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Ocena ryzyka zawodowego
pracownikow narazonych na drgania
miejscowe i ogolne jednoczesnie - propozycja metody

W artykule przedstawiono propozycje metody oceny narazenia pracownikéw na drgania miejscowe i ogéine
dziatajace jednoczesnie. Metode opracowano na podstawie wynikéw badar przeprowadzonych w warun-
kach rzeczywistych. Wyniki badarh na wybranych stanowiskach pracy pokazaty, ze narazenie na drgania
miejscowe i ogdlne jest poréwnywalne. Prawidtowa ocena ryzyka zawodowego ze wzgledu na drgania
mechaniczne wymaga m.in. uwzglednienia facznego narazenia pracownikéw na oba rodzaje drgan.

Wstep

Na stanowiskach pracy obstugi ma-
szyn i urzadzer prawie zawsze wystepuje
zagrozenie drganiami mechanicznymi.
W wielu przypadkach (np. kierowcy, ope-
ratorzy maszyn samojezdnych) pracownik
jest narazony jednoczesnie na drgania
dzialajace przez konczyny gérne (miej-

The problem of evaluating simultaneous exposure of workers to hand-arm and whole-body vibrations
This article presents proposals for a method of evaluating simultaneous exposure of workers to hand-arm and
whole-body vibrations. This method has been developed on the basis of the results of field investigations. Studies
at selected workstations showed that hazards caused by hand-arm and whole-body vibrations were comparable. In
order to properly evaluate the risk of vibration disease it is necessary, among other things, to determine the combined

scowe) i na caly organizm (ogélne). Brak
mozliwosci uwzglednienia tacznego
narazenia na oba rodzaje drgari wptywa
na niedoszacowanie ryzyka zawodowego
na takim stanowisku pracy.

Zgodnie z definicjg zawarta w PN-N-
-18002:2000 [1] ryzyko zawodowe to praw-
dopodobieristwo wystgpienia niepozqda-
nych zdarzen zwigzanych z wykonywang
pracg powodujgcych straty, w szczegol-
nosci wystgpienia u pracownikoéw nieko-
rzystnych skutkow zdrowotnych w wyniku
zagrozen wystepujgcych w srodowisku
pracy lub sposobu wykonywania pracy,
natomiast ocena ryzyka to proces anali-
zowania ryzyka i wyznaczania dopuszczal-
nosci ryzyka.

Zaproponowana w tym artykule me-
toda tacznej oceny drgan miejscowych
1 og6lnych, dziatajacych na pracownikéw,
jest prébg rozwigzania prowadzgcego
do oceny ryzyka zawodowego zgodnego
z rzeczywistym narazeniem na drgania.

Badania drgan

i ocena ryzyka zawodowego
na wybranych
stanowiskach pracy

Opracowanie propozycji metody tacz-
nej oceny drgaii miejscowych i ogélnych
dzialajacych jednoczesnie oparto na kom-
pleksowych badaniach drgari charakte-
ryzujacych wybrane stanowiska pracy.
Pomiary przeprowadzono za pomoca
zestawu aparatury, ktérego schemat przed-
stawiono na rys.

influence of both kinds of vibrations.
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Rys. Schemat toru pomiarowego

Fig. Diagram of a test stand

Na magnetofonie cyfrowym rejestro-
wano 6 sygnaléw drgan — trzy sygnaty
drgafi miejscowych (z kierunkéw x,y,z)
i 3 sygnaly drgan ogélnych (z kierunkéw
x,,2). Do analizy zarejestrowanych sygna-
16w wykorzystano system multianalizatora
PULSE.

Badano drgania wystepujace na 10 wy-
branych stanowiskach pracy. Przeanali-
zowano 60 zarejestrowanych sygnatow
drgan, uzyskujac w odniesieniu do kazdego
stanowiska 6 widm przyspieszenia drgan,
6 wartosci wazonych przyspieszenia drgain
oraz obliczone na ich podstawie dwie
wartosci sum wektorowych (w odniesieniu
do drgan o dziataniu ogélnym i miejsco-
wym). Uzyskane wartosci sum wektoro-
wych a,,.,en POréwnano z wartosciami
dopuszczalnymi A(8),,, okreslonymi
w rozporzadzeniu ministra pracy i polity-
ki spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych

Tabela 1

WARTOSCI DOPUSZCZALNE DRGAN MECHANICZNYCH [2]
Vibration exposure limits

Rodzaj drgan Wartosci dopuszczalne drgan mechanicznych
Drgania dziatajace przez koriczyny A®),, = 2,8 m/s® u — 112 m/s?
goérne (miejscowe) dop = 45 w,s.max.dop — 1L
Drgania o dziataniu ogélnym _ > _ '3
(0g6lne) A(8)4yp = 0.8 m/s Qyy g maxdop = 3,2 M/S
A(8) =a,, ., 5n — catkowita dzienna ekspozycja na drgania, rownowazna dla 8 godzin

wartosé¢ sumy wektorowe]j skutecznych, wazonych czgstotliwosciowo przyspieszeri

drgan, okreslana wzorem:
I

T
. _m A= =Y a® i
- e |

gdzw a

Wi

1 o
=¥ D

— suma wektorowa skutecznych, Wazonych czs;stothwoscmwo przyspleszen drgan, wyznaczona

dla i-tej czynnosci w narazeniu na drgania, w m/s’; £,— czas trwania i-tej czynnosci w narazeniu na drgania,
w godz. lub min; n—liczba czynnosc1 W harazeniu na drgama na kontrolowanym stanowisku pracy; D, —dawka

drgan wyznaczona dla i-tej czynnosci w narazeniu na drgania, w m?/s’;

T - 8 godzin = 480 min = 28800 s
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KROTNOSC WARTOSCI DOPUSZCZALNEJ I RYZYKO ZAWODOWE

stezeri 1 natgzeni czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w srodowisku pracy [2] przed-
stawionymi w tabeli 1.

Obliczone krotnosci wartosci dopusz-
czalnych postuzyly do oceny ryzyka zawo-
dowego na badanych stanowiskach pracy.
Zgodnie z normg PN-N-18002:2000 [1]
przyjeto tréjstopniowq skalg oceny ry-
zyka:

— krotnos¢ wartosci dopuszczalnej < 0,5;
ryzyko mate

— 0,5 <krotnos¢ wartosci dopuszczalnej < 1;
ryzyko srednie

— krotnos¢ wartosci dopuszczalnej > 1;
ryzyko duze.

Wyniki przeprowadzonej oceny zesta-
wiono w tabeli 2.

Przedstawione wyniki badan wskazujg
na poré6wnywalny udzial w narazeniu
pracownika obu rodzajéw drgaii (miej-
scowych i ogdlnych). Zaobserwowano
przypadki, w ktérych wartosci sum wek-
torowych obu rodzajéw drgan osiagajg
ok. 0,5 wartosci dopuszczalnych (NDN),
np. autobus Jelcz M121, autobus Ikarus
280. Zgodnie ze stosowang metodg oceny,
oceniono ryzyko na tych stanowiskach jako
srednie, czyli dopuszczalne. Gdy wartosci
obu sum wektorowych (drgai miejsco-
wych i ogdlnych) zblizaja si¢ do wartosci
dopuszczalnych (np. autobus Man, autobus
Solaris), przyjecie ryzyka zawodowego
za akceptowalne staje si¢ juz problematycz-

NA WYBRANYCH STANOWISKACH PRACY

Multiplication factor of the limit value and occupational risk at selected work places

Krotnos¢ wartosci

ne. Podczas badan zarejestrowano takze
przypadki, w ktérych jedna (np. tadowarka
gasienicowa Liebher, wywrotka Kamaz)
lub obie wartosci dopuszczalne sg prze-
kroczone (np. spycharka DT 75). Mozna
przypuszczaé, ze ocenianie tylko jednego
rodzaju drgan, np. drgafi miejscowych
i pominiecie drgan dziatajacych ogdlnie,
wigze si¢ z bardzo duzym uproszczeniem
iniedoszacowaniem rzeczywistego ryzyka
zawodowego. Ze wzgledu na dotychczaso-
wy brak rozwigzan tego problemu podjeto
prébe opracowania metody tgcznej oceny
drgan miejscowych i ogdlnych dziataja-
cych jednoczesnie.

Propozycja metody
facznej oceny drgan
miejscowych i ogdinych
dziatajacych jednoczesnie

Przy opracowywaniu propozycji orien-
tacyjnej metody iacznej oceny narazenia
pracownikéw na drgania miejscowe i 0gol-
ne dziatajace jednoczesnie zalozono, ze:

—energia drgan E — dziatajacych przez
koniczyny gérne — miejscowych oraz drgan
o dziataniu ogdélnym, sumuje si¢; ich anta-
gonistyczne dziatanie mozliwe jest tylko
teoretycznie i to przy spelnieniu bardzo
wielu warunkéw jednoczesnie, w tym
warunku harmonicznosci, wymuszajacych
sygnatéw drgan, nie wystepujacych prawie
w przyrodzie:

Tabela 2

Eaw=2E )]
gdzie: E, —energia czastkowa
» catkowita energia drgan dziatajacych
na pracownika E_, jest proporcjonalna
do catkowitej dawki D, drgai na jaka
jest narazony:
Ecalk. ~ D catk. (2)
przy czym, catkowita dawka drgan defi-
niowana jest nast¢pujgco:

Dy =D, a’-, 3)
i=1

gdzie:

a; — czastkowe przyspieszenie drgan,
w m/s*

1, — czas dzialania czastkowego przy-
spieszenia a,, W S

« catkowita dawka drgan D, jest sumag
wszystkich dawek czastkowych D;:

Dy =2 D; “4)
mozna jg przedstawi¢ jako sum¢ dawek
drgan ogdlnych i miejscowych skorygo-
wanych wyznaczonymi eksperymentalnie
wspdtczynnikami (A, B):

Dy =A Do+ B Dy ®)

Zgodnie z przeprowadzang dotychczas
oceng ryzyka zawodowego ze wzgledu
na drgania mechaniczne, przekroczenie
ktorejkolwiek wartosci dopuszczalnej
— odnoszacych si¢ do drgai miejscowych
lub ogdlnych —oceniane jest w ten sam spo-
sob, tzn. skutkuje stwierdzeniem: ,,ryzyko

Tabela 3
KROTNOSC WARTOSCI 2,8 m/s* — [LORAZ WARTOSCI ZASTEPCZEJ
CALKOWITEJ SUMY WEKTOROWEJ AZC I WARTOSCI 2,8 m/s

Multiplication factor of the 2.8 m/s’ value - the quotient of the substitute value
of the total vector sum and the 2.8 m/s’ value

dopuszczalnej % P
A(8) 4o Ryzyko Krotnos¢ wartosci
Nazwa stanowiska pracy - zawodowe 2,8 m/s*
drg'al}m drgania Nazwa stanowiska pracy
miej- ogélne wariant | wariant | wariant
scowe 1 2. 3,
Ki tobusu IKARUS 260 0,45 0,65 srednie (O .
ferowes anionst PEEEO) Kierowca autobusu IKARUS 260 | 0,79 1,59 233
Ki tobusu IKARUS 280 0,45 0,65 Srednie (O .
e Ao i Kierowca autobusu IKARUS 280 | 0,84 1,64 2.39
Kierowca autobusu JELCZ M121 0,44 0,54 srednie (O) X
Kierowca autobusu JELCZ M121 0,70 1,33 1,93
Ki tobusu MAN 0,74 0,83 srednie (O .
rone Ao ) Kierowca autobusu MAN 111 2,07 2,98
Kierowca autobusu NEOPLAN 0,74 0,64 srednie (M) .
Kierowca autobusu NEOPLAN 0,97 1,66 2,34
Ki tobusu SOLARIS 1,05 0,70 duze (M .
[erowes auiobas T Kierowca autobusu SOLARIS 1.22 1.93 2,65
Operator tadowarki gasienicowej 5
LIEBHER 621 DS — duze (0) Operator fadowarki gasienicowej 1.67 336 491
LIEBHER 621 > > ?
Operator koparko-tadowarki BOREX | 0,81 0,80 srednie (M)
. . ggeﬁ%t;)(r koparko-tadowarki 1.13 2.03 2.90
Operator spycharki DT 75 1,57 1,66 duze (O)
Kierowca wywrotki KAMAZ 5511 | 0,4 1,05 | duie (0) Operator spycharki DT 75 229 4,20 6,03
Litery w nawiasach oznaczaja rodzaj drgar, przy ktorym krotnosci wartosci Kierowca wywrotki KAMAZ 5511 | 1,12 2,48 3,38
dopuszczalnych byly najwigksze: M — drgania o oddziatywaniu miejscowym,

O — drgania o oddziatywaniu ogélnym
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duze — niedopuszczalne” (mimo ze skutki
dziatania na czlowieka drgani miejscowych
i og6lnych sg odmienne). Mozna zatem
zaryzykowaé stwierdzenie, ze na stopieil
narazenia na drgania (w aspekcie oceny
ryzyka utraty zdrowia) wplywa tak samo
przekroczenie wartosci dopuszczalne;j
drgan miejscowych, jak i przekroczenie
wartosci dopuszczalnej drgan ogdlnych.
Wykorzystano to przy opracowaniu
propozycji orientacyjnej tacznej metody
oceny narazenia na drgania miejscowe
iogdlne dzialajace jednoczesnie. Zwigzek
opisujacy dawke drgan w postaci przedsta-
wionej wzorem (3) przyjgto na podstawie
subiektywnej oceny drgan, prowadzonej
w warunkach doswiadczalnych przez wielu
autorow. W zalozeniu, wielkos¢ ta ma
odzwierciedla¢ energi¢ drgan jaka dziata
na organizm czlowieka w czasie pracy.

Gléwnym elementem w proponowane;j
metodzie oceny drgan dziatajacych na pra-
cownika jest wyznaczenie catkowitej daw-
ki drgai — zgodnie ze wzorem (5) — jako
sumy dawek drgaii pochodzacych od drgaii
miejscowych i ogélnych, skorygowanych
odpowiednimi wspétczynnikami korek-
cyjnymi. Wprowadzone wspdtczynniki
umozliwiajg sumowanie dawek wyznaczo-
nych w réznych zakresach czgstotliwosci
(drgania miejscowe 5,6 — 1400 Hz, drgania
ogolne 0,8 — 90 Hz) oraz o duzych rézni-
cach wartosci (ponad 10-krotnych).

Rozwazano trzy warianty korekcji
réznigee si¢ sposobem wyznaczenia oraz
wartosciami wspdtczynnikéw A i B.

Przedstawione wspétczynniki korek-
cyjne uzyskano przez symulacje kompu-
terowe dawek drgan z uwzglednieniem
obowigzujacych wartosci dopuszczalnych
i charakterystyk wazenia [4]:

e wariant 1: D yowin = 3.5 Do + Dy
e wariant 2: Dy iw = 8,2 Do + Dy,
e wariant 3: Dy owiw = 12,25 Do + Dy

Na podstawie uzyskanych dawek Do
wyznaczono wartosci zastgpczych cal-
kowitych sum wektorowych A,., ktére
nastepnie poddano ocenie.

Propozycja orientacyjnej metody Iacz-
nej oceny drgan dziatajacych na pracow-
nik6w jednoczesnie w sposéb miejscowy
iogdlny polega na poréwnaniu wyznaczo-
nej wartosci zastgpczej catkowitej sumy
wektorowej A,z wartoscig dopuszczalna,
ustalong dla takiego oddzialywania drgan.
Poniewaz w metodzie tej wykorzystano
wartosci dopuszczalne okreslone w roz-
porzadzeniu MPiPS, orientacyjng oceng
drgait mozna uzyska¢ przez poréwnanie
wartosci zastgpczej catkowitej sumy wek-
torowej A,z wartoscig A(8),,, = 2,8 m/s’
(bylo to m.in. celem korekcji).

W tabeli 3. podano krotnosé tej war-
tosci, a w tabeli 4. — oceng ryzyka zawo-
dowego.
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Tabela 4

Przedstawione Wa_rtos’ci (tabele 2 1 3) RYZYKO ZAWODOWE WYZNACZONE PROPONOWANA

uzyskano na podstawie wynikéw analizy
zarejestrowanych 60 sygnaléw. Analize
drgan dziatajagcych ogélnie przeprowa-
dzono w zakresie czestotliwosci od 0,5 Hz
do 400 Hz (z rozdzielczoscig 0,25 Hz),
w odniesieniu do drgan dziatajacych miej-
scowo —w zakresie od 1 Hz do 1600 Hz (z
rozdzielczoscig 1,0 Hz). Wynikiem analizy
byly widma waskopasmowe w kazdym
punkcie pomiarowym, w trzech kierunkach
(po 1600 sktadowych dla kazdego analizo-
wanego sygnatu).

Podsumowanie

We wszystkich przypadkach badanych
stanowisk pracy, wyznaczone za pomocg
proponowanej metody tacznej oceny drgani
miejscowych i ogdlnych, ryzyko zawodo-
we jest co najmniej Srednie (wariant 1.) lub
duze (wariant2.13.). W poréwnaniu z me-
toda oddzielnej oceny drgan miejscowych
1 ogblnych: dla 2 stanowisk (wariant 1.),
Iub dla 6 stanowisk (wariant 2. 1 3.), zmie-
nita si¢ kwalifikacja ryzyka ze Sredniego
— dopuszczalnego na duze — niedopusz-
czalne. Na czterech stanowiskach ryzyko
pozostato duze w obu sposobach oceny.
We wszystkich przypadkach badanych
stanowisk pracy krotnosci przekroczenia
przyjetej wartosci dopuszczalnej sg wigk-
sze niz krotnosci wyznaczone na podstawie
rozporzgdzenia [2].

Ocena drgan orientacyjng metoda
faczng ukazuje niedoszacowanie ryzyka
zawodowego na opisanych stanowiskach
pracy, na ktérych oceniono oddzielnie
drgania miejscowe i ogélne. Ze wzgledu
na warto$¢ wspoiczynnika A najostrzejsza
ocena drgani wiaze si¢ z wariantem 3. pro-
ponowanej metody, najtagodniejsza ocene
mozna przeprowadzi¢ przy zastosowaniu
wariantu 1. Wyb6r konkretnego wariantu
proponowanej metody oceny drgan wyma-
ga poszerzonych badan doswiadczalnych,
symulacyjnych i epidemiologicznych.
Wyniki badari drgar na wybranych 10 sta-
nowiskach pracy wskazuja na poréwny-
walne zagrozenie pochodzace od drgan
miejscowychiogélnych (co bylo gtéwnym
motywem podjecia pracy). Proponowana
metoda jest prosta i mozliwa do zastoso-
wania przy wykorzystaniu tradycyjnego
wielokanalowego zestawu pomiarowego,
wyposazonego w odpowiednie filtry wa-
zenia. Wyniki pomiaréw wykorzystywane
W proponowanej metodzie mogg stuzy¢
zaréwno do oceny tacznej, jak i do oceny
stosowanej dotychczas, tzn. oddzielnie
dla drgain miejscowych i oddzielnie dla
ogdlnych (na podstawie wartosci NDN).

OGOLNYCH

METODA LACZNEJ OCENY DRGAN MIEJSCOWYCH I

Occupational risk determined with the proposed method of a combined
evaluation of hand-arm and whole-body vibrations

Ryzyko zawodowe wg
propozycji metody lacz-
. nej oceny drgan miej-
Nazwa stanowiska pracy scowych i ogélnych
wariant | wariant | wariant
1. 2. 3.
Kierowca autobusu IKARUS 260 | srednie | duze duze
Kierowca autobusu IKARUS 280 | srednie | duze duze
Kierowca autobusu JELCZ M121 | srednie | duze duze
Kierowca autobusu MAN duze duze duze
Kierowca autobusu NEOPLAN srednie | duze duze
Kierowca autobusu SOLARIS duze duze duze
gﬁslrgﬁ)é}iaggivarkl ggsienicowej | 4 - Gt G
gg%% Kot 0 duze duze duze
Operator spycharki DT 75 duze duze duze
;(;Tr]owca wywrotki KAMAZ dde G die

Mogg by¢ punktem wyjscia do badar nad
jednoczesnym dziataniem drgan miejsco-
wych i ogélnych na organizm czlowieka,
prowadzacych do ustalenia nowej wartosci
dopuszczalne;j.
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