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W zaktadach gornictwa skalnego w procesach produkcyjnych stosowane sa narzedzia, maszyny
oraz urzadzenia wytwarzajace drgania mechaniczne. Przy pracy nimi, zwlaszcza wiertarkami oraz
milotkami pneumatycznymi, wystgpuje niejednokrotnie przekroczenie wartosci dopuszczalnych
drgan, co mozna przedstawi¢ poprzez obliczenie dopuszczalnego czasu ekspozycji, wynoszacego dla
tych narzedzi od kilku do kilkudziesigciu minut. Dlatego tez, przy tak duzym narazeniu pracownikow
na chorobg wibracyjna, istotnym problemem jest jej wczesna diagnostyka. Do rozwiazania tego
problemu, zwlaszcza przy narazeniu na wibracjg miejscowa, moze by¢ zastosowana termowizja.

1. WSTEP

W zaktadach gérnictwa skalnego na stanowiskach pracy przy wydobyciu, obrobce
oraz przerébce stosowane sa narzedzia, maszyny oraz urzadzenia, ktorych praca
zwiazana jest z wystgpowaniem drgan mechanicznych. Przy wierceniu otworow
stosowane sa wiertarki pneumatyczne, przy obrobce blokéw granitowych i produkcji
formakéw wykorzystuje si¢ miotki pneumatyczne, w zaktadach przerdbczych ciagi
technologiczne wyposazone sa w kruszarki, przesiewacze oraz granulatory, prace
transportowo zatadunkowe realizuje si¢ koparkami, spycharkami, tadowarkami oraz
samochodami — praca nimi lub w ich sasiedztwie zwigzana jest z narazeniem na
wibracje.

Drganiami mechanicznymi nazywa si¢ oscylacyjny ruch uktadu mechanicznego
wokol polozenia réownowagi. W przypadkach, gdy energia mechaniczna drgan
przenosi si¢ na czlowieka, dziala ona na narzady i tkanki jego organizmu.
Oddziatywanie takie na organizm okresSlane jest pojgciem wibracji. Drgania
mechaniczne mozna podzieli¢ w rozmaity sposob, zaleznie od przyjetych kryteriow
podzialu. Z uwagi na fakt, ze niekorzystny rodzaj zmian w organizmie czlowieka
bedacych nastepstwem ekspozycji na drgania oraz szybko$¢ postepowania tych zmian
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zaleza w istotnym stopniu od miejsca wnikania drgan do organizmu, drgania

mechaniczne mozna podzieli¢ na:

- drgania ogdlne; drgania przenikajace do organizmu czlowieka przez nogi,
miednice, plecy lub boki,

- drgania miejscowe; drgania oddzialywujace na organizm czlowieka przez
konczyny gorne (praca zb. pod red. Zawieski, 1999).

Zgodnie z Konwencja nr 148 Migdzynarodowej Organizacji Pracy, dotyczaca
ochrony pracownikéw przed zagrozeniami zawodowymi W miejscu pracy
spowodowanymi zanieczyszczeniami powietrza, hatasem oraz wibracjami,
ratyfikowana przez Polskg 4 listopada 2004 r. ,wlasciwa wladza ustali kryteria
pozwalajace na okreSlenie stopnia narazenia pracownikow na dziatanie wibracji
w miejscach pracy i w razie potrzeby, okresli na podstawie tych kryteridow granice
dopuszczalnego narazenia (czes¢ III, artykut 8 pkt. 1). Kryteria i granice
dopuszczalnego narazenia beda ustalane, uzupetiane i rewidowane w regularnych
odstepach czasu, w $wietle aktualnej krajowej i miedzynarodowej wiedzy oraz danych
przy uwzglednieniu, w miar¢ mozliwos$ci, wzrostu zagrozen zawodowych zwigzanych
z jednoczesnym narazeniem w miejscu pracy na dziatanie kilku czynnikow
szkodliwych. W miar¢ mozliwosci kazde zagrozenie spowodowane wibracjami
powinno by¢ eliminowane:

a) poprzez rozwiazania techniczne w nowych urzadzeniach lub w nowych procesach
produkcyjnych w toku ich projektowania lub instalowania, albo poprzez
usprawnienia techniczne istniejacych juz urzadzen lub procesow produkcyjnych,

b) poprzez dodatkowe $rodki o charakterze organizacyjnym.

Jezeli $rodki podjete nie zredukuja zagrozenia wibracjami w miejscach pracy do
granic okreslonych przepisami, pracodawca dostarczy i bedzie utrzymywat w dobrym
stanie odpowiednie, indywidualne $rodki ochrony. Pracodawca nie moze zobowiazaé
pracownika do wykonywania pracy bez indywidualnych srodkéw ochronnych” (Dz.
U. nr 66/2005, poz. 574).

Zgodnie z aktualnie obowiazujacymi przepisami w przypadku wystgpowania
w srodowisku pracy wibracji pomiary przeprowadza sig:

1) co najmniej raz w roku — przy stwierdzeniu w ostatnio przeprowadzonym pomiarze
krotnosci  przekroczenia  warto$ci  dopuszczalnej drgan mechanicznych
wigkszej niz 0,5,

2) co najmniej raz na dwa lata — przy stwierdzeniu w ostatnio przeprowadzonym
pomiarze krotnosci przekroczenia wartosci dopuszczalnej drgan mechanicznych
w zakresie 0,1 — 0,5 (Dz. U. nr 73/2005, poz. 645).
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2. KRYTERIA OCENY ZAGROZENIA NA STANOWISKACH PRACY
DRGANIAMI MECHANICZNYMI

Pomiary drgan na stanowiskach pracy i poréwnanie wyznaczonych na podstawie
pomiaréw wartosci z ustalonymi dla drgan warto$ciami dopuszczalnymi sg podstawa
do oceny stopnia narazenia pracownikow na ten czynnik fizyczny.

Wartosci pomiarowe przyspieszenia drgan dla drgan o oddziatywaniu miejscowym
oraz ogo6lnym mierzy si¢ zgodnie z przyjetym ukladem odniesienia, w ktéorym osie
uktadu orientuje w nastgpujacy sposob:

- 08 Y - rownolegta do linii ramion pracownika pracujacego narz¢dziem udarowym
lub kierunku jazdy pojazdu

- 0§ Z - rownolegta do kierunku wyznaczonego przez o$ kregoshupa pracownika (o$
narzedzia),

- 0§ X - prostopadta do osi Z.

Na podstawie wykonanych pomiaréw oblicza si¢ sum¢ wektorowa
sredniokwadratowych warto$ci wazonych przyspieszenia drgan miejscowych oraz
ogolnych dla poszczegolnych sktadowych X, Y, Z odpowiednio z zaleznoSci:

_ 2 2 2
A = ,/ax +a,+ a; D

s =\ (b4a)? + (L4a,) +a’ )

oraz

gdzie:
a, a, a. - warto$ci wazone przyspieszenia drgan dla poszczegolnych sktadowych X,
Y, Z, m/s’.

Warto§¢ sumy wektorowej skutecznych, wazonych czestotliwosciowo
przyspieszen drgan dla trzech sktadowych X, Y, Z przy 8 godzinnym dziataniu drgan
na organizm cztowieka okresla si¢ ze wzoru:

1 &
aesSh = \/; Zavzveki .ti (3)

i=1

gdzie:

t; -rzeczywisty czas oddzialywania na pracownika drgan, min,

T — czas trwania zmiany roboczej (T = 8h = 480 min).
Dopuszczalny czas oddziatywania drgan okresla si¢ z zaleznosci:

2
a
T = ( d"l’j . 480 4)

a

wek

gdzie

aq,p - dopuszczalna warto$¢ sumy wektorowej skutecznych, wazonych
czestotliwosciowo przyspieszen drgan, m/s.
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Krotnos$¢ przekroczenia NDN wyznacza si¢ ze wzoru:

a
k _ e 8h ( 5)
adop
Drgania miejscowe oraz ogoélne wystgpujace na stanowisku pracy, powoduja
naruszenie sprawnosci psychofizycznej cztowieka, gdy spetniona jest relacja:

Trzecz > Tdop (6)

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami drgania miejscowe oraz ogdlne dzialajace
na organizm czlowieka charakteryzowane sa przez sumg wektorowa skutecznych
wazonych czestotliwosciowo przyspieszen drgan wyznaczonych dla trzech
skladowych kierunkowych X, Y, Z. Warto$¢ dopuszczalna sumy wektorowej
skutecznych, wazonych czestotliwosciowo przyspieszen drgan o oddziatywaniu
miejscowym wynosi 2,8 m/s* natomiast dla drgaf o oddziatywaniu ogélnym 0,8 m/s*
przy ciaglym 8 godzinnym oddziatywaniu drgan na organizm cztowieka (Dz.U. nr
217/2002, poz.1833).

3. WIBRACJA W ZAKLADACH GORNICTWA SKALNEGO

Jak przedstawiono powyzej w zaktadach gornictwa skalnego problem zagrozenia
wibracjq istnieje na wielu stanowiskach pracy, a zwlaszcza na stanowiskach gérnikow
skalnikow przy wierceniu otworéw wiertarkami oraz kamieniarzy i kliniarzy przy
obrobce elementow skalnych przy zastosowaniu
mtotkdw pneumatycznych (rys. 1.).

W tabelach 1-3 przedstawiono wyniki pomiarow
oraz obliczen wykonanych zgodnie z zalezno$ciami
1-5 wibracji miejscowej dla 2 stanowisk pracy:
gornika skalnika (tab. 1) i kamieniarza (tab. 2) oraz
wibracji ogoélnej dla stanowiska operatora wozka
widlowego (tab. 3).

Jak wynika z przedstawionych obliczen dla
uzyskanych wartosci wazonych przyspieszenia
drgan na stanowisku gornik skalnik (przy wierceniu
otworoOw wiertarka pneumatyczng WUP 22) przy

S ; czasie ekspozycji 120 minut, krotno$¢ przekroczenia

Rys. 1. Obrobka blokow skalnych  NDN wynosi 3,65 natomiast dopuszczalny czas

Fig. 1. Wedging of stone blocks pracy 9 minut. Natomiast dla stanowiska kamieniarz

(przy stosowaniu do groszkowania milotka

pneumatycznego MK 8) dla uzyskanych wartosci wazonych przyspieszenia drgan

przy czasie ekspozycji 240 minut, krotno$¢ przekroczenia NDN wynosi 3,91,
natomiast dopuszczalny czas pracy 16 minut.
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Tabela 1
Wyniki pomiaréw i obliczen wibracji miejscowej dla stanowiska goérnik skalnik
Wartosé Suma Czas | Dopuszczalne | Rownowazna za| Czas
wazona | wektorowa [narazeniajwartosci wazone| 8 godzin suma | dopu- [ Krotno$¢
przysp. | wazonych przysp. drgan wektorowa  szczalny | przekro-
O$ | Seria | drgan | przyspieszen [m/sz] wazonych czenia
(awzm)i drgan przyspieszen NDN
drgan
[m?/s] [m/s’] [min] [m/s’] [min]
1 6,7
I 6,9
X 11 7,2
v 7,2
\% 7,7
VI 7,9
I 6,3
1T 6,9
Y III 7,4
v 7.4 20,441 120 2,8 10,221 9 3,65
\% 7,6
VI 7,8
I 16,9
I 17,3
Z I 17,3
v 17,9
\% 18,2
VI 18,5
Tabela 2
Wyniki pomiardéw i obliczen wibracji miejscowej dla stanowiska kamieniarz
Wartos¢ Suma Czas | Dopuszczalne | Réwnowazna za| Czas
wazona | wektorowa [narazeniajwartosci wazone| 8 godzin suma | dopu- [ Krotno$¢
przysp. | wazonych przysp. drgan wektorowa  szczalny | przekro-
O$ | Seria | drgan | przyspieszen [m/sz] wazonych czenia
(awzm)i drgan przyspieszen NDN
drgan
[m?/s] [m/s’] [min] [m/s’] [min]
1 5,6
1T 5,6
X I 5,8
v 5,9
\ 6,2
1 6,2
1T 6,4
I 6,4
% v 6,7 15,482 240 2,8 10,947 16 3,91
\% 6,7
1 12,1
I 12,5
Z 1T 12,9
v 13,1
\ 13,4
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Tabela 3
Wyniki pomiardéw i obliczen wibracji miejscowej dla stanowiska operator wozka widlowego
Wartosé Suma Czas | Dopuszczalne | Rownowazna za| Czas
wazona | wektorowa [narazeniajwartosci wazone| 8 godzin suma | dopu- [ Krotno$¢
przysp. | wazonych przysp. drgan wektorowa  szczalny | przekro-
O$ | Seria | drgan | przyspieszen [m/sz] wazonych czenia
(aw.zm)i drgan przyspieszen NDN
drgan
[m?/s] [m/s’] [min] [m/s’] [min]
I 0,26
I 0,30
X 111 0,30
v 0,35
N 0,37
I 0,81
I 0,84
Y I 0,88
v 0,89 1,311 150 0,8 0,733 179 0,916
\% 0,97
I 0,14
I 0,12
Z 1T 0,11
v 0,09
N 0,07

Przedstawione powyzej dla stanowisk gornika skalnika oraz kamieniarza wyniki
obliczen krotnosci przekroczenia NDN oraz dopuszczalnego czasu pracy wskazuja na
bardzo duze zagrozenie wibracja miejscowa podczas realizacji czynno$ci
produkcyjnych na tych stanowiskach pracy. Dla stanowiska operatora wozka
widlowego dla uzyskanych w wyniku pomiarow warto$ci wazonych przyspieszenia
drgan przy czasie ekspozycji 150 minut krotno$¢ przekroczenia NDN wynosi 0,916,
natomiast dopuszczalny czas pracy 179 minut

4.  WCZESNA DIAGNOSTYKA CHOROBY WIBRACYJNEJ

Drgania mechaniczne przenoszone z uktadow drgajacych do organizmu cztowieka,
moga negatywnie oddzialywa¢ bezposrednio na poszczegélne tkanki i naczynia
krwionosne, badz tez moga spowodowa¢ wzbudzenie do drgan catego ciala lub jego
czgsci, a nawet struktur komorkowych. Diugotrwate narazenie czlowieka na drgania
moze zatem wywotac szereg zaburzen w organizmie, doprowadzajac w konsekwencji
do trwalych, nieodwracalnych zmian chorobowych, przy czym rodzaj tych zmian
zalezny jest od rodzaju drgan, na ktére eksponowany jest czlowiek (ogdlne czy
miejscowe).

Jak wykazano powyzej w zaktadach gornictwa skalnego pracownicy (skalnicy,
kamieniarze, kliniarze) narazeni sa na oddzialywanie ponadnormatywnej wibracji
miejscowej.
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Narazenie na drgania mechaniczne przenoszone do organizmu przez konczyny
gérne powoduje gldwnie zmiany chorobowe w ukladach: krazenia krwi
(naczyniowym), nerwowym i kostno - stawowym.

Najczegsciej rejestrowana postacia zespolu wibracyjnego jest tzw. postac
naczyniowa, charakteryzujaca si¢ napadowymi zaburzeniami krazenia krwi w palcach
rak. Wystepujace wowczas napadowe skurcze naczyn krwionosnych objawiaja sig
bladnigciem opuszki jednego lub wigcej palcow i stad pochodzi jedno z potocznych
okreslen tej postaci zespotu wibracyjnego jako ,,choroby biatych palcow” (praca zb.
pod red. Koradeckiej, 1979). W czasie napadu naczynioskurczowego stwierdza sig
catkowite zamknigcie lub zmniejszenie (do minimum) odzywczego przeptywu
skornego krwi. Prowadzi to do tak znacznego uposledzenia procesow metabolizmu
komoérkowego, ze w wyniku reakcji obronnej dochodzi do wywolania prawie
maksymalnego rozszerzenia naczyn wtosowatych (praca zb. pod red. Koradeckiej,
1979).

W praktyce rozpoznanie zespotu wibracyjnego niejednokrotnie dokonuje si¢
w zaawansowanym stadium rozwoju choroby uniemozliwiajacej podjgcie
efektywnego leczenia. Dlatego tez poszukuje si¢ nowych metod badawczych,
umozliwiajacych wczesna diagnostyke choroby wibracyjnej, a tym samym podjgcia
profilaktyki zapobiegajacej dalszemu rozwojowi choroby.

Wobec faktu, ze zaburzeniom proceséw metabolizmu komorkowego towarzysza
zmiany temperatury zatozono, ze do wczesnego wykrywania i rozpoznawania etapu
choroby wibracyjnej moze by¢ wykorzystana metoda oparta na badaniach
termowizyjnych w podczerwieni, w zakresach: 3 - 5 um oraz 8 - 12 um dtugosci fali
elektromagnetyczne;.

Wykorzystujac ~ kamere  termowizyjna  typu  ThermaCAM™  PM575
przeprowadzono wstepne badania pracownikéw jednej z kopaln granitu w rejonie
Strzegomia. Celem badan byto okreslenie przydatnosci techniki termowizyjnej do
diagnostyki choroby wibracyjnej bezposrednio na stanowiskach pracy. Badaniami
objeto kliniarzy 1 kamieniarzy, tacznie 15 pracownikow, o stazu pracy na
stanowiskach oddziatywania wibracji miejscowej od 3 do 156 miesigcy.

Badanie polegalo na okresleniu zmian $rednich temperatur powierzchni obu dtoni,
bedacych miejscami bezposredniego przekazywania drgan do organizmu. Za
temperaturg odniesienia rejestrowanych zmian przyjgto temperaturg nadgarstka (praca
zb. pod red. Koradeckiej, 1979). Pomiary termowizyjne przeprowadzono
w dwugodzinnych cyklach zmiany roboczej bezposrednio na stanowiskach pracy.
Podczas wykonywania pomiarOw temperatura powietrza atmosferycznego wynosita
18°C, a wilgotno$¢ 45%.

Na rysunkach 2 - 4 przedstawiono przykladowe termogramy pomiaru temperatury
prawej dloni kliniarza, zatrudnionego na danym stanowisku przez 11 lat.
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Rys. 3. Termogram prawej dtoni kliniarza po czterech godzinach pracy
Fig. 3. Thermogram of right palm of wedger after tfour hour’s work
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Rys. 4. Termogram prawej dtoni kliniarza po sze$ciu godzinach pracy
Fig. 4. Thermogram of right palm of wedger after six hour’s work
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Zmiany $rednich temperatur powierzchni pomiarowych dioni w poréwnaniu do
temperatury odniesienia, w czasie osmiogodzinnego dnia pracy, przedstawiono na
rysunku 5. Niewielki wzrost §redniej temperatury zaobserwowany na wykresie po
godzinie 10, jest efektem potgodzinnej przerwy $niadaniowej pracownika.

2.0
0.0 w — X

g 2
S T———
S e 8:10 10:17 12:38
N o . . .
° £ -2.0
2
-4.0
czas pomiaru
—e&— pow ierzchnia 1-5 —— pow ierzchnia 6-10
pow ierzchnia 11-15 pow ierzchnia 16-20

—¥— temperatura odniesienia

Rys. 5. Zmiany $rednich temperatur powierzchni prawej dtoni do temperatury odniesienia
Fig. 5. Changes of average temperatures of the right palm surface during the working shift

Wstepna analiza wynikoéw badan termowizyjnych wykazata, ze cieptota skory rak
badanych pracownikow ulega obnizeniu w czasie zmiany roboczej o 1-1,5°C (rys. 5.).

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano rowniez wplyw stazu pracy
pracownikéw na zmiany temperatury skérnej dtoni.

Metoda termografii dla diagnostyki naczyniowej postaci zespolu wibracyjnego
charakteryzuje si¢ najwigksza czuloScia i1 specyficznoscia, dlatego moze by¢
wykorzystywana w badaniach wstepnych i okresowych pracownikéw zatrudnionych
w zaktadach gornictwa skalnego, jak i w celach diagnostycznych oraz orzeczniczych.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony przyktad analizy wynikow badan osob narazonych na dzialanie
wibracji miejscowej w zaktadach goérnictwa skalnego potwierdza przydatnos$é techniki
termowizyjnej do diagnostyki stanow chorobowych.

Podczas wykonywania pomiaréw wykazano szereg zalet zastosowania techniki
termowizyjnej jako metody pomiarowej, z ktorych nalezy wymienic:

- calkowicie nieinwazyjny charakter badan,

- nieszkodliwos¢ dla badanego oraz przeprowadzajacego badania,

- mozliwos$¢ przeprowadzenia badan bezposrednio na stanowiskach pracy,
- wielokrotno$¢ powtorzen.

Analiza uzyskanych wynikéw wstgpnie przeprowadzonych termowizyjnych
pomiaréw oddziatywania drgan mechanicznych na konczyny gorne oraz zalety jakie
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daja badania termowizyjne, staly si¢ dla autorow podstawa zapoczatkowania
szczegblowych badan do opracowania metody wczesnej diagnostyki choroby
wibracyjnej na stanowiskach pracy. Opracowanie metody badan in situ,
w znacznym stopniu przyczyni si¢ do szybszej i tanszej kontroli szkodliwego
oddziatywania drgan mechanicznych na organizm, a tym samym podejmowania
efektywniejszych dziatan profilaktycznych ochrony pracownikow.
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surface mining, work safety, vibration, occupational disease

EARLY DIAGNOSTIC OF VIBRATION DISEASE ON THE WORK PLACE IN
ROCK MINING QUERIES

In rock mining queries, tools and machines producing mechanical vibrations are used in the
production process. While using them, especially drillers and pneumatic hammers, the exceeding of
allowable values occur very frequently. It can be presented by calculating the allowable exposure
time, which for these tools is from several to more than ten minutes. Therefore at such big exposure to
the vibration disease, the early diagnostic is of critical importance. The thermovision may be used in
order to solve this problem, especially in case of pointwise vibration.
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