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1.1. Wstep

Halas i drgania mechaniczne (inaczej nazywane wibracjami) sa
jednymi z najczestszych zagrozen zdrowia pracownikéw w Srodowisku
pracy. Najbardziej narazeni na halas i1 drgania mechaniczne sg
pracownicy zatrudnieni w przedsiebiorstwach zajmujacych sie
produkcja i przetwarzaniem (zwlaszcza tkanin, metali i drewna),
gbornictwem 1 kopalnictwem, budownictwem oraz transportem. Wraz ze
wzrostem uprzemyslowienia halas i wibracje staly sie powszechnym
zagrozeniem, zwigzanym miedzy innymi z duza liczba réznorodnych
zrodel. Zagrozenie to ma okreS§lone skutki zdrowotne, spoleczne 1
ekonomiczne. Powoduje choroby zawodowe oraz moze by¢ przyczyna
wypadkoéw. Z tego tez powodu wynika potrzeba stosowania dzialan
zapobiegajacych lub ograniczajacych skutki oddziatywan halasu i drgan
mechanicznych na organizm czlowieka.

Ze wzgledu na duze koszty poSrednie zwigzane z oddzialywaniem
drgan 1 halasu na organizm czlowieka podczas pracy zaleca sie
prowadzenie dziatan profilaktycznych, majacych na celu ograniczenie
tego typu zagrozen. Realizacje dzialan przeprowadza sie przez
stosowanie $rodkéw zmniejszajacych emisje zZrddet halasu i1 drgan,
§rodki ochrony zbiorowej i indywidualnej oraz przez wprowadzanie
przepiséw dotyczacych administracyjno-prawnych metod i Srodkéw
zmniejszenia oddzialywan wibroakustycznych.

Ochrone pracownika na stanowisku pracy wymusza na
pracodawcy Kodeks Pracy. Podstawowymi dokumentami panstwowe sg
akty prawne publikowane w Dzienniku Ustaw (ustawy sejmowe,
rozporzadzenia: ministra zdrowia 1 opieki spolecznej, ministra pracy i
polityki socjalnej, ministra ochrony érodowiska, ministra infrastruktury
itp.). Wprowadzaja one miedzy innymi obowiazek stosowania niektérych
polskich norm i norm branzowych. Wejscie Polski do Unii Europejskie;j
wymusilo dostosowanie przepisbw i norm krajowych do wymagan
europejskich. Oprécz ustawodawstwa polskiego zaczely takze
obowigzywac dyrektywy europejskie. Uruchomiono proces
wprowadzania 1 zharmonizowania polskich norm z normami
europejskimi.
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Podstawowe czynniki
zagrozen mogace wystgpic
w srodowisku pracy

W tym rozdziale:

o Zrédha hatasu
o Zrédha drgan
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2.1. Zrédta hatasu

Przyjmujac, ze gltéwnymi zrédlami halasu wystepujacymi na
stanowisku pracy sa maszyny, urzadzenia lub procesy technologicznie,
mozna wyrdznié nastepujace podstawowe grupy tych zrdodet:

maszyny stanowiace zrodlo energii, np. silniki spalinowe
(maksymalne poziomy dzwieku A do 125 dB), sprezarki
(do 113 dB);

narzedzia 1 silniki pneumatyczne, np. reczne narzedzia
pneumatyczne: mlotki, przecinaki, szlifierki (do 134 dB);

maszyny do rozdrabiania, kruszenia, przesiewania,
oczyszczania, np. mlyny kulowe (do 120 dB), sita
wibracyjne (do 119 dB), kruszarki (do 119 dB), kraty
wstrzasowe (do 115 dB), pily tarczowe do metalu (do 115
dB);

maszyny do obrébki plastycznej, np. mloty mechaniczne
(do 122 dB), prasy (do 115 dB);

obrabiarki skrawajace do metalu, np. szlifierki, automaty
tokarskie, wiertarki (do 104 dB);

obrabiarki skrawajace do drewna, np. dlutownice (do 108
dB), strugarki (do 101 dB), frezarki (do 101 dB), pilarki
(do 99 dB);

maszyny wldékiennicze, np. przewijarki (do 114 dB),
krosna (do 112 dB), przedzarki (do 110 dB), rozciagarki
(do 104 dB), skrecarki (do 104 dB), zgrzeblarki (do 102
dB);

urzadzenia przeplywowe, np. zawory (do 120 dB),
wentylatory do 114 dB);
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2.1. Zrodta drgan

Zrédlami drgan o dzialaniu ogélnym (tzw. drgan
ogélnych), przenikajacych do organizmu czlowieka przez nogi,
miednice, plecy lub boki sa np.:

e podlogi hal produkcyjnych i innych pomieszczen pracy
oraz podesty, pomosty itp. wprawione w drgania przez
eksploatowane w pomieszczeniach (lub obok nich)
maszyny 1 urzadzenia stacjonarne lub przeno$ne oraz
przez ruch uliczny czy kolejowy;

e platformy drgajace; siedziska i podiogi $rodkéw
transportu (samochodéw, ciagnikow, autobuséw,
tramwajow, trolejbuséw oraz pojazdéw kolejowych,
statkéw, samolotéw itp.); siedziska i podlogi maszyn
budowlanych, np. przeznaczonych do robdét ziemnych,
fundamentowania, zageszczania gruntéw.

Zrédtami drgan dzialajacych na organizm czlowieka
przez konczyny gérne (tzw. drgan miejscowych) sa gltéwnie:

* reczne narzedzia uderzeniowe 0 napedzie
pneumatycznym, hydraulicznym lub elektrycznym (mlotki
pneumatyczne, ubijaki mas formierskich 1 betonu,
nitowniki, wiertarki udarowe, klucze udarowe itp.);

e reczne narzedzia obrotowe o napedzie elektrycznym lub
spalinowym (wiertarki, szlifierki, pily lancuchowe itp.);

e dzwignie sterujace maszyn 1 pojazdéw obstugiwane
rekami;

« zrédla technologiczne (np. obrabiane elementy trzymane
w dloniach lub prowadzone reka w czasie szlifowania,
gladzenia, polerowania itp.).

Sposréod wymienionych maszyn, urzadzen i narzedzi
zrodlami  wibracji o mnajwyzszych poziomach sa reczne
narzedzia pneumatyczne.

Strona 8



Mozliwe skutki
oddziatywania hatasu

i drgan mechanicznych na
cztowieka

W tym rozdziale:

o Charakter oddziatywania hatasu i drgan
mechanicznych na organizm cztowieka

o Woptyw hatasu na organizm cztowieka

o Wptyw drgan mechanicznych na organizm cztowieka
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3.1 Charakter oddziatywania hatasu i drgan
mechanicznych na organizm czlowieka

Strona 10

Oddzialywanie hatasu 1 wibracji na czlowieka, oraz
ewentualne tego skutki, zwigzane sa nierozerwalnie z fizyka
ich powstawania i propagacji. W wyniku zaburzenia réwnowagi
w pewnym punkcie oérodka sprezystego jego czastki,
pobudzone do drgan, beda je przekazywacé kolejnym czastkom.
Po pewnym czasie zaburzenie to dotrze do kazdego punktu
oérodka. Jest to mozliwe dzieki wzajemnemu przekazywaniu
energii ruchu sasiednim czastkom. Zjawisko to nosi nazwe
ruchu falowego, a procesy z tym zwiazane nazywane sa
procesami wibroakustycznymi [2].

Proces ten zachodzi takze pomiedzy czastkami réznych
oérodkéw. Drgania ukladéw mechanicznych pobudzaja do
drgan czastki otaczajacego je powietrza, w ktérym rozchodza
sie w postaci dzwieku. Mozliwy jest tez proces odwrotny, w
ktorym dzwiek pobudza do drgan ciala state.

Skutki wplywu halasu i drgan mechanicznych na organizm
czltowieka sg zalezne od ilosci energii, z jaka okreSlony proces
oddziatuje. Zaleza réwniez od struktury czestotliwosciowe]
skladowych proceséw wibroakustycznych (wynika stad
potrzeba stosowania filtréw korekeyjnych przy analizie wplywu
halasu na organizm czlowieka).



3.2 Wptyw hatasu na organizm cztowieka

Nadmierny hatas oddzialywujacy na ciato czlowieka
wplywa na stan jego zdrowia, funkcje poszczegblnych narzadow
i ukladéw, a zwlaszcza wplywa na narzad sluchu. Halas
oddziatuje nie tylko na organ stuchu, lecz poprzez centralny
uklad nerwowy na inne organy. Wazne znaczenie ma wplyw
hatasu na stan psychiczny, sprawno$¢ umystowa, efektywnos$é i
jakoéé pracy. Na rysunku 1 przedstawiono schemat wplywu
hatasu na organizm czlowieka.
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Rys. 1. Schemat wplywu halasu na organizm czlowieka [3].
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Szkodliwoéé, dokuczliwo$é, a takze uciazliwo$§é hatasu
sq zalezne od jego cech fizycznych oraz czynnikéw
charakteryzujacych te cechy w czasie, takich jak
charakterystyka widmowa, warto$ci pozioméw hatasu, czesto$é
wystepowania, dlugo$é odcinkéw czasowych oddzialywania
halasu, charakter oddzialywania (ciagly, przerywany,
impulsowy).

Narzad stuchu ma bardzo zlozona budowe. Ucho
ludzkie mozna podzieli¢ na trzy czeSci:

e Ucho zewnetrzne sklada sie z malzowiny usznej oraz
przewodu sluchowego zamknietego blona bebenkowa.
Zadaniem ucha zewnetrznego jest odpowiednie
przeniesienie drgan rozprzestrzeniajacych sie w
powietrzu w postaci fali akustycznej do ucha
srodkowego. Dzieki swojej budowie pozwala na
selektywne wzmacnianie docierajacych do ucha
dzwiekéw, odgrywa podstawowa role w lokalizacji zrodet
dZzwieku oraz pelni funkcje ochronng dla blony
bebenkowej (ochrona mechaniczna, zapewnienie
wlaéciwej temperatury i wilgotnoséci).

e Ucho $rodkowe sktada sie z blony bebenkowej i trzech
kosteczek  sluchowych: mloteczka, kowadetka i
strzemigczka. Drgania blony bebenkowej przenoszone
sq poprzez przymocowany do niej mloteczek na
kowadelko a nastepnie na strzemiaczko, ktére swoja
podstawa wnika do okienka owalnego stanowiacego
wejécie  do ucha Srodkowego. Zadaniem ucha
$§rodkowego 1 znajdujacych sie w nim kosteczek
stuchowych jest przeniesienie jak najwiekszej energii
akustycznej z oérodka powietrznego do cieczy
wypelniajacej §limak bedacy jednym z podstawowych
elementéw ucha S§rodkowego. Pelni on role ukladu
dopasowujacego impedancje akustyczng  oSrodka
powietrznego do impedancji nieSci§liwego plynu
znajdujacego sie w uchu wewnetrznym. Inna dodatkowa
funkcjg ucha érodkowego jest ochrona ucha §rodkowego
przed zbyt silnymi dzwiekami. Kosteczki sluchowe sa
zawieszone za pomocg specjalnych mieéni w taki sposéb,
ze moze nastepowaé przesuniecie strzemiaczka



zmniejszajace  sprzezenie ucha  Srodkowego @z
wewnetrznym jak réwniez moze nastepowaé ruch
obrotowy strzemiaczka przy silnym pobudzeniu blony
bebenkowej. Zjawisko to mnosi nazwe odruchu
strzemiagczkowego 1 zabezpiecza ucho wewnetrzne przed
zbyt silnymi drganiami akustycznymi. Czas zadzialania
tego mechanizmu wynosi okolo 150 ms natomiast czas
trwania to okolo 1,5 s. Nie chroni on zatem przed
hatasem impulsowym.

e Ucho wewnetrzne sklada sie z trzech kanaléw
potkolistych decydujacych o zmysle réwnowagi oraz
spiralnie skreconego kanalu zwanego $limakiem, ktory
zawiera komérki czuciowe wrazliwe na dzwiek. Slimak
wypelniony jest plynem i podzielony jest na dwie czedci
przez blone podstawna. Drgania strzemigczka
przekazywane przez okienko owalne znajdujace sie w
podstawie §limaka powodujg przemieszczanie sie cieczy,
ktéra mnaciska na blone podstawna. Na blonie
podstawnej  znajduje sie organ  Cortiego =z
uporzadkowanymi w rzedach komoérkami rzeskowymi
wyposazonymi w rzeski. Gdy blona podstawna
wprawiana Jjest w ruch ©przez drgania cieczy
wypelniajacej $limak nastepuje zginanie rzesek 1
pobudzanie  tym samym nerwu  stuchowego.
Wytwarzane w ten sposdéb impulsy nerwowe
interpretowane sa jako dzwiek.

Dzieki takiej budowie najstabszy dzwiek styszany
przez czlowieka posiada amplitude 5 000 000 000 razy
mniejsza od $redniego ci$nienia atmosferycznego. Wychylenie
blony bebenkowej jest woéwczas poréwnywalne do wymiaréw
najmniejszych molekul. Réwnoczeénie czlowiek jest w stanie
tolerowac ci$nienia dzwieku miliony razy wieksze.

Dlugotrwale oddziatywanie hatasu na narzad stuchu
powoduje zmiany patologiczne i fizjologiczne. Zmiany
patologiczne dotycza gltéwnie procesu odbioru fal dzwiekowych
w narzadach shluchu i powoduja nieodwracalne ubytki stuchu.
Komoérki rzeskowe mnarzadu Cortiego zachowuja swoja
funkcjonalno$§é jedynie wtedy, gdy pobudzajacy je bodziec
fizyczny nie przekracza zakresu fizjologicznego pod wzgledem
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jakoéci, natezenia oraz czasu dzialania. BodZce fizyczne
zapoczatkowuja, lancuch reakeji biochemicznych,
bioelektrycznych i energetycznych, przez ktére energia drgan
akustycznych zamienia sie na energie impulséw nerwowych z
jednoczesnym odwzorowaniem cech bodzca. BodZce o duzym
natezeniu, dzialajace nieprzerwanie przez dluzszy czas lub
dzialajace okresowo =z przerwami, powoduja zmeczenie,
wyczerpanie, a nawet calkowite zahamowanie aktywnos$ci
komoérek rzeskowych. W dalszej kolejno$ci moze nastapié ich
zanik, co w konsekwencji powoduje, ze narzad Cortiego traci
swoja funkcje.

Zmiany fizjologiczne, spowodowane dzialaniem halasu,
to przede wszystkim zjawisko maskowania. Polega ono na tym,
ze z kilku tonéw o réznych czestotliwo$ciach styszymy tylko ton
najsilniejszy, gdyz tony stabsze sa zagluszane.

Skutki dzialania halasu na organ stuchu mozna podzielié¢ na:

Strona 14

e uszkodzenie struktur anatomicznych narzadu sluchu
(perforacje i ubytki blony bebenkowej), bedace zwykle
wynikiem jednorazowych i krétkotrwalych ekspozycji na
hatas o szczytowych poziomach ci$nienia akustycznego
powyzej 130-140 dB;

e upoSledzenie sprawno$ci shuchu \'4 postaci
podwyzszonego progu styszenia W wyniku
dlugotrwatego narazenia na halas o réwnowaznym
poziomie dzwieku A przekraczajacym 80 dB.

Podwyzszenie progu styszalno$ci moze by¢ odwracalne
(tzw. chwilowy ubytek stuchu) lub trwale (trwaly ubytek
shuchu). Rozwdj trwalego ubytku sluchu ujawniaja badania
audiometryczne. Sredni trwaly ubytek stuchu, wynoszacy 30
dB dla pasm oktawowych o czestotliwos$ciach §rodkowych 1000
Hz, 2000 Hz, 4000 Hz po stronie ucha lepszego, po
uwzglednieniu fizjologicznego ubytku zwigzanego z wiekiem,
stanowi tzw. ubytek krytyczny, bedacy kryterium rozpoznania i
orzeczenia zawodowego uszkodzenia stuchu jako -choroby
zawodowej.

Oprocz zagrozen zwigzanych z uszkodzeniem narzadu
stuchu, istnieja pozastuchowe skutki dziatania hatasu. Sg



wynikiem powiagzan drogi sluchowej z innymi ukladami
centralnymi 1 wegetatywnymi. Przenoszenie bodZcow od
narzadu Cortiego do o$rodkéw stuchowych w korze mobzgowe;j
oddzialuje na inne oérodki w mézgowiu (zwlaszcza oérodkowy
uklad nerwowy i uklad gruczoléw wydzielania wewnetrznego),
a w konsekwencji na stan 1 funkcje wielu narzadéw
wewnetrznych.

3.3 Wplyw drgan mechanicznych na
organizm cztowieka

Drgania mechaniczne, w wiekszo$ci przypadkoéw, sa
procesami szkodliwymi. Wplywajq niekorzystnie na dzialanie
maszyn i maja ujemny wplyw na organizm czlowieka. Szeroki
rozwéj narzedzi recznych, szczegdélnie wibroudarowych, ich
powszechne stosowaniem w prawie kazdej dziedzinie zycia,
przemyslu i gospodarki oraz wzrost liczby $rodkéw transportu
spowodowaly, ze oddzialywanie wibracji stato sie masowe.

Drgania przenoszone sa od réznych zrédel (maszyn,
urzadzen) przez elementy konstrukeji budynkéw oraz maszyn,
co sprawia, ze szkodliwym oddzialywaniom drgan
mechanicznych podlegaja w réznym stopniu wszyscy.
Szczegblnie niebezpieczne jest oddzialywanie drgan na
niektérych stanowiskach pracy. Podczas wykonywania réznych
prac lub czynnosci, czlowiek majacy kontakt z urzadzeniami,
maszynami, S$rodkami transportu lub ukladami sterowania
podlega dziataniu wibracji na swdj organizm.

Skuteczne zapobieganie skutkom dzialania drgan
mechanicznych na czlowieka wymaga znajomosci
charakterystyk dynamicznych ciala ludzkiego. Badanie
zagadnien drganiowych w ukladzie czlowiek—maszyna jest
procesem zlozonym. Uklad ten ma zlozona strukture
dynamiczng i jest ukladem nieliniowym, stochastycznym i
niestacjonarnym, zawierajacym parametry zmieniajace sie z
czasem. Zachodzi takze sprzezenie zwrotne w tym ukladzie.

Badanie wplywu drgan na organizm mozna
rozpatrywac z ré6znych punktéw widzenia:
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a) Wartoéci parametréw  opisujacych  drgania, a
mianowicie czestotliwoéci, amplitud przemieszczen,
predkos$ci i przyspieszen, przebiegu i czasu ich trwania
(wartoéci te okreélane sa na ogdél w miejscu odbioru
drgan przez czlowieka) oraz kierunku dzialania
wibracji.

b) Miejsca przekazywania drgan na czlowieka i pozycji
odbioru, a mianowicie w pozycji stojacej przekazywanie
przez stopy i1 konczyny gérne, w pozycji siedzacej przez
biodra oraz w pozycji lezacej przekazywane gléwnie
przez plecy. Dzialanie wibracji, ze wzgledu na kontakt
czlowieka z elementem drgajacym dzielimy na drgania
ogbélne 1 drgania miejscowe. Drgania ogdélne sa to
drgania mechaniczne przenoszone do organizmu
czlowieka poprzez nogi, miednice (biodra), plecy boki.
Drgania miejscowe sa to drgania mechaniczne
przenoszone na konczyny gorne.

¢) Indywidualnych cech fizjologicznych oraz psychicznych
czlowieka, jak np. wiek, wzrost, budowa, masa, pleé,
stan zdrowia, pobudliwo§¢ nerwowa, stan psychiczny
itp.

Czestotliwo$ci drgan wlasnych wiekszoéci narzadow
czlowieka wahajgq sie w granicach 3+25 Hz np.: czestotliwosci
drgan wlasnych glowy wynosza 4 Hz 1 25 Hz, szczeki 6+8 Hz,
narzadow klatki piersiowej 5+8 Hz, konczyn goérnych 3 Hz,
narzadow jamy brzusznej 4,5+10 Hz, pecherza moczowego
10+18 Hz, konczyn dolnych 5 Hz. Wartosci tych czestotliwosci
okreélone zostaly statystycznie na podstawie wielu
dlugotrwalych badan.

Wplyw drgan na organizm ludzki rozpatrywany moze
by¢ z dwéch punktéw widzenia:

* ze wzgledu na stan funkcjonalny,
» ze wzgledu na stan fizjologiczny.

Drgania mechaniczne powoduja u czlowieka silny
stres, ktory wplywa roéwnoczeSnie na wszystkie narzady
czlowieka. Pobudzajg wszystkie mechanoreceptory skory 1



innych tkanek, dzieki czemu przenosza do osrodkowego ukladu
nerwowego okre$lone informacje, powodujace odruchowe
reakcje organizmu.

Szkodiive dziafanie drgar
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Rys. 2. Schemat wplywu drgan na organizm cziowieka [3/.

W  wyniku dlugotrwalego oddzialywania drgan
mechanicznych dochodzi w organizmie czlowieka do powstania
nieodwracalnych zmian w rbéznych narzadach i ukladach.
Zmiany te mozna podzieli¢ na:

e zmiany ostre, wystepujace w czasie trwania ekspozycji 1
nie dlugo po jej zakonczeniu; Polegaja one na
okre§lonych zmianach zachowania sie catego organizmu
traktowanego jako uklad mechaniczny o okreslonych
masach, wlasciwoSciach sprezystych i dyssypacyjnych,
przy  okreSlonych  kierunkach dzialania drgan
wymuszajacych, powodujacych niekiedy drgania
rezonansowe.
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e zmiany chroniczne wystepujace na skutek
dtugotrwatego dziatania drgan o duzym natezeniu.

Nastepujace czesto przekroczenia granic obcigzalnosci
ustroju, wyczerpuja jego mechanizmy adaptacyjne oraz
uniemozliwiaja kompensowanie wywolanych odchylen. W
wyniku tego nastepuja okre§lone zaburzenia zdrowotne. Zesp6t
tych zmian, bardzo réznorodnych, nazywamy choroba
wibracyjna. Zwiazane sg z nig objawy patologiczne, pochodzace
od ukladow: kostno-stawowego, krazenia, nerwowego i innych,
spowodowane znacznie weczedniejszymi zaburzeniami
prawidlowej czynno$ci komorek. Najczesciej spotykanymi
zaburzeniami w organizmie czlowieka powstalymi na skutek
dziatania drgan sa:

a) Zaburzenia w ukladzie kostno-stawowym. Zmiany w
uktadzie kostno-stawowym powstaja gtéwnie na skutek
dzialania drgan o czestotliwoSciach mniejszych od 30
Hz, ale znane sg réwniez przypadki zaburzen wywolane
drganiami o wyzszych czestotliwo$ciach. Zmiany
patologiczne zaobserwowane w organizmie czlowieka
wystepuja na ogdl w poblizu miejsca dziatania drgan. W
przypadku dziatania drgan miejscowych, co wystepuje
np. przy postugiwaniu sie recznymi narzedziami
mechanicznymi, zaobserwowano zmiany w koéciach i
stawach konczyn goérnych, az do stawu barkowego
wlacznie. Natomiast w przypadku drgan ogélnych tj.
przenoszonych z podloza lub siedziska na cialo (np. u
kierowcoéw ciagnikéw), przy czestotliwo§ciach
wahajacych sie w granicach 6+12 Hz 1 amplitudach
przemieszczen 3+5 mm stwierdzono zmiany wzdluz
kregostupa w obrebie stawéw miedzykregowych. Uwaza
sie, ze zmiany zachodzace w ukladzie kostno stawowym
spowodowane sa zaburzeniami krazenia krwi w
obszarze ciala poddanego dziataniu drgan.

b) Uklad krazenia. Zaburzenia w ukladzie krazenia sa
wywolane na ogét drganiami o czestotliwo$ciach
powyzej 30 Hz. Poczatkowa reakcja ukladu krazenia na
dziatanie drgan ma charakter odruchowy i jest wyrazem
aktywno$ci  oérodkowego ukladu nerwowego, ze
szczegélnym pobudzeniem ukladu wegetatywnego.



c)

d)

Niekiedy po kilku tygodniach pracy narzedziem
mechanicznym powstaja zmiany naczyniowe.
Zasadnicze objawy powstaja w obszarze ciala
stykajacego sie ze zrdodlem drgan. W wiekszosci
przypadkéw narzadami kontaktujacymi sie ze zroédlem
drgann (narzedzia mechaniczne) sa konczyny gorne,
dlatego tez zmiany stwierdza sie w koniuszkach palcéw
oraz w dloniach. Inne objawy to odczucie bélu oraz
napadowe zbielenie skéry palcow, spowodowane naglym
niedokrwieniem, wzbudzane najczeséciej dzialaniem
wilgoci 1 zimna. Przy kontakcie z drganiami o
czestotliwo$ei 70+200 Hz 1 niewielkiej amplitudzie moze
powstaé tzw. nerwica naczyniowa. Obserwuje sie
réowniez obnizenie ciSnienia tetniczego, obnizenie
temperatury rak, zwolnienie szybkosci rozchodzenia sie
fali tetna wzdluz duzych naczyn.

Zaburzenia w  ukladzie mie$niowym. Miesnie
zaangazowane sg W sposOb czynny w amortyzacje
drgan. Towarzysza temu zaklécenia wielu narzadéw i
uktadéw, ktore =zapewniaja wladciwe zaopatrzenie
mieéni w tlen 1 substancje odzywcze, usuwajg produkty
wysitkowe] przemiany materii itp. Zaangazowanie
ukladu mie$niowego w czasie dzialania drgan moze
doprowadzi¢ do zmian w czynno$ci bioelektrycznej
mies$ni. Zmiany te uzaleznione sa od parametrow drgan:
czestotliwo$ci, amplitudy, predkosci 1 przyspieszenia.
Kroétkotrwate dzialania drgan 0 malych
czestotliwo$ciach aktywizuja  czynno$é miesni,
dlugotrwate moga ja zahamowaé. Przy czestotliwosci ok.
50 Hz wystepuje maksymalne natezenie czynnosci
bioelektryczne;.

Uklad nerwowy. U o0s6b narazonych na dzialanie
wibracji  obserwuje sie zaburzenia w ukladzie
nerwowym, ktore objawiaja sie miedzy innymi
zaburzeniami czucia, dretwieniem 1 mrowieniem
palcow. Wiele osob skarzy sie na bdl i zawroty glowy,
bezsenno§é, rozdraznienie, oslabienie pamieci.
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Dzialanie drgan mechanicznych powoduje jeszcze wiele
innych zaburzen, jak np. biochemiczne zmiany w zakresie
skladu jakoéciowego i iloSciowego elementéw morfotycznych
krwi obwodowej, zmiany w szpiku kostnym. Wibracje
wywieraja rOwniez wplyw na zjawisko dziedziczno$ci.



Metody identyfikacji
zagrozen drganiowo-
hatasowych w srodowisku
pracy

W tym rozdziale:

o Fizyczne parametry sygnatéw wibroakustycznych

o Opis sygnatéw harmonicznych
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41  Fizyczne  parametry  sygnatow
wibroakustycznych

Strona 22

Dokladna znajomoéé parametréow drgan 1 halasu
wystepujacych w §&rodowisku pracy oraz zycia czlowieka
stanowi podstawe oceny zagrozenia halasem i drganiami. Sa
tez podstawa wszelkich dzialan majacych na celu ochrone
$rodowiska przed tego typu ,zanieczyszczeniami”.

Poznanie tych parametréw moze nastapi¢ w wyniku
badan doéwiadczalnych (pomiaréw). Wyznaczenie fizycznych
parametrow sygnatlu wibroakustycznego na drodze pomiarowe;j
pozwala okre§li¢ ich wplyw na cechy psychofizyczne czlowieka
przebywajacego w okre§lonym miejscu Srodowiska.

Ruch drgajacy (drgania) odznaczaja sie trzema
zwigzanymi miedzy soba wielko§ciami zmiennymi w czasie:
przesunieciem x, predkoScia v oraz przyspieszeniem a.
Poniewaz te wielkoSci sq ze soba matematycznie powiazane,
wybér jednej z nich jest tylko kwestia wygody (lub mozliwoéci
pomiaru). Dla ruchu harmonicznego prostego (jedna skladowa
harmoniczna) o amplitudzie wychylenia A i czestotliwoéci f
zalezno$ci te sa nastepujace:

X(t) = Acos(2tft + ¢,)
v(t) = X(t) = =A2xf sin(2nft +4,)
a(t) = X(t) = - Adn*f 2cos(2ft + ¢,)

Analizuja dowolna wielko$é ruchu drgajacego zawsze
uzyskamy taka sama informacje o czestotliwo$ci badanego
zjawiska, a zaleznoé¢é amplitud poszczegdlnych wielkoSci
zwiazana jest z  czestotliwoScia. Ze  wzgledu na
proporcjonalnoéé kwadratu warto$ci skutecznej przyspieszenia
ruchu do energii, uklady pomiarowe zawieraja najczeSciej w
swoim torze czujniki przyspieszen drgan.

Oproécz ruchu prostego spotykamy sie czesto z ruchem
ztozonym, na ktéory skladaja sie harmoniczne o réznych
czestotliwoSciach. Dodatkowo mozemy spotkaé sie ze



zjawiskami losowymi. W praktyce, drgan zlozonych nie da sie
analizowaé jako funkcji czasu, jezeli chcemy uzyskaé
informacje okreSlajace 1ilo$é, charakter 1 czestotliwo$ci
sktadowych. Rozkladanie zlozonego przebiegu ruchu drgajacego
na drgania skladowe 1 znajdowanie skladnikow
czestotliwoSciowych nazywamy analizg widmowag
(czestotliwoéciowa). Przebieg amplitud w zaleznoéci od
czestotliwoéci nazywamy widmem amplitudowym.

Podobne analizy wykonuje sie przy pomiarach halasu.
Podstawowa wielko$cig jest w tym wypadku zmiana ci$nienia
dynamicznego (pomija sie ciénienie statyczne), ktérego kwadrat
wartoéci skutecznej jest proporcjonalny do energii.

4.2 Opis sygnatéw harmonicznych

Na rysunku 3 przedstawiono podstawowe pojecia
zwiazane z opisem sygnaléw harmonicznych, a na rysunku 4 z
opisem  sygnaléw  losowych. Dyrektywa  2000/54/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 wrze$nia 2000 r.
(Directive 2000/54/EC of the European Parliament and of the
Council of 18 September 2000 on the protection of workers
from risks related to exposure to biological agents at work) w
sprawie ochrony pracownikéw przed ryzykiem zwiazanym z
narazeniem na dzialanie czynnikéw biologicznych w miejscu
pracy okreéla obowiazki pracodawcy w zakresie ochrony
pracownikow przed dzialaniem czynnikéw biologicznych.

\

4
Wiartase seoopfoees x(t)
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Rys. 3. Podstawowe pojecia zwigzane z opisem przebiegow czasowych
sygnatfow harmonicznych.
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Rys. 4. Podstawowe pojecia zwigzane z opisem przebiegow czasowych
sygnatow losowych.

Podstawowe wartoSci mozliwe do wyznaczenia z
przebiegu czasowego badanej wielkoéci fizycznej:

a. Wartoéé Srednia:
1T
=— | x(t)dt
A =3[

gdzie: T jest jednym okresem funkecji okresowej lub
czasem uéredniania dla funkcji nieokresowej (np.
ustawianym w przyrzadzie pomiarowym zgodnie z
norma). Dotyczy to wszystkich wielkoéci uérednianych
W czasie.

b. Wartoéé¢ skuteczna (ang. Root Mean Squere) —
nazywana warto$cig skutecznag, dobrze charakteryzuje
badane wielkosci gdyz uwzglednia zar6wno historie
czasowa przebiegu jak rowniez informacje o wartosci
amplitudy:



Prs =, /%Ex%t)dt

Z pojeciem wartoSci skutecznej nierozerwalnie
zwigzana jest warto§¢ Sredniokwadratowa bedaca kwadratem
wartoSci skutecznej 1 jest proporcjonalna do energii
opisywanego zjawiska.

c. Warto§¢ szczytowa jest wielkoScia najwiekszego
wychylenia o wartoéci zerowej w ramach czasu analizy
T. Dla sygnalu harmonicznego jest réwna amplitudzie
sygnalu A.

d. Warto§¢ szczyt-szczyt jest wielko$cia bedaca rbznica
pomiedzy najwieksza 1 najmniejsza wartoScig funkcji
w ramach czasu analizy T. Dla sygnalu harmonicznego
jest rowna podwojonej amplitudzie sygnatu A.

W teorii drgan mechanicznych 1 akustycznych, ze
wzgledu na szeroki zakres mierzonych amplitud wielko$ci
fizycznych oraz czestotliwosci, postugujemy sie czesto skalg
logarytmiczna. Skala ta powoduje rozszerzenie zakresu niskich
wartoéci, a zageszczenie wysokich (Rysunek 5).

od of 1 0 o wd oo

Rys. 5. Skala logarytmiczna.

Stosowany w tej skali decybel (dB) wyraza sie
nastepujacym wzorem:

2
L :1OIogmA";“2”S
A
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gdzie: L jest liczba decybeli, ARMS — skuteczna wartoScig
zmierzonego sygnalu, Ao — wartoécia odniesienia (wg norm dla
odpowiednich wielkoéci fizycznych).
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Metody ograniczenia lub
eliminaciji oddziatywan
hatasu i drgan
mechanicznych na
cztowieka

W tym rozdziale:

o Zasady ochrony przed hatasem

o Ograniczenie lub minimalizacja emisji hatasu przez
zrodto

o Ograniczenie transmisji i imisji hatasu.

o Czynna redukcja hatasu

o Ochrona przed drganiami mechanicznymi
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5.1 Zasady ochrony przed hatasem

Metody ograniczania zagrozenia hatasem mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

* metody i sposoby administracyjno-prawne,
* metody i sposoby techniczne.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat podzialu metod 1
sposobéw zmniejszania hatasu w érodowisku pracy.

Metody zwalczania hatasu

[

Metody i sposoby Metody i sposoby
administracyjno-prawne techniczne

] i L ] v v v

© K .

A ) I|5¢ 2
R > & L TN = Ky
N § N ~ ‘N > g B ©
8 g1 183 |82 5| |5
o P IS g’ 2 IS s 3 Q2 kS
E a B o () O ® 'q:) §
) e & 3 Q2 c 9 N 3
NN . SN S S8 9 o
S Q E‘- o O q,\,) 8= P p
= IS 0 K] <= 8 g
3 S 3 < IS o> D IS
(2] 2 (<% © S5 © (@) >
> S 5| |Os 3

o o @
Ochrona cztowieka Ochrona Srodowiska naturalnego

Odsuniecie cztowieka przez

automatyzacje i robotyzacje Srodki ochrony indywidualnej

Rys. 6. Schemat podzialu metod 1 sposobow zmniejszania halasu w
Srodowisku pracy [1].
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Metody 1 sposoby administracyjno-prawne obejmuja
wszelkie przepisy prawne majace na celu ograniczenie
zagrozenia halasem:

ustawy sejmowe,
uchwaly Rady Ministrow,

zarzadzenia 1 rozporzadzenia poszczegblnych
ministréw,

przepisy i normy techniczne itp.

Bardzo istotnymi metodami sa techniczne §rodki
ograniczenia halasu. Wymagaja informacji dotyczacych drég
transmisji energii wibroakustycznej. Zidentyfikowanie tych
drog, a takze okreslenie wartoSci przenoszonej energii
akustycznej réznymi drogami jest jednym z podstawowych
probleméw zwalczania hatasu. Srodki techniczne obejmuja:

a. Ograniczenie lub minimalizacja emisji halasu

przez zrbédlo. Jezeli przez emisje rozumiemy
generowanie dzwiekéw przez zrédla (maszyny,
urzadzenia), to wielko$ciami
charakteryzujacymi emisje sa poziom ciSnienia
akustycznego emisji  lub  poziom  mocy
akustycznej. Te wielkoSci sa miara hatasu
emitowanego przez zrddlo droga powietrzna.
Ograniczenie emisji hatasu polega przede
wszystkim na jego zwalczaniu u zrodel. Jest to
zwigzane z projektowaniem i produkcja maszyn
i urzadzen  cichobieznych, odpowiednio
wykonanych, nie  powodujgcych  hatasu

przekraczajacego okreslony poziom
dopuszczalny. Jest to roéwniez zwigzane z
eliminowaniem hatasliwych procesow

technologicznych przez zastapienie ich innymi
cichszymi procesami. W wielu wypadkach beda
to procesy drozsze, lecz nie powodujace
zagrozenia hatasem.

Ograniczenie transmisji 1 1imisji hatasu.
Wielkoscia charakterystyczna transmisji
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energii wibroakustycznej i jej ograniczenia na
réznych drogach propagacji, a takze w pewnym
sensie imisji jest, zmodyfikowany przez rbzne
pomiary, poziom ciénienia akustycznego na
stanowisku pracy 1 w innych okreélonych
miejscach. Imisja to obiektywna miara, na
ktéry jest narazone Srodowisko lub czlowiek.
Graniczne warto$ci imisji sa ustalone pod
katem aspektow zdrowotnych. Stanowia one
podstawe do zalecen, umownych porozumien
czy tez mnorm higienicznych. Zmniejszenie
transmisji 1 imisji hatasu sprowadza sie do
ograniczenia na drodze przenoszenia 1 na
stanowisku pracy przez zastosowanie
technicznych Srodkéw redukeji hatasu, takich
jak: thumiki akustyczne, obudowy
dZzwiekochlonno-izolacyjne = maszyn, kabiny
dzwiekoszczelne dla  operatoréow maszyn,
ekrany akustyczne (dzwigkochtonno-izolacyjne),
materialy 1 ustroje dzwiekochtonne. Srodki te,
w odréznieniu = od  $érodkéw  ochrony
indywidualne;j pracownika (ochronnikéw
shuchu), zwane sg érodkami ochrony zbiorowej
przed halasem.

c. Czynng redukcje halasu, polegajaca na tym, ze
hatasy  kompensuje sie  dzwiekiem @z
dodatkowych sterowanych zZrddet, ktére na
skutek nakladania sie, ulegaja wzajemnej
kompensacji.

5.2 Zasady ochrony przed drganiami
mechanicznymi
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Drgania mechaniczne sa czesto czynnikiem roboczym,
celowo wprowadzanym przez konstruktoréw do maszyn i
urzadzen. Sa one niezbednym elementem do realizacji
zadanych procesOw technologicznych np. w maszynach i
urzadzeniach do wibrorozdrabnianie, wibroseparacji,
wibracyjnego zageszczania materiatéw, oczyszczania i mielenia



wibracyjnego, a takze do kruszenia materialow, wiercenia,
drazenia i szlifowania. Moga réwniez powodowaé zaktécenia w
prawidlowym dzialaniu maszyn 1 urzadzen, zmniejszac¢ ich
trwato§é 1 niezawodno§é oraz niekorzystnie wplywaé na
konstrukcje 1 budowle. Przenoszone do organizmu czlowieka
droga bezposredniego kontaktu z drgajacym Zrodlem moga tez
wywieraé ujemny wplyw na zdrowie pracownikéw, a nawet
doprowadzié do trwatych zmian chorobowych.

7Z tego wzgledu drgania mechaniczne z punktu
widzenia ochrony czlowieka w §rodowisku pracy sgq czynnikiem
szkodliwym, ktéry mnalezy eliminowaé lub przynajmniej
ograniczaé. Ochrona przed drganiami w Srodowisku pracy moze
by¢ realizowana wieloma sposobami. Najlepsze efekty
minimalizacji narazenia ludzi na drgania uzyskuje sie przez
zastosowanie kilku metod jednoczeSnie. Na rysunku 7
przedstawiono sposoby ograniczenia narazenia czlowieka na
drgania mechaniczne w Srodowisku pracy.

Waznym instrumentem obnizenia poziomu drgan jest
thumienie. Zwiazany z tym jest dob6r odpowiednich materiatow
thumigcych. Tlumienie wigze sie z rozpraszaniem energii
mechanicznej zamienianej m.in. w energie cieplna, a wiec ze
zmniejszeniem ogodlnej sprawnosci urzadzenia. Kazdemu
procesowi dynamicznemu, wystepujacemu w Srodowisku,
towarzysza drgania (czesto niepozadane), ktérych nie da sie
zminimalizowaé przez modyfikacje strukturalng 1
parametryczng. Wowcezas mnalezy wprowadzi¢ tlumienie.
Ostatnio coraz wiecej uwagi poSwieca sie aktywnym metodom
zmniejszania drgan. Zasada dziatania tych metod polega na
dotaczeniu do wurzadzenia w petli sprzezenia zwrotnego
regulatora zawierajacego przetwornik wielko$ci drganiowej,
dodatkowe zrédlo energii (wzmacniacz) i element wykonaweczy.
Element wykonawczy wytwarza sily kompensujace sily
wymuszajace drgania, a takze modyfikuja parametry
urzadzenia.
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Zrédio drgan mechaniczaych
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Rys. 7. Sposoby ograniczenia narazenia czlowieka na drgania
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Podstawowe pojecia
| definicje

Strona 33



Przedstawione definicje zostaly zaczerpniete miedzy
innymi ze strony internetowej www.serwis.wypadek.pl
prowadzone] przez Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Panstwowy Instytut Badawczy.

Czas poglosu (T) — Czas, w sekundach uplywajacy od momentu
wylaczenia zZrddia hatasu, podczas ktérego poziom ciSnienia
akustycznego w  pomieszczeniu (pierwotnie w  stanie
ustalonym) obnizy sie o 60 dB. Czas poglosu zalezy od
czestotliwo$ei. Jest uzyteczny przy okreSleniu wlasciwosci
akustycznych pomieszczen, w ktorych wystepuje pole
dyfuzyjne. Nalezy uwzglednié objeto$é pomieszczenia. (wg: PN-
EN ISO 11690-1:2000)

Deklaracja emisji halasu — Informacje dotyczace hatasu
emitowanego przez maszyne w postaci wartoSci emisji hatasu,
podawana przez jej wytworce lub dostawce w dokumentacji
technicznej lub innej publikacji. Moze ona przybiera¢ forme
jedno- lub dwuliczbowa. (wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Dobbér ochronnikéw shuchu - Proces wyboru
najodpowiedniejszego  ochronnika shluchu. (wg: PN-N-
01352:1991)

Drgania mechaniczne — Drgania lub wstrzasy przekazywane do
organizmu czlowieka przez czeSci ciala majace bezposredni
kontakt z drgajacym obiektem; jako czynnik szkodliwy dla
zdrowia w $rodowisku pracy wystepuja w postaci drgan
miejscowych albo drgan ogélnych. (wg: Dz.U. 2005 nr 157 poz.
1318)

Drgania miejscowe — Drgania mechaniczne dzialajace na
organizm czlowieka i przenoszone bezpo$rednio przez konczyny
gérne. (wg: Dz.U. 2005 nr 157 poz. 1318)

Drgania nieustalone — Drgania, ktorych wartosci skuteczne
przyspieszenia w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwos$ci lub
wartoéci skuteczne przyspieszenia, wazone w dziedzinie
czestotliwo$ci, zmieniaja sie wiecej niz 2 razy w stosunku do
najmniejszej mierzonej wartoSci wymienionych parametrow.
(wg: PN-N-01352:1991)
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Drgania o oddzialywaniu ogélnym na organizm czlowieka,
drgania ogélne — Drgania mechaniczne przenoszone do
organizmu czlowieka przez:

 stopy - w pozycji stojacej;

* miednice, plecy, boki - w pozycji siedzacej lub
lezacej; (wg: PN-N-01352:1991)

Drgania ogdlne — Drgania mechaniczne o ogbélnym dzialaniu na
organizm czlowieka, przekazywane do organizmu jako calosci
przez stopy lub czeSci tulowia, w szczegdlnosci miednice lub
plecy. (wg: Dz.U. 2005 nr 157 poz. 1318)

Drgania ustalone — Drgania, ktoérych wartoSci skuteczne
przyspieszenia w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwo$ci lub
wartoéci skuteczne przyspieszenia, wazone w dziedzinie
czestotliwo$ci, zmieniajq sie nie wiecej niz 2 razy w stosunku
do mniejszej mierzonej wartoéci parametréw. (wg: PN-N-
01352:1991)

Dzienna ekspozycja na halas skorygowana charakterystyka
czestotliwoéciowa A (EA,D) — Calkowita dzienna ekspozycja na
hatas skorygowana charakterystyka czestotliwoSciowg A
utrzymujaca sie podczas pojedynczego 24-godzinnego dnia,
wyrazona w paskalach do kwadratu razy sekunda (Pa2s)

Je§li wymagane jest uwzglednienie znaczacej pozazawodowe]
ekspozycji na hatas, to calkowita ekspozycja na halas
skorygowana charakterystyka czestotliwoSciowa A jest
otrzymywana przez zsumowanie skladowej ekspozycji
zawodowej 1 odpowiedniej sktadowej ekspozycji pozazawodowe;.
(wg: PN-ISO 1999:2000)

Dzwigk bezpoéredni — DzZwiek rozchodzacy sie bezpoSrednio ze
zrodta do punktu obserwacji. Nie uwzglednia dzwiekow
odbitych w pomieszczeniu, w ktéorym jest zlokalizowane zrodlo.
(wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Dzwiek odbity — Dzwiek w pomieszczeniu, bedacy wynikiem
odbié, w jakimkolwiek punkcie, od powierzchni pomieszczenia
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oraz wyposazenia. Nie uwzglednia dzwieku bezpoSredniego.
(wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Efektywne tlumienie — jest to miara ochrony, ktéra umozliwia

ochronnik stuchu. (wg: PN-EN 458:2006)

Ekspozycja osoby na halas — Calkowity hatas dochodzacy, w

okre$lonym czasie T do wucha pracownika w aktualnie
istniejacej sytuacji. (wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Ekspozycja na hatlas skorygowana charakterystyka

czestotliwoéciowa, A (EA, T) - Calka po czasie kwadratu
ciSnienia  akustycznego skorygowanego charakterystyka
czestotliwoSciowa A w okreSlonym przedziale czasu, T lub
zdarzenia, wyrazona w paskalach do kwadratu razy sekunda
(Pa2s). Ekspozycja na halas skorygowana charakterystyka
czestotliwo$ciowa A jest okreélona ro6wnaniem:

t
A ACL

b

w ktérym pA(t) jest chwilowa wartoécia ciénienia akustycznego

skorygowanego charakterystyka czestotliwo$ciowa A sygnatu
akustycznego scaltkowanego w przedziale czasu T zaczynajacym
sie w chwili t1 1 konczacym sie w chwili t2. Czas, T, mierzony w
sekundach, jest zwykle wybierany tak, aby odpowiadal
catkowitej dziennej ekspozycji na halas (zwykle 8h, 28 800 s)
lub dluzszemu okresowi, ktéory ma byé okreSlony, np.
tygodniowi pracy.

1.Poziom ekspozycji na hatas, LEA, T, w decybelach, jest réwny:

A, T

Lea, + =10lo0g,,

Dla Eo= 4+10-10 Pa2s, jak podano w normach ISO 1996-1 i IEC

804.

2.Poziom ekspozycji na halas odniesiony do 8-godzinnego dnia
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Emisja halasu — Dzwieki powietrzne wypromieniowane przez
dokladnie okreélone zrédlo halasu (maszyne lub urzadzenie).
(wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Filtry korekcyjne (A, B, G) — filtry dostosowujace przyrzady
mierzace parametry halasu do czuloSci ucha dla réznych
czestotliwo$ci dzwieku. Nazywane sg takze charakterystykami
czestotliwoSciowymi:

e filtr A stosuje sie podczas pomiaréw
maksymalnego poziomu dzwieku A i podczas
pomiaréw pozwalajacych na okreélenie poziomu
ekspozycji na halas,

 filtr C podczas pomiaréw szczytowego poziomu
dzwieku C,

o filtr G podczas pomiaru halasow
infradzwiekowych (wg.: IEC 651)

Filtry korekcyjne (Wk, Wd, Wh) — filtry dostosowujace przyrzady
mierzace parametry drgan uwzgledniajace wlasciwos$ci ciata
cztowieka (widmo liniowe drgan sprowadzone do jednej
wartoéci normatywnej, dajacej informacje o narazeniu
czltowieka na drgania mechaniczne:

» Filtr Wk jest uzywany do oszacowania wplywu
sygnalu wibracji na ludzkie w kierunku z
(drgania ogélne).

» Filtr Wd jest uzywany do oszacowania wplywu
sygnalu wibracji na ludzkie w kierunku x oraz y
(drgania ogélne).

* Filtr Wh jest uzywany do oszacowania wplywu
drgan miejscowych na ludzkie cialo (wg: ISO
2631-1-97 1 ISO 8041).

Fon — jednostka poziomu glo$nosci dzwieku. Poziom glo$noSci
dowolnego dzwieku w fonach jest liczbowo réwny poziomowi
natezenia (wyrazonego w decybelach) tonu o czestotliwosci 1
kHz, ktorego gloénoéé jest réwna gloénoéci tego dzwieku.
Dzwieki o tej samej liczbie fondéw wywolujg to samo wrazenie
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gloénoéci, ale nie musza byé to dzwieki identyczne w sensie
barwy (np. o réznych czestotliwoéciach) i energii.

Grupy szczegolnego ryzyka — Pracownicy, ktérzy na podstawie
przepiséw prawa pracy podlegaja szczegdlnej ochronie zdrowia,
w szczegdlnosci kobiety w cigzy oraz mlodociani. (wg: Dz.U.
2005 nr 157 poz. 1318)

Halas — Kazdy niepozadany dzwiek, ktory moze by¢ uciazliwy
albo szkodliwy dla zdrowia lub zwiekszac¢ ryzyko wypadku przy
pracy. (wg: Dz.U. 2005 nr 157 poz. 1318)

Halas impulsowy — Nagla zmiana ci$nienia akustycznego, moze
mie¢ postaé¢ pojedynczego zdarzenia lub serii impulséow
przedzielonych przerwami. (wg: PN-EN 458:2006)

Imisja halasu w miejscu pracy — Wszystkie halasy, ktére w
okreé$lonym czasie T, pojawiaja sie w punkcie pomiarowym (w
miejscu pracy) w aktualnie istniejacej sytuacji, niezaleznie od
tego, czy pracownik jest obecny na stanowisku, czy tez nie jest
obecny; np.: hatas pochodzacy z maszyny, hatas pochodzacy z
innych zrbédel dzwieku oraz hatas odbity od stropu, $cian 1
jakichkolwiek innych przeszkéd. Warto$é T moze byé czasem
trwania pomiaru, cyklu operacyjnego maszyny, procesu,
zmiany roboczej lub czasowej obecnoéci pracownika w punkecie
pomiarowym, czy tez w jego poblizu. (wg: PN-EN ISO 11690-
1:2000)

Krajowy poziom dziatania (Lact) — Dzienny poziom ekspozycji na
hatas (LEX, 8h), powyzej ktérego noszone sa ochronniki stuchu.

W krajowym prawie i przepisach bedzie okreS§lony poziom
ekspozycji na hatas, powyzej ktérego powinny byé noszone
ochronniki stuchu. (wg: PN-EN 458:2006)

Krajowy szczytowy poziom dzialania (Lact, pk) — Szczytowy
poziom ci$nienia akustycznego powyzej ktérego noszone sa
ochronniki stuchu.
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W krajowym prawie i przepisach bedzie okreS§lony poziom
ekspozycji na hatas, powyzej ktérego powinny byé noszone
ochronniki stuchu. (wg: PN-EN 458:2006)

Nadmierna ochrona — Dobér i stosowanie ochronnika stychu o
zbyt duzym tlumieniu. Moze to prowadzi¢ do odczuwania
izolacji akustycznej i trudnoéci w odbiorze dzwiekéw. (wg: PN-
EN 458:2006)

Najwyzsze dopuszczalne natezenie (NDN) — Dopuszczalne
wartoSci wielkosci charakteryzujacych hatas lub drgania
mechaniczne, okreélone w przepisach w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen 1 natezen czynnikéow szkodliwych dla
zdrowia w S$rodowisku pracy, a dla kobiet w ciazy oraz
milodocianych odpowiednio w przepisach w sprawie prac
szczegllnie ucigzliwych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet
oraz w przepisach w sprawie prac wzbronionych mtodocianym i
warunkéw ich zatrudniania przy niektérych z tych prac. (wg:
Dz.U. 2005 nr 157 poz. 1318)

Najwyzsze dopuszczalne natezenie fizycznego czynnika
szkodliwego dla zdrowia — warto§é Srednia natezenia, ktoérego
oddziatywanie na pracownika w ciagu 8-godzinnego dobowego i
przecietnego tygodniowego wymiaru czasu pracy, okreslonego
w Kodeksie pracy, przez okres jego aktywnos$ci zawodowej nie
powinno spowodowaé¢ ujemnych zmian w jego stanie zdrowia
oraz w stanie zdrowia jego przyszlych pokolen. (wg: Dz. U.
2002 nr 217 poz. 1833)

Narazenie ciagle — Narazenie na oddzialywanie drgan,
wystepujace bez przerw w trakcie calej zmiany roboczej z
pominieciem: regularnych przerw w pracy, przerw na positki,
czynnoéci przed podjeciem pracy i po jej zakonczeniu. (wg: PN-
N-01352:1991)

Narazenie indywidualne — Rzeczywisty poziom narazenia
pracownika na hatas lub drgania mechaniczne, po
uwzglednieniu tlumienia uzyskanego w wyniku stosowania
érodkéw ochrony indywidualnej. (wg: Dz.U. 2005 nr 157 poz.
1318)
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Narazenie przerywane — Narazenie na oddzialywanie drgan,
wystepujace wielokrotnie w ciagu zmiany robocze] z
przerwami, w ktorych to narazenie zanika: przerwy moga by¢
spowodowane przemieszczeniem sie  0s6b  narazonych,
cyklicznoécia technologii, wylaczeniem Zrédel drgan itp. (wg:
PN-N-01352:1991)

Narazenie sporadyczne — Narazenie na oddzialywanie drgan,
wystepujace  nieregularnie, zwigzane z czynno$ciami
wykonywanymi dorywczo na danym stanowisku pracy, np.: raz
w tygodniu, raz w ciagu zmiany roboczej. (wg: PN-N-
01352:1991)

Nauszniki przeciwhalasowe — Ochronnik stuchu skladajacy sie z
dwéch czasz ttumiacych dociskanych do malzowin usznych albo
do glowy, catkowicie zakrywajacy malzowiny uszne; czasze
moga by¢ dociskane do glowy za pomoca sprezyny dociskowe;j
lub specjalnego urzadzenia przymocowanego do helmu
ochronnego lub do innego sprzetu. (wg: PN-EN 352-1:2005).
Ochronnik stuchu, skladajacy sie z dwoch czasz tlumiacych
dociskanych do malzowin usznych albo do glowy, catkowicie
zakrywajacy malzowiny uszne; czasze mogg by¢ dociskane do
glowy za pomoca sprezyny dociskowej lub specjalnego
urzadzenia przymocowanego do helmu ochronnego lub do
innego sprzetu. (wg: PN-EN 352-3:2005)

Nauszniki przeciwhalasowe o regulowanym tlumieniu -
Nauszniki przeciwhalasowe 2z elektronicznym ukladem
odtwarzania dzwieku. (wg: PN-EN 352-4:2005)

Niepewnoéé (K) — Wartoé¢ liczbowa niepewnoéci pomiaru
zwigzana z mierzona wartoécia emisji halasu. (wg: PN-EN ISO
11690-1:2000)

Nieruchomy uklad odniesienia -~  Prostokatny uklad
wspélrzednych X, Y, Z, zwiazany z geometria stanowiska
pracy, narzedzia uchwytu itp. (wg: PN-N-01352:1991)

Ocena narazenia metoda widmowa - Ocena narazenia na
oddzialywanie drgan na podstawie warto$ci skutecznych
przyépieszenia drgan, uzyskanych w wyniku analizy widmowej
sygnatu drganiowego W 1/3-oktawowych pasmach
czestotliwoéci. (wg PN-N-01352:1991)
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Ocena narazenia metoda wazong — Ocena narazenia na
oddziatlywanie drgan na podstawie wartoSci skutecznych
przyspieszenia drgan, wazonych w dziedzinie czestotliwosci,
uzyskanych w wyniku bezpoéredniego pomiaru za pomoca
przyrzadu do pomiaru drgan wg PN-91/N-01355. (wg: PN-N-
01352:1991)

Powierzchniowy poziom ciénienia akustycznego (LpA, d) —
Poziom ci$nienia akustycznego skorygowany charakterystyka
czestotliwo$ciowa A, uSredniony energetycznie na powierzchni
pomiarowej zlokalizowanej w odlegloSci d od zrbédia dzwieku
(patrz norma IS03744). Gdy d = 1 m, to oznacza sie go zwykle
LpA, 1m. (wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Poziom ci$nienia akustycznego (Lp) — Dziesie¢ logarytméw przy
podstawie 10, iloraz kwadratu ciénienia akustycznego (p, w
paskalach) i kwadratu ciénienia akustycznego odniesienia
(po=20+106 Pa). Wielkoéé okreélana w decybelach.

2

— p
L, = 10Iong§

Poziom ci$nienia akustycznego jest gldwna wielkoScia
okreélajaca halas w danym punkcie. Jest wyrazony w
decybelach 1 powinien byé okreSlony za  pomocg
znormalizowanego miernika poziomu dzwieku (patrz norma
IEC651).Nalezy podaé charakterystyke czestotliwoéciowa (A
lub C) lub szerokoéé zastosowanego pasma czestotliwoéci oraz
charakterystyke czasowa miernika (S, F, I lub peak).

1.Na przykiad, poziom ciSnienia akustycznego
skorygowany charakterystyka czestotliwo$ciowsg C 1
zmierzony z zastosowaniem charakterystyki czasowe;j
Peak, oznacza sie LpC, peak.

2.0znaczenie Lp jest uzywane wtedy, gdy poziom
ci$nienia akustycznego odnosi sie do emisji, imisji lub
ekspozycji (wg: PN-ISO 1999:2000).

Poziom ci$nienia akustycznego na stanowisku pracy lub w
innych okreélonych miejscach, pochodzacego z badanego zrdodia
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dzwieku. Wyraza sie go w decybelach 1 stanowi on dodatkowg
wielkoéé okreélajaca emisje dzwieku ze zrodla (patrz normy od
ISO11200 do ISO11204). Nalezy podaé charakterystyke
czestotliwoSciowa 1/lub charakterystyke czasowa lub szerokos$é
zastosowanego pasma czestotliwosci.

Na przyklad szczytowy poziom ci$nienia akustycznego emisji

skorygowanego czestotliwoécia C, oznacza sie LpC, peak.
Poziom  ciSnienia  akustycznego emisji = skorygowany
charakterystyka czestotliwo$ciowa A, czesto jest uSredniony w
czasie pracy zrodla; oznacza sie LpA. (wg: PN-EN ISO 11690-
1:2000)

Poziom ciénienia akustycznego skorygowany charakterystyka

czestotliwoéciowa A (LpA) — Poziom ciénienia akustycznego, w
decybelach, wyznaczony przy zastosowaniu charakterystyki
czestotliwoéciowej A (patrz norma IEC 651), na podstawie
WZoru:

p2
Loa = 10Iong’§

(o]

w ktorym pA jest ci$nieniem akustycznym skorygowanym

charakterystyka czestotliwoéciowa A w paskalach. (wg: PN-
ISO 1999:2000)

Poziom ekspozycji na halas odniesiony do 8-godzinnego dnia

pracy (LEX, 8h) — Poziom, wyrazony w decybelach, okre§lony
réwnaniem:

T
LEX, 8h = L -I-:I‘()Ioglo-l—_e

o

Aeq,Te

w ktérym:

Te — efektywny czas pracy;

To — czas odniesienia (= 8h).

Jezeli efektywny czas dnia pracy nie przekracza 8 h, to LEX, 8h
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1.Poziom ekspozycji na halas odniesiony do 8-
godzinnego dnia pracy, LEX, 8h, w decybelach, moze
by¢ wyliczony na podstawie ekspozycji na hatas
skorygowanej charakterystyka czestotliwo$ciowa A,
EA, Te (w paskalach do kwadratu razy sekunda —
Pa2s), z nastepujacego wzoru:

2. Jezeli jest wymagane wyznaczenie uSrednionej
ekspozycji za n dni, na przyklad, jezeli poziomy
ekspozycji na hatas odniesione do 8-godzinnego dnia
pracy rozpatrywane sa jako ekspozycje tygodniowe,
to warto$¢ Srednia poziomu ekspozycji LEX, 8h, w
decybelach, w calym rozpatrywanym okresie moze
byé wyznaczona na podstawie wartoéci (LEX, 8h)i
dla poszczegdlnych dni z nastepujacego wzoru:

Wartoéé parametru k wybierana jest w zaleznoéci od celu procesu

uérednienia‘ k bedzie réwne n w przypadku, gdy wyznaczona
jest warto$é érednia; k bedzie ustalona liczba naturalna, gdy
ekspozycja ma byé odniesiona do nominalnej liczby dni (na
przyklad k=5 prowadzi do poziomu dziennej ekspozycji na
hatas odniesionego do znormalizowanego 5-dniowego dnia
pracy z 8- godzinnym dniem pracy). (wg: PN-ISO 1999:2000)

Poziom mocy akustycznej (LW) — Dziesie¢ logarytméw przy

podstawie 10, ilorazu mocy akustycznej (P, w watach
wypromieniowanej przez badane zZrdédlo dzwieku i mocy
akustycznej odniesienia (Po = 1 pW). Jest wyrazony w
decybelach i opisuje emisje dzwieku z jego zrédla (patrz serie
norm ISO 3740 i IS09614). Nalezy podaé charakterystyke
czestotliwoSciowa lub  szeroko§¢ zastosowanego pasma
czestotliwosci.

Na przyklad poziom mocy akustycznej skorygowany
charakterystyka czestotliwoécig A, oznacza sie LWA. (wg: PN-
EN ISO 11690-1:2000)

Strona 43



Réwnowazna powierzchnia pochlaniajaca (A) — Powierzchnia, w
metrach kwadratowych, otrzymana jako wynik sumowania
skladnikow aiSi. A = alS1 + a2S2 + ... = aS gdzie ai
wspdélezynnik pochlaniania powierzchni czastkowej
pomieszczenia Si; S calkowita powierzchnia pomieszczenia (S =
¥Si); a éredni wspélezynnik pochlaniania pomieszczenia. (wg:
PN-EN ISO 11690-1:2000)

Réwnowazny poziom ci$nienia akustycznego skorygowany
charakterystyka czestotliwoéciowa A (LAeq, T) — Poziom w
decybelach okreélony wzorem:

b 2
Lpcq.7 =1O|Ogl{ : pA—(t)dJ

L=t t pg

gdzie: t2—t1 jest przedziatem czasu T, w ktérym wyznaczana jest
warto$¢ $rednia, zaczynajacym sie w chwili t1, 1 konczacym sie
w chwili t2.

Uwagi:

1.Przedzial ta—t1 stosowany w pomiarach
bezposérednich lub obliczeniach LAeq, T, powinien
byé wybrany w taki sposéb, aby otrzymane wyniki
byly reprezentatywne dla calego rozpatrywanego
czasowego.

2.W przypadku hatasu ciaglego o niezmiennym
poziomie w czasie, LLeq, T jest liczbowo réwny Lpa
(wg: PN-ISO 1999:2000).

Ruchomy uklad odniesienia — Prostokatny uktad wspélrzednych
X, y, z zwiazany z geometrig ciala czlowieka lub jego dloni,
ktorego poczatek znajduje sie w okolicy koniuszka serca lub na
gléwcee trzeciej koéci érédrecza. (wg: PN-N-01352:1991)

Spadek poziomu ciSnienia akustycznego w przestrzeni =z
podwojeniem odlegloéci (DL2) — Warto$é w decybelach, o ktéra
obniza sie poziom ci$nienia akustycznego w danym zakresie
odlegloéci od zrédla przy jej podwojeniu. (wg: PN-EN ISO
11690-1:2000)
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Stanowisko pracy — Miejsce w poblizu maszyny, zajmowane przez
operatora lub miejsce wykonywania zadania. (wg: PN-EN ISO
11690-1:2000)

Thumienie dzwieku — Srednia réznica w decybelach dla danego
sygnalu testowego, miedzy progiem slyszenia grupy sluchaczy
bioracych udziat w badaniu z zalozonym ochronnikiem stuchu i
bez niego. (wg: PN-EN 352-1:2005, PN-EN 352-2:2005, PN-EN
352-3:2005, PN-EN 458:2006)

Uszkodzenie stuchu — Odchylenie od normy lub zmiana na gorsze
progu slyszenia wzgledem stuchu normalnego.

Uwaga:

Zwykle pojecie uszkodzenia odnoszone jest do struktury lub

funkcji. W  niniejszej normie miedzynarodowe] jest
rozpatrywane tylko pogorszenie funkcji. (wg: PN-ISO
1999:2000)

Uéredniony w czasie poziom ciénienia akustycznego (Lpeq, T) —
Poziom ci$nienia akustycznego ustalonego dzwieku ciaglego,
ktory w czasie pomiaru T ma te samg wartosé
Sredniokwadratowa ci$nienia akustycznego co badany dzwiek
zmienny w czasie; jest to §rednia kwadratowa warto$é poziomu
ciénienia akustycznego w danym przedziale czasu. Wyrazony
jest w decybelach. Uéredniony w czasie poziom ci$nienia
akustycznego jest podstawowa wielko$cia brana pod uwage
przy ocenie 1imisji w miejscach pracy oraz ekspozycji
znajdujacych sie tam oséb. Jest nazywany réwnowaznym,
ciaglym poziomem ci$nienia akustycznego.

W przypadku imisji lub ekspozycji, w celu uwzglednienia
skladowych tonalnych 1 impulsowych mozna stosowaé
poprawki impulsowe i tonalne, DLI oraz DLT w decybelach,
(LpAeq, T+DLI+DLT) (patrz normy ISO 1996-1, ISO ISO 1996-
2 oraz ISO 1999). (wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Wartosci progow dzialania - Wartoéci wielkoSci
charakteryzujacych hatas i drgania mechaniczne w $rodowisku
pracy (bez uwzgledniania skutkéw stosowania $rodkéw
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ochrony indywidualnej), okreélone w zalgczniku do
rozporzadzenia. (wg: Dz.U. 2005 nr 157 poz. 1318)

Warto§¢ skuteczna przySpieszenia drgan wazona w dziedzinie
czestotliwo$ci, warto$é wazona przyspieszenia drgan — Warto$é
przy$pieszenia otrzymana w wyniku pomiaru za pomoca
przyrzadu do pomiaru drgan (np. wg PN-91/N-011355), przy
wlaczonym filtrze korekeyjnym o charakterystyce
czestotliwos$ciowej aO lub aM, odpowiadajacej rodzajowi drgan
oraz w przypadku drgan ogélnych, ich skladowym w
kierunkach X, Y, Z. (wg: PN-N-01352:1991)

Warunki pola dyfuzyjnego — Rozchodzenie sie dzwieku w
pomieszczeniu lub jego czesci, gdy dzwiek jest odbijany czesto 1
w  sposOb  réwnomierny od  wszystkich  powierzchni
pomieszczenia oraz wyposazenia, w taki sposdb, ze poziom
ci$nienia akustycznego osiaga jednakowa warto§¢ w kazdym
punkcie rozwazanej przestrzeni. (wg: PN-EN ISO 11690-
1:2000)

Warunki pola niedyfuzyjnego — Nieréwnomiernie we wszystkich
kierunkach rozchodzenie sie dzwieku w pomieszczeniu lub jego
cze$ci. Ma miejsce w przypadku, gdy:

» stosunek jakichkolwiek dwéch wymiaréw z
trzech jest wiekszy od liczby trzy, lub

* pochlanianie dzZwieku przez powierzchnie
pomieszczenia jest w  wysokim  stopniu
nieréwnomiernie (np. betonowe $éciany), lub

* pochlanianie dzwieku jest bardzo duze (wg: PN-
EN ISO 11690-1:2000)

Wielkoéci okreSlajace imisje halasu i ekspozycje na halas —
Rownowazny poziom ciSnienia akustycznego skorygowany
charakterystyka  czestotliwoSciowa A, odniesiony do
nominalnego czasu dnia pracy, LpAeq, To, w decybelach:

Te
LpAeq,To =L pAeqT e+ 1O|Og 1@(1—_}

o
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gdzie: T, jest czasem odniesienia (np. 8h), a Te jest czasem
trwania zmiany roboczej. Imisja jest mierzona w miejscu pracy.
Ekspozycja jest mierzona w poblizu ucha pracownika.

LpAeq, To moze by¢ wynikiem energetycznego sumowania
wartoSci imisji badz ekspozycji LpAeq, Ti, mierzonych w
jednostkowych przedzialach czasu Ti, gdzie YT = T1e. W
niektérych krajach jest uzywany réwnowazny poziom z
korekcja LpA::

LpAr = LpAeq, To + DL+ DLr
gdzie: DL1 1 DLt okre§laja sktadowe impulsowe 1 tonalne.
(wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Wskaznik redukcji dzwigku (R) — Wielkoéé okreélajaca tlumienie
przenoszenia, definiowana jako dziesieé¢ logarytméw przy
podstawie 10 ilorazu mocy akustycznej padajacej na badany
ustrdj tlumiacy 1 mocy akustycznej przenoszonej przez ten
ustrdj. Jest wyrazony w decybelach i zalezy od czestotliwo$ci.

Metody okre§lania izolacyjno$ci $cian, drzwi, stropéw i okien
opisano w normie ISO 140, arkusze od 1 do 10 (wartoéci w
pasmach czestotliwoéci) oraz w normie ISO 717), arkusze 11 3
(wskazniki jednoliczbowe). (wg: PN-EN ISO 11690-1:2000)

Wspélczynnik pochlaniania dizwieku (a) — Cze$é energii
akustycznej pochlonietej wtedy, gdy fale dzwiekowe padaja na
powierzchnie. Zalezy od czestotliwoSci.

Jednoliczbowy wskaznik podano w normie ISO 11654. (wg: PN-
EN ISO 11690-1:2000)

Zmierzona warto$é emisji halasu (L) — Okreélony na podstawie
pomiarow; poziom mocy akustycznej skorygowany
charakterystyka czestotliwoSciowa A, uSredniony w czasie
poziom  ci$nienia  akustycznego emisji  skorygowany
charakterystyka czestotliwo$ciowa A lub szczytowy poziom
ci$énienia akustycznego emisji skorygowany charakterystyka
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czestotliwoSciowa C. Mierzone wartoSci moga by¢ wyznaczone
zarowno w przypadku pojedynczej maszyny lub ich grupy. Sa

wyrazone w decybelach i nie sg zaokraglone. (wg: PN-EN ISO
11690-1:2000)

Strona 48



7 Literatura

W tym rozdziale:

o Literatura wykorzystana i zalecana do pracy wiasnej
o0 Zrbdfa internetowe
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7.1 Literatura wykorzystana w opracowaniu
| zalecana do pracy wiasnej

1. Ochrona przed halasem i1 drganiami w $rodowisku
pracy, pod red.: D. Augustynskiej, W. M. Zawieski,
Centralny Instytut Ochrony Pracy — PIB, Warszawa,
1999.

2. C. Cempel, Wibroakustyka stosowana, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa, 1989.

3. 7. Engel, Ochrona érodowiska przed drganiami 1
hatasem, wyd. 2, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2001.

7.2 Zrédta internetowe

http://www.ciop.pl/
http://www.serwis.wypadek.pl/

http://www.sejm.gov.pl/
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