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Vrste vibracija koje se prenose na radnika

Prema efektima i lokaciji dejstva na radnika

74 N
Vibracije Saka-ruka Vibracije celog tela
(Hand-Arm Vibration, HAV) (Whole Body Vibration, WBV)

BUKAI| VIBRACIJE

Vibracije koje se prilikom rukovanja ruénim alatima, upravljanja transportnim sredstvima ili
opsluzivanja ma8ina prenose na &oveka, rezultat su dejstva dinamickih sila kod masina i
elemenata za povezivanje delova masina.

Vibracije su Cesto destruktivna strana efekta korisnog procesa, ali se ponekad stvaraju i
namerno u toku obavljanja rada, kao 5to je slu€aj kod kod betonskih kompaktora, ultrazvuénih
kada za &iS¢enje, pneumatskih ¢ekica i maljeva nabijaca.

Prema efektima i lokaciji dejstva na ljudski organizam, razlikuju se vibracije Saka-ruka i
vibracije celog tela.

Vibracije Saka-ruka pripadaju grupi lokalnih vibracija koje dejstvuju na pojedine delove
ljudskog tela koji su u neposrednom kontaktu sa vibriraju¢im sistemom — izvorom vibracija.
Javljaju se tipi€no pri koriséenju rucnih alata (elektriénih: brusilica, busilica, rende, ...;
pneumatskih: ¢&eki¢, vibro-nabijad/plo€a/Zzaba; motornih testera i trimera; benzinskih
kosacica), kao i pri rukovanju poljoprivrednim masinama kao $to je npr. motokultivator.

Vibracije celog tela pripadaju grupi opstih vibracija koje dejstvuju na ljudsko telo kao
celinu (na celu povrSinu tela) kada se Covek nalazi u okruzenju masine koja vibrira, ili se
prenose na celo telo kroz mesto kontakta, odnosno strukturu oslonca.

Javljaju se tipi€no u industrijskim zgradama pri opsluzZivanju stacionarnih masina (prese,
motori/generatori, pumpe, kompresori, turbine, vibraciona sita, kompaktori, ...) i pri
upravljanju transportnim sredstvima (gradevinskim maSinama - bager, buldoZer,
utovarivacg, bager-utovarivag, skreper, grejder, valjak, vibro-plo&a, finiSer, krtica; madinama
za dizanje i prenos tereta - auto-dizalica, viljuskar, lift, auto-pumpa za beton, toranjska
dizalica, mosna dizalica; poljopriviednom mehanizacijom - traktor, kombajn, seja€ica,
kosilica; saobraéajnim prevoznim sredstvima — autobus, tramvaj, voz, brod, avion).



Standardi za merenje i vrednovanje izlaganja ljudi
vibracijama

SRPS EN ISO 5349: Mehanicke vibracije -

Merenje i vrednovanje izlaganja ljudi vibracijama koje se prenose kroz $ake -
Deo 1 (2014): Opsti zahtevi;

Deo 2 (2015): Prakticno uputstvo za merenje na radnom mestu.

SRPS ISO 2631: Mehanicke vibracije i udari -
Vrednovanje izlaganja ljudi vibracijama celog tela -
Deo 1 (2014): Opsti zahtevi;

Accelerometer Time History Weighting Weighted Time History Result

%’ W 107.4

Izvor: https://community.sw.siemens.com/s/article/Human-Body-Vibration

Merenje vibracija akcelerometrom (levo), frekvencijsko oteZzavanje (u sredini)
i konacni rezultat merenja (desno)

BUKAI VIBRACIJE

Vrednovanje izlaganja ljudi vibracijama u skladu sa serijom standarda SRPS EN ISO 5349 za
vibracije sistema Saka-ruka i standardom SRPS ISO 2631-1 za vibracije celog tela,
podrazumeva odredivanje dnevne izloZenosti vibracijama na radnom mestu i u radnoj okolini u
zavisnosti od izmerenih vrednosti amplituda ubrzanja frekvencijski ponderisanih vibracija i
vremena izlozenosti radnika vibracijama.

Ocenjivanje vibracija se vrsi poredenjem tako odredenih vrednosti izloZenosti vibracijama sa
dozvoljenim vrednostima u radnoj okolini.



Merenje vibracija koje se prenose na radnika

Analizator vibracija Briel&Kjzaer 4447

BUKAI| VIBRACIJE

Slika prikazuje merilo vibracija koje se tokom obavljanja rada prenose na radnike. Komplet
sadrzi akcelerometre i adaptere za merenje vibracija Saka-ruka i vibracije celog tela.



Merenje vibracija koje se prenose na radnika

Vibracije celog tela

Seated
Position

Seat back

Standing
| Position

\Whole-Body Vibratioy

BUKAI VIBRACIJE

Vibracije celog tela se mere istovremeno u sva tri pravca, u slede¢im frekvencijskim opsezima:
* 0.5 Hz + 80 Hz za zdravlje, komfor i percepciju;

e 0.1 Hz + 0.5 Hz za muéninu pri vozniji;



Merenje vibracija koje se prenose na radnika

(2

FA\AL

BUKAI VIBRACIJE

Za merenje vibracija celog tela se koristi troaksijalni akcelerometar sa adapterom (gumenim
diskom).

Nacin postavljanja adaptera (gumenog diska) je prikazan na slici.



Merenje vibracija koje se prenose na radnika

Vibracije Saka-ruka

- — -
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Body-Vibration

BUKAI VIBRACIJE

Vibracije koje se na telo prenose preko sistema Saka-ruka se takode mere istovremeno u sva
tri pravca, u frekvencijskom opsegu 6.3 + 1 250 Hz.



Merenje vibracija koje se prenose na radnika

Adapter za Saku Adapter za prste

BUKAI VIBRACIJE

Adapteri se prilikom merenja vibracija Saka-ruka koriste samo ako nije mogucée direktno
pri€vric¢ivanje akcelerometra na orude za rad.



Merenje vibracija koje se prenose na radnika

Adapter za dlan

BUKAI VIBRACIJE

Na slici su prikazani primeri postavljanja adaptera za dlan i prste.
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Merenje vibracija koje se prenose na radnika

Merni kablovi moraju biti uévrsceni, tako da
su minimalno izlozeni vibracijama radi
parazitskih indukcijskih smetnji

BUKAI VIBRACIJE

Merni kablovi moraju biti u€vrséeni kako bi bili minimalno izloZeni vibracijama.
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Velicine za vrednovanje vibracija
koje se prenose na radnika

Efektivna vrednost ubrzanja u jednom pravcu
frekvencijski ponderisanih vibracija:

W, - vrednost frekvencijske ponderacione krive za
i-ti tercni opseg (ponderacioni/tezinski faktor);

a; — efektivna (RMS) vrednost ubrzanja vibracija
za j-ti tercni opseq;

n - broj tercnih opsega.

BUKAI VIBRACIJE

Posto se vrednosti vibracija pri istoj frekvenciji menjaju tokom vremena, takav sloZeni proces

je potrebno prikazati jednim pokazateliem, zbog Cega se izraCunava efektivna vrednost
vibracija za svaku merenu frekvenciju.

Kao osnovna veli€ina za vrednovanje vibracija koje se tokom rada prenose na telo radnika se
koristi efektivna (RMS) vrednost ubrzanja frekvencijski ponderisanih vibracija, a,, (a, rus)-
Odreduje se za svaku od ortogonalnih osa x, y i z kao a,,, a,, i a,, na osnovu proizvoda
vrednosti ponderacionog (teZinskog) faktora za dati tercni opseg (W) i izmerenih efektivnih
vrednosti ubrzanja vibracija za pojedine tercne opsege (a).

Frekvencijska ponderacija vibracija se koristi jer rizik od zdravstvenih efekata na organizam
nije isti za vibracije svih frekvencija.
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Velicine za vrednovanje vibracija
koje se prenose na radnika

05]043108 ..o f,...63| 80 100..800 1000{1250 f [Hz]

b Vibracije celog tela

| g |
f;=0.5 - 80 [Hz] Vibracije saka-ruka
f,= 63 - 1250 [Hz)

BUKAI VIBRACIJE

U zavisnosti od reakcije ljudskog organizma i mogucih Stetnih efekata na zdravlje, merenje
efektivnih (RMS) vrednosti ubrzanja vibracija se za potrebe vrednovanja vibracija koje se
prenose na radnika vrsi u odredenim frekvencijskim opsezima.

Prema standardu SRPS ISO 2631, merenje vibracija celog tela se sprovodi u frekvencijskom
opsegu od 0.5 Hz do 80 Hz.

Prema standardu SRPS EN ISO 5349, merenje vibracija Saka-ruka se sprovodi u
frekvencijskom opsegu od 63 Hz do 1250 Hz.
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Velicine za vrednovanje vibracija
koje se prenose na radnika

Morska bolest
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BUKA| VIBRACIJE

Frekvencijska ponderacija vibracija se koristi jer rizik od zdravstvenih efekata na organizam
nije isti za vibracije svih frekvencija. Kao rezultat frekvencijske ponderacije se dobija
ponderaciona vrednost ubrzanja vibracija koja opada sa povec¢anjem frekvencije i predstavlja
verovatnoc¢u negativnih efekata vibracija, odnosno verovatno¢u ostecenja pojedinih organa i
tkiva na razli¢itim frekvencijama.

Frekvencijska ponderacija vibracija u slu€aju vibracija celog tela zavisi od pravca merenja,
tako da se se koriste dve razliCite ponderacione frekvencijske krive. Jedna kriva (W) se koristi
za bo¢ne ose x iy, a druga (W,) za vertikalnu osu z.

Ponderaciona frekvencijska kriva za vibracije celog tela daje najveci znalaj frekvencijama
u opsegu od 1 Hz do 2 Hz za bocne (x,y) pravce i od 4 Hz do 7 Hz za vertikalni (z) pravac.

Ponderaciona frekvencijska kriva za vibracije Saka-ruka daje najveci znacaj frekvencijama
u opsegu od 8 Hz do 16 Hz, Sto znaci da vibracije Cije su frekvencije u navedenom opsegu
predstavljaju najvedi rizik po zdravlje radnika u predelu tela na koji dejstvuju (pre svega Sake).
Frekvencijski ponderisana efektivna vrednost ubrzanja za vibracije 3aka-ruka se d&esto
obeleZava sa a,, , jer je ponderaciona frekvencijska kriva oznaena sa W,, .
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Velicine za vrednovanje vibracija
koje se prenose na radnika

Energijski ekvivalentna vrednost ubrzanja u jednom pravcu
frekvencijski ponderisanih vibracija:

awa].T =

1 T
- j' & (t)dt

m 0

Tm — vremenski interval merenja

Ay

aw,rms

vreme

BUKAI| VIBRACIJE

Za ocenu kumulativnog efekta vibracija na telo radnika, odnosno za ucinak vibracija u
odredenom vremenskom intervalu T, izraCunava se energijski ekvivalentna vrednost
ubrzanja frekvencijski ponderisanih vibracija a,eq 1 (Aueq ili @¢q) U pojedinim ortogonalnim
praveima X, Y i Z (Qyeqx » Aweqy | Bweqr)- Predstavija prosecnu (konstantnu) vrednost ubrzanja
frekvencijski ponderisanih vibracija koja po energijskom sadrZzaju odgovara sadrZaju
vremenski promenljivin vrednosti vibracija koje se prenose na telo radnika tokom vremenskog
intervala T.
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Velicine za vrednovanje vibracija
koje se prenose na radnika

Vrednost doze vibracija (VDV) u jednom pravcu:

T,

m

| a(t)dt [m/s'"]

T, — vremenski interval merenja

VDV =

BUKAI VIBRACIJE

Vrednost doze vibracija (VDV) predstavlja alternativnu veli€inu koja se koristi za vrednovanje
izloZzenosti radnika vibracijama celog tela.

Koristi se i daje bolje rezultate u slu¢ajevima kada vibracije uklju€uju udare.
Jedinica je [m/s"79].
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Velicine za vrednovanje vibracija
koje se prenose na radnika

Vrednost ukupnog ubrzanja vibracija (u svim pravcima):

VIBRACIJE SAKA-RUKA VIBRACIJE CELOG TELA

_ 2 2 2 _ 2 2 2
av - \/awx + aw_l' + aw;: a\' - \/(1.40‘”{) + (1.40“_}_) + an':

a

z

BUKAI VIBRACIJE

Vrednost ukupnog ubrzanja vibracija a, se odreduje sumiranjem efektivnih vrednosti
ubrzanja frekvencijski ponderisanih vibracija u sva tri ortogonalna pravca.

Prilikom odredivanja vrednosti ukupnog ubrzanja vibracija celog tela, efektivnhe vrednosti
ubrzanja frekvencijski ponderisanih vibracija u x i y pravcu (a, i a,,) se zbog utvrdenog

narocCito Stetnog dejstva na ljudski organizam u tim pravcima uvecavaju za 40 %, odnosno,
mnoze se koeficijentom 1,4.

17



Velicine za vrednovanje vibracija
koje se prenose na radnika

VIBRACIJE SAKA-RUKA | VIBRACIJE CELOG TELA

Broj ekspozicijskih bodova u toku jednog sata:

- 2 - 2
PE,lh =2 (a,,) | PE,lh =50- (k . a,,)
Broj ekspozicijskih bodova u toku vremena izloZzenosti:

P —(L)Z.l.loo | p _(M)Z.L.loo
E=%2.5m/s?’ 8h E~%0.5m/s? 8h

Dnevna izlozenost vibracijama na osnovu ekspozicijskih bodova:

P P
— 2 E — 2 E
A(8) = 2.5m/s 100 I A(8) =0.5m/s 100

BUKA| VIBRACIJE

Vrednovanje vibracija se moze pojednostaviti upotrebom sistema ekspozicijskih bodova.

Za vibracije koje se prenose preko sistema Saka-ruka, broj ekspozicijskih bodova se za svaki
alat ili radni proces dobija na osnovu podataka o vrednosti vibracija a, u m/s? i vremena
izloZzenosti T u satima. Ekspozicijski bodovi se zatim saberu, €¢ime se odreduje broj
ekspozicijskih bodova za svakog radnika. MoZe se izraCunati broj ekpozicijskih bodova u toku
jednog sata ili u toku vremena izlozenosti.

Za vibracije koje se prenose preko celog tela, broj ekspozicijskih bodova se za svako vozilo ili
masinu dobija na osnovu podataka o vrednosti vibracija a, u m/s? uveéanoj za faktor k (koji za
X iy osu ima vrednost 1.4, a za z osu vrednost 1) i vremena izlozenosti T u satima.
Ekspozicijski bodovi se zatim saberu, ¢ime se odreduje broj ekspozicijskih bodova za svakog
radnika. Moze se izraCunati broj ekpozicijskih bodova u toku jednog sata ili u toku vremena
izlozenosti.

Kada je poznat broj ekspozicijskih bodova, moguce je izraCunati dnevnu izloZenost
vibracijama.

18



Vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama
saka-ruka

1. SLUCAJ - Radnik u toku radnog vremena koristi SAMO JEDAN rucni alat

A 8 _ _ T Vrednost dnevne izlozenosti radnika
( ) - av(e( 8n) Q. <
95 ];) vibracijama saka-ruka;

Vrednost ukupnog ubrzanja vibracija

T - Vreme izlozenosti vibracijama

Ty - Referentno vreme (8 h)

BUKAI| VIBRACIJE

Pre izraunavanja vrednosti dnevne izloZzenosti radnika vibracijama, potrebno je poznavati

vreme izloZenosti vibracijama, odnosno ukupno vreme aktivhog rukovanja alatom T u toku
referentnog (radnog) vremena T,,.

U obzir se uzima samo vreme kada je radnik izloZen vibracijama.



Vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama
saka-ruka

T Vrednost izlozenosti radnika vibracijama
A T' = AT -0 Saka-ruka za referentno vreme Ty’
( 0) ( 0) T' ukoliko je poznata vrednost izlozenosti
0 radnika vibracijama tokom referentnog
vremena T,

A 8 2 Dozvoljeno vreme izloZzenosti

T _ ( )0 . T vibracijama tokom radnog vremena u
doz a 0 odnosu na grani¢nu vrednost izlozenosti
v i izmerene vrednosti vibracija

a, — ukupno ubrzanje vibracija [m/s?];
A(8), — grani¢na vrednost dnevne izloZzenosti vibracijama (za 8h) [m/s?];
T, — referentno vreme (8h).

BUKA| VIBRACIJE

Ukoliko je poznata izloZenost radnika vibracijama tokom referentnog vremena T,, A(T,), moze
da se izraCuna vrednost dnevne izloZenosti radnika vibracijama A(T,) zbog promene
referentnog vremena od T, na T, . Primera radi, skrac¢ivanjem radnog vremena od 8 na 7 sati,
dnevna izloZenost radnika vibracijama se povecéava 1.07 puta pri nepromenjenom trajanju
izlozenosti radnika vibracijama.

U praksi je Cesto potrebno da se odredi koliko dugo radnik sme da radi sa odredenim ru¢nim
alatom u toku radnog vremena, a da ne dode do prekoraenja grani¢ne vrednosti dnevne
izlozenosti vibracijama.

Za vrednovanje (izraCunavanje vrednosti) dozvoljenog vremena izloZenosti radnika
vibracijama Saka-ruka T,,, pri rukovanju odredenim (jednim) ruénim alatom u toku radnog
vremena T, od 8 sati, neophodno je izvrSiti merenje vibracija na rukohvatu alata u sva tri
ortogonalna pravca radi izraCunavanja vrednosti ukupnog ekvivalentnog ubrzanja vibracija a, i
poznavati grani¢nu vrednost dnevne izloZenosti vibracijama A(8),.
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Vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama
saka-ruka

2. SLUCAJ - Radnik u toku radnog vremena Koristi VISE ruénih alata

]; +a\%2]—'2 +'°'+a12'n]-;1 _

0

A@®)= | M

= JAB) + AB): +...+ A®).

BUKAI| VIBRACIJE

Za izraCunavanje vrednosti dnevne izloZzenosti radnika vibracijama Saka-ruka za slucaj
upotrebe razli¢itih ruénih alata tokom radnog vremena, potrebno je:

* poznavati vreme izlozenosti radnika vibracijama za svaki alat koji radnik koristi i za svaki
proces u kome ucestvuje (T4,T,,...,T,) u toku radnog vremena T,

* na osnovu prethodno sprovedenih merenja ili podataka proizvodaa raspolagati
vrednostima ukupne vrednosti ubrzanja vibracija za svaki ru¢ni alat koji radnik koristi i za
svaki proces u kome ucestvuje (a,, a5, ..., &yp)-

A(8); predstavlja dnevnu izloZenost vibracijama ukoliko radnik u toku radnog vremena T, koristi
samo jedan (i-ti) rucni alat u trajanju T, (i=1+n).
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Vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama
saka-ruka

Kalkulator za izracunavnje dnevne izloZzenosti vibracijama Saka-ruka

HAV kalkulator.xlsm

HAND-ARM VIBRATION EXPOSURE CALCULATOR

Time to reach EAV
25mis’ A(8)

above Sevs*A(S) ELV (400 points)

28 jan 2021

date:

BUKAI| VIBRACIJE

Jedan od alata koji se koristi za proracun dnevne izlozenosti vibracijama koje se prenose
preko sistema Saka-ruka je kalkulator (Excel fajl) koji je razvijen od strane agencije Health and
Safety Executive. Kalkulator je moguée preuzeti sa linka:

https://www.hse.gov.uk/vibration/hav/index.htm

Prikazan je primer proraCuna dnevne izloZenosti za slu¢aj kada radnik rukuje u toku dana sa tri
alata ili procesa, ¢ije su vrednosti ubrzanja 4 m/s?, 3 m/s? i 20 m/s?, a odgovaraju¢a vremena
izloZzenosti tim alatima i procesima iznose redom 3 sata, 1 sat i 15 minuta.

Ukupna dnevna izloZzenost je 4.4 m/s?. Kalkulatorom se mogu sracunati odgovarajuce
vrednosti ekspozicijskih bodova.
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Vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama
celog tela

1. SLUCAJ - Radnik u toku radnog vremena obavlja SAMO JEDNU operaciju

\
r
A®)=14-a_ |—
1
Parcijalne vrednosti dnevne
A (8) =14-a Z < izlozenosti radnika vibracijama
y ’ 1 i celog tela u pojedinim
. ortogonalnim pravcima
T
AQ®)=a_ |—
‘ N
/

A(8) =max {4, (8).4,(8).4(8)}

BUKAI| VIBRACIJE

Odredivanje vrednosti dnevne izloZzenosti radnika vibracijama celog tela A(8) podrazumeva
vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama celog tela za svaki od ortogonalnih
pravaca (x, y i z), pri Eemu se efektivne vrednosti ubrzanja frekvencijski ponderisanih vibracija
za pravce x iy (a,y i a,,) dodatno ponderisu sa po 40 % zbog negativnih efekata vibracija u
tim pravcima na zdravlje radnika.

Vrednost dnevne izloZzenosti vibracijama celog tela A(8) odgovara najvecoj vrednosti dnevne
izlozenosti u nekom od pravaca x, y ili z.
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Vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama
celog tela

2. SLUCAJ - Radnik u toku radnog vremena obavlja VISE operacija

\
A B)=14-a_ ;
’ Parcijalne vrednosti dnevne
T izlozenosti radnika vibracijama
A‘, , (8) =] a . |- p celogtelau pojedinim
B B 1; ortogonalnim pravcima

za svaku operaciju

A .8)=a,_

R}

BUKA| VIBRACIJE

Kada je radno mesto radnika takvo da radnik obavlja jedan ili viSe radnih zadataka tokom kojih
je izloZen razliCitim vrednostima vibracija celog tela (opsluZivanje jedne masSine koja pri
razli¢itim rezimima rada, programima ili operacijama stvara u istim pravcima razli¢ite vrednosti
vibracija, opsluzivanje viSe masina razliite konstrukcije i namene, upravljanje jednom
viSenamenskom gradevinskom ma8inom ili sa viSe gradevinskih mas$ina, ...), odredivanje
dnevne izloZenosti vibracijama A(8) obuhvata sledecée korake:

1. Utvrdivanje vremena izloZenosti radnika vibracijama za svaku operaciju na istoj masini
ili za svaku od masina;

2. Utvrdivanje frekvencijski ponderisanih efektivnih vrednost ubrzanja vibracija u svakom
od pravaca X, Yy i z (a,, &,y | a,,) za svaku operaciju, radni zadatak ili masinu na
osnovu merenje vibracija na mestu kontakta vibriraju¢e povrsine sa telom radnika;

3. lzradunavanje parcijalnih vrednosti dnevne izloZzenosti vibracijama celog tela po
praveima X, y i z (A,; (8), Ay;(8), A,;(8)) za svaku operaciju ili masinu kojom radnik
upravlja u toku radnog vremena (i=1-+n).
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Vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama
celog tela

A (8) = \//1_\,1(8)2 + A,él‘:(g)2 + A (8)3 + ) Ukupna vrednost

dnevne izlozenosti
radnika
vibracijama celog
tela u pojedinim
ortogonalnim
pravcima

AB)= 4,8 +A4,08) +4,8) +...

Y

A(8)=JA,(8) +4,(8) +A,(8) +... )

A(8)=max {4, (8),4,(8).4.(8)]

BUKAI VIBRACIJE

Cetvrti korak predstavlja izradunavanje ukupne vrednosti dnevne izloZenosti radnika
vibracijama celog tela za svaki od pravaca x, y i z (A, (8), A, (8), A, (8)) na osnovu udela svih
parcijalnih vrednosti dnevne izlozenosti sracunatih u 3. koraku.

Vrednost dnevne izloZzenosti radnika vibracijama celog tela A(8) se odreduje kao najveca
ukupna vrednost dnevne izlozenosti u pravcu X, y ili z.
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Vrednovanje doze vibracija za radnike izlozene
vibracijama celog tela

1. SLUCAJ - Radnik u toku radnog vremena obavlja SAMO JEDNU operaciju

.
VDV (I')=1.4-VDV \/?

U

T Parcijalne vrednosti doze
VD K (T) =1.4-VD V‘1 4 ? > vibracija u pojedinim

ortogonalnim pravcima

m

VDV (I)=VDV.

VDV (T) = max {VDV (I),VDV (T),VDV.(T)}

BUKAI VIBRACIJE

Vrednost doze vibracija (VDV) predstavlja alternativnu veli€inu koja se koristi za vrednovanje
izlozenosti radnika vibracijama celog tela.

Koristi se i daje bolje rezultate u slu¢ajevima kada vibracije uklju€uju udare.

Vrednovanje dnevne doze vibracija kojima je radnik izloZzen prilikom obavljanja samo jedne
operacije ili jednog zadatka u toku radnog vremena podrazumeva tri koraka:

1. Odredivanje frekvencijski ponderisanih vrednosti doze vibracija VDV,,, VDV, i VDV,, na
osnovu efektivnih vrednosti ubrzanja frekvencijski ponderisanih vibracija izmerenih u
pravcima X, y i z. Vrednosti ovih veli¢ina se olitavaju sa displeja mernog instrumenta u
kome se prethodno izraunavaju na osnovu izmerenih vrednosti ubrzanja vibracija i ve¢
unetih vrednosti ponderacionih faktora. Kada je vremenski interval merenja T, kraéi od
punog radnog vremena T,, merne rezultate je potrebno skalirati.

2. Vrednovanje parcijalnih doza vibracija u pravcima x, y i z (VDV,(T), VDV,(T) i VDV,(T)) na
osnovu prethodno odredenih vrednosti VDV,,, VDV, i VDV,, i poznatog vremena
izloZzenosti vibracijama T;

3. Najveca vrednost odredena u 2. koraku predstavalja vrednost doze vibracija VDV(T).
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Vrednovanje doze vibracija za radnike izlozene
vibracijama celog tela

2. SLUCAJ - Radnik u toku radnog vremena obavlja VISE operacija

Parcijalne vrednosti doze
vibracija u pojedinim

> ortogonalnim pravcima
za svaku operaciju, radni
zadatak ili rezim rada masine

BUKAI VIBRACIJE

U slu€aju kada radnik u toku dana obavlja viSe (n) operacija ili radnih zadataka tokom &ega je
izloZzen vibracijama celog tela, ili opsluzuje jednu ma$inu sa viSe reZima rada, vrednovanje
dnevne doze vibracija podrazumeva:

1.

IzraCunavanje parcijalnih vrednosti doza vibracija u pravcima x, y i z za svaku razli€itu
aktivnost (i =1+n) koju radnik obavlja u trajanju T; tokom radnog vremena,;
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Vrednovanje doze vibracija za radnike izlozene
vibracijama celog tela

Ukupne vrednosti doze vibracija u pojedinim ortogonalnim pravcima:

VDV.(T)=3/VDV. () +VDV_(L.)' +..+ VDV (L)’

xn

VDV (I')=/VDV (L)' + VDV, (T,)" +...+ VDV, (T )’

yn

VDV.(T)=3/VDV.(I,)' +VDV_(L,)" +...+ VDV, (T.)’

VDV(T') = max {VDV (I, VDV (T'), VDV.(T)}

BUKAI VIBRACIJE

2. lzraCunavanje ukupnih vrednosti doze vibracija u pravcima x, y i z tokom ukupnog
vremena izloZenosti vibracijama T (T=T,+T,+...4+T,) ;

3. Najveca vrednost odredena u 2. koraku predstavalja vrednost doze vibracija VDV(T).
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Vrednovanje dnevne izlozenosti radnika vibracijama
celog tela

Kalkulator za izracunavnje dnevne izloZzenosti vibracijama celog tela

WBYV kalkulator.xls

E A S Whole-Body Vibration Calculator
SE ; D oo pole
- Da bratio posure A(S Time to EAVEELY
[ K-factor included In input values Points per hour
Measured or estimated vibration time Partial Vibration
Operation a,, x-axis a,, y-axis a,, z-axis A(8) x-axis A(8) y-axis A(8) z-axis
descri m/s* m/s* mis* hours mins m/s® A(8] m/s® A(8] m/s® A(8]
Vijuskar 1 05 03 09 1
Kamion | 02 03 | 02 6
|
|
Total A(8)
Copy descriptons
from VOV calculator Reset calculator Vibration mis® A(8)
Go to VDV calculator
Print
\ Colour
\ HELP Less than EAV (0.5 m/s* A(8]

‘ Re-size scroen EAV (05 mis* A®8) or
ELV (1.15 m/s* or

BUKAI| VIBRACIJE

Jedan od alata koji se koristi za proracun dnevne izlozenosti vibracijama koje se prenose
preko celog tela je kalkulator koji je razvijen od strane agencije Health and Safety Executive.
Kalkulator je moguce preuzeti sa linka:

https://www.hse.gov.uk/vibration/wbv/index.htm

Prikazan je primer prorauna dnevne izloZzenosti za slu¢aj kada je radnik izlozen dvema
operacijama u toku dana koje proizvode vibracije koje se prenose preko celog tela: voznja
viljuSkara (1 sat) i voZnja kamiona (6 sati). Izmerene vrednosti ubrzanja po osama su: 0.5, 0.3 i
0.9 za viljudkar, odnosno 0.2, 0.3 i 0.2 za kamion.

Kalkulator sraCunava parcijalne dnevne izloZzenosti vibracijama po osama za sve operacije, a
na osnovu tih vrednosti ukupnu izloZzenost po osama izlozenosti.

Dnevna izloZenost vibracijama se odreduje kao maksimalna ukupna izloZzenost po osama. U
konkretnom slu€aju, maksimalna izloZzenost je dobijena za y-osu, tako da je dnevna izloZenost
vibracijama 0.39 m/s2.

Kalkulator dozvoljava proradun dnevne izloZenosti u ekspozicijskim poenima, kao i proraun
vremena kojem radnik treba da bude izloZen pojedinim operacijama da bi se dostigla akciona,
odnosno grani¢na vrednost vibracija (EAV/ELV).

Za vibracije sa udarima moze se izvrsiti proracun doze vibracija (VDV vrednosti) koris¢enjem
VDV kalkulatora.
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Ocena vibracija koje se prenose na radnike

PRAVILNIK

O PREVENTIVNIM MERAMA ZA BEZBEDAN | ZDRAV RAD PRI
IZLAGANJU VIBRACIJAMA

("Sl. glasnik RS", br. 93/2011 i 86/2019)

Link

BUKAI| VIBRACIJE

Pravilnikom se propisuju minimalni zahtevi koje je poslodavac duzan da ispuni u
obezbedivanju primene preventivhih mera radi otklanjanja ili smanjenja rizika od nastanka
povreda ili odteCenja zdravlja zaposlenih koji nastaju pri izlaganju mehanickim vibracijama.

Pravilnik se primenjuje na radnim mestima na kojima se obavljaju poslovi pri kojima zaposleni
jesu ili mogu biti izloZzeni riziku od dejstva mehanickih vibracija.
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Ocena vibracija koje se prenose na radnike

AKCIONE | GRANICNE VREDNOSTI IZLOZENOSTI VIBRACIJAMA

SAKA-RUKA (HAV) CELO TELO (WBV)

A(8) = 0.5 [m/s?]
A(8) = 2.5 [m/s?]

AKCIONA VREDNOST VDV =9.1 [m/s'75]
Pg= 100
Pe=100
A(8) = 1.15 [m/s
. A(8) = 5 [m/s?] (6) [m/s?]
GRANICNA VREDNOST VDV =21 [m/s'75]
Pg = 400
Pg= 529

BUKAI VIBRACIJE

Pravilnikom se definiSu i grani¢ne i akcione vrednosti dnevne izloZzenosti radnika vibracijama.

Pravilnik se pri definisanju grani¢ne i akcione vrednosti dnevne izloZzenosti radnika vibracijama poziva na
Direktivu 2002/44/EC - Minimalni zahtevi u pogledu bezbednosti i zdravlja za izloZzenost radnika riziku koji
nastaje od fizi¢kih Stetnosti (vibracije), koja od 2002 god. vazi za sve zemlje ¢lanice EU.

Grani¢ne i akcione vrednosti doze vibracija su definisane Direktivom 2002/44/EC.

Granicne i akcione vrednosti dnevne izloZenosti radnika vibracijama se mogu konvertovati u grani¢ne i akcione
vrednosti iskazane ekspozicijskim bodovima Pe.

Pri prekoragenju maksimalno dopustenih vrednosti nastupa fiziCki i psihiCki zamor, umanjuje se radna
sposobnost i stvara posebna opasnost od pojave vibracione bolesti. Ovi kriterijumi nisu stroge granice koje ih
odreduju kao bioloski Stetne. Velike su razlike od granice gde pocinje smanjivanje komfora do granice gde
nastaje direktna opasnost za zdravlje.

U slu€aju vibracija Saka-ruka se smatra da je rizik od oSte¢enja zdravlja zanemarljiv tokom osmocasovnog
izlaganja vibracijama ako je vrednost dnevne izloZenosti vibracijama A(8)<1 m/s?. Ako je 1 m/s?<A(8)<2,5 m/s?
potrebno je upoznati radnike sa opasnostima od delovanja vibracija. Ako je 2,5m/s?<A(8)<5 m/s?, potreban je
zdravstveni nadzor zbog otkrivanja ranih znakova delovanja vibracija. U slu¢aju da je A(8)>5 m/s?, mogu se
ocekivati jasna oste¢enja zdravlja. Radnici smeju biti izloZeni dejstvu vibracija ubrzanja 20 m/s? i viSe samo
tokom nekoliko minuta i uz sve raspolozive zastitne mere.

Standard za vibracije koje dejstvuju na celo telo predvida grani€¢ne vrednosti za tri razliCita kriterijuma koji se
odnose na:

a) pojavu zamora, odnosno zastitu radne efikasnosti;
b) granicu izlaganja radi zastite zdravlja; i
C) pojavu osecaja nelagode, tj. zastitu udobnosti.

Prva dva kriterijuma se primenjuju kod profesionalne izloZzenosti vibracijama, a poslednji prilkom procene
udobnosti putnika u prevoznim sredstvima. GraniCne vrednosti ubrzanja vaze prema ISO standardima za
zastitu radne efikasnosti, dok se za zastitu zdravlja vrednosti ubrzanja moraju udvostruciti, a za zastitu
udobnosti podeliti sa 3,14 .
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Ocena vibracija koje se prenose na radnike

KRITERIJUMI ZA OCENJIVANJE IZLOZENOSTI VIBRACIJAMA

SAKA-RUKA (HAV) | CELO TELO (WBV) OCENA
A(8) <5 [m/s?] Af8)<1.15 [iin ] B ZADOVOLJAVA
VDV <21 [m/s'75]
A(8) > 1.15 [m/s?] ili
A(8) > 5 [m/s?] NE ZADOVOLJAVA

VDV > 21 [m/s'75]

BUKAI| VIBRACIJE

Ocena vibracija kojima je radnik izloZzen na radnom mestu, iskazana kao “ZADOVOLJAVA” ili
“‘NE ZADOVOLJAVA”, proisti¢e na osnovu poredenja izraCunate vrednosti dnevne izloZzenosti
vibracijama ili vrednosti doze vibracija sa grani€nom vredno$¢u.



Efekti vibracija na zdravlje radnika

1.

o bh

Osnovne fizicke karakteristike vibracija povezane sa Stetnim efektima
vibracija na zdravlje radnika:

Pravac vibracija,
Vreme izlaganja vibracijama,
Veli¢ina/jac¢ina/amplituda vibracija i

Frekvencijska karakteristika osetljivosti.

BUKAI VIBRACIJE

Pri razmatranju Stetnog dejstva vibracija na zdravlje radnika zna€ajna su C&etiri faktora:

1. Pravac dejstva vibracija,

2. Vreme izlaganja vibracijama,

3. Veli€ina (jagina, amplituda, nivo) vibracija i

4. Frekvencijska karakteristika osetljivosti.

Amplituda vibracija se iz prakti€nih razloga uglavhom izrazava u vidu efektivne (RMS)
vrednosti ubrzanja. Efektivna vrednost ubrzanja vibracija je povezana sa energijom vibracija, a

samim tim i potencijalom povrede od vibracija.

Biodinamicka istraZivanja pokazala su da odgovor ljudskog tela na vibracije zavisi i od
frekvencije vibracija. Stetno dejstvo vibracija na celo telo se javlja u niskofrekvencijskom
opsegu od 0.5 do 80 Hz. Za vibracije Saka-ruka, frekvencije opsega od 6.3 do 1250 Hz su od

posebnog interesa sa aspekta Stethog dejstva na zdravlje radnika.
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Efekti vibracija na zdravlje radnika

Ostali faktori koji su pored fiziékih karakteristika vibracija povezani sa
Stetnim efektima vibracija na zdravlje radnika:

1. Vremenski obrazac izloZzenosti vibracijama;

2. Vrsta alata, procesa ili vozila koji su izvor vibracija;
3. Tehnicko stanje sredstava za rad;

4. Uslovi okruzenja;

5. Dinamicki odziv ljudskogtela i

6. Individualne karakteristike radnika.

BUKAI VIBRACIJE

Pored fiziCkih karakteristika vibracija, postoje i drugi faktori koji su povezani sa Stetnim
efektima vibracija, npr:

1.
2.

Vremenski obrazac izloZzenosti vibracijama (neprekidno, povremeno, periodi odmora),

Vrsta alata, procesa ili vozila koji su izvor vibracija (tezak alat, neadekvatan alat, vrsta i
tvrdo¢a materijala koji se obraduje),

Tehni¢ko stanje sredstava za rad (neispravan alat),

Uslovi okruzenja (niska temperatura okoline, veliki protok vazduha, velika vlaznost
vazduha, buka, hladna povrsina alata),

Dinamicki odziv ljudskog tela (mehanicka stabilnost, propusnost vibracija, apsorbovana
energija) i

Individualne karakteristike radnika (nacin rukovanja alatom ili stil upravljanja vozilom,
drzanje tela, zdravstveno stanje, obuka, vestina, upotreba li¢ne zastitne opreme,
individualna osetljivost na povrede).

Osetljivost organizma na vibracije se takode menja u zavisnosti od bioloskog (cirkadijalnog)
ritma, pa je prag osetljivosti u toku dana nizZi, a ujutru i uvece se znatno poveéava. Poveéanu
osetljivost na vibracije pokazuju osobe koje su preleZale pegavi tifus ili doZivele smrzavanije,
hroni¢ni alkoholi¢ari, osobe koje imaju poremecaje periferne cirkulacije sa sklono$cu
angiospazmima i vaskularnim krizama, poremecaje koronarne cirkulacije, hipertoni€ari i
hipotonicari, oboljenja srednjeg uva, nervne bolesti i drugo.
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Efekti vibracija na zdravlje radnika

MEHANICKI MODEL LJUDSKOG TELA
Elementi dinamickog sistema:
0 Kruti delovi (mase), O Elasti¢ni delovi (opruge), O Prigusivaci (apsorberi).

Shoulder girdle Hand-arm
(4-5Hz)

Eyeball,
| intraocular
volume 25 Chest wall structures

Head
e T L gaxxal mode)

ca. 2 Hz with knees flexing to
over 20 Hz with rigid posture)

Izvor: https://community.sw.siemens.com/s/article/Human-Body-Vibration

BUKAI| VIBRACIJE

Ljudsko telo se radi biodinamickih razmatranja prenoSenja i efekata vibracija na ljudsko telo
predstavlja razli¢itim mehani¢kim modelima.

Prikazani mehanic¢ki model ljudskog tela se sastoji od krutih delova (masa), elasti¢nih
elemenata (opruga) i priguSivaca (apsorbera).

Sopstvena frekvencija pojedinih delova tela je prikazana kao diskretna vrednost frekvencije ili
kao uski frekvencijski opseg.

Ukoliko se ljudsko telo posmatra kao dinamicki mehanicki sistem, onda se ono pri niskim
frekvencijama i niskom nivou vibracija moze grubo uporediti sa sloZzenim sistemom linearnih
parametara kao $to je prikazano na slici.

Utvrdeno je da se vibracije frekvencija od 10 do 30 Hz osecaju celim telom, do 40 Hz
uglavhom u predelu glave i vilica, od 50 do 70 Hz u oblasti donjih ekstremiteta (u predelu
kolena), a preko 70 Hz samo u predelu stopala.

Rezonansa nastaje pri podudarnosti frekvencije prinudnih vibracija sa sopstvenom
frekvencijom vibracija tkiva odredenog organa. U takvim slu€ajevima Cak i vibracije sa
relativno malom amplitudom mogu dovesti do velikih poremeéaja u radu unutrasnjih organa.
Jedan od najvaznijih delova ovog sistema u odnosu na vibracije i udare je grudni ko$-
abdomen, buduéi da dolazi do razli€itih rezonansi koje se javljaju u opsegu frekvencija od 3 do
6 Hz, Sto oteZzava ta¢no definisanje rezonantne frekvencije vibracija kod osobe koja sedi ili
stoji. Jo§ jedan rezonantni efekat se nalazi na frekvencijama od 20 i 30 Hz na sistemu glava-
vrat-rame.
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Vibracione bolesti

PATOGENEZA
Patogeneza vibracionih bolesti zavisi od 1Vazokonsrrikcija Vazodilatacija |
ELar 2,1 § Vazodilatatori
brojnih faktora. ""*'"'"' iy e s e arons
\ /mnmw = /\‘. @{
Uzroci nastanka morfoloskih i &ixxs /
funkcionalnih promena: wm,, NE ! \ N
4.z endoteine colga’ I j
+ direktno mehanicko dejstvo vibracija, toomboda
‘ﬂbm\oﬂn
- indirektno mehanicko dejstvo vibracija. R W}“""""“ o )N
\}&k fvukonm "ﬂ’pw
j’/ é
0§(eéen e A Smanjen protok krvi
endotela Sklonost zgruSavanju

Patofizioloski mehanizam Rejnoove bolesti

BUKAI| VIBRACIJE

Profesionalne bolesti su bolesti nastale u toku rada, prouzrokovane duzim neposrednim uticajem procesa
rada i uslova na radnim mestima, odnosno poslovima koje radnik obavlja.

Vibraciona bolest je hroni¢no profesionalno oboljenje koje predstavlja patologiju viSe tkiva, a nastaje Stetnim
dejstvom vibracija sa radnog mesta na tkiva organa i sistema u duzem vremenskom periodu.

BioloSki proces nastanka i razvoja vibracione bolesti (patogeneza) nije do kraja razjasnjen i zavisi od brojnih
faktora.

Morfoloske (promena strukture i oblika) i funkcionalne promene koje se javljaju nastaju kao posledica:

1. Direktnog mehanic¢kog dejstva vibracija (koje izaziva odgovaraju¢e traumatske pojave na mestu njihovog
dejstva);

2. Indirektnog razdrazujuceg dejstva vibracija na nerve (¢ime preko slozenih reflektivnih mehanizama, utiCuci
na razlicite delove nervnog sistema, mogu nastati posledice na razli€itim nivoima: krvnih sudova i srca,
nervnog sistema, kostiju, zglobova i miSi¢a, senzibiliteta, ¢ula sluha, vida i ravnoteze, koze, Zeluca,
endokrinog sistema, metabolizma, i dr.).

Dejstvo vibracija na organizam zavisi prvenstveno od fizickih karakteristika vibracija — frekvencije i amplitude
ubrzanja vibracija.

Bioloski efekti vibracija zavise naroCito od frekvencije vibracija. Utvrdeno je da najjae vazoneurotske reakcije
daju vibracije frekvencija od 35 do 150 Hz.

Frekvencija vibracija je po pravilu obrnuto proporcionalna tezini alata, pa do oSteé¢enja uglavhom dolazi pri
upotrebi srednje teskih i lakih alata. Smatra se da tkiva apsorbuju samo vibracije visokih frekvencija, dok
vibracije niskih frekvencija mogu da se rasprostiru do udaljenih mesta u telu u odnosu na mesto prenosenja.

Kostano tkivo je dobar provodnik i rezonator vibracija, a zglobne povrSine su efikasan prigusivac¢ vibracija.
Promene u strukturi koStanog tkiva pri raznim oboljenjima mogu povecati (osteoporoza zbog pojave zvuéne
rezonanse) ili smanijiti prenoSenje vibracija (skleroti¢ni procesi na kostima).
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Vibracione bolesti

KLINICKA SLIKA

1. Vaskularni poremecaji,
2. Neuroloski poremecaji,
3. Misic¢ni poremecaji, sucon ersmy
4. Kostano-zglobni poremecaji, N W
5. Poremecaj senzibiliteta, 5“1 _ ’//‘

. . \—//\, / \( ’
6. Poremecaj funkcije cula sluha, \ (u &

vida i ravnoteze, T

. RAYNAUDOV (REJNOOV) SINDROM
7. Troficke promene,

8. Sekretorni poremecaji.

BUKAI VIBRACIJE

U klini¢koj slici vibracionih bolesti dominiraju poremecaji na razlicitim sistemima, u pocetku funkcionalni, a sa duzom ekspozicijom postaju organski ireverzibilni.

1. Vaskularni poremecaji nastaju usled delovanja vibracija na lokalne adenoreceptore. Od pocetnih napada spazma kapilara i prekapilara, a uz dugu ekspoziciju,

N

. Neuroloski poremecaji nastaju zbog strukturnih promena na samim perifernim nervima sa demijeliziniraju¢im procesima i sa smanjenjem broja nervnih vlakana.

w

. Misiéni poremecaji — prvih godina pri radu sa vibriraju¢im alatima javlja se izvesno povecanje misi¢ne snage, ali vremenom misi¢na snaga sve viSe opada uz
smanjenje izdrzljivosti miSic¢a.

N

. Kostano-zglobni poremecaji — promene su najée$¢e na kostima ruénog zgloba i Sake, lakatnom zglobu, ali i drugim kostima. Promene su pra¢ene bolovima pri
pokretima i u miru, nekada i no¢u, oslabljenom grubom motornom snagom, ograni¢enom pokretljivo$¢u.

o

. Poremecaj senzibiliteta— dolazi do postepenog opadanja svih vidova koznog senzibiliteta bez jasnih granica, izrazenije distalno:
a) smanjenje senzibiliteta za vibracije — predstavlja rani simptom i obi¢no se javlja prvi;

b) smanjenje senzibiliteta za bol — u poc¢etku samo na krajnjim falangama prstiju ruku i nogu, a kasnije se $iri na celu $aku i podlakticu, odnosno stopalo i
potkolenicu. Smanjenje senzibiliteta za bol moze i¢i do potpune anestezije.

c) smanjenje senzibiliteta za toplotu — zahvata podrucja po tipu rukavica i carapa.

d) smanjenje taktilnog senzibiliteta — obi¢no se javlja kod visokofrekvencijskih vibracija.

o

. Poremecaj funkcije €ula sluha, vida i ravnoteze

a) dolazi do ostecenja sluha na niskim frekvencama, a dugotrajno dejstvo vibracija pojacava stetno delovanje buke dovodeci do brzeg profesionalnog ostecenja
sluha;

b) pri obavljanju poslova koji zahtevaju veliku preciznost uz istovremeno dejstvo vibracija moze do¢i do pojave duplih slika, stvaranja mreze pred o¢ima i slabijeg
vida, a uz to dolazi i do izrazitog spazma krvnih sudova mreznjace;

c) periodi¢ne vibracije niske frekvencije od 10 do 20 Hz pokazuju $tetni efekat na vestibularni aparat.

~

. Troficke promene
a) hiperkeratoze, zaravnjenje koznih nabora, ragade koze;
b) hipotrofija i atrofija miSi¢a Sake;
c¢) pojava praznih prstiju — nedostatak turgora na jagodicama prstiju uz osecaj da postoji viSak koze na tom delu prsta;
d) Dupuytrenova kontraktura 3. i 4. prsta;

e) Tendovaginitis recidiviraju¢i i hroniéni.

ol

. Sekretorni poremecaji

a) hiper- ili hipohidroza u vidu poja¢anog znojenja $aka ili suve koze.
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Vibracione bolesti

OSNOVNA PODELA VIBRACIONIH BOLESTI

Zavisno od mesta prenosa vibracija na telo, razlikuju se:
+ Vibraciona bolest usled lokalnog dejstva vibracija -
HAVS [Hand-Arm Vibration Syndrome]

+ Vibraciona bolest usled dejstva opstih vibracija -
WBVS [Whole Body Vibration Syndrome]

( =8 &

hitps:/iwww 18405-bad-vibrations-whole-body-hand-am-risk

BUKAI| VIBRACIJE

Tedko je razgraniciti uticaj vibracija koje se isklju€ivo prenose na ruke (lokalne vibracije) i onih
koje se prenose na celo telo (opSte vibracije).

Vibracijama koje se prenose na ruke su uglavhom izlozeni radnici koji rade ruénim
vibrirajuéim alatima (Ceki¢, busilica, brusilica, testera, nabija¢, pistolj), bez obzira kojom se
energijom koriste (pneumatski, elektri¢ni), zatim mineri, kopaci, sekaci motornim testerama ili
elektricnim cirkularima, busali u kamenolomima, uop$te u gradevinarstvu, radnici na
masinskoj obradi metala, €iS¢enju metalnih odlivaka, brudenju i buSenju metala i drveta,
presovanju i poliranju metala, radnici na masinama u industriji obuce, itd.

Vibracijama koje se prenose na celo telo su uglavnom izlozeni vozaci prevoznih i prenosnih
sredstava, poljopriviednih masSina i traktora, gradevinskih masina, piloti, kao i rukovaoci
industrijskih masina, kada se vibracije prenose direktno sa masine na telo rukovaoca ili
inditektno preko podloge na kojoj rukovaoc stoji pri opsluzivanju masine.
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Vibraciona bolest usled lokalnog dejstva vibracija- HAVS

HAVS - poremecaji u vaskularnom, neuroloS§kom, kostano-zglobnom i
misiénom sistemu gornjih ekstremiteta.

Vaskularna Neurolo$ka Bol i
komponenta komponenta uko&enost
Utrnulost , ‘ Bolovi u
Izbeljivanje peckanje ruku zglobovima
prstiju praceno Smanjena Slabost misica
crvenilom dii t
osetjivos Gubitak snage
Bolovi u Smanjena u Sakama i
prstima spretnost rukama

BUKAI| VIBRACIJE

ProduZena izloZzenost vibracijama koje se iz energijski pokretanih procesa ili alata prenose
preko ruku (Hand-transmitted vibration - HTV) povezana je sa pojaanom pojavom simptoma i
znakova poremecéaja u vaskularnom, neuroloSkom i ko&tano-zglobnom sistemu gornjih
ekstremiteta, pracenih oste¢enjem periferne cirkulacije, perifernih nerava, kostano-zglobnog i
miSi¢nog sistema. Kompleks ovih poremecaja se naziva sindrom vibracija Saka-ruka (HAVS).

» Vaskularna komponenta HAV sindroma predstavljena je sekundarnim oblikom Rejnoovog
sindroma - pojavom poznatom kao beli prsti indukovani vibracijama (Vibration-induced white
finger - VWF).

* Neurolo$ku komponentu HAV sindroma KkarakteriSe utrnulost i peckanje ruku, smanjen
osecaj dodira i temperature, smanjena spretnost.

* KoStano-zglobna komponenta HAV sindroma ukljuuje degenerativhe promene na kostima i
zglobovima gornjih ekstremiteta, uglavnom u zglobovima Sake i aktovima.
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Vibraciona bolest usled lokalnog dejstva vibracija- HAVS

Stadijumi u evoluciji HAVS-a :
1. Povecana osetljivost na hladnocu;
2. Pojacanje parestezije (trnjenje/trnci);
3. lzrazeni bolovi u rukama;

4. Generalizovani vaskularni poremecaji.

BUKA| VIBRACIJE

U razvoju lokalne vibracione bolesti se prepoznaju Cetiri stadijuma:

1.

U prvom stadijumu je prisutna povecana osetljivost na hladnoc¢u, lake parestezije u prstima
ruku, lako snizen vibracioni senzibilitet, diskretna akrohipotermija i akrocijanoza. Ove
promene imaju reverzibilan karakter.

U drugom stadijumu se pojaCavaju parestezije (trnjenje/trnci), smanjuje se osetljivost na
dodir cele Sake pa i podlaktice, slabi miSiéna snaga $aka, snizena je temperatura prstiju,
povecano znojenje Saka, javljaju se angiospasti¢ne pojave — bledilo prstiju na provokaciju
(hladnocu, rad sa hladnim alatima, pranje ruku hladnom vodom). Bolesnici se Zale na
hladnoéu, pojatan zamor, razdraZljivost, javljaju se znaci po€etnog asteni¢nog ili asteni¢no-
neurastenicnog karaktera.

U treéem stadijumu su bolovi u rukama veoma izrazeni, narocito posle rada, ograni¢ena je
pokretljivost zglobova, napadi beljenja prstiju se €esto izmenjuju sa zastojnom cijanozom
prstiju, Saka, narocitio dlanova, karakteristi€ni su ovalni izgled vrhova prstiju, asimetrija
arterijskog pritiska (Palov simptom), kao i znaci asteniéno-neurasteni¢nog sindroma.

Cetvrti stadijum se relativno retko javlja, kada su prisutni znaci generalizovanih vaskularnih
poremecaja na nogama, koronarnom i cerebralnom krvotoku. Poremecaji senzibiliteta su
jako izraZzeni na veéim podrucjima. Promene su vecinom ireverzibilne.
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Vibraciona bolest usled dejstva opstih vibracija - WBVS

WBVS uzrokuje promene prvenstveno na kicmenom stubu i kukovima.

Manifestacije:

* Rejnoov sindrom, Prosirene vene,
Varikocela, Hemoroidi, Hipertenzija.

Klinicka slika:

+ Bol i malaksalost u nogama,
hiper- i hipoestezije,
snizena temperatura koze prstiju i stopala,
snizenost vibracionog senzibiliteta.

BUKAI VIBRACIJE

WBVS nastaje kao posledica prenosa vibracija preko stopala ili karlice na celo telo, uzrokujuéi
promene na mnogim organskim sistemima, a prvenstveno na:

* kimenom stubu, u vidu spondiloze, skolioze, spondilartroze ili degeneracije i.v. diska
(intervertebralnog diska / meduprsljenske fibrozne hrskavice) i suzenja i.v. prostora, a u tezim
slu¢ajevima i hernijacije i.v. diska (diskus hernije);

* kukovima, u vidu artroticne promene zglobova kuka.

Opstim vibracijama su najviSe izlozeni radnici koji obavljaju poslove na vibriraju¢im podestima i
podovima, poslove upravljanja traktorom, buldozerom, bagerom, kamionom na neravnom terenu,
itd.

Vibracije koje dejstvuju na celo telo se manifestuju kao: vazospasti¢ki poremecaj periferne
arterijske cirkulacije (Rejnoov sindrom) kod donjih ekstremiteta, varikoziteti donjih ekstremiteta
(prosirene vene nogu), variko¢ela, hemoroidi, ishemijska bolest srca (¢eS¢e hipertenzija nego
hipotenzija) sa labilnoS¢u krvnog pritiska i pulsa.

Klini¢ka slika WBVS-a: U klini¢koj slici vibracione bolesti izazvane opstim vibracijama prisutni
su: bol u nogama bez tacne lokalizacije i koji se pojatava na toploti a smanjuje na hladnoci,
malaksalost nogu, hiper- i hipoestezije, znatno snizena temperatura koze prstiju i stopala,
snizenost vibracionog senzibiliteta. U odmaklim slu€ajevima se javljaju: glavobolje, muénina,
povracanje, vrtoglavica, napadi gubitka svesti, pojaCani tetivni refleksi, tremor prstiju ruku,
nistagmus, znaci dijencefalnog sindroma (astenija, gubitak telesne tezine, hipotonija, poremecaj
termoregulacije, metabolizma i endokrinog sistema), znaci spinalnog sindroma (rasprostranjeni
poremecaji senzibiliteta u predelu ruku, ramena i grudnog kos$a, progresivna misi¢na atrofija ruku i
ramenog pojasa, a nekada i nogu), kod Zena poremecaji menstrualnog ciklusa, sklonost
spontanim pobacajima, itd.
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Vibracione bolesti

PREVENCIJA

Prevencija vibracione bolesti obuhvata:
a) Tehnolosko-tehnicke mere,

b) Medicinske mere,

c) Zdravstveno prosvecivanje i edukaciju,

d) Zakonodavno-administrativhe mere.

Lecenje

Prevencija

-

BUKAI VIBRACIJE

Prevencija vibracione bolesti obuhvata:

a)

b)

d)

Tehnolosko-tehni€ke mere — smanijiti na najmanju moguéu meru intenzitet vibracija i
duzinu izloZzenosti, pa se preporucuje odmor od 10 min. na svaki sat rada; izmena
tehnoloSkih procesa (npr. zavarivanje umesto zakivanja, presovanje umesto kovanja);
konstruisanje alata prihvatljivih karakteristika vibracija; tehni¢ko odrZzavanje alata i masina;
upotreba li¢nih zastitnih sredstava (antivibracijske rukavice, zastita od hladnoce);
obezbedenje adekvatnih mikroklimatskih uslova u radnim prostorijama, itd.

Medicinske mere — obuhvataju provodenje profesionalne orijentacije i selekcije pri
zapoSljavanju, obavljanje prethodnih i periodi¢nih pregleda (jednom godiSnje), otkrivanje
ranih znakova vibracione bolesti, blagovremeno i efikasno le€enje oboljelih i rehabilitaciju.

Zdravstveno prosvecivanje i edukaciju - upoznavanje sa sStetnostima, znacaj mera
zastite na radu, uticaj puSenja i konzumiranja alkohola, kao i pravilne ishrane.

Zakonodavno-administrativne mere - primena ISO standarda.
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Pitanja za proveru znanja ,

9

Koje se vrste vibracija razlikuju prema efektima i lokaciji \
dejstva na ljudski organizam?

Napisati izraz za efektivnu vrednost ubrzanja u jednom pravcu
frekvencijski ponderisanih vibracija.

. Zbog cega se koristi frekvencijska ponderizacija vibracija koje se
prenose na ljudsko telo?

Napisati izraze za vrednost ukupnog ubrzanja vibracija u slucaju
vibracija Saka-ruka i vibracija celog tela.

Kako se vrsi vrednovanje dnevne izloZzenosti radnika vibracijama Saka-
ruka u slucaju kada radnik u toku radnog vremena koristi samo jedan
ruéni alat?

Kako se vrsi vrednovanje dnevne izloZzenosti radnika vibracijama Saka-
ruka u slucaju kada radnik u toku radnog vremena koristi vise ruénih

alata?
=

BUKAI VIBRACIJE
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10.

11

12.

Pitanja za proveru znanja ,

Kako se vrsi vrednovanje dnevne izloZzenosti radnika vibracijama
celog tela u slucaju kada radnik u toku radnog vremena obavlja
samo jednu operaciju?

Kako se vrsi vrednovanje dnevne izloZzenosti radnika vibracijama
celog tela u sluc¢aju kada radnik u toku radnog vremena obavlja
viSe operacija?

Koje su akcione i granicne vrednosti dnevne izlozenosti radnika
vibracijama?

Na osnovu ¢ega se vrsi ocena vibracija kojima je radnik izlozen na
radnom mestu?

Navesti osnovne fizicke karakteristike vibracija koje su povezane sa
Stetnim efektima vibracija na zdravlje radnika.

Navesti faktore koji su pored fizickih karakteristika vibracija povezani
sa Stetnim efektima vibracija na zdravlje radnika. I:>

\

N\l

BUKAI| VIBRACIJE
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Pitanja za proveru znanja

13. Sta je vibraciona bolest?

14. Koji su uzroci nastanka morfoloskih i funkcionalnih promena kod
vibracione bolesti?

15. Na kojim sistemima ljudskog organizma dominiraju poremecaji u
klinickoj slici vibracionih bolesti?

16. Kako se dele vibracione bolesti zavisno od mesta prenosa vibracija
na telo?

17. Koje mere obuhvata prevencija vibracione bolesti?

?
‘!\

BUKAI VIBRACIJE
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