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Nomogram do określania zalecanych przez ISO 

granicznych wartości drgań oddziaływujących 
na człowieka 

W oparciu o zalecenia ISO, określające graniczne wartości dla drgań oddziaływujących na 
człowieka, opracowano bardzo dogodny dla celów praktycznych nomogram do odczytu tych 
wartości. W opracowaniu omówiono szczegółowo zasadę budowy nomogramu. N a praktycznych 
przykładach omówiono sposób posługiwania się nim. 

Wstęp 

Zagadnienie wpływu drgań mechanicznych na orga
nizm ludzki jest od kilku lat tematem wielu prac bad.aw
czych, prowadzonych przez szereg ośrodków naukowo-ba
dawczych. Krótki przegląd prac z tego zakresu przytoczo
no w wykazie iiteratury. Prace takie zostały podjęte rów
nież przez Międzynarodowy Komitet Standaryzacji ISO 
(International Organization for Standardization) w ramach 
komitetu ISO/TC 108 i zakończone opracowaniem zale
ceń [17], w których określono granice dopuszczalnego na
rażenia człowieka na drgania. 

Przykład konkretnego wykorzystania tych zaleceń w ta
borze kolejowym został szeroko omówiony na łamach 
Biuletynu Informacyjnego CBKPrK przez Gutowskiego 
[8], [9]. Wspomniany autor oparł się w cytowanych pra
cach na wcześniejszej redakcji dokumentu ISO [16]. Wy
jaśnia się, że oba wspomniane dokumenty różnią się mię
dzy sobą tylko w bardzo drobnych szczegółach. Natomiast 
zalecenia dotyczące granic narażenia człowieka na drga
nia pozostały identyczne. 

Odsyłając czytelnika do prac Gutowskiego, pominięto 
w nimeiszej publikacji bliższe omówienie zaleceń ISO. 
Dla lepszej komunikatywności z tymi opracowaniami [8] 
[9], dostosowano się do wprowadzonej w nich terminolo
gii. 

Podane w omawianych zaleceniach wykresy dopuszczal
nych ekspozycji granicznych przyspieszeń zostały przed
stawione bądź to jako funkcja częstotliwości (lub środ
kowych częstotliwości pasm tercjowych) dla kilku usta
lonych - dopuszczalnych czasów narażenia (jak przykła
dowo pokazano na ry,,. 1 i rys, 2 w pracy [8]), bądź też 
jako funkcja dopuszczalnego czasu narażenia dla ustalo
nych środkowych częstotliwości pasm tercjowych (jak to 
zilustrowano na rys. 4 i rys. 5 w opracowaniu [9]). Auto
rowi niniejszej publikacji udało się opracować nomogram, 
za pomocą którego omawiane wyżej zależności można 
znaleźć w bardzo prosty sposób z jednego wykresu. Uzys
kane w ten sposób przedstawienie omawianych zaleceń 
jest dużo prostsze od formy zaproponowanej przez ISO. 
Szczegóły budowy i zasadę posługiwania się nomogramem 
przedstawiono w dalszej części niniejszego opracowania. 

Zwraca się uwagę, że wykresy przedstawiające dopusz
czalne granice narażenia człowieka na drgania dotyczą 
w zasadzie wartości skutecznych składowych harmonicz
nych (charakteryzujących się widmem prążkowym) o czę
stotliwościach mieszczących się w paśmie od 1 Hz do 
80 Hz. Natomiast w przypadku drgań o charakterze przy
padkowym (charakteryzujących się ciąg>ym widmem ener
gii drgania), przewiduje się wykonanie pomiarów war
tości skutecznych składowych odniesionych do pasma 
jednej tercji (1/3 oktawy) i porównywanie tych wartości 
z wartościami odczytanymi z wykresu, dla drgań 'harmo
nicznych o częstotliwościach odpowiadających środkowym 

częstotliwościom tych tercji. Mając na uwadze fakt, że
w pojazdach szynowych praktycznie przeważają drgania 
przypadkowe, w cytowanych pracach Gutowskiego po
dano, że prezentowane przebiegi granic narażenia czło
wieka na drgania dotyczą tylko dla środkowych częs:o
tliwości tercji. Faktycznie obowiązują one również dla

dowolnej częstotliwości składowej ha,rmonicznej w pal
mie od 1 Hz do 80 Hz. 

Zasada budowy nomogramu 

Z cytowanych na wstępie wykresów dopuszc��-.,,�,--,. 
ekspozycji granicznych przyspieszeń łatwo zau'I\.:_. 
dwa wymienione przedstawienia w funkcji 'tzęst 
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Rys, 1. Przykład wyznaczenia przebiegu ii(/) z Seli:ć:;;:;;;::,:. 

funkcji dopuszczalnego czasu narażerua 
jedno z drugiego i na odwrót. Sposób [)I" 
trowano na rys. 1. 

Z przedstawionej ilustracji jest wid 
ii (f) po przesunięciu pionowo o wartość 
ne. Wartości przesunięć są determino� 
konkretnych wartości dla czasów dop..-�:'.:.::'.::=.::: nia r1 i -.2, przy czym odczyt Lfii mo

·wolnej z krzywych ii (r). Wykorzyst_
strzeżenia, zamiast rysowania szere�;;
odczytać wszystkie wartości graniczne:
się dwoma wykresami, na których -.a
jednej krzywej, sporządzonych dla ---�---~ 
czalnego czasu narażenia (np. 24 [h} 
stotliwości) najlepiej dla jednej z \V'L 
stotliwości odpowiadającym maks.---�-�
człowieka na dr:gania. Sposób postę;
na rys. 2. Z krzywej ii (r) odczytuje s ę n-..,...,..-,= 
rą należy dodać do odczytu dla eks 
krzywej ci (f)·. Poprawkę tę można 



sób graficzny, jak to pokazano na rysunku. Uzyskany 
w ten sposób rezultat określa dopuszczalną wartość sku
teczną przyspieszenia dla zadanej częstotliwości f i dla 
zadanego czasu narażenia ·z:. 

Znaczne ułatwienie w graficznym dodawaniu popra
welt można uzyskać przez wprowadzenie takiego układu 
odniesienia, w którym krzywą graniczną na rys. 2b moż
na by przedstawić jako prostą równoległą do osi odcię
tych. Pozostawiając bez zmiany - równoległe do osi od
ciętych - odcinki prostych przebiegu granic narażenia, 
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Rys. 2. Przykład odczytu wartości ii z wykresów dla pojedyn
czych przebiegów ii(,) oraz ii(f). 

można przez obrót pozostałych odcinków prostych granic 
narażenia do poziomu, uzyskać poszukiwane przedstawie
nie. W tak przetransformowanym układzie, granice na
rażenia stanowią proste równoległe do osi odciętych 
a skuteczne wartości przyspieszenia a = constans prze
stawiają szereg linii łamanych, stanowiących siatkę no
mogramu. Omawianą transformację zilustrowano na 
rys. 3. Pokazano na nim również sposób dokonywania 
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Rys. 3. Ilustracja transformacji układu ii(f) do układu ekwiwa
lentnych wartości A(f), w którym granice narażenia przedsta
wione są w postaci prostych równoległych do osi odciętych. 

odczytów w układzie według ISO (rys. 3a) oraz przy wy
korzystaniu układu przetransformowanego (rys. 3b). Przez 
naniesienie na przetransformowany układ (rys. 3b) dodat
kowej skali czasu dopuszczalnego narażenie -r na osi od
ciętych, można wprowadzić przedstawienie wartości sku
tecznej przyspieszeń jako funkcji dopuszczalnego czasu 
narażenia d (-r). Można tego dokonać dla częstotliwości 
z przedziału, który dla nieprzetransformowanego układu 
charakteryzował się równoległym przebiegiem granicy 
dopuszczalnego narażenia do osi odciętych. Wtedy zacho
dzi A(,:) = a(,:). Po naniesieniu powyższego przebiegu 
uzyskuje się nomogram do określania wartości dopusz
czalnego narażenia człowieka na drgania według zaleceń 
ISO. 

Nomogramy takie, oddzielnie dla drgań pionowych i po
ziomych, przedstawiono na rys. 4 i rys. 5. Niezależnie od 
granic określonych w zaleceniach ISO [17), tj.: 
- granicy zmęczenia - .,fatigue-decreased proficiency

boundary" (przedstawionej linią ciągłą - grubą),
- granicy minimalnego komfortu - .,reduced comfort

boundary" (przedstawionej linią przerywaną),
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- granicy zagrożenia zdrowia - ,.exposure limit" (przed-
stawionej linią przerywaną),

na wymienionych wyżej rysunkach naniesiono dodatko
wo (liniami osiowymi) przebiegi, stanowiące odpowiedni
ki granic podanych w pracy Gutowskiego (rys. 1 i rys. 2 
opracowania [9)). 

Sposób posługiwania si� nomoe-ramem 

Zasady posługiwania się nomogramami, przedstawfono 
na rys. 4 i na rys. 5. Sposób przeprowadzenia odczytu 
dopuszczalnego czasu narażenia człowieka na drgania -r 
przedstawiono na rys. 4. Natomiast na rys. 5 zilustrowano 
kolejność postępowania przy określaniu dopuszczalnej 
wartości skutecznej przyspieszenia działającego na orga
nizm ludzki. 
Wyznaczenie dopuszczalnego czasu narażenia na drgania 
(rys. 4) 

Zadanie: Pomierzono, że na człowieka działa w kie
runku pionowym drganie harmoniczne o częstotliwości 
f = 1,6 Hz, którego skuteczna wartość przyspieszenia wy
nosi d = 1,5 [m/s2). Należy określić dopuszczalny czas na
rażenia człowieka na to drganie odpowiadający „granicy 
zmęczenia". 

Postępowanie: Na wykresie dopuszczalnych granic na
rażenia człowieka na argania pionowe (rys. 4) z,1ajduje 
się odciętą ala f = 1,6 [Hz] i prowadzi się ją (krok 1) 
do przecięcia z przebiegiem na sialce krzywych wartości 
skutecznych przyspieszeń ala ci.= 1,5 [m/sJ (li:rok z), wy
znaczaJąc w tea sposoo punkt A. :Następnie przez ten 
punkt prowadzi się prostą rownoległą ao osi oac,ętych, 
aż ao przecięcia z krzywą przeastawiającą interesującą 
granicę oaporności człowieka na argania. W niniej�zym 
przykładzie będzie to „granica zmęczenia" (krok 3). 
Przecięcie tych krzywych w punkcie B, pozwala na od
czytai,ie oaci,..tej (na sKali u góry wykre�u), oKreślającej 
dopuszczalny czas narażenia człowieka na drgania 
(kroK 4 ) -r = 1,7 [hl, oapowiadającej parametrom a = 
= 1,5 [m/s2) oraz f = 1,6 [Hzj. 
Wyznaczenie dopuszczalnych wartości skutecznych przy
spieszenia drgania aziałającego na człowieka (rys. 5). 

Zadanie: Czas narażenia człowieka na pewne poziome 
drgania harmoniczne wynosi -r = 1,1 [h]. Określić dopusz
czalną wartość skuteczną tego drgania d· dla „granicy 
zmęczenia" przy częstotliwości f = 2 [Hz]. 
· Postępowanie: Na wykresie dopuszczalnych granic na
rażenia człowieka na argania poziome (rys. 5) odczytuje
się odciętą ala -r = 1,1 [hl i dla iej odciętej (krok 1 )
znajduje się wartość rzędnej na interesującej granicy
odporności człowieka na drgania. W rozpatrywanym przy
kładzie na „gra11icy zmęczenia". Prowadząc tą rzędną aż
do przecięcia z odciętą interesującej częstotliwości drga
nia, tj. f = 2 [Hz] (kroki ·2 oraz 3 ), znajduje się punkt,
dla którego na siatce skutecznych wartości przysp,eszeń
odczytuje się a = 0,81 m/s2 (krok 4 ).

Zakończenie 

Niezależnie od dużego uproszczenia, graficznego przed
stawienia zaleceń ISO za pomocą przytoczonego nomogra
mu, jest on również bardzo dogodny przy określaniu do
puszczalnych czasów narażenia człowieka na drgania w 
przypadkacfi drgań złożonych z kilku składowych har
monicznych, bądź też dla drgań przypadkowych o wid
mie rozciągłym w szerokim paśmie częstotliwości. 

W przypadku drgania złożonego, o ocenie czasu nara
żenia będzie bowiem decydowała ta składowa harmonicz
na, która na nomogramie będzie miała największą war
tość na osi rzędnych. Podobna zależność będzie obowią
zywała dla llkładowych drgania przypadkowego w pas
mach tercjowych. 
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