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Streszczenie
W pracy przedstawiono metody oceny szkodliwego wuptwibracji na operatdbw maszyn
roboczych w czasie realizowane] przez nich prackreslbono podstawowe wskaiki oceny
szkodliwego wptywu wibracji ogolnej na organiznoe#keka w postaci warkgi sredniokwadratowej
wazonego cgstotliwasciowo przyspieszenia drgaoraz wartgci dawki wibracji. Przeprowadzono
ponadto badania eksperymentalne z udziatem ludakz avyznaczono poziomy ich n&mia na
wibracje w warunkach laboratoryjnych.

WSTEP

Hatas i drgania mechaniczne, wymiljace podczas pracy maszyn roboczych, stamowi
powazne zrodio zagraenia chorobami zawodowymi pracownikOw oraz wphavaja
obnzenie bezpieczestwa pracy. Drgania i wstgy @ bodzcami fizycznymi
przekazywanymi bezgeednio do ciata ludzkiego z poméciem srodowiska powietrznego.
U cziowieka przebywapego w srodowisku wibracyjnym powstajzaburzenia czyniioi
wielu naradow i csrodkéw nerwowych, przejawigge st miedzy innymi w zmniejszaniu
sprawngci wykonywania okréonej pracy. Zdoln& cziowieka do wykonywania pracy
mozna okréli¢ przebiegiem proceséw pagniowych, sprawngcia ruchows, zdolnGcia
widzenia, zdolnécia swobodnego porozumiewaniag sitd. W zaleénoéci od stopnia
intensywndci oddziatywuacych drga, u cztowieka powstaje stan zozenia ogoélnego.
Uczucie zmgczenia ogoélnego, z fizjologicznego punktu widzes@etnia zadania obronne, to
jest chroni przed przegnzeniem zmuszag do zmianysrodowiska na takie, ktére zapewni
konieczny wypoczynek. Disze przebywanie wsrodowisku wibracyjnym powoduje
niekorzystne zmiany czynsa kory mozgowej, ktora jest podiem proceséw postrzegania,
myslenia, zapamgtywania, odbierania wr@n subiektywnych magych zwhzek z
pogorszeniem jakkgi pracy.

Szczegoblnie niebezpieczne dla organizmu cziowiekadigania o cgstotliwosciach
wymuszé odpowiadajcych czstotliwosciom drga wlasnych poszczegolnych naddw
cztowieka. Wowczas nawet mate amplitudy drga otoczenia mag wzbudzé znaczne
drgania rezonansowe poszczegolnych quow, doprowadzaf do zjawisk patologicznych,
wplywajacych negatywnie na zdrowie cziowieka i jego wydan@racy. Przyktadowo,
czestotliwos¢ drgan whasnych gtowy wynosi 4 i 25 Hz, szt 6-8 Hz, narzddéw
wewretrznych klatki piersiowej 5-8 Hz, k@zyn goérnych 3 Hz, nagddéw wewrtrznych
jamy brzusznej 4,5-10 Hz,¢pherza moczowego 10-18 Hz, dazyn dolnych 5 Hz [2].
Wartasci tych czstotliwosci okreslono statystycznie na podstawie wielu diugotrwatych
bada. Nalezy jednak podkrdi¢, iz indywidualne wiaciwosci fizyczne poszczegolinych oséb
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mog wptywat na zmiany wartéi czestotliwosci drgar wiasnych poszczegolnych naddw
ciata ludzkiego. Podgie tematyki analizy oddziatywiadynamicznych w uktadzie operator-
maszyna posiada swoje ¢gbkie uzasadnienie wageniu do naukowego poznania tej
tematyki i praktycznego dziatania w zakresie ograamnia negatywnego oddziatywania tych
czynnikdw na cztowieka.

1. PODSTAWOWE POZYCJE CIALA CZLOWIEKA

Badanie wptywu wibracji na organizm ludzki jest Zhe rozpatrywane w zateosci od
miejsca przekazywania dng@raz pozycji ciata cztowieka podczas pracy. Dzisavibracii
ze wzgkdu na miejsce przekazywania ma podziek na drgania ogdlne i miejscowe.
Drgania ogolne & przenoszone do organizmu cztowieka poprzez noggdmnic; (biodra),
plecy i boki, natomiast drgania miejscowg grzenoszone przez kczyny goérne [2, 3].
Wsréd objawow szkodliwego oddziatywania dfigagdlnych na cztowieka ntaa wymiené
takie jak: wzrost nagpcia misniowego, uczucie zgtzenia, zawroty gtowy, zaburzenia
rownowagi, wraenie wibrowania organdéw wewinznych, boéle kggostupa i wiele innych
[11], co w konsekwencji wzmaga nieghcziowieka do wykonywanej przez niego pracy.
Pasrod skutkow oddziatywania drgamiejscowych naley wymieni nastpujace: zaburzenia
przeptywu krwi w palcach, zmiany w ukiadzie kosstawowym ukiadu gka-ramg,
uszkodzenia i zmiany w rgniach, zaburzenia lokalnego i centralnego uktaduvoeego

9.

Rys. 2.Pozycje ciata ludzkiego w czasie wykonywania praaez operatoréw maszyn roboczych:
siedzca (a), stajca (b)

W warunkach normalnej ekspozycji zawodowej, ajgkst praca operatora maszyny
roboczej, rozrénia sk dwie podstawowe pozycje ciata cztowieka (rys.4) [

— pozycja siedzca (drgania mechaniczne grzekazywane przez miedaj¢c ktéra pozbawia
cztowieka maliwosci czynnego ttumienia drgaza pomog konczyn dolnych,

— pozycja stajca (drgania mechaniczne przekazywane przez stopy), ktéra uthwia
cztowiekowi w zakresie najimszych cestotliwosci drgar zastosowéa amortyzagt czynr,
polegajca na przeciwdziataniu wychyleniom postawy kosztenmwzonej pracy ukfadu
migsniowego.
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2. METODY OCENY SZKODLIWEGO WPLYWU W IBRACJI

Podstawowa metoda oceny szkodliwego wpltywu wibragdlnej [6] na organizm
cztowieka polega na pomiarze waxbprzyspieszenia drga ktére oddziatywuje w danym
miejscu ciata i dla danego kierunku znormalizowanegktadu odniesienia (rys. 2).
Najczscie] wykonuje st pomiary z wymuszeniami pionowymi (wzatasi z), gdyz wiasnie
w tym kierunku wymuszenia spotykane w wielu maseinaboczych posiadanajwigksze
amplitudy [10]. Przyktadem tego typu wymuszenia mbg¢ drgania pionowe podiogi w
kabinie wywrotki, ktora poruszaespo nierobwnym terenie, a jej operator pracuje wyppz
siedzcej [8].

Zgodnie z norm [6], wartas¢ sredniokwadratowa wanego czstotliwosciowo
przyspieszenia drggpowinna zostaobliczona przy wykorzystaniu napujacej zalenaosci:

(@0 o = [0 T=xy,2 @

gdzie: ¢, jest kwadratem pomierzonej amplitudy #wmaego czstotliwosciowo
przyspieszenia drgawzdtwz danej osi kartezfskiego uktadu wspoteinych, natomiast,

jest czasem obserwacji. \&mie przyspieszenia dng@olega na korygowaniu pomierzonych
wartasci za pomog filtra korekcyjnego o odpowiedniej charakterystyeczstotliwosciowej
(podanej w normie [6], kt@rzdefiniowano dla danej pozycji ciata cztowieka D@anego
kierunku oddziatywania drga

Inng miara oceny wptywu drg& na organizm cztowieka jest wastodawki wibracji (ang.
Vibration Dose Valug ktéra zostata zdefiniowana jako [5]:

ty
VDV, =4[ it i=xy.2 e
0

gdzie: ¢, jest czwad potga pomierzonej amplitudy wanego czstotliwosciowo
przyspieszenia drgawvzdiuz danej osi kartezfeskiego uktadu wspotezinych, t, jest czasem
obserwacji. Wart& dawki wibracji VDV, jest miag szkodliwego oddziatywania drggana
cztowieka, przy wayciu ktérej uwypukla s wplyw szczytowych amplitud drgaw
porownaniu ze wskaikiem opisanym zalaoscia (1). Wedtug normy [6] przy obliczaniu
wartasci dawki wibracji nie nalgy stosowa operacji @redniania po czasie. W konsekwencji
prowadzi to do uzyskania naptijacej jednostki dawki wibracjim/s"" .

Zgodnie z norma [6] wartcsci sredniokwadratowe przyspieszenia wypadkowego,

stanowacego sum przyspieszé przekazywanych na cztowieka z trzech kierunkowicakc
mozna ze wzoru:

s = 4/ (K, L)) + (K, Qo)) + (K, M) (3)

Podobnie mgna oblicz¢ wartasici wypadkowej dawki wibracji, ktéra stanowi sem
dawek przekazywanych na cziowieka z trzech kierunko

VDV =1 (kx WD l><w)4 + (ky WD lyw)4 + (kz WD :sz)4 (4)
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gdzie: k., k,, k, sa wspotczynnikami, ktorych warfoi s uzalenione od kierunku
oddziatywania drga na czlowieka. W przypadku kierunkow poziomych wymo one
k. =k, = 14; natomiast dla kierunku pionowego wspotczynnik agirk, =1.

Jeili dodatkowo wza¢ pod uwag okres oddziatywania drgapoprzez odniesienie
wartdsci sredniokwadratowej pomierzonego przyspieszemjg, oraz dawki wibracjivDV
do czasu ekspozycji, mazna wtedy wyznaczywartcgci dziennego natgnia operatora na
szkodliwe dziatanie wibracji wedtug zalesci:

tex
L : (5)

h

ft
VDV, =VDV t—p (6)
h

gdzie: a,, jest wartdcia sredniokwadratow przyspieszenia drgav czasie dnia pracy¥DV,,
jest wartdcia dawki wibracji w czasie dnia pracy, jest normatywnym czasem pracy.
Dyrektywa [1] definiuje graniczne wadd sredniokwadratowe przyspieszenia drga
dawki wibracji w czasie @niogodzinnego dnia pracy. Wynasane odpowiednio:
— S$redniokwadratowe przyspieszenie drga
— granica odczuwalrigi (a, ), = 05m/s
— granica dopuszczaléd (a,, ) = 115m/s
— dawka wibracji
— granica odczuwalrigi  (VDV,, ), = 91m/s""
— granica dopuszczaléa (VDV,, ) = 21m/s™™
Na rysunkach 3 oraz 4 zilustrowano waciosredniokwadratowe przyspieszenia drga
a.,s oraz dawki wibracjiVDV , wyznaczone przy #émych poziomach nazania cztowieka na

szkodliwe oddziatywanie drgaw czasie émiogodzinnego dnia pracy. Na przedstawionych
rysunkach mgna wyré&nic trzy obszary nateenia cztowieka:
— gdy a,,.< (aﬂh)a oraz VDV, < (\/D\/sh)a jest to obszar o niewielkim poziomie

naraenia na wibracje,
— gdy (a,). <a,.<(a,) oraz (vDV,) <vDV<(vDV,) jest to obszar o znacznym

poziomie narzenia na wibracje,
— gdy aRMSz(aah)I oraz VDV, 2 (VDVBh)| jest to obszar o niedopuszczalnym poziomie
naraenia na wibracje.
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Rys. 3.Wartdsci dopuszczalne przyspieszenia drgazy r&znych poziomach natania cztowieka na
szkodliwe oddziatywanie drgav czasie émiogodzinnego dnia pracy
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Rys. 4.Wartdsci dopuszczalne dawki wibracji przyaych poziomach nazenia cztowieka na
szkodliwe oddziatywanie drgav czasie émiogodzinnego dnia pracy
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W przypadku, gdy wyznaczone waito sredniokwadratowe przyspieszenia diga,,
badz dawki wibracjiVDV,, znajduj si¢ w obszarze niewielkiego naenia na wibracje (rys.
3 i 4), to nawet wtedy nie mina wnioskowé o bezpiecznych warunkach pracy operatoréw
maszyn roboczych [1]. Réwniew takich sytuacjach natg zwrock uwag na maliwosé
wystapienia naraenia niektorych operatoréw, szczegodlnie w przypadkieloletniego
oddziatywania drgamechanicznych.
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3. OCENA SZKODLIWEGO WPLYWU WIBRACJI NA OPERATORA
MASZYNY ROBOCZEJ W W ARUNKACH LABORATORYJNYCH

W celu wyznaczenia wskaikow okrelajacych wplyw wibracji na operatora maszyny
roboczej przeprowadzono badania eksperymentalne ykoraystaniem stanowiska
przedstawionego na rysunku 5. Badaniu w warunkadjorhtoryjnych poddano osoby
usytuowane w pozycji siedeej, ktére umiejscowiono na amortyzowanym fotelu
przeznaczonym do pracy w maszynach roboczych. Mz badanych osOb wynosity
odpowiednio 55 oraz 98 kg. Sposéb ich umiejscowiara siedzisku w pozycji catkowitego
kontaktu z oparciem byt zgodny z wytycznymi, ktadefiniowano w normie [7].

(b)

-

Rys. 5.Stanowisko eksperymentalne do badabracyjnych z udziéﬂem ludzi : osoba 0 masieackh
kg (a) oraz osoba o masie ciata 98 kg (b)

Urzadzeniem generagym drgania byt wzbudnik elektrohydrauliczny, doodrego
zamocowano platform z zainstalowanym uktadem zawieszenia siedziskaviegzenie
siedziska w postaci konwencjonalnego uktadu pasgenskiadato € z nazycowego
mechanizmu prowadzenia, gpyny pneumatycznej oraz amortyzatora hydraulicznagyo.
celu zrealizowania pomiaru przyspieszenia drgddziatywuacego na operatora maszyny
roboczej zamontowano przetwornik w miejscu kontakiata ludzkiego z powierzchmi
siedziska (w zagbieniu poduszki siedziska). Przetwornik diga zagkbieniu poduszki
siedziska zostal zamocowany za pomagoisztywnego dysku mocigego. Ruch catego
uktadu wymuszano sygnatami reprezentatywnymi dldragych maszyn roboczych [7],
takimi jak:

— EMS3 - fadowarki kotowe o masie wiasnej powey 4500 kg,
— EMS5 - spycharki kotowe,
— EMBG - spycharki i tadowarkiggienicowe.

Czas trwania kalego z przeprowadzonych badawynosit 300 sekund przy
wymuszeniach zdefiniowanych dlaznych klas maszyn roboczych, tj. EM3, EM5 oraz EM6.
Gestasci widmowe mocy wyej wymienionych sygnatldbw wymusaaych, dla ktorych
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oceniano szkodliwy wptyw wibracji na operatora mamsz roboczej, zaprezentowano na
rysunku 6.
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Rys. 6.Ggstasci widmowe mocy przyspieszenia digaymuszagcych (linia cagta) w przypadku klas
sygnatéw: EM3 (a), EM5 (b), EM6 (c), pola toleraratjarakterystyk widmowych sygnatéw
(linia przerywana)

Uzyskane wartci wyznaczonych wskaikow oceny, tj. warté& sredniokwadratowej
wazonego czstotliwosciowo przyspieszenia drfaa.,. oraz warté¢ dawki wibracjivDV ,

zestawiono w tabeli 1.

RMS

Tab. 1. Zestawienie wartei pomierzonych wskaikow oceny szkodliwego wplywu wibracji na

cztowieka
Wartas¢ sredniokwadratowa Wartas¢ dawki wibracji
Wymuszenie| przyspieszenia drgav czasie dnia pracy w czasie dnia pracy
arm [M/S] VDV [m/s""
Masa ciata 55 kg Masa ciata 98 kg Masa ciata 55 Kg Masa ciata 98 kg
EM3 1,90 1,80 10,56 10,00
EM5 1,49 1,35 7,90 7,11
EM6 0,76 0,64 3,78 3,17

Jak wynika z przedstawionych rezultatow hadlsperymentalnych (tab. 1), w przypadku
sygnatdbw wymuszagego ruch drgagy EM3 i EM5 (reprezentatywnych dla tadowarek i
spycharek kotowych) zostata przekroczona graniqausieczalnéci przyspieszenia drgaw
czasie émiogodzinnego dnia pracy. Dla sygnatu wymuseeg§io EM6 uzyskano natomiast
niewielki poziom narzenia na wibracje w przypadku obu badanych osélostbie o masie
ciata 55 oraz 98 kg. Z kolei zmierzone wadodawki wibracji zawieraj sic w obszarze o
niewielkim poziomie nargenia na wibracje w przypadku wszystkich z rozpasmych w
niniejszej pracy sygnatow wymusaaych ruch: EM3, EM5 oraz EM6.
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PODSUMOWANIE

Badania eksperymentalne z udziatem ludzi wykazayy przypadku pracy operatoréw w

niektérych maszynach roboczych wymtja duze zagraenia wibracjami.Swiadcz, o tym
dwe wartgci sredniokwadratowe przyspieszenia drgektére uzyskano dla sygnatéw
wymuszagcych reprezentatywnych dla ¢gkich tadowarek kotowych oraz spycharek
kotowych. W przypadku maszyn roboczych tego typazma méwé o znacznym obueniu
poziomu bezpiecZstwa pracy oraz o nibwosci wystapienia chorob zawodowych swod
pracownikow.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE
OF MECHANICAL VIBRATIONS
ON THE WORKING MACHINE OPERATORS

Abstract
In this paper the methods of evaluation the infagenf mechanical vibrations on the working
machine operators are presented. The basic indexeserning the influence of harmful vibrations on
the human body are defined as the root mean squete of frequency weighed acceleration and the
vibration dose value. The experimental investigatiavith humans are also performed and the
vibration exposure levels are evaluated in the legsbratory.
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