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W artykule przedstawiono wyniki badañ drgañ mechanicznych dzia³aj¹cych na kierowców 
wybranych pojazdów jedno ladowych. Wyznaczone dzienne ekspozycje na drgania dzia-
³aj¹ce przez koñczyny górne oraz w sposób ogólny pozwalaj¹ na wstêpne rozpoznanie 
nara¿enia na drgania mechaniczne pracowników wykorzystuj¹cych tego typu pojazdy. Wyniki 
przeprowadzonych badañ wykaza³y, ¿e u¿ytkowanie zawodowe pojazdów jedno ladowych 
mo¿e wywo³ywaæ du¿e nara¿enie kierowców zarówno na drgania dzia³aj¹ce przez koñ-
czyny górne, jak i na drgania dzia³aj¹ce w sposób ogólny. Nara¿enie na drgania kierowców 
jedno ladów bardzo zale¿y m.in. od rodzaju i konstrukcji u¿ytkowanego pojazdu, rodzaju 
nawierzchni jezdni i prêdko ci jazdy.

Hazard of mechanical vibration acting on riders of selected single-track vehicles – original research
This paper presents results of tests of mechanical vibration acting on riders of selected single-track 
vehicles. The obtained daily exposure values of hand-arm and whole-body vibration allow preliminary 
recognition of the mechanical vibration hazard experienced by workers who use such vehicles. The 
results 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 vehicle 
strongly depends on the type and design of the vehicle, type of road surface and speed.
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Zagro¿enie drganiami mechanicznymi
u¿ytkowników pojazdów jedno ladowych 
– wyniki badañ w³asnych
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Wstêp
Zwiêkszaj¹ce siê nieustannie natê¿enie 

ruchu drogowego przyczyni³o siê do wzrostu 
zainteresowania pojazdami jedno ladowymi, 
które na jezdni wymagaj¹ znacznie mniej miejsca 
od samochodów, przez co umo¿liwiaj¹ ³atwiejsze 
i szybsze poruszanie siê po zat³oczonych ulicach 
i drogach, a tak¿e parkowanie. Czêsto tak¿e 
pozwalaj¹ na docieranie do miejsc niedostêpnych 
dla innych pojazdów. Te cechy jedno ladów wy-
korzystywanych od wielu lat m.in. przez policjê 
i wojsko, staj¹ siê coraz atrakcyjniejsze nie tylko 
w rekreacji i turystyce, ale tak¿e w szeroko 
pojêtym rodowisku pracy. Z jedno ladów (za-
równo motocykli, jak i rowerów) korzystaj¹ m.in. 
pracownicy poczty i firm kurierskich, dostawcy 
fast food’ów, s³u¿by porz¹dkowe czy chocia¿by 
ratownicy medyczni.

Wraz ze wzrostem liczby jedno ladów wy-
korzystywanych zawodowo ro nie tak¿e liczba 
pracowników nara¿onych na czynniki zwi¹zane 
z ich u¿ytkowaniem (m.in. ha³as, szkodliwe sub-

stancje chemiczne, mikroklimat zimny i gor¹cy). 
Nale¿¹ do nich równie¿ drgania mechaniczne 
dzia³aj¹ce na rêce kierowców przez kierownice 
(drgania miejscowe) oraz przenoszone na ca³y 
organizm przez siode³ko/siedzisko i podnó¿ki 
(drgania ogólne). Ze wzglêdu na specyfikê tych 
rodków transportu utrudnione jest prowadzenie 

na nich standardowych pomiarów drgañ – dlate-
go zagro¿enie drganiami mechanicznymi na sta-
nowiskach pracy zwi¹zanych z u¿ytkowaniem 
pojazdów jedno ladowych nie jest dostatecznie 
rozpoznane.

Dotychczas prowadzone badania wp³ywu 
dzia³ania drgañ na organizm kierowcy pojazdu 
jedno ladowego obejmowa³y zarówno skutki 
funkcjonalne, jak i fizjologiczne [1, 2, 3]. Shiva-
kumara i Sridhar w swoich pracach wykazuj¹, 
¿e drgania dzia³aj¹ce na motocyklistów mog¹ 
wywo³aæ problemy kardiologiczne [4]. Zaob-
serwowano, ¿e na zmiany rytmu pracy serca 
wiêkszy wp³yw maj¹ drgania dzia³aj¹ce przez rêce 
kierowcy HAV (Hand-Arm Vibration), ni¿ drgania 

dzia³aj¹ce w sposób ogólny WBV (Whole-Body 
Vibration). Z innych badañ wynika, ¿e transmisja 
drgañ na drodze siedzisko-g³owa jest wiêksza, 
gdy siedzisko nie ma oparcia. Stwierdzono 
w nich, ¿e oparcie kontaktowe i warunki postawy 
nie powinny byæ pomijane w ocenie ryzyka dla 
zdrowia spowodowanego przez drgania dzia³a-
j¹ce w sposób ogólny [5].

Tominaga przeprowadzi³ badania dotycz¹ce 
nara¿enia na drgania listonoszy korzystaj¹cych 
z motocykli [6]. Wyznacza³ korelacjê pomiêdzy 
ekspozycj¹ na drgania i zimno, a objawami tzw. 
choroby bia³ych palców – postaci naczyniowej 
zespo³u wibracyjnego. Stwierdzi³, ¿e ekspozycje 
o warto ci wiêkszej ni¿ 2 m/s2 wywo³ywa³y 
znacznie czêstsze wystêpowanie objawów tej 
choroby, ni¿ w innych grupach zawodowych.

W Polsce nie prowadzono dotychczas badañ 
pojazdów jedno ladowych pod k¹tem zagro¿enia 
drganiami kierowców. Podjêto je jednak w ostat-
nich latach w Centralnym Instytucie Ochrony 
Pracy – Pañstwowym Instytucie Badawczym, 
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a przedstawione w tym artykule wyniki pomia-
rów i oceny pozwalaj¹ na wstêpne rozpoznanie 
opisywanego nara¿enia.

Metoda badañ
Zastosowana przez autorów metoda badañ 

opiera siê na pomiarze przyspieszeñ drgañ 
na kierownicy oraz na siedzisku pojazdu jedno la-
dowego. Przyspieszenia rejestrowane s¹ w trzech 
kierunkach pomiarowych (x, y, z). Na ich podsta-
wie obliczana jest dzienna ekspozycja na drgania 
[7, 8]. W przypadku drgañ dzia³aj¹cych przez 
koñczyny górne opisuje j¹ nastêpuj¹ca zale¿no æ:

gdzie:

ahvi – skorygowana czêstotliwo ciowo sku-
teczna warto æ sumy wektorowej przyspieszenia 
drgañ okre lona dla przedzia³u czasu Ti

ahwxi, ahwyi, ahwzi – skorygowane czêstotliwo cio-
wo, skuteczne warto ci przyspieszenia drgañ 
w kierunkach x, y, z, okre lone dla przedzia³u 
czasu Ti

T0 – czas odniesienia równy 8h (480 min = 
28800 s).

Dzienna ekspozycja na drgania o dzia³aniu 
ogólnym [9] jest wyznaczana z zale¿no ci:

w której:
awli – skorygowana czêstotliwo ciowo sku-

teczna warto æ przyspieszenia drgañ w kierunku l 
okre lona dla przedzia³u czasu Ti

l – kierunek x, y lub z
kx = ky = 1,4 dla kierunków x i y; kz = 1 dla 

kierunku z
T0 – czas odniesienia równy 8h (480 min = 

28800 s).

Obiekty badañ
Do badañ zosta³y wybrane pojazdy re-

prezentuj¹ce najbardziej popularne rodzaje 
jedno ladów:

• rower górski (rower 1.); przednia i tylna 
amortyzacja (full-suspension); rednica kó³: 26”; 
opony typu terenowego

• rower górski (rower 2.); bez amortyzacji 
(rigid); rednica kó³: 26”; opony typu terenowego

• skuter TOROS G2 typ F2; pojemno æ silnika: 
50 cm3; moc silnika: 1,90 kW; rok produkcji: 2011

• skuter Honda Vision 50, typ AF72 WS; po-
jemno æ silnika: 49 cm3; moc silnika: 2,50 kW; 
rok produkcji: 2012

• motocykl Honda, typ CBF 250; pojemno æ 
silnika: 249 cm3; moc silnika: 15 kW; rok produkcji: 
2004

• motocykl Suzuki WVCY, typ GSX-R1000; 
pojemno æ silnika: 999 cm3; moc silnika: 136,10 
kW; rok produkcji: 2009.

Warunki badañ
Wszystkie pomiary zosta³y przeprowadzone 

w zbli¿onych warunkach pogodowych, w terenie 
p³askim, przy wybranych (dla poszczególnych 
pojazdów) typowych prêdko ciach jazdy:

• w odniesieniu do rowerów: 20 km/h po na-
wierzchni asfaltowej, 18 km/h po nawierzchni 
z kostki Bauma

• w odniesieniu do skuterów: 50 km/h 
(60 km/h) po nawierzchni asfaltowej, 40 km/h 
po nawierzchni z trylinki

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

Na rys. 1. przedstawiono kierunki pomiarowe 
przyspieszeñ drgañ rejestrowanych na siedzisku 
i kierownicy pojazdu jedno ladowego.

Rys. 1. Kierunki pomiarowe przyspieszeñ drgañ rejestrowanych na siedzisku i na kierownicy pojazdu jedno ladowego
Fig. 1. Measurement directions for vibration accelerations recorded on the seat and the handlebar of a single-track vehicle

Rower 1.

Rower 2.

Skuter TOROS G2, 
typ F2 Skuter Honda Vision 50, 

typ AF72 WS

Motocykl Honda,
typ CBF 250

Motocykl Suzuki WVCY, 
typ GSX-R1000
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Rys. 3. Dzienne ekspozycje na drgania ogólne kierowców ba-
danych pojazdów podczas jazdy po nawierzchni asfaltowej 
i nawierzchni z p³ytek betonowych (trylinki) 
Fig. 3. Daily exposure to riders of tested vehicles to whole-
-body vibration while riding on asphalt, and on hexagonal 
concrete slabs 

Rys. 2. Dzienne ekspozycje na drgania miejscowe kierowców 
badanych pojazdów podczas jazdy po nawierzchni asfalto-
wej i nawierzchni z p³ytek betonowych (trylinki) 
Fig. 2. Daily exposure to riders of tested vehicles to hand-
-arm vibration while riding on asphalt, and on hexagonal 
concrete slabs 

Wyniki badañ
Zarejestrowane warto ci przyspieszeñ drgañ 

pos³u¿y³y do wyznaczenia dziennych ekspozycji 
na drgania kierowców testowanych jedno ladów. 
Przyjêto, ¿e czas nara¿enia na drgania jest równy 
czasowi u¿ytkowania jedno ladu w ci¹gu doby 
i wynosi 480 min (8 godzin). Na kolejnych 
rysunkach przedstawiono porównania przyk³a-
dowych wyników obliczeñ dziennych ekspozycji 
na drgania dla badanych pojazdów.

Ekspozycja na drgania a rodzaj nawierzchni
Rys. 2. przedstawia warto ci dziennych eks-

pozycji kierowców na drgania dzia³aj¹ce przez 
koñczyny górne, podczas jazdy badanymi pojaz-
dami z prêdko ci¹ 50 km/h (rowery 20 km/h) 
po nawierzchni asfaltowej i nawierzchni z p³ytek 
betonowych (rowery, kostka Bauma).

W odniesieniu do warto ci dopuszczalnej 
2,8 m/s2 (czerwona linia na rys. 2.), mo¿na 
zauwa¿yæ przekroczenia warto ci dziennej 
ekspozycji kierowców podczas jazdy badanymi 
motocyklami po nawierzchni asfaltowej. Pod-
czas jazdy po nawierzchni z betonowych p³ytek 
– trylinek lub po kostce Bauma (w przypadku 
rowerów) – warto æ dziennych ekspozycji prze-
kroczy³a warto æ dopuszczaln¹ podczas jazdy 
ka¿dym z badanych pojazdów.

Na rys. 3. zosta³y przedstawione warto ci 
dziennych ekspozycji kierowców na drgania 

ogólne wyznaczone w tych samych warunkach 
pomiarowych.

Podczas jazdy po nawierzchni asfaltowej war-
to æ dopuszczalna dziennej ekspozycji na drgania 
ogólne (0,8 m/s2 – czerwona linia na rys. 3.) 
zosta³a przekroczona w przypadku kierowcy 
roweru bez wibroizolacji oraz kierowcy moto-
cykla Honda CBF 250; podczas jazdy po trylince 
(lub kostce) ekspozycje kierowców wszystkich 
badanych pojazdów by³y wiêksze od warto ci 
dopuszczalnej.

W porównaniu z jazd¹ po nawierzchni asfal-
towej jazda po nawierzchni z p³ytek betonowych 
wywo³uje spodziewane zwiêkszenie warto ci 
dziennej ekspozycji zarówno na drgania miej-
scowe, jak i ogólne. Na uwagê zas³uguje fakt, 
¿e wzrost warto ci ekspozycji w niektórych 
przypadkach jest nawet 5-krotny.

Ekspozycja na drgania a prêdko æ jazdy
Wp³yw prêdko ci jazdy oraz rodzaju na-

wierzchni na warto æ dziennej ekspozycji 
na drgania miejscowe i ogólne kierowcy przyk³a-
dowego testowanego pojazdu (motocykla Suzuki 
GSX R-1000) przedstawia rys. 4.

Zwiêkszanie prêdko ci jazdy badanym mo-
tocyklem po asfalcie wywo³a³o wzrost warto ci 
dziennej ekspozycji na drgania miejscowe dzia-
³aj¹ce na kierowcê. W przypadku drgañ ogólnych 
zwiêkszanie prêdko ci jazdy z 70 do 90 km/h 
nie powoduje wzrostu warto ci dziennej ekspo-

zycji, przekracza ona jednak warto æ dopuszczal-
n¹. Dalsze zwiêkszenie prêdko ci do 140 km/h 
powoduje prawie dwukrotne zwiêkszenie war-
to ci dziennej ekspozycji, która wtedy przekracza 
warto æ dopuszczaln¹ blisko 3-krotnie.

Ekspozycja na drgania rowerzysty a wibroizolacja
Porównuj¹c wyniki testów uzyskane podczas 

jazdy rowerami mo¿na oceniæ nie tylko nara¿enie 
na drgania rowerzystów bior¹cych udzia³ w ba-
daniach, ale tak¿e skuteczno æ wibroizolatorów 
zastosowanych w jednym z rowerów.

Dzienne ekspozycje rowerzystów zarówno 
na drgania miejscowe, jak i ogólne osi¹ga-
j¹ wyra nie wiêksze warto ci przy je dzie 
po nawierzchni z kostki Bauma, ni¿ przy je dzie 
po nawierzchni asfaltowej, przekraczaj¹c warto-
ci dopuszczalne. Podczas jazdy po nawierzchni 

asfaltowej warto æ dopuszczalna zosta³a prze-
kroczona tylko w przypadku drgañ ogólnych 
zarejestrowanych w stosunku do rowerzysty 
poruszaj¹cego siê na rowerze bez wibroizolacji.

Wibroizolatory zastosowane w rowerze 1. 
pozwalaj¹ na zmniejszenie ekspozycji rowe-
rzysty na drgania miejscowe o ok. 13-19%, 
a ekspozycji na drgania ogólne o ok. 30-46%, 
co wiadczy o ich dobrej skuteczno ci. Dziêki 
temu, w przypadku jazdy po asfalcie, dzienna 
ekspozycja rowerzysty poruszaj¹cego siê na ro-
werze 1. nie przekracza warto ci dopuszczalnej 
w odró¿nieniu od dziennej ekspozycji rowerzysty 

Rys. 4. Dzienne ekspozycje na drgania miejscowe i ogólne 
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
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Rys. 6. Warto ci dziennych ekspozycji na drgania ogólne kierowców badanych pojazdów
Fig. 6. Values of maximum whole-body exposure for tested vehicles

Rys. 5. Warto ci dziennej ekspozycji na drgania dzia³aj¹ce 
przez koñczyny górne i w sposób ogólny, wyznaczone 
dla rowerzystów poruszaj¹cych siê z prêdko ci¹ 20 km/h 
po nawierzchni asfaltowej oraz z prêdko ci¹ 18 km/h 
po nawierzchni z kostki Bauma (rower 1. – z wibroizolo-
wanym widelcem i ram¹ 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)

Podsumowanie
Wyniki przeprowadzonych badañ wykaza³y, 

¿e nara¿enie kierowców na drgania jedno la-
dów jest bardzo uzale¿nione m. in. od rodzaju 
i konstrukcji u¿ytkowanego pojazdu, rodzaju 
nawierzchni jezdni i prêdko ci jazdy.

Niezale¿nie od rodzaju jedno ladu, jazda 
z tak¹ sam¹ prêdko ci¹ po nawierzchni z trylinki/
kostki Bauma powoduje wiêksze warto ci eks-
pozycji kierowcy na drgania zarówno miejscowe 
jak i ogólne, ni¿ jazda po nawierzchni asfaltowej. 
Mo¿na równie¿ zaobserwowaæ przekroczenia 
warto ci dopuszczalnej ekspozycji wyznaczonej 
w stosunku do rowerzysty poruszaj¹cego siê 
rowerem bez wibroizolacji oraz kierowców 
badanych motocykli przy je dzie po asfalcie, 
a tak¿e wobec wszystkich kierowców badanych 
pojazdów poruszaj¹cych siê po trylince (lub ko-
stce). Obliczenia dziennych ekspozycji na drgania 
wykonano przy za³o¿eniu 8-godzinnego czasu 
nara¿enia kierowców.

Najwiêksze dzienne ekspozycje odnotowane 
dla drgañ miejscowych to warto ci przekracza-
j¹ce NDN ponad 4-krotnie (dla skutera Honda 
Vision 50 podczas jazdy po nawierzchni z trylinki 
z prêdko ci¹ 40 km/h), za  dla drgañ ogólnych 
– prawie 5-krotnie (dla motocykla Suzuki GSX 
R-1000 podczas jazdy po nawierzchni z trylinki 
z prêdko ci¹ 50 km/h).

Na podstawie wyników badañ mo¿na stwier-
dziæ, ¿e u¿ytkowanie zawodowe pojazdów jed-
no ladowych mo¿e wywo³ywaæ du¿e nara¿enie 
kierowców zarówno na drgania dzia³aj¹ce przez 
koñczyny górne, jak i na drgania dzia³aj¹ce w spo-
sób ogólny. Dlatego te¿ zagro¿enie drganiami 
mechanicznymi na takich stanowiskach pracy 
powinno byæ dok³adnie identyfikowane. W przy-
padku stwierdzenia du¿ego zagro¿enia, wyniki 
przeprowadzonych badañ pozwol¹ pracodawcy 
na podjêcie w³a ciwych dzia³añ ograniczaj¹cych 
nara¿enie (np. efektywne organizowanie pracy 

w celu skrócenia rzeczywistego czasu nara¿enia 
lub/i zastosowanie uk³adów wibroizolacji o pod-
wy¿szonej skuteczno ci).
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poruszaj¹cego siê na rowerze 2. (bez wibroizola-
torów), która j¹ przekracza 1,4-krotnie.

Na rys. 6. zestawiono warto ci dziennych 
ekspozycji na drgania ogólne kierowców bada-
nych pojazdów w ró¿nych warunkach pomiaro-
wych. Uszeregowanie warto ci od najmniejszej 
do najwiêkszej pozwala na okre lenie pojazdu 
i warunków, w których wystêpuje najmniejsze 
i najwiêksze nara¿enie na drgania kierowcy.
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