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Zagrozenie drganiami mechanicznym
uzytkownikéw pojazddw jednosladowych
— wyniki badan wiasnych

Wstep

Zwigkszajace sie nieustannie natezenie
ruchu drogowego przyczynito sie do wzrostu
zainteresowania pojazdami jednosladowymi,
ktdre na jezdni wymagaja znacznie mniej miejsca
od samochoddw;, przez co umozliwiaja tatwiejsze
i szybsze poruszanie sie po zattoczonych ulicach
i drogach, a takze parkowanie. Czesto takze
pozwalajg na docieranie do migjsc niedostepnych
dla innych pojazddw. Te cechy jednodladdw wy-
korzystywanych od wielu lat m.in. przez policje
i wojsko, stajg sie coraz atrakcyjniejsze nie tylko
w rekreacji i turystyce, ale takze w szeroko
pojetym Srodowisku pracy. Z jednodladdéw (za-
réwno motocykli, jak i rowerdw) korzystajg m.in.
pracownicy poczty i firm kurierskich, dostawcy
fast food'dw, stuzby porzadkowe czy chociazby
ratownicy medyczni.

Wraz ze wzrostem liczby jednosladéw wy-
korzystywanych zawodowo roénie takze liczba
pracownikdw narazonych na czynniki zwigzane
zich uzytkowaniem {m.in. hatas, szkodliwe sub-
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W artykule przedstawiono wyniki badan drgah mechanicznych dziatajacych na kierowcow
wybranych pojazdéwjednoﬁadowych. Wyznaczone dzienne ekspozycje na drgania dzia
ajace przez konczyny gorne oraz w sposob ogdiny pozwalaja na wstepne rozpoznanie)
harazenia na drgania mechaniczne pracownikow wykorzystujacych tego typu pojazdy. Wynik
przeprowadzonych bada wykazaly, ze uzytkowanie zawodowe pojazdow jednogadowyc
moze wywotywa¢ duze narazenie kierowcow zardwno na drgania dziafajgce przez koh-

iders of selected single-track vehicles—original researc
his paper presents results of tests of mechanical vibration acting on riders of selected single-trac
vehicles. The obtained daily exposure values of hand-arm and whole-body vibration allow preliminary
ecognition of the mechanical vibration hazard experienced by workers who use such vehicles. The
esults of tests indicate that occupational use of single-track vehicles may cause high exposure of
the riders to hand-arm and whole-body vibration. The exposure of a rider of a single-track vehid
trongly depends on the type and design of the vehicle, type of road surface and speed)

stancje chemiczne, mikroklimat zimny i goracy).
Nalezg do nich réwniez drgania mechaniczne
dziatajgce na rece kierowcow przez kierownice
{drgania miejscowe) oraz przenoszone na caty
organizm przez siodetko/siedzisko i podnézki
{drgania ogblne). Ze wzgledu na specyfike tych
$rodkdw transportu utrudnione jest prowadzenie
na nich standardowych pomiaréw drgaf —dlate-
go zagrozenie drganiami mechanicznymi na sta-
nowiskach pracy zwigzanych z uzytkowaniem
pojazddw jednodladowych nie jest dostatecznie
rozpoznane.

Dotychczas prowadzone badania wptywu
dziatania drgah na organizm kierowcy pojazdu
jednosladowego obejmowaty zarbwno skutki
funkcjonalne, jak i fizjologiczne [1, 2, 3]. Shiva-
kumara i Sridhar w swoich pracach wykazuja,
ze drgania dziatajagce na motocyklistdw moga
wywotaé problemy kardiologiczne [4]. Zaob-
Sserwowano, ze na zmiany rytmu pracy serca
wiekszy wptyw maja drgania dziatajace przez rece
kierowcy HAV (Hand-Arm Vibration), niz drgania

dziatajace w sposdb ogdlny WBV (Whole-Body
Vibration). Zinnych badar wynika, ze transmisja
drgah na drodze siedzisko-gtowa jest wieksza,
gdy siedzisko nie ma oparcia. Stwierdzono
w nich, ze oparcie kontaktowe i warunki postawy
nie powinny byé pomijane w ocenie ryzyka dla
zdrowia spowodowanego przez drgania dziata-
jace w sposob ogblny [5].

Tominaga przeprowadzit badania dotyczace
narazenia na drgania listonoszy korzystajacych
z motocykli [6]. Wyznaczat korelacje pomiedzy
ekspozycjg na drgania i zimno, a objawami tzw.
choroby biatych palcéw — postaci naczyniowej
zespotu wibracyjnego. Stwierdzit, ze ekspozycje
0 wartodci wiekszej niz 2 m/s? wywotywaty
znacznie czestsze wystepowanie objawdw tej
choroby, niz winnych grupach zawodowych.

W Polsce nie prowadzono dotychczas badan
pojazddw jednosladowych pod katem zagrozenia
drganiami kierowcéw. Podjeto je jednak w ostat-
nich latach w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy — Pahstwowym Instytucie Badawczym,



a przedstawione w tym artykule wyniki pomia-
réw i oceny pozwalajg na wstepne rozpoznanie
Opisywanego narazenia.

Metoda badan

Zastosowana przez autoréw metoda badanh
opiera sie na pomiarze przyspieszeh drgan
na kierownicy oraz na siedzisku pojazdu jednosla-
dowego. Przyspieszenia rejestrowane sg w trzech
kierunkach pomiarowych ( x, ; z). Naich podsta-
wie obliczana jest dzienna ekspozycja na drgania
[7. 8]. W przypadku drgah dziatajacych przez
koficzyny gdrne opisuje ja nastepujaca zaleznodé:

gdzie:

_ 2 2 2
ahvi . \/ahwxi + almyi + 6l/zwzi

a,,— skorygowana czestotliwosciowo sku-
teczna warto3¢ sumy wektorowej przyspieszenia
drgaf okreslona dla przedziatu czasu T,

s Oy O SkOTygOWanNe czestotliwoscio-
wo, skuteczne wartosci przyspieszenia drgah
w kierunkach x, y, z, okredlone dla przedziatu
czasu T,

T,— czas odniesienia rowny 8h (480 min =
288005s).

Dzienna ekspozycja na drgania o dziataniu
0gblnym [9] jest wyznaczana z zaleznosdi:

A®)y =k,

w ktorej:

a,,— skorygowana czestotliwosciowo sku-
tecznawartos¢ przyspieszenia drgafh w kierunku |
okreslona dla przedziatu czasu T;

{—kierunek x, ylub z

=k, =14 dla kierunkbw x i y; k,
kierunku z

T, — czas odniesienia réwny 8h (480 min =

288005).

=1dla
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Obiekty badan

Do badaf zostaty wybrane pojazdy re-
prezentujace najbardziej popularne rodzaje
jednodladéw:

* rower gérski {rower 1.); przednia i tylna
amortyzacja ( full-suspension); srednica két: 26”;
opony typu terenowego

o rower gorski (rower 2.); bez amortyzacji
{rigid); $rednica kot 26”; opony typu terenowego

* skuter TOROS G2 typ F2; pojemnos¢ silnika:
50 cm?; moc silnika: 1,90 kW; rok produkgji: 2011

* skuter Honda Vision 50, typ AF72 WS; po-
jemnos¢ silnika: 49 cm® moc silnika: 2,50 kW;
rok produkgji: 2012

* motocykl Honda, typ CBF 250; pojemnos¢
silnika: 249 cm?; moc silnika: 15 kW; rok produkji:
2004

» motocykl Suzuki WVCY, typ GSX-R1000;
pojemnos¢ silnika: 999 ¢cm?®; moc silnika: 136,10
kW; rok produkgji: 2009.

Warunki badan

Wszystkie pomiary zostaty przeprowadzone
w zblizonych warunkach pogodowych, w terenie
ptaskim, przy wybranych (dla poszczegélnych
pojazddw) typowych predkosciach jazdy:

+w odniesieniu do roweréw: 20 km/h po na-
wierzchni asfaltowe], 18 km/h po nawierzchni
z kostki Bauma

+ w odniesieniu do skuteréw: 50 km/h
{60 km/h) po nawierzchni asfaltowej, 40 km/h
po nawierzchni z trylinki

+ w odniesieniu do motocykli: 50 km/h,
70km/h (jazda w terenie zabudowanym) po na-
wierzchni asfaltowe]; 90 km/h,140km/h (jazda
w terenie niezabudowanym) po nawierzchni
asfaltowej; 40 km/h po nawierzchni z trylinki.

Narys. 1. przedstawiono kierunki pomiarowe
przyspieszeh drgan rejestrowanych na siedzisku
i kierownicy pojazdu jednosladowego.
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Rys. 1. Kierunki pomiarowe przyspieszer drgar rejestrowanych na siedzisku i na kierownicy pojazdu jednosladowego
Fig. 1. Measurement directions for vibration accelerations recorded on the seat and the handlebar of a single-track vehicle
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Rys. 2. Dzienne ekspozycje na drgania miejscowe kierowcow
badanych pojazdéw podczas jazdy po nawierzchni asfalto-
wej i nawierzchni z ptytek betonowych (trylinki)

fig. 2. Daily exposure to riders of tested vehicles to hand-

-arm vibration while riding on asphalt, and on hexagonal

concrete slabs

Rys. 3. Dzienne ekspozycje na drgania ogdlne kierowcow ba-
danych pojazddw podczas jazdy po nawierzchni asfaltowej
i nawierzchni z ptytek betonowych (trylinki)

Fig. 3. Daily exposure to riders of tested vehicles to whole-
-body vibration while riding on asphalt, and on hexagonal
concrete slabs
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Wyniki badan

Zarejestrowane wartosci przyspieszef drgan
postuzyty do wyznaczenia dziennych ekspozycji
na drgania kierowcow testowanych jednosladéw.
Przyjeto, ze czas narazenia na drgania jest rwny
czasowi uzytkowania jednosladu w ciggu doby
i wynosi 480 min (8 godzin). Na kolejnych
rysunkach przedstawiono poréwnania przykta-
dowych wynikow obliczefi dziennych ekspozycji
na drgania dla badanych pojazdéw.

Ekspozycja na drgania a rodzaj nawierzchni

Rys. 2. przedstawia warto3ci dziennych eks-
pozycji kierowcdw na drgania dziatajace przez
kohczyny gbrne, podczas jazdy badanymi pojaz-
dami z predkoscig 50 km/h (rowery 20 km/h)
po nawierzchni asfaltowej i nawierzchni z ptytek
betonowych (rowery, kostka Bauma).

W odniesieniu do wartosci dopuszczalnej
2,8 m/s? (czerwona linia na rys. 2.), mozna
zauwazy¢ przekroczenia wartosci dziennej
ekspozycji kierowcdw podczas jazdy badanymi
motocyklami po nawierzchni asfaltowe]. Pod-
czas jazdy po nawierzchni z betonowych ptytek
— trylinek lub po kostce Bauma (w przypadku
rowerdw) — wartos¢ dziennych ekspozycji prze-
kroczyfa wartos¢ dopuszczalng podczas jazdy
kazdym z badanych pojazddw.

Na rys. 3. zostaty przedstawione wartosci
dziennych ekspozycji kierowcoéw na drgania
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o0gbine wyznaczone w tych samych warunkach
pomiarowych.

Podczas jazdy po nawierzchni asfaltowejwar-
tos¢ dopuszczalna dziennej ekspozycji na drgania
ogdlne (0,8 m/s? — czerwona linia na rys. 3.)
zostata przekroczona w przypadku kierowcy
roweru bez wibroizolacji oraz kierowcy moto-
cykla Honda CBF 250, podczas jazdy po trylince
(lub kostce) ekspozycje kierowcow wszystkich
badanych pojazdéw byty wieksze od wartoici
dopuszczalnej.

W pordwnaniu z jazdg po nawierzchni asfal-
towe] jazda po nawierzchni z ptytek betonowych
wywotuje spodziewane zwiekszenie wartosci
dziennej ekspozycji zardwno na drgania migj-
scowe, jak i ogdlne. Na uwage zastuguje fakt,
ze wzrost wartosci ekspozycji w niektorych
przypadkach jest nawet 5-krotny.

Ekspozycja na drgania a predkos¢ jazdy
Woptyw predkodci jazdy oraz rodzaju na-

wierzchni na warto$é dziennej ekspozycji
na drgania miejscowe i ogdlne kierowcy przykta-
dowego testowanego pojazdu (motocykla Suzuki
GSX R-1000) przedstawia rys. 4.

Zwiekszanie predkosci jazdy badanym mo-
tocyklem po asfalcie wywotato wzrost wartosci
dziennej ekspozycji na drgania miejscowe dzia-
fajace nakierowce. W przypadku drgar ogblnych
zwiekszanie predkosdi jazdy z 70 do 90 km/h
nie powoduje wzrostu wartosci dziennej ekspo-

Rys. 4. Dzienne ekspozycje na drgania miejscowe i ogdlne

wyznaczone dla kierowcy motocykla Suzuki GSX R-1000

Fig. 4. Daily exposure to hand-arm and whole-body vibration
of a rider of a Suzuki GSX R-1000 motorcycle

zycji, przekracza ona jednak warto$¢ dopuszczal-
na. Dalsze zwiekszenie predkosci do 140 km/h
powoduije prawie dwukrotne zwiekszenie war-
tosci dziennej ekspozycii, ktora wtedy przekracza
wartos¢ dopuszczalng blisko 3-krotnie.

Ekspozycja na drgania rowerzysty a wibroizolacja

Poréwnujac wyniki testdw uzyskane podczas
jazdy rowerami mozna oceni¢ nie tylko narazenie
na drgania rowerzystéw biorgcych udziat w ba-
daniach, ale takze skuteczno$¢ wibroizolatorow
zastosowanych w jednym z rowerow.

Dzienne ekspozycje rowerzystdw zardwno
na drgania miejscowe, jak i ogdlne osigga-
ja wyraznie wieksze wartosci przy jezdzie
po nawierzchni z kostki Bauma, niz przy jezdzie
po nawierzchni asfaltowe], przekraczajac warto-
$ci dopuszczalne. Podczas jazdy po nawierzchni
asfaltowe] wartos¢ dopuszczalna zostata prze-
kroczona tylko w przypadku drgafi ogélnych
zarejestrowanych w stosunku do rowerzysty
poruszajacego sie na rowerze bez wibroizolagji.

Wibroizolatory zastosowane w rowerze 1.
pozwalajg na zmniejszenie ekspozycji rowe-
rzysty na drgania miejscowe o ok. 13-19%,
a ekspozycji na drgania ogdlne o ok. 30-46%,
o Swiadczy o ich dobrej skutecznosdi. Dzieki
temu, w przypadku jazdy po asfalcie, dzienna
ekspozycja rowerzysty poruszajacego sie na ro-
werze 1. nie przekracza wartosci dopuszczalngj
wodrdznieniu od dziennej ekspozycji rowerzysty
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Rys. 5. Wartosci dziennej ekspozycji na drgania dziatajace
przez kohczyny gorne | w sposob ogdlny, wyznaczone
dla rowerzystow poruszajacych sie z predkoscia 20 km/h
po nawierzchni asfaltowe]j oraz z predkoicia 18 km/h
po nawierzchni z kostki Bauma (rower 1. — z wibroizolo-
wanym widelcem i rama full-suspension, rower 2. — bez
wibroizolacji rigid)

Fig. 5. Values of hand-arm and whole-body vibration
of bicycle riders at 20 km/h on asphalt, and at 18 km/h
on a concrete paved surface (bicycle 1: full-suspension,
bicycle 2: rigid)

poruszajacego sie na rowerze 2. {bez wibroizola-
toréw), ktbra ja przekracza 1,4-krotnie.

Na rys. 6. zestawiono wartosci dziennych
ekspozycji na drgania ogdlne kierowcdw bada-
nych pojazdéw w réznych warunkach pomiaro-
wych. Uszeregowanie wartosci od najmnigjszej
do najwieksze] pozwala na okreslenie pojazdu
i warunkdw, w ktorych wystepuje najmniejsze
i najwieksze narazenie na drgania kierowcy.

wykonano przy zatozeniu 8-godzinnego czasu
narazenia kierowcow.

Najwieksze dzienne ekspozycje odnotowane
dla drgar miejscowych to wartosci przekracza-
jace NDN ponad 4-krotnie (dla skutera Honda
Vision 50 podczas jazdy po nawierzchni z trylinki
z predkodcig 40 km/h), zas dla drgafi ogdlnych
— prawie 5-krotnie (dla motocykla Suzuki GSX
R-1000 podczas jazdy po nawierzchni z trylinki
z predkoscig 50 km/h).

Na podstawie wynikbw badafh mozna stwier-
dzi¢, ze uzytkowanie zawodowe pojazdéw jed-
nodladowych moze wywotywac duze narazenie
kierowcow zardwno na drgania dziatajace przez
kohczyny gbme, jak i na drgania dziatajgce w spo-
s6b ogdlny. Dlatego tez zagrozenie drganiami
mechanicznymi na takich stanowiskach pracy
powinno by¢ doktadnie identyfikowane. W przy-
padku stwierdzenia duzego zagrozenia, wyniki
przeprowadzonych badan pozwolg pracodawcy
na podjecie wiasciwych dziatah ograniczajacych
narazenie (np. efektywne organizowanie pracy
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przenoszone przez koficzyny gérne. Czes¢ 2: Praktyczne
wytyczne do wykonywania pomiaréw na stanowisku
pracy.

[9] PN-EN 14253 Drgania mechaniczne. Pomiar i obliczanie
zawodowej ekspozycji na drgania o ogblnym dziataniu
na organizm cztowieka dla potrzeb ochrony zdrowia.
Wytyczne praktyczne.

Publikacja przygotowana na podstawie wynikéw
Il etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa
bezpieczerstwa i warunkdw pracy”, finansowa-
nego w latach 2011-2013 w zakresie zadari stuzb
panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki
Spotecznej. Koordynator programu: Centralny Insty-
tut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut Badawczy.
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