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EXPOZICE VIBRACEMI PRENASENYMI NA RUCE U OSOB S ROZDILNOU
DOBOU PRACOVNI ADAPTACE

HAND-ARM VIBRATION EXPOSURE IN PERSONS WITH DIFFERENT TIMES
OF WORKING ADAPTATION

Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou méfeni a hodnoceni expozice vibraci prenaSenych
na ruce pii praci s ru¢nim elektrickym naradim. Soucasti piispévku je prezentace naméienych
hodnot a jejich interpretace s dlirazem na délku adaptace vybranych osob, u kterych je
hygienicka expozice hodnocena.

Abstract

The contribution deals with measurement and assessment of exposure of hand-arm
vibration at work with electric hand tools. Part of the contribution is the presentation
of measured values and their interpretation with emphasis on the time of adaptation
of selected persons who are subject to hygienic exposure assessment.
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Uvod

Vibracemi, jako fyzikalnim faktorem pracovnich podminek, se rozumi vibrace
pienasené pevnymi télesy na lidské télo. S ohledem na to, ze vibrace mohou mit velmi
nepiiznivé GCinky na zdravi, jsou predevSim z preventivnich diivodi stanoveny hygienické
limitni hodnoty pro vSechny znamé mozZnosti expozice v pracovnim i zivotnim prostiedi.

Pravnim piedpisem v Ceské republice, kterym jsou hygienické limitni hodnoty hluku
a vibraci stanoveny, je nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochran¢ zdravi pted neptiznivymi
ucinky hluku a vibraci. Jednd se o provadéci ptredpis k zakonu ¢. 258/2000 Sb., o ochrané
vefejného zdravi, ve znéni pozd¢jsich predpist.

Zaméstnavatelé, ktefi provozuji stroje a zafizeni, které jsou zdrojem hluku nebo
vibraci, jsou povinni technickymi, organiza¢nimi a dal§imi opatfenimi zajistit, aby vibrace
nepiekraCovaly platnou legislativou stanovené hygienické limity, a to pro chranéné venkovni
1 vnitini prostory staveb a aby bylo zabranéno nadlimitnimu pfenosu na lidsky organismus.[1]

Podle zplisobu pienosu a okolnich podminek rozliSujeme celkové vertikalni
a horizontalni vibrace, vibrace prendsené zvlaStnim zpiisobem a vibrace prendSené na ruce

[2].

pfenaSené na ruce. Vibrace pfendSené na ruce jsou vibrace, které se piendSeji z vibrujici
rukojeti nebo jiného predmétu pfidrzovaného rukou, zejména na ruce exponované osoby
(naptiklad vibrace pfenaSené na ruce zrukojeti ru¢niho mechanizovaného nafadi, vibrace
prenasené z tiditek nebo volantu).
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Vliv vibraci prenaSenych na ruce na zdravi

Vibrace piendSené na ruce se vyskytuji pifi pradci snafadim elektrickym,
pneumatickym, hydraulickym (ru¢ni vrtacky, brusky, pily, rozbruSovacky, utahovaky,
peéchovacky, sbijecky, kladiva) fetézové pily se zabudovanym spalovacim motorem, derna
naradi. K pfenosu na ruce dochazi pii pfenosu z opracovavané¢ho materialu napt. pomoci list,
buchart, ve stolafskych dilnach apod.

V zavislosti na typu a umisténi pracovisté mohou vibrace vstupovat jen do jedné paze,
nebo do obou pazi soucasné a mohou byt prenasSené rukou a pazi do ramene. Vibrace ¢asti téla
a vnimané vibrace jsou Casto zdrojem nepohody a mozného snizeni pracovni vykonnosti.
Je prokdzéno, ze dlouhodobé pouzivani vibrujicich mechanizovanych naradi je spojeno
s vyskytem pfiznaki onemocnéni postihujicich cévy, nervy, kosti, klouby, svaly nebo
vazivovée tkan¢ ruky a predlokti.

U vibraci, kter¢é mohou byt Skodlivé pro zdravi, jsou stanoveny hygienické limity.
Diusledkem ptekracovani stanovenych limiti je vznik profesionalniho poskozeni zdravi, které
je hodnoceno vyhladSenim nemoci z povolani nebo ohrozeni nemoci z povolani.

Pti praci s vibrujicimi nastroji a zafizenimi mize dojit k rozvoji onemocnéni hornich
koncetin, ktera jsou ve stavajicim seznamu obsazena dokonce tfemi polozkami, a to:

e nemoci cév rukou (diagnosticky ovétreni béleni prstii v chladu),

e nemoci perifernich nervii hornich koncetin charakteru ischemickych a Uzinovych
neuropatii,

e nemoci kosti a kloubl rukou nebo zapésti nebo loktl — aseptické nekrdzy zapéstnich
nebo prstnich kistek nebo izolovana artréza kloubi ruénich, zapéstnich nebo loketnich,
spojené se zavaznou poruchou funkce vedouci k vyraznému omezeni pracovni
schopnosti.

Podminky vzniku onemocnéni jsou dosud definovany tak, ze vznikaji pifi praci
s pneumatickym naradim ru¢né ovlddanym nebo pii praci s vibrujicimi nastroji s takovymi
hodnotami zrychleni vibraci, které jsou podle soucasnych lékaiskych poznatkd pti¢inou
nemoci.

Ze statistik Statniho zdravotniho tustavu [9], jenz kazdorocné zpracovava prehled
vyhlaSenych profesiondlnich onemocnéni, vyplyva, ze piestoze dochazi trvale k mirnému
poklesu celkového absolutniho poctu vyhlasenych nemoci z povolani a ohrozeni nemoci
z povolani, lze konstatovat, ze procentudlni podil profesiondlnich onemocnéni zpiisobenych
pfi praci s vibrujicimi nastroji a zafizenimi zdstdva s mirnymi odchylkami konstantni.
VyhlaSena profesionalni poSkozeni zdravi zptisobend vibracemi pfenaSenymi na ruce tvoii cca
17% ze vSech profesionalnich onemocnéni.

Metody hodnoceni pracovni expozice

Metody hodnoceni vibraéni expozice i v oblasti vibraci pfenagenych na ruce jsou v CR
v souladu s platnymi pravnimi normami EU.

Posledni direktiva tykajici se vibraci plisobicich na ¢loveéka byla pfijata 25.6.2002 —
The HumanVibration Directive 2002/44/EC , ktera stanovuje minimalni zdravotni
a bezpecnostni pozadavky tykajici expozice pracujicich vystavenych riziku fyzikalnich
faktori — vibraci. (minimum health and safety requirements regarding the exposure
of workers to the risks arising from physicalagents — vibration).



Pfi méfeni a hodnoceni vibraci se postupuje dle normovych metod, kterymi se rozumi
metody obsazené v Ceské technické normé za podminek stanovenych v nafizeni vlady
¢.148/2006 Sb., o ochrané zdravi pted neptiznivymi uc¢inky hluku a vibraci.

Pro méfeni a hodnoceni vibraci je pouZivana CSN EN ISO 5349 Méieni a hodnoceni
expozice vibracim pfenasenym na ruce Cast 1 — vieobecné pozadavky, Cast 2 — prakticky
navod pro méfeni na pracovnim miste.

Charakteristika hodnoceni pracovni expozice

Pro potieby hygienického hodnoceni vibraci pfenaSenych na ruce se jako urcujici
veli¢ina pouziva hladina zrychleni vibraci L, a efektivni hodnota zrychleni vibraci a..
Hladina zrychleni vibraci L, je ur¢ena vztahem

L, =20 log (a/ay) [dB]

kde
a  je okamzité zrychleni vibraci v m.s™,
. . . P 2
ao je referencni hladina zrychleni vibraci v m.s™,

ao je10° m.s™

Efektivni hodnoty zrychleni vibraci a . je ur¢ena vztahem

de- \E jOT a’(t)dt [m.s?]
kde

a(t) je okamzité zrychleni v m.s?,
T  je doba, pro kterou je tieba urcit efektivni hodnotu zrychleni v s.

Hladiny zrychleni vibraci a efektivni hodnoty zrychleni vibraci jsou vzajemné
zastupitelné veliCiny vibraci.

Vézena hladina zrychleni vibraci L,y je hladina zrychleni vibraci, ktera odpovida
kmitoc¢tové korekcei pro dany zpiisob a podminky pfenosu a smér vibraci. Vyjadiuje se v dB.
Souhrnna vazena hladina zrychleni vibraci je dana vektorovym souctem vazenych efektivnich
hodnot zrychleni ve tfech ortogonalnich oséch.

KmitoCtova pasma, ve kterych je tfeba hodnotit vibrace s ohledem jejich piisobeni
na ¢loveka, jsou u vibraci prendSenych na ruce v rozmezi 8 — 1000 Hz.

Limitni hodnota (nejvyssi ptipustné hodnoty) stanovena [2] pro osmihodinovou
pracovni dobu pro vibrace pfendsené na ruce je to Ly sn = 123 dB (primérnad souhrnna
vazend hladina zrychleni vibraci), to je anygnh = 1,4 m.s” (primérna souhrnna vaZzena hodnota
zrychleni vibraci). Tento limit je zaroven urcujici pro zafazeni prace do 3. rizikové kategorie
prace [4].

Pro jinou denni pracovni dobu se stanovi limitni hodnota tak, (nebo pracovni dobu —
dobu skute¢né expozice vibracim), Ze se pfipocte korekce Kr vypoctena podle vztahu:

Kz = 10 log (480/T) [dB]

kde
T  jepracovni doba ve vibracich v minutach za sménu [2]



Pti vypoctu expozice a objektivizaci celkové zatéze je mozné také stanoveni prumérné
expozice vibracim za vice pracovnich dnd. Pouziti je namist¢ na takovych pracovistich, kde
pracovni doba neni rovnomeérné€ rozlozena a kde dochazi v priabéhu tydne k znacnym zménam
expozice, ale tydenni expozice vibracim se vSak vyrazn¢ nelisi.

Nejcastéji se v provoznich podminkach jako rizikovy faktor pracovniho prostiedi
vyskytuji vibrace ptfenaSené na ruce, a to z vibrujicich nafadi, vibrujicich stroji nebo
vibrujicich opracovavanych predmétt.

Méfreni vibraci prenasenych na ruce

Vibrace se standardné méii v misté pfenosu vibraci na Clovéka. Tedy tam, kde se
vibrujici zafizeni stykd s lidskym organismem. Pii hodnoceni neptiznivého pisobeni vibraci
prenasenych na ¢loveka je rozhodujici zpiisob prenosu, dominantni smér a frekvence vibraci.

Pro posouzeni smérovych ucinka vibraci byly stanoveny soustavy soufadnic lidského
téla a ruky, ve kterych se provadi méfeni. Zasadné hodnotime jen posuvné, neboli translacni
vibrace. Kmitocet vibrace se sleduje zejména za ucelem omezeni nepfiznivého pisobeni
vibraci na rezonanc¢nich frekvencich lidského organismu. Nezbytné je zajistit dodrzovani
nejvyssich ptipustnych hodnot vyjadfovanych obvykle jako nejvyssi pfipustna vazena hladina
zrychleni vibraci platna pro osmihodinovou pracovni sménu [6].

Mistni vibrace pienasené na ruce se méii ve vSech tfech smérech pravothlé soustavy,
které¢ odpovidaji osdm x, y a z biodynamické soustavy. Bazicentrickd soustava soufadnic
odpovida biodynamické soustavé obecné natocené v roviné y-z tak, ze smér y je rovnobézny
s osou rukojeti [5].

Nejistoty méreni a hodnoceni expozice vibraci prenasenych na ruce

Vibrace lze méfit pro jednotlivé osy bud’ soucasn€, nebo postupné. Postup méieni
zavisi na typu pozitého méfticiho pfistroje. Je-li to mozné, uptednostituje se métit chvéni
ve vSech tfech osach soucasné. Postupna méieni v kazdém ze tii smérh jsou piipustna pouze
tehdy, pokud pfi vSech métfenich budou dodrzeny stejné nebo podobné provozni podminky.

Biologické ucinky vibraci jsou zavislé na spojeni ruky se zdrojem chvéni. Toto spojeni
muze zna¢né ovlivnit velikost naméfenych hodnot [3]. Proto se musi méfeni provadet
za pusobeni sil, které jsou reprezentativni pro spojeni ruky s vibrujicim mechanizovanym
nafadim, rukojeti nebo opracovavanym predmétem pii typické ¢innosti naradi nebo typickém
pracovnim postupu. Mechanické vibrace zpravidla obsahuji velky pocet slozek, vyskytujicich
se soucasné na mnoha frekvencich, takze pouhym pozorovanim casového pribéhu jeho
amplitud nelze urcit ani pocet, ani frekvence jednotlivych slozek. Jednotlivé slozky
mechanického chvéni mohou byt zjiStény pouze ze zéavislosti jeho amplitud na frekvenci.
Rozklad slozenych vibraci na frekvencni slozky se nazyva frekven¢ni vézeni a je jednou
ze zakladnich metod v oboru méfeni vibraci [7].

Zdroje nejistoty zaviseji na méfené pracovni Cinnosti. Pfi méfeni vibraci prendsenych
na pracovniky bude nejistota ovlivnéna Ciniteli, které se vztahuji k jednotlivym métenim, jako
jsou [5]:

» presnost méficiho pristroje,
kalibrace,
elektrické ruSeni kabeld,
pfipevnéni, hmotnost a umisténi accelerometru,

>
>
>
» zmény v metodé prace obsluhy v disledku toho, Ze je predmétem méieni.



Kromé toho nejistota souhrnného hodnoceni expozice vibracim bude ovlivnéna
zménami, které se vyskytnou v prubéhu pracovniho dne, jako jsou:
» zmény stavu mechanizovaného naradi a vlozeného nastroje (napr. zmeny brusného
kotouce mohou vyrazné zménit vibrace prenasené na obsluhu),
» zmény polohy a vyvijenych sil, adaptabilita obsluhy
» zmeény ve vlastnostech obrabénych materialt.
Experimentalni méfeni v redlnych podminkach

Experimentalni méteni probéhlo s cilem potvrzeni vySe uvedeného piedpokladu vlivu
adaptability obsluhy na velikost expozice. Vyssi expozice by méla byt zjisténa u osoby
neadaptované a to ve vSech tfech ortogonalnich osach pusobeni. Méfeni pracovni zatéze
vibraci prendSenych na ruce bylo provadéno pii obvyklé cinnosti brouseni hranolu
ze smrkového dfeva o Sifce cca 60 mm pasovou bruskou. Vyse zminénou ¢innost postupné
provade¢li dva lidé€, nejprve zacvi¢eny — adaptovany pracovnik a poté neadaptovany pracovnik,
ktery s podobnym zatizenim pracoval poprvé.

Diivodem takto koncipovaného méfeni pienosu vibraci na horni koncetiny dvou osob
pfi pouziti stejného naradi a stejného pracovniho postupu pfi opracovavani stejného materidlu
bylo vzajemné porovnani namétenych hodnot expozice adaptované a neadaptované osoby.
Pro hodnoceni namétenych vysledki se predpoklada, te ani jedna z exponovanych osob mimo
expozici danou bruskou (po dobu 30 min) nebude vystavena dalSim zdrojim chvéni
v pribéhu zbyvajici osmihodinové pracovni smény. Méteni se uskutecnilo [8] v prostorach
Fakulty bezpeénostniho inZzenyrstvi VSB — TUO a provadélo se za standardnich podminek
odpovidajicich bézné praci s danym typem zafizeni. Méfeni probihalo na venkovni rampé,
podminky mé&feni byly nasledujici: venkovni teplota — 12,3°C, relativni vlhkost vzduchu —
62%, atmosféricky tlak — 968,5 bar.

Zdrojem vibraci byla ru¢ni elektricka pasova bruska Bosch, konkrétné typ PBS 75 AE,
ktera se standardné pouziva k plosnému brouseni za sucha, pfi vysokém ubéru dieva, uméelych
hmot, kovti, tmelti, lakovanych povrchii a jimi podobnych materialt.

Strategie a zpusob méieni

Vibrace byly méteny ve vSech tfech smérech bazicentrické soustavy soutadnic tfiosym
accelerometrem typ 4524. Pii méfeni byl snimac piipevnén k podloZce, a ta byla pomoci
stahovacich plastovych paskii a lepenky uchycena k mistim uchopt jednotlivych zdroji
vibraci

K realizaci méfeni byl pouzit ’5 oktavovy analyzator signdlu 2260 ObserverTM
a Front-end 1700, zafizeni pro snimani vibraci ve tfech osach plisobeni — tfiosy snimac
vibraci, typ 4524. Méfici pfistroje byly kalibrovany ptfed a po kazdém méfeni kalibratorem
typ 4294. VsSechny méfici pfistroje, vcetné kalibratoru, jsou méficimi piistroji
s prisluSenstvim bézné pouzivanymi pro profesiondlni hygienicka i technickd méfeni od firmy
Briiel & Kjar, nebot’ spliuji pozadavky k méfenim v !5 oktdvovych péasmech, kterad
odpovidaji pozadavklim na podrobna méfeni v prvni tfidé piesnosti v rozsahu + 0,8 dB [3].
Meéfteni probéhlo v souladu s CSN ISO 5349 — 2 — prakticky navod pro méfeni na pracovnim
miste.



Foto ¢. 1: Adaptovand osoba pri expozici v priibéhu meéreni

Foto ¢ 2: Meérici sestava: accelerometr 4524, 2260 Observer TM a Front-end 1700



Vysledky méreni

Nameétené hodnoty v 5 oktdvovych pasmech efektivnich hladin vibraci Lhi obou
pracovnikll jsou pomoci programu Briiel & Kjar 7820 Evaluatorry pievedeny do tabulek
vysledkl. Program pak umoziiuje prezentace vSech vysledkii méteni jednotlivé ve tfech osach
pusobeni — x,y,z, také v prehledné grafické podobé. Jednotliva spektra grafického vystupu
jsou zpracovana pro ob¢ ruce exponovanych osob ve vSech smérech ptisobeni. U vibraci
pfenasenych na ruce jsou vyznamné frekvence od 8§ do /000 Hz. Barevné jsou rozliSeny
maximalni, ekvivalentni a minimalni hladiny vibraci. V grafech ¢. 1 — 4 je dokumentovana
graficka prezentace pouze v osach x — obou rukou u obou exponovanych osob. Podrobné
vysledky v tabulkové i1 grafické podobé¢ ze vsech prob&hlych méteni jsou obsahem zdrojového
materialu.

Vysledky méteni jsou pfepoctené pro osmihodinovou pracovni sménu a pro dobu, kdy
je pracovnik vystaven ptisobenim vibraci (T = 30 minut),

kde
Lanvgn je primérnd souhrnna vaZzena hladina zrychleni vibraci [dB],
. o v, C v , 2
apygh j€ prumérnd souhrnna vazena hodnota zrychleni [m.s™].

Zvysena expozice u neadaptované osoby byla u obou rukou a ve vsech tfech méfenych
osach ptisobeni v jednotlivych frekvencich v rozsahu 0,8 — 4,7 dB [8].
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Graf ¢. 1: Spektrum vibraci piisobicich v ose x na pravou ruku adaptované osoby
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Graf ¢. 4: Spektrum vibraci piisobicich v ose x na levou ruku neadaptované osoby

V tabulkach 1 — 2 jsou uvedeny prepoétené vysledky méfeni, a to jak v dB, tak v m-s™.

V tabulce ¢. 1 jsou prezentovany niz§i naméiené a prepoctené expozice vibracim
pfendSenym na ruce u adaptované osoby, vtabulce ¢. 2 jsou prezentovany hodnoty
neadaptované osoby.

Tabulka ¢. 1: Vysledné hodnoty expozice adaptované osoby

Piepoctena expozice vibracemi Prava ruka Leva ruka
s pfenosem na ruce
Lanhy,T 131,7dB 128,6 dB
ahy,T 3,86 m-s-2 2,69 m-s-2
Lahv.sh 119,7 dB 116,6 dB
8hv,8h 0,96 m-s-2 0,67 m-s-2
Tabulka ¢. 2: Vysledné hodnoty expozice neadaptované osoby
Ptepoctend expozice vibracemi Prava ruka Leva ruka
s pfenosem na ruce
Lanv,T 132,8 dB 131,8 dB
Apy,T 4,36 m-s-2 3,89 m's-2
Lahv,8h 120,8 dB 1 19,8 dB
Ahv,8h 1,09 m-s-2 0,97 m-s-2




V néasledujicim grafu €. 5 jsou prezentovany vysledné piepoctené hodnoty expozice
z naméfenych hodnot ve vSech tfech osach plsobeni vibraci pfendSenych na ruce v dB
(zvyraznéné hodnoty uvedené v tabulkach 1,2) na pravou a levou ruku u adaptované
a neadaptované osoby.

Prepoctené hladiny expozice v dB pro obé
ruce adaptované a neadaptované osoby

135;
132;
129,
126
123;
120

[dB] ] Adapt.

B Neadapt.

prava ruka leva ruka

Graf ¢. 5: Prepoctené hladiny expozice v dB pro pravou a levou ruku adaptované
a neadaptované osoby

V tabulkach ¢. 1, ¢. 2 a grafu ¢. 5 demonstrované piepoctené¢ hladiny expozice
vibracemi pfenasenymi na ruce dokladaji vyssi zatéz na pravou i levou ruku neadaptované
osoby. Pro pravou ruku je zatéz vibracemi po provedeni piepoctu vyssi u neadaptované osoby
o 1,1 dB a pro levou ruku o 3,2 dB neZ u osoby adaptované.

Zavér

U vsech provedenych méfeni byly totozné podminky provadéné Cinnosti i samotného
priabéhu méfeni. Namérené hodnoty byly ve vSech osach plisobeni na obé ruce exponovanych
osob vzdy vysSsi u osoby, kterd nebyla na pracovni Cinnost adaptovand. Experimentalnim
méfenim provadénym za standardnich podminek v souladu s pozadavky ptislusné legislativy
byl potvrzen pfedpoklad vyssich expozic vibracim pfendSenym na ruce u osoby nezacvic¢ené
a neadaptované na konkrétni pracovni vykon. Vlivem zacviku, zkuSenosti s velikosti achopu
rukojeti zafizeni i1 pfidrzovaného opracovavaného matridlu pro konkrétni pracovni ¢innost
dochazi ke snizeni zatéze. Pro urCeni miry zavislosti zacviku a adaptace na pracovni
podminky je potieba provést jeste¢ mnoho dalSich ovétovacich méfeni.

Dftive publikované 1 nyni prezentované vysledky méfeni velikosti expozice vibracim
pfendSenym na ruce potvrzuji, ze neadaptované osoby jsou vystaveny vys§i expozici.
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Tento zavér by mél byt respektovan vzdy pfi nastaveni preventivnich opatfeni, a to tak ze
by preventivni opatieni méla byt ptisnéjs$i po dobu zacviku. Je zndmo, ze preventivni opatieni
ke zmirnéni vlivu vibraci pfendSenych na ruce nelze zajistit pomoci prostiedki osobni
ochrany. U¢inna jsou opatieni, ktera spo¢ivaji v Gipravach rezimu prace. U neadaptovanych
osob se po dobu zacviku jednd zejména o pfimefené zkraceni jednordzové i celosménové
expozice dle konkrétnich podminek prace.
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