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1. Wprowadzenie

Drganiami nazywane sg procesy, w ktérych charakterystyczne dla nich wielkosSci
fizyczne sg zmienne w czasie. Wezszym pojeciem sg drgania mechaniczne,
definiowane jako ruch czgstek osrodka sprezystego wzgledem potozenia rownowagi.
Drgania mechaniczne mogg rozprzestrzeniac¢ sie w osrodkach zaréwno ptynnych, jak i
statych. Jednak w aspekcie ochrony i bezpieczenstwa cztowieka w Srodowisku pracy,
rozpatrywane sg jedynie drgania mechaniczne (wibracje), ktore rozprzestrzeniajg sie w
osrodkach statych.

Drgania mechaniczne sg niejednokrotnie czynnikiem celowo generowanym,
niezbednym do realizacji okreslonych proceséw technologicznych. Czesto jednak
stanowig tzw. czynnik resztkowy, sg zjawiskiem ubocznym, ktére w sposob
niezamierzony towarzyszy eksploatacji maszyn i urzadzen. W obu przypadkach drgania
mechaniczne, generowane przez roznego rodzaju zrodta, mogg powodowac
uszkodzenia konstrukcji mechanicznych i zakiéca¢ prawidiowg ich prace a takze
przyspiesza¢ zuzycie elementdow. Prawie zawsze drgania sg rowniez bezposrednig
przyczyng hatasu. Przy bezposrednim kontakcie cziowieka z drgajgcym zrédtem,
drgania sg przekazywane do jego organizmu, i zaleznie m.in. od ich amplitudy oraz
czasu narazenia na ich dziatanie, mogg stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia.
Niekorzystny wptyw drgan mechanicznych na organizm cztowieka jest od kilkudziesieciu

lat przedmiotem systematycznych obserwacji i badan.

Drgania wilasne - drgania, ktérych charakter zalezy tylko od wtasciwosci fizycznych
uktadu drgajacego (bezwtadnosci, ttumienia i sprezystosci), a nie od sposobu

wymuszenia drgan.

Drgania wymuszone - drgania uktadu drgajgcego wywotane zewnetrznym zrodtem

energii, majgce taki sam charakter, jak sity wymuszajgce.

Rezonans drgan - zjawisko zachodzgce w uktadach fizycznych, polegajgce na
gwattownym wzroscie amplitudy drgan danego uktadu pod wptywem wymuszajgce;j sity
zewnetrznej o czestotliwosci wymuszenia réwnej lub bliskiej czestotliwosci drgan

wiasnych uktadu bez dostarczania dodatkowej energii

Ryzyko zawodowe - prawdopodobienstwo wystgpienia niepozadanych zdarzen
zwigzanych z wykonywang praca, powodujgcych straty, w szczegolnosci wystgpienia u
pracownikow niekorzystnych skutkow zdrowotnych w wyniku zagrozen zawodowych

wystepujgcych w srodowisku pracy lub sposobu wykonywania pracy.



Zrédito drgan mechanicznych - ukiad fizyczny wytwarzajgcy drgania mechaniczne,
ktére sg przekazywane do innych ukfadow fizycznych, w tym takze do organizmu

cztowieka.



2. Wielkosci charakteryzujace drgania mechaniczne na stanowiskach pracy

Podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi drgania sa:

* amplituda

* czestotliwosé
Amplituda drgann mechanicznych moze by¢ opisana przez jedng z nastepujgcych
wielkosci:

e przemieszczenie (wychylenie)

e predkosc

e przyspieszenie.
Przy ocenie wptywu drgan mechanicznych na organizm cziowieka na stanowisku pracy
wykorzystywang zazwyczaj miarg amplitudy jest przyspieszenie drgan. Wielko$¢ ta
charakteryzuje strone energetyczng ruchu drgajgcego; do tego parametru odnosi sie
wiekszos¢ obowigzujgcych obecnie norm krajowych, europejskich
i miedzynarodowych, podajgcych metody pomiaru drgan na stanowiskach pracy, a takze
przepiséw ustalajgcych wartosci kryterialne (dopuszczalne) dla drgan mechanicznych ze

wzgledu na ochrone zdrowia pracownikow.

Przebieg sygnatu drganiowego w czasie moze mie¢ rozny charakter. Gdy ruch drgajgcy
odbywa sie z jedng czestotliwoscig (drgania sinusoidalne) ma wtedy jedng skladowg
drgan. Najczesciej sygnat drganiowy ztozony jest z wielu sktadowych drgan o réznych
czestotliwosciach przebiegajacych jednoczesnie. Przebieg drgan o jednej sktadowej

(sinusoidalnych) przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Sygnat drganiowy w funkcji czasu



Sposrod parametréw charakteryzujgcych przyspieszenie drgan wystepujgcych na
stanowisku pracy wykorzystywana jest warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan arws,
w m/s?, ktéra uwzglednia zaréwno historie czasowg przebiegu drgan, jak i informacje o

wielkosci amplitudy.

Do analizy drgan ztozonych stosowany jest takze ich opis w funkcji czestotliwosci.
Rozktadanie drgan ztozonych na drgania skladowe o poszczegélnych czestotliwosciach
nazywane jest analizg widmowg. Analiza widmowa prowadzi do okreslenia widma drgan,
definiowanego jako zbiér wartosci wielkosci zmiennej (np. przyspieszenia)

odpowiadajgcych poszczegdinym czestotliwosciom.

Reakcja organizmu cztowieka na dziatanie drgan mechanicznych zalezy od wielu
czynnikéw, w tym réwniez od czestotliwosci, a wiec od widma drgah wystepujgcych na
danym stanowisku pracy. Zréznicowang reakcje organizmu na drgania, w zaleznosci od
ich czestotliwosci uwzglednia sie przez wprowadzenie charakterystyk korekcyjnych. Po
ich zastosowaniu uzyskiwane sg: skorygowane w dziedzinie czestotliwosci wartosci
skuteczne przyspieszenia drgan (skorygowane wartosci przyspieszenia drgan)
awrms, W M/s2. Podczas pomiarow przyspieszenia drgan korekcja czestotliwo$ciowa
realizowana jest przez filtry o odpowiednich charakterystykach; przepuszczajg one w
catosci te skltadowe drgan, na ktore organizm cziowieka jest najbardziej wrazliwy,
natomiast ttumig sktadowe o czestotliwosciach uznawanych za mniej szkodliwe.
Wartosci skorygowane przyspieszenia drgan zmierzone na stanowisku pracy
z zastosowaniem odpowiednich filtréw korekcyjnych, stanowig podstawe do

wyznaczenia wielkosci, stuzgcych do oceny narazenia pracownika na drgania.



3. Podziat drgan mechanicznych

Drgania mechaniczne mozna podzieli¢ w réznoraki sposob, w zaleznosci od przyjetych
kryteribw. Przy ocenie wptywu drgan na organizm cztowieka istotne sg cztery
klasyfikacje, w ktorych za kryteria podziatu przyjmuje sie:

o charakter zmiennosci drgan w funkcji czasu

o charakter narazenia na drgania

e rodzaj oddziatywania drgan, zalezny od miejsca ich wnikania do organizmu

czlowieka

Ze wzgledu na rézny charakter zmiennosci sygnatu drganiowego w czasie, drgania
mozna podzieli¢ na:

e ustalone

e nieustalone.
Drgania ustalone sg to drgania, ktorych skorygowane wartosci skuteczne przyspieszenia
(lub wartosci skuteczne przyspieszenia w tercjowych pasmach czestotliwosci) zmieniajg
sie nie wiecej niz 2 razy w stosunku do najmniejszej zmierzonej wartosci.
Drgania nieustalone sg to drgania, ktérych skorygowane wartoéci skuteczne
przyspieszenia (lub wartosci skuteczne przyspieszenia w tercjowych pasmach
czestotliwosci) zmieniajg sie wiecej niz 2 razy w stosunku do najmniejszej zmierzonej
wartosci.
W klasyfikacji drgan istotny jest rowniez podziat ze wzgledu na charakter narazenia, jakie
wywotujg. Uwzgledniajgc to kryterium drgania mozna podzieli¢ na:

o ciggte (narazenie ciggte)

e przerywane (narazenie przerywane)

e sporadyczne (narazenie sporadyczne).
Drgania ciggte sg to drgania wystepujgce bez przerw w trakcie catej zmiany roboczej,
z pominieciem: regularnych przerw w pracy, przerw na positki, czynnosci przed
podjeciem pracy i po jej zakonczeniu.
Drgania przerywane sg to drgania wystepujgce wielokrotnie w ciggu zmiany roboczej,
z przerwami, ktére mogg by¢ spowodowane przemieszczaniem sie os6b narazonych,
cyklicznoscig technologii, wytgczaniem zrédet itp.
Drgania sporadyczne sg to drgania wystepujgce nieregularnie, zwigzane
z czynnosciami wykonywanymi dorywczo, np. raz w ciggu zmiany roboczej, raz
w tygodniu itp.
Podziat drgah ze wzgledu na sposéb ich oddziatywania drgah na organizm cztowieka,
jest jedng z najwazniejszych klasyfikacji drgan w $rodowisku pracy. Rozrdézniane sg

drgania:



e 0 0golnym dziataniu na organizm cztowieka, przenikajgce do organizmu przez
stopy, miednice, plecy lub boki (drgania ogolne)

o dziatajgce na organizm cztowieka przez konczyny gorne (drgania miejscowe).



4. Skutki dziatania drgan mechanicznych na organizm cztowieka

Skutki biologiczne

Drgania mechaniczne przenoszone z uktadéw drgajgcych do organizmu cztowieka mogag
negatywnie oddziatywaé bezposrednio na poszczegodlne tkanki i naczynia krwionosne
badz tez spowodowac wzbudzenie drgan catego ciata lub jego czesci, a nawet struktur
komorkowych. Dlugotrwate narazenie cztowieka na drgania moze wywotac, zaburzenia
w organizmie, doprowadzajgc w konsekwencji do trwatych, nieodwracalnych zmian
chorobowych, przy czym rodzaj tych zmian zalezy od rodzaju drgan, na ktére jest

eksponowany cziowiek (ogélne czy miejscowe) [3, 5, 6, 7, 8, 14].

Drgania dziatajgce na organizm cziowieka przez koriczyny goérne
Narazenie na drgania mechaniczne przenoszone do organizmu przez kohczyny goérne
powoduje gtéwnie zmiany chorobowe w uktadach:

e krazenia krwi (naczyniowym)

e nerwowym

e kostno-stawowym.

Wyniki badan epidemiologicznych wskazujg na silny wptyw narazenia na drgania
mechaniczne na powstawanie zmian chorobowych w wymienionych uktadach. Zesp&t
tych zmian, zwany zespotem wibracyjnym (Hand-arm vibration syndrome - HAVS),

zostat uznany w wielu krajach, w tym réwniez w Polsce, za chorobe zawodowa.

Wedtug danych statystycznych zespét wibracyjny stanowi w Polsce ok. 3 % wszystkich
rejestrowanych chorob zawodowych i znajduje sie na 7. pozycji na liscie tych chordb, po
przewlektych chorobach narzadu gtosu, zawodowym uszkodzeniu stuchu, pylicach ptuc,
chorobach zakaznych i inwazyjnych, chorobach skéry oraz przewlektych chorobach

oskrzeli.

Do niedawna najczesciej rejestrowano postaC naczyniowg, charakteryzujgcg sie
napadowymi zaburzeniami krgzenia krwi w palcach rgk. Wystepujace wowczas
napadowe skurcze naczyn krwionosnych objawiajg sie blednieciem opuszki jednego lub
kilku palcéw. Stad pochodzi jedno z potocznych okreslen tej postaci zespotu
wibracyjnego - ,choroba biatych palcow”. W ostatnich latach coraz czesciej
rozpoznawane sg zmiany w ukfadzie kostno-stawowym reki powstajgce gtownie na
skutek dziatania drgan miejscowych o czestotliwosciach mniejszych od 30 Hz.
Obserwuje sie m.in. znieksztatcenia szpar stawowych, zwapnienia torebek stawowych,
zmiany okostnej, zmiany w utkaniu kostnym. Moga wystepowac tez postacie mieszane

zespotu wibracyjnego [6, 7, 8, 9].
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Zmiany w uktadzie nerwowym powstate na skutek dziatania drgan miejscowych to
gtébwnie zaburzenia czucia: dotyku, wibracji, temperatury, a takze dolegliwosci
w postaci dretwienia czy mrowienia palcéw i rgk. Jezeli narazenie na drgania jest
kontynuowane, zmiany pogtebiajg sie, prowadzgc do ograniczenia zdolnosci do pracy
i wykonywania innych czynnosci zyciowych.

Na drgania mechaniczne oddziatujgce na organizm cztowieka przez konczyny gorne
narazeni sg gtébwnie operatorzy wszelkiego rodzaju recznych narzedzi wibracyjnych
stosowanych powszechnie w przemysle maszynowym, hutniczym, stoczniowym,
przetwérczym, a takze w lesnictwie, rolnictwie, kamieniarstwie, gornictwie
i budownictwie. Zatem obszar potencjalnego zagrozenia pracownikow tym rodzajem

drgan jest bardzo rozlegty.

Drgania o ogélnym dziataniu na organizm cziowieka
Negatywne skutki zawodowej ekspozycji na drgania o oddziatywaniu ogélnym dotyczg
zwtaszcza:

e ukfadu kostnego

e narzaddéw wewnetrznych.
W ukfadzie kostnym zmiany chorobowe powstajg gtéwnie w odcinku ledzwiowym
kregostupa, rzadziej w odcinku szyjnym. Zespot bélowy kregostupa, bedacy
nastepstwem zmian chorobowych i wystepujgcy u oséb narazonych zawodowo na
drgania ogolne, zostat uznany w niektérych krajach (np. w Belgii i w Niemczech) za
chorobe zawodowa, podobnie jak zespdt wibracyjny bedacy nastepstwem dziatania
drgan miejscowych.
Niekorzystne zmiany w narzgdach wewnetrznych, pojawiajgce sie na skutek dziatania
drgan ogélnych, sg gtéwnie wynikiem pobudzenia poszczegdlnych narzgdéw do drgan
rezonansowych (czestotliwosci drgan wiasnych wigkszosci narzagdéw zawierajg sie w
zakresie 2 - 18 Hz). Oznacza to, ze drgania ogdlne o czestotliwo$ciach z tego zakresu i
wartosciach przyspieszen przekraczajgcych okreslong wartoS¢ progowg mogg wywotac
drgania narzadéw o niebezpiecznej amplitudzie, co z kolei moze doprowadzi¢ do
pojawienia sie zaburzen w ich czynnosciach, krwotokéw wewnetrznych, wybroczyn,
a nawet - w skrajnych przypadkach - do mechanicznego rozerwania narzaddw.
Najlepiej udokumentowane sg niekorzystne zmiany w czynnosciach narzagdéw uktadu
pokarmowego, w tym gtownie zotgdka i przetyku. Badania duzych grup narazonych
zawodowo na drgania ogolne wskazujg jednak, ze zaburzenia wystepujg rowniez m.in.
w narzadzie przedsionkowo-$limakowym, narzgdach uktadu rozrodczego Kkobiet,

narzgdach klatki piersiowej, narzgdach jamy nosowo-gardtowe;j.



Drgania o dziataniu ogolnym moga wywotywaé, oprocz uszkodzen narzgdow
wewnetrznych, wiele innych zaburzen i schorzen w organizmie, takich jak zaburzenia
narzadu réwnowagi, zaburzenia czynnosci miesni i Sciegien, uszkodzenia stawow,
pogarszanie sie ostrosci wzroku, zaburzenia w uktadzie krwiono$snym.

Podobnie jak w przypadku drgan miejscowych, ryzyko wystgpienia zaburzen
w organizmie cztowieka na skutek oddziatywania drgan ogolnych jest tym wieksze, im
dtuzszy jest czas ekspozycji na drgania i im wieksza jest ich amplituda.

Na drgania mechaniczne o dziataniu ogdélnym na organizm sg narazeni przede
wszystkim kierowcy, motorniczowie, maszynisci, operatorzy maszyn budowlanych
i drogowych. W tych przypadkach drgania przenoszone sg do organizmu z siedzisk
pojazdow przez miednice, plecy i boki. Zawodowa ekspozycja na drgania ogélne czesto
zwigzana jest tez z obstugujg przez pracownikdw maszyn i urzgdzen stacjonarnych. W
takich przypadkach drgania z obstugiwanych maszyn transmitowane sg do organizmu
pracownika (przez miednice, plecy i boki gdy pracuje w pozycji siedzgcej lub przez stopy
gdy pracuje na stojgco) przez poditoze. Z drgajgcego podtoza, na ktérym usytuowane
jest stanowisko pracy, drgania przenikajg do organizmu pracownika przez jego stopy,

a skutki dziatania tych drgan sg podobne jak drgan transmitowanych z siedzisk.

Skutki funkcjonalne

Skutkom biologicznym oddziatywania drgan miejscowych i ogdlnych na organizm
cztowieka towarzyszg zazwyczaj tzw. skutki funkcjonalne [3, 8]. Zalicza sie do nich m.in.:

o wydtuzenie czasu reakcji ruchowe;j

o wydtuzenie czasu reakcji wzrokowe;j

e zaktdcenia w koordynacji ruchow

e nadmierne zmeczenie

e bezsennosc¢

e rozdraznienie

o ostabienie pamieci.
Niekorzystne zmiany funkcjonalne prowadzg do obnizenia efektywnos$ci i jakosci
wykonywanej pracy, a czasami w ogole jg uniemozliwiaja.
Ze wzgledu na powszechne wystepowanie drgan mechanicznych w srodowisku pracy
oraz negatywne skutki ich oddziatywania na organizm cztowieka, konieczna jest kontrola
tego czynnika na stanowiskach pracy zarowno w celu oceny narazenia zawodowego

i ryzyka utraty zdrowia jak i ukierunkowania dziatan ograniczajgcych wystepujgce ryzyko.
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5. Zrédta drgan mechanicznych w srodowisku pracy

Uwzgledniajgc podziat drgan ze wzgledu na rodzaj ich oddziatywania na organizm
cztowieka, czyli podziat na drgania ogdlne i miejscowe, Zzrédta drgah mozna réwniez
podzieli¢ w podobny sposéb.

Zrédtami drgan o dziataniu ogéinym sg np.:

o podtogi, podesty, pomosty w halach produkcyjnych i innych pomieszczeniach, na
ktérych zlokalizowane sg stanowiska pracy. Wymienione zrodta drgan zwigzane
sg bezposrednio z eksploatacjg w pomieszczeniach lub poza nimi maszyn oraz
urzadzen: stacjonarnych, przenosnych lub przewoznych, ktére wprawiajg w
drgania podfoze, na ktérym przebywa operator. Przyczyng drgan podtoza moze
tez by¢ ruch uliczny czy kolejowy

o platformy

e siedziska i podtogi srodkoéw transportu (samochodéw, ciggnikéw, autobuséw,
tramwajow, trolejbusow oraz pojazdéw kolejowych, statkéw, samolotow itp.)

e siedziska i podtogi maszyn budowlanych (np. do robdét ziemnych,
fundamentowania, zageszczania gruntow).

Zrédtami drgan dziatajgcych na organizm czlowieka przez koniczyny gérne sg gtéwnie:

e reczne narzedzia uderzeniowe o napedzie pneumatycznym, hydraulicznym,
spalinowym lub elektrycznym (mtotki pneumatyczne, ubijaki mas formierskich i
betonu, nitowniki, wiertarki udarowe, klucze udarowe itp.)

e reczne narzedzia obrotowe o0 napedzie elektrycznym, pneumatycznym lub
spalinowym (wiertarki, szlifierki, pity tancuchowe itp.)

o dzwignie sterujgce maszyn i pojazdéw, obstugiwane recznie

e zrédta technologiczne (np. obrabiane elementy trzymane w dtoniach Ilub
prowadzone rekg przy procesach szlifowania, gtadzenia, polerowania itp.).

Niektore narzedzia reczne, zaliczane do typowych zrédet drgan miejscowych (np. mioty,
pilarki), mogg generowac drgania o bardzo duzej amplitudzie. Woéwczas drgania te moga
by¢ przenoszone przez barki na tutow i gtowe, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
wzbudzenia drgan rezonansowych narzadéw wewnetrznych. W takim przypadku
narzedzia reczne sg rowniez zrodtami drgan o dziataniu ogoinym [8].

Przedstawiony podziat zrodet drgan nie wyklucza oczywiscie innych podziatow, np.
podziatu ze wzgledu na przyczyny powstawania drgan [3, 8], jest jednakze uzyteczny

przy ocenie narazenia pracownikow.
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6. Pomiary drgan mechanicznych i ocena narazenia - wartosci dopuszczalne

Ogdlne zasady wykonywania pomiarédw drgan mechanicznych w srodowisku pracy
okresla rozporzgdzenie Ministra Zdrowia w sprawie badan i pomiarow czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy [17]. Szczegdtowy opis metod pomiaru
i oceny drgah mechanicznych zawierajg nastepujgce normy:

e PN-EN ISO 5349 Drgania mechaniczne. Pomiar i wyznaczanie ekspozycji
cztowieka na drgania przenoszone przez konczyny gérne. Cze$¢ 1:Wymagania
ogoine., Czes¢ 2: Praktyczne wytyczne do wykonywania pomiaréw na stanowisku
pracy. [22, 23],

e PN-EN 14253+A1 Drgania mechaniczne. Pomiar i obliczanie zawodowej ekspozycji
na drgania o ogdolnym dziataniu na organizm cztowieka dla potrzeb ochrony
zdrowia. Wytyczne praktyczne. [24].

Wielkos$cig mierzona na stanowisku pracy jest skorygowane przyspieszenie drgan.

Zaréwno dla drgan ogoélnych jak i miejscowych pomiary wartosci skorygowanej

przyspieszenia wykonuje sie w trzech prostopadtych do siebie kierunkach: x, y, z

prawoskretnego, prostokatnego uktadu wspétrzednych.

Pomiary przeprowadza sie w typowych warunkach wystepujgcych na danym
stanowisku pracy, przy wykonywaniu przez pracownika typowych czynnosci, podczas
normalnej eksploatacji pojazdu, narzedzia, maszyny lub urzadzenia.

Zmierzone na stanowisku pracy skorygowane skuteczne przyspieszenie drgan,
charakteryzujgce drgania w poszczegolnych kierunkach x, y i z, wraz z czasem ich
dziatania jest podstawg do wyznaczenia wielkosci stuzgcych do oceny narazenia na
drgania:

e dziennej ekspozyciji (odniesionej do 8 godzin ),

o ekspozycji krotkotrwatej (trwajgcej 30 min lub krocej).

Okreslenie dziennej ekspozycji pozwala na uwzglednienie narazenia pracownika na

drgania pochodzace z roznych zrédet (np. podczas obstugi kolejno kilku narzedzi, ktére

wytwarzajg drgania o réznych amplitudach i czestotliwosciach) w ciggu catego dnia
pracy. Poprzez dawki drgan (wyznaczane podczas obliczen wartosci dziennej ekspozycji
jako wielkos¢ pomocnicza) okreslane dla wszystkich zidentyfikowanych czynnosci
wykonywanych przez pracownika w narazeniu na drgania bierze sie pod uwage nie tylko
amplitude drgan ale i czasy trwania poszczegdlnych ocenianych czynnosci. Zaleznosé
opisujgca dawke drgan: a’t zwigzana jest z reakcjg organizmu cztowieka na docierajgcg
do niego energie w postaci drgan. Jak mozna zauwazy¢ nie jest to zaleznos¢ liniowa, co

oznacza, ze zwiekszenie amplitudy drgan wywotuje negatywne skutki w organizmie
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w znacznie wiekszym stopniu, niz wynikatoby to ze wzrostu wartosci przyspieszenia
drgan.

Wyznaczanie ekspozycji krotkotrwatej ma na celu zidentyfikowanie sytuacji, w
ktérych na pracownika dziatajg drgania o bardzo duzych amplitudach, lecz przez
stosunkowo krétki czas (30 min lub krocej). Wyznaczenie dziennej ekspozycji w takich
przypadkach mogtoby doprowadzi¢ do btednej oceny narazenia — energia drgan
dziatajgcych tak krotko po przeliczeniu jej na warto$¢ rownowazng za 8 godzin
osiggnetaby wartos¢, z ktérej mogitoby wynika¢, ze zagrozenia nie ma lub jest
niewspoétmiernie mate. Bardzo duza amplituda drgan dziatajgcych nawet bardzo krétko
moze wywotaé bardzo niebezpieczne skutki w organizmie pracownika.

W zaleznosci od rodzaju drgan - ogolne czy dziatajgce przez konczyny gorne -
rézny jest sposob wyznaczania dziennej ekspozycji i ekspozycji krétkotrwate;j.

Drgania dzialajagce przez konczyny goérne mierzone sg rekojesciach
i uchwytach narzedzi, dzwigniach i elementach sterujgcych itp. Sposéb oceny narazenia
na nie jest nastepujacy:

Na podstawie zmierzonych trzech sktadowych drgan: apy,.i; Grwy,i; Gnwzi dla
kazdej wyodrebnionej czynnosci jakg wykonuje pracownik podczas dnia pracy,
obliczana jest wartos¢ sumy wektorowej skorygowanych skutecznych przyspieszen

drgan ay,,; wg wzoru (5) :

— 2 2 2
Apy,i = \/ahwx,i + ahwy,i + ahwz,i

gdzie:
Ahwais Arwy,is Gnwzi - SKorygowane skuteczne wartosci przyspieszenia drgan,

zmierzone dla kierunku x, y i z na stanowisku pracy przy wykonywaniu i-tej
czynno$ci w narazeniu na drgania, w m/s?,
i - numer Kkolejnej czynnosci wykonywanej w narazeniu na drgania.
Okresla sie takze catkowity czas narazenia pracownika na drgania w ciggu doby, t (w
min) bedacy suma czaséw trwania t; (w min) poszczegdinych i-tych czynnosci, ze

wzoru (6):

gdzie:
n - liczba czynnosci wykonywanych w narazeniu na drgania na kontrolowanym

stanowisku pracy.
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W zaleznosci od dtugosci wyznaczonego catkowitego czasu narazenia pracownika na

drgania w ciggu doby t,., przeprowadzane sg odpowiednie obliczenia:

» gdy okreslony czas catkowity t jest rowny lub krotszy niz 30 min
(t <30 min), dla kontrolowanego stanowiska pracy, sposrod n wyznaczonych sum
wektorowych wybierana jest maksymalna warto$¢ sumy wektorowej skorygowanych,
skutecznych przyspieszen drgan ap,mqx - ekspozycja krétkotrwata, w m/s?, wg

wzoru (7):

Ahy,max = max{ahvi} = max{ahvl' Awhy, - awhvn} (7)
gdzie: ay,,; - jak we wzorze (1),
n - jak we wzorze (2).

» jezeli okreslony czas catkowity t jest dtuzszy niz 30 min (t > 30 min) wyznaczana

jest dzienna (8-godzinna) ekspozycja na drgania, A(8) w m/s?, wg wzoru (8):

A(8) = 8

gdzie:
anpy,i - SUMa wektorowa skutecznych, wazonych przyspieszen drgan, wyznaczona
dla i — tej czynnos$ci wykonywanej w narazeniu na drgania ze wzoru 1, w m/s?,
i - numer Kkolejnej czynnosci wykonywanej w narazeniu na drgania,
ti - czas trwania i - tej czynnosci wykonywanej w narazeniu na drgania, w
minutach,
n - liczba czynnosci wykonywanych w narazeniu na drgania na kontrolowanym
stanowisku pracy,
T - 480 min (8 godzin).

» gdy okreslony czas catkowity t jest diuzszy niz 30 min lecz jedna lub wiecej
czynnosci trwato krocej (lub réwno) niz 30 min (t > 30 min, ale t; < 30 min),
wyznaczana jest dzienna ekspozycja na drgania A(8) wg wzoru (4) oraz dodatkowo,
sposrod sum wektorowych wyznaczonych dla czynnosci o czasie trwania krotszym
lub réwnym 30 min (¢; < 30 min), wybierana jest suma wektorowa o najwiekszej
wartosci ap, mqx - €kspozycja krotkotrwata, wg wzoru (7).

Drgania dzialajgce w sposéb ogoélny mierzone sg na siedziskach pojazdow,

platformach, podfogach itp. Sposéb ich oceny znacznie rézni sie od stosowanego do
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oceny drgan dziatajgcych przez kohczyny gérne. Zamiast obliczanej wartosci sumy

wektorowej (wyznaczanej na podstawie trzech skfadowych kierunkowych

skorygowanych przyspieszen drgan) wyznacza sie tzw. dominujgce skorygowane
przyspieszenie drgan — najwiekszg warto$¢ skorygowanego przyspieszenia drgan
wybierang sposrod trzech skfadowych kierunkowych przyspieszen, a wiec

w rzeczywistosci jedng skltadowg kierunkowa. Na jej podstawie, w zaleznosci od dtugosci

wyznaczonego catkowitego czasu narazenia pracownika na drgania w ciggu doby t,

przeprowadzane sg nastepujgce obliczenia:

» gdy okreslony czas catkowity t jest réwny Ilub krotszy niz 30 min
(t < 30 min), dla kontrolowanego stanowiska pracy wybierana jest wartos¢
dominuja  ay mayx, SPOSrod n  wyznaczonych skutecznych, skorygowanych
przyspieszen drgan a,;, z uwzglednieniem wiasciwych wspofczynnikow
(L4 ayy, 1,4 ayy, ay;) Wm/s?, wg wzoru (9). Wspotczynniki o warto$ciach 1,4 dla
kierunku x i y oraz 1,0 dla kierunku z odzwierciedlajg zréznicowang reakcje

organizmu cziowieka na drgania poziome i pionowe.

Ay max = max{awli} = max{awll' Ay, - awln} 9)

gdzie:
a,,;; - skorygowane skuteczne warto$ci przyspieszenia drgan, zmierzone dla
kierunku | (I =x lub | =y lub | = z) na stanowisku pracy przy wykonywaniu i-tej
czynnosci w narazeniu na drgania, w m/s?,

n - jak we wzorze (2).

» jesli okreslony czas catkowity t jest dluzszy niz 30 min (t > 30 min) wyznaczana jest
dla kazdego kierunku | (I = x lub | = y lub | = z) oddzielnie 8-godzinna ekspozycja,
A(8); w m/s?, wg wzoru (10):

A®), = k, (10)

gdzie:

awi - jak we wzorze (9),
[=xlubl=ylubl=z,
ki - wspotczynnik kierunkowy (kx = ky =1,4 ; k, = 1),

ti - czas trwania i-tej czynnosci wykonywanej w narazeniu na drgania, w minutach,
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n - liczba czynnosci wykonywanych w narazeniu na drgania na kontrolowanym
stanowisku pracy,
T - 480 min (8 godzin).

» gdy okre$lony czas catkowity t jest dluzszy niz 30 min lecz jedna lub wiecej czynnosci
trwato krécej (lub réwno) niz 30 min (t > 30 min, ale t; < 30 min), wyznaczana jest
8-godzinna ekspozycja, A(8); w m/s?, wg wzoru (10) oraz dodatkowo, sposréd n
wyznaczonych skorygowanych skutecznych przyspieszen drgan, a,,;; dla czynnosci
trwajgcych krécej lub rowno 30 min (¢; < 30 min), wybierana jest warto$¢ dominujgcg

Ay max WY WZoru (9).

Ocena narazenia pracownika (z uwzglednieniem jego ewentualnej przynaleznoéci do
takich grup jak mtodociani czy kobiety w cigzy) na drgania mechaniczne polega na
porownaniu  warto$ci wyznaczonych  wielkosci charakteryzujgcych  drgania

z okreslonymi w przepisach ich warto$ciami dopuszczalnymi [11, 13, 15].

Wartosci dopuszczalne (NDN)

Obowigzujgce obecnie wartosci dla dziennej ekspozycji i ekspozycji krotkotrwaftej
okreslone jako dopuszczalne ze wzgledu na ochrone zdrowia pracownikow podane sg
W rozporzgdzeniu Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (NDN) [18].

Zamieszczono je w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci dopuszczalne ekspozycji na drgania mechaniczne (NDN) [18]

Wartosci dopuszczalne Wartosci dopuszczalne
Rodzaj drgan dziennej ekspozycji na krétkotrwatych ekspozycji na

drgania mechaniczne (NDN) | drgania mechaniczne (NDN)

Drgania dziatajgce
przez koficzyny gérne A(8) gop = 2,8 m/s? Ay 30mindop = 11,2 m/s?

(drgania miejscowe)

Drgania o dziataniu
ogdinym A(8)dop =0,8m/s? Ay, 30min,dop = 32 m/s?

(drgania ogolne)

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy

przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne [19]
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wprowadza, za dyrektywg 2002/44/WE, dodatkowe kryterium oceny dziennej ekspozycji

na drgania - prég dziatlania. Wartosci progéw dziatania zawiera tabela 2.

Tabela 2. Wartosci progéw dziatania dla dziennej ekspozycji na drgania mechaniczne

Rodzaj drgan

Wartosci progéw dziatania dla drgan

mechanicznych

Drgania dziatajgce przez konczyny gorne

(drgania miejscowe)

A(8)dzialanie =25 7n/52

Drgania o dziataniu ogéinym

(drgania ogolne)

A(8)dzialanie =0,5 7”/52

Po przekroczeniu podanych w rozporzgdzeniu wartosci pracodawca zobowigzany jest

do podjecia dziatah zmniejszajgcych ryzyko zawodowe (ze wzgledu na drgania).

W Rozporzgdzeniu Rady Ministrow w sprawie wykazu prac wzbronionych mtodocianym

i warunkéw ich zatrudniania przy niektérych z tych prac [21] podano wartosci

dopuszczalne drgan mechanicznych dla tej grupy pracownikdéw. Przedstawiono je w

tabeli 3; zamieszczono w niej takze wartosci dopuszczalne drgan mechanicznych dla

kobiet w cigzy z rozporzgdzenia Rady Ministrow w sprawie wykazu prac szczegdlnie

ucigzliwych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet [20].

Tabela 3. Wartosci dopuszczalne ekspozycji drgan mechanicznych (NDN) dla
mtodocianych i kobiet w cigzy [20, 21]

Rodzai Wartosci dopuszczalne | Wartosci dopuszczalne
odza
Rodzaj drgan : - (NDN) (NDN)
ekspozyciji .
dla mtodocianych dla kobiet w cigzy
Drgania dzienna
g A(8)gop = 1,0 m/s? A(8)gop = 1,0 m/s?
dziatajgce przez ekspozycja
konczyny gorne ekspozycja
(drgania krotkotrwata Any,30mindop = 40 m/s? Ahv,30min,dop = 4,0 m/s?
miejscowe)
i dzienna
Drgan|a (0] . A(S)dop =0,19 m/SZ
dziataniu ekspozycja
. Praca wzbroniona
ogdlinym ekspozycja 0,76 m)s?
a ; =0,76 m/s
(drgania ogélne) | krétkotrwata | oo
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7. Ograniczanie narazenia na drgania

Ograniczanie narazenia na drgania zwigzane jest z minimalizowaniem ilosci energii
wibroakustycznej docierajgcej ze zrodta do organizmu cztowieka. Podejmowane w tym
zakresie dziatania opierajg sie na rozwigzaniach technicznych i organizacyjnych.
Rozwigzania techniczne to m.in. :

. minimalizowanie drgan u zrodta ich powstawania (zmniejszanie

wibroaktywnosci zrodet),

. minimalizowanie drgah na drodze ich propagacji,

. automatyzacje procesow technologicznych i zdalne sterowanie zrédtami drgan,
. dodatkowe uktady redukcji drgan,

. aktywna i semi-aktywana redukcja drgan.

Zmniejszenie wibroaktywnosci Zzrodet mozna osiggng¢ ingerujgc w ich konstrukcije
(minimalizacja luzéw, poprawa wyréwnowazenia elementéw wirujgcych, eliminacja
wzajemnych uderzen elementéw wspétpracujgcych i ich witasciwy montaz, wiasciwe

mocowanie maszyn do podtoza - fundamentowanie itp.) [2, 3, 4, 8].

Thumienie drgan na drodze ich propagaciji uzyskuije sie np. przez wprowadzenie dylatacji
miedzy fundamentami maszyn i urzadzen a otoczeniem, stosowanie materiatdw
wibroizolacyjnych w réznej postaci (maty, podktadki, specjalne wibroizolatory), a takze
przez stosowanie srodkéw ochrony indywidualnej.
W przypadku zmniejszania narazenia na drgania mechaniczne dziatajgce przez
konczyny gérne najczesciej stosowanym srodkiem ochrony indywidualnej sg rekawice
antywibracyjne [10, 12, 26, 27, 28]. Skutecznosé¢ rekawic antywibracyjnych
charakteryzujg wspétczynniki przenoszenia drgan podawane przez producentow:

e TR~ wartos¢ $rednia skorygowanego wspotczynnika przenoszenia drgan przez

rekawice wyznaczona w zakresie czestotliwosci 25 + 200 Hz,

o TRy - warto$¢ $rednia skorygowanego wspotczynnika przenoszenia drgan przez

rekawice wyznaczona w zakresie czestotliwosci 200 + 1250 Hz.

Poniewaz te same rekawice mogg zupetnie inaczej spetniaé swojg funkcje
w zaleznosci od charakteru widma drgan generowanych przez zrodto, wywieranych
przez pracownika sit zacisku i nacisku, warunkéw srodowiskowych, sposobu pracy,

konieczny jest ich wkasciwy dobor [26-28].

Do technicznych metod ograniczania zagrozenia powodowanego drganiami
mechanicznymi zalicza sie takze automatyzacje procesow technologicznych i zdalne

sterowanie zrédtami drgan. Metody te pozwalajg oddali¢ pracownikéw od obszaréw
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zagrozonych drganiami mechanicznymi, zmniejszajg zatem ryzyko utraty zdrowia na

skutek dziatania drgan.

Poprzez przytgczanie do drgajgcych obiektéw dodatkowych uktadéw mechanicznych
takich jak np. dynamiczne eliminatory drgan, mozliwe jest ograniczenie amplitudy ich
drgan. Poniewaz eliminatory drgan wymagajg dostrojenia ich do konkretnej
czestotliwosci (waskiego zakresu czestotliwosci), takie rozwigzania stosowane sg dla
maszyn i urzgdzen stacjonarnych generujgcych drgania ustalone lub zblizone do

ustalonych.

Metody aktywnej redukcji drgan nalezg do najbardziej nowoczesnych i efektywnych
sposobow ograniczania lub eliminowania drgan mechanicznych. Redukcje drgan tymi
metodami uzyskuje sie poprzez zastosowanie w miejscach zagrozonych drganiami
dodatkowych ukfadéw mechanicznych. Aktywne sterowanie zapewnia dostosowywanie
sie ich na biezgco do warunkow (drgan wytwarzanych przez zrodto) tak, aby efekt

redukcji w kazdej chwili byt jak najwigkszy.

Metody organizacyjno-administracyjne ograniczania zagrozen drganiami

mechanicznymi to gtéwnie:

. skracanie czasu narazenia na drgania w ciggu zmiany roboczej,
. wydzielanie specjalnych pomieszczen do odpoczynku,
. przesuwanie do pracy na innych stanowiskach os6b szczegdlnie wrazliwych na

dziatanie drgan,
. szkolenia pracownikow:
— w celu uswiadomienia im wystepujgcych zagrozen powodowanych
ekspozycjg na drgania,
— w zakresie bezpiecznej obstugi maszyn, narzedzi, pojazdow.
Metody organizacyjno-administracyjne powinny by¢ stosowane zwlaszcza tam, gdzie

brak jest mozliwosci ograniczenia zagrozen metodami technicznymi [1, 29, 30].

W minimalizacji zagrozen drganiami mechanicznymi niebagatelng role odgrywa takze
profilaktyka medyczna. Ma ona na celu przede wszystkim niedopuszczenie do
zatrudniania o0sOb szczegodlnie wrazliwych na dziatanie drgan mechanicznych na
stanowiskach operatorow maszyn i narzedzi wytwarzajgcych drgania o znacznych
amplitudach. U os6b ze schorzeniami stan czynnosciowy organizmu pod wptywem
drgan moze znacznie sie pogorszy¢. Osoby pracujgce w warunkach narazenia na
drgania powinny by¢ systematycznie poddawane badaniom okresowym. Zakres

i czestotliwosé wstepnych, okresowych i kontrolnych badan lekarskich pracownikéw

18



narazonych w miejscu pracy na dziatanie réznych czynnikow, w tym takze drgan
mechanicznych, okresla rozporzgdzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spoteczne;j
w sprawie przeprowadzania badan lekarskich pracownikow, zakresu profilaktycznej
opieki zdrowotnej nad pracownikami oraz orzeczen lekarskich wydawanych do celow

przewidzianych w kodeksie pracy [16].

W praktyce, w walce z zagrozeniami powodowanymi drganiami mechanicznymi

najlepsze rezultaty daje stosowanie kilku wymienionych metod jednoczesnie.
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8. Podsumowanie

Zawodowe narazenie na drgania mechaniczne jest problemem badanym
zaréowno przez stuzby techniczne, jak i medyczne. Zrédta nadmiernych drgan
mechanicznych i zwigzane z nimi zagrozenie zdrowia, wystepujg powszechnie
w srodowisku pracy. Wyniki badan wskazujg, ze pracownicy wykorzystujgcy zawodowo
pojazdy jednosladowe mogg by¢ takze narazeni na drgania mechaniczne,
przekraczajgce wartosci dopuszczalne ustalone ze wzgledu na ochrone zdrowia.
Wedlug danych statystycznych, sposréd ok. 6 min, ok. 40 tys. os6b pracuje
w warunkach zagrozenia drganiami mechanicznymi, tj. w warunkach przekroczenia
ustalonych dla drgan wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen. Corocznie
stwierdzanych jest ponad 200 nowych przypadkoéw zespotu wibracyjnego, czyli choroby
zawodowej wywotywanej dziataniem drgan miejscowych. Zespdt wibracyjny stanowi
2,7% wszystkich zarejestrowanych przypadkéw choréb zawodowych i znajduje sie na 7

pozycji listy tych chorab.

Ze wzgledu na niepozadane skutki zawodowej ekspozycji na drgania mechaniczne:
zdrowotne, spoteczne i ekonomiczne (obnizenie wydajnosci i jakosci pracy, koszty

zwigzane z absencjg w pracy, leczeniem i rentami inwalidzkimi), konieczne jest:

e szybkie rozpoznawanie zagrozenia w przedsiebiorstwie

e kontrolowanie stanowisk pracy przez wykonanie pomiaréw drgan zgodnie
z obowigzujgcymi procedurami

e analizowanie i ocenianie stanu zagrozenia i ryzyka zawodowego

e podejmowanie na biezgco przedsiewzie¢ zmierzajgcych do ograniczenia
zagrozen drganiami

e Opracowywanie programow poprawy bezpieczenstwa pracy, m.in. w zakresie
ograniczania zagrozeh drganiami mechanicznymi

e realizowanie opracowanych programéw

e prowadzenie wstepnych i okresowych badan lekarskich pracownikéw

e organizowanie szkolen w celu poszerzenia wiedzy o wystepujagcym zagrozeniu
oraz szkoleh w zakresie prawidtowej, bezpiecznej obstugi pojazdéw, maszyn

i urzadzen.
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PN-EN ISO 5349 — 1:2004 Drgania mechaniczne. Pomiar i wyznaczanie ekspozycji
cztowieka na drgania przenoszone przez konczyny gérne. Cze$¢ 1: Wymagania
ogodlne.

PN-EN ISO 5349 — 2:2004 Drgania mechaniczne. Pomiar i wyznaczanie ekspozycji
cztowieka na drgania przenoszone przez konczyny gorne. Czes¢ 2: Praktyczne
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PN-EN 420+A1:2012: Rekawice ochronne - Wymagania ogdlne i metody badan.
PN - EN 388:2017-02: Rekawice ochronne chronigce przed zagrozeniami
mechanicznymi.

PN -EN ISO 10819:2013-12 Drgania i wstrzgsy mechaniczne — Drgania
oddziatujgce na organizm cztowieka przez konczyny gérne — Metoda pomiaru i
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30. PN-N-18002:2011 Systemy zarzadzania bezpieczehstwem i higieng pracy. Ogdlne
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23



PYTANIA SPRAWDZAJACE

10.

11.

12.

Jak definiowane sg drgania dziatajgce w srodowisku pracy?

Poprzez jakie czesci ciata dziatajg na pracownika drgania ogolne?

Jakie zaburzenia obejmuje zespot wibracyjny?

Dla jakiego czasu narazenia okreslone sg w polskich przepisach wartosci NDN
dla drgan mechanicznych?

Co to jest rezonans drgan?

Jaka wielkoé¢ fizyczna wykorzystywana jest podczas pomiaréw drgan na
stanowiskach pracy ?

Od czego zalezy wartos$¢ ekspozycji na drgania?

Wymien skutki funkcjonalne dziatania drgan mechanicznych na pracownika.

Czy wartosci dopuszczalne dla drgan mechanicznych sg takie same dla
wszystkich pracownikéw ?

Jakie srodki techniczne stosowane sg przy ograniczaniu narazenia na drgania w
srodowisku pracy ?

Czy do wszystkich narzedzi recznych powinny by¢ stosowane takie same
rekawice antywibracyjne ?

W jakim celu wykonuje sie badania medyczne pracownikom przed ich
zatrudnieniem w warunkach narazenia na drgania mechaniczne?
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