Jacek Zajgc, Piotr Kowalski, Adrian Alikowski

KOMPLEKSOWA OCENA
WIBROAKUSTYCZNA
STANOWISK PRACY

CIOP A PIB75 LAT



Opracowano w ramach VI etapu programu wieloletniego pn. ,Rzadowy Program Poprawy Bezpieczeristwa i Warunkow
Pracy’, finansowanego w zakresie zadar stuzb paristwowych ze srodkow Ministerstwa Roaziny, Pracy i Polityki
Spofeczney.

Zadanie nr 3.ZS.02,

@ﬁ-"ﬂ}@lg

el

pt.. Kompleksowa ocena wibroakustyczna stanowisk pracy.

Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy

Opracowanie redakcyjne: Dorota Marzec
Opracowanie graficzne: Jolanta Maj

Zdjecie na oktadce: Freepik.com

[@NoloN

© Copyright by Centralny Instytut Ochrony Pracy - Pafistwowy Instytut Badawczy
Warszawa 2025

CIOP A PIB75 LAT

Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16,

00-701 Warszawa

tel. (22) 623 36 98,

www.ciop.pl



http://www.ciop.pl/

Wstep

Na wielu stanowiskach pracy w przedsiebiorstwach zajmujgcych sie budownictwem,
transportem, produkcjg i przetwarzaniem (np. metali, drewna) czy gérnictwem wystepuje
jednoczesne narazenie na drgania dziatajgce w sposéb ogdlny, przez konczyny gérne oraz na
hatas.

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami ocena zagrozenia wynikajgcego z narazenia na
drgania i hatas prowadzona jest oddzielnie — z wykorzystaniem warto$ci NDN (najwyzsze
dopuszczalne natezenie) wtasciwych dla kazdego z tych czynnikéw. Wartos$ci dopuszczalne

dla drgan i hatasu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci dopuszczalne dziennych ekspozycji na drgania o dziataniu ogélnym, przez

konczyny gorne oraz hatas

Drgania
Drgania L :
. ] ) dziatajgce przez koriczyny Hatas
o dziataniu ogélnym .
gérne
Ekspozycja dzienna Ekspozycja dzienna
A(8)WB,dop =0,8 m/SZ A(B)HA,dop =2,8 m/sz . .
Poziom ekspozyciji
Kierunkowa sktadowa Lexgnaop = 85 dB
o Maksymalna suma wektorowa
dominujgca )
2 Ay, dop,30min = 11,2m/s
Ay dop,30min = 3,2m/s

Stosowane obecnie znormalizowane metody oceny narazenia zaréwno na drgania
dziatajgce w sposob ogdlny i przez koniczyny goérne, jak i na hatas na stanowisku pracy nie
uwzgledniajg sytuacji jednoczesnego wystepowania tych czynnikédw wibroakustycznych i tym
samym wptywajg na zanizenie oceny ryzyka zawodowego, poniewaz w takim przypadku
dawka energii pochtaniana przez pracownika jest wieksza niz przy ekspozycji tylko na hatas
lub tylko na drgania jednego rodzaju.

W ramach badan prowadzonych w CIOP-PIB opracowano metode kompleksowej oceny
wibroakustycznej jako narzedzia, ktére utatwi pracodawcom i zainteresowanym podmiotom
spetnienie wymagan polskich rozporzadzen wdrazajgcych postanowienia dyrektywy

2002/44/WE w zakresie ochrony pracownikow przed hatasem i drganiami mechanicznymi.



Opis metody kompleksowej oceny wibroakustycznej

Przedstawiona metoda kompleksowej oceny wibroakustycznej ma na celu potgczenie
aktualnych metod badania narazenia na drgania ogdélne, drgania przenoszone przez konczyny
gorne i hatas w jeden spéjny model matematyczny, ktéry umozliwi sumowanie energii
poszczegolnych czynnikow. Umozliwia to ocene ryzyka zawodowego, na ktére jest narazony
pracownik na danym stanowisku pracy. Metoda kompleksowej oceny wibroakustycznej
umozliwia roéwniez indywidualng ocene kazdego z czynnikdw, bez zaostrzania

dotychczasowych wymagan.

Model matematyczny

Wykorzystujgc dotychczasowe wyniki prac prowadzonych w CIOP-PIB, potwierdzono

zasadnos¢ sumowania energii wibroakustycznej czynnikéw dziatajgcych na pracownika.

n
Ecatkowita = Z E; (1)

i=1

gdzie E; — energia czastkowa czynnika wibroakustycznego.

Energia drgan i hatasu oddziatujgcych na pracownika (E,gixowite) j€St Proporcjonalna do
catkowitej dawki drgan i hatasu (D.growita) N@ jaka pracownik jest narazony i moze by¢

przedstawiona jako suma dawek poszczegdlnych czynnikow:

Dcatkowita = Dwp + Dpa + Dy (2)

gdzie:
Dy s — dawka pochodzgca od drgan dziatajgcych w sposéb ogdlny;
Dy, — dawka pochodzgca od drgan dziatajgcych przez konczyny gorne;

Dy — dawka pochodzgca od hatasy;

DRGANIA OGOLNE
Dawka drgan ogdlnych Dy, jest wyznaczana dla trzech kierunkéw pomiarowych (x, y, 2)

wedtug nastepujacych zaleznosci:
n
_ 2
Dwpx = z Awp,xi " twa,i
i=1
n

_ 2 )
Dwgy = z Aw,yi " twa,i
i=1



n

_ E 2 .
Dyg,, = Awg,zi " twa,i
i=1

gdzie:

Awp x,i Aws,y,i» Aws,z,i — CZaStkowe skorygowane przyspieszenia drgan ogolnych w kierunkach:
X, ¥, Z-m/s?

tws, — Czas dziatania czgstkowych przyspieszen drgan ayp xi, Awg,y,i» Aws,zi - S

Dy, — dawka catkowita pochodzgca od drgan ogdlnych:

n

Dyp = Z aI%VB,i “lwa, (3)

i=1

gdzie:

Awp, = \/(1»4 “awpxi)? + (L4 awpy)? + afyp,; (4)

DRGANIA MIEJSCOWE
Analogicznie jak w przypadku drgan ogdlnych, dawki drgan pochodzace od drgan

dziatajgcych przez konczyny goérne Dy, obliczane sg wedtug wzoréw:

n

_E 2 .
Dyaz = ) Qhaxi thai
i=1
n

— 2 .
Dyay = Z Apa,yi * tHA
i=1
n

_ 2 .
Dyay = Z Anazi *tHA
i=1

Auaxi AHayi AHazi — Czgstkowe wazone przyspieszenia drgan miejscowych w kierunkach:
X, y, Z-m/s2;
tyai — Czas dziatania czgstkowych przyspieszen drgan ay xi, Anayi. Anazi - S

Dy 4 — dawka catkowita pochodzgca od drgan miejscowych:

n

Dya = Z Afiai thai (5)

i=1

gdzie:

_ | 2 2 2
Ayai = \/ Agaxi t Aayi T Ahazi (6)



HALAS

Catkowita dawka hatasu jest proporcjonalna do poziomu dziennej ekspozycji Lgx gp:

DNNLEX,Sh

gdzie wspotczynnik Ly g, Obliczany jest wedtug wzoru:

T,
Lgxgnh = Laeqr, +10-1g T_e (7)
o

gdzie:
T, — czas ekspozycji na hatas w ciggu dnia roboczego - s;
T, — czas odniesienia 28 800 s (8 godzin);

Lpeq,re — rOwnowazny poziom dzwieku A - dB:

Te

1 [ pa®)
Ly =10-1 —f( )dt ®)
'‘Aeq,T, g Teo Do

gdzie:
pa(t) — cisnienie akustyczne skorygowane charakterystyka czestotliwosciowg A — Pa

p, — cisnienie akustyczne odniesienia rowne 2 - 1075 Pa;

METODA KOMPLEKSOWEJ OCENY WIBROAKUSTYCZNEJ

Na podstawie dotychczasowych badan prowadzonych w CIOP-PIB opracowano
wskaznik Kp,, ktory umozliwia ocene tgcznego oddziatywania drgan i hatasu,
z uwzglednieniem nieliniowej reakcji organizmu cztowieka na dziatanie powyzszych

czynnikow wibroakustycznych:

Kpp=m+ log(z 10"12)‘"‘) 9)

gdzie:
K, — dawka czynnika wibroakustycznego wystepujgca na stanowisku pracy wyrazona jako

krotnosci wartosci dopuszczalnych:

D , . . .
Kpwp = —%— — dawka drgan o dziataniu ogdlnym;
’ DwB,dop
D P . . , P
Kpna =3 HA_ - dawka drgan dziatajgcych przez koriczyny gorne;
’ HA,dop
D
Kpn = —— - dawka hatasy;
’ Dn.dop



m = max(K§we, KB ya, Kpn) — maksymalna wartos¢ dawki pojedynczego czynnika
podniesionego do kwadratu;

Wartos$¢ m stuzy do kontrolowania, czy ktéras z analizowanych dawek nie jest znacznie
wieksza od pozostatych. Oznaczatoby to dominujgcy wptyw jednego z czynnikow. Jesli
wartos$é m jest znacznie wieksza od pozostatych (np. réznica = 3 wzgledem kazdego z nich),
to wartosci pozostatych dawek czynnikéw wibroakustycznych bedg pomijalnie mate

(w przyblizeniu ta formuta odpowiada najwiekszemu z kwadratéw):
Kpa=m

W przypadku gdy pozostate sktadniki dawek majg wartosci zblizone do m, wtedy petnig

one funkcje korekcji. W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe korekty wyznaczonej dawki Kp 4.

Tabela 2. Przyktadowe korekty wyznaczonych dawek drgan i hatasu

Kpwe | Kpua | Kpn m Kpa
5 2 1 25 25+log(10°+102'+10%4) = 25
2 2 1 4 4+log(10°+10%+103%)= 4+log(2,001) = 4,301
0,5 0,6 0,7 | 0,49 0,49+log(10%%4+1003+107) = 0,85

Wykorzystanie wzoru ma sens przede wszystkim wtedy, gdy wartosci Kp wg, Kpua i Kp v
sg mniejsze od 1, co jest rownoznaczne z tym, ze drgania (dziatajgce w sposoéb ogdélny oraz
przez konczyny gérne) i hatas nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych dotyczacych
oddzielnego dziatania tych czynnikow. W przypadku, gdy na stanowisku pracy natezenie
ktoregokolwiek z czynnikéw wibroakustycznych przekroczy wartos¢ dopuszczalng, praca na
nim powinna zosta¢ wstrzymana do czasu obnizenia narazenia do poziomu akceptowalnego.
Sposob postepowania przy ocenie ryzyka zawodowego na stanowiskach pracy wedtug

metody kompleksowej oceny wibroakustycznej przedstawiono na rysunku 1.



Identyfikacja czynnika wibroakustycznego

A 4 v

Pomiar drgan dziatajacych
przez kohAczyny gérne
wg PN-EN ISO 5349

! : l

Wyznaczenie poziomu
dziennej ekspozycji
Lgxgn dB

Pomiar drgan o ogélnym
dziataniu wg PN-EN 14253

Pomiar hatasu
wg PN-ISO 9612

Woyznaczenie dziennej ekspozycji Wyznaczenie d.z.iennej
(najwiekszej sktadowej kierunkowej) ekspozycji

A((8)ws, m/s* A(8)ua, m/s?

Y L A4

Wyznaczenie dawki drgan
dziatajacych przez koriczyny
gérne Kpw

Wyznaczenie dawki drgan
o dziataniu ogdlnym

Wyznaczenie dawki hatasu

KD.WB

KD.HA

\ “ /

Wyznaczenie maksymalnej wartosc
dawki pojedynczego czynnika

_ 2 2 2
m = max(Kp we,Kp pnaKpn)

Wyznaczenie wskaznika
oceny jednoczeshego dziatania drgan i hatasu

Kpa=m+ log(z 10K127'm)

Rys. 1. Schemat oceny ryzyka zawodowego wg metody kompleksowej oceny wibroakustycznej

Ocena ryzyka — kryteria

Zaproponowano, aby ocene ryzyka zawodowego ze wzgledu na taczne dziatanie drgan
i hatasu odnosic¢ do wartosci kryterialnej 1:

0 < Kp 4 < 0,5 - ryzyko mate
0,5 < Kp 4 <1 - ryzyko $rednie
Kp 4 > 1 —ryzyko duze

Na podstawie przyjetych kryteriéw, Kj, < 1 oznacza ryzyko $rednie (akceptowalne).
Dodatkowo Kp, <1 oznacza brak przekroczen dopuszczalnych dla ktéregokolwiek
z czynnikéw (drgania ogdlne, miejscowe, hatas).

Wartosci K, , > 1 Swiadcza o tym, ze ryzyko zawodowe jest duze (nieakceptowalne),

jednak nie musi to oznacza¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnych wszystkich czynnikow



wibroakustycznych. Moze to wskazywac¢ np. na duze natezenie dziatania kilku czynnikéw

jednoczesnie.

Badania i wyniki

W celu sprawdzenia metody kompleksowej oceny wibroakustycznej wykonano
jednoczesne pomiary drgan dziatajgcych w sposéb ogdlny, przez konczyny goérne oraz hatasu
na wybranych 9 stanowiskach pracy (rys. 2). Na ich podstawie obliczono wartosci krotnosci
przekroczenia wartosci dopuszczalnych oraz ocene ryzyka zawodowego. Wybdr stanowisk
podyktowany byt wartoscig wyznaczonej krotnosci wartosci NDN — wybrano te stanowiska,
dla ktorych wartos¢ NDN byta mniejsza od 1 dla wszystkich trzech czynnikéw: drgan

dziatajgcych w sposéb ogdlny, drgan dziatajgcych przez koriczyny gérne i hatasu.

Stanowisko 2

Stanowisko 5

Stanowisko 9

Rys. 2. Badane stanowiska pracy



W tabeli 3 zestawiono wyniki oceny ryzyka zawodowego przeprowadzonej dla
wspomnianych stanowisk, wyznaczonych na podstawie krotnosci przekroczenia wartoSci
dopuszczalnych na poszczegolne czynniki wibroakustyczne traktowane osobno oraz

oszacowanego metodg kompleksowej oceny wibroakustyczne;.

Tabela 3. Ocena ryzyka zawodowego na zbadanych stanowiskach pracy

Metoda kompleksowej oceny

Drgania i hatas oddzielnie wibroakustycznej

wskaznik oceny

Obiekt badan maksymalng krotnos’c. jednoczesnego

przekroczenia wartosci Ryzyko . . . Ryzyko

; dziatania drgan
dopuszczalnej zawodowe . zawodowe
i hatasu
max(k,wg, kr na kr.n) K
DA

Stanowisko 1
- operator wozka 0.59 srednie 0.68 srednie

przemystowego

Stanowisko 2
- operator mobilnego 0.50 mafte 0.60 srednie
systemu RTG

Stanowisko 3
- kierowca samochodu 0.51 srednie 0.66 srednie
ciezarowego

Stanowisko 4

. Co 0.48 mafte 0.61 Srednie
- sternik todzi policyjnej

Stanowisko 5

oo 0.70 srednie 0.81 srednie
— operator ciggnika

Stanowisko 6

. 0.70 srednie 0.81 srednie
- operator kombajnu

Stanowisko 7

— operator wézka
przemystowego Toyota,
model OSE250

0.91 srednie 1.09 auze

Stanowisko 8

- operator mobilnego
urzadzenia RTG na 0.34 mafte 0.54 srednie
platformie podwozia Volvo
FM 62TR

Stanowisko 9 O

- sternik jednostki mate 0.49 mate
ptywajacej
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Podsumowanie i wnioski

W przypadku stanowisk: 2, 4 i 8, na ktorych ryzyko zawodowe zostato oszacowane jako
mate w odniesieniu do drgan i hatasu oddzielnie, po zastosowaniu metody kompleksowe;j
oceny wibroakustycznej zostato ono ocenione jako srednie. W 5 przypadkach (Stanowiska: 1,
3, 5, 6, 9) zastosowanie wskaznika oceny tacznej nie wptyneto ostatecznie na ocene ryzyka
zawodowego. W jednym przypadku, na Stanowisku 7, ocena ryzyka zmienita si¢ na duze
(nieakceptowalne).

Roéznice te potwierdzajg, ze w przypadku dziatania kilku czynnikéw wibroakustycznych
jednoczesnie, wyniki oceny ryzyka uzyskane przy uzyciu opracowanej metody oceny tgcznej
wykazg zawsze wieksze narazenie niz w przypadku okreslania ryzyka na podstawie tylko
jednego czynnika, ale nie zawsze prowadzi to do ostatecznej zmiany oceny ryzyka.

Na podstawie analiz wynikéw badan przeprowadzanych w CIOP-PIB potwierdzono
zasadnos¢ jednoczesnej oceny ryzyka na drgania ogdlnie, drgania dziatajgce przez konczyny

gorne oraz hatas.
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