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vooRwooRD

In 1982 adviseerde de toenmalige "Peilingsoroep Trillinqen" van de

Corffnissie voor arbeidsgeneeskund i9 onalerzoek TNO ( CÀRGO-TNO) de Direc-
teur-Generaal van de Àrbeid om een onderzoek te laten uitvoeren naar
Lrillingen op de arbeidsplaats. Dit onderzoek zou uit drie delen moe-
ten bestaan:
a. Een onalerzoek naar het vó6rkomen van effecten.
b. Een inventarisatie-onderzoek voor bepalinq van de omvang van de

problematiek.
c, Het ontwikkelen van een eenvou<lige meetmethode voor het vasLstellen

van de belasting door trilllngen.

Op grond van dit aílvies weralen in november 1982 drie opdrachLen ver-
leend voor onderzoek op dit terrein.

TNO-IWECO in Delft kreeg opdracht voor hel uitvoeren van een on<lerzoek
naar meetmethoden en meelapparatuur voor trillingen bii het werk.
Het voorliggende rapport bevat de resultaten van een drietal deelon-
<lerzoeken: een Ii teratuuronder zoek op het gebied van meet- en beoorde-
l ingsmethodieken , een onderzoek naar de bruikbaarheid van conmercieel
verkrijgbare meetapparatuur en een onderzoek naar de meest geschikte
plaats voor tri 1I ingopnemers voor heÈ Íneten van li chaamstrl l lingen .

Het onderzoek heeft belang,wekkende resuftaten opgeleverd. Het deelrap-
port over het literatuuronder zoek toont aan dat de norrn voor lichaams-
trillingen, ISO 2631, duiatelijke beperkingen heeft. Dit geldt met name

de beoordeling van de tri t t ingexpositie . Eiqenliik ziin de beoorde-
lingscriteria uit deze norm alleen goed Le oebruiken om periodieke
trillingen te beoordelen. Voor stochastische of ruisachtige trillingen
Ieidt toepassing van de criteria uit de norm tot onderschatting van
het effect. Met nadruk wijzen de onderzoekers erop dat voor de beoor-
deling van schokken de methode van ISO 2631 principieel onqeschikt
is. zí) opteren voor een geheel andere benàderinq, de zqn. schok-res-
ponsiemethode. UiLrrerkinq van een derqelijk geheel nieuw beoordelinqs-
systeem vergrt echter veel fundamenteel onderzoek, hetgeen niet paste
in de opzet van het project.
Het onderzoek naar de toepasbaarheid van comÍnercieel verkrijgbare
meetapparatuur levert als resultaat op dat de in Nederland verkriigba-
re eenvoudige meetapparatuur beperkingen heeft. waarmee bij aanschaf
en gebruik goed rekening moet vrorden gehouden. voor het onderling ver-
gelijken van werksituaties zijn deze apparaten eqhter goed te gebrui-
ken ,
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Het onderzoek naar de plaatsing van opnemers leidt tot de conclusie
dat de ganqbare triaxiale zittingwersne l lingopnemers goed bruikbaar
zijn voor het meten van de tri I I i nqexpositie \zan zittende personen.
De in dit rapport verzanelde informatie is bijzonder nuttig voor ie_
dereen die Le maken heeft of te maken krijqt met het meten en beoorde_
len van trillingen op de arheidsplaats.

tnrt-&+ t"^*i
ir. M.À.P. Verwi jmeren
Voorzitter van de Icc-subconmis s ie
Lawaai op de arbeidsplaats



Dlt rapport opent met een Il tera tuurs tudle over o.a' de meettechnlsche

aspekten bll heE beoordelen van schade en hlnder door trllllngen op de

arbeldsplaats. Met name de ISO norm I.S. 2631 "Guide for the evaluatlon of

human expo6ure to whole-body vtbratlon" uordt krltlsch geëvalueetd, waar-

blj met naÍne heÈ laborator lumonderzoek naar proefpersonen met stllstaande
voetsLeunen en de ti Jd safhankell Jkheldskronnes worden bekrltlseerd. Daar

schokken en stochastlsche Etilllngen volgene IS 2631 nlet kunnen Írorden

beoordeeld, lrordt de dlskuesle geopend over de bewerklng van verschlLlende

types stgnalen rnlddels de schokresponsle-Ínethode . De 1l teratuurs Èudle

lrordt gevolgd door lnformatte over beschlkbare meetapparatuur en over de

plaatsing van lrt lllngsopnames, blJ "r{hole body vlbratlon.
Ilet aantal beschlkbare neet lns t rument en Is ultersE beperkt, een drletal ls
onderllng vetgeleken. Elk lnstrument he€ft beperklngen, en biJ aanechaf en

gebrulk dlenen komprouissen te rdorden gesloten.

Ilet onderzoek naar de ldeale plaats voor opneners 19 uitgevoerd net

medewerklng van enkele proefpersonen. HeÈ onderzoek had toE doel te bepa-

len of meÈ een zlttlngopnemer (fabr. Briiel and Klaer) de blootstelllÍrg aan

trllllngen van zittende personen voldoende nauwkeurtg kon vorden gemeten.

IllerËoe werd een speclale bekken-t rl lllngsopneoer ontwtkkel.d. BIJ een

harde sÈoelzlttÍng geeft de opnemer ln de zlttlngplaaÈ de Èr1lllngen goed

weer. De lnvloed van een zachte zlttlng ls nagegaan, evenals de

t rilllngeoverdracht naar het hoofd blj vertlkale aanstotlng ln het fre-
quentlegebied tuaaen 5 en 35 IIz. De meetresultaten worden krltlsch geëval-

ueerd en vergeleken met dle van andere onderzoekers.

Sanenvatt{ng



This report opens with a study of the literature on' among other

things, aspects of measuring techniques in the assessment of damage

and nuj.sance through vibrations at the workplace. The IS0 standard

LS. 2631 r'Guide for the evaluation of human exposure to whole-body

vibration," is critically evaluated, with specific criticism of the

laboratory studies of test subiects with stationary foot supports and

the time-dependency curves, where shocks and stochastic vibrations

cannot be neasured according to IS 236I, a discussj.on is opened on

processing different types of signals using the shock-response method.

The fiterature study is folLowed by information on available measuring

equipment and on the positioning of vibration recordings in whole-body

vibration.
The number of available measuring instruments is exceptionally small.

Three were compared. Each j.nstrument has its limitations' and

compromises must be made in purchasing and use.

The study into the ideàI position for recorders was conducted with the

assistance of a number of test subjects. The aim of the study was to

determine whether the exposure of seated subiects to vibration could

be measured accurately with a seat recorder (manufacturer: Brijel and

Kjaer). A special cavity vj.bration recorder wa6 developed for this
purpose, The effect of soft seating was studied, as was the transfer

of vibration to the head with vertical impact in the frequency area

between 5 and 35 Hz. The measurements were critically evaluated and

compared with those of other researchers.

Summary



Dieser Bericht beginnt mit einer LiteraturstudÍe iiber u.a. die meB-

technj-schen Aspekte bej- der Beurteilung von Schàden und Belàstigung
durch Schwingungen am Arbeitsplatz. Vor allem die fSO Norm 2631

"Guide for the evalutàtj-on of huÍnan exposure to whole-My
vibration" (Richtlinien fiir die Ausr.vertung von Schwingllrqen, denen

der ganze Körper des Menschen ausgesetzt ist) wird kritisch berper-

tet, r^robei vor allsn die Laboratoriumuntersuchung bei Versuchsper-
sonen mit feststehenden Fu0stijtzen und die Zeitabhàngigskeitskurven
kritisiert werden. Da Erschijtterungen und stochastische Schwingun-
gen nicht nach ISO 2631 beurteilt werden können, wird díe Diskus-
sion ijber die Bearbeitung verschiedenartiger Signale mit Hilfe der
Sto8reaktionsmethode eröffnet. Auf die Literaturstudie folgt
Information iiber verfiigbare Mefgeràte und ijber die AufstelluÍq von
SchwingungsregistrÍergeràten bei',whole body vribration,,
( Sctrwingungen des ganzen Körpers).
DÍe zahl der verfiigbaren MeBinstrumènte ist àuBerst beschrànkt.
drei wurden mj-teinander verglichen. Jedes Instrument hat sei_ne

Beschriinkurgen, und bei Ànschaffung und cebrauch miissen Kompromisse

gqschlGssen werden.

Die Untersuchurq nach dem idealen Platz frir Registriergeràte wurde
mit Mitwirkurq einiger Versuchspersonen durctgefiihrt. Die Unter-
suchuÍg hatte den Zwxk zu bestirmen, ob mit ej-nem Sitzregistrier-
geràt (Fabr. Briiel and Kjaer) die Schwingurgen, denen sitzende
Personen ausgesetzt sind, ar:sreichend genau gdnessen werden könren.
Dazu r^rurde ein spezielles Becken-Schr.rirqungsregistriergeràt ent-
wickelt. Bei einsn harten Stuhlsitz gibt das Regi-striergeràt ím
Sitz die Schwirqungen gut wieder. Der EinfIuB eines weichen Sitzes
wurde gepriift ebenso die Scf[^rirqungsiibertragung zwischen 5 und 35

Hz. Die Me0ergehnisse wurden kritisch bewertet und mit denen
anderer Forscher verglichen.

Zusammenfassung



RESUIIE

Le présent rapport contÍent une études des ouvrages consacrès aux aspects de

mesurages mis en oeuvre [ors de Irappréciation de Ia nocivité des vibrations
sur Ie Lieu de travaiL en ra'ison des douteurs et tnoubtes qureItes en-

gendrent).

La norme IS0 I.S. 2ó51 (InternationaI Standardisation organization - inter-
nationaI Standard) "Guide for the evatuation oÍ hunan exposure to uhole-body

vibration" (Guide pour LrévaLuation de L'exposition de t'homme à une vibra-
tion de tout [e corps") faít L'objet d'un examen critique qu.i nrépargne pas

par exempte Les courbes, dont une des Íonctions faisait intervenir [e facteur

temps, ni les expériences conduites en Laboratoire avec des sujets qui a-

vaient des supports de pied fixes. La norme IS 2ó31 estinant que Les chocs et

Les vibrations stochastiques ( = aLéatoires) ne peuvent àtre mesurées, une

discussion slest engagée sur Le mode d I en neg i st rement et de traitement de di-
vers types de signaux au moyen de La méthode de "réponse au choc". Lr exanen des

ouvrages spécialisés est suivi d'une information sur tes appareits disponi-
btes et Ie ptacement des capteurs de vibrations dans [e cas de "vjbration de

tout [e corps".

Les apparei Ls disponib[es sont très peu nombreux. Lrétude n'en compare que

trois et iL convient d'ajouter que chaque apparei I a ses insuffisances et que

chaque achat et uti Iisation nécessitent des compromis.

Lrétude de ['empLacenent idéal des capteurs a été menée à bien en cotlabora-

tion avec certains sujets. On srest attaché à déterminer si un capteur desti-
né à ta position assise (de BrueI and Kjaer) pouvait mesurer avec une préci-

sion suffisante Ies vibrations que subissaient Ies personnes assises.

Un capteur des vibnations du bassin Íut mis au point à cet effet. PIacé dans

Le siège drune chaise dure, iL permet drobtenir drexceILentes informations

sur les vibrations. L'inftuence d'un siège mou a été examinée, ainsi que [a

transmission des vibrations vers [a tete, dans Ie cas d'une ptage de fréquence

située entre 5 et 35 Hz. Les résuttats obtenus ont été anaLysés de manière

critique et comparés avec ceux recuei Itjs pac drautres chercheurs.
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1. lnlelding

In het kader van onderzoeken naar de gezondhe ldsef fekEen van langdurtge

blooEstelllng aan mechanlsche trilllngen en schokken ttJdefls arbeld ln
door het Direkloraat Geoeraal van de Arbeld aan TNO-Iweco opgedragen om de

problenatlek rond het meten van schokken en trilllngen Èe be8luderen' De

resultaten van deze studie zlJn vastgelegd ln een drietal rapporten.

- Rapport 50.3Z.OZZ-84- I , A.J. Francken, TrlLllngen op de arbeldsplaats -
meettechniek, llteratuurs tudle; rne i 1984.

- Rapport 50.32.022-84-3, B. Bosman, Evaluatie van eenvoudlge neetap-

paratuur voor het meten van de trt llings lntenal E.e I Ë van

l lchaams Èrl lllngen en hand-arm trillingen; augustus 1984.

- RappoÍt 50.32.022-84-2, B. BosÍlan, Trilllngen op de arbeldsplaaEs -
meettechnlek, plaat§Íng opnemersi november 1984.

0p verzoek van de opdrachtgever, het Directoraat Generaal van de Arbeid,

\íofden deze rapporten nu sanengevoegd ln een nleuw rapport, waarln de

genoemde rapporten ln ongewljzlgde vorm worden opgenomen als hoofdstukken

2, 3 en 4 respekt.levelljk.
0p een aantal opnerklngen die germakt zlJn tljdens dlskussles tn de kom-

nlssle LA 10 wordt lngegaan ln "redaktlonele not.en", dle dienen als aan-

vulling op de TN0-rapporten en dle worden opgenomen bulten verantwoor-

deltJkhetd van de auteurs van deze rapporten.
zowel btj het samenotellen van de rapporten a1s blJ de genoemde dlskussles

bllJkt steeds opnleuÍ{ het ptJnltJke gebrek aan voldoende en adequate

lnfornacle.
De problematlek is terug te voeren tot de dagelljkse praktijk van

trtllende machines, apparaten en voertulgen, waarbtj vrLjwel a1t1Jd gekom-

blneerde dynamlsche 6chok- en tr l lllngsverschl JnseLen voorkonen. Veelal

overheerst een stochastlsche trllling met een superposltle van een sinu8-
vormlge komponenÈ (meestal afhankell Jk van Èoerental en/of rljsnelheld).
Naast dlt statlonalre signaal Èreden dan meer of mlndet frequent pulsvor-
mlge slgnalen (schokken) op.

Ter beoordelr-ng van de Ínvloed van trllllngen op de mens beschikken we

over Ewee dokumenten: IS 2631 "vhole body vlbratlon" en DIS 5349 "hand-arm

vl.bratlon" (voor de volledlgheld ríordt verríezen naar TNO-II,ÍEC0 rapport
50.75.411-84-1 - DcA, A.J. Francken en B. Bo6man, ll teratuurs tudle hand-

arm trlllÍngen, daÈ Ía gemaakt ln opdracht van de Rljks
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Verded lglngsorganlsaÈ 1e-TN0 (DMKL/MVA 5) en oet toeGtemmtng van DMKL ter
beschlkklng is gesteld aan DGA).

Het meten van dynaEische verschljnaelen als trlllingen en schokken geeft

nauwe).1Jks problenen, het ultwerken van de neetgegèvens ("daÈa handltng"

en "daÈa reductlon") des te meer. Hierbij speelt de vraag een belangriJke

ro1 of de algeneen aanvaarde weegkromrnen ln de IS0 nornen nogen worden

toegepast op ntet-harmonl sche trllllngen en op schokken. zolang hierover

nog geen duidellJkhetd ls verkregen, b1ljfE het verwerken van neetresulta-
ten een aaneenschake lIng van kompromissen. In prlnclpe moet dlE rapport

dan ook Írorden gezien a1s een "Btate of the art" anno 1984, waarblj aan-

vulllngen In de toekomst gewenst en noodzakellJk zullen zljn.
Kort samengeval beschikken we momenteel over oeetapparatuur met lngebouwde

bewerkÍng sschake llngen en over beoordeltngsnormen, zowel ten aanzlen van

hand-arm trllllngen als llchaanst rl lllngen, die ia prlnclpe alleen gelden

voor slnusvormtge trllllngen. IleÈ ls noodzakellJk oÍ0 rlogelijk aanvullende

onderzoeken nauslettend Ee volgen, onder meer via de Ínbreng ln lnter-
natlonale norm-komlssles. Zo notelijk zou een elgen (Nederlands)

research-programma noeten sorden ondersteund.

De konklusies uit de drle opgenouen rapportén, worden voor de over-

ztchteltJkheld gezamenllJk opgenomen ln hoofdstuk 5.
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2 LITERATUURONDERZoEK / rrllllngen op de arbeldsplaats-Í0ee t technlek

Z.l INLEIDING Ll tera tuuronderzoek

Deze ll lerat uurs tud te ls hoofdzakelllk gerlcht op een aantal meetÈech-

nlsche aspecÈen dle van belang zljn voor het bepaLen van een nogelllke
gezondhe ldsbe'lnvloedlng door mechanlsche Erilllngen en schokken op de

arbeldsplaats.
De sÈudle naakÈ deel ulÈ van een veel breder opgezet onderzoek, dat ln
opdrach! van het Dlrec ÈoraaÈ-Generaal van de Arbeld wordt ultgevoerd. Een

ander onderdeel ls een epldenloLo9lsch onderzoek waarln zal worden nage-

gaan of er een verband Èusaen trllllngen en een nadel-lge beïnvloedlng van

de gezondheld kan worden aangeÈoond. Dlt onderzoek wordt. ultgevoerd door

heÈ Coronel LaboraÈorluo van de UVÀ. Een derde onderdeel wordt gevornd

door een onderzoek naar de "Populatlon at Rlak", een lnventarlsaÈIe-
onderzoek dat door de secEie Vell lgheldskunde van de THD rrordt verrÍcht.
Voor belde laatstgenoemde onderzoeklngen geldt dat ze sterk gerlcht zlJn
op de "effect"kant van het probleem, dat zIJn dus aspecten dle betrekking
hebben op een eventuele nadellge belnvloedlng van de gezondheld of op

bepaalde klachÈenpatronen.

Als de overheid ln Nederland tot regelgevÍng met betrekklng tot Èri.Illngen
op de arbeldsplaaÈs in het kader van de Arbeldsons Eandighèdenwe È zal
overgaan, Íooe t er tenminate een lndicatle zlln van een do6l6-effect
relatle. BiJ beide genoemde " effect " onderzoekingen ziJn dan ook een aantal
trl lllngsnet lngen gepland. ieze meÈIngen kunnen, oudat het hler gaat om

een beperkt aantal repreaentatleve trll llng8bronnen op de gebrulkellJke
wlJze door deskundÍgen op het gebied van neettechnlek en slgnaalbewerklng
vorden ultgevoerd.

Wanneer echter eenmaal 1Il het kader van de Arbo-wet grenzen voor toelaat-
baarheld aan trllllngen zlln gesteld be8taat er behoefte aan een neet-
lnaÈruuent dat de trllltngsdosls (hoe dan ook ultgedrukt!) kan neten,

Aan zo'n neter EoeÈ uen de ets stellen van een eenvoudige bediening. ltet
lneÈrunenÈ zaL zeLf de slgnaalbewerking uoeten ultvoeren en de reaultaten
moeÈen a1a eenvoudige grootheden (tiefst zelfs als één enkelvoudlge
groothetd) afgelezeu of gereglstreerd worden. Bovendlen uoet zorn Beetap-

paraat robuuat, Belf-supportlng en goedkoop z1jn. Deze contraaterende
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elsen zoudefl een tlental jaren geleden a1s onhaalbaar van de hand ziJn

gewezen. Op dlÈ ogenbllk mag worden verwacht dat de micro-electronlca ln

de toekomsÈ za1 belrijzen dat dlÈ pakket van elsen nlet onhaalbaar ls.

De Peillngsgroep TrtlLlngen vau CARGo-TNo heeft over heÈ probleem

advpl

van een dosts in de vorm van een gekvadrateerde, gevogen versnelling,
gesommeerd naar een dagelllkse arbeld6È1jd Í{e rd oogelljk Semaakt door een

amendemenc op de lnternaÈlonale norn ISO 263I, "Guide for Èhe evaluaEion

of human expoaure !o whole-body vlbralIon". Deze aantrekkelljke' en ln

fette erg eenvoudlge, bepaling van de Èrllllngsdosls werd een beetje oP

losse schroerren gezeÈ door een aantal publlcaÈles waarln de rlJdafhan-

ketlJkheld volgens ISo 2631 aan krltlek werd onder§orpen ' veel meer krl-
tlek t,erd gepubllceerd over de in IS0 2ó31 opgenonen weegkrornmes.

Bovendlen bleek ult de 11Èèratuur dat de verhoglng van de "plekfactor"
!t(crestfaktor') van de nog goed Ee lnterpreteren tr1l1Íngs slgnal-en van 3

naar 6, zoals het aEendement verrueldt, zeer trdlJfeLachtlg ls. Sterker, een

nadere analyse van de Publlcatiee op grond waarvan ln de oorspronkellJke

versie van ISO 2631 een Piekfactor van 3 wordt EoegelaÈen doet twtjfels
over de Julstheld daarvan opkouen. llellicht ls lndertljd terÍriIle van de

eenvoud een besllssing SenoDen dle achteraf nlet te rechEvaardlgen valt'
Deze punten van twijfel Írorden In d1t raPPort aan de hand van de beechik-

bare l-iteratuur krltlach beschouwd.

Een laatste onderdeel dat bll het meÈen van È11111 gen van grooE belang

is, 1s het plaatsen van de oPneEers. Naaat het exPerLnenteel onderzoek van

dlt. ontletdeel, zle hoofdstuk 4, ls de beGchikbare llEeratuur ook op dLt

punt onderzochÈ, zle hoofdsÈuk 2.9.

In het kader van dlt onderzoek 1eèk heÈ zlnvol na te gaan hoe de eerste

versie van IS0 263f tot sÈand gekomen 1s. Voor hen dle belangstelllng heb-

ben voor de ont s laansges chledenl s van de norru Is hoofdstuk 2.3 geschreven.

In de "vocabulary", IS2041 wordt gedeflnleerd:
..creet facÈor of an osclllatlng quanÈtty 18 the ratlo of the peak value Eo the

rms value. "

trll1lngen op de arbelds

de onÈwikkellng van een 
-

n

I 111ng sdosÍsneter

les uiEgebracht, waarl.n o.a.
rd voorgesÈeld. Eet me Een
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De auteur heeft ztch hlerblj gebaseerd op persoonlijke noElt.tes, gemaakÈ

tljdens de lnternaLlonale 'rrerkgroe pvertadertngen, en op de offlclële
werkg roepdocunenten ult de beglnfase (1964-1970).

Een onderwerp dat vooral voor de ge zondhe ldsaspec ten bij de blootstelltng
aan trtlltngen van belang ls, ls de responsie van verschillende lichaams-

delen op trllllngen van verschillende frequenÈles. Dat Is een moeilÍJk

onderwerp, maar de weinlge studies dle daarop gericht zlln ujken be-

Iangrtjk genoeg om ln een afzonderlljk hoofdst.uk (2.4) behandeld Ee 'ror-
den.

Veel van de vergaarde kennis over de lnvloed van trillingen oP de mens ls via

laboraÈo r luoproeven verkregen. In de loop der jaren zljn de methodleken

gewlJzlgd. Oudat het de beoordellng van de waarde van de gePubllceerde onder-

zoeksresultaten atinuleert ls een apart hoofdsÈuk (2.5.) aan deze exPerlmenÈele

onderzoeklngsnethoden gewi jd.

Voor het bewerken van verschillende types neetslgnalen moeten verschlllende
Èechnleken worden gebrulkÈ. Hooefdstuk 2.7. is daarom gewljd aan de nogeltlkhe-
den en onmogelljkheden bij het beverken van neetslgnalen. DlÈ hoofdsEuk vorttr! de

basls voor de kritlsche beschouwlngen dle ln hoofdsÈuk 2.8. wordeo gewljd aan de

bewerklng en de interpretatle van Eeetsignalen zoals dle ln de aangehaalde

llteratuur worden vermeld.

Aan heÈ vastleggen van grenzen voor Èrllllngen uaaraan mensen 1n hun

omgevlng worden blootgesteld ls uit velerlel oogpunten nieE te onEkomen.

De slEuati.es waarln uensen aan trllllngen worden blooEgesteLd en de

trl l llngsnÍveaus dle daarblj opÈreden lopen sterk uiteen.

A1s een bewoner van een blnnens Ead s\ronÍng zlch zo gehinderd voelt door

verkeerst r1llÍngen, blJvoorbeeld door een bus die nog laat ln de avond

door de slraaÈ rijdÈ, dÀt htj ztch ultelndeltjk ÈoÈ de rechcer wendE, za1

deze na het horen van het oordeel van deskundLgen een ultspraak doen.

Daarbll zal het besÈaan vafl (wettelljke) regels, waarop de deskundlgen

zlch kunnen baseren, de procedure ve rgemakkel l Jken ' In veel gevallen

zullen geschlllen dan buiten de rechter ofl toL een oplossing kunnen komen.

In veel mlndere mate geldE dit voor personenvervoer. Ilet ls ondenkbaar daÈ

een retzlger btjvoorbeeld de spoorwegen zal wlllen aanspreken omdat het

2.2, DE NOODZAÀK VAN REGELGEVINC
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rljcomforE op een bepaald traject of [n een bepaalde trein volgena hem

beneden petl ts. Daarencegeo verwacht nen van vervoer snaatschappl J en dat
zlj alles doen om blnnen redelljke kosten heL comforÈ en daarbll hoort
o.a. trllllngsvrtjheld ln rij- en voerrulgen te optirnaltseren. BiJ de

aankoop van uraterieel noeten trtlltngselsen worden gekozen dle voor de

kome[de Jaren rnede de kosten van het vervoer en hèt comfort zullen bepa-

len. Iloevel voor verschlllende vervoer srma Èschappl j en de keus van het
optlroultr tusseo Èrt l Lingscomfor t en kosten anders kan liggen is het gewenst

daÈ er overeens temÍning tussen fabrtkant en afnener besÈaat over de wlJze
waarop het tr l l l lngscomfort lrordÈ vastgesteld.

BLJ de bedlenlng van machlnes kan nleE alttJd worden voorkonen da! ruensen

aan trllllngen worden blootgesteld. Voor de conatructeur van een ruachlne

is het nodtg daE htj kan beoordelen of de te versachEen trllllngen de

bedtenlng, welllcht na enige uren, ongunstlg kunnen be'tnvloeden, Een veel
sEerker argument voor regelgevÍng is de kwestte of trlllingen op de lange

duur nadellge gevolgen voor de gezondheld kunnen opleveren, Hoel,el nen in
heE algemeen genelgd ls nadelige gevolgeo te veronder s È ellen, zlln zlj tot
ru toe in epidenlologlsch onderzoek uet betrekklng tot WBV (tíhole Body

Vlbratlon) nleE onoDstotellJk vast.gesteld. Eet epldemiologlsch onderzoek

dat door het Coronel Lab. wordt ultgevoerd za\ hopellJk meer duldelljkheid
tn deze krreetÍe scheppen.

Uit. de bovenstaande voorbeelden bltJkt
erkende regels voor de toelaaÈbaarheld

de wensellJkheld van algeneen

van trllllngen duldellJk,

Eén van de eersÈe pogingen Èot regelgevlng op d1t gebled stamt uit 1931,|\
Relher e.a. Í1221-t. De resultaten naren afkongtlg van labo ratorlunonder-
zoek, waarblJ men 10 proefpersonen aan Erl1lÍngen onderwlerp en hen vroeg

de ondervonden sensatle ln te delen ln Één van 6 categorleën, oplopend van

nle E-waarneembaar tot en Eet zeer hlnderlllk ( "onaangenaam" ) , zle F1guur 1

1brz.6?).
Deze crlterla zljn ln Nederland Jarenlang gebruikt voor de beoordeling van

t rllltngshlnder. In l{est-Dultsland wetd ln de Jaren 50 veel onderzoek

Getallen tussen [] verwlJzen naar de lljst van geraadpleegde llteratuur,
hoofdstuk 2 ,10.

1)
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uitgevoerd door Coermann, Dieckmann en DupuÍs, heÈgeen loÈ ulttng kwam in
een VDl-Rlchtltnie 2057 [t20] , zte Flguur 2.

De eerder geschetste behoefte aan regelgevlng was zo groot dat deze VDI-

Rlchtltnle a1 spoedlg ook op verscheidene plaatsèo buiÈen llest-Dultsland
werd Eoegepast. llet \ras dan ook zeer terechE daE btl de oprichEing tn 1964

van de tnternatlonale technische connissie ISO/TC I08 het nornalisaEte-
lnst{tuuÈ van líesE-Duitsland (DIN) VDI 2057 inbracht als basis voor een

toekomsElge lnterqaElonale norn. DIN kreeg het SecreLariaaE Eoegerrezen van

een lnEernatlonale \rerkgroep (ISO/TC 108/WG7) dle de norn ooeaÈ voor-

bereiden.

In het volgende hoofdstuk wordt aan de hand van verslagen en docuoenÈen

het onEstaan van deze lso-norm geschetst. Dat ls van belang, ondat er tu
de afgelopen Jaren een aantal krltlsche publlcattes zljn verschenen van

auteurs dle btJ deze word lngsge schiedenl s nlet persoonlljk beErokken

saren. Daarnee wÍI. de auteur geenszlns beweren dat ze nleE zouden ruogen

oordelen, of dat ze ongellJk hebben. ltet bltjkt zlnvol te zijn achteraf

eens na te gaan op grond \{aarvan we Ln de internatlonale rerkgroep lnder-
tljd bepaalde besllsslngeo hebben genomen. Solos waren dat namelllk
besllsslngen dle in de loop der Jaren àan sterke krltiek hebben

blooÈgestaan en dle in de besÈaande normallsatle nog steeds doorwerken.
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2.3. HET I)NTSTAAN VAN ISO 263I

Tljdens de eerste vergaderÍng van IS()/TC LO9/WC 7 in Aix-les-Balns (1964)

werd een Engelse verEallng van VDI ZO57 (1963) gebrulkt als basis voor de

ontwikkeltng van IS0 2631. Dit document beva!Èe geen beoordel-lng van de

ttJdafhankeltjkheÍd, een voorstel daarvoor serd later door de USA lnge-
diend. Coeruann naakte in 1965 een eerste coocepEvoorstel, Daarin eerden

krorumes voor de freíluen t tea fhanke li jkhetd blj verschlllende K-waarden

opgenomen, zle Elguur 3. Deze krouoes weken af van de oorsprookelijke VDI

2057 en de vorm varleerde bovendlen voor de verschlllende K-waarden
( t r11l1ng snl veaus ) .

Voor de c t Jdafhanke ltj khe ld werden formuLes lngevoerd waartn wonderlljk
genoeg de vlerde oachtswortel van de tljd reeda opdook. In de volgende

werkgroepvergader tng gehouden te Luik tn 1965 werd de prlnclptëIe
besllsslng genomeo on de vorm van frekwen ELeafhankel t jkheld vast te
sEellen onafhankeltJk van de K-Í.raard"2). Voorloplg werd loen voor de

t lJ da fhankel i jkheid voorgesÈeld de gewogen versnelllng evenredig met de

1og van ile ltjd tu ,,.ren3). Von Gierke, Coer:rann en het secretariaat
beretdden vervolgens een eersEe concepÈvoorsteL 108/7 N7 voor dar tn 1966

ln Praag ter dlscussle kwan.

Ter voorberelding van deze werkgroepvergader ing verscheen bovendlen een

neruorandum van Von Glerke uaarln hlj voorstelde de weegkromne, zle
Ftguur 4, Èusseo 1 ea 2,8 112 $et 1./lf (-3 dB per octaaf) te laten afvallen
a1s cornpromls Eussen vlak (0 dB per oc!.) en heE oorsproakelljke voorsEel
l/t (-6 dB per oct,). Deze helllng zou de beschlkbare geg eve oed

benaderen, Het hoogste kantelpunt zou ooeten llggen tusse 6 en 15 ltz
---2

2) Het bovenste kanEelpunt was toen nog een punt van dlscussle. Coertnann etelde
8 Hz voor, Volgens Amerlkaanse onderzoekers tn wegvervoe rsec Èot moeat het
blJ 20 Hz liggen,

Zo staaE het tn de notulen van de vergaderlng In Luik. Volgens ruljn elgen

aantekenlngen werd een dubbellog verband voorgesteld, In de hterna Èe noemen

noÈtEte van Von Gierke spreekt htJ over zljn oorspronkellJke tlJdafhanke-
lljkheldskromue als "equal energy curves", hetgeen een dubbellog verband

logtscher naakt dan het enkellog dat door het secreÈarlaat ln de noEulen ts
vasEgelegd. Overigens ziJn de notulen op dlÈ punt ntet gewljzlgd.

3)

)
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(gegevens uan verschetdene onderzoekers). Voorgestelil werd 11,2 Hz aLs

comproÍols, zle Flguur 4. Ll ,Z Hz is de bovengrens van de 8 Hz ocLaafband,

2,8 Hz ts de ondergrens van de 4 Hz octaafband, zle Tabel 1.
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f 3 8 10

t- L,tz I,41 1,78 2,24 2,83 3,55 4,5 5,ó 7,t 8,9

1 1,25 t,6 2 2,5 3,15 4 5 6,
C

f" 10 Lz,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100

f- tL ,2 14, 1 17 ,8 ZZ,4 28 ,3
6-

35,5 4s 56 7L 89

f 100 t25 10 200 250 315 400 500 630 800 1000c

f. tt2 141 r78 224 250 335 450 560 7tO 890
c

Tabel 1 Centerfrequentle s fc en grensf requenttea f
banden (onderstreept) ln Hz.

van tertsbaoden en oc taa f-

Voor de t L jda fhanke l ljkheid werd in dat memorandum een ultgeÍ{erkt voorsÈel

gedaan, gebaseerd op gegevens verzaneld door Janeway (USA). Daarln ztjn
opgenomen 1lJnen volgens Mauzln, Sperllng (reeultaten van Europees

spoorrljtulg ondetzoek) en van Nottes (Air Passenger Comfort USA), zle

Ftguur 7.

Deze lljnen waren Bebaseerd op onderzoeksresultaten bij ca. 1 Ez.

Venuoedelijk slaat dat alleen op de lljnen van Mauzln-Sperllng. Het ls
aannemelllk dat de ErtLllngen van vl{egtuÍgen een andere frequentle-lnhoud

hadden dan dle van spoorriJtuigen.
Von Glerke sEelt ln ziJn oeruorandun dat. "gezien de onzekerheld en de

sprelding vau alle beschlkbare gegevena het Serechtvaardlgd (Justlfled)
1s de krommes voor de tl JdafhankellJkheld te vereeovoudigen door aan te

neoen dat

(a) de kromroes voor "onÈoelaatbaar" , "vernoeldheld" en "comforE"

dezelfde vorm hebben (dat IdlI zeggen dezelfde verhoudingen van

t rt l l tngsnlveaus rul een bepaalde duur vertonen).

(b) de kromme voor "onÈoelaatbaar" een factor 2 boven dle voor
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"vermoetdheld" lÍgt en dle voor "comfort" een factor 3.15 onder dÍe

voor vermoeldheld,

Deze verèenvoudiglng maakt de hele procedure, dle lk (Von Gterke)

voorstel", betrekkelt jk hanteerbaar (nanageable) en praktlsch uLtvoer-
baar".

Ult deze voorsÈel1en bltjkÈ dat men Èoen aaonam daE de El j da fhankel tjkhe 1d

voor a1le frequenÈ1e6 en t r L1l lngsniveaus gellJkvormlg verloopE. In felte
komt het er op neer dat .le toen voorgestelde kromnes voor de Èljd-
afhankeltJkheld gebaseerd werden op de vernoeldheld van passaglers in
spoorrljtulgen dle aan verttcale Ertlllngen van ca, I Hz werden blooEge-

Bteld.

TlJdens de vergadertng ln Praag, ríaarbtj Von Glerke nlet aanwezlg ÍJas,

ÍrÉrden tal van Eeks Èwi j zlgingen aangebrachÈ. Het secretarlaat heefE deze

wlJzlglngen ln eèn nleuwe versle verserkt (108/7 N11), Í{aarblj tetrrat
onloglsch het hoofdstuk van de beoordellng v66r het hoofdstuk van de

metlngen werd gepl-aatst, In de daarop volgende vergaderlng werd de

hoofdstukken weer ln hun oorspronkelÍJke volgorde geplaatsE.

In de dlscussÍes botsteÍr toen reeds voortdurend de volgènde Erree

s tandpunten :

a. In de nol:Itr grensr.raarden opgeven (Coermann: "In analogle met VDI 2057".

Iloeuel dlt docunent K-rraarden vastlegt en afzonderLljke richÈlllnen
geeft hoe dle gelnterpreteerd Eoeten worden) zoals blJvoorbeeld in doc.

108/7 NlI daÈ bulten Von Glerke on gereed kwan.

b. A1le grenawaarden ln een appendlx, nlet behorende blJ de norm als
rlcht1tjn (Von Glerke: "Het ls de Èaak van overheden de grenswaarden

vast te leggen") zoals ln tloc. 108/7 N7.

fDlt onderwerp vorode ook ln de werkgroepvergader tng ln Zilrich (1967) een
Ilbelangrllk punt van dlscussle zonder tot een deflnltlef beslult te leÍden.
EÉn van de andere dlscusslepunten was de vorm van de weegkromme. Volgens

Jane\ray zou de helling blJ lage frequentles steller noeten zijn. SAE

(soclety of auÈonotlve englneers) nensen gaven de voorkeur aan -6 dB/oct

van 1 tot. 2.8 Hz.

Luchtvaàrtdeskundlgen hadden llever een vlak verloop (0 dB/oct.) rlaar von-
den -3 dB/oct. wel acceptabel.

Er nerd een compromls gevonden door de helling van -3 dB/oct. te handha-

ven, naar heE kanÈelpunt te verleggen naar 4 IIz en vansege de symmetrie

het bovenste kanÈelpunÈ naar 8 llz, een kantelfrequent le rraarvoor Coermann

n.b. van het begLn af aan geijverd had.



4)

-t2-

Het probleem daE de kantelpunten nu precles 1fl de centerf requenÈ le6 van de

ocÈaaf en tertsbanden4) terecht kwamen, uerd Eerztjde geschoven en zo ls
de weegkromme voor vertlcale ttilllngen loÈ nu toe gebleven.

Over de rreegkromme voor hortzonÈale trllltngen onÈspon zich eeo

ultgebreide dlscussie, met a1s resulcaat dat heÈ gewenat zou zljn de

weegkrommes overeen Ee laÈen EEenmen rnet de richtlllnen van de UIC (Unlon

InternaElonal de Chernln de Fer).

I,lat betrett de frequenE le-aualyse werd besloten ínÍlx. een t octaaf
bandbreedte toe te staan. In de praktljk komÈ dat neer op de toepasslng

van terEsbanden (1-/3 octaafband).

0p grond van nog zeer welnlg onde rzoeksresultaten o.a. vÉfl Dupuls, zle ook

[18], werd besloEen stochastlsche (random) trlllln8en op dezelfde wlJze Ee

behandel.en als harmonlsche, ultgaande van de grondgedachte daL de

trllllngsenergle per tertsband (bedoeld setd de variantle of "Mean

Square" per tertsband) bepalend zou zIJn.
BIJ de bespreklng van de tl ldafhankell lkhe id werd op de verschlllen tn
herkomgt van de gegevens gewezen. Die van Mauzln en Sperllng zlJn geba-

seerd op onderzoek rurar vermoeldheld onder treinrelzlgers (Fatl8ue), dte

van Nottes op "Decreased Proflclency" van plloten van vllegtul8en en he1l-
coptera. Begloten werd betde termen te gebrulken (FDP = Fatlgue, Decreased

Proficlency).

opmerklng: Een ocÈaafband is een frequentleband saarvan de bovenste afsniJ-
frequentie een factor 2 boven de ondersEe afenl Jf requentle ll8t. De band

wordt aangeduid met een centerf requent te die /2 boven de onderste afsnlJ-
frequentle llgt. De centerfrequent les zljn genormallseerd door het Interna-

tlonal EIec E rotechnr.cal CornmÍttee: IEC publ-lcatLon 225 "octave, half-octave

en third-octave band fllters lnÈended for the analysÍs of sound and vibra-
tlona".
Een tertaband voldoet aan dezelfde deflnltte als de octaafband behalve dat

de verhoudtngen van de afsnl l frequent les hier 1,25 bedragen (3 terÈebanden

ln I octaafband! ) en de center frequentle dle y'1'25 maal de onderste afsnll-
frequentie bedraagÈ.

De centerfrequent les van tertsbanden van I toÈ 1000 Í12 zLln Segeven ln

Tabel 1.(p.10) De center f requenÈles van de octaafbanden ziln ondersÈreePt.
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De berekenlng van een equivalenre bloorsrelllngsduur die 1n doc. 108/7 N1l.

is gegeven, was gebaeeerd op een door de UIC gebrulkte rneLhode. De invloed
van hersEel werd daarblJ bulten beschouwlng gelaten.
Ilorizontale trllllngen werden volgens dezelfde weegkromme en ti.Jdafhan-

kaltJkhetd behandeld, de grenzen lagen echter een factor /2 Laget (- 3

dB).

De overeengekonen wiJzlglngen werden door heE secretartaat doorgevoerd ln
het volgende ontwerp LO8/7 N22 en vervolgene na enlge redactlonele wlJ-
zigingen (door von Gierke?) aan heE IS0/TC 108 secretarlaat gegeven voor

clrculatle als DP 2631 (doc. 108/N 100).

De commentaren van verschèidene landenleden wetden In 1969 ttjdens de

werkgroepvergader lng ln Dilsseldorf besproken en dat resulteerde 1n de

volgende wlJ ziglngen:

1) De percepÈtegrens voor Èrllllngen zal de weegkromrnes volgen en llgt 
,

voor verEicaal 4-8 Hz en horlzonEaal 1-2 Hz bll ca. 1O-2 ,as-2. 0'
2) I'letlngen In frequent lebanden moelen geschieden pet terEsband of nauÍrere

frequentlebanden (dus octaafbanden worden olet langer ÈoegesEaan).

3) Een duldeltJke voorkeur voor de "Ratlng method" werd ulÈgesprokeni

d.w.z. ledere terEsband toeEsen aan de EoelaaÈbare waarde. Men nam

daarbiJ aan dat er geen lnteractle bestaat tussen de effecten van

trllllngen op de rnens blJ verschlllende frequenttes.
4) Voor horlzontale trllllngen (x- en y-rlchtlng) komt een nleuwe weeg-

kromme: vlak van 1-2 Hz daarboven oplopend meE 6 dB per ocEaaf. Eet

niveau van het vlakke deel 11gt een factor /2 onder dat van de ver-
tlcale ïeegkronne (-3 dB).

Deze wijzlgingen werden aangebrachE in heÈ rderkdocument 108/7 N36 (juni
1970), zie Flguur 5. Dlt docuoenÈ werd zosel ln de Í{erktroepvergader {ng ln
Parijs (1970) als door ISo/Tc I08 plenatr goedgekeurd en na een vertaling
in het Frans naar het IS0 Central SecreÈarÍaÈ ln Genève gezonden voor c!r-
culatle a1s DIS (Draft Internarlonal Standard).

Deze DIS verscheen ln 1971 en werd goedgekeurd door 19 landenleden.

Slechts UK en USSR stertrden, zonder comEentaar, tegen aanvaardtng van diÈ

document als InternaÈIonal Standard. Dè eerste versle van ISO 2631

verscheen ía L97 4.

Britlsh Standards In6tltution (BSI) gaf eveneens Ln 1974 een Draft voor

Developnent BS-DD 32 uit, net vrlJwel dezelfde bewoordingen als IS0

?631-L97 4. Deze procedure ls zeer ongebrulkelljk ln de lnternatlonale
nornallsatle: verrrerplng van een voorsÈel kan a1leen Eet opgaaf van

redenen. VennoedellJk heeft blj de Britten voornamellJk het argument

0\
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meegespeeld daÈ men de ttjd voor een (deftnitteve) norÍlallsatte nog nlet
rljp achtte, hetgeen bltjkt ult de ultgave van een Brilse DrafÈ voor

Development ln plaats van een natlonal sEandard.

Uit de geschiedenis van het ontstaan van ISO ?631'L97 4 bltjkÈ korE

samengevaE het volgende:

De basls voor ISo 2631 werd gevormd door VDI ?O57. Er werden geen K-

waarden lngèvoerd omdat rnen elgenltjk geen grenzen wllde vastleggen3 "Dat

ls een zaak voor leder land afzonderllJk" (Von Glerke). Bovendien werden

er verschlllende weegkrommes tngevoerd voor horl.zonÈale (x- en y-rlchtlng)
en verElcale (z-richtlng) trllllngen. Deze weegktomoes weken af van vDI

2057 en zij serden voor alle tr ll l tngsnlveaus van de waatneem-

baarheldsgrene Lot de korEdurende toelaatbaarheldsgrens (ca. de helft van

het niveau van de pljngrens) gelijk genonen.

In afi{llktng van vDI 2057 werd bovendÍen een tl Jda fhanke llJkheld tnge-

voerd, hoofdzakelljk gebaseerd op gegevens over vermoellng van trelnretzl-
gers. D.r.r.z. gebaseerd op lage frequentles, ca. 1llz, en verooedelllk Ín
een cooblnatle van horlzontale en verticale trilJ-lngen. De gegevens werden

bovendlen geëxtrapoleerd, taat 24 uur. Daarblj werd er van uitgegaan dat

blj een bloo tE Èelllngsduur van 24 h de comfortgrens blj de waarneen-

baarheldsgrens moest uLtkomen, waardoor de kroume boven de 4 h afbulgt.
Aan de tl jdafhankel ljkheidskrommes werden voor alle rlchtingen, alle fre-
quenttes en alle tr l ll lngsniveaus dezelfde vorn toegekefld'

In afwljking van VDI 2057 wetd een voorkeur uitgesproken voor de "ratlng
method", dat ls het beoordelen van het hoogsEe gesogen nlveau Per terts-
band, boven de "selghting nethod". In anendement 1 werd dat ln 1982 weer

teruggedraaid.
Deze ISO-nono ls hoofdzakelljk gebaseerd op eorofor t/verEoeidhe id in voer-

tulgen. Er rras geen feltenmaterlaal bekend over de schade die door

Erllllngen (whole-body vlbration) aan het menselljk lichaar0 Írordt

toegebracht.

De "reduced proflcÍency" boundary werd door NoÈtes tot ca. 2 uur bepaald.

Slechts tot een bloo ts tel l lngaduur van 20 nin. vlelen zijn resulÈaten

samen met de verrqoetdheldskromne volgens Mauzin. Deze laatste werd naar

24 h geëxtrapoleerd' De tl Jdafhankeli jkheid voor de comfortgrens (RCB) en

de Exposure Llmlt (EL) werden gelljkvorElg aan dle voor de

Fatlgue-Decreased Proflciency Boundary (F-DPB) genomen' zle voor verdere

detalls en krltiek over de tl jdafhankelÍ Jkheld hoofdstuk 2'6.
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2.4. HET I]FI'UCT VAN TRILI,TNGEN

2.4.1 Gevoelige plaatsen [1,12,18,92,r18,119]

over het effect uan trilllngen ls al tientallen jaren veel Èe doen

geïeest. Het ls belangrljk voor het lnterpreteren van de resultaten van

experloenteel onderzoek. Een van de eerste wegen dle op dit gebied bewan-

deld werd, Íras een eenvoudlge modellertng van heE ruenselljk llchaam qraar-

bij dan werd verondersleld daÈ btj ongeveer 5}tz de naag en lngewanden in
"resonantle" kwamen. Dat zo\t zich uiten ln relàtleve beweglngen dle men

boven bepaalde nlveaus als "onaangenaan" beÈ1Eelde. Door ulddel van

rUnlgenfo tog raf ie werden dlE soort verschljnselen in de 60-er jaren aange-

toood. Mechanlsche lmpedant ieme E lngen leverden gegevena op die de overlge
bevlndlngen bevestigden en die droegen blj tot meer verflJnde ruodellen.

on Gierke [119] verwijst naar een studie van Voo Gletke en Coermann uit
1963 waarln een vlak van toelaatbare trillingen aan de bovenzljde wordt

begrensd door 3 toleranliekrommes : 1) voor de ruggegraat en de bulk,
2) voor de lendenwervels en heÈ heillgbeen en 3) voor het hoofd. Allan [11

verwljst. daarnaast naar werk van Payne uiÈ 1976 waarbtj eveneens drie
systeloer zijn aangegeven: 1) ingewanden, 2) vervelkoLoru en 3) ltchaaos-
trllllngen (body vlbrat lon) .

f.Ihlthan e.a. [118] en DonaEL [12] voerden onderzoek uit '{aarbtJ de p laat-
sen uaar trl llingshi nder werd ondervouden ln kaart werden gebracht . ook

Dupuls [18] geeft een tabel waarln btj 4,8 en 16 llz wordE aangeduÍd op

welke plaatsen ln het llchaan hlnder wordt ondervonden. Rublack [92] heeft
tn zljn ll teratuurstudie een tabel volgens Coermann (1962) opgenomen.

We zullen hler nteÈ op de detalls van dit onderzoek lngaan. Globaal blljkt
ult deze onderzoeklngen dat Ertlllngen blj verschlllende freouentles op

verschlllende plaatsen, en dus door verschlllende sensoren, waargenomen

worden. Mensen ztJn bllJkbaar ln staat indlvidueel de signalen van deze

receptoren tegeo elkaar af te wegen.

2.4.2 Indlvlduele var labt1 i tei E 128,29,7 5,7 6,7 7,7 8,7 9 1

Griffln e.a. [28,29] voerden onderzoek ult naar de variatle6 van de

trilllngsoverd tachE van de zlttlng naar heÈ hoofd blj groepen van ulaonen,

vrourren en kinderen blj frequentles van 4 en 16 Hz. Er bleken ln deze
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overd ra chE sve rlroud ingen I rote variaties ví-,or te komen tusseo indlviduen
onderliog, maar r:ok blj ieder ;nens afzondertt l!r_afhankeltlk vàn houd ing,
s pler spanning e.d.

Oborne e.a. t75 t/a 791 hebben van 1976 tot 1982 systemattsch onderzoek

verrtchc naar de tndlvtduele versctrllten in de lcronmes van gelljke
gevoeligheld voor verEicale trtlltngeÍr, In [75] !.aten zlj de verschtllen
zien a1s gevolg qan de houdi 1j rechtop zl t ten vertÍ)ooden zljn kro'n,nes

2 ralnima n.1. btj 5 en bij 13 tlz. Deze resultat.en sEèmmen goed overeen met

die uan Griffin c.s. Ín [76] werd de lnvloed van de lnstrucLle aan de

proefpersorren onderzochÈ, Daarult bleek een verschil boven 20 llz Èussen

1ljnen van gellJke se nsa (equa1 sensaÈ lon ) en van ge1i k ( equq!

:98ÍrLà. In [77] werd de lnvloed van het trilllngsniveau beschouwd.

Daarblj werdeo, zoal-s ook blJ veel andere onderzoekers, verschlllen ln de

voro va de krorn,nes voor gelljke gevoellgheld gevonden. In [78] werden 100

proefpersonen sLaande aan verttcale trlllingen onderaorpen en tn [79] werd..----.-
de stabllitett van de lndivtduele gevoellghe ld skrornmes onderzocht. Het

bleek dat deze laatsten nog na lange tfjd (2 mnd) stabtel waren. De grote

verschlllen heefc Oborne In 3 groepen verdeeld. 0p basls vau dit onderzoek

[79] oefende Oborne ernstlge krictek op dte onderzoekers dle sÈeeda meL

tlezelfde, of met klelne aaotaLlen proefpersoneo \rerken.

2 .4. 3 Adap_ta_t-1e_ en actleve cöflpensaÈle [1,18]

CrÍfEtn en oborne hehbeo, zoals hlerboven verrueld werd, de lnvloed van de

Ig.cdlna-op de krorunes voor gelljke gevoeltgheld voor rrll-llngen gekonsta-

teerd, Ilet llchaam b1ljkÈ nog over eeo aoder ,trIddel te beschlkken om de

aangeboden Erllllngen beter Ee kunneo verdragen. A1lan [1] noemt dlt heE

regelsysteeo dat btl de modellertng voor frequentles tot ce. 8 Itz volgens

hero zou ooeÈen worden lngebouwd, Dupuls [18] heefÈ ruet behulp van El4G's de

perlodieke splerberíeg ingen dle synchroon verlopen oeE een aangeboden

trilllng van 2,5 Hz aangetoond.

Hlj lieE bovendien zlen dat bij stochasElsche Èr1lllngen een dergelljke
overeenkoÍtrsE tussen Et{G's en tr11llngen ontbrak. DtÈ voerde hen tot de

verklartng dat de gevoellgheld voor sÈochastlsche trllllngen vooral 1n het

laagfrequerte gebled groter [s dan voor harnooische trlllingen.
Helaas ls er ln de onderzochEe llEeratuur geen aanwlJzlng gevonden voor

een actleve compensatte van perlodleke trlllingen en zvevlngen tn heÈ

laagfrequente geblèd tot ca. 10 ttz. Als die zou ontbrekenr zou dat een
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verklartng kunnèn zlJn voor de grotere Sevoellsheld voor zlrevingen.

Ill.ermee zou dan tevens een beÈere verklartng voor de grotere gevoellAheld

voor perlodieke trilllngen (2.5 + 5llz) volgens heÈ werk van Cohen e.a'

[ 11] kunnen sorden gegeven.
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2.5 EXPERII.ÍENTIJLI,] TECHNIÍIKEN BIJ LABORATORIUMONDERZOEK

2.5, 1 Trtl lingsopgeEllng

Aanvankeltjk werden voor het opÍ{ekken van trtll{ngen consEructtes gebrulkt.
dte ÍDet een excenÈriek of met een wanwlchtexc i Èa tor werden bewogen. Na ca,
1960 werden elec t rodynaol sche of hydraullsche exciEatoren gebrulkt. Deze

werderr door een elektrlsch slgnaal gestuurd en waren veel gemakkeltjker en

nauwkeuriger ln te stel len.
Sofflige onderzoekers trachEten de omgeving zoveel mogelllk te laten lljken
op een praktljksl tuat le. Enkelen glngen zover daÈ ze cooplete cablnes
bouuden, r,aarLn een aantal proefpersonen tegelljk aan tr1lllngen hrerden

onderworpen. In hèt algemeen werden voor laborator lunproeven harnonlsche
tr1lllngen geko zen.

De electrtsch bestuurde apparatuur gaf bovendlen dè mogèlljkheid
6tochasEtsche crllltngen op te wekken, afkomBtlg van eèn random slgnaalge-
neraÈor of van op nagneetband opBeoo[en trllllngen van veldonderzoek. De

laatste jaren kwam de besturlnt door net computers gegenereerde slgnalen
opzetten. Vooral bij geeoropllceerde onderzoekingen vereenvoudigde dat de

ultvoerlng, De resulÈaten konden rechtstreeks ln de cooputer yorden

opgeslagen en verÍ{erkt.

2.5.2 De beoordeling van het effecÈ

Bll de eerste proeven ,erd heÈ.uff""t *t ".r"ntl bepaald.
Daarblj qrerden lijstjes begrlppen zoals waar[eèrnba rli k onaanSe-

uaaro opgeateld, begrlppen die Jarenlang de boventoon biJ de beoordeli.ng

hebben gevoerd (Relher und Melst.er |LZZI). Soc laalpsychologen hebben tegeo

dlt soort beoordellngen bezr.raren, ze houden een waarde-oordeel ln dat
rueesEal niet "hard" gemaakt kan sorden en de _beoo-Idellngen hebben daaron

slechÈs een beperkte waarde,

VDI 2057 (1963) spreekt over de waarneembaarhe ld (K-vaarde) waarbij alleen
nog naar het begrlp "€purbar" wordE gebruikt, ln een reeks dle loopt van

nicht-, gerade- - tot sehr stark spiirbar. In par.
2.4.21761 werd reeds vermeld dat de lÍrstruct.ie aan proefpersonen (equal

sensatlon vs equal comforE) Ínvloed had op de resultaten.
Om de spreidtng te verkleÍnen zijn in de loop van de Jaren allerIel phy-

slologlsche oetlngen aan de proefpersonen ultgevoerd zoals bloeddruk,

hartslag eu electrtsche geletding van de huid. DiÈ soort metingen deden de



spreldlng van de resulEaÈen echter julst Eoenenen. In 1967 verkondlgde

Coermann nog dat de beste resultaten (dat wÍl zeggen die met de !trlnste

sprelding) Í{erden verkregen net een semanttsche beoordeltng.

2.5. 3 Subs t i Èut Ie technieken

Inuidrlels werden door verscheldene ouderzoeker s_subs l l tut le Èe"hrl"k"r 
-__-toegepaaÈ. HlerbtJ Ídord! de proefpersoon een re feren E le s1gàa-dL-*an§èboden

en wordÈ hern gevraagd een testslgnaal (met een andere frequentle) zodanlg

tn te stellen dat heE dezelfde aensatle opwekÈ. Blj deze Èechniek hangÈ

veel van de keuze van het re ferent leslgnaal af. Sounlgen proberen dat tn
de loop van hun onderzoeklngen zo goed mogellJk gelljk te houden (blJv,
Griffin c.s. 10 Hz blj 0,8 ."-' R-rS1. Ilet gevolg ls daE zlJ over het alge-
ueen goed reproducerende resulÈalen verkrljgen, maar of daar een constanE

blljvende fout in zlt valt noelltjk te achEerhalen.

Anderen, zoals Dupuls c.s. [18], vergelljken bljvoorbeeLd btJ hun onder-

zoek met stochaatlsche Èrllltngen aualle frequenÈlebanden oet harronlsche
trllltngen waarvan de frequentle in de desbetreffende band 1tgt.
Oborne e.a, [80] en Donati e.a. [13] naakten gebrulk van een aÈap voor

stap uethode (floating equlvalence). ZiJ beginnen een bepaalde frequentle
ln te stellen met een bepaald niveau. Zll geven dat als re ferentietr tlllng
aan de proefpersoon en laten hen vervolgens een tesEsignaal, dat tets
hoger llgt 1n frequentle (bljvoorbeeld een factor 1,25) gellJk naken aan

het re ferentleslgnaal . Deze procedure wordt herhaald Èot de ulEkoost b1n-

nen 102 reproduceerE. Vervolgens vordl de Èestfrequentle de nleuwe

re ferenË le frequentle oeÈ het zelf bepaalde nlveau als refe rentlenlveau.
Een nleuwe tesÈfrequentle wordt dan aangeboden enz. De procedure uordt

herhaald tot het gevensEe frequent legebled ls doorlopen. Het charmante van

deze methode ls dat men op dezelfde wljze van hoge naar lage frequentles
kan teruggaan. Op dle Danler heefÈ ltren een controle op de betrouwbaarheid

van de methode. Immers weer aangekonen bil de oorspronkelllk aangeboden

referentle frequent le zou het nlveau blJ een perfecte proef hetzelfde
noeten zijn als het oorspronkellJk aangeboden refe ren Èlenlveau. Ult
resulÈaten van Oborne e.a. [80] blljkt deze betrouwbaarheld ln het alge-
neen groot.
Donatl [13] heeft op deze nethode verflJnlngen aangebracht. In princlpe
voorkomt nen met deze nethodes daE de proefpersoon prlkkels van zeer

verschlllende gengoren (aansprekend blj ulteenlopende frequenÈles) noeÈ

vergeliJken.

-19-
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In meer recenE vrerk van Griffln c.s. [24] werd het tnatellen van het tesE-

nlveau qervanten door de beoordellng "groter", "geltJk", "k1elner" van de

"EeBE" trtlltng t.o.v. de referentlerrtlling. De reterentles rcerden tíl11e-

keurig aangeboden en ile sEapjes tussen dè re fe rentleolveaus bedroegen

stgeds een factor 1,25 (2 dB). Deze methode leent ztch uitstekend voor een

stattsElsche verwerklng tn de computer dle de 818na1en ln wtllekeurige
volgorde genereer! en de resultaten ln het geheugen opslaat.

2. 5.4 Stilstaande voe t s Leunen

A1s \re voor WBV (tlhole Body vlbratlon) als definiÈle aannenen een Ertlltng
waarbtj het gehele tlchaan op alle conËacÈplaaÈsen uet dezelfde trtllende
omgeving ln aanraklng is, dan kunnèn laboratorLumProeven waarbiJ de

voetèn op stllstaande steunen rusten worden beschouwd a1s de superposlÈle

van IJBV en gelljke maar tegengesEelde voettrtlllngen' a"

Griffln c. s. hebben conse uen! al hun laboratorlunonder zoek nel de

stllstaande voeÈsteunen ul evoerd. Zij vlnden goe reproducetende kronmes

van gelijke gevoellghetd voor verÈlcale trllltngen van ziÈtende proef-

persooen. Er zljn duÍdellJke aanvijztngen dat nleE steeds met dezeLfde

proefpersouen ls gewerkt en de overeenkomsE tussen resultaten door

verschillende onderzoekers verkregen oet tuasenpozen van enkele Jaren

wijsÈ dus duldeltjk op een redelljke betrouwbaarheid van de resultaten. De

gevoe llghe ldskrornoe dle Griffin e.a. l24l publlceerden ln de serle
"vibratLon and Comfort" ls weergegeven ln F1guur 6. In deze flguur is ook

-2da weegkromne van ISo 2631 voor 10Hz 8ms getekend, Zoals Griffln ln0

[116] opmerkt ls de overeenstemnlng tol 10 Hz zonder meer goed. B1J 11 IIz

beglnÈ een afwljklng die we liswaar ook door sommÍ e andere onder zoekers 19

gevonden, maar dte op heE eerste ezlcht te wllren zou kunnen zijn aan de

kunslÍtratig veroorzaakte rela È leve t en Èussen voeten en zlÈtlng.

ResultaEen van Parsons e.a. [85], betreffende de gevoe llgheld voor

t-iIlllngen dle a1leen op de voeten lnwerken, ztjn ook 1n deze flguur gete-

kend. De resultaten zljn ln overeenatefltrlng ÍIteÈ een opgave van Rublack

[92] waarblj de spieren van de bovenbenen blj 2O-1O Hz in resonantte

kornen. Donati [13] geeft aan dat biJ 8 Hz vrijlrel alle proefpersonen

trllllngen waarnannen tn de onderste ledematen, hiJ gtng echter nlet hoger

dan 10 llz.
tlet blijft een probleem dat Griffin c.s., dle zorn grote bijdrage aan

experlnentele gegevena hebben geleverd' noolr duideltJk hebben vastgesteld

.s
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daE hun methode voor praktische onstandlgheden beLer ts dan dÍ.e 'Jaarbtj

ook de voeEen BeeErtllen.
Grifftn gtng zelfs zo ver dat h1j op grond van de biJ zljn InstÍtuut
verkregen resultaÈen de weegkrorome voor vertlcale trllllngen ln de long-

tero revlslon vau ISO 2ó31 voorsuelde te veranderen. H1J verwlJst ln [1f6]
naar ondetzoek van Suggs (1976) waarutt zou blllken dat Eussen 1,5 en

32 Hz "the lsolatton of the footresE froo vlbratlon dld not. lncrease

cornfort". Dat.kan rnen ult crlfflnrs werk echter nlet concluderen: Jutst
het tegendeel. Het lljkt van grooÈ belang daÈ Grtfftn oeÈ dezelfde Eech-

nleken (en zljn grote vaardlgheld! ) een onderzoek laat ultvoeren oeÈ

meeberegende voeEsteuoen, voordaE de weegkrommes volgens ISo 2631 worden

gewlJzlgd.
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2.6.1

2.6. TtJ DAFHANKE T, T.IKLE TD [8,9,18,25,26,32,43,44,97,1121

fhankelijktreld volgens Iso 2631 [441

Zoals ln hoofdsÈuk 2,3 ls beschreven werd vanaf heE begln van de opzet van

ISo ?631 een È l jda fhankel ljkheld voor ilBV (Írrhole-Body VibraÈion' ofwel

llchaarustri.11lngen) lngevoerd. Dle tl jdafhankell jkheld werd Eoen gebaseerd

op een onderzoek van de Franse Spoor\regen met betrekklng tot comfort d'1.
het yermijden van excessleve vermoeldheld door trlltingen (Mauzin) en op

de vernlnderLng vau het pres ta t levermogen van plloEen (Nottes) zle
Flguur 7.

De fllosofle voor spoor- en rramÍ,regen ls voor de hand llggend' BiJ lange

relzeo noeE de passagier zlch bezlg kunnen houden net lezen' schrllven,
eten en drlnken. Voor korLe ritten geldt deze els minder sEerk en kunnen

s Èerkere trtlltngen eorden ÈoegelaEen.

Het onderzoek van NoÈtes gaf ni.et alleen resultaten voor de "Decreaeed

Protlciency" naar ook een Eolerantiegrens en een conforEgrena voor

passaglers. De Decreased Proflclency grens van NotEes viel lussen l en 20

mlnuten samen Eet de vermoeldhe ld sgrens volgens tÍauzln-Sperllng. In dat

stadlum van de normgevlng was dat een zeer hooPvol Èeken. NoEtesr resulta-

Een werden vertaald ln een ó dB 1= 2*; hoger llggen van de tolerant.tegrens

en een 10 dB (= 3,15x) lager l-iggen van de confortgrens.

Uít Flguur I blljkt dat dtt oorspronkelljke voorstel nauwellJks gewljztgd

in ISo 2631 ls opgenomen' À1leen heE nlveau serd verlaagd van 3,4 Ds-2 RMS

in het oorspronkelljke voorslel Èot 2,8 ,"-2 RMS in ISO 2631 (een vetla-
glng van I8X).

2 ,6.2 De krlt lek

Terecht oefenden zowel Clarke [8r9] als Oborne [112] krltÍek op de slechte

onderbouwlng van de voorgestelde tl Jdafhanke 11Jkheld skromne . Het werk van

Mauzln Is noolt boven tafel gebrachE, zodat een beoordellng van de kwall-

telt van het onderzoek onmogellJk is. Studles over de relatle tussen con-

fort en bloo ts tellingsduur bevesÈlgden nlet de ln ISO 2631 vermelde

tlJdafhankelijkheld. Ook b1j het terugloPen van het Prea ta tlevermogen als

funcÈle van de tljd werd een dergeliJke tl Jdafhankel lJkheld ntet gevonden'

Onderzoekers dle een teruSlopen van het prestatleveroogen neenden oP te

merken, bleken geen controlegroeP (met dezelfde taak, maar zonderJ ,i

,+
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trLlllngen) 1n hun onderzoek opgenomen te hebben. Zil dle dat wel deden

vonden geen slgniflcante verechlllen. Een enkele keer bleek de trilltng
zelfs een poslttef effecÈ te hebben, ln her btJzonder bij routlnenattge
handellngen, eaarbtj de aandacht gemakkeltJk verslapÈe.

2.6.3 Labo ra to r i unond erzoek

Laborator lumonderzoek rordt reestal oet een korEe blootstel.ltngsduur
uitgevoerd. Aan de proefperaonen wordt geuraagd een schattlng Ee oaken van

heÈ effecE blj een langere blooEstelllngsduur. Dupuis e.a, If8] conÈro-
leerden deze extrapolatles di.e op een half uur hlootsEellÍngsduur waren

gebaseerd en zlJ vonden als resulÈaat 36 t 13 mln. (t standaarddev ta t te ) .

Dit resulÈaaÈ zou erop ooeEen sljzen dat de exlrapolatles gemlddeld tarue-

liJk goed Í{aren. Wat er van dle bewerlng overbltjft a1s men ult zou gaan

van de premlsse dat er geen Ei jdafhanke I t lkheld is, laat zlch raden.

Bovendlen laat een resultaaE van 36 i 13, als dte voor een grote populat.{e

zou gelden, de conclusle toe daE de uenÍngen varLeerden tusseo 0 en 75

nin. en d,at zegE nlet zo veel,

In 1976 vergeleken Grlffin en líhlthan [32] gedurende 36 min. 4 Hz en 16 IIz
slnustrtl-lingen met t6 llz resp. 4Ílz referenEÍetrtlllngen. Iedere test- en

re fe rentle trtlllng duurde 10 sec. oet een overschakeltlJd van 1 sec. Er

bleken ln dte 36 ntn geen slgnlflcante verschlllen tussen de ttjdaf-
hankellJkheld voor 4 llz of 16 ltz op te treden.
In 1980 publlceerden dezelfde schrlJvers [26] de resultaten van een onder-
zoek van de tlJda fhankeli jkheld van slnusvormíge trlllingen van 4, 8, 16

en 32 llz waarvan de duur naximaaL 4 eec. bedroeg (mlninaal 1 pertode). De

,/' i trllllngen werden vergeleken met een referenEle van 1.s-2, 10 Hz ge<tu-

l "r*.r.*-t3" r""r","t. Ir5] ".r.;;----------_--
( j t f Ja.tn.nke ltJkhe l<L va1 :ll:c9nr!911_volgens een_verband a't :_col§!?ar._. 

.

[ ï ÀE;Zlen van alle andere krlttek die mogelljk ls op de opzer van heÈa
f?onderzoek, ]ukÈ\Fet trreëel on resultaten die op een bloo t s te llingsduur

^ , r..Éà t{ o ""}. betrekktng hebben, re exrrapolereo naar een rl3daf-
I t.nÀè{tnef}=+é loopÈ van 1 nln. rot 24 uur. Overlgens btljkr de helfr
I

lvan de resulÈaten beÈer te stroken neE eenffi---

Overlgens werd reeds ln een eerste conceptvoorstel voor IS0 2631 van

Coermann (1965) een tt jda fhankell Jkheld a\t = consÈant genoeÍod. Coeroann
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rraart[ E en t afhankelljk waren van de sltuaÈle en T de bloots te l l tngsduur

was. In dat voorsEel ltep de constante E//t voor verschlllende sltuatles
sterk ul teen:

woonhulzen

vllegtulgen
tre lnen

personenauto I a

vrachtwagen

trekkers

0

4

6

14

26

50

6

3

1

0,9

20,4

- 39

-60

2.6 Het AmenderoeÍrt 1op ISO 2631 t43l

vergelijkt men de tlJdafhankel t J khe ld volgens 1S0 263t net de relattes
rr32a t = c, a-t = c en a-t = c, zte Tabel 2, dan bltjkÈ er tn het gebled van

16 nin. tot 4 uur blootstellÍngsduur een goede overeenstenmlng rtret het

verband ^', = " tè bestaan. Maslen5) heeft daarop reeda in 1972 gewezen.

^rHlerop baseerde A1len zlJn voorstellen dte ultetndelljk geletd hebben tot
de Etjdafhankelljkheid zoals die ln heE Amendement 1 op ISO 2631 ln 1982

\

Deze coostantes hadden beErekklng op gemecen prakt I Jkoms tand lgheden, zlj
hadden dus nlets Ee maken met de effectkant vaIr het probleem: de toelaat-
baarheld van trllllngèn in de verschlllènde sltuatles.

van kracht werd.

t{aslen, K.R, Efftcieucy under prolonged vibraÈion and the IS0 "Gulde",

Farnborough IJK: Royal Aircraft EsEabllshnent Technlcal Meno EP 512.

/,

sry

5)

I
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bloo t ste ll lngsduur 24}:^ 16h 8h 4h 2, 5 h t h 25 mln. 16 mln. 1'rin.

lSO
4at
3at
2at
2at

0, 28

0,9

0,5

0, 14

0,42

0,2 8

o,43

1,0

o,57

0, 18

0, 54

0,43

0, 63

L,2

o,7

o ,26
o,77

0,63

1 ,06
t,4
0,9

0, 36

1,08

1,06

1,40

t,6
1,05

0,46

1,38

1 ,40

2,16

2,O

1,4

o,72

2,L6

2,16

3,55

2,5

1,9

1,1

3,3

3,55

4,25

2,8

t,4
4,2

4 ,25

5,6

5,6

5,6

5,6

16 ,8
5,6

= 9c

Ut rt

ïu"Lc

I SO

Tabel 2 VergellJklng van tljda fhanke llJkheld volgens ISo
432a t = c, a-t - c en a-È = c. Vergellj kingsbas ls

duur (to r"-2 4-8 llz verttcaal (FDP)). 
é1,',\--,

26 31 neE tle functtes
I nin. blooEsEelllngs-

UÍt Tabe1 2 bltjkt ,irt .2t - 9c goed overeeokomE ÍneE ISO 2631 behalve blj
de korte bloo E ste l llngsduur van 1 ntn, en dat er een afwilklng optreedt
blJ de bloots tell ingsduur langer dan 4 h. Deze afwtJklng wordt verklàard
door hec denkbeeld dat Von Glerke ln Zurich lanceerde, dat voor de coo-

fortgrens btj r de waarneerubaarhe ldsgrens moeat worderl

benaderd, Dtt noodzaakte hem van de lljn a

hoofdstuk 2.3. De basts voor diE denkbeeld Í{as de rust tn woonhulzen

lgedurende de nacht. LaÈer werd voorgesteld voor woonhulzen een afzon-

i derlljke addendurn Èoe te voegen, ruaar de afbulglng tn de kronue voor de
l/ tlJdafhankelllkheld {s nooiÈ neer hersteld.

De rapportage van GrÍffln en WhiÈman [25], waarln zlj een lans bteken voor

de alt = c relaÈte, ls tendentleus: zlJ trekken tle ltjnen "'a = " un

"ua = " door het punt behorende blj een bloo t s-tell lngsduur vao 1 min. In
het Amendement 1 dordÈ een referenEletljd an 10 nuten aangehouden en

t = 9c tn Tabel 2.dÍe llJn lÍgt dus 102 boven de rtj getallen

2.6.5 De lnvloed van de bloorsteLllngsduur op schade aan gezondhetd

Van hand-arm trllllngen ls bekend dat klachren pas na een gerulue

bloots tel llngsduur optreden, Het lljkt nlet onloglsch ook blj lrrBv te

veronderstellen dat, zo er al klachten optreden, deze zlch pas na gerutme

tfJd (blJv, na Jaren) rÍanifegteren.

2t=".ft"

2or a

e\t z e ook
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Volgens IS0 2631 zou dat pas het geval zljn, wanneer de dageltJkse
Erllllngsdosls u'a = 72.000 1r"-212" = 72.lO3 n2s-3 overschrlldt,
Een dergelljke benaderlng Is erg aantrekkeltjk vanult heÈ oogpunt dat er
uiÈ een doslsrueÈlng één getal komt.

VoordaE een dergelljke dostsbepallng we tenachappel l Jk vëranÈwoord kan zlJn
Itroet ëersL worden vastgesÈe1d daÈ een dergellJke tril-llngsdosls eeo duide-
1{Jke relatle verEoonÈ met de optredende klachten.

Als rlren zou veronderstellen dat döor ErÍlllngen i.n een bepaald orgaan een

schadetljke stof wordt afgescheiden, of dat er een zekere "slljtage"
optreedt dan kan nen langs wlskundige weg aanÈonen dat de her ste 1t I id
zeer lang moet zi nln Ítret de bloo È sÈe 11ln

s het herstel zich exponentleel gedraagt meÈ een herstelttjd t = t h zal
na een nachtrust met een schone lel worden begonnen.

Bedraagt echEer T = 1000 h dan zal zlch een gemiddelde tnstellen dat zelfs
ln een vakantte van 4 weken slechts toÈ ongeveer de helft vermlndert,
Het bepalen van èen dagellJkee dosls a2t Ís dus a1leen zlnvol a1s er

medlsch gezlen sprake ls van hers t elprocessen net eén lange halfwaarde-
rrJd,

Voor bepaalde klàchten moet veeleer worden gedacht aan een overschrlJdlng
van een toelaatbare belastlng. Í)oor somolge onderzoekers worden ln verbaod

oeE rugklachten nlcto-traumata van de tusseneervelschi Jven geopperd, Voor

dit soorE verschijnselen Ujkt een doslsnetlng zoals hlerboven geschetst

nauweltjks geschlkt.
Men koÍtrt dan veeleer tot de benadertng die past blj Éénoal1ge verschljn-
selen, zoals de schok die door een achletst.oel wordt veroorzaakt [1]. Voor

een benadertng uaantree de schokbelastlng van de wervelkolom kan worden

bepaald, wordt verwezen naar de behandellng van schokrespons lespec t.ra ln
subparagraaf 2.7.4.2 en naar ?at. 2.8.4.

-J

^4
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In dit hoofdsEuk wordt heE prlnclplële ondersc.held tussen verschillende
typès slgnaalbewerklng behandeld. Enlg inzicht ln deze naterle ls nood-

zakelljk voor heÈ begrlp van heE ln heÈ volgende hoofdsÈuk te bespreken

krtÈtek op de lnterpretatle van gepubllceerde onderzoekrasul Èaten.

We zullen tn de volgende paragrafen de volgende slgnaaltypes onder-
gchelden:

harruonlsche Er t 1llngen
perlodteke trtlllngen en zwevlngen

st.ochastlsche trllltngen (random)

korÈdurende trlllingen, schokken en transleots

SÈrikE genomen Is het ulE heÈ oogpunt van signaalbewerklng nlet nodlg eeu

onderscheld Èe maken tusaen a. harmonische en b. pertodleke trll11ngen en

zwevLngen. In verband met heE felt dat ISO 2631 voor een groot. deel geba-

seerd ls op harnonlsche ErlllÍngen en oEdat er Í{el t,at argwaan ls tegen
heÈ zonder meer toepassen van IS0 263t op perlodleke trllllngen zullen we

dtt onderscheld hler we1 naken.

2.7. 1 Harmonlsche tri llIngen

Deze trllllngen worden ook wel slnusvormlge Erllllngen genoemd. EeË is de

eenvoudlgste sl.gnaalvorm d1e we kennen. ZIJ kunnen eenvoudlg worden

beschreven door de formule a = ao.sin (2nft), zle Ftguur 9. De grootsÈe

rraarde die a kan aannemen bedraagt ao; ao noenen we de amplltude van de

(harnonlsche) Erllllng. De frequenÈle f geeft aan hoeveel perloden (z1e

Flguur 9) per seconde worden doorlopen. De pertode ls gedefinieerd als de

kortste tlld waarin de trllllng zich herhaalt. Ulr de formule blijkt daÈ

de harmonlsche Ertlllng door slechts 2 grooEheden \íordt gekarakE er tseerd :

de frequentle f en de a.mpliEude ao. Heefr men Ëe naken met een tweede

tril-llng van dezelfde frequentle dan kan die ln de tljd verschoven zljn
t.o.v. de eerate. Men noerot dat de faeeverschulvlng Q, dle meestal a1s

hoek rrordt aangeduld, en dat ls de derde en Laatste karakter ls t.lekè
grootheid van een harnonlsehe trilllng.
De forÍnule yoor dte t\{eede trlIllng kan dan zllnl

a

b

c

d

-27 -
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b bo slÍ (2nft + 0) (zle Plguur 9)

De harmonische Èr1111n9 ls tn het laboratorlum gemakkeltJk op te
Een groot deel van de laborat.o riuoproeven rJerden dan ook EeÈ dtE

tr[lLLngen ulEgevoerd.

In de prakEllk Ereden zll op, biJ voorbeeld als resultaat van een consEant

lopende, sleche gebalanceerde, notor.
Het ts gebrulkeltjk om van trllltngen de RMs-raarde op Èe geven. Dat 16 de

afkorElng van heE Engelse Rool Mean Square. In het Nederlands wordt dle
Eern aangeduld nec "mlddelbare waarde". IIet ls dus de rdort.el ult heE

gemtddelde van de gekwadraEeerde momenÈane waarde zoal-s de Engelse

berranlng duldeltJk aangeeft. Bèdraagt de anpllÈude ao, dan ls het genld-

delde van de gekwa<lraEeerde monenÈane waarde 
^f,lZ 

.n dus alÈtjal posl-

ttef, zte Flguur 10. De RMs-waarde van een harroonlsche trllling ls daarom

\.ao í2 ofwel 0,707 ao.

Perlodleke Èr111tngen

3g.Ele{tle trtlllngen worden Sevord _d@oo:.
p@fid petlode hebben. Veel voorkomende

pertodieke r r i l1lngà--tr56-Aí; rààï;r t-a. frequqrrtès lx, 2x, 3x, 4x, enz.

de grondfrequentle E bedragen. De wlskundlge beschrlJvlng kan blJvoorbeeld
de voLgende zlJ n:

wekken.

soor E

2.7 .2

a(t) = a, s1n 2nf.E + a2 sln (2n2f.t + §i + a3 sln (2r 3f.t + 03)+..

Ilet ls overzlchteltjk zorn samengestelde trllllng ln de vorm van een

apeclrum te Èekenen, zle Flguur 11. Langs de horlzontale as lrordt altljd
de frequenÈte ultgezeE, 1ang9 de vertlcale as de ampllÈude.

AIB we te naken hebben net een trl1llng dle ln een veranelllng ls
ulËgedrukt Is de illnensle van de vertlcale "" */"2 (dezelfde dioensle als

de aoplltude). De frequentle wordE ultgedrukt ln 1lz. In bepaalde gevallen

zal een fasedlagram van belang zlJn. Daarln worden de hoeken 01

(vertlcaal) ultgezeË als functle van de frequenÈle. Een amplitude +

fasespectrun noemen rde de beachrlJvlng van de trllllng 1n het frequen-

t.ledouein, In tegen6te11lng tot het plaatje waarln de moDentane

versnelllng als functle van de tljd wordt weergegeven, vat we de

beschrljvlng van de trl1llng ln het Èljddoneln ro€Íl€Í1. Belde beschrlJ-
vingen kunnen ln elkaar omgerekend worden. De bewerklng van het tlJddomeln
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naar het frequenÈ tedoÍse t n noertren i{e een Fourier Analyse} ln omgekeerde

rlchllng een Inverse Fourler Analyse. Vaak komE ruen de tero Fourier
TrànsforEat.[e Legen. Daarmee wordt ongeveer heÈzelfde bedoeld, alleen rnoet

ult het zlnsverbaod blijken ln welke richllnt (van tlJd- naar frequen-

tledoneln of omgekeerd) de Èransforruatle wordE ultgevoerd.

Een speclale voru van perlodieke trtlllngen krijgr men {danneer de har-
monlsche cooponent.en dicht blj el-kaar ltggen, bljvoorbeeld:

a = al sin 2n'11 ft + aZ sin ?x.L?tt

Zoals men ln Ftguur 12 kan zlen, ontstaat eën trllllng dle ogenschllnllJk
slnusvornlg ls, maar waarvan de aÍnplÍLude varleert. Dat Is èchter nleÈ he!
gevalr heE ls pure superpoaltie. A1s al = a2 krljgE nen 2x per perlode van

de verschl l frequentle een volkomen ultdoven van de Ert1llng.
Dlt soort trÍ1l1ngen komt men ln de praktijk Eegen wanneer er Èwee

t rll ltngsbronnen mel een klein verschÍl ln toerenÈal werken. Berucht zljn
deze Erllllngen blj schepen oet twee echroeven. Dlt soorÈ trilllngen b1lj-
ken in de praktlJk nanelljk veel hlnderllJker te ztjn dan harmonlsche

trll1lngen net dezelfde RMS-waarde.

a = 0,7 01 (a
RMS

21-221-s,2a
L23 )

De RMS-waarde van perlodleke trl1llngen kan men eenvoudlg berekenen ulc
het soxlmeren van de kvadraten van de anplltudes van de afzonderllJke con-

ponenten, daarult de worEel te trekken en dle meÈ ll!2 = 0,707 te
vernenlgvuldlgen:

De fase speelt blj het bepalen van de RMs-waarde geen ro1. Dlt ln
tegenstelllng tot de pleklraarde, die sÈerk afhankelljk ls van fase-
verschuÍving.
Dlt laatst.e Is de voornaamsEe reden oE RMs-Íraarden !e Eeten. Eventuele

fegeverschulv lngen ln de neetapparatuur spelen dan geen rol . In de tljd
dat ISO 2631 werd opgesteld speelde daE argumen! sterker dan nu, oEdat aan

de fasellnearitelt van opnemers en veraÈerker8 de laatste Jaren veel aan-

dacht 18 besteed en bovendlen bÍJ dlgttale analyse correctlea kunnen wor-

den lngevoerd.
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StochasEtsche Ertlllngen vormen de hoofdmoot uan de trtlllngen dle ílen in
de praktijk onÈmoet. Het kennerk varr deze trllltngen ls daE ze nlet

hebben ln formule r+orden gebracht. Srochastlsche trllllngen noeÈen op sta-
tlsEtsche wljze worden beschouwd. A1s men op regelnattge t1J d sln tervallen
de mor[enEane waarde bepaalt, dan looet de verdeltng naar grooEte een

Gaus se-verdel Lng zijn, oru op theoretlsche gronden de hlerna te bespreken

analyse Ee kunnen toepassen. In de prakÈljk voldoen statLonalre
stochastlsche trllllngen vrtjwel alÈijd aan deze voorwaarde.

Een behende waarde om een Gausae-verdel lng te karakÈertseren Ls de varlan-
tle. Dat is voor een yerdellng net als geniddeLde waarde nul de som van de

kwadraten van alle waarden gedeeld door heÈ aantal. De worÈel ult de

varlantle noemt men de middelbare waarde (= RMS) en deze !s volkomen

idenElek met de mlddelbare waarde zoalg dle blj de twee voorgaande types

slgnalen rverd behandeld. Gegeven het felt daÈ èr meters ln de handel zlJn
dle de mlddelbare waarde zelf bepalen (True RMS meters) hebben we voor

stochasttsche trllltngen een voor de hand llggende vergell Jklngsbas 1s meÈ

perlodleke Eri l l tngen.

De transforEatle naar hèt frequenE ledomeln 1s een mlnder eenvoudlge zaak,

maar met behulp van (elecÈrlsche) bandftlÈers kunnen we de RMs-Íraarde per

frequenlleband bepalen. Gebrulkt men hiervoor de ln IS0 2631 aanbevolen

tertsbandfllters dan kan men de RMs-waarde als functte van de cen-

terfrequentles bepalen. ln het voorbeeld van Flguur 13 ls zorn gemeEen

ter tsbandg raf 1ek geEekend. De vermoeldheldsg rens voor verÈlcale (ar)
Èrllltngen voor een bloo ts tell lngsduur vau 16 min. en I uur zlln ook Ínge-

tekend. DtE meetresultaat wordt voLgen6 IS0 2631 dan als volgt beoordeeld.

In de 16 Hz band uas de trllllng (gewogen) het aterkst. De trllllng
benaderde de 16 nin. FPD grens, deze trtlllng zou dus maar gedurende korEe

EIJd (18 min.) mogen worden Eoegelaten.

Als men zotn Èer E sbandanalyse op een stochasÈ1sche tr11ltng uitvoerE

blllkt de Eeter, vooral- 1n de banden meÈ lage frequenties sterk heen en

ríeer te sllngeren. Dat houdt verband DeÈ het aantal (stattstlsche) graden

van vrljheld, Is dat aantal klein, dan ls de varlatle van de aanwlJzlng

groot. Barton [5] noent n = 80 aan de kleine kant, n = 1.40 goed. HeÈ aan-

2.7.3 Stochas!tsche Èrilllngen
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tal (6taÈlstlsche) graden van vrtjheld laat. zÍch berekenen ult de

bandbreedte van heÈ ftlter B en de ELjd T waarover gemlddeld wordt,
volgens

n=2BT

Van de l Hz terÈsband ls de bandbreedte 0,23 Hz. voor 140 graden varr vrlj-
heltl heeft. nen dan een tljd T = 300 s voor de ulddellng nodig. Dtr wtjst
duldellJk 1n de richting van noodzakeltjk lange oeettljden om aan de cora-

binatte frequenÈteresolut ie (B) en sÈatlsEische betrouwbaarheld (n) te
voldoen. Voorwaarde voor een goede analyse ts alttjd het staEtonalr zljn
van heE proces. Dat nu, ln corrblnaÈle net een lange neeEduur, ts ln de

prakÈljk ooetlljk Èe verwezenlljken.

Bij de inrichtlng van laborato r iumproeven kan, en dient, nen met deze

faceÈlen van de slgnaa lbewerklng rekenlng te houden, heEgeen helaas btj
een aantal gepubllceerde onderzoeklngen nlet het geval was. Daarop wordE

ln par.2.8.3 verder Ingegaan.

De specÈrale \rorm waartn een stcchastlsche Èrt1llng riordt voorgestèld Ís
het dlchÈheld sspec t rum. Een dlchthe ldss pect rum verkrljgt nen a1s .tren het
meeEslgnaal door fllEers meE 1 Hz baadbreedte stuurt en de vartanEte (daÈ

ls het kpadraat van de RMS-waarde van de fi.lterresponsle) als functle \ran

de frequentie ultzeÈ, De dinenslë van een versoel L tngsd lchthe Id s spec È ruur
.a

ls dus (ms-')'/Hz. Ín principe is het een contlnue spècÈruo, zie Flguur
14. Het gearceerde oppervlak tussen de frequentles f, en f2 heefE als

.a
dinenste (ms-')' en ls de variaotie ln die frequentleband. A1s men utÈ het
oppervlak de wortel Erekt, krljgÈ men de RMs-rraarde voor de beÈretfende

frequentleband.

Op dezelfde wtjze kan men terEsbaoden samen nemen door de R],ÍS-saardeo te
kwadraEeren, te aommeren en uit het resultaaÈ \{eer de wortel fe trekken.
Dit ls 1n analogle oeL wat over perJ.odieke trtlllngen ls gezegd.

2 .7.4 Kortdurende tr1l1lngen

Schokken en traoslents onderscheiden zlch van de voo aande 3 sl oa

oor ull nnal ig t red ich met onre e lnat ige (1ange) rÍjdsln-
Eervallen herhalen. Dlt type slgnalen ls dus nleE-statlonalr tn LegeR-
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stelllng |aet de voorgaande 3, qaarbij het stattonalr zljn een voorwaarde

!{as voor het beschrijven van de trtlllng. Iedere nethode dle op de één of

andere oanler tracht de schokken of transients als een deel van een sta-
tlonalre trilling te beschouwen ls tot nlslukking gedoerod, Dat men deson-

danks in ISo/TC 108/SC4 Study Group A reeds jarenlang tracht zorn

oplossing te forceren getuigt van het gebrek aan achtergrond op het gebled

van de slgnaalbewerking van schokken.

In het vakgebled van Èrilllngen en sclrok (dynaruica) is het een erkend feit
dat er over trllllngen veel vakllteratuur bestaat en tientallen leerboeken

zljn geschreven, rurar dat over schok zeer welnlg algemeen bekend is.
Blnnen ISo/TC I08 uaakte Íoen zich over dlt gebrek aan kennls blj de vele

t rl l ltngsexper ts zorn zorg, dat een speclale secre rà riaats s tuurcommis s ie
voor schok ln het leven geroepen ls (lso/Tc 108/sscs) !

In Dultsland voedt de dlscussie over heÈ meten van stoten ln trtlltngen al

Jarenlang zeer hefElg. l{aar naar de (weÍnige) Dultse speciallsten op het

gebled van schok rqordt daar helaas nlet gelulsterd. Dat 1s Jammer' nlet
zozeer voor dle speclallsten, naar voor al dIè rretenschappers die vele

uren besteden om - vaak op zeer ingenleuze wlJze - een oplosslng te vlnden

voor een principieel onoplosbaar vraagstuk.

HeÈ probleem bÍj dít soorÈ zaken ls dat rnen foefjes verzlnt om de wè1

begrepen effecten van stoten tegemoet te konen. De resultaten zullen ln
een aantal prakt l jkgevallen beter uiEvallen, maar toegepast als algeÍtreen

aanvaarde meEhode kan het de Í{erkellJke problemen versluleren, omdat de

meEhode princlpieel (uit het oogpunt van signaalbewerklng ) fout is.

2.7.4.1 De Fourier InÈegraal

Door Fourier Í.rerd in 1807 een EeEhode aangegeven waarmee elke éénmallge

functte door een reeks sinusvorutge trlllingen kan worden benaderd. De

exacte oplosslng 1s als de Fourler Integraal bekend geworden en vorut ln
zijn numerieke vorn de basls voor de moderne dlSitale Fourler Analyzers.

We zullen hler niet op de details ingaan. we verÍ0elden slechts dat lndien

men een éénrnalÍg verschlJnsel zlch regeluatig laat herhalen de Fourler

analyse van het <lan perloclleke signaal, vermenigvuldigd met de perlode T'

punÈeo oplevert die llggen op de Fourler inÈegraal' Kiest men voor de

perlode een andere waarde dan krijgt men ulÈeraard andere punten' naar

deze vallen ook weer sanen net de resultaten van de FourLer lntegraal.
Deze belangrijke ontdekktng voru! de basls voor de analyse van schokken en
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kortdurende trllllngen. Een Fourier specÈrum van een schok geefE

het Fourler spectrum van een pertodteke trt1llng lnformatle ovèr
grootte en oYer de fase.

evenals

de

De numerlek uÍtgevoerde Fourler integraal leverÈ via een lnverse transfor-
oatle Í.reer het oorspronkelijke slgnaal op, Tussen de Fourler analyse en de

Fourter lntegraal zÍt echter één verschll, Í{aarop nieÈ genoeg nadruk kan

worden gelegd: er is een dimens leverschl l . ZoaLs we ln paragraaf 2.7.2 aL

zagen blijft biJ een Fourler analyse de dlnensle onveranderd. Bij de

Fourler lntegraal wordt de dlmensle net de eenheld van tljd vermenlg-
vuldtgd. Een versnel lingss lgnaa 1, zoals getekend ln Flguur 15 leverE een

nodulusspectrum meL als dimensle m.s-I (of IÍever rn,s-2/llz om verwarrlng
met snelheld te voorkomen) en een fasespectrum.
Wle zou proberen op dezelfde wlJze a1s bIl het dtchthe id spec trum
(Flguur 14) een deeloppervlak van heÈ spectrum te bepalen stuit op 2

ptoblemen. De eerate ts hoe breng lk de fase ln rekenJ-ng, de tweede is de

dloensle: dle wordt weer geuoon versoelllng (dus geen RMS). Deze operatle
is nlet zinvol, hij wordt a11een genoemd om nogmaals duideltjk Èe maken

daE we bÍj schokken Eet een ander type signaal Èe Eaken te hebben

nanelljk: een nlet-stationalr slgnaal, waarvoor andere bewerklng- en

l nterpre La tleme thodes gelden. Het willen bepalen van RMs-Lraarden of heE

hoe dan ook wlllen vergelljken van kortdurende verschljnselen met sta-
tlonalre tr I ll lngsverschi jnse len lrerkt a1leen maar verwarrend.

Voor de slgnaal bewerklng In verband neÈ de bepallng van de lnvloed van

trllllngen op de mens geèft ISO 2631 geen enkele aanvaardbare oplosslng
voor schokken en korÈdurende trlll1ngen. UlÈ het gezlchtspunt van de

slgnaalbeue rklngstheorle blijft a1s enÍge praktische uitweg de schok-
reaponsieanalyse, zoals hierna wordt beschreven.



Noot (red.) 2. NaasE de genoernde malhematlsche bewerklng van een

schokslgoaal ls ln lso-verband ook gewerkE aan een oeer

dlrekte beschrljvÍng van het effekt van een schok.

IS0 TC 108 / SC4 (studi.egroep A) stelt ln het lrerkdokumenÈ

N 142 van junl 1983 beschrijvingen ter dlskussle van drle
procedures d1e het mogelljk zouden moeten maken om de spe-

ciale effekten van kortdurende signalen te beschrljven.

Naast de schokres pons].e IIle e (zLe 2.7.4,2) worden twee

nethoden gegeven die uitgaan van een berekenlng vall een

dosls-effekc onder de aanname dat kortdurende verschi n-

selen met grote amplitude een EroEe re bi dr

contlnue ver§chl ele n t een ver e 1i jkbare
e lever da

n

r.ro. s.-waarde. De beschrljvlng van zowel de " vibration
values" a1s van de "lmpulse extended value" wordt hier

5

overBenoEen ult hèt bovengenoende dokument ISo / TC 108 /
SC4 N 142, Daarin lrord! overlgens nlet aanneiuelijk gemaakt

daE deze belde bewerkir.rgen resultaten o leveren die in

overeeosEemmlng zljn met eni e sub ektieve ewa rdin

In de genoerode koÍnmlssle Í{ordt meE name op de "Quad

vibration" nethode veel krltlek gehoord'

1. Quad Vibratlon Va l ues

1.1 The uad Vibratlon Dos ls deflned as the lntegral over

the forth power of fhe wel hted acceleratÍon (t). rhe

report of Beasurements has to include a deflnitlon of

the frequency welghting use. T'tIe dose values of lnd1vÍ-

dual exposure periods oay be added dlrectly.

'r/a rf

Quad Vtbration oose = Ít=
Where ar(t) is the freque

history, and T the tota

acceleration history ls

È=T 4a (t) dt
Ow
ncy-welghted acceleratlon tlne
I perlod of Èime over whlch the

recorded.

1.2 The Root Mean Quad (RMQ value uses the sane tlne

dependeney as the Quad Vibratlon Dose. It ls however

the fo

Dose.

Ehe mean value of the Quad Vibratlon

de) &
34

a t)
Jl
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L

RI'1Q
Quad Vlbration Dose

T

The procedures of Ehe quad value measurenenEs are thus

analogous to the ones used for RIÍS neasurements excèp!

thaÈ the square and the square rooE are replaced by

/fourth power and fourth root. A quad value measureuent

wl1l always yleld hlgher values tlran a R}ÍS measuremenÈ.

The dlfference will tend to be greatest wtth signals
having hlgh cres! factors. For slnusoldal signals Èhe

quad aean values w1ll be approxlmately 102 higher ttrau

RMS values. The dlfference lncreases as the sÍgnal
becoroes x0ore lmpulslve. Provlslonalfy, R!ÍQ neasurements

nay be compared with guidance presented as RMS values
by allowlng for thts 102 dlfference. (As origtnally
deflned the RllQ value is calculated srlthout the use of
any exponen!1al tlEe averaglng,

IE would be posslble to calculate RMQ wlth exponentlal
I,

av-èraglng under certaln resErlction 1n the 1o!, fre-
quency range. If RIÍQ values are deterrulned with expo-

nentlal averaglngs they rhey should be referred to as

RMW and the tIEe constant should be quoted.

Irp,rlqg Extended Values

1 The Imoulse Extended_---_-.--\ Dose (IED) ls deflned as the

lntegral over the square of the lmpulse extended RMS

signal wlth a tlme consEant of 125 us for the RIÍS

detectlon, and a tlme constant of 60 s for Ehe Ímpulse

extenslon:

The RMS-sIgnal ls deflned by the lntegral equatÍon

2

2

t
RMS (r)

125 + í"*n eE> (r-f)aIZ
a

\.4

9/o

The squared RMS-slgnal ls exÈended by an RC-tlue

constant of 60 s ln such a way Ehat the Itrooentary out

l
0
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put is always equal or greater than the oomentary

RMSrrr-signal . LÍhen the momentary RMs-signal decays the
lEpulae extended slgnal \dill follor.r but wlth a decaying
rate of an Tc-Èlme constant of 60 s. In this way the
resldual value of the impulse exEended slgnal will
usually be higher than the EooenÈary RMs-signal.

The Impulse Extended Dose ls deternined as Èhe lntegral
over the inpulse extended slgnal.

Iopulse Extended Dose =

T2
I (Inpulse Extended RMS-s1gnal) dL
U
IÍhere T 18 Èhe total perlod of tlne over which the
vlbratlon hislory ls recorded.

2.2 T}:.e Ínpulse Extended }íean vaLue (IEM) uses the same

tir0e dependency as the Impulse ExEended Dose. It ls
however the roo! of the mean value of the IED.

I lno,rlse Extended »ose\ lr
IEM = | -:------------------ I -Irl\-l
The procedures of the iopulse extended value measure-

ments are thus analogous to the ones used for RMS

Eeasurements except that an addltlonaL impulse exten-
sion givea rlae to hÍgher welghtlng of sÍgnals wlth
varylng magnltude. An lmpulse extended measurlng proce-
dure will yield ldentlca1 values aa a pure RMS nethod
for sinugoldal signats. The dtfferenee nlll tend to
lncrease rÍ1th slgnals havtng high creat factors,

2.7 .4.2 Het schokresponsles pectrum

Schokken zLJn zo oud als de aarde ls. Iedereen weet hoe fataal aard-
bevlngen kunnen zljn. 0p de vele breukvlakken waar aardbevlngen vaak

voorkoroen zijn tn de Loop der eeuwen eigen oplosstngen gevonden on de

schade te beperken of snel te kunnen herstellen. In de USA heeft men het
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over de rre tenschappe lÍjke boeg gegoold. In de dertlger Jaren werd daar

reeds gepubllceerd over een mechanlsch lnstrunènE daÈ responsleapectra op

aardbevlngen reglstreerde. Het bestond uit een aantal systeBen elk
besÈaande ult een massa dle aan een bladveer was beveetlgd. Aan dle Íuassa

zat een naald dÍe over een reglstratlerol bewoog. De andere zijde van de

veer was aan de boden verankerd. Ieder sysceem had een andere elgen-
frequentle. Na een bevlng werd de reglstratlerol verwijderd en kon nen

zlen hoe de verschlllende systemen op de bevlng gereageerd hadden,

Figuur 16. Gl.obaal kwarn men op den duur toÈ de onËdekkÍng dat alle syste-
uen beneden 0,2 Ilz ongeveer dezelfde snelheld registreerden en boven 2 tlz
de versnelllng maatgevend was voor de responsie van de systemen. Uiteraard
gold zorn vergelljklng voor elke schok afzonderlijk en hlng de grooÈte van

de responsle af van de stèrkte van de bevlng. Deze bevlndtng dle in de

Loop der jaren werd opgedaan vormde een eerste stap tot het "dynamlsch

con§trueren" van gebouwen.

Een soortgelljke onÈtrrlkkellng verEoonde clrca 10 Jaar later heÈ schokon-

derzoek aan oorlogschepen blj het Naval Research Labortory 1n Anerlka. Ook

daar werden schokken, veroorzaakt door onde rnate rexplos les , geÍneten neE

massa-veer aystemen zoals hlerboven beschreven. Uiteraard yaren deze neet-
syateEen kleiner van afmetlng en hadden zij hogere elgenfrequent les , naar
principleel was het dezelfde meetmethode. In de loop der Jaren werd deze

meetmethode vervangen door de berekenlng van de schokresponsie van een

nassa-veer systenen op de geEeÈen versnelllng van een schok. Tegenwoordig

ls de schokresponsleanalyse gerneengoed geworden ln de werel-d van de Eecha-

nische schok en ziln verscheidene berekenlngsne thodes voor het bepalen van

de dynanlsche sterkÈe van constructles hlerop gebaseerd.

IIIECO-TNO, dat veel schokonderzoek voor de KM verrlcht, maakt bÍjna dage-

liJks gebrutk van de Bchokresponsleanalyse zowel bl.j berekeningen als blj
schokbeproevlngen.

We zullen nu eersE proberen të begrijpen rrat deze analyse ons kan

leren: bepalen lre ons tot 1 enkel nassa-veersys teen EeÈ een elgenfre-
quentle fo, zLe Flguur 17. Laten Íre op het einde van de veer een éénmallge

elnusvorulge versnelllng werken, dan reageerÈ het massa-veersys E eeru als
een versnellinganeter wanneer de duur van de schok t >> l/ta, zle Flguur
17a. Dlt Is geuakkellJk voor te stellen: blj zeer lage frequentles beweegt

het systeen vrljwel onvervormd met de opgedrongen versnelllng Í[ee. De

versnelllng f dle op de nassa m werkt ls vrljwel even grooE als de aange-

boden versnelllng :t. De op de veer k ulÈgeoefende kracht F is volgens de
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wet vao Newton F = m.Y.
lndrukklng z van de veer

a sln
dan

2n | (voor Onlt=m
bedraagf

< È < Í). De

Fut
kk

ta
sin 2n - = ----------------t (2t f o)é

a
t

sln 2Í -
T

en de rnaxiroale lndrukklng ls dan

znax = a/ (2ï. f o)2.

Het systeem gedraagt zich dus als een ver snelling sneÈer . Men kan

verÈelijken met de reactie van het. nenselljk llchaan ln een lifÈ
de maag reageert op de verandering van de beweging.

dat

waarbij

In de andere exEreme sltuatie ls de aangeboden versnelllng zo snel beëln-

digd daf de Eassa, vanrrege zijn lraagheld nog nauwellJks heeft kunnen

reageren, zie Flguur l7c. De veerindrukking is dus ongeveer gelijk aan de

afgelegde weg x. Behalve van de aangeboden versnelling a ls de indrukking

nu ook afhankelljk van de duur van de aangeboden versnelling T . De rnaxi-

nale lndrukking bedraagt

zlraí = aÍ2 /zÍ

A1s bljvoorbeeld Í = 1/(5 fo) ls de maximale lndrukklng blj een korte

pulsduur ongeveer 0,25 maal de max. lndrukking blJ een zèer lange duur

van een puls met dezelfde versnelling.
Het berekende schokres ponsle spect ruu van zo'n é6nrnal1ge sinuspuls ln in
Flguur 18 getekend. zotn diagran is geen spectrum in de echte zln des

woords, het is slechta een verzamellng punten die de Eaxlnale responsle

( lndrukking van de veer) van een reeks één-massa-veer syatemen weergeeft.

HeÈ \dordt op zgn. 4 coördinatenpapier getekend, zodat naar behoefte de

max. lndrukklng, de nax. snelheld van dte lndrukklng en de maxinale

versnelllng van de lndrukking kan worden afgelezen.

UlÈ Figuur 18 blljkt dat één-massa-veersystenen Eet verrraarlooabare

denplng en eigenf requenEles klelner dan 10 Hz een Eax. lndrukklng van 41

Í0m of lets mlnder verlonen. De grootste versnelllng Èreedt op blj het

systeen rret ?2 Éz eigenfrequentle en bedraagt 315 ms-2, dus rulu 3x zo

groot als de aangeboden versnelllng.
Zorn schokresponsles pec Erun geeft een goede lndruk van de hevlgheld van de

responsle van een ongedeEpte constructle oP een schok' Het 1s nlet moge-
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ltjk om ulÈ her schokspectrun het aangeboden vers ne 1llngss lgnaal te tecon-

strueren.

Men kan de schokrespons Ie spec tra ook berekenen met gedempÈe één-uassa-

veersystenen ou een betere aansluiting Ee krljgen uet de dynaulsche

eigenschappen van he! menseltjk ltchaam, zoals die bijvoorbeeld ult aduit-
ÈanElemetingen zijn gevonden. Een voorbeeld met een denplng van de é6n-

massa-veersys temen van 352 van de krlÈlsche derupÍng ls 1n Eiguur 18

gesttppeld eeergegeven. Men leest daarult af dat de maximale Índrukklng

van het systeem met l llz nog 37,5 ml bedraagt. De max. versnelllng treedt
nu op blj het 25 Hz systeertr en bedraagt daarbij 142 ms-2 , een vergroting

van de aangeboden versnelllng van slechts I42.

Dlt soort schokrespons ies pec Era leent zich welllcht goed voor het bepalen

van de dosls van Èrllllngen rraarin plotseLlnge stoten voorkomen. Ilet

gedempte schokresponslespec È rum kan nanellJk ook op statlonaire trlllingeo
(harnonische, perlodieke of stochasElsche) wor.len toegepast zoals uit
onderzoek ls gebleken. (zie Noot (red.) 4) zo nodig kan de kracht oP de

massa 1.p.v. de veerindrukking als krlteriuÍn worden genomen.

NooL (red.) 3 Het bezÍ.raar van de beschrijvlngefl van een schok middels één

van de ln verkdokumenÈ N 142 genoeode methoden ls daE

meetapparatuur geschlkt voor het oeten van de gewogen

RMs-waarde van heÈ aangeboden slgnaal, nieL zonder meer

gebrulkt kan worden on het aandeel van korÈdurende slgnal-en

te bepalen. waar het ln de prakÈijk veelal nlet bekend is
hoe het schok- en trtlltn8smllieu is opgèbouwd, wordt door

het toepasaen van een eenvoudig en zo nogelljk reeds

bestaand Íoeetlnstrument vrijwel onmogelijk' Zou kunnen lror-
den aangetoond dat één van de genoemde bewerkingsme thod ieken

zlnvolle resultaEen geeft, dan zou ook een Íngrljpende wlj-
ziging nodig zijn van de normgeving op het gebled van

Ioee tins t rumenten voor llchaanstrlllingen (zie noot 6 op pag

83 ).
Zolang we echter niet beschikken over een éénduidig dyna-

mlsch model van het Eenselijk llchaam, samen met voldoende

kennls van de grenzen die gesteld moeten worden een optre-
dende krachten of vervorrningen, blljft elke diskussie over

de Íoanler van schokbewerklng zinloos en leldt af van de

werkeJ-tJke problenatlek.
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Noot (red.) 4 De auteur doelt op fllet gerapporÈeerd EI onderzoek (elgen

lnlÈlattef speurwerk) van TNO-IÍIECO, daE is ultgevoerd antl-
clperend op evenÈuele vervolgopdrach ten vao DGA.

INTERPRETATIE

e aanbevellngen die ln ISO 2631 worden gedaan beEreffende de lnterpreta-
tie van verschÍllende soorten signalen worden ln dlt hoofdstuk geanaly-

6eerd. Daarblj wordE gebrulk gemaakt van enlge theorettsche achtergronden
van de slgnaalbeverking, om de publlcaEles van verscheldene onderzoekers,
waarin de aanbevellngen volgens IS0 2631 worden bekritlseerd, te analy-
a€teO.

Noot (red.) 5 Verwezen kan 1n dlt verband worden naar de navolgende

l lteratuur:
- ISO / DIS 4865 Vlbrarlon and shock - Method6 for analysle

and presentatlon of data (1983),

- Bendat .I.J. and Plersol A.c. Rondom data - Analysl8 and

líeasurement procedurea, Net, York, WÍley Int. 1971.

- Randall R.B. ÀppltcatLon of Bruet and KJaer Lnatrumenta Èo

Frequency Analysis, Kopenhagen.

- llarrts CM, Crede E: Shock and Vlbratton handbook, New

York, Mc Graw - Iltll 1976.

- Broch J .T. : MechanlcaMbrat.lon and Shock meaauremenÈs ,
Briiel and kjaerl980 (revised edition).

In de genoemde schokanalyse-me thoden rdordE niet gerekend Íne t he! aantal
schokken per tlJdseenheld. Uit de ltteratuur ls overigens welnlg of nlets
bekend over het effekt van het aantal schokken per tljdseenheid op het
toelaatbare schok- en trl11lng6nlveau .

2.8.1 llarrnonlsche trllllngeo

Bij harmonlsche Èrllltngen ls de toepasslug van ISO 2631 geen enkel
probleen, Ultkorn8ten verkregen met de "weÍghting method" en Íret de "ratlng
nethod" zlJn gellJk. Afgèzlen van neeÈproblemen (plaats van de opnemers,

zte Hoofdstuk 2.9) en van de lndtvtduele vaÍiabllltetÈ van de krommes voor
geltJke tr t llÍngsgevoel tghetd (zie par. 7.4.2) zllr. er biJ de lnrerpreta-
tle geen problenen Èe duchten,

Tenslotte ls het grootste deel van de labora tor lumproeven waarop ISO 2631

stoelt met harmon.lsche trí1l1ngen ultgevoerd.
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2.8.2 Periodleke trtllingen [5,11,18,21,96]

-BtJ pertodÍekq trÍllingen -+et-men rekenlng houden uet een verschll Èuseen

de uttkonsten van de "ratlng nethod" en de "weightLng method". In het

algemeen zullen de componenten ln verschlllende tertsbanden liggen en

volgens de "Ííelghtlng method" gesoomeerd worden volgens de wortel uit de

son van de kwadraÈen van de gewogen componenten terwljl blj de "ratlng
meÈhod" alleen de grootste gerrogen conponenE ln de beoordellng betrokken

I wordt. ISO 2ó31 zegt dat blJ een wezenltJk vergchil (btJvoorbeeld

í goedkeuren-afkeuren) de "ratlng method" de doorslag moet geven. Over het

[/ ao.p""""n van ISO 263I op perlodleke trl1lÍngen ziln een aantal publlca-{n*
I pri tÍes verschenen dle elkaar op wezenllJke punÈen tegenspreken.

J Zo vonden Cohen e.a, [11] dat blj de ultvoerlng yan een coördlnatletaak
q^, rnet alle vler de ledematen gedurende 2,5 h, ite reacÈteenelheid blJ

iY 0,7 6s-2 RMS perloilleke trlIlÍng (2,5 en 5 Hz) Blgnftcant lager 1ag dan

I bli harnonlsche trllllneen net 2.5 Hz en 5 Hz en dezel fde versnelllnp uan

0,7 ms-2 RUS. De teacElesnelheld Llep t.o.v. geen trllltng slgnlftcant
terug met 8Z b1J 2,5 llz, l4l blJ 5ltz en 242 blJ de perlodleke trl11Lng.
Zlj opperen dat de plekfactor hlerblJ een ro1 zou hebben gespeeld, Barton

[5] spreekt dlt tegen, de plekfactor bedroeg 1,76 en het slgnaal had

volgens hen veel meer het karakter van een pertodleke stoot. De nenlng van

de auteur hterover ls dat nlet heÈ trlllÍngss lgnaal bepalend Ís voor de

vermlnderlng van de reac cleene the ld, maar de responaLe van het mensellJk

llchaam op de trll.llng. WeLllcht speelde een vermlnderde actleve compen-

aatLe voor perlodleke trllllngen hlerblj een rol (zle hoofdsEuk 2.4). Deze

la bllJkbaar btl 2,5 Hz harmonÍsch beÈer dan blJ 5 Hz harmonlsch. Voor de

veronders tel.ling dat de actteve conpensatle blJ perlodleke Erilllngen
mlnder ls dan btJ hafmonlsche ÈrlllIngen 1s !n de onderzochte llteratuur
geen andere aanwlJzlng gevonden.

Dupuls e.a. komen ln deel III van [18] eveneena toE de conclusie daL een

beoordellng op grond van de wortel ulÈ de kwadraEen van de gewogen con-

ponenten van perlodÍeke trllllngen ( " Schwlngungsgemlsehe " ) nleE alttld
Julst ls. In hun concluaie noemen zlj een gemlddeld 352 lagere toleran-
tlegrens. Ult hun Flguur 13 blljkt daÈ biJ een "GrundkomponenE " van 8 Hz

de "ZusaÈ zkonponente" van 3 tot 6 Hz lelden toÈ een btJna 2x zo l,age

È olerant legrens .

Fotherglll e.a. [21] komen Èot

wortel ult de kwadraten van de

de conclusle dat de beoordel,tng volgens de

gewogen componenten ( "Íreightlng method")

,l
I\,{

J

1
u



veel beter ls dan de beoordellng van de afzonderllJke componenten ("ratlng
nethod"). Zlj vonden echter een van IS0 2631 afwiJkende weegkromme, zoals
die 1n al heÈ werk blj het Instltute of Sound and Vibration 1n Southampton
(Griffln) wordt gevonden, zle par. 2.5.4.
§choenberger [96] kont eveneens tot de conclusle dat de "weighting method"

een beÈere beoordellng geefÈ dan de "ratlng method".

Alle bovenvermelde proeven hebben betrekking op vertlcale (z-as)
trllltngen van zíttende personen,

Fotherglll e.a, [21] concludeerÈ aan het elnd van sec. 4 dat een of andere

vorm van correctle voor zwevlngen net een (zwevlngs ) per iode langer dan I s

nodig ls. Deze conclusie slult aan bij de oprnerking ln par. 2.7.2 over de

grotere hlnderllJkheld van zwevlngen dan dle van harnonische trlLllngen
et dezelfde RMs-\raarde.

2,8.3 Stochastlsche Erillingen [3, 5, 9, 10, 13, r 6,L8,22,3t,35,36,65,A4,89,9t,96,
102, 113 , 117 , 123 ,r241

In 1967 besloot ISo/TC 108/wG 7 dat srochasrische (randon) rrilllngen op

dezelfde wlJze beoordeeld konden worden a1s harmonÍsche en perlodleke

trllllngen (zle Hoofdstuk 2.3).
Er \ras loen nog zeer Í{e1n1g onderzoek op dit gebÍed uitgevoerd. Onderzoe-

klngen waarbtj stochastlsche trlllingen een ro1 speelden werden hoofd-

zakeltJk nadten gepubllceerd.

Ashfey [3] gebruikte een kunstmatlg gegenereerd stochastlsche slgnaal als
referentle voor het bepalen van krommes voor gelljke gevoellgheld voor

trllllngen van staande personen. In de appendlx geeft hlj een

"crestfactor" op van 9.8, Uit een staElstische beschouwlng bllJkÈ dlrect
hoe gering de kans 1s op het berelken van een pÍek van 9,8 o (o Is de mld-

delbare waarde = s tandaarddevla t le van een stochasÈlsch proces net een

zeer groEe populatle). Barton nerkt ln [5] zeer terecht op dat het opgeven

van een crestfactor van een stochastlsche trtlltÍlg welnig zinvol ls.
I{anneer de noÍnentane waarden van een metlng afwijken van een Gausse-

verdelÍng moet men zlch eerder afvragen of er aan de voorwaarde van een

stacionair sÈochasÈlsch proces is voldaan, dan kunsÈmatlg pleken ln het

proces opmerken dÍe een afzonderlijke behandellng zouden behoeven. In een

goed opgezeÈte metÍng komen de pleten normallter nleÈ boven 3,5x de

RMs-waarde van de stochastlsche trtlll,ng ulÈ.



-43-

Veel van de aangehaalde literaÈuur heefE beErekking op veldonderzoek. Deze

verschaft lnfornaEle over geneten dichtheld ss pec t ra ln allerlel voerÈulgen

zonder een relatie tussen ISo 2631 voor harmonlsche en atochasllsche

lrillingen te leggen. Een uÍtzondertng hlerop vormeo de publlcaties van

DonaÈi [13], van Dupuls [18] en van Griffin [31].

DonatÍ e.a{ [ 13 ]/conc ludeerden dat de proefpersonen 1n het algeÍneen\V-
gevoellger Ídaren voor stochasElsche trllllngen dan voor harmonische

trÍlllngen. cemlddeld over heÈ gebled van 1-10 Hz was het verschil slechÈ§

I dR (127") naar voor de lagere frequentles wa6 het verschil groter dan

2 dB (Z5Z) voor verElcale trllLlngen tugsen 2 en 3,5 tlz. ook voor 1r5 llz
tn dwarsrÍchting (y-as) verschtldeo de r" ",rlt. t eiI._ITllÀ=ïEiiGïë-
uitrderking van de in hun Appendix 2 gegeven bandbreedËe leldt tot een

relatleve bandbreedte van 0,15 à 0,20 (een terEsband heeft een relaÈleve

bandbreedte van 0,23). Dat beÈekenÈ dat hel aantal (sÈatlsÈlsche) graden

van vrlJheid btj een genlddelde instelttjd van 100 sec. n ! 2 BT << 70 was

voor 2 Hz en << 350 voor 10 Bz. BiJ de lage frequenttes werd dus veel Èe

wetntg tijd genomen om het gelljkwaardige stochastlsche signaal in te

ste1len.

Dupuls e.a. [I8] concludeerden aan het eind van deel IV van de geclteerde

publlcatte een grotere IIiEëíl-Eíí--
onderzoeksopzet was ninder geavanceerd dan dle van Donatl c.s., maar zij
vergeleken wel harnonlsche trilllngen dle qua frequentles overeenkwanen

met sEalle band stochastlsche trlllingen. Hun verschil"len Liepen oD van

1,05 blj 12 Hz Èot I,33 blj 2,5 Hz en zelfs 1,7 bfj 1,5 Hz verticale Erll-
1lngen.

Grlffln e.a. [31] vonden voor Btochastlsche trlllingen oet een bandbreedte

van terÈsbanden, óctaafbanden en over banden Èer breedÈe van 3 octaven

geen )ignificante verschlllen met harmonlsche trll1lngen. zlJ vergeleken

Ëírllllngen ateeds Eet de gebrulkelllke ref erentle van 10 tlz O,75 ml s2

RMS. De sEochasÈ1sche È1111lngeo bestreken het frequentlegebled van 2r8

tot 22,4 Hz, de harEonische Èrillingen werden oplopend met een factor 1,25

gekozen tussen 3,I5 en 20 ltz. Ook btj deze proef rustten de voeten r.eer op

een stLlstaande steun.

a II13] voerden heE begrlpPradkov e.

del1ng van stochastlsche trillingen.
power" ln voor de beoor-
gaat daar dlep op ln en

"absorbed

Barton [5]

1
o
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toont aan dat deze beoordellng dezelfde resultaten geeft als een beoor-
dellng op gewogen dlchtheid 6spec tra. Dezelfde kÍdesÈle speelt ook btj de

beoordeling van hand-arm trillingen. Ín het 1l tera tuurrapporÈ over hand-

arntrllllngen If25] fs op het verband tussen dicht.heldsspec tra, Eecha-

nlsche lrnpedanEle en vermogensdlsslpatle reeds dleper ingegaan.
--.--\n'\

I

Barton e.a,l.Ul?4l/aaken ln deze publlcatle een vergeltjklng van de
\\ -/Erllltngen d1e een bedieningsruan Ln een grondverze tnachine ondèrvÍndt met

de trllllngen van het hoofd dle optreden biJ hard lopen of wandelen. Voor

zover bekend was Sinic de eerste dle In zljn proefschrtft (T.U. Berlin,
1970) deze vergeltjklng maakte. Volgens de auteur van deze llteratuursEu-
die ls het onwaarschi.lnli jk daÈ een versnelllng veroorzaakt door het
ctief bewegen van het llchaarn ook altijd passief verdragen kan worden

onder schade aan de gezondheld Èe berokkenen. Daarvoor lopen de houdlngen

n de spleractlvitelt bij lopen en zitten Ee veel ulteen. Men rtroeÈ boven-

len rekenÍng houden met de gebrulkte EeetplaaEs (het gebtE), die een heel
andere is dan de in ISO 2631 voorgeschreven Eeetplaats, zie ook Bosman?s

rapportage over "Plaatslng opnèmers" I126 en hoofdstuk 4]

In weegkronrnes zoals voorgesteld door Coermann 1n 1965 (zie Flgu_9r-31 en

van laÈer onderzoek door Dupuis (zle Eiguur 19) konen tt1 cafi,S W,)- a"
I \- ------

"wandel f requentie " -, inderdaad gebleden van verminderde gevbel{gneid voor

trlllingen voor. SoÍ0mige onderzoekers lnterpreteren dit aIB een aanpasslng

van lreE llchaam voor deze "natuurltjk" voorkomende trllllng. Anderen

beschouwen het als heÈ overgangagebLed Èussen de gevoelige frequenlle voor

tlBV btj ca.5 Hz en de gevoellge frequentie voor klnetoee bij ca 0,15 Hz

(waarblj het versnelllngsnlveau veel lager l-Igt dan dat van WBV).

oe het ziJ, de lnËerpreEatle van BartoÍr en SlEIc, - de versnelliirgen
ptredend blj actleve b€weglng van het llchaam loe te passen op passleve

lluatles -, ltjkt zonder verder onderzoek niet van gevaar voor de

ezondheld ontbloot. r)

Tenslotte ooet nog worden gewezen op een publlcatle van Grlff ie
ook doornerkt in zlJn voorstellen voor de Long Tero Revlslon van ISO 2631.

In deze publlcaÈIe wordÈ een "Hazard Dose Value" gedeflnieerd die geba-

seerd is op de lnÈegraal van de vlerde nach nel1i

o

s

Griffln laat zien dat hlernee een 182 grotere oeligheld voor

sÈochastische trl1li en wordl lngecal culee rd en ste lt tussen de regel s

r

-..-
door vast, dat dat vermoedelijk nlet genoe !,at dan weer

tegensLelling is loet ztjn elgen publlcatl

Z

De 4e machtsregel werd

I
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(.

reeds blj de Èl jdafhankel l j khe ld genoeÍod, zie par. 2.6.3 en 2.6,4. Een van

de belangrtjkste overr^regingen van Griffln ls het verkrijgen van een com-

pènsaÈie voor pleken dle als afzonderltjke verschiJnselen over het randoE

slgnaal voorkoEen. A1s voorbeeld noeEde hij al-s nogelljke oorzaak
À/erkeersdrenpe ls. Er is geen en\.91e !!Ig1!gtre el s:Enaalbewerklngs-basis

)voor deje,ke.ffze vàn eèn vl erdg_Iiclll Ult dit gezlchEspunt is er geen

reden om af te wijken van gefundeerde ilethodes (dlchtheid8s pec t ra,
) RllS-waarden) . 

.

De Ínterpretatle van korEdurende verschijnselen dient evenals dle van de

andere types trllllngen op een gefundeerde methode te sEoelen. I{e verwÍj-
lzen hlervoor naar par. 2.7.4 et naar de volgende paragraaf 2.8.4.

2.8.4 Kortdurende trlllingen [1,17,58,112,1191

Aet optreden van schokken tljdens randox0 Erllltngen r{ordt als zeer#
onaangenaam ervaren. Dupuisl[17] ].llustreerÈ dat uet een voorbeeld waarln
.", "*"tr."ai""h" arilltng È:-f', Z ,s-2 RMS (K-waarde = 27) aLs onaange-

naam werd ervaren. Een kleinere stochastlsche trl1ling waarop 6chokken

waren geauperponeerd net 1,1 ,"-2 RMS (K-waarde = 18) werd a1s zeer

onaangenaan ervaren. Schokken zullen ln het bljzonder wanneer het gaaÈ on

gezondheldsaspecten een belangrijke ro1 blj de beoordellng spelen.

We zullen schokken afzonderlljk beschouwen, d.w.z. nlet tezamen optredend

roet (stochastlsche) trillingen. In par. 2.7.4 ls reeds duideliJk gemaakr

dat schokken een afzonderlijke slgnaalbewerklngsoe Èhode verelsen.
De literatuur op het gebled van schokinvloeden op de gezondheld bestrljkt
hoofdzakel{jk de mllitaire sector van de dynamtca. Veel onderzoek ls er
namellJk ultgevoerd ln verband net he! verlaEen van vIÍegtulgen met behulp

van schletstoelen. Een belangrlJk deel ls gebaseerd op mechanÍsche

modellen van het mensellJk }lchaam en een aantal van de bestudeerde

ll teratuuropgaven hebben oet dit onderwerp te maken,

Een ÈamelÍJk breed overzlcht werd door Von clerke ln
[119]. Daarln zÍJn vooral van belang de cltaten van

1964 ge publ lcee rd

Pay.,e6 ) dle een een-

6) Stech, E.L.; Payne P.R' (1964) "Dynanlc Móde1s of the Huoan Body AMRL-TDR:

I,Irlght-PaEterson, AFB Ohlo '
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youdig rnodet bestaande ult I Íussa, 1 veer en 1 dernper gebrulkt voor de
I

lerekenlng van de beschadtglng van de wervelkolom door een rechEhoektg
I

'|erlopende versnellingspuls. Hij komt voor een 502 waarschijnlijkheid van
I

leschadiglng op een snelheldsprong van ca. 5 ru/s en een maxlmun

kersnelling van 100 ,s-2 blj een pulsduur langer dan 50 ms. Volgens

criffin [112] neemt c]alster7) een (verÈicale) snelheidsprong van 5 rn/s

en een maxl.num versnelling van 50 ns-2 blj een (rechthoekÍge) pulsduur

langer dan 100 us als tolerantiegrens voor zitEende personen aan.

/Allen [1] is op deze naterie veel dieper ingegaan en heeft getrachE een

relaEle te vinden tussen de hem beschikbare ge8evens over letsel en

schle !s toelversnel l ingen. Hlj maakÈ verder gebrulk van het door Payne

voorgestelde nodel en de maxlnum responsie daarvan op half slnusvorrnlge

pulsen en op translents. Deze methode werd gebrulkt oo verscheidene

schokken per dag te relateren aan de Exposure Lioit volgens IS0 2631.

Allen toonde met deze berekenlngen [1] aan dat een crestfacÈor van 6 voor

de 1SO 2631 Exposure T.iEit nteÈ altljd Eoelaatbaar ls. voor het bepalen

van de invloed van schokken op de mens is zljn publlcaÈie vooral leerzaam

a) orudat uitgegaan wordt uan een correcte slgnaa lbewerklng sÍue thode ' n.1.

een vorn van schokres pons ie-analyse,
b) omdat er een relaEle tussen schokken en IS0 2631 voor Èrlllingen wordt

gelegd.
-Allen noemt in het t,reede deel van zljn pubticatle vier elementen die van

belang zijn b1j het beoordelen van trllllngen en schokken met behulp van

blo-dynanische modellen :

(i) de aard van de lnput
(fi) de physische elgensehappen van het analoge nodel

(iii) de verschillende (output) responsles van het model

(iv) de crlt.eria (gezondheld, prestatievernogen, comfort) en ln verband

daarnee de aard van de output. Hlj laaE zien (zle Figuur 20) dat

voor leder crlterlum een elSen responslekrome geldt. I'let naltre voor

een snelheldscri ter lum (dat korut overeen met vermogensdl sslpatle )
geldt een krornroe waarbiJ de lnputversnel llng s)rometrisch verloopt om

, een lljn voor f = fo (krorune I ln Figuur 20). Voor de maxlnale
I

I kracht geldt een kroome 2 dle vooral onder de eigenfrequentle

7 ) ctri"c"., D.H. (1978), Human tolerance to lnpact acceleratlon.
191-198.

í

lnjury 9,

tD" I
,P

)4
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daarvan afwijkt, maar voor hogere trequenties ook aan een lijn
evenredig uet f raakt. Een rnaxLmale veerindrukking verloopt voor

l-age frequentÍes a1s voor het crlterlum naxÍmale kracht, maar voor

hogere frequentles raakt de kromrne 3 aan een lijn evenredig net

f2. Tenslotte de absolute verplaatslng: onder fo evenredlg net f2
(vanwege de versnel l lngs input ) en boven fo evenredig rnet f3
(kromure 4 ).

Allen komt dan ÈoÈ de conclusie dat voor de verschlllende beoordelings-
renzen verschlllende re s pons ieg roo theden van belang zijn, Caat heÈ om

vetllgheld (gezondheid sbe schermlng, het voorkomen yan pljn èn letsel) dan

zullen krachtèn in het systeen bepalend zljn. Bij pres ta t leventrogèn: de

absolute of relaEieve verplaatslng. Blj comfort: welllcht het snelhelds-
of het krachE crl te r ium.

Allenrs overweglngen zljn van zoveel belang dat een onderzoek oet een

aangepast schokrespons le prograoma, gebaseerd op de maxlmale krachE als
crlterlum en net een denping vau 6 = Q,22, op stootvoroige signalen
gewensr lijtt8).

I'Íertens e.a. [58] beschrijven onderzoek aan een ultgebrelder model van het

menselijk llchaam. Op grond van statlsche metlngen komen zij tot nlét-
llnealre veer- en demplngskarakt e ris t leken van de blllen, de ruggegraat,

de buik en borst, ZiJ gebruikèn dit (ntet-ltnealre) model oo aan Le tonen

dat de .sEljgtijd van de versne 11-lngs lnpuls een belangrljke ro1 speelt bij
het berekenen van de responsie op schle t s toelvèrsne 1l ingèn. Het ls vooral
bij het optreden van grotè stootvormlge versnelllngen bij ziEt.ende mensen

belangrljk om aan het nlet-llnealre gedrag van lichaamsdelen btj grote
vervorulngen aandacht te be s E eden.

2 .8.5 rSO 2631

Samenvattend kunnen we concluderen:

Dat ISo 2631 voor harmonlsche trlllingen goede richtlijnen geeft, als men

rekening houdÈ met de lndlviduele variabllltelt varr de responsle

6 1s de relarleve demping, dat ls de demplng gedeeld door de kriElsche ílemping

van het sysÈeeo. e = O,2? ontleend aan publlcatles van Payne.

ïí

tl

\$r/

8)
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( gevoe Ilghe ldskrorume ) .

DaE perlodieke en samengestelde trtlLlngen veruoedelijk het. beste vla een

"overall welghtlng" kunnen vorden beoordeeld ("welghlng oethod" voorkeur

boven "ratlog Eethod " ) .

Dat b1J stochasltsche trllllngen de RMs-waarde van het gewogen signaal
vooral blj de frequentles beneden 10 Hz lagere grenzen zou verelsen dan

ISo 2631 aangee f r .

at voor de bepaling van de invloed van sÈoEen de methode van ISO 2631

prlnclplee1 ongeschlkt ls en lndien toch toegepasÈ een onderschattlng van

de responsle op trllltn8en geconblneerd rDeÈ stoten Èot gevolg heeft. Met

name blJ de bepallng van de i.nvloed van trllltngen en schokken op de

gezondheid kan dat ln een onderzoek naar dosls-effect relatles tot
verkeerde conclusies aanleidlng geven.
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2.9, PLAATS VAN DE oPNEMERS [52,83,85,r02,113,116,124,126]

Krause e.a. [52] signaleerden daÈ er meetfouten kunnen opÈreden blj de

toepassing van een zlttlngplaat met opneDers. Zij ontwikkelden daarvoor

een eenvoudig nodel bestaande ult een één-massa-vee r-denpersys teem voor de

mens en een vee r-deropercomblnat le voor de zlttlng, Later voerden zij ook

nassats voor de opnemer en de zÍttlngplaaÈ ln.0p grond van expÈrimenEele

resulEaten bevalen zlj de toepasslng van anatomisch gevormde zitplaten
aan.

Wasserman e.a. [102] gaven een uitgebreide beschrljving van de meeEtech-

nlek die bij het meten aan grondver ze toachines gebruikt werd. HeÈ (rubber)

zitkussen ulet trtaxopnerner en de "Blte Bar", - een opnemer bevestigd aan

een staafje dat Eussen de kiezen worden gekleard -, waren de belangrljksEe
hulpmlddelen voor het meten van llchaanstrllllngen en van de responsle van

het hoofd. ZiJ gaven geen nauwkeurlgheld van de gebruikte methodes.

Pradko e.a. [113] gaven resulEaten van geneten seaE-head transrrisslblllty.
Deze gegevens worden vergeleken Ioet die van eigen TNO-IWECO onderzoek, zie

[126] en hoofdstuk 4.5. en 4.6.

BarÈon e.a, [124] vermeldderr de toepasslng van zlttlngplaat en "BiÈe Bar"

eveneens zonder nadere lnformatie over de nauwkeurlgheid.

In de onderzochte llÈeratuur wordÈ ook gesproken over het meten van hoek-

versnelllngen. Uít onderzoek van Parson e.a. [83,85,124] blljkt na

onlrerklng van de Flguren 11 , 12 en 13 [83] dat een sllngersnelheid (ro1l-)

van 0,2 rad/s RI'ÍS een gelljkwaardlge responsle geeft als de vertlcale
reterentletrllllng van 0,8 ms-z RlfS blj I0 Hz, Voor de dompsnelheld

(pltch) geldt een overeenkomstlge waarde van 0,3 rad/s RMS en voor de

glersnelheld (yaw) 0,5 radls RMS. Om een idee van de grootte te geven

berekenen we de hoekanplltude 0 voor slingeran u.b.v. de fornule

§.Znf = Q,? /2 rad/s (arnplttude)

q = 2,51f graden (f ln Hz)

waaruit dan volgt
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De verElcale referentletrilLlng van 0,8 ns-2 IIYS blj 10 Hz komE overeen

cret een ExpoBure Llmit vlgs 1SO 2631 voor 8 h.
De 8 l.r Exposure T,lmtt voor hörÍzontale trl11lngen (y-as) llgt. bij 10 Hz op

2,26 ms,-Z RIÍS ofvrel een snelheid van de trllllng van 0,0j6 ltr/s RI,ÍS.

Een rotatle ou de x-as meÈ een rotatlepunt Or18 m onder he! zitvlak en een

rotattesnelheid van 0,2 rad/s Rl,tS geeft een horlzontale (y-richÈlng)
beweging van 0,036 m/s Rl,ÍS.

Vergelljklng van deze geLallen met de bovenverroelde waarden leert ons dat
alleen wanneer hef draatpunt varl de roÈatietrilllng veel dichter blj het

zltvlak llgt dan de genoende 0,18 rn een rotatierueting noodzakelljk ls.
Deze kan veruoedelljk het besÈe worden uitgevoerd met twee verticale
vers oellingsopnemers die op starre constructledelen worden geruonteerd. De

opnemers ÈoèEen ln één vlak dvars op het voertulg worden gemonteerd. De

afstand Eussen de opneEers moel bekend zljn. U1t het verschll van de geca-

llbreerde signalen en na deling door de afstand tussen de opnemers wordt

e rolhoekversnellÍng verkregen.
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EVALUATIE meetapparatuur

3.1. INLEIDING biJ de evaluatle meetapparatuur

In de loop der jaren is de vraag ontsEaan naar eenvoudige meeEapparatuur

voor het bepalen van de trllllngslntensltelt op de arbeldsplaats. De hier-
voor ontworpen lnstrunenten zijn voorzlen van weegflllers en nlddelings-

Procedures,
0n de loepasbaarheld van deze lnstrumenten te kunnen beoordelen dlenen de

door de fabrlkant geleverde gegevens besproken en gekontroleerd te

worden.

Dlt rapport beperkt zlcht toÈ de llchaaEst rlllingen en de hand-arm

tr111lngen.
De l1luslraÈIes blj dlt hoofdstuk zljn geteven in hoofdstuk 3.9.

3.2. II,I DE I{ANDEL ZIJNDE EENVOUDIGE MEETAPPARATUUR

A1s aan de meetapparètuur elsen gesteld worden betreffende hanteerbaarheid

en eenvoud van bedlenlng konen slechEs enkele lnstrumenten Ín aannerking.

Voor lichaams t r llllngen ls dat:

- Briiel & Kjaer 2512 human-response-vibratlon meter.

Voor hand-aru trllllngen zijn dat:

- Bruel & Kjaer 25I2 hunan-response-vibra tlon Íoeter.

- Bruel & Kjaer 2513 integratlng vibratlon Eeter.

Endevco heeft een rlde-meter (type RM-l) DeÈ zlEtingsopnener ln de handel

gehad. I,Iet dlt lnstrument konden 11chaamst.r1ll lngen volgens ISo/DIS 2631

worden geÍneten. Bepaald werden de gewogen roo t-oean-square versnelllng en

de plek rooÈ-mean-square versnelllng ( root-mean-square is de mlddelbare

waardel d1t 1s de \r,ortel uit het gemlddelde van de gekwadrateerde momen-

tane waarden). Dit instrumenE is echter ult de produktle genomen omdat de

vraag veel te klein was.

Genoe,trd dient ook te worden de zogenaande koofortmeter zoals bljvoorbeeld
de ride-indexer. DiÈ instrument bepaalt de gewogen root-nean-square

versnelling over een tiJdsduur naar keuze tussen 4 en 240 sekonden en

word! hoofdzakelljk gebruikt voor het bepalen van het komfort ln autors,
treinen, bussen etc.
De flguren I tln 4 geven een beeld van de genoerldÈ apparatuur.
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Voor heE meten van llchaams È r 1l1lngen heeft Bruel & Kjaer een 21!Èlngsop-
nemer type 4322 7n de handel gebracht.
Voor het meten van hand-arm trllllngen is door Bri.iel & Kjaer een handadap-

tor Èype BA 0234 onrwlkkeld.

Noot (red. ) 6. OpgemerkÈ kan worden dat de B en K apparatuur model sEaaE

voor een IS0 norm "hurnan response vlbratlon measuring

ins trumenÈaE lon" , nomenÈeel als derde draft proposal IS0 /
DP 8041 (July 1984) in behandeling.
De "scope" van de norm wordr a1s volgÈ aangegeven.

"This lnternatlonal standard speclfles measurlng inatrumen-
tatlon for Ehe measurement of Èlne-weighted vlbraElon ln a

glven frequency range for deteHnlnaÈlon of vlbratlon as

experlenced by human belngs. It applles to 1ns t rurnentat lon
for the measurement of hand-arm vlbraElon and/or whole-body

vlbratlon.
The purpose of the lnternatlonal standard ls Eo ensure

accuracy of results and reproduclbltity of measurements

reallzed wlth dtfferent measurlng lnstrumentatlon."

Speciaal ten aanzÍen van pulÉvormlge signalen wordt gesteld:
"A wlde dynanlc range, overload lndlcatlon and a hlgh cresÈ

factor capablllty, are necessary for the accurace neasure-
uent of shorÈ-duratlon vlbraÈory mollon, and these charac-
terlstle6 are speclfled in thls lnternatlonal standard."

Aanbevolen wordt om de r.m.s. waarde van het slgnaal te
neten net een llnealre Íntegratle over 60 sekonden (1.ny

De draft proposal gaat ni.et i.n op de problematiek rond het
meten en beoordelen van nle t-s inusvormlge slgnalen.
"The knowledge about subject.lve characÈer16t1es of human

sensatlon ln llmlÈed. It Is, however, lmporÈanÈ for the

conslsÈency of reported results to use well-deflned charac-
terlstÍcs. StaÍdardtzatlon of the tlme-weightlng charac-
terlstlcs does noL lmply that the relattonshlp betÍ{een sub-

Jectlve precelved lmpulse vlbration ÍnagnlÈudes and the phy-

slcal characteriatlcs of vibration ls there by preclsely
represenÈed".



-84-

3.3. BESC}iRIJVING VAN DE BRUEL & KJAER 2512 HUMAN-RESPONSE-VIBRATION !ÍETE R

Met genoend lnstrument kunnen llchaams tr illlngen, hand-arm trillingen en

de trllllngen ve rantwoorde 1lJk voor beweglngszlekte gemeten worden. De

l lchaarns t r llllngen gorden volgens ISo 2631-1978 en amendmen! 1

geneten. Voor de hand-arm trllllngen sordt de draft Ínternatlonal sÈandard

IS0/DIS 5349 van 18 Januarl I979 gebruikt. Beweglngszlekte gaat volgens

draft addendum to IS0 2631 DAD 2 van 16 september 1980,

Dit lnstrument ls batterljgevoed. De afmetingen zlJn 133x210x200 mr en de

massa ls 3,1 kg. Externe voedlng ls ook nogeltjk,
Met diE instrument kan slechts I slgnaal ( eetrlchtlng) geltjktlldig eor-
den verÍ{erkt c.q. gereglstreerd, hoeÍrel er wel 3 ladingsversterkers zljn
lngebouwd, Hlerbll zljn de volgende waarden dlgltaal ult Ee lezen:

- de meetduur ln tienden van minuËen (6 sec);

- de piekwaarde van het slgnaat 1n dB. Neurrkeur lgheid: +/-LdB (+l -LZZ);

- de "equlvalent contlnuous vlbratlon level" volgens heE geltlke energle

prloclpe over de toEale rneetduur. (meèttljd 1000 s of langer) Geeft

ledere I s€c. €€n verni.eunde \íaarde In dB. Nauwkeurigheid: beter dan

+/-0,5d8 (+/-6v").

Fornulevorm: L =20 1og
eq

a(t) = gewogen versnelllng
referentle versnellÍng = L0-6 n/s2.

- "de equÍvalent exposure dose" 1n procenÈen van de toegestane doels.

Nauwkeurlgheid:

blJ llchaamsttilllngen +/-I5U of beter.
biJ hand-arn trtlltngen +/-57" of. slechter (slechcer blJ de Ílveaustappen

dle btJ een Èoegestane bloot s telllngetl Jd van 0r5, L, Zr 4 en 8 uur

Ilggen).
Deze waarden zlJn ook meÈ behulp van een prinÈer ulÈ te lezen u1È de

interface bus. De rooÈ-mean-square waarde Ls van een analoge neter af te

lezen (root-oean-square ls de mlddelbare saarde; dlt 18 de wortel ult heÈ

gemlddelde van de gekwadrateerde momentane waarden). Sturlng kan Eet een

mlnlcompuEer vla de lnterface bus plaatsvlnden (IEC-bus).

Verder ls het mogelllk on de ueegfil"tera ult te schakelen en zo een

ongerrogen gemlddelde versnelllng te meten. ook een elgen extetne weeg-

filter kan aangesloten worden, al dan nlet meÈ uÍtschakellng ven het lnge-

bouwde weegfllter.

rlr Í (a(È)/10 ) dt
o
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In het lnstrunent ts een re fe rentleosc l l laEor lngebouwd, waarxuee de

werklng gekontroleerd kan worden.

Op het lnstrunenÈ zijn 3 lngangen gebouwd, zodat een trlaxlaal opnemer

dlrekt aangesloten kan worden. Met een keuzeschakelaar kan dan het
gewenste kanaal (X, \ of Z) ingeschakeld worden.

De Leq waarde heeft een berelk van 104 tot 139.5 dB (-0,16 tot 9,4 n/s2 )
2voor llchaamst r l1lingell en van 124 toÈ 159,5 dB (-1,6 toE 94 m/s

haud-aru trllllngen (de re feren t ieversnel ting ts 10-6 ,/s2).
) voor de

De DaxiEale toegestane creatfactor ls (afhankelljk van het slgnaalniveau)
ln het ongunsÈlgste geval 3. over het algemeen zal een hogere crestfactor
rnogelijk zijo. (IS0 2631 noerot een maxlmum toegestane crestfactor van 6)
(crestfactor = plekwaarde gedeeld door de roo t-mean-square waarde).

Een EetLng kan, afhankelijk van heÈ slgnaalniveau, maximaal tussen de 17

en 53 minuten duren.

Bij lichaaostrlll lngen heeft de piekgaarde een bereik van 100 toE 146 dB
a(-0,1 tot 20 n/s') en bÍJ hand-arn trilllngen van 120 tot 166 dB (- I tot

200 n/ s') .

Ovetload tndika tle ls Ingebouwd voor de piekwaarde, de Leq-waarde en de

equÍvalent expoaure dose waarde.

De gevoellgheld van de opnener dient voor EeElngen van llchaans t r lllingen
,

lpc/ (m/s- ) te zlJn.
De afgelezen root-Eean-square waarde dlent blj hand-arn netlngen
( opnenergevoellghefd Ís 0,lpC/(u/s2;1 net een factor 10 vermenigvulrtigd te
worden (blJ de dB-schaal dlent dus 20 dB opgeÈeld te worden).

Er ls een aanslultlng on het, a1 dan nlet gerrogen, 61gnaa1 af te takken.

De gevoetigheld bedraagt hÍer 200 nV/1nla2) voor lichaams tr lllingen en
,

20 nV/(n/s-) voor hand-arm trllllngen.
ook ls het nogellJk heE root-Eean-square Blgnaal af te cakken met een

nlveau van 100 nV/dB, ïaarblj 0 V = 100 dB voor llchaans t rll-llngen en

0 V = 120 dB voor hand-aru trllllngen.
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3.4. BESCHRIJVING VAN DE BRUEL & KJAER 2513 INTEGRATING VIBRATION METER

Met dit lnstrument kunnen hand-arm Erilltngen volgens ISO/DIS 5329-L979,

Itrachlne tr t lllngen (severlEy) en ongeftlÈerde Erllllngen over een breed

spectrun worden gemeten, tlt instrument is batterijgevoed, De afmetingen

zl jt 187 x7 2x22 run en de massa is 350 grarn.

Met dit lnstrument kan slechts I sÍgnaal (meetrlchtlng) gelljktlJdig wor-

den verwerkÈ c.q. gereglslreerd, Hiervan zijn de volgende saarden door

ruiddel van ledrs ult te lezen (iedere led correapondeert met een anplltude
die 112 Brocer is dan dle van de vorige led. Als de ampllÈude tuasen 2

led's ln llgt lichten ze beiden op hetgeen een resolutle van 6Z oplevert):

- De maxlmum roo È-nean-square waarde die is opgetreden sinds de metlng

begon.

- De root-nean-square waarde (wordt met een tLjdkonstante van 1 seconde

bepaald ) .

- De plekwaarde. (De maxlmum res pons le snelhe ld ts 6ï( (O,5 dB) per

mlcroseconde. De tijdkonsEanÈe ls I seconde).

- De Leq-Íraarde en de plekwaarde beiden na 60 seconden.

0verload lndlkatle wotdt gegeven door het knlpperen van de ledts'
De gevoellgheid van de rueegeleverde opnemer bedraagt I pcl(m/s2). oe

opnettret ts meÈ behulp van de meegeLeverde nagnee! sne1 op vlakke netalen

delen te beveatlgen.

Voor hand-arm trllllngen moet heE instrunenË tn de H/A-stand en op 1 van

de snelheidschalen gezet Írorden. Oodat het weegfilter Èeveos een

versterklng van I0 naal lntroduceert wordt de gerrogen RMS-snelheld ln cn/s

en nlet ln rmr/ s gegeven (btJ een opnemergevoe llghe id van L pcl(r.ls2)).
Omdat de Í{eegkromme vanaf 16 Hz ofwel or = 100 s-I (dat is hoofdzakelllk
het voor hand-arm trllllngen lntereasante frequent legebled ) een liJn van

konstant snelhetdsnlveau volgt i geldE:

1 cm/s RMS geríogen snelheld = L/s2 RMS gewogen versne111n8.

Noot (red.) 7b Meerdere onderzoekers zljn van oenlng dat vooral blJ welnlg

of nauwelllks statlonalre trllllnssverschljnaelen de

metlngen ln drle rlchÈlngen slmultaan uoeten worden

ultgevoerd. Mtddels een oPtte op de 2513 18 heÈ mogelljk de

rneetsignalen van een trÍaxlale versnelllngsoPnemer oP te

nemen op bljvoorbeeld uagneeÈband en later uÍt te werken.

BIJ een dergelljke ÍEetketen ontstaat al snel de behoefÈe
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on nlddel8 een referent le-s lgnaa I de meetketen te contro-
1eren, een facllltelt d1e biJ de onderzochte lnstrumenten
onEbreekÈ.

Wanneer ne de ervarlngen van verschlllende onderzoekers

sanenvatten, dan blljkt er een groelende behoefte te
bestaan naar een Ídeaal meetapparaat voor trl11lng6inten-
sltelt op de arbeldeplaats. Een dergellJk apparaat zou

moeten voldoen aan de volgende kenmerken:

1. kletn, llcht en Èransportabel
2. batter 1J-gevoed

3. ruogelllkheld om drle kanalen sl.Ínultaan te mèEen, c,q. te
reglstreren

4. zo ruogellJk voorzlen van omschakelbare f11Èers voor

zowel hand-arm trllllngen als voor llchaamstrlllingen
volgens ISo BÈandards / dtafts

5. eenvoudlge bedlenlng en een handleidÍng dle voldoende en

relevante lnfornatle Beeft voor een "lntelligente leek

op het gebted van tr 1l llÍlBsmee t Èechnlek"

3.5. METING FILTERKÀRAKTERI STI EKEN VAN DE BRUEL E KJAER 2512

Ou een lndruk te krljgen van de nauskeurlgheld van de lngebouvde

fllterkarakterlstleken, zlJn de ftlterkarakterlstleken van de B&K 2512

gel0eten.

Voor de metlng van de fl l terkarakter ls t leken ls gebrulk gemaakt van de

F ourle r-ana lyz er HP 5451C.

ÀIs lngangsslgnaal ziJn alnussveeps gebrutkÈ. Ingangsslgnaal (de sweep)

en het uttgangsslgnaal van het te teaten weegfllter worden beiden ln de

Fourler analyzer lngelezen. Tussen lngangssignaal en ultgangsslgnaal van

het te teaten weegfllter ls de overd racht I funkt le bepaald.

0m de nauwkeurlgheld te vergroEen ls leder fllter met drle verschlllende
ainuasweeps doorlopen. De slgnalen werden ingelezen biJ een blokgrootte
van 2048 samplee net een "Èotal t1&e" van respektievelilk 20, 2 en van

0,2 sec. Dlt houdt voor de trans ferfunk t les een delta frequency van 0,05

Hz, 0,5 IIz en van 5 Hz tn.
Tevena 1a de overdrachts funkt le van lngang Èot AC uitgang, bll ultgescha-
kelde weegfllter bepaald.
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3 .6. DE MEETRESULTATEN

De gertreÈen weegfllters worden graflsch weergegeven In de flguren 5 t/Í7.
In de tabellen 1t/m 3 ztJn, btj een aantal frequentles, de verzwakklng

van het weegfllter en de volgens ISO geríènste verzwakklng gegeven. Utt de

resulÈaEen rnoet gekonkluileerd worden daE de gemeten weegtttters aan de

volgen8 ISO gestelde tolerant-1es voldoen.

Tabel 1: WBV-Z fl1ter tolerantles volgena ISO:

voor 6,3 Hz en 31,5 [lz +/-1 dB

a1le overlge freq. +/-2 dB

freq. IHz]

I'lBV-a(xy)

-ro 1

Tabel- 2: r,IBV-XY fttter tolerantles volgens ISO3

voor 1,25 IIz en 31 ,5 ttz +/-1 dB

voor all,e andere freq. +/-2 dR

f req. Iitz ]

WBV-a ( z )

I 6 3 25 31,5 40 63 80

-t3 ,7 -t7,7 -zL ,3

ingang

z IdB ] -6,7 0 4 0,6 -oo -11,5
vlgs. IS0 [dB] -6 0 0 0 -10 -L2 -14 -18 -20

1 I ,25 1,6 8 ?5 3r-,5 40 63 80

-29,9
-30,1

lngan8

x I dB.]

Y IdB]

1,9

1,8

j,2

3,?

3,3

3 3

-ó 8

6

-18,5
-18,6

-2O,2

-20 ,2

-22 ,4

-22 ,4

vlgs. ISo IdB]
,)o 2,9 t

2 9 -9 ,r -21,1 -2) ,L -?7 ,l

8

-26 ,4

-26 ,4

-19, L



freq. [Iz] 6,3 8 10 16 ?o 160 800

H/A -1,8
-r ,8
-I ,8

-0
-0
-0

7

6

6

0

0

0

5

6

-0,6
-0, 6

-0,6

-1,5
-1,5
-1 ,5

-19,8
-19 ,8
-19 ,8

0 0 0 -2 -zc I -r+ I -36
toleranEles +1

I

I
+t-2 + /-L I .i-1-2 +/-r l I
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100 0

-36, r

-36,2
-36,1

Tabel 3: H/A fllrer

De lad ingsve rs Èe rkers hebben een versterking van 1 ruV/pC. BIJ lngeschakeld
rreegfLlter bleek blJ zot el hand-arru- als llchaaastrilLtngen, aan de

A0-ultgang, afgezlen van de ftlterkarakÈeristtek een versterking van 200

uaal aanweztg. BIJ ultgeschakeld weegflltet bleek blj llchaamst r t1llngen
nog steeds een verstèrklng van 200 naal aanwezlg, Voor hand-arm ls de

versterking dan echter Eeruggevallen toE 2 maal.

Noot ( red, ) 8. 3.7 , De Rlde Indexer

De flrrua Euchel Electrontcs b.v, ln st. Mlchtetsgestel ver-
vaar,ltgt de Ride Indexer, een verbeterde verste van de btJ
de TH detft, afdellng Voer Èulg lechnlek onÈwlkkelde

comfort'tret.er, De Ride Indexer ls speclaal bedoeld voor het
meten van het rtj-conforÈ In rall- en wegvoertulgen. Rtde

Indexer II is de laatsEe versle, een handzaam draagbaar

lnstrument, 30 x 24 x 13 cn, gewlcht 5 kg, werkÈ rtret

oplaadbaar accu's. Twee lcanalen (horizooÈaal en verttcaal)
worden aimultaan gemeten. De gesogen versnellingen
(weegkromrnes volgens IS 2631) worden orngerekend toc k- en

Eot Wz- lraarden net:

Kr=20 tT -2qJ ovw 3.=" -oÍr .frn a.!
T dt en

waarln a* en a6,, de vertlcale en de horlzontale gewogen

versnelllngen zlJn en T de meettljd,

T

'í

lngang

x [dB]
Y [dBl
z IdBlI

-33 ,6

-33, 3

-33,8
volgens IS0 [dB] 0
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wz =6'67 t \ olr "?, 
at,

waarln a" de gewogen versnelllng, horÍzontaal of vertlcaal.
De k-waarden volgens de Dultse norm vDI 2057 ' de lJ, waarden

zlJn biJ de Europese spoorwegen 1n gebruik ziJnde nlveau-

lndlcaEles.
De tljdsduur voor de li.nealre tntegratle kan worden

lngesueld Lussen 4 sekonden en 4 mlnuten, tervrljl de

metlngen automatlsch in een bepaald sequentle kunnen worden

herhaald.
De fireetresultaten kunnen worden afgelezen oP een

LcD-dlsplay en afgedrukt op een Ehermlsche prinEer. De fi1-
ters en de versterkers werken analoog, de vertlerking van de

slgnalen ls dtgltaal mlddele een ingebouwde nicro comPuter.

De trl lllngsnlveau I s worden gegeven a1s r.m's. \íaarde.

volgens de ontwerper zou heÈ eenvoudig mogellJk zljn het

ln€trument zo te programmeren daÈ naast de r.m.s-waarden

ook de piekwaarden worden gegeven' en desgewenst de bere-

kende cre6E factor.
Voor het ontwlkkelen van een protoEype dat aan alle elsen

voldoet, zou een redellJke belangstelllng moeten worden

aangetoond.
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3.7. TOEPÀSBAARHEID VÀN DE GEEVALUEERDE APPARATUUR

De B&K 2512 ls geschikE voor het bepalen van de trllllngslntensltelt
volgens ISO 2631 (IichaaÍostrÍllIngen) en volgens ÍSolDP 5349-L979

(hand-arm Erllllngen). MeÈ de B&K 2513 kan de trllllngsintensiteit van

hand-arrn irtlllngen volgens Iso/DP 5349-1979 worden bepaald.

Voor de lnventarisatleme t ingen (het vaststellen van de trllllngsinten-
sitelt èn de Erilllngsvorm op een bepaalde arbeldsplaats in opdracht van

de vakgroep veilighe ld skunde van de TH-Delft zljn ook dlchtheld spect ra

en/of ter tsbands pectra gewensE zodat deze apparatuur daar niet geschlkt

voor is, Bovendlen moeten de 3 oeetrlchtinten bij de lnventarlsatÍe-
Í0etlngen geliJktijdig gereSlstreerd rrorden.

ortrdaÈ de meetduur van de geëvalueerde apparaÈuur beperkt is, kan deze

apparatuur niet gebrulkt worden voor het bepalen van de dagellJkse dos1s.

I.Iel kan deze apparaÈuur gebrulkE worden on de verschlllende arbeldsplaaÈ-

sen globaal Det elkaar Èe vergelijken als voldoende rekenlng gehouden

lrordt met de beperklngen die de Iso-norm aangeeft.

Noot (red.) 9. In onderstaande tabel worden de belangrijkste gegevens van

de besproken neetapparaEèn vergeleken.

Euchel elec tronlc s

EABRIKANT

Briiel and kjaer
25/2

BrUel and kjaer
25 /3

Ilu0an response

vibration neter

Integrating
vlbratlon treÈer

RÍde Indexer II
APPARÀAT

I'Ihole body vibratlon

I

I

I

I

I

I

I

I

I



Hand arm vlbra tlon

True r.m. s . value

P iekqaarde

Gewlcht [kg ]

Aantal slgnalen
( s lmultaan )

TiJdsduur Leq [sec]

Uttlezlng

overload indicaÈor

Mogelijkheld tot
aanpassing onEÍJerp

HandelbaarheLd

x

x

x

3

1

1

I0eetduur,

max. 53 mln.

LCD

0,03 - 2000

goed

x

x

0,35

60

Led's

10 - 10.000

zeer goed

I

x

x

x

5

?

4 tor 240

I,CD * prlnter

0,4 - 100

zeer goed

x

x

A1le apparaten zlJn geschlkt voor netingen "ln het veld".
Een bezwaar van de Bruël and klaer apparaÈuur 16 het

ooelgenllJke gebruik van dBrs als eenheid naar analogie van

de ln de acouatlek gebruikeltJke eenheld dBA.

Met nane blJ het berekenen van de cregt factor kan dlÈ

aanleldlng geven tot veníarring' De fabrlkant argunenÈeert

het. gebruik van dB a1s eenheld voor de Sewosen versnelllng
omdat hlenuee onderscheld kan worden gemaakt tussen de

gemeten versnelling (in m/s2) en de gewogen versnel11ng.

Battertj- of
accuvoeding

FreqenÈie Bebled [Hz ]
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oxodat hleruee onderscheld kan worden geruaakt tussen de

gemeten versnelllng ( in u/s2) en de gewogen versnelllng.
Alle drie genoemde apparaEen zljn, ongeacht hun

beperklngen, goed te gebruiken. Voor een dergelljk
I0eetlnstrunent kan en mag niet uorden verwach! dat "sllmne"

electronika antríoorden kan geven op nog onvoldoende gefor-
nuleerde vraten.
Hierblj denken we dan vooral aan de bewerklng van slgnalen
met een hoge crestfacÈor en de betrouwbaarheld van de

weegkroomen ln de IS0 normen onder dergelljke omstan-

dlgheden, evenals de reallsatle en heE nut van dosisne-

tingen, zolang nog nlet veel bekend ls over de dosls-effekt
relatles en de nogel-iJke "recovery" ttjden ln heE nenselljk
l ichaan.

3.8. LITERATUUR

r. rso 263 r--I978.

2. Drafr amendmenr ro ISO 2ó31lDAlt r

3. Drafr InrernaÈlonal srandard ISO/DIS 5349-1979.

4. InatrucElon uanual BrueL & Klaer 2512 hunan-res ponse-vibratlon Eeter.

5. Instructlon manual Brllel & Klaer 2513 lntegratlng-vibra t ion Eeter.

De "lnÉtruct.lon nanuals" zijn in alle gevaLlen geschreven

onder de vooronders Eel llng van een uitgebrelde kennis van

het onderwerp tri lllngsmeet technÍek. Een aanvulling ten

behoeve van de toekomstlge gebruiker zal zeker ger.renst

zlJn.
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3.9. Illustrat les
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Fig. 2. lntegroting vibrotion meter type 2513
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4 PLAATSING opnemers

4,1 INLEIDÍNG blj het onderzoek naar de plaatslng van opnemers

In de loop der Jaren ls de vraag naar eenvoudige apparatuur voor het

meten van Erllllngen op de arbeldsplaats toegenomen. Een van de eerste
problenen die zlch blj het meÈen voordoeÈ ls, hoe en saar, welke opnemers

gepLaatsE moeten worden. Ult praktlsche overweglngen zal men blJ
l lchaams t rllllngen van ataande persooen de opnerners bll voorkeur op de

vloer plaatsen. Voor zlEteode personen zljn de beste plaatsen:

- Op een plaat tussen het zltvlak en de zlÈttng t17l 1)

- lngebouwd Ín de ztÈtlng zelf.
Men Ínoe t dan rekenlng houden meE de volgende foutenbronnen :

- Een plaat kan de trl l-llngsoverdracht naar het llchaam door een

verstljvlng van de zltting veranderen.

- BIJ de plaatsing van de opnener 1n de zlttlng neeE men de trllltngen
nleE op het grensvlak tussen het zitvlak en de zlttlng, maar erSens

anders ln het dynamlsche systeern [21].
BtJ TNo/II{ECo werden ln dlt verband trl ll tngsne t tngen ultgevoerd aan een

stoel dle op een trlltafel was gemonteerd.

Het doel van dlt onderzoek Ís de geschiktheld van de B&K zlttlngopneÍuer

voor het neÈen van de trllltngslnEensltelt btJ zlÈtende Íoensen Èe bepa-

len. Gemeten werd aan de stoelzlttlng, ruet de zlÈÈlngopnemer, met een

speciaal ontwlkkelde bekkenop nemer _gn b1j vertlkale aanstotln8 bovendlen

aan het hoofd. Behalve de kontrole op de Julste weergave van de

trilllngeo door de zittlngopnemer werd nagegaan of de trl ll ingsoverd rach t
naar het llchaam niet belnvloed wordt door het aanbrengen van de zlt-
tlngopnemer tussen het llchaam en de stoelzlttlng. Het bekken leek daar-

voor de meest geachÍkte roeetplaats. Voor de metlngen aan het hoofd werd

gebruik gemaakt van een mondadaptor rneE tandafdruk naar het voorbeeld van

Barton ea [16] en Í{asseman ea [17], zle flguur 2. De nondadapÈors zljn
gemaakt door een tandtechnlkus van "Sldenta" ln Delft.

t) Getallen tussen [ ] verwllzen naar de 1iÈeratuur, hoofdsluk 4'7.



-98-

Voor de metlngen aan heÈ bekken zljn speclale beugels ontwtkkeld. Voor

belde proefpersonen ls een a arte be eI o maat de Anna-
klinlek tn Í,elden. De beugels worden aan zowel de voorzlJde als de

achterzijde van bekken vastgedrukt, tn totaal op vler plaatsen.
Figuur 3 toonÈ een van de gebrulkte meetbeugels.

Bij de ontÍ{tkkellng van de bekkenopnemer werd ultgegaan van de ervarlngen
dle blj het Medtsch Fyslsch Insituut. van TNO waren opgedaan met een

beugel voor de metlng van de beweglng vao l-edematen. Deze beugel werd op

heE bekken afgesteund en was ufliverseel bruikbaar [10], In overleg met de

heren J. Durlng en H. Goudfrooy van het MFI werd besloten voor dit geval
passende steunen voor de belde proefpersonen te laten maken. Dtt voorstel
werd aanen met de heer T. van Pljkeren van de Anna-klinlek te Leiden
nader ultgeríerkt en ln de lns trumentruaker lJ vafl de kllnlek gerealtseerd.
De proefpersonen werden eerst opgemeten en er werden gipsafdrukken van de

drukvlakken geluaakÈ. Na vervaardlglng van de beugels werden zll op de

proefpersonen gecontroleerd en blJgewerkt. Het resultaat Í{aren beugels
die, gezlen de rode drukplekken op de huld, een goede verblndlng met het
bekken waarborgden en bovendlen blj de dragers welnig hlnder veroorzaak-
ten.
OmdaE de slultband van de meetbeugel 1n aanraklng kÍram met de butkwand
ÍooeÈ er rekening mee worden gehouden dat door het Íneetrlllen van de ssa
ln de buikholte enl e meeEfout kan zijn opgetreden. Hler ls geen onder-
zoek naar uitgevoerd, de lnvloed 1s vernoedellJk zeer gerlng en kan niet
op eenvoudige wljze worden vastgesteld.
De illustratles zijn bij elkaar opgenonen 1n hoofdstuk 4.8.



-99-

4.2. OMSCIIRIJVING VAN DE METING

De meetrlchtlngen worden door figuur 1 volgens IS0-263I gegeven.

De omgevings tempera tuur bedroeg gedurende de meting ongeveer 18 graden

CeIslus.
De bekkenopneners ríerden zo stevlg vastgezet dat blj het l-oshalen rode

afdrukken op de aandrukplaaÈsen zichtbaar waren.

De proèfpersonen werden ln 3 onderllng loodrechte rlchtlngen volgens

figuur l in tri11lng gebracht. De flguren 4, 5 en 6 geven fotors van de

op de Èr1ltafel genonEeerde stoel.
De voetensteun trllde tljdens de metlng nee.

Tussen de rug en de rugleuning was Èljdens de proef geen kontakr. Er werd

neE 2 proefpersonen van verschillende Llchaansbouw gewerkÈ, zie tabel 1.

p roefpe r soon geslacht leefttjd lengte gewlchE

I
À

A man

man

22

23

t,79
1,96

59

8I

De flguren 7a en 7b geven een lndruk van de lÍchaansbouw en van de

houding gedurende de neting van de beide proefpersonen.

Elke proefpersoon werd ongeveer 6 EÍnuten lang achtereen rtret trilllngen
belast, daarna volgde er een pauze van ten Ínlnste 5 nlnuÈen. Om de repro-
duceerbaarheid te testen werden van alle metlngen duplo's ultgevoerd,
Per aans tootrlcht lng kerden 4 verschlllende sltuaties gertreLen :

sltuatle 1 : houten stoelzlttlng oet zlttlngopneuer.
sltuaELe 2: houten sÈoelzlttlng zonder zlttlnBopnemer.

sltuatie 3 : zachte sÈoelzlttlng net z1Ètlngopnemer.

sltuatle 4 : zachte stoelzitting zonder zlttlngopnemer.

Beide proefpersonen werden aan deze 4 situaties onderworpen. Als zachte

zitElng is een 6 cn dik schulmrubber kussen gebruikt.. On roÈalie-
trll-lingen te kunnen el-Ímineren ls aan de houten stoelzltting op 3 pl-aat-

sen en aan het bekken op 2 plaatsen geneten. AIs excl ta Èle signaal werd

Tabel 1
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blj alle meÈlngen gebruik gemaakt van een linealre sweep Èussen 5 en 35

Ilz meÈ een totale duur van 174s. Met de gebrulkte triltafel zÍjn frequen-

Èle8 beneden de 5 llz nlet goed op te wekken.

tlet trillingsnivo op de trlltafel bedroeg ongeveer Q,7 a/s^2 RMS. Volgens

[1! en [2] zou onder deze oostandigheden hel menselljk licheam zlch nog

linealr gedragen, zodat een bepaling van de overdrachtsfunclie zlnvol is.
De overdrachts func tle wordE gedeflnieerd als het quotlenE van de spectra

van heE ultgaande slgnaal en het lngaande slgnaal. Indlen er geen

versÈerklng of verzwakklng optreed! zal de overdracht s func Èle de waarde 1

hebben over het gehele frequent legebied.

Blj de metlngen is gebruik genaakt van een bandregistratle net een

PcM-sysÈeem. Tljdens de Eetingen gaven ledts een lndikatie van dè

slgnaalgrootte per kanaal. Bovendlen kon gedurende de metlng het slgnaal

achter de versterkers, achter de fllters en achter de PCM encoder

gekontroleerd worden op uitsÈuringen en verzadlglng- llet meetschena Ls 1n

flguur 8a gegeven. Bij 2 kanalen is een hoogdoorlaat fllter dlrecE achter

de ladlngvers terker gebruikÈ om de LF-drift te vernljden. B1j de plëzore-

slstleve opnemers vervlel de ladingvers Eerker. In tabel 2 is een lljsÈ
van de gebrulkte apparatuur gegeven.
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onderdeel Eerk, type

versnellings-
oPnertrers

nol
2

3

4

6

7

I
9

10

11

tz
13

L4

15

t6

Endevco

uodeL 2262-25

FC 95

cx 04 lr
EY 92

FL 93

FD 38

FL 58

Hr 03

GR78H
PE 20

K, 29

HC60H
GX 06

GT32H
Endevco

nodel 221lAM20

ÀJ92
AK 96

AK 04

Bruel & Kjaer

Dodel 226 C

DY 61

Bruel & Kjaer

nodel 4322

no. 994 93 7

,(-richtlng
y-rlchtlng
z-rlchtlng

bereik
voedlng

gevoeligheid
gevoellgheid
gevoellgheid

gevoellgheid
gevoellgheld
gevoellgheld
gevoellgheld
gevoellghetd
gevoeligheid
gevoeligheLd

gevoeligheid
gevoelÍgheld
gevoellgheid

L7 gevoellgheid 3,09

gevoellgheid

gevoellgheÍd
gevoellgheld

gevoeligheld
gevoellgheid
gevoel lgheld

t25 I
10,0

r7 ,6
2L ,6
19,3

L8 ,7

22,O

22,6

2l rB
18, 6

22,6

22 ,5
2L,6

20,2

2L,4

v

Bv /g
uV /g
n\lg
mv/8

mv/B

mv/8

mv /g
mv /g
mV /g
mv/g

sv/e
uv/g

ay/e

pclE

pct g

p(.t E

pc/ I

pc/e

pc/e

Pcl s

I1,21

r1,2
rr,33

9,64

9 ,77
9,75

18

19

zo

Tabel 2 Gebrulkte apparatuur
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onderdeel 0erk, type

triltafel

s1lptafe1

voeding

ladlng-
versterker

Ling dynamlc sy6 tena

model 825 L

Kimball

nodel 3094

TNO 10 v

ladlng-
versterker

lading-
versterker

Bruel & Kjaer

vodeL 2626

voedlng

versterking

versterking

versterklng

versterking

doorlaaÈfreq.

mv/pC

iPs

samples

Bruel & Kjaer

(3x) nodel 2512

1

Endevco

(2x) nodel 2735

nv/ Pc

mV/pc

rlto/too/200 vlv
500 / 1000

operationele
versterkers

hoogdoorlaat-
fllters

laagdoorlaat-
fllters

encoder

lnsÈrunentaÈ1e

recorder

Burr Brovn

Krohn hlÈe

TNO

Kayser

Ampex

model PR 22 30

I llz

Hzafbreekfreq. I00

snelheld 15

oscllloscoop HP 1201 B

decoder

Fourler-
analyzer

Kayser

HP 545r C blokgrootte
i.nleest i j d

2048

, S

Vervolg tabel 2: Gebrulkte apParatuur
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4.3. UITWERKING VAN DE MEETRESULTATEN

Het schema van figuur 8b geeft de werkwljze bij de slgnaalbewerking weer.

De gebrulkte apparatuur met berelk en gevoeligheid is ln tabel 2 verrneld.

De geregist.reerde slgnalen werden gereproduceerd vla de analoge uitgang
van de PCM-decoder. Deze slgnalen werden net 4 tegelljk op de

Four ier-Analyzer in blokken van 2048 saoples ingelezen net een sarnplefre-
quentte van 1024 Hz. Dtt betekent voor 35 llz ongeveer 29 punten per

slnus. De sweepduur bedroeg ca 174 s zodat achtereen 87 blokken konden

worden ingelezen met behulp van de ADc-through-put .

De overd racht s func tle 6 werden bepaald uit de dicht heid spectra van de

verschlllende meelsignalen volgens :

G*y

x(f) = --
a

waarln:

Gxy = krul sdichthe ld spec trum van het lngaande en heÈ uitgaande slgnaa1.

Gxx = dichthe ldspec t rum van het lngaande sÍgnaa1.

Bovendien werd de cohe rentie func t le y*(f) bepaald:

( .*J )'
ïyx( f )

vv = dic hthe tds pectruu uitgaande signaal.

De coherentie func tie kan waarden aannemen tussen 0 en 1. Een coherenEle

van 0 beÈekent daÈ de slgnalen x(t) en y(t) ln geen enkel opzlchÈ nnet

elkaar ln verband staan (lncoherent zijn); net andere voorden afkomstlg
zijn van verschillende onafhankellJke bronnen. Een coherentie van 1 bete-
kent daÈ het ultgangslgnaal uitsluitend afkomstlg ls van het lngangs-
signaal: er waren ln de metlng geen storlngsbronnen aanwezlg en er uas

geen sprake van ruls ln het meetcircuit die het resultaat, de over-
drachtsfunctle, betnvloed hebben.

Hv

yvxx G

G
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In de aans loo tr ichting zlJn verschillende overd rachts functies bepaald,

van de stoel naar het bekken, van de stoel naar de zl t t In8opÍremer ' en bij
vèrÈikale aanstoting ook van de stoel naar het hoofd.

Daar, saar meerdere opnemers ln één rlchting zljn gebruikE (sEoelzlttlng

3 opneners; bekken 2 opnerners) rterd het gemiddelde slgnaal van deze opne-

ruers gebrulkt, zodat eventueel opgetreden rotatles geëlimineerd zljn. van

tedere netiog en zlJn duplo werd de genlddelde overdrachts func t ie

bepaald.
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4.4. BESPREKING VAN DE RESULTATEN

De coherenÈle ias ln het algeneen ongeveer 0r9 Írat voor DeÈlngen aan

levende mensen als goed nag worden beoordeeld. Alleen blj de overdrachts-

functles naar heÈ hoofd was de coherentie beneden de 6llz en boven de 23

IIz slechter dan 0,5. Karakteristleke voorbeelden van cohe renEle func tles
zijn weergegeven ln figuur 9 'J 

,*r*"""L? AV
?CV í

,/,
De reproducee rbaarhe ld'was over het algeroeen blnnen 10 Z (lncldenteel
25 Z), hetgeen bteek ult de resultaten van de ui tgevoerde 

r 
duplome t-l ngen.Í

VJd-Af :, tdLaÀ Ne a
De figuren 10 en 11 geven voor een houten zittlng bij vertikale
aanstotlng de overdracht 6 func t 1e 6 van de stoelzitÈing naar het hoofd,

naar het bekken en naar de zltEtngopneuer. Uit deze flguren k.an ln de

eerste plaata de konkluste getrokken worden dat een uetlng aan heÈ hoofd

voor llchaamstr il lingen (ln zlttende houdlng, verÈikale aanstoting via de

zlEttng) mlnder geschlkt 1s. Zie verder hoofdstuk 4.5. voor een verge-

lljklng van de gemeten overdrach! s functle naar het hoofd net llteratuur
gegevens.

De flguren 12 tln L4 geven de overdracht s func Eles van de zttttng naar de

zlt.tingopnemer voor een houten zlttlng.
Bij het gebrulh van een harde etoelzltttng geeft de zlttingopnener vrii
naur,rkeurig de trllllngeÍr van de stoelzlEttng weer.

Een zachÈe stoelzttttng zaL zelf als veer gaan fungeren. De overdrachta-

funcÈle zal daardoor bdlnvloed worden.

De fÍguren 15 t/o 17 geven de overdracht I func ties van zlttlng naar

zlttlngopnemer voor een zachEe zlttlng. De overdracht s func tle bltjkt door

de zachEe zitEing vooral. te veranderen blj aansÈoting ln de z-rlchtlng.

NagegaaÍr dlenÈ te worden of de zlttlngopneuer zelf de overdrachE van de

zlttlng naar de Eens beï.nvloedt, net andere woorden of de overdracht van

de zltting naar het bekken verandert door tussenplaaÈsing van de zit-
tlngopnemer.

De flguren 18 t/m 23 geven de overdrachts func tL es van de zltting naar heE

bekken voor een houten zltting.
De figuren 24 tln 29 geven de overd rachÈs func tles van de zitÈlng naar het

bekken voor een zachte zlttlng.
lleÈ verschll lo de trÍllingsoverdracht met en zonder ziEtlngopnexoer llgt

*?
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ln het algeneen blnnen de sprelding der duplometlngen, behalve welllcht
de pleken dle werden gevonden blj proefpersoon B. We konkluderen hieruit
dat de zitElngopnemer de, door on6 toegepaste, zachte zitting nauwelijks
heefÈ versÈijfd, en dat derhalve de zlttlngopnemer bÍJ toepassing op een

dergelijke ziÈttng de trilllngen van het scheldingsvlak lichaan/zlttlng
goed veergee fÈ,

Verder ls het belangrlJk om vast te stellèn of de overdracht van de zit-
tlngopnener naar het bekken blJ een zachte zitting verandert ten opzichEe

van dle overdracht bij een harde zitting.
De figuren 30 t/n 35 geven de overd rachts func t les van de zltElngopnetrler

naar het bekken.

Bij aanstoting in de X-richting en blJ aanstotlng 1n de Z-rlchtlng blljft
de transElssie vrijwel onveranderd.

BIJ aanstotlng ln de Y-rlchtlng wordt de Èransmlssl.e blj de zachte

zltting veel kleiner dan b1j de houteq zítting. Blilkbaar wordt voor

trillingen 1n de Y-richting de situatle door het schuiurubber kussen

zodatTg veranderd dat, vooral boven 10 Ez, de tri lllngsoverd rachÈ naar

het bekken afneent,

Blj de horizontale aanstotlngen (X- en Y-rtchÈing) is de oveÍdrachÈs func-
tle van de zlttlngopnemer naar het bekken enlgszlns gellJkvorruig net de

door 13O-2631 gegeven gevoe llgheidskrooue, zie de figuren 30, 31, 33 en

34.

Bij de vertlkale aanstoting bevlndt zl.ch tussen de 12 en 15 Ilz een plek

dle ln de lso-gevoel i.gheidskronme nlet terug Èe vinden ls. Volgens

Rublack [15] zou dÍe veroorzaakt worden door een elgenfrequentie waarblj

de elastlcitelt van de wervelkolorn een ro1 speelt.
opgemerkt dlent le \íorden dat hler net min of neer harrnonische signalen
gewerkt ls.

Noot (red,) 10. De trllEafel !íordt gestuurd me! een slnusvormíg slgnaal.
Doordat de belastlng van de trlltafel ( voor de proeven

ln z rlchtlng) en dle van de z.g. sllptafel (voor de

proeven ln x- en Y-richting) nleE geheel syometrisch Ís,
treden vervormlngen op van het slgnaal.

StochasÈische signalen geven blJ frequentles tot ca 10 llz nogelljk een

ander bee1d, van!,rege de in [20] genoemde actleve compenaaEle.

1

il
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De respoosle van het bekken ls bij excltatle ln de Y-richtlng veel groter
(globaa1 een factor 10 blJ ca 5 Hz) dan blJ excltatle in de X-richElng.
Deze grotere responsle was Í0et het oog waarneembaar. l"Iat dat betreft ls
er geen reden orn aan de gepresenteerde resultaten te twijfelen. Men zou

op grond van deze reaultaEen verwachten daÈ er een verschll in effect (de

subjectleve beoordellng) tussen x- en Y-richtlng zou worden gevonden. De

geraadpleegde llÈeratuur geeft hlervoor echter geen enkele aanwijzlng,

GriffÍn e.a. .[24] vonden geen Íoeetbaar verschll ln de beoordellng van

tr1ll1ngèn ln X- en Y-rlchting. Zoals oborne [22] terecht oproerkt ls de

onderbouwing van IS0 2631 voor horÍzontale trlllingen gebrekkig. Men ging

veelal uit van resultaten van metingen door spoorwegEaat schappi j en en

dle zljn moeilljk of nlet toegankeliJk. Toch zou men verlrachten dat als
er een groot verschll tussen de gevoeligheld voor Èrilllngen ln X- en Y-

rlchtlng besÈaaÈ, dil In het verleden wel zou zijn gepubliceerd. Verder

onderzoek op dit gebled lijkt gewenst.



4.5. VERGELIJKING VAN DE RESULTATEN MET DIE VAN ANDERE ONDERZOEKERS

De gemeten overdrachts funct i.es van de stoelzltting rurar het hoofd zullen
worden vergeleken uet de regultaten van andere onderzoekers.

Ult de llteratuur kan men konkluderen dat de gevonden tran§miss ieme t lngen

slechts over het frequent legebled van 0r5 tot 30 Hz betrouwbaar ziJn. 0p

de blJ onze studÍe gebrulkte trlltafel zlin Èrllllngen beneden 5 Itz nlet
goed te realiseren.

De tri l l lngsoverdracht wordt sterk belnvloed door de llchaamshoudlng ' de

llchaamsbouw en de voro van de stoel tll,t3l't4l,t5l ,16l ,17),[8!'[9]. De

resulÈaEen van Pradko ea [2] geven heel andere overdracht a func t le I dan de

in deze studle verkregen overdrachtsfunctles. Pradko vlndt elgenfrequen-

\ttes rond 4 Hz en 19 Hz. In diE rapport zijn etgenfrequentle§ rond 9-10

Hz met een grote denPing gevonde ZLe figuur 36. Itet grooEste vern l-

tusserr belde onderzoeken Í6 btJ zljn proeven

ebrulkt heeft, wat hler nleE ge eurd is. Bovendien zljn btj het

Il,IECo-onderzoek de frequentte8 beneden de 5 llz buiten beschouwing 8e1a-

ten. Mogelilk ziE ln dlÈ gebled de eerste elgenfrequentle dle Pradko rond

4 Hz vond. Dè overdrachts funct Ie vanaf 3,5 Hz uÍt hoofdstuk 4.6. rdlj6t

die richting.
s te t j vond1Rao 9 heeft metingen ultgevoerd zo tal zonder rug

de gevallen eigenfrequenties rond 5 en 15 llz. Zonder rug8teun serd

de anplltude bij 15 nz veel lager.

Crlffln ea [4],t51,t111 vonden eigenfrequent 1es rond 5 en 12 Hz. Grtffin
ea [5] nerken op dat de sPreldlng van de resultaten afneemt naarEate de

sweepduur toeneemt, zte flguur 37. 0p grond daarvan zou nen moetën aan-

nemen dat de door IwECo ultgevoerde meÈlngen betrouÍJbaar zlln.
De Eethode voor heE neten van de trilllngsresPonsle van het hoofd btJ

Griffln was anders. HIJ Sebruikte een door een nylon slang ougeven

roesÈvrlj stalen 6Eaaf die dwars (in de Y-rlchtlng) tu8sen de klezen

gekleud werd. B1J het hier SeraPPorteerde onderzoek werd de "bIÈe-bar"

volgens Barton [16] toegepa8t. Deze werd tussen de voor§te twee kÍezen

(boven en onder) geklemd.

Bsrton heefÈ Seen overdracht s func t1e§ van zlttlng naar hoofd gepubll-

ceerd, Itao l1et de versnet l lngsopnemer Èu§sen de voorÈanden klemmen '
Pradko gaf ln [2] helemaal nlet aan hoe de trllllngsres ponale van heE

hoofd werd gemet.en. Aanvullend onderzoek oP dlt gebled zou zeer worden

Èoegelulcht.

t Prad rugateun
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4.6. KONTROLE VAN DE OVERDRACHTSFUNCTIE S VAN DE STOELZITTÍNG NAAR IIET IiOOFD

omdat de overdracht afuncties van de stoelztttlng naar heÈ hoofd enlgszlns
af!Íijken van die van andere onderzoekers ls de signaalbewerklng
verschÍllende keren gekontroleerd. OE tenslotÈe volledige zekerheid te
krtJgen omtrend de Julstheid van de resultaten ls de overdracht van de

Etoelzlttlng Íraar het hoofd opnleuw bepaald.

Deze netlng Ís ulÈgevoerd met een proefpersoon van 70 kg, 1,83 n lengte
en een leeftlJd van 27 jaar. De kontrolemeting ls ultgevoerd met een

hoger slgnaalnivo (ca.3 n/s2), waarbtj de auteur srerk de lndruk had dat
zeker Èot 15 Hz sterke rotatietrll llngen van het hoofd optraden. De hler-
blJ verkregen overdrachtB functles uorden ln flguur 38 saÍnen Eet de eerder
verkregen overdrachts func t lea gepreaenteerd.

lleÈ verschil ln anplltude bll de lagere frequentles tussen de eerdere

netlng en de kontroleÍnetlng zou nogeliJk veroorzaakt kunnen worden door

rotatletrllllngen van het hoofd.

E6nnaal la meÈ een slnueeueep tuasen de 3,5 en 15 Ez aangestoten. De

resultaten daarvan bevestlgen de, tn hoofdstuk 5 genoende, rraarschijn-
Itjkheld dat de eerste elgenfrequentie beneden de 5 llz llgt. Bovendlen

1ljkt er een soorE Lnslingeren van het ltchaao plaats te vlnden. Dlt zou

nogellJk een effect kunnen ziJn van de In [20] genoende aktleve konpen-

saÈ1e.

In ieder geval zal duideliJk zlln dat, biJ de tnterpreÈatie van de

overdrach!§funcÈies van de BtoelzltÈlng naar het hoofd grote voor-
zlchtÍgheld betrachÈ dr.ent te rrorden.
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Figuur 7o. ProeÍpersoon A

Figuur 7b. ProeÍpersoon B
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5. KONKLUSTES

5,1. KONTiLUSIES n.a.v. de li Èeratuurs tudle (hoofdsÈuk 2)

a - lS0 2631, Gulde for the evalustlon of exposure to whoJ"e-body vibratlon,

heefE ondanks alle krltlek die erop ls geleverd de waarde van een

lnternaElonaal erkende en reedg 10 jaar in gebruik zllnde norn'

b - De sterksÈe krltlek op ISO 2631 heefE Ee ÍEken net de Èlld-

afhankel l Jkheid ' Deze krlElek ls terechÈ' de onderbouwlng ls zeer zwak

en 6lndsdÍen nlet door beLrouÍ{baar lijkend onderzoek verbeterd'

c - Ook op de weegkrormes van ÍSO 2631 ls erg veel krlElek geleverd' Maar

alle onderzoeklngen op dlt Punt ten 8P1Jt' Is er geen duldeltJk alter-
naElef naar voten gekomen' Daarvoor was de spreldlng van de reaultaÈen

van de vele onderzoekers te groot.

d - De beoordellng van harmonlsche Èrllllngen met ISO 2631 geeft geen

problenen.

e - BIJ perlodleke trllllngen, met naltre In het laagfrequente-gebled (l' tot

8 ltz) ziJn er twÍJfels Ín verband met de actieve comPensatle door het

llchaarn die votgeoe aommlge onderzoekers bÍJ perlodleke rrllllngen en

zwevingen wellicht mlnder goed Is.

f - Itet staat vrljwel va8È dat het menselijk Ilchaam voor stochastische

(rantlorn) Èr1l1ingefl 8evoell8er lg dan voor harmonlsche trlllingen,
Ídanneer tle (gewogen) RMs-waarde als krlterium wordt gebrutkt. ook hier

gelalt daÈ het effect blJ lagere frequentle§ (zte e) toeneemÈ '

g - Iloewel ile Èek8t van ISO 2631 ln Sec. 3'3 letterlljk zegt "Lhen Peak

values are measured, theae Ínuat be converted as approPrlate to rms

values before reference Èo Èhe llntts ...", beÈekent dlt nlet dat

schokken of kortdurende Èrl1llngen op deze wllze behandeld kunnen

worden:

Ilet 18 ult een oogpunÈ van trllllngs-reepone le nlet Julst on echokken

ln RMS-naarden ult te drukken.
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h - Voor de beoordellng van de lnvloed van schokken en kortdurende
trlllÍngen (translents) zal een andere manler van s tgnaalbewerklng
Eoeten konen, De llteratuur geeft daaromtrent enlge aanwljzlngen.

I - Met een zltEing versnelLingsopneme r kunnen ln veel gevall"en voldoend

nauwkeurlge íneÈlngen worden verrlcht, mite met de aanwlJzlngen volgens
II.IECO-rapport 5032022-84-2 (hoofdstuk 4 "onderzoek plaatslng opnerners")

rekening wordt gehouden. De lnvloed van de rotaEle ls des te klelner
naarEEe het rotat lenlddelpunt van de trlllingen groter ls dan 0,18 n.
BIJ die afstand zljn de responsles op slingeren en op tran§latle 1n

drrarsrlchtlng even groot,

5.2. K0NI(LUSIES en samenvattende lnformatÍe m.b.t de evaluatle meetapparatuur

a - IIet aantal beschlkbare mee t lns t runenten van hec meten van hand-arm

trllllngen en/of "whole body vlbratlon" ls gerlng. Slechts een drietal
lnstrunenten konden met elkaar worden vergeleken.

b - Geen van de apparaten voldoet aan alle !e sÈellen elsen.

c - Met enkele aanpasslngen zou de Rlde Indexer van de flrma Euchel

Electronlcs B.V. een zeer brulkbaar lnatrument kunnen ziJn.

d - Monenteel Í{ordt In ISO TC 108

een norm IS0 / DP 8041 "Hurnan

1ns trunenÈat lon " .

/ SC3 gewerkt aan de totstandkomlng van

response vibralion measurlng

e De blj de besproken apparaten geleverde "lnstructlon manuals" behoeven

een aanvulllng ten behoeve van toekomstlge gebrulkers.

5.3. KONKLUSTES n.a.v. het onderzoek plaaÈslng opnerlers

a - BtJ het gebrulk van een harde stoelzitting geeft de zlttlngopnemer de

trllllngen van de atoelzltting goed weer.

b - De zlÈtlngopnener ls goed brulkbaar on de trlllÍngsbelastlng van het
mensellJk llchaam ln de X- en de Z-rlchting te bepaten. In de y-
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richtlng rdordt de Èrll llngsoverdracht naar het bekken beÍnvloed door

het type zl t t lng.

c - Bij aansÈotlng In de Y-rlchtlng ls de responsie van het 11chaam, vooral

bij de lagere frequentles, zlchtbaar groter dan in x-rlchtlng.

d - Aanstoting 1n de Y-rlchtlng geeft een aanzienlljk hoger ÈrlllingsnÍvo
van het bekken dan aanstotlng in de x-rlchtlng. l4en kan zlch afvragen

of een geltlke beoordellng van trllllngen ln X- en Y-rlchtlng wel juist
1s.

e - Blj verÈIkale aanstotlng wordt tussen de 12 en 15 Itz een plek gevonden

dÍe ln de lso-gevoellgheldskrolDue nlet terug te vinden ls. Deze zou

volgens Rublack [15] veroorzaakÈ kunnen worden door een eigenfrequentle

dle zou sanenhangen oet de elastlcltelt van de wervelkolorn.

f - De aan het bekken geneten trllllngen zijn mogeltjk beÍnvloed door heÈ

neetrillen van de massa ln de buikholte.

g - BiJ de lnterpreÈatle van de overdracht s funct les van de stoelzlttlng
naar het hoofd dlent grote voorzichtlgheld betrachE te worden.



5.4. ALGEMENE KONKLUSIES, sauenvatEende lnformatle en aanbevel.lngen

a - In dlt. repport Írordt de "state of the art" anno 1984 gegeven. Een groot

aantal vragen b1lJft nog onopgelosÈ.

b - Op de normgevlng ten aanzien van voor de mens acceptabele, c.q,
ont.oelaatbare trllllngen ls nog de nodige krltlek te leveren.

c - De krltlek betreft o.m. de vraag naar de toelaatbare dosls en de defl-
ÍrÍtie daarvan.

d - Voorts blljft de vraag oper naar de geldlgheld van blJvoorbeeld IS 2631

blJ nlet-harmonlsch trllllngen, zoals stochastlsche Ertlllngen en

schokken.

e - Ceschlkte meetapparatuur dte redeliJk unlverseel bruikbaar ls voor

blJv. bedrlJfsartsen en functlonarÍssen van arbe lds lnspektles ls nog

nlet ln de handel.

f - Voortgezet onderzoek ls drlngend gewenst, waarblJ de kontakten ln de

verschlllende ls0-komlssies van grote waarde aullen ziJn.


