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CUVANT INAINTE

Lucrarea pe carc o am In fatd sub forma de nlanuscris si carc sper ca va aparea cat mai curand
in forma tiparita, se datoreste efortului de conceptie si redactare depus de domnisoara doctor
inginer Aurelia Mihalcea, cercetitor stiintific in cadrul Institutului de Cercetari pentru
Echipalnentc si Tehnologii in Constructii-ICECON Bucuresti, membru colectiv al Societatii
Romane de Acustica, profilat in principal pe masini de constructii, dar in care se abordeaza si
probleme actuale de tnare interes in domeniul vibratiilor si acusticii.

Cerecetarile stiintifice care se deruleaza in cadrul ICEC()N sunt cunoscute atat in tara, cat si in
straindtate. Pe cercetatorii institutului, intre care se remarca autoarea Aurelia Mihalcea. i-aln
intalnit la prestigioase manifestari stiintifice din tard si strainatate. unde lucrarile lor
impresioneaza prin aspectele de noutate si nivel stiintific ridicat al problemelor abordate.
practica ideile stiintifice. acestea fiind materializate sub forma unor realizari tehnice cu
aplicabilitate imediata in proditctie.

Nu se poate aborda activitatea in cadrul ICECON, fara a evidentia personalitatea Presedintelui-
Director General, colegul nostru prof.dr.ing. Polidor Bratu, care a reusit sd aplice in practica un
tip de manageriat al cercetdrii stiintifice care sd ducd la obtinerea unor rezultate profitabile
pentru stiinta si tehnica din tara noastra si, in acelasi timp, sa realizeze o situatie prospera pentru
intregul institut si pentru cercetatorii care isi desfasoara activitatea aici.

Domnigoara Aurelia Mihalcea si-a obtinut titlul stiintific de doctor inginer subconducerea
profesorului Bratu si a invatat de la acesta ca o lucrare stiintificd nu are valoare daca rezultatele
ei nu conduc la realizari practice utile.

Pe aceste principii cstc construita si cartea de fatd: aspectele teoretice au ca suport modeléri ale
corpului uman supus actiunii vibratiilor, nivelele intensitatii vibratiilor fiind comparate cu
valorile corespunzatoare admise de normele europene. Toate aceste dezvoltari tcoreticc sunt
insotite de bogate anexe, carc prezintd valori ale intensitatii vibratiilor masurate si Inregistrate ca
urmare a testarii unui mare numar de masini de constructii, pentru care ICECON. in calitate de
Registru National pentru Masini de Constructii, elibereaza certificate de atestare.

Cartea este utila specialistului In protectia muncii. cercctatorullli din domeniul protectiei
mediului ambiant impotriva poludrii vibratorii si, nu in ultimul rand, constructorului de masini si
utilaje de constructii. care le poate utiliza ca clemente de referintd pentru reducerea nivelelor de
vibratii nocive, chiar din Paza de conccptic a utilajului proiectat.



Cartea este utild specialistului in protectia muncii. cercctatorullli din domeniul protectiei
mediului ambiant impotriva poludrii vibratorii si, nu in ultimul rand, constructorului de masini si
utilaje de constructii. care le poate utiliza ca clemente de referintd pentru reducerea nivelelor de
vibratii nocive, chiar din Paza de conccptic a utilajului proiectat.

In concluzie, reconnand eu céldura lucrarca si declar ca voi fi unul dintrc eci care o vor utiliza in
cadrul cercetarilor teoretice si aplicative pe care le dezvoltdm in domeniul vibratiilor masinilor.
in cadrul Catedrei de Mecanica a Universitatii “Politehnica” din Bucuresti.

Bucuresti, 7 decembrie 2001

Prof.univ.dr.ing. Nicolae I. Enescu.

Presedinte al Societatii Romane de Acustica
Universitatea "Politchnica” Bucuresti



PREFATA

Nivelul vibratiilor transmise omului in relatia directd cu masinile si echipamentele de
constructii constituie una dintre cauzele esentiale de aparitie a riscurilor de imbolnavire in
procesul muncii. Noxele profesionale, efectele psihosenzoriale si patologice datorate vibratiilor
transmise omului se constituie ca puncte dc plecare in realizarea unor vaste cercetari tcorctice si
experimentale menite sa ducad la reducerea nivelului de vibratii la postul de conducere al
mecanicului sau la elementele de comanda.

Reglementdrile (standarde si directive) europene si internationale referitoare la masini
sau produse de constructii acorda o atentie deosebita nivelului de zgomot si vibratii transmise
omului.

Calificarea maginilor si echipamentelor tehnologice pentru constructii sub
aspectul respectarii normelor de zgomot si vibratii constituie un pas infportant in certificarea
acestora potrivit Directivelor Europene in vigoare.

Pornind de la exigentele impuse de norme privind nivelul acceleratiilor vibratiilor.
directia de actiune si durata de expunere, prezenta lucrare contine cercetéri efectuate in cadrul
Institutului de Cercetari pentru Echipamente si Tehnologii in Constructii Bucuresti, Instututului
de Igiena si Sanatate Publicd. precum si in centre de cercetare din Austria. Franta, Germania,
Belgia privind efectul vibratiilor asupra omului, cu implicatii fiziologice si patologice.

Pentru evidentierea efectelor psihosenzoriale si a riscurilor la vibratii au fost prezentate
raspunsurile organismului uman in diverse conditii de expunere la vibratii, fie ca urmare a
experimentarilor pe diversi subiecti in laborator, fie ca urmare a prelucrdrii statistice a
rezultatelor obtinute pe un lot reprezentativ de subiecti si duratd mare de observare 10-20 de ani.
In acest context, se mentioneaza solutiile tehnice adoptate in diverse tari si variante constructive
pentru reducerea vibratiilor la masinile de constructii.

De asemenea. sunt prezentate normele specifice pentru aprecierea nivelului vibratiilor
transmise omului, precum si cele referitoare la vibratiile cu efect distructiv asupra organelor
vitale ale masinilor de constructii.

Maisurarea vibratiilor transmise omului constituie un capitol consistent si coerent,
tinandu-se seama de toate documentele normative in domeniu (standarde si reglementari tehnice
europene si internationale). in acest sens, se mentioneaza rezultatele experimentale obtinute pe
baza metodologiei si a procedurilor de evaluare, analizd si intcrprctarc a vibratiilor transtisc
omului in cazul lucrului pe masini de constructii.

Rezultatele experimentale privind nivelul de vibratii masurat la unele masini si
echipamente tehnologice sunt prezentate in anexa.

Prezenta lucrare este utild cercetdtorilor si proiectantilor din domeniul evaluarii riscurilor la
imbolnaviri profesionale si elabordrii normelor specifice. Totodatd poate fi utilizatd si de
studentii din anii terminali ai facultatilor tehnice din domeniul constructiilor si echipamentelor.
Bucuresti, 7 decembrie 2001

Dr.ing. Aurelia Mihalcea
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2.5. Caracteristicile biomecanice ale corpului uman si cerinte privind
sistemele de protectie a operatorului impotriva vibratiilor

Efectul vibratiei de intrare asupra orgnismului uman depinde de frecventa si
amplitudinea vibratiei, de durata si directia acesteia. Cazurile tipice de excitatii
vibratorii pentru un operator sunt: vibratiile cu o singurda componentd dupd axa
verticala, cand operatorul lucreaza in picioare sau sezand; vibratiile cu mai multe
componente dupd coordonatele liniare sau unghiulare, transmiterea vibratiilor
realizandu-se prin intermediul bratelor operatorului. In ambele situatii vibratiile pot fi
armonice sau pot avea o compozitie spectrala complexa.

Vibratiile de intrarc cu intensitate tnarc si aparitie unica pot provoca leziuni
traumatice (contuzii, arsuri, fracturi). Vibratiile cu frecventa pana la 3-5 Hz produc
reactii ale aparatului vestibular si pot cauza tulburari cardiovasculare si de miscare. La
frccvente intre 3-1 1 Hz .s-au observat tulburari datorate actiunii vibratiilor de
rezonantd asupra intregului corp al operatorului. ca si asupra unor parti ale corpului
(cap, stomac, ficat, intestine). Vibratiile cu frecventc intre 1 1-45 Hz pot Ii insotite de
alterarea functionala a sistemului urogenital, pot afecta vederea si pot produce stari de
greatd si voma. () actiune prelungitd a vibratiilor verticale unidirectionale in lungul
corpului operatorului aflat in picioare. cu frecvente luai mari de 45 Hz, are ca rezultat
o tulburare vibratorie grava si afectiuni ale vaselor sanguine la nivelul creierului.
tulburari ale sistemului circulator si cresterea fluxului de excitatii pulsatorii asupra
activitatii nervoase la nivel central gi asupra conditiilor fiziologice functionale ale
operatorului.

Deoarece factorii care caracterizeaza perceptia umand a vibratiilor sunt
complecsi si nu se dispune de sulicientc date cantitative colnparative, una dintre cele
ntai importante probleme biomedicale constd in stabilirea unor criterii obiective
unificate pentru caracterizarea semnalului vibrator de intrare, precum si a Inctodclor de
determinare a caracteristicilor dinamice.

Rezolvarea problemelor referitoare la protectia subiectilor umani Impotriva vibratiilor
necesitd modelarea corpului uman. In general, un astfel de model ar trebui sa fie un
sistem neliniar nestationar cu un numar infinit de grade de libertate. Proprietatile
dinamice alc unui astfel de sistem sunt foarte complexe. deoarece sunt influentate de
structura organismului, pozitia din timpul lucrului, gradul de oboseala si starea
psihologica si mentald oenerald. Deoarece nu toti acesti factori pot fi luati in considerare
la modelare, de obicei. si au in vedere: numarul gradelor de libertate, neliniaritatea si
variabilitatea.

Relatia tensiune-deformatie a tesuturilor biologice umane este neliniara. Tabelul 2.2
prezinta relatiile efort-dcformatic pentru diferite tesuturi moi si osoase ale corpului
uman



Tabelul 2.2. Eforturi functie de deformatie, pentru sistemul 0sos si tesuturi umane

Tesuturi Solicitare Diagrama

Muschi Intindere a. JaN/mm*
1,032 T
1. muschiul lui
Tailor 0.024 -
2.ste_rryoc|mdom 0018 3
astoidian
3. biceps 5 1
4. subabdominal b //'/
5. rectofemural 0 -l
6. stemului LUS 005 o ¢
7.gastrointestin
al
Tendoane
a, daNimm’
Tendoane din regiunea femurali Iz -

nx

/
/]

.4
Y
]
004 0,12 =&
Fibre nervoase o, daNinm’*
1,2 "
1. nerv sciatic 08
2.nerv femural 04
3.nerv median ’ /
0]
004 012 =
Artere
o, aN/mm*
|‘2 , /
1.directie transversala 0.8 / /
2.directie longitudinla 04
1]

0 04 08 &




Tabelul 2.2 (continuare)

Solicitare

Diagrama

Tesuturi
Cartilaje

Intindere

<. daNimm'
0.4

0.2

01 02 .

Compresiune

o, Ja 1
0y Nimm
0.4 L~

0 umz—l

Discuri
intervertebrale

Intindere

7. JaN/mm-

0.32
0,24 ’

0,16
0,08

04 ¢

Compresiune

a, daN/mm’

12 ._-_7

08—

1

0.4

0 —




Tabelul 2.2 (continuare)

Tesuturi Solicitare Diagrama
Oase Intindere o, Jahiman’
# E\
12 [
I
®
£
o
w2 e
Compresiune a. dabiimm’
1.femur b}
3
2.humerus 12
3.tibie B ‘4
. Fu'l
4.0sul cotului 2
4
0 00 Ul ©
Verterbe lombare | Intindere T
4
L]

"2 7

0.1 /

. 0 e =-
Compresiune o, dal .

03

05 7

04 |/

02 |

Proprietatile dinamice ale corpului uman, considerat ca un sistem mecanic liniar
vascoelastic, pot fi determinate cu ajutorul caracteristicilor de frecventd, ca de exemplu
impedanta mecanica de intrare Z(p), care descrie relatia dintre forta transmisa corpului
si viteza vibratiei din punctul de aplicare al fortei. Amplitudinea impedantei mecanice
de intrare Z reprezintd raportul dintre amplitudinea fortei transmise corpului in punctul

excitatiei si amplitudinea vitezei in acelasi punct. Argumentul impedantei de intrare (P
reprezintd defazajul dintre forta si viteza.



Caracteristicile de frecventa ale corpului uman stau la baza calculului efectiv al
sistemelor de protectie a subiectilor umani impotriva vibratiilor. a proiectarii masinilor
in regim dc siguranta la vibratii. la elaborarea standardelor privind nivelul admisibil al
vibratiilor transmisc si la determinarea parametrilor modelelor mecanice echivalente.
Valorile numerice si comportarea caracteristicilor de frecventd depind de alegerea atat a
punctului de aplicatie a vibratiilor, cat si a punctului de masurare a vibratiilor fortate ale
corpului. Modificarea pozitiei de lucru sau a activitatii diferitelor grupe de muschi,
prccuin si interactiunea cu suprafctcle suport (spatarele scaunelor, tctiere, cotiere) sau cu
sisteme suplimentare externe (ntanete de control) pot afecta considerabil proprietatile
dinamice ale organismului uman. Tabelele 2.3-2.5 prezinta rezultatele masurarilor
impedantelor mecanice de intrarc ale corpului, 1n diferite pozitii si pentru diferite puncte
de aplicare a sentnalelor vibratorii. Din analiza acestor rczultatc se pot concluziona
urmatoarele:

- proprietatile de rezonantd alc corpului uman se manifesta la frecvente sub 60
Hz;

- prezenta unui suport suplimentar pentru picioarele unei persoane aflate in pozitia
sezand (schita 4—tabelul 2.3) nu modificd semnificativ comportarea ilnpedantei
ca functie de frecventa. Totusi, in acest caz, antplitudinile impedantelor descresc
in Intrcglll domeniu;

- forte suplimentare aplicate corpului uman (schita 3—tabelul 2.3, schita 2—
tabelul 2.4) genereaza variatii maxime de amplitudine a impedantei la frecvente
ridicate (lucru care poate fi explicat prin teoria liniard si confirménd astfel
proprietatile neliniare ale corpului uman);

- impedanta sc modificd in mod considerabil. in cazul corpului inclinat (schitele 5
si 6—tabelul 2.3). Graficele care indicd amplitudinea impedantei sunt
caracterizate de un maxim la frecvente sub 5 Hz, datoritd vibratiilor transversale
ale coloanei vertebrale;

- impedanta corpului este influentatd de pozitia persoanei aflate in picioare;
scaderea unghiului de rotatie a incheieturilor genunchilor reduce energia de
vibratie absorbitd de corpul uman (schita 3— tabelul 2.5) ;

- pozitia "intins pe spate” corespunde maximelor modulului impedantei la
frecvente de 15 si 6() Hz (schita I—tabelul 2.5);

- pozitia "Intins cu fata In jos” este caracterizatd de maxime ale amplitudinii
impedantei la frecventele de 7 si 14() Hz si de un minim absolut la 20 Hz (schita
2—tabelul 2.5).



Tabelul 2.3Impedanta mecanica de intrare Z(p) pentru o persoana in pozitia sezand

Observatii

Nr.crt. Schema de excitate si Modulul (Z) [daNs/m]
pozitia Si argumentul impedantei ¢
1 X Pozitie naturala
A\
% VA Y%\
12
0 3 s 14 v 0 "o =
-’I\
/
) /'
P
2 1. Pozitie incordata
iv, 1‘/1 7
0 A} s |l N 0 L]
2. Pozitie relaxatd
“© /
12l /

o 3 5 0 N 50 lon K

3 = / 3 Solicitare
M 12 suplimentard cu masa

ol

m la nivelul sectiunii
lombare a coloanei
vertebrale

1. m=0 kg

2. m=0,8 kg

3. m=1,6 kg




Tabel 2.3 (continuare)

Nr.crt. Schema de excitate si Modulul (Z) [daNs/m] Observatii
pozitia Si argumentul impedantei ¢
4 o 1. picioarele se sprijina
pe un suport fix
—\ —
l:'v \‘r'// -rs
b =
o
.ot me w9 fara suport  pentru
picioare
777 < oz \
& {, \
: " 3 s 10 hy 0 10 He
5 i Corpul este aplecat spre
inapoi
=l
iv, = il
0 3 ¥ 1w N 50 low =
71X
“ 2 =
0 3 s 10 0 0 100 He
6 e Corpul este aplecat spre
= inainte
\
/ NG 7
9 \/
" A ) s 1w » 0 oo He
.y #
/
4y ,/
&=

n 3 s 10 2 50 1 He




997,

Tabelul 2.4 Tmpedanta mecanica de intrare Z(p) a unei persoane aflate in picioare”

Nr.crt. Schema de excitate si Modulul (Z) [daNs/m] Observatii
pozitia Si argumentul impedantei ¢
1 G Picioarele sunt
A intinse
JAYS ™
A AN
12
2 -
/
7Y
=
" 3 5 0 N 50 10
2 = Picioarele sunt drepte;
F7a) .. . -
" NS solicitare supllme_ntara
5 X eu masa m la nivelul
r sectiunii lombare a
coloanei vertebrale
i) s w N L JE VG 4. m:0 kg
. 3 5. m=0,8 kg
ivz AN 6. m=1,6 kg
LRy
: ik
1 1
; ) 5 10 20 3 100y
3 - Picioarele sunt indoite
5 de la genunchi
-
NI Z 1
T~
== o 3 s 10 0 0 100 H
=
12
43 2
i
7\
Vi




Tabel 2.4 (continuare)

Nr.crt. Schema de excitate si Modulul (Z) [daNs/m] Observatii
pozitia Si argumentul impedantei ¢
4 O R Subiectul sta pe cilcaie
DAY I
) 3 s Y 0 b 0 L
| e |
b
Av/’
X
e
5 Subiectul sta pe varfuri
A /
- )%
) 3 ] Y 0 » »
—
. =
4
6 Subiectul sta intr-un
picior
/]
s i ——
0] 3 5 ] 0 0 mn ‘
| s |
1‘, / ‘V\
7
g Z




Subiectul std in
genunchi

Tabelul 2.5 Impedanta mecanica de intrare Z(p) in cazul vibratiei aplicate diferitelor
parti ale corpului uman

Nr.crt. Schema de excitate si Modulul (Z) [daNs/m] Observatii
pozitia Si argumentul impedantei ¢
1 v Subiectul sti intins pe
spate ; vibratiile sunt
I‘-’z < aplicate in zona spatelui
; /
" Ry o [IL U
e
[} 10 N <0 ™
2 Subiectul sta intins cu
fata in jos ; vibratiile
:Vz 7 sunt aplicate in zona
|~ pieptului
5 0 0 0 o A
A\ A
/N UV
) ) 20 50 Uk




7777

3 "\ Subiectul std intins pe
A spate ; vibratiile sunt
2 0, 7 aplicate in zona capului
4
iv, ' \..,//
g A A\ [ 0 0 w u
) ~N—_ 1
o 3 5 10 0 0 100
Tabel 2.5 (continuare)
Nr.crt. Schema de excitate si Modulul (Z) [daNs/m] Observatii
pozitia Si argumentul impedantei ¢
4 /'/\V < Subiectul . s.té pe un
, - g reazem fix; vibratiile
=== sunt aplicate in zona
picioarelor.
—
I vIl. 'l. 3 s 10 o 0 n e
" /
) ~/
3 s 10 0 0 1o
5 Subiectul std pe un
reazem fix; vibratiile
v 7 sunt aplicate asupra
: bratului intins.
) 3 s 10 0 0 M
“ \‘ \-
Nv
3 s 10 20 0w M
6 Subiectul std pe un
P \~ reazem fix; vibratiile
7/ sunt aplicate asupra
v A bratului indoit de la cot
z in unghi drept.
n 3 ) 0 0 30 10 He
//
Y |




N
NS
o 3 5 10 20 50 0o it
[\/\. -
) 10 0 0 o

sunt

Subiectul
reazem fix;

aplicate
ambelor brate.

std pe un
vibratiile
asupra

Tabelele 2.6 si 2.7 prezintd caracteristicile amplitudine-frecventa ale vibratiilor
capului pentru diferite pozitii ale subiectului uman, excitate dupa axa z. Principalele
frecvente de rezonantd se afld intre 4 si 6 Hz. Atunci cind se analizeaza
proprietatile dinamice ale corpului uman cu ajutorul modelului mecanic al unui
sistem global de parametri, numarul maselor legate elastic este ales in functie de
numarul maximelor (varfurilor) dc rezonanta obtinute experimental in caracteristica

de frecventa.

Tabel 2.6 Caracteristica amplitudine-frecventa in cazul persoanei in pozitia sezand

Nr.crt. Pozitie Caracteristica amplitudine-frecventa
o=
aO
1 ) €]
# 2.5 A
: /\
wl LAN \
LA (N
0,5
, !
2 4 10 20 46
Y
2 é i 2
1,5
l:.&o« 1 Pk
. Y B 7 S \N
: N
2 4 10 20 40




2,5
2
1,5
1 M\
0,5 ”‘/ ’\
. N
0 2 4 10 20 40

Tabel 2.6 Caracteristica amplitudine-frecventa in cazul persoanei in picioare

Nr.crt. Pozitie Caracteristica amplitudine-frecventa
‘G‘ = azl/azo
1 ¢ar.. Gl
O 2,5
: ]
1,5 \
1
C 0,5 ’/ M \'\ i
= o | \ j
180° i" - © oz 4w o
Ik |
2 L] i
2,5
2 /
1.5 / \ ]
¢ 1\
— 0,5 / \
I Ay o . \ _‘
135° 0 2 4 10 0 a0
L Hz
3 3 G|
25
2
1,5 4
90 1 PaN
— 0‘5 / \\
b : I
0 2 4 ] 20 40
f, Hz
4 :azl IGi
2,5
O ]
AN
i 7 A\
0,5 / \
15" o —
0 2 4 10 20 40
I, Hz




Figura 2.7 prezintd rezultatele expunerii unci persoane allatc in pozitia sezand, la
vibratii verticale, in trei situatii, si anume: pozitia naturald; pozitia Incordata; pozitia
relaxata (destinsa).
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Figura 2.7 Caracteristica amplitudinea acceleratiei-frecventa in
functie de modul de asezare, masa si Inaltimea persoanei:
a) si b) pentru diferite pozitii ( - naturala, 2 — incordata, 3- relaxatd);
¢) si d) pentru diferite mase si inaltimi (4 — valori medii, 5- valori limita)

Acceleratiile la nivelul sternului, raportate la zona bazinului sunt foarte mici in
cazul pozitiei relaxate (curba 3), mari in cazul pozitiei incordate (curba 2) si foarte

mari in cazul pozitiei naturale (curba ) (figura 2.7, a si b).



Acceleratiile bazinului fatd de masa vibrantd sunt cele mai mari in pozitia
incordata si cele mai mici In pozitia relaxata.
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Figura 2.8 Caracteristici amplitudinea acceleratiei-frecventa ale corpului uman



Figura 2.8 (a, b si c) prezinta caracteristicile amplitudinea acceleratieifrecventa pentru
operatori sezand si In picioare, pentru diferite pozitii de lucru. Acceleratiile capului in
raport cu zona bazinului sunt, de asemenea. cele mai mari pentru pozitia naturala
(sezand).

In realitate, insd. operatorul care interactioneazd cu masina este supus. pe langa
vibratiile verticale, la excitatii mecanice orizontale si unghiulare.

Comportarea unui operator, considerat ca un sistem vibrator, depinde atat de frecventa
vibratiilor, cat si de directia excitatiei. In figura 2.9 sunt prezentate rezultatele
cercetarilor efectuate asupra unui operator supus la vibratii prin intermediul unui scaun
rigid, fixat la masa vibrantd. Toate curbele corespund acelorasi senzatii ale unei
persoancd pentru diferite directii ale vibratiilor, corespunzitoare principalelor axe ale
corpului sdu. Curbele 1 si 2 reprezintd vibratiile verticale transmise prin scaun si,
respectiv, prin extremitatile membrelor inferioare. Pentru fiecare pozitie a corpului
existd o frecventa la care acest nivel de senzatii este cauzat chiar de un nivel minim al
acceleratiei. Astfel. se observa ca sub 3-4 Hz subiectul uman Inanifestd un disconfort
mai pronuntat la vibratiile verticale si la vibratiile longitudinale si laterale pentru
frecvente superioare. De asemenea, vibratiile verticale transmise prin extremitatile
membrelor inferioarc sunt suportate mai bine decat vibratiile verticale transmise prin
scaun.

Z m/y
200

- /

2 /!
108

/

58

1 5]

N

o N/ /)

RNV 4
94

L AINSA

L

06 1 2§ 10 220 %
Hz
Figura 2.9 Linii de perceptie egala a subiectilor umani supusi la vibratii armonice:
1,2 — acceleratii verticale transmise prin scaun si picioare;
3, 4 — acceleratii longitudinale si laterale



In figura 2.10 este reprezentat variatia in timp a proprietatilor dinamicc ale corpului
uman supus la vibratii longitudinale. Se observa ca modificarea coeficientului de
transmisibilitate. Xcap/Xscaun corespunzator unei persoane supuse timp de doud ore la
vibratii cu parametri constanti (frecventa-2.5 Hz. amplitudine—3 mm) este aleatorie.
Totusi media coeficientului de transmisibilitate relativ dat de relatia

K =X, /X ) (X, /X, ) 000

pentru diferite niveluri de vibratii cu frccventa dec 2.5 Hz indica rcducerca considerabila
a acestuia. pana la 64-76 % din valoarea initiala, in primele 15-30 minute.
Experimental s-a dovedit ca la vibratii orizontale si verticale, sistelnul biologic are
proprictatca dc a-si modifica structura. astfel incat frecventa sa naturald sd difere cat
mai mult de frecvanta perturbatoare. Aceastd proprictatc ar trebui avutd in vedere la
proiectarea sistemelor de protectie a operatorilor impotriva vibratiilor.
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Figura 2. 10 Variatia in timp a proprietatilor dinamice ale corpului uman supus
la vibratii longitudinale

Pe baza rezultatelor experilnentale, au fost elaborate modele biomecanice cu mai
multe mase, pentru excitatii in plan vertical (figura 2.11).

Modelul din figura 2.11 a arlnonizeaza ntascle simulate ale capului, toracelui,
bazinului, méinilor, organelor interne si picioarelor. Modelul cu trei mase din
figura 2.11 b corespunde unei persoane in pozitia sezand, cu mainile pe volan.
Figura 2.11 c reprezinta tot un model cu trei mase, corespunzator unei persoane
agezate pe o masa vibranta.
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Figura 2.11 Modele dinamice ale corpului uman:

1 —cap; 2 — gat: 3 — piept;

4 — maini: 5 — abdomen; 6 — coloana vertebrala; 7 — bazin; 8 — picioare;
9 — piept si mdini; 10 — zona lombara; 11 — bazin si maini; 12 — fese; . 13 — perna

scaunului; 14 — frecarea cu perna scaunului

Parametrii acestor modele sunt enumerati in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8 Masele diferitelor parti ale corpului uman

Modelul din figura 2.11b

Modelul din figura 2.11c

cap
zona toracica
zona inferioara a corpului

0,0051
0,0235
0,0295

0,0051
0,0235
0,0430

Deoarece corpul uman, ca sistem vibrator este neliniar, se caracterizeaza prin
vibratii cuplate dupd coordonate diferite. Excitatiile dupa axa orizontala
genereazd vibratii dupd axa verticald si reciproc. Figura 2.12 ilustreaza
modurile de vibratie ale capului unui subiect supus la excitatii vibratorii

armonice orizontale, in pozitiile

A
1

n picioare” si sezand". In ambele cazuri,

amplitudinile vibratiilor verticale ale capului cresc cu cresterea frecventei,
apropiindu-se de anumite valori de rezonantd (aproximativ 2 Hz) si apoi

descresc din nou.




Comportarea corpului uman, ca sistem vibrator, poate fi descrisa si de functia
experimentald de transfer H(s), s = jw, utilizand relatia:

H=Z2,17

scaun’

unde Z_ si Z
cap >

scaun

sunt acceleratii ale capului si, respectiv, ale scaunului.

Aceasta functiec de transfer este prezentata in tabelul 2.9, aproximarea ei
printr-o expresie algebrica si apoi transformarea dintr-o variabila complexa s
intr-o variabila reald, conducand la obtinerea unei ecuatii de ordinul sase

dependenta de Zmp (1).
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Figura 2.12 Traiectoria deplasarii corpului la vibratii armonice

Tabelul 2.9-Valorile functiei de transfer

Frecventa Valoarea Abatere Limitele intervalului
Hz medie efectiva superioara inferioara
1 1,011 0,032 1,032 0,989
3 1,182 0,105 1,253 1111
4 1,389 0,157 1,495 1,282
5 1,298 0,302 1,401 1,195
7 0,901 0,282 1,092 0,710
10 0,76 0,20 0,836 0,684
15 0,74 0,23 0,828 0,652
20 0,76 0,22 0,843 0,677
30 0,63 0,18 0,698 0,562
40 0,49 0,14 0,570 0,410
50 0,35 0,12 0,423 0,277
60 0,25 0,12 0,302 0,198




Functia de transfer pentru o persoand in pozitia sezdnd este construitd dupa
determinarea experimentald a caracteristicei amplitudine-frecventa si aproximarea
polinoamelor sale fractional-liniare. Tabelul 2.10 cuprinde coeficientii de
rigiditate si de amortizare pentru un model cu trei mase (figura 2.11) la excitatii
amonice si de soc. Aceste date coroboreaza neliniaritatea caracteristicilor elastice
si de amortizare ale corpului uman.

Tabelul 2.9-Valorile functiei de transfer

Excitatie Partea corpului Rigiditate Coeficient de atenuare

armonica gat 189 0,12 102
regiune lombara 97 1,01 102
sezut 47 12,3102

prin impact gat 223 0,32 102
regiune lombar3 170 1,65 102
sezut 53 453107

Atat performanta masinii, cat si sanatatea operatorului sunt afectate de eficienta
sistemului de protectic impotriva vibratiilor si dc reglarea corecta dintre
proprietatile dinamice ale sistemului si caracteristicile dinamice ale operatorului.

Analiza proprietatilor dinamice ale modelelor biomecanice permite formularea
unor cerinte specifice pentru sistemele de protectie a operatorului Tmpotriva
vibratiilor, si anume:

- necesitatea de a lua in considerare caracteristicile dinamice ale corpului uman la
sintetizarea unci structuri si specificarea parametrilor sistemului de protectie
impotriva vibratiilor:

- eficienta sistemului de izolare a vibratiilor in domeniul de frecvente prescris;
proprietatilor dinamicc alc sistemului biologic, precum si la modificarea pozitiei
dc lucru, a gradului de oboseala;

- invarianta eficientei sistemului de protectie impotriva vibratiilor la dispersia
datelor antropometrice ale subiectilor umani.




