a környezeti rezgésmérésre használt súlyozószűrő olyan készülék, amely a bejövő rezgésekből az alacsony frekvenciájúakat (1-8 Hz közöttieket) szinte változatlanul hagyja, de a magasabb és ennél alacsonyabb frekvencia-összetevőket arányosan kiszűri, az emberi szervezethez hasonlóan. A gyakorlatban általánosan használatos integráló rezgésmérő a súlyozott egyenértékű rezgésgyorsulást közvetlenül határozza meg.
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33. ábra. A súlyozószűrő frekvencia jelleggörbéje a tűrésmezővel

[MSZ 18163-2:1996 Rezgésmérés. Az emberre ható környezeti rezgések vizsgálata építményekben.]

Az emberi érzékenység megmutatására az érzékelési görbék szolgálnak. Az érzékelési küszöb alapgörbe annak a minimális rezgésintenzitásnak felel meg, amit az ember teljesen zaj- és rezgésmentes környezetben erősen odafigyelve éppen megérez. Ez a küszöbérték más a gerincoszlopra merőleges, és más az azzal párhuzamos rezgések esetén. Ezért ha nem lehet előre tudni, hogy melyik irányú rezgés várható például egy épületben, ill., ha az ember helyzete változik, akkor mindegyik rezgésirány görbéjének határvonalából szerkesztett úgynevezett kombinált alapgörbével dolgozunk. A 34. ábra a gyorsulás kombinált (X-Y-Z irányú) alapgörbéjét mutatja épületrezgésre.
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34. ábra. A gyorsulás kombinált alapgörbéje épületrezgésre

[MSZ ISO 2631-2:2002 Az emberre ható egésztest rezgés értékelése (visszavont).]

Az egészségre káros rezgések két úton érhetik az embert, egész testre ható rezgésként, ill. lokális (kéz/kar) rezgésként. Az egész testre ható rezgés olyan mechanikai rezgés, amit az egész test átvesz a munkavállaló munka közbeni helyzetéből adódóan, és ez kockázatot jelenthet érrendszeri, csont és izületi, idegrendszeri elváltozások formájában. Ilyen, munkavégzés során keletkező egész testre ható rezgés lehet például a villamos mozdony vezető-ülésében átadott rezgés, vagy a kőtörő berendezés irányítófülkéjében ülő emberre ható rezgés. A kézre ható rezgéseket azért nevezzük lokális rezgésnek, mert mindig az adott szerszám vagy gép határozza meg, hogy milyen módon, és milyen helyen adódik át a működő szerszám rezgése attól függően, hogy a gépet teljes súlyával együtt a kézben tartják, vagy a földön vezetik stb.

A mérőeszközök érzékelői is attól függenek, hogy milyen típusú mérésre kell használni azokat. A 35. ábra képe egy zajszintmérő műszerrel kombinálható rezgésmérőt mutat. Ebben az esetben a rezgésmérő egység (36. ábra) a gyorsulásmérő, a jelfeldolgozást és adatmentést a zajszintmérő műszer egység végzi, az érzékelő (37., 38., 39. ábra) külön kapcsolható a szerkezethez.
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35. ábra. Rezgésmérő

Forrás: szerző felvétele
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36. ábra. A gyorsulásmérő egység az érzékelő csatlakozásával

Forrás: szerző felvétele

A lokális rezgésmérés érzékelőjének az emberi tenyérre általában a megfogott eszközről átadódó rezgést (gyorsulást) kell mérnie, ezért kicsinek és a munkavégzést nem akadályozónak kell lennie. A @@37. ábra@@37. ábra@@@ képe mutatja a könnyen kézbe fogható, középső- és gyűrűsujj közé illeszthető elemet, amelyet akár kesztyűhasználat, akár puszta kéz esetén könnyen lehet alkalmazni, és jobb és bal kéz esetén is változtatás nélkül használható.

Az egész testre ható rezgésmérés érzékelője egy ülőpárna, azoknak a rezgésterheléseknek az érzékelésére, amelyek a gépeken (vagy épületekben) ülő személyekre hatnak (@@38. ábra@@38. ábra@@@).

Az egész testre ható rezgés az ülő helyzeten kívül álló, vagy fekvő helyzetben is érheti az embereket, ilyenkor arra a gépre (padlóra) kell helyezni az érzékelőt, ahol az ember áll, ill. fekszik. Ennek a három csatornás (X-Y-Z) érzékelő eszközét mutatja a @@39. ábra@@39. ábra@@@ képe. Az érzékelőt saját jelentős (~7-8 kg) súlyánál fogva nem szükséges fúrással, ragasztással rögzíteni, a helyzetét megtartja a mérés során.
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37. ábra. Kézre ható rezgésmérés érzékelője

Forrás: szerző felvétele
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38. ábra. Egésztest rezgésmérés érzékelője

Forrás: szerző felvétele
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39. ábra. Álló, fekvő helyzetben ható egésztest rezgés érzékelője

Forrás: szerző felvétele

3.2 Lokálisan ható rezgések mérése és értékelése

A kéz/karrezgés: olyan a kézre/karra ható mechanikai rezgés, amely az emberi kéz/kar rendszerre továbbítva a dolgozó számára egészségi és biztonsági kockázatokat jelent, különösen érrendszeri, csont-, izom-, idegrendszeri, ill. ízületi elváltozások formájában [Az egészségügyi miniszter 22/2005. (VI. 24.) EüM rendelete a rezgésexpozíciónak kitett munkavállalókra vonatkozó minimális egészségi és munkabiztonsági követelményekről.].
A munka típusától és helyétől függően folyamatos rezgésnek lehet kitéve az egyik, vagy mindkét kéz és kar, valamint ezeken keresztül a váll is. A rezgés által kiváltott rendellenességek kialakulási ideje nem ismert pontosan, ezért nehéz a rezgésterhelés megállapítására mindenre kiterjedő módszert adni. A rezgésvédelmi szabványok az Európai Uniós jogharmonizáció során változtak, és még sok közülük ma is csak angol nyelven érhető el. A terhelések lehetnek periodikus, véletlenszerű és nemperiodikus, rezgések, valamint ütő-igénybevételek.

A lokálisan ható (kéz/kar) rezgések biológiai súlyossága függ:

· a rezgés frekvenciatartományától;
· a rezgés amplitúdójától;
· az igénybevételi idő és a napi munkaidő hányadosától;
· az igénybevétel időbeli eloszlásától;
· az adott időpontig számított halmozott terheléstől;
· a kezelő által a szerszámra gyakorolt nyomás nagyságától, irányától;
· a kéz/kar helyzetétől az igénybevétel alatt;
· a rezgő gép, munkadarab típusától;
· a kézre ható rezgés irányától;
· a kezelő jártasságától;
· a kezelő megbetegedési hajlamától;
· attól, hogy a rezgés a kéz mely részeit veszi igénybe.

A sok, a rezgések veszélyességét mutató tényező indokolja, hogy a lokális rezgésmérések végzését előíró szabványok is számosak. Minden géptípus és szerszámfajta, ami rezgést kelt, és kézzel érintkezik, egészségi kockázatot hordozhat, ezért munkaegészségügyi, vagy környezeti rezgésmérése indokolt. A rezgéseket három fő irányban el kell végezni. Az egyértelműség kedvéért a szabványok megadják az egyes tengelyeket kéz-kar, ill. egész testre ható mérések esetére. A 40/a-c. ábrák a kézre ható rezgések irányait mutatják.
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a)
b)
c)
40. ábra. A markolás esete

a) A kéz egy szabványos fogantyúhoz illeszkedik

b) Folyamatos vonal a kéz koordinátarendszere, szaggatott a méréshez illeszkedő koordinátarendszer

c) A ráhelyezéses fogás esete

[MSZ ISO 5349:1991 Rezgésmérés. A kézre ható munkahelyi rezgések.]

3.21 A kézre ható rezgések mérése

Az MSZ ISO 5349:1991 szabvány [MSZ ISO 5349:1991 Rezgésmérés. A kézre ható munkahelyi rezgések.] írja le a kézre ható munkahelyi rezgések jellemzőit. Az egyes szerszámok mérési szabványai speciálisan az adott munkaeszközökre vonatkozó mérési és értékelési eljárásokat írják elő. Itt csak az általános jellemzőket ismertetjük.
A lokális rezgésméréseknél a mérőrendszer frekvenciatartománya 5-1500 Hz közötti kell legyen, ez elegendő a 8-1000 Hz középfrekvenciájú oktávsáv lefedésére.

A mérésérzékelők elhelyezése:
A méréseket három irányban a kezek felületén kell elvégezni, vagy azon a felületen, ahol a rezgésenergia pontosan a testbe hatol.

Mérendő jellemzők:
A különböző tengelyek irányában mért gyorsulást súlyozott rezgésgyorsulás vagy oktáv, ill. tercsávokban meghatározott rezgésgyorsulás formájában kell rögzíteni.

Igénybevétel és terhelési idő:
A terhelés nagysága és az átvitt energia frekvencia-eloszlása a munka jellegétől és módszerétől, a munkavégzés erejétől függően változik. A teljes napi terhelési idő meghatározásakor figyelembe kell venni a változó munkafeltételeket, a munkaszünetek idejét is. A rezgésmérést mind a két kézen el kell végezni akkor is, ha jobbkezes a munkavállaló, mert a rezgések, igaz, más mértékben, de a másik kézre is átadódnak. A 41. ábra képe a kézi fúrógép rezgésmérési műszerbeállítását mutatja. A rezgésérzékelő a jobb tenyér két ujja között helyezkedik el, és közvetlenül érzékeli a kézre ható rezgéseket.
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41. ábra. A rezgésérzékelő elhelyezése kézi fúróval történő munkavégzés esetén

Forrás: szerző felvétele

3.22 A kézre ható rezgésmérések értékelése

A kézre ható rezgésterhelés jellemzői, napi terhelés:
A rezgésterhelés becslése a napi terhelésen alapul. A teljes igénybevételi idő, amíg a kezet a rezgés éri, a szokásos 8 órás munkaidőben (referencia idő) napi 4 órára becsülhető. Ezt tekintjük megítélési időnek. Ha különböző időtartamú terhelések fordulnak elő, és a teljes napi terhelés nem 4 óra, akkor a 4 óra megítélési időre vonatkozó súlyozott egyenértékű rezgésgyorsulást a következők szerint számítjuk:

73. képlet. 
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ahol:

(ah,w)eq(4)
a 4 óra megítélési időre vonatkozó súlyozott egyenértékű rezgésgyorsulás,

ah,w(t)
a súlyozott gyorsulás pillanatértéke,

(
a napi munkaidő órákban,

T4=
4 óra.

Ha a napi terhelés olyan részidőkre bontható, amelyekben a súlyozott rezgésgyorsulás nem azonos értékű (szinte mindig ez a helyzet), akkor a teljes súlyozott egyenértékű rezgésgyorsulást a 3. képlet szerint számítjuk:

74. képlet. 
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ahol:

(ah,w)eq(ti)
a ti időre vonatkozó i-edik terhelési összetevője a súlyozott egyenértékű rezgésgyorsulásnak,

T
az összes terhelés teljes időtartama.

Ajánlatos a rezgést mindhárom koordináta irányban megvizsgálni, és a rezgésgyorsulást a legújabb (angol nyelvű) szabvány [MSZ EN ISO 5349-1:2001 Mechanikai rezgés. A rezgések hatásának mérése és értékelése az ember kéz-kar rendszerére. 1. rész: Általános irányelvek.] szerint az eredő alapján értékelni, ha a műszer maga nem adja meg ezt az értéket, akkor számítani kell. Annak eldöntésére, hogy a kapott érték megengedhető mértékű terhelést jelent-e a dolgozó számára, a jogszabály [Az egészségügyi miniszter 22/2005. (VI. 24.) EüM rendelete a rezgésexpozíciónak kitett munkavállalókra vonatkozó minimális egészségi és munkabiztonsági követelményekről.] előírásait kell figyelembe venni.

A napi expozíciós határérték megengedett értéke 8 órás referencia időszakra vonatkoztatva négyzetes középértékben mérve: 5 m/s2. Hideg, nedves munkakörnyezetben: 2,5 m/s2. Az S időállandóval mért legnagyobb súlyozott gyorsulás az 50 m/s2-t nem lépheti túl.

3.3 Egész testre ható rezgések mérése és értékelése

Az egész testre ható rezgés: olyan mechanikai rezgés, amelynek átvitele az egész testre a dolgozók számára gerincelváltozások formájában egészségi és biztonsági kockázatokat jelent [Az egészségügyi miniszter 22/2005. (VI. 24.) EüM rendelete a rezgésexpozíciónak kitett munkavállalókra vonatkozó minimális egészségi és munkabiztonsági követelményekről.].
A vizsgált frekvenciatartomány 0,5-80 Hz között a komfortra és érzékelésre, 0,1–0,5 Hz között pedig az egyensúlyzavarokra való lehetséges hatást veszi figyelembe. Ahhoz, hogy ezeket a hatásokat értékelni lehessen, ennek megfelelő súlyzószűrőket kell alkalmazni. A 3. és a 4. táblázat a különböző görbék alkalmazási területeit mutatja.

3. táblázat. A frekvenciasúlyozású görbék alkalmazása a legfontosabb súlyozásokra

[MSZ ISO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és lökés. Az emberre ható egésztest-rezgés értékelése.]

	Frekvencia-súlyozás
	Egészség
	Komfortérzet
	Érzékelés
	Egyensúlyzavar

	Wk
	z tengely
	z tengely, ülő felület
	z tengely, ülő felület
	-

	 
	ülő felület
	z tengely, állás
	z tengely, állás
	

	 
	
	függőleges, fekvő
	függőleges, fekvő
	

	 
	
	(a fej kivételével)
	(a fej kivételével)
	

	 
	
	x, y, z tengelyek
	
	

	 
	
	láb (ülés)
	
	

	Wd
	x tengely, ülő felület
	x tengely, ülő felület
	x tengely, ülő felület
	-

	 
	y tengely, ülő felület
	y tengely, ülő felület
	y tengely, ülő felület
	

	 
	
	x, y tengely, állás
	x, y tengely állás
	

	 
	
	vízszintes, fekvő
	vízszintes, fekvő
	

	 
	
	y, z tengelyek, ülő-hát
	
	

	Wt
	-
	-
	-
	függőleges


4. táblázat. A frekvenciasúlyozású görbék alkalmazása a kiegészítő súlyozó-tényezőkre

	Frekvencia-súlyozás
	Egészség
	Komfortérzet
	Érzékelés
	Egyensúlyzavar

	Wc
	x tengely1'
	x tengely
	x tengely
	-

	
	ülés-hát
	ülés-hát
	ülés-hát
	

	We
	-
	fx, fy, fz tengely
	fx, fy, fz tengely
	-

	
	
	ülő felület
	ülő felület
	

	Wi
	-
	függőleges, fekvő
	függőleges, fekvő
	-

	
	
	(fej)
	(fej)
	


c, d, e, f, j, k
a különböző frekvenciasúlyozású görbék jelölése, amelyeket az egészség, a komfort, az érzékelés és az egyensúlyzavarok értékelésére javasolnak.

W
a frekvenciasúlyozású gyorsulásértékek jelölése.
x, y, z
a rezgésátvitel vagy az egyenes vonalú rezgés irányának jelölése (lásd a @@42. ábra@@42/a-c. ábrát@@@).

A forgó rezgés esetén az f forgástengely jelölése (az x tengelynek a forgás, az y tengelynek a billenés, és a z tengelynek az elfordulás felel meg a @@42. ábra@@42/a-c. ábrának@@@ megfelelően).
V
a súlyozott gyorsulás eredőjének jelölése, vagyis az x, y és a z irányú rezgés vektoriális összege.
3.31 Egész testre ható rezgések mérése

A rezgéserősség elsődleges mennyisége a gyorsulás, de nagyon kis erősségű rezgések esetén, mint épületekben, vagy hajókon, sebességet is lehet mérni, amelyet gyorsulásra kell átszámítani.

A mérés iránya:
A rezgést olyan koordinátarendszerben kell mérni, amelynek a középpontja az a hely, ahol a rezgés az emberi testet gerjeszti. Az alapvető testközéppontú koordinátarendszereket mutatja a 42/a-c. ábra. A mérési pontban az érzékelőnek merőlegesnek kell lenni a mérési felületre, és a különböző tengelyek irányában kell állnia az érzékelő megfelelő mérési csatorna kivezetőjének.

Mérési idő:
A mérés időtartama elegendő hosszúságú legyen az elfogadható statisztikai pontosság biztosítására, és a rezgés jellemző legyen az előírt hatásokra. A mérési periódus általában sokkal hosszabb, mint a tipikus rezgésterhelés.
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a)
b)
42. ábra. Alapvető testközéppontú koordinátarendszerek

a) ülő helyzet; b) álló helyzet
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42. ábra c) Fekvő helyzet

[MSZ ISO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és lökés. Az emberre ható egésztest-rezgés értékelése.]

3.32 Az egész testre ható mérések értékelése

Az alapértékelési módszer a súlyozott gyorsulás négyzetes középértékének (rms) az alkalmazása. A súlyozott gyorsulás négyzetes középértékének mértékegysége lineáris rezgés esetén méter per másodpercnégyzet (m/s2), forgó rezgés esetén radián per másodpercnégyzet (rad/s2). A súlyozott gyorsulás középértékét a következő egyenlettel kell számolni:

75. képlet. 
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ahol:

aw(t)
a súlyozott gyorsulás (lineáris vagy forgó) az idő függvényében (időbeli lefolyás), m/s2 vagy rad/s2 mértékegységben,

T
a mérés időtartama, s-ban.

A különböző irányokban javasolt és/vagy az alkalmazott frekvenciasúlyozású görbék a @@3. és 4. táblázat@@3. és a 4. táblázat@@@ szerintiek.

A napi megengedett expozíciós határérték 8 órás referencia időszakra vonatkoztatva: 1,15 m/s2. A pillanatnyi rezgésgyorsulás csúcsértéke S időállandóval mérve a 10 m/s2 értéket nem haladhatja meg. Prevenciós határérték 8 órás referencia időszakra vonatkoztatva: 0,5 m/s2 [MSZ ISO 5349:1991 Rezgésmérés. A kézre ható munkahelyi rezgések.].
A rezgések megítélése az egészségre való hatás szempontjából:
Feltételezhető, hogy a terhelésre adott reakciók összefüggésben vannak az energiával, azaz két különböző napi rezgésterhelés egyenértékű, ha:

76. képlet. 
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ahol:

aw1 és aw2
a súlyozott gyorsulás négyzetes középértékei (rms) az első és a második terhelésre,
T1 és T2
az első és a második hatásidő.
A 43. ábrán szaggatott vonalak (B1) jelzik az egészségre vonatkozó biztonsági zónát hatásidő függvényében a @@76. képlet@@76. képlet@@@ alapján.
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43. ábra. Az egészségi biztonság zónái

[MSZ ISO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és lökés. Az emberre ható egésztest-rezgés értékelése.]

A zóna alatti területen a rezgéskárosodás nem következik be az eddigi vizsgálatok szerint. A zónában előfordulhat az egészség veszélyeztetése, a zónahatáron felül, pedig egyértelműen valószínűsíthető az egészségre való veszély. További vizsgálatok viszont azt mutatták, hogy a következő összefüggés érvényes:

77. képlet. 
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Ezt a biztonsági zónát a pontozott vonalak jelölik (B2). Ez szigorúbb értékeket mutat a kisebb hatóidők esetén, mint az előző. De a szokásos 4-8 óra időtartamnál gyakorlatilag egybeesik a két pár egyenes által határolt sáv (sraffozott terület).

A rezgések komfortra és érzékelésre való határértéke nincs megadva, csak irányértékeket kapunk a szabvány szerint [MSZ ISO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és lökés. Az emberre ható egésztest-rezgés értékelése.]. Ennek az oka a rezgésérzékelések bonyolultsága, szubjektivitása. Adott rezgés egyes esetekben üdítő hatású, máskor pedig diszkomfort érzéseket kelt. A következő összeállítás a tömegközlekedésben a különböző nagyságú rezgések összegzett eredő rezgésmennyisége szerint a valószínű reakciókat mutatja.

Kisebb, mint 0,315 m/s2 
nem kellemetlen,
0,315-0,63 m/s2
kissé kellemetlen,
0,5-1 m/s2  
meglehetősen kellemetlen,
0,8-1,6 m/s2  
kellemetlen,
1,25-2,5 m/s2
nagyon kellemetlen,
>2 m/s2
rendkívül kellemetlen.
Az előzőek szerint azonban számolni kell azzal is, hogy a reakció a különböző rezgéserősségek esetén függ az utas elvárásától, tekintettel az utazás idejére és a szándékolt tevékenységre (olvasás, evés, írás, alvás stb.) [MSZ ISO 2631-1:2002: Mechanikai rezgés és lökés. Az emberre ható egésztest-rezgés értékelése.]. Az egészséges emberek 50%-a akkor érzékeli a rezgést, ha a WK szerint súlyozott rezgésgyorsulás csúcsértéke eléri a 0,015 m/s2 értéket.

A rezgések egyensúlyi zavart okozó hatásának értékelése:
Az egyensúlyi zavar előfordulásának nagyobb a valószínűsége, ha a rezgés hatásideje néhány óránál hosszabb. Ennél hosszabb időtartam esetén (néhány nap) bekövetkezik az alkalmazkodás a mozgásra. Az egyensúlyzavar dózisértékét kétféle módon számíthatjuk:

a)
Az egyensúlyzavar-dózis MSDVZ értéke méter/másodperc az 1,5-ik hatványon (m/s1,5) mértékegységben, a Z tengelyirányú, frekvenciasúlyozású gyorsulás négyzetének integrálértékéből vont négyzetgyök:
78. képlet. 
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ahol:

aw(t)
a frekvenciasúlyozású gyorsulás az irányban,

T
a mozgás teljes periódusideje (s-ban).

b)
Az egyensúlyzavar-dózis MSDVZ értéke méter/másodperc az 1,5-ik hatványon (m/s1,5) mértékegységben, a T0 (s-ban) hatásidőre egyenlő a mért z irányú aw gyorsulásnégyzetes középértékének (rms) négyzete és a T0 hatásidő szorzatából vont négyzetgyökkel:

79. képlet. 
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A kisfrekvenciás oszcilláció hatására nagy különbség mutatkozik az egyes személyek érzékenysége között. A nők hajlamosabbak az egyensúlyzavarra, mint a férfiak, és a tünetek súlyossága az életkor növekedésével fokozódik.

� A felvételek az Győr-Moson-Sopron megyei ÁNTSZ-nél, illetve az Észak-dunántúli Környezet- Víz- és Természetvédelmi Felügyelőség mérőállomásán készültek, és beleegyezésükkel jelennek meg.
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