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Al Namen magistrske naloge je bil razjasniti vpliv, ki ga imajo lastnosti vlak na
obremenitev voznika zgibnega traktorja s tresenjem celotnega telesa. Meritve jakosti
tresenja celotnega telesa so bile opravljene na sedezu in pod sedezem zgibnega traktorja
Ecotrac 120V in sicer na 50 metrskih odsekih gozdne ceste in vlake v mirovanju in med
premikanjem zgibnika. Pri prazni voznji so bile izvedene meritve pri 1000, 1500 in 2000
obratih motorja zgibnika, pri polni pa pri 1500 obratih motorja. Indeks neravnosti (HRI) se
je pridobil s pomocjo terestricnega laserskega skeniranja obeh tras. Ugotovili smo, da
obremenitve s tresenjem celotnega telesa naraS€ajo z naraSanjem grobosti podlage.
Najvi§je obremenitve s tresenjem (do 1,6 m/s?) smo izmerili v aksialni (Y) smeri. V
splosnem je razvidno, da jakosti tresenja nara$¢ajo v vseh smereh (X, Y, Z) in njihovi
vektorski velikosti (RMS VTV). Meritve so pokazale, da so po kazalniku RMS VTV,
jakosti tresenja pri prazni voznji za od 7,4 do 28,1-krat vi§je kot pri mirovanju. Ugotovili
smo tudi, da so glede na kazalnik RMS VTV jakosti tresenja celotnega telesa pri prazni
voznji po vlaki za od 1,5 do 2,4-krat vi§je kot pri prazni voZnji po cesti. SedeZ zmanjSuje
obremenitve v mirovanju, pri vi§jih hitrostih zgibnika pri prazni ter predvsem pri polni
voznji po vlaki, povecuje pa pri voznji po cesti oz. podlagi z nizko neravnostjo ter nizkih
hitrostih pri prazni voznji. Ob predpostavki, da se jakosti tresenja po posameznih faktorjih
seStevajo, smo ocenili prispevke posameznih faktorjev h kon¢ni jakosti tresenja. Tako
lahko zaklju¢imo, da je hitrost voZznje najpomembnejSi dejavnik, ki vpliva na jakost
tresenja celega telesa, sledi pa neravnost podlage. Ukrepi za zmanj$anje obremenjenosti s
tresenjem so: prilagoditev hitrost voznje grobosti podlage, delovanje gozdarskega stroja
pod ¢im nizZjim tlakom pnevmatik, kot to Se dovoljujejo razmere za varno delo,
vzdrzevanje planuma vlak, izbor pravilno vzmetenega in pritrjenega sedeza, ter
organizacijski ukrepi, ki zmanjSujejo Cas izpostavljenosti delavca obremenitvam s
tresenjem.
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AB  The purpose of master thesis was to investigate the impact of characteristics of skid

trails on exposure of a skidder driver by whole-body vibration. Measurements of the

intensity of whole-body vibration were carried out on and under the seat of an Ecotrac

120V skidder on 50-meter sections of a forest road and a skid trail at rest and during the

movement of the skidder. In case of driving empty, the measurements were performed at

1000, 1500 and 2000 rpm of the skidder motor and, in case of driving full, at 1500 rpm.

Roughness index (HRI) was obtained by means of terrestrial laser scanning of both routes.

We established that the exposure of whole-body vibration increases with increasing

roughness of the basis. We measured the highest exposure to vibration (up to 1.6 m/s?) in

axial direction. In general, it is evident that the intensity of vibration increases in all

directions (X, Y, Z) and their vector magnitude (RMS VTV). Measurements showed that

according to the RMS VTV indicator the vibration intensity when driving empty is 7.4 to

28.1 times higher than at rest. We also found out that the intensity of whole-body vibration

when driving empty on a skid trail is 1.5 to 2.4 times higher than when driving empty on

road, according to the RMS VTV indicator. Seat reduces the exposure at standstill, at

higher skidder speeds when driving empty and mostly when driving full on a skid trail and

increases them when driving on a road or a basis with low roughness and when driving

empty at low speeds. Assuming that the intensities of vibration add up by individual

factors, we evaluated the contribution of each factor to the final intensity of vibration.

Thus, we can conclude that speed is the most important factor which affects the intensity of

whole-body vibration, followed by the roughness of the basis. Measures for reducing the

exposure to vibration are: adjustment of the driving speed to the roughness of the basis,

operation of a forestry machine with tire pressure as low as conditions for safe work allow,

maintenance of the skid trail foundation, selecting a properly cushioned and fixed seat and

organizational measures that reduce the exposure time of a worker to the exposure to

vibration.
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1 uvoD

Po raziskavah javnega mnenja v Sloveniji, sta zdravje in delo vrednoti, ki ljudem najvec
pomenita (Varnost in zdravje ..., 1999). Glede na to, da v povprecju na delovnem mestu
prezivimo tretjino svojega Casa, je zelo pomembno, da je delo na delovnem mestu udobno
in predvsem varno in zdravju neskodljivo. Fizi¢no oziroma telesno udobje delavca je
osnovna ergonomska zahteva za varno in zdravo delo s stroji. Najvec¢je neudobje pa, poleg

drugih negativnih vplivov, povzroca tresenje celotnega ali posameznih delov telesa.

V gozdarstvu se delavci soofajo z mnogimi poklicnimi tveganji. Med njimi je tudi
izpostavljenost doloCenega dela telesa ali pa celotnega telesa tresenju. Tresljaji so
pomemben dejavnik delovnega okolja pri delu v gozdu, ki neugodno vplivajo na delavca.
To so mehani¢na nihanja, ki se po razli¢nih materialih — sestavnih delih strojev, kot so tla,
sedez, pedala in roCice, prenasajo na Cloveka, ki stroje upravlja ali jih uporablja

(Lipoglavsek in Kumer, 1998).

V clovekovem telesu se tresenje prenasa predvsem prek okostja. Obcutljivost telesa za
tresenje, ki ga sprejemajo mehanoreceptorji v telesu, je najvecja pri nizkih frekvencah 4-5
oziroma 2-7 Hz. Tudi subjektivni obCutek neugodja je tedaj najvecji (Lipoglavsek in
Kumer, 1998).

Neugoden vpliv je odvisen od jakosti, frekvence, smeri, trajanja in mesta, kjer se tresenje
prenasa na ¢lovekovo telo. Jakost obremenitve s tresenjem delavca pa je odvisna predvsem
od lastnosti delovnega stroja (kakovost in oblika sedeza, izoliranost delovne kabine ...),

ravnanja delavca, deformiranosti podlage ter sestojnih, vremenskih in delovnih razmer.

Kosir (1982) ugotavlja, da se pri delu z gozdarskimi traktorji vibracijam oziroma tresenju
ni mogoce povsem izogniti, lahko pa omilimo njihov kvarni vpliv. Traktorist lahko s
pravilno drZo in pravilnim sedenjem na sedeZzu pripomore k zmanjs$anju negativnega vpliva

izpostavljenosti tresenju celega telesa (Sherwin in sod., 2004).

V Sloveniji je Se vedno prevladujoce klasicno, traktorsko spravilo lesa. Med to spravilno

obliko lesa stejemo manjse in vecje prilagojene kmetijske traktorje, ter za gozdarske
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potrebe narejene zgibne traktorje, kot je Hittner Ecotrac 120V, katerega smo uporabili pri

meritvah.

Ker je ravnanje delavca med delom tezko nadzorovati, in, ker morajo biti ukrepi za
zmanjSevanje obremenitev primarno usmerjeni v odstranjevanje nevarnosti, se zdi najbolj
smiselno, da so ukrepi za zmanjSevanje obremenitev usmerjeni v organizacijo dela (npr.
menjava dela) ali v zamenjavo tehnolosko zastarelih delovnih sredstev ter v spreminjanje
delovnih razmer, med katerimi je ena najpoglavitnej$ih odprtost gozdov s primarnimi in
sekundarnimi prometnicami. S poveCevanjem razdalje vlacenja se namre¢ povecujejo
obremenitve celega telesa s tresenjem. Zagotovo pa na obremenitve vplivajo tudi lastnosti
vlak, ki so odvisne od njene gradnje kakor tudi od njenega vzdrzevanja, kar bi lahko
pomenilo, da so obremenitve v neposredni povezavi s finanénim vlozkom v sekundarno
omrezje vlak. Z magistrsko nalogo zelimo razjasniti vpliv, ki ga imajo lastnosti vlak na
obremenitve s tresenjem ter s tem upravi¢enost dodatnega finan¢nega vlaganja v

vzdrzevanje vlak.
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2 DOSEDANJE RAZISKAVE

2.1  SKODLIJIVI VPLIVI TRESENJA NA ZDRAVJE

Traktoristi so pri gozdarskem delu podvrzeni vsakodnevnim, vefurnim izpostavitvam
tresenju celega telesa, med tem ko so veCinoma v prisilni drzi na sedezu zgibnega traktorja.
Za upravljanje zgibnika izvajajo ponavljajoCe se, vecCinoma enake gibe rok in nog,

ramenskega obroca in glave.

Vec avtorjev (Axelsson in Ponten, 1990; Griffin, 1990; Gellerstedt, 2002) navaja, da so
kljub ergonomskim izboljSavam gozdarskih strojev Se vedno prisotne poskodbe in/ali
bolecine vratu, rok, ramen, nog, hrbtenice, Se posebej pa spodnjega dela hrbtenice,
Zivenega sistema, prebavnega trakta. Izpostavljenost tresenju celotnega telesa lahko vpliva
na motori¢ne sposobnosti upravljavca gozdarskega stroja, Se posebej pri frekvencah od 10
do 30 Hz. Velja, da se izogibamo frekvencam, ki so enake lastnim frekvencam notranjih
organov (Griffin, 1990).

Izvor in razlog miSi¢no-skeletnih poskodb upravljavcev gozdarskih strojev se skriva v
kombinaciji obremenjenosti s tresenjem celega telesa, ponavljajoc¢ih gibov povezanih z
upravljanjem gozdarskega stroja (Axelsson in Ponten, 1990), ter prisilne nepravilne drze
hrbtenice. Ko je hrbtenica skljucena, vretenca niso ve¢ vzporedna s hrbtno povrsino, tako

da so sile na vretencih vecje, kot pri normalni drzi (Griffin, 1990).

Pri delu v gozdarstvu pa s tresenjem niso obremenjeni le upravljavci gozdarskih strojev,
ampak tudi sekaci. NajhujSe doslej znane posledice tresenja pri delu v gozdarstvu so
povzrocile motorne zage — imamo vrsto invalidov zaradi vibracijske bolezni (Lipoglavsek
in Kumer, 1998). Kljub nenchnim izboljsavam tehnologij motornih zag pa jakosti tresenja,

Se vedno mocno presegajo s pravilnikom dologeno dopustno mejo (Silc, 2011).
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2.2 OBREMENITVE S TRESENJEM PRI SPRAVILU LESA

Vegina avtorjev (Poje, 2011; Obranovi¢, 2013; Jack in sod., 2010; Kosir, 1982; Zunig,
2010), ki so preucevali obremenitve traktorista s tresenjem, ugotavlja, da so vrednosti
najvi§je, kadar je bil traktor v premikanju. Tudi meritve jakosti tresenja pri zgibnem
polprikoli¢arju kazejo, da so najvisje prav med premikanjem (Rehn in sod., 2005). Golsee
in Hope (1987) ugotavljata, da so upravljavci zgibnikov v primerjavi z upravljavci ostalih
gozdarskih strojev bolj izpostavljeni obremenitvam s tresenjem celega telesa, kar
pripisujeta ve¢jim hitrostim voznje zgibnega traktorja v primerjavi z ostalimi gozdarskimi

stroji.

Poje (2011) je z raziskavo v okviru doktorske disertacije preuceval obremenjenost
traktorista s tresenjem na zgibnem gozdarskem traktorju Timberjack 240C. Meritve so bile
razdeljene na delovne operacije. Rezultati so pokazali, da so RMS VTV obremenitve s
tresenjem vecje med opravili, pri katerih se je traktor premikal, med temi pa najvisje med
prazno voznjo (1,31 m/s?) in rampanjem lesa (1,22 m/s®) ter najmanj med polno voznjo
(0,91 m/s?). Avtor ugotavlja, da lahko vzroke za ve&je obremenitve s tresenjem med prazno
V primerjavi s polno voznjo i§€emo v ve¢ji hitrosti traktorja med prazno voznjo. Med
opravili, pri katerih pa je traktor miroval, so najvi$je obremenitve izmerjene med delovno
operacijo privlaevanja lesa (0,89 m/s?) ter najmanjse pri zastoju zaradi osebnih potreb
(0,35 m/s®). Razlog, da so obremenitve vedje pri privlacevanju, lezi v vigjih obratih
motorja traktorja. Avtor nadalje ugotavlja, da glede na primerjave obremenitev celega
telesa traktorista s tresenjem po opravilih lahko zaklju¢imo, da so obremenitve lahko
posledica stanja prometnic, po katerih poteka spravilo lesa (prazna voznja — premik po
skladiS¢u), hitrost voznje (prazna vozZnja — polna voznja) in obratov motorja traktorja
(privlacevanje — zastoj zaradi osebnih potreb). Najvecje obremenitve s tresenjem so bile v

vertikalni smeri, kar nakazuje na vprasljivo sposobnost sedeza na dusenje tresenja.

Meritve obremenjenosti voznika zgibnega traktorja s tresenjem so bile opravljene tudi na

identi¢nem zgibnem traktorju, kot smo ga uporabili pri nasi raziskavi, se pravi Ecotrac
120V.
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Prva raziskava je bila opravljena $e na prototipu zgibnega gozdnega traktorja Ecotrac
120V, ki sta jo opravila Goglia in Buki¢ (2005). Meritve sta opravila na novem in eno leto
starem zgibnem traktorju, in sicer med mirovanjem zgibnika. Jakost tresenja sta merila na
krmilniku — volanu in na sedezu zgibnega traktorja. Meritve na volanu zgibnika so
pokazale, da je najveja jakost tresenja pri prostem teku (2,88 m/s®), najmanjsa vrednost pa
pri polnem plinu (0,58 m/s®). Pri zgibnem traktorju, ki je bil v uporabi eno leto, pa so bile
izmerjene vrednosti najvigje pri prostem teku (0,84 m/s), najnizje pa pri polnem plinu
(0,43 m/s?).

Obremenjenost s tresenjem so merili tudi na sedezu novega zgibnika, kjer so ugotovili, da
so jakosti tresenja v X osi najniZje pri voznji v prvi prestavi (0,092 m/s?) ter najvisje pri
voznji v peti prestavi (0,63 m/s?). Vrednosti jakosti tresenja na Y osi so se bile izmerjene
med 0,042 m/s? pri voznji v prvi prestavi in 0,38 m/s? pri voznji v peti prestavi. Na Z osi pa
S0 se pri voznji v peti prestavi vrednosti gibale med 0,06 m/s®in 0,357 m/s?. Pri zgibnem
traktorju, ki je bil v uporabi eno leto, so meritve opravili pri sedmih razli¢nih obremenitvah
motorja na vseh treh (X, Y, Z) oseh. Prisli so do ugotovitev, da dobljene vrednosti jakosti
tresenja celotnega telesa, ne presegajo kriti€nih vrednosti, ki bi lahko ogrozile zdravje

traktorista.

Tudi meritve v raziskavi, ki jo je Obranovi¢ (2013) opravil v okviru svoje magistrske
naloge, so bile opravljene na zgibnem traktorju Ecotrac 120V. V raziskavi je bilo
ugotovljeno, da je skupna obremenitev s tresenjem celega telesa po kazalniku RMS VTV
znagala 0,98 m/s?. Ugotovil je, da je bil traktorist bistveno bolj kot v neproduktivnem Gasu
obremenjen v produktivnem &asu (1,08 m/s?). Najbolj je bil traktorist obremenjen v Gasu
premikanja traktorja. Najvecja obremenitev s tresenjem celega telesa je nastala med
rampanjem in prazno voznjo (1,53 m/s?). Sledijo delovne operacije polna voznja (1,51
m/s?) in oba premika. Skupna obremenitev s tresenjem celega telesa po kazalniku VDV
VTV pa je znasala 41,22 m/s"™. V tem primeru je bila najbolj obremenjujo¢a delovna

1,75 1,75

operacija rampanje (32,41 m/s ) in prazna

1,75

). Sledita delovni operaciji polna (29,99 m/s

) ter zastoj zaradi organizacije dela (izvajanje gozdnega reda) (23,97
1,75
)

voznja (25,12 m/s
m/s"™). Ce se izratunane vrednosti (0,89 m/s? in 41,97 m/s*™) primerjajo z vrednostmi iz
Pravilnika o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti vibracijam pri delu,

lahko ugotovimo, da izraCunana vrednosti po kazalniku RMS VTV presega samo
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opozorilno vrednost dnevne izpostavljenosti (0,5 m/s?). Izratunana vrednost po kazalniku

VDV VTV pa presega tako opozorilno (9,1 m/s*™

1,75

) kot tudi mejno vrednost dnevne
izpostavljenosti (21 m/s™™). Na podlagi ugotovitev sklepamo, da je bilo delo pretezavno
ter da je bil traktorist v ¢asu raziskave preobremenjen s tresenjem celega telesa. Ugotovili
smo namrec¢, da izraCunane modelne vrednosti presegajo uveljavljene mednarodne norme
in zakonsko dovoljene meje dnevne izpostavljenosti. Prav tako smo ugotovili, da na vse

merjene dejavnike znaCilno vplivajo kazalci odprtosti s primarnimi in sekundarnimi

gozdnimi prometnicami (Obranovic¢, 2013).

Cation in sod. (2008) so ugotavljali obremenitve ve¢ delavcev s tresenjem celega telesa pri
upravljanju gozdarskih zgibnih traktorjev. Meritve obremenitev so merili v Sestih smereh,
in sicer v treh rotacijskih oziroma kroznih in treh translacijskih smereh. Obremenitve so
merili na podvozju in sedeZu zgibnika, vecje jakosti so bile na sedezu. Jakosti tresenja so
bile najvisje pri prazni voznji (2,1 m/s?). Najvecja obremenitev v rotacijskih smereh je bila
v smeri kotaljenja, kar kaZze na vpliv terena na obremenitev s tresenjem. Glede na
kategorizacijo delovnih pogojev ISO standarda (ISO 2631-1:1997) so ugotovili, da 4 urna
izpostavljenost tresenju preseze zgornjo mejo izpostavljenosti tresenju in spada v

kategorijo neudobno/zelo neudobno.

Kosir (1982) je v raziskavi primerjal jakosti tresenja za razlicne delovne operacije in na
razlicnih delovis¢ih pri adaptiranem gosenicarju FIAT 505 C, zgibnim traktorjem
Timberjack (208 in 209D) ter adaptiranim kolesnikom IMT 558. Pri vseh gozdarskih
strojih so bile jakosti najvecje pri polni in prazni voznji. Medtem ko se jakosti pri IMT 558
in obema zgibnikoma vrtijo od 3,28 m/s? do 3,53 m/s?, pa mo&no izstopa gosenicar, pri
katerem je najvi§ja izmerjena jakost pri polni voznji 6,20 m/s>. Avtor $e ugotavlja, da
voznika najbolj obremenjuje voznja po vlaki. Pri adaptiranem kolesniku je voznja traktorja
predstavljala od 45 do 75 % produktivnega Casa, pri ¢emer je bil njen prispevek k skupni

obremenitvi v ciklusu med 61 in 95 %.

Mocnik (2014) je v okviru svoje diplomske naloge primerjal starejsi traktor (Zetor 5340,
letnik 1996) z novejSim traktorjem (Zetor 8443, letnik 2008). Med drugim je ugotavljal
jakost tresenja. Najvisje jakosti so bile izmerjene pri prazni voznji in sicer 1,95 m/s?> RMS

VTV za novejsi in 1,94 m/s? RMS VTV za starejsi traktor.
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Zuni¢ (2010) v raziskavi ugotavlja, da so bile najve¢je RMS VTV obremenitve s tresenjem
celotnega telesa pri prazni voznji, in sicer 1,97 m/s® in nato pri polni voznji 1,82 m/s°.
Najvisje obremenitve so bile v horizontalni smeri. Skupna dnevna obremenitev traktorista
je znasala 1,03 m/s* kar je po Pravilniku o varovanju delavcev pred tveganji zaradi

izpostavljenosti vibracijam pri delu (2005) nad opozorilno mejo in pod mejno vrednostjo.

Obremenitve s tresenjem pa nastajajo tudi na volanu in krmilnih rocicah. Skupna
obremenitev jakosti tresenja rok na volanu majhnega kmetijskega traktorja je bila 14,28
m/s®, od tega 4,26 m/s* v prostem teku ter 17,91 m/s* pri polnem plinu (Goglia in sod.,
2003). Tudi tresenje rok in dlani na volanu narasca s hitrostjo voznje in je doseglo skupno
vrednost 4 m/s?, z najve&jimi vrednostmi pri 50 Hz pri voznji po terenu (Marsili in sod.,

1998).

2.3  VPLIV TLAKA PNEVMATIK NA OBREMENITVE S TRESENJEM

Pri pregledu raziskav na temo vpliva tlaka pnevmatik na obremenjenost celega telesa s

tresenjem smo ugotovili, da je teh raziskav relativno malo.

Sherwin in sod. (2004) so naredili raziskavo vpliva tlaka pnevmatik na tresenje celotnega
telesa operaterja stroja za se¢njo. Merilnik je bil names¢en na sedezu operaterja stroja za
secnjo, tresenje pa je bilo merjeno v treh pravokotnih oziroma ortogonalnih smereh in sicer
X, 'Y, Z. Testiranja so bila narejena na istih pnevmatikah z razli¢nim tlakom in sicer 138
kPa, 345 kPa in 414 kPa. Tresenje je prevladovalo na Z osi. Tresenje je bilo v vseh smereh
v frekvenénem spektru od 2 do 8 Hz in z vrhovi do najve¢ 16 Hz. Najveéja izmerjena
vrednost tresenja je bila 0,281 ms™ pri frekvenci 3,15 Hz. Rezultati kazejo da so bile
vrednosti tresenja z znizanjem tlaka v pnevmatikah iz 414 kPa na 138 kPa kar za 55 %
nizje. Zato avtorji ¢lanka svetujejo, da naj stroj deluje pod ¢im nizjim tlakom pnevmatik
kot to Se dovoljujejo razmere za varno delo. Ko se odlo¢amo o tlaku v pnevmatikah,

moramo Vv obzir vzeti tudi tezo, nalozenosti vozila, ter terenske in vremenske razmere.
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Cuong in sod. (2013) so v raziskavi na Kitajskem med drugim ugotavljali tudi vpliv tlaka
pnevmatik na tresenje. Za raziskavo je bil uporabljen traktor brez vzmetenja. Poskus je bil
opravljen na dveh podlagah, od katerega je bila ena mehka in z veliko vsebnostjo vlage. Pri
taksni vrsti strojev brez vzmetenja so pnevmatike edini in prvi primarni sistem, ki delujejo
kot vzmetenje in zadus$ijo doloceno koli¢ino tresenja. Tresenje je bilo merjeno na prednji
ter zadnji osi traktorja ter na sredini traktorja. Znizanje tlaka v prednjih pnevmatikah je
znizalo vrednosti tresenja. Znizanje tlaka v prednjih pnevmatikah pa ni imelo takega vpliva
na tresenje, ¢e je bil poskus izveden na podlagi z veliko vsebnostjo vlage, se pravi na
razmocenih tleh. VVrednosti RMS tresenja so bile vi$je na prvi, kot na zadnji osi traktorja.
Najvisje vrednosti tresenja so bile izmerjene na Z (navpi¢ni oziroma vertikalni) osi, nizje
so bile v X (vzdolzni oziroma horizontalni) in najnizje v Y (bo¢ni oziroma aksialni) osi.
Tlak v pnevmatikah je bil za prvi dve gumi od 90 do 210 kPa in od 60 do 180 kPa za
zadnji dve gumi. S povecanjem tlaka iz 90 na 210 kPa na prvem paru pnevmatik in iz 60
na 180 kPa na zadnjem paru pnevmatik so se vrednosti tresenja povedale iz 0,337 m/s® na
1,270 m/s®, iz 0,772 m/s* na 1,578 m/s? in iz 0,987 na 2,038 m/s? pri hitrostih 1,16 m/s,
1,49 m/s in 1,79 m/s. Zakljucek raziskave je, da so pri traktorjih brez vzmetenja znizanje
tlaka v pnevmatikah ter voznja po bolj vlazni podlagi dobri metodi za zniZanje
obremenjenosti celega telesa s tresenjem. Ugotovljeno je bilo tudi, da se jakost tresenja

povecuje, ko se povecuje hitrost traktorja.

Tudi nemski raziskovalci Bloch in sod. (1992) ugotavljajo, da se z zniZanjem tlaka v
pnevmatikah traktorja znizajo obremenjenosti s tresenjem celega telesa. V raziskavi, Ki so
jo naredili na gozdni cesti in vlaki, so znizali tlak iz 250 kPa na 80 kPa oziroma iz 2,5
barov na 0,8 barov. S tem, ko so znizali tlak so se jakosti tresenja na obeh podlagah znizale

za od 10 % do 20 %, in sicer tako pri prazni kot pri polni voznji.
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24  VPLIV RAZLICNIH PODLAG IN HITROSTI NA OBREMENITVE S
TRESENJEM

Na Japonskem so Yokomuri in sod. (1986) naredili raziskavo o vplivu razli¢nih struktur
vozne podlage na tresenje krmila pri motornem kolesu. Merilnik tresenja je bil nameséen
na kovinski del krmila motornega kolesa, tik ob drzalu za levo roko. Raziskava je bila
narejena na asfaltni, makadamski in zasneZeni (zbit, kompakten sneg, 5 cm snega na 2 cm
ledene podlage) podlagi, za raziskavo pa so uporabili standardno motorno kolo tamkaj$njih
postarjev. Testirali so pri 10, 20 in 30 km/h na snegu ter do 50 km/h na makadamu in
asfaltu. Rezultati raziskave kazejo, da so najvi§je vrednosti tresenja na zasnezeni podlagi,
najnizje pa na asfaltu. Nadalje se je izkazalo, da se s povecanjem hitrosti visajo tudi

obremenitve s tresenjem.

Indijski avtorji Mehta in sod. (2000) v svojem ¢lanku opisujejo vpliv tresenja na traktorista
pri razliénih kmetijskih delovnih operacijah. Tresenje je bilo merjeno na sedezu traktorja,
ki spada v kategorijo traktorjev z manj$o mocjo. Studija je bila opravljena na treh
podlagah, in sicer na asfaltirani podlagi, poljski poti in brezpotju. Ugotovljeno je bilo, da z
naras¢anjem hitrosti oziroma pospeSevanjem naraséa tudi jakost tresenja. Ugotovljeno je
bilo, da ni opaziti veéjih razlik v jakosti tresenja med poljsko potjo in asfaltirano podlago.
Ce upostevamo skupno obremenjenost s tresenjem, so se jakosti tresenja zvisale kar za
dvakrat na brezpotju proti asfaltirani podlagi in poljski poti. Upostevajo¢ standard ISO
2631/1 je bilo ugotovljeno, da Cas izpostavljenosti traktorista tresenju dnevno pri vecini
operacij ne sme presegati 4 ure, kajti preseganje tega Casa lahko povzro¢i nelagodje,

bolecine ter poskodbe hrbtenice ter drugih telesnih delov.

Bloch in sod. (1992) so v raziskavi, v kateri so merili obremenjenost traktorista s tresenjem
celega telesa, ugotovili, da so obremenjenosti vi§je pri voznji po vlaki kot pri vozZnji po
cesti, ter da so obremenjenosti vecje pri prazni voznji kot pri polni voznji. Na vlaki so bile
najnizje obremenitve 0,65 m/s? izmerjene v Z (vertikalni) smeri, najvis§je pa v X
(horizontalni) in Y (aksialni) smeri priblizno enako visoke in so znasale 0,8 m/s. Te
vrednosti so bile izmerjene pri tlaku pnevmatik 80 kPa. Pri tlaku 200 kPa pa so bile jakosti

tresenja za okoli 10 % vi§je. Na gozdni cesti pa so bile najnizje jakosti izmerjene v Y smeri
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in najvisje priblizno enako visoke v X in Y smeri. Jakosti tresenja celotnega telesa so bile

za priblizno 30 % nizje na cesti kot na vlaki.

Cuong in sod. (2013) so v svoji raziskavi merili jakost tresenja na traktorju. Preizkus so
naredili na kmetijskih povrSinah na Kitajskem, in sicer na peSCeno glineni prsti z
vsebnostjo vlage 48,3 % in 62,4 %. Na podlagi, ki je imela vi§jo vsebnost vlage, so bile
jakosti tresenja manjse kot na podlagi z nizjo vsebnostjo vlage. Ugotovili so, da se jakosti

tresenja mocno povecujejo, ko se povecuje hitrost traktorja.

2.5 MEDNARODNI INDEKS NERAVNOSTI

Mednarodni indeks neravnosti oziroma anglesko International roughness Index (IRI) je
indeks, ki opisuje stanje vzdolzne ravnosti vozne povrSine, izvrednoten z matemati¢no
simulacijo odziva vozila na vzdolzni profil vozis¢a v eni kolesni sledi, upostevajo¢ model

simulacije Cetrtine avtomobila (Tehni¢na specifikacija ..., 2003).

IRI je uvedla Svetovna banka, da bi zagotovila standard za merjenje neravnosti povrsine,
predvsem z vidika vlaganja sredstev v ceste. IRI je casovno stabilna metoda, se pravi, da se
ne spreminja s ¢asom, z metodo ocenjevanja in z uporabljenim merilnikom. IRI ponazarja
izkusnje voznikov in je dober kazalnik udobnosti voznje, ki je odvisna od ravnosti oziroma
grobosti ceste, odziva vozila na cesto (lastnosti vozila) ter odziva ljudi na tresenje (Sayers
in Karamihas, 1998).
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Slika 1: Slika prikazuje indeks neravnosti (IRI) v povezavi z razli¢nimi tipi podlage (Sayers in Karamihas,
1998, str.: 48)

IRI je v glavnem namenjen za standardizacijo asfaltiranih cest, se pa lahko uporablja za
vse vrste podlag in razli¢na transportna sredstva. IRI lahko izrazimo v metrih/kilometer ali
milimetrin/meter. Vecja kot je vrednost indeksa neravnosti, bolj groba in neravna je
podlaga. Indeks neravnosti od 0 (indeks neravnosti O pomeni, da je podlaga popolnoma
ravna) do 2 je znacilen za vzletne steze za letala in novozgrajene avtoceste, indeks od 2 do
3 je znacilen za novo asfaltirane ceste in tako naprej, kot nam prikazuje slika 1. Z
vrednostjo indeksa je podana tudi ustrezna okvirna hitrost, ki sovpada z indeksom
neravnosti. Tako je pri vrednosti indeksa 10 priporocena hitrost normalne voznje 60 km/h
(Slika 1).
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IRI ima ve¢ izpeljank. Ena izpeljanka je tudi HRI (Half-car Roughness Index), kar pomeni,
da indeksa neravnosti ne izraCunamo samo za eno kolesno sled, tako kot je to pri IRI,
temve¢ ga merimo in izraCunamo za obe kolesni sledi, ter indeks podamo s povpreéjem

obeh kolesnih sledi.

V raziskavi na Svedskem (Whole-body vibration ..., 2002) so preudevali jakost tresenja
celega telesa voznika tovornjaka s prikolico (nalozen s hlodovino) na razli¢no neravni
podlagi. Rezultati kazejo, da pri povprecni voznji 75 km/h (tovornjak s prikolico) jakosti
tresenja naras$¢ajo z naras¢anjem indeksa neravnosti. Ko je tovornjak vozil po podlagi z
indeksom neravnosti 1 mm/m, so bile jakosti tresenja 0,4 m/s®, ko je vozil po podlagi z
indeksom neravnosti 5 mm/m, so bile jakosti tresenja 1,05 m/s?, ter ko je vozil po podlagi z

indeksom neravnosti 8 mm/m, so bile jakosti tresenja 1,4 m/s’.
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3 RAZISKOVALNE HIPOTEZE

Po pregledu dosedanjih raziskav in na podlagi namena magistrske naloge smo postavili

naslednje hipoteze:

1. Merjeni dejavniki, kot so X, Y, Z, znacilno vplivajo na obremenitve delavca s
tresenjem celega telesa.
2. Z izboljSanjem stanja vlak bi dosegli manjSe obremenitve delavca s tresenjem

celega telesa.



14
Silc M. Vpliv lastnosti vlak na obremenitev traktorista s tresenjem.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015

4 MATERIAL IN METODE

41 OBMOCIJE RAZISKAVE

4.1.1 Izbira ustreznih tras

Da bi zagotovili ustrezne pogoje za nacrtovane meritve, Smo morali izbrati primerni trasi.
Najprej smo morali izbrati odsek gozdne ceste, ki nam je sluzil kot referenca, se pravi del
poti, ki je imel podlago z najboljsimi delovnimi pogoji. Prehodili in natan¢no ogledali smo
si ve¢ delov ceste, nato pa izbrali najustreznejsi del ceste, ki je bil primerno utrjen, in brez
vecjih poskodb cestis¢a. Nato smo morali izbrati Se odsek vlake. Enako kot pri cesti smo si
pri vlaki najprej ogledali in prehodili ve¢ razli¢nih delov vlak. Pazljivi smo bili na podlago
vlake, saj ni smela biti premehka, kajti za meritve je bilo predvidenih ve¢ ponovitev, vlaka
pa se pri prehodih zgibnika naj ne bi preve¢ spreminjala. Ta del vlake naj bi tudi odrazal
vsakodnevne realne delovne pogoje. Oba odseka sta morala biti dolga 50 metrov. Za
potrebe meritev sta morala biti oba izbrana odseka ¢im bolj ravna brez vecjih zavojev. S

tem smo zagotovili istoslednost obeh parov koles.

4.1.2 Lastnosti objektov

Objekta oziroma trasi se nahajata v Gozdnogospodarskem obmocju Kocevje, natanéneje v
gozdnogospodarski enoti Draga. Vse podatke za opis objekta smo pridobili iz
Gozdnogospodarskega nacrta za gozdnogospodarsko enoto Draga, ki je bil izdelan leta

2011 in je veljaven do leta 2020.

Trasa gozdne ceste lezi v odseku 15025B (Slika 2). Odsek ima povrSino 28,48 ha in je v
celoti v drzavni lasti. Nahaja se na nadmorski vi§ini od 1000 pa do 1060 metrov. Povprecni
nagib terena v odseku je 5 %, skalovitost pa je v povpreju 20 %. Uvrséamo ga Vv
rastiS¢nogojitveni razred Abieti-Fagetum D. Omphalodetosum. Lesna zaloga je ocenjena

na 417 m®ha, prevladujejo iglavci. Kot nadin spravila lesa iz gozda se uporablja
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prilagojeni kmetijski traktor. Odprtost z gozdnimi vlakami je 100 %, spravilna razdalja pa

je v povprecju 250 metrov.

LEGENDA
m Meja odseka \ Smer spravila

wr Pomozna skladiéca lesa
{"'} Meja spravinega polia

\ Seéna pot

\ Natrtovana gozdna viaka '\. Ziéna linija

\ Obstojeta gozdna viaka

\ Gozdna cesta \ Transportna meja

)

ZAVOD za GOZDOVE
SLOVENI]E

N

2

Slika 2: Trasa ceste, ki lezi v oddelkul5025B je oznacena z rdeco bravo

Trasa vlake lezi v odseku 15024A (Slika 3). Odsek lezi ne dale¢ stran od odseka, kjer smo
zakoli¢ili traso na cesti in je prav tako v celoti v drzavni lasti ter ima povrsino 16,11 ha.
Uvrs¢amo ga v rastiS¢nogojitveni razred Abieti-Fagetum D. Omphalodetosum. Odseka
imata podobne morfoloSke znacilnosti, le da je tukaj povpreCen naklon terena 20 %,
njegova nadmorska visina pa se giblje od 920 pa do 1110 metrov. Ima tudi vecjo
skalovitost, ki v povpre¢ju znasa 25 %. Lesna zaloga znaSa 367 m>/ha, tudi tukaj iglavci

predstavljajo veéji deleZ lesne zaloge. Kot pri prej$njem odseku se tudi tu za spravilo lesa
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iz gozda uporablja prilagojeni kmetijski traktor. Odprtost z gozdnimi vlakami je prav tako

100 %, spravilna razdalja pa je v povpre¢ju 250 metrov.

LEGENDA
m Meja odseka . Smer spravia

wr Pomozna skladiéca lesa
[’1 Meja spravinega polja

\ Seéna pot
\ Obstojeta gozdna viaka
\ Naértovana gozdna viaka '\. Zigna linija
\ Gozdna cesta \ Transportna meja

@

ZAVOD 23 GOZDOVE
SLOVENIJE

18

Slika 3: Trasa vlake, ki lezi v oddelkul5024A je oznaéena z rde¢o bravo

4.1.3 Zakolicenje in priprava tras

Ko smo izbrali ustrezni trasi, Smo ju morali Se zakoliCiti. Izdelali smo dvakrat po 51
lesenih smrekovih kolickov. V viSino so zaradi meritev morali meriti okoli 130
centimetrov. Na kolicke smo nato pritrdili lesene tablice, na katerih so bile napisane
Stevilke od 0 pa do 50. Na terenu smo odmerili to¢no 50 metrov na vsaki trasi ter nato v

zemljo ob robu trase na vsak meter dolzine postavili kolicek.

Trasi smo po zakoli¢enju in pred snemanjem morali Se ustrezno pripraviti. Trasa na gozdni
cesti je bila prakticno ze pripravljena na snemanje, saj je bila primerno utrjena in na njej ni

bilo motecih dejavnikov. Bolj pa smo se posvetili trasi na vlaki. Po celotni dolzini smo
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morali odstraniti morebitno zelis¢no plast ter listje in veje (Slika 4). To je bilo potrebno
opraviti, da bi na digitalnem posnetku trase dobili profil vlake brez motecih dejavnikov.
Prav zaradi tega, in da bi bila vlaka ¢im bolj enaka pri vseh ponovitvah meritev, smo
morali odstraniti vsa manj$a in premikajoc¢a kamenja. Da bi bila trasa pravilno utrjena pred
snemanjem, smo prosili delavca traktorista, da se je nekaj dni pred snemanjem z zgibnim

traktorjem nekajkrat zapeljal po vlaki.

Slika 4: Delno pripravljena trasa vlake
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4.2 OPIS DELOVNIH SREDSTEV

4.2.1 Zgibni traktor Ecotrac 120V

Meritve tresenja smo merili na delavcu traktoristu, ki je upravljal specialni gozdarski
zgibni traktor Ecotrac 120V (Slika 5). Omenjeni zgibni traktor je proizvod hrvaskega
proizvajalca traktorjev Hittner, d. 0. 0. V Casu opravljanja meritev je imel zgibni traktor
2278 obratovalnih ur. Na zgibniku so bile zaradi vremenskih in terenskih pogojev ves ¢as
meritev namescene verige. Na traktorju je name$¢en dvobobenski vitel, ki premore dva
krat 80 kN vlec¢ne sile, z jekleno vrvjo premera 12 mm in skupne dolzine 60 metrov.
Skupna masa zgibnika pa znasa 7200 kg. Preostale tehni¢ne lastnosti zgibnega traktorja

Ecotrac 120V so prikazane v preglednici 1.

|

|
|
{i
i

Slika 5: Zgibni traktor Ecotrac 120V
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Preglednica 1: Tehnicne lastnosti zgibnega traktorja Ecotrac 120V

DIMENZIJE IN MASA

SKUPNA MASA 7200 kg

DOLZINA 7130 mm

VISINA 2950 mm

SIRINA 2440 mm

PREHODNOST 570 mm

MINIMALNI RADIJ OBRACANJA 51m

PREDNJA OS : ZADNJA OS 59:41

MOTOR

ZNAMKA DEUTZ

TIP F6L-914

MOC 84 kW pri 2300 vrtljajih/min

HLAJENJE zracno

POGON stalni 4 X 4, 2 diferenciala z moznostjo skupne
blokade

MENJALNIK Mehans.ki, sinhroniziran, 10 prestav naprej in 2
prestavi vzvratno

NAJVISJA HITROST 30 km/h

SPECIFICNA PORABA 220 — 240 g/kwh

PNEVMATIKE 16,9 - 30, R-1, 14 PR

SIRINA PNEVMATIKE 40 cm

NALEZNA POVRSINA PNEVMATIKE 60 cm

PREMER PNEVMATIKE 150 cm

VITEL

1P Dvobobenski hidravli¢ni z elektro hidravli¢nim
upravljanjem

VLECNA SILA 2 X 80 kN

UPRAVLJANJE daljinsko

JEKLENA VRV 60 m/12 mm

HITROST NAVIJANJA 0-1,26 m/s

NOTRANJI PREMER BOBNA 200 mm

ZUNANJI PREMER BOBNA

490 mm
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4.3  OPIS MERILNIH NAPRAV

4.3.1 Leica ScanStation Type P20

Trasi smo terensko poskenirali z ultra hitrim terestricnim laserskim skenerjem Leica
Scanstation Type P20 (Slika 6). Skener lahko zajame do 1 milijon to¢k na sekundo Vv visoki
resoluciji ter ima natan¢nost oziroma napako meritev 3 milimetre na 50 metrov. Tocke
lahko pobiramo v razponu od 0,4 metra pa do 120 metrov. Skener deluje v vseh svetlobnih

pogojih, tako v temi kot na izraziti svetlobi.

Slika 6: Leica ScanStation Type P20
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Metoda zajemanja podatkov se imenuje Terestri¢no lasersko skeniranje, ki spada med
tehnologijo, ki jo oznacujemo z izrazom LIDAR (ang. Light Detection and Ranging)
(Kobal M., Krajnc N., 2014). TLS je napredna tehnologija nedestruktivnega zaznavanja
celovitih prostorskinh podatkov, ki opisujejo obliko in orientacijo vidnih povrSin
obravnavanega objekta. V zelo kratkem ¢asovnem intervalu naprava sistemati¢no ustvarja

milijone 3-D meritev (Mozeti¢, 2004).

)

| i el ]

=

VORIVZ NOTIAO INTV LNOZTIOH - OTVDYZ

OBJEKT

Y-

ZRCALO - VERTIKALNI ODKLON ZARKA

Slika 7: Slika prikazuje nacin delovanja rotirajo¢ih zrcal (Balon, 2007, str.: 25)

Deluje na principu laserskega zarka, s pomo¢jo katerega dolo¢imo obliko, velikost in
poloZaj objektov v prostoru. Oddani laserski impulzi potujejo po celotnem obravnavanem
objektu ter se od njega odbijajo nazaj k instrumentu. Razdalja med sprejemnikom in
obravnavano tocko se izracuna na osnovi c¢asovnega intervala potovanja signala od
oddajnika do sprejemnika ali meritve faznih razlik ali trikotniSke mreze. Skeniranje je

izvedeno z dvema gibljivima zrcaloma, ki omogocata zelo majhne spremembe v
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odklonskem kotu laserskega Zzarka, projiciranega na povrSino objekta (Balon, 2007).

Delovanje rotirajocih zrcal prikazuje slika 7.

Rezultat meritev je gost oblak prostorsko orientiranih tock. Za vsako stojis¢e dobimo svoj
oblak tock v skenerjevem koordinatnem sistemu. Skene posameznih stojis¢ na osnovi tar¢
nato transformiramo v drzavni koordinatni sistem in jih zdruzimo, da dobimo enega
samega. Oblak tock si lahko ogledamo Ze na terenu. Omogoceni so tudi pogledi z razli¢nih
zornih kotov ter priblizevanje in oddaljevanje, kar pri uporabi drugih merskih tehnik ni
mogoce. Sledi filtriranje odvecnih podatkov. Laserski skener namre¢ zajame celotno
povrsino terena, VKIju¢no z nepotrebnimi objekti, kot so drevje, grmicevije, trava, listje in
vse ostalo, kar je v trenutku snemanja na obmocju. Rezultat filtriranja je oblak tock brez
nepotrebnih vsebin (Balon, 2007). Ti podatki oziroma oblak to¢k natan¢no opisujejo
obliko povrsine merjenega objekta. Gostota tock se lahko prilagaja glede na zastavljen cilj
(Mozetic, 2004).
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4.3.2 Merilnik jakosti tresenja Bruel & Kjaer

Za merjenje jakosti obremenitev traktorista s tresenjem smo uporabili merilno napravo tipa
Bruel & Kjaer Pulse LAN Xi in pospeskomera 0ziroma akcelerometra Bruel & Kjaer 4524.
Na sedez zgibnega traktorja smo pritrdili adapter Bruel & Kjaer 4515-B-002 (Slika 8), v
katerem je bil namesScen pospeSkomer. Adapter je bil na sedezu pricvrs€en tako, da je bila
ve§ Cas meritev X os akcelerometra usmerjena v smer voznje, Y os pravokotno v
horizontalni smeri, Z os pa pravokotno v vertikalni smeri na njo. Na podnozje sedeza
zgibnega traktorja smo namestili dodatni pospeskomer (Slika 9), ki je meril jakosti tresenja
brez vpliva sedeza. Ker smo imeli samo $¢ en prosti vhod v merilno napravo, je ta

akcelerometer meril le v vertikalni smeri, torej Z osi.

Slika 8: Adapter Breuel & Kjaer 4515-B-002 pritrjen na sedezu zgibnika
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Merilna naprava Bruel & Kjaer Pulse LAN Xi je bila v ¢asu meritev namesc¢ena v
nahrbtniku (Slika 9) in varno spravljena za sedezem zgibnega traktorja. Upravljanje
naprave je bilo brezzi¢no, preko pametnega telefona. Akcelerometer je bil s kablom
povezan z merilno napravo. Naprava je ves ¢as meritev shranjevala vse vrednosti merjenih

parametrov.

Slika 9: Merilna naprava Bruel & Kjaer Pulse LAN Xi names$¢ena v nahrbtniku, zraven nahrbtnika vidimo
pospeskomer, name$¢en na podnozje sedeza zgibnega traktorja
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4.3.3 Kamera Sony HDR AS15

Potek meritev smo tudi posneli, za kar smo uporabili kamero Sony HDR AS15. Kamera
snema Vv Vvisoki locljivosti 1920 x 1080 slikovnih pik ter ima posebno vodoodporno ohisje.
Kamero smo na bok kabine zgibnega traktorja pri¢vrstili s pomo¢jo magneta (Slika 10). Na
kamero je bil pritrjen laser, da smo lahko kasneje na posnetku razbrali, pri katerem koli¢ku
se zgibnik v dolo¢enem trenutku nahaja. S pomocjo posnetka, ki smo ga naredili na

meritvah, smo nato lahko detajlno pogledali in preucili meritve.

Slika 10: Kamera Sony, magnetno pri¢vr§¢ena na bok zgibnega traktorja
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44  OPIS POTEKA MERITEV

Za potrebe magistrske naloge smo potrebovali pet terenskih dni. Po en dan smo potrebovali
za izbiro primernih tras, za zakoliCevanje tras, za pripravo tras, za terestriéno snemanje in

za meritve obremenitev s tresenjem.

Kakor smo ze omenili, smo prostorske podatke vlake in ceste zajeli z ultra hitrim
terestricnim — trirazseznim laserskim skenerjem Leica Scanstation Type P20 (Slika 11).
Zajemanje prostorskih podatkov trase vlake in ceste smo opravili v sodelovanju s
podjetjem Geoservis d. 0. 0., ki nam je laserski skener tudi posodilo za izvedbo meritev. Za

potrebe raziskave smo oba objekta poskenirali z 1-centimetrsko natanénostjo.

Slika 11: Leica Scanstation Type P20 med skeniranjem trase vlake



27
Silc M. Vpliv lastnosti vlak na obremenitev traktorista s tresenjem.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015

Naslednji snemalni dan smo opravili meritve jakosti tresenja celega telesa. Pri meritvah je
sodelovalo podjetje IMS MERILNI SISTEMI, d. o. o. Podjetje nam je priskrbelo in za
meritve posodilo merilno napravo Bruel & Kjaer Pulse LAN Xi. Meritve jakosti tresenja so
potekale kontinuirano v vseh stirih smereh. Dobljen posnetek je bil kasneje za potrebe
obdelav obdelan tako, da smo dobili po vseh §tirih smereh frekvencno utezene jakosti

tresenja po intervalih s trajanjem 0,000122 s.

Pred meritvami obremenitev smo na in v zgibnik namestili vso potrebno merilno opremo.
Na obe trasi smo z razprSilom zarisali linijo po kateri naj bi voznik zgibnega traktorja
vozil, da bi pri vsaki voznji peljal po istem koloteku in bi bil pri vseh meritvah priblizno

enako oddaljen od postavljenih kol¢kov.

Meritve smo zaceli opravljati na trasi gozdne ceste. Najprej smo opravili meritve, ko je bil
zgibni traktor v mirovanju. Merili smo obremenjenost s tresenjem celotnega telesa, pri
vseh treh (1000, 1500, 2000) obratih motorja, glavni vir tresenja pa je bil motor zgibnega
traktorja. Nadaljevali smo z meritvami, ko je bil zgibnik v premikanju pri razli€nih obratih
motorja (1000, 1500, 2000). Vse tri voznje je opravil brez bremena. Voznik zgibnega
traktorja se je trudil, da je vsako voznjo obdrzal priblizno enako hitrost oziroma obrate
voznje, da bi dobili kar se da natan¢ne rezultate. Traktorista smo ves ¢as meritev spremljali
in natan¢no belezili ¢as, ko je bila sredina zgibnika pri prvem in zadnjem kolicku. BelezZili
smo tudi Case zacetka in konca snemanja s kamero posamezne voznje ter zafetek in konec

belezenja merilnika jakosti tresenja.
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Slika 12: Zgibni traktor z bremenom med meritvami na trasi vlake

Nato smo meritve ponovili na vlaki, kjer smo ponovili tri voznje pod 1000, 1500 in 2000

obrati/minuto, prav tako brez bremena. Potem pa smo opravili $e meritvi z bremenom, ko

je imel zgibni traktor zadaj pripete bukove hlode. Meritev smo opravili pri 1500 obratih

motorja na vlaki (Slika 12) in na cesti. Meritve z bremenom smo na koncu opravili zato, da

bi trasi ceste in Se posebno vlake ostali v tem bolj enakem stanju kot ob zacetku meritev

0z. pri skeniranju terena.
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45  KAZALNIKI OBREMENJENOSTI S TRESENJEM IN DOPUSTNE MEJE

Z Zakonom o varnosti in zdravja pri delu, Ur.l. RS, st. 43/2011 (ZVZD-1), je v Sloveniji
urejeno podroCje zdravega in varnega delovnega okolja za delavce. V zakonu so
opredeljene in dolo¢ene pravice in dolznosti delodajalcev in delavcev v zvezi z varnim in
zdravim delom ter ukrepi za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu. Med drugim v
zakonu tudi pise, da mora delodajalec zagotoviti varnost in zdravje delavcev pri delu. V ta
namen mora izvajati ukrepe, potrebne za zagotovitev varnosti in zdravja delavcev ter
drugih oseb, ki so navzoce v delovnem procesu, vklju¢no s prepreéevanjem, odpravljanjem
in obvladovanjem nevarnosti pri delu, obvescanjem in usposabljanjem delavcev, z ustrezno

organiziranostjo in potrebnimi materialnimi sredstvi (Zakon o varnosti..., 2011).

Na podlagi Zakona o varnosti in zdravja pri delu iz leta 2011 je nastal Pravilnik o
varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti vibracijam pri delu, Ur. 1. RS, &t.
94/2005. Ta pravilnik v skladu z Direktivo Evropskega parlamenta in Sveta o minimalnih
zdravstvenih in varnostnih zahtevah glede izpostavljenosti delavcev tveganjem iz
fizikalnih dejavnikov (vibracij oziroma tresenja) doloc¢a zahteve za varovanje delavcev
pred tveganji za njihovo zdravje in varnost, ki izhajajo ali bi lahko izhajale iz

izpostavljenosti mehanskim vibracijam oziroma tresenju (Pravilnik ..., 2005).

Kosir (1982) ugotavlja, da je tresenje, ki se prenasa na delavca skozi traktorski sedez
najmocnejSe, zato tudi najbolj ogroza traktoristovo zdravje. Zato nas pri obremenitvah
traktorista s tresenjem zanimajo predvsem obremenitve celotnega telesa, ki so v Pravilniku
0 varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti vibracijam pri delu opredeljene
kot »vibracije celotnega telesa«: mehanske vibracije oziroma tresenje, ki ob prenaSanju na
celotno telo predstavljajo tveganje za varnost in zdravje delavcev, zlasti tezave s krizem in
poskodbe hrbtenice (Pravilnik ..., 2005).

Na evropski in mednarodni ravni so pomembni Se evropska zakonodaja (Direktiva
2002/44/EC) in mednarodni standard (ISO 2631).

ISO 2631 in evropska direktiva pri vrednotenju celega telesa, poleg uporabe frekvencno
tehtanih RMS sredin predvideva dodatne metode v primerih, ko crest faktor presega
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vrednost 9, to je v primerih tresenja z nenadnimi sunki. Predvidene dodatne metode
vkljucujejo poroCanje vrednosti MTVV, kar pomeni najvec¢jo prehodno jakost tresenja v
sekundnem intervalu in VDV, Kar je nasprotno od RMS vrednosti, kumulativna vrednost
tresenja (Poje, 2011).

Po Pravilniku o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti vibracijam pri
delu so mejne in opozorilne vrednosti izpostavljenosti za tresenje celotnega telesa
naslednje:

e mejna vrednost dnevne izpostavljenosti, normalizirana na referencno obdobje
osmih ur, je 1,15 m/s?,
e opozorilna vrednost dnevne izpostavljenosti, normalizirana na referen¢no obdobje

osmih ur, je 0,5 m/s%.

Glede na standard 1SO 2631/1 in vodila dobrega ravnanja (2005) se za primerjavo z
opozorilno in mejno vrednostjo uporablja najvisja izmerjena vrednost v posamezni smeri.
Le v primerih, ko so obremenitve podobne v dveh ali vseh treh smereh, se lahko uporabi
tudi rezultanta ali vektorska velikost tresenja — VTV vrednost (1SO 2631/1).

Kazalniki, ki so pomembni pri ugotavljanju obremenitev delavca s tresenjem, so:

e povpreéne jakosti tresenja (RMS) po vseh treh smerech (X, Y, Z) in njihova
vektorska velikost (VTV).
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46  OBDELAVAPODATKOV

Podatke, ki smo jih pridobili z meritvami na terenu smo iz merilne naprave s pomocjo
merilni napravi priloZzene programske opreme prenesli v program Microsoft Excel. 1z
merilne naprave smo dobili veliko Stevilo podatkov, saj je merilna naprava v eni sekundi
vrednosti jakosti tresenja celega telesa izmerila kar 8193 krat za vsako smer. Dobili smo
neurejene podatke, zato smo jih morali urediti in zdruziti. Najprej smo pridobljene podatke
za smeri (X, Y, Z, AUX) kvadrirali in izra¢unali vektorsko velikost (VTV) po spodnji

enacbi 1:

VTV = /1,42x% + 1,42y% + 122 ...(D)

Odlo¢ili smo se, da bomo za potrebe statisticnih analiz podatke zdruzili v petdeset
intervalov, kar ustreza dolzini trase ceste in vlake v metrih. Upostevali smo ¢as med prvim
in zadnjim kolickom in celotno Stevilo podatkov delili s 50 ter za vsak interval od
petdesetih izraCunali povpre¢no vrednost jakosti tresenja celotnega telesa. Tudi 30
sekundne posnetke meritev, ko je bil zgibni traktor v mirovanju, smo razdelili na petdeset

intervalov in izra¢unali povprecne jakosti za vsak interval.

Za izraCun obremenitve s tresenjem celega telesa za skupno bremenitev traktorista smo

uporabili enacbo 2.

RMS = /% (2

RMS — kazalniki tresenja RMS po smereh (X, Y, Z, VTV) za celo telo v m/s?

RMSi — I-te vrednosti kazalnikov tresenja RMS po smereh (X, Y, Z, VTV) za celo telo v
m/s?

ti— trajanje i-tega intervala
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Rezultati, ki smo jih dobili z meritvami, so prikazani v vseh treh smereh tresenja celotnega

telesa ter vektorski vrednosti tresenja. VVrednosti tresenja prikazujemo v naslednjih smereh:

e horizontalne — tresenje v smeri voznje (RMS X),

e vertikalne — tresenje navpi¢no na podlago (RMS Z),
e aksialne — boc¢no tresenje (RMS Y) in

o vektorske velikosti tresenja (RMS VTV).

Rezultati tresenja, ki smo ga merili pod sedeZzem zgibnega traktorja, pa so podani samo v

vertikalni (RMS Z) smeri, v preglednicah in nadalje v besedilu pa so oznaceni z AUX.

Nadalje smo podatke obdelali s statistiénim programom IBM SPSS, kjer smo tudi izdelali
preglednice. S programom SPSS smo za testiranje enakosti srednjih vrednosti uporabili
Mann-Whitney U test ter Kruskal-Wallis, in sicer test prav tako za testiranje sredin, ki se

uporablja za dva ali ve€ vzorcev pri testiranju ve¢ kot dveh skupin.

Prostorske podatke, ki smo jih posneli z laserskim skenerjem smo obdelali s programom
ProVAL. Program ProVAL je programska aplikacija, ki nam omogoca, da pregledujemo in
analiziramo razli¢ne urejene (asfaltirane, tlakovane, makadamske...) podlage tal. Program
sponzorirajo, uporabljajo, ter priporocajo naslednje ustanove: US Department of
Transportation, Federal Highway Administration (FHWA), Long Term Pavement
Performance Program (LTPP) in druge ustanove ter agencije po svetu, ki se ukvarjajo z
analiziranjem grobosti in neravnosti podlage. S programom lahko naredimo izracun za
International Roughness Index (IRI), Half-car Roughness Index (HRI), Mean Roughness
Index (MRI) in Ride Number (RN).
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Slika 13: Digitalni model reliefa vlake in z rde¢o bravo oznacene kolesnice zgibnega traktorja

Za potrebe nase raziskave smo izrac¢unali HRI indeks, to pomeni, da smo merili obe sledi
zgibnega traktorja in izracunali povprecje. Najprej smo s pomocjo programa ArcGIS
obdelali mnozico prostorskih podatkov, ki smo jih zajeli s terestricnim laserskim
skenerjem, da smo dobili digitalni model reliefa (Slika 13) in vzdolzni profil vlake pod
obema kolesnicama. Vzdolzni profil obeh kolesnic (50 metrov) smo razdelili na 5
centimetrske sekcije in tako dobili 1000 petcentimetrskih intervalov. S pomocjo programa

Proval pa smo za vsak 10 metrski odsek izracunali vrednost HRI indeksa.

Za primerjavo jakosti tresenja s HRI indeksom smo posebej pripravili tudi izmerjene
jakosti tresenja. Podatke smo podobno kot za statisticno obdelavo razdelili v intervale,
vendar v tem primeru na 10 intervalov. Stevilo intervalov se je tako ujemalo s $tevilom
intervalov za izrac¢un HRI indeksa. Jakost tresenja po vseh treh glavnih smereh (X, Y, Z) in

skupno (VTV) smo za vsak interval izracunali po enacbi 2.
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Izracunali smo tudi priblizne hitrosti zgibnega traktorja (Preglednica 2). Preglednica nam
prikazuje hitrosti, ki jih je imel zgibni traktor bodisi na trasi ceste bodisi na trasi vlake pri
razli¢nih obratih motorja, z ali brez bremena. Hitrosti smo izraunali tako, da smo razdaljo
na cesti in vlaki, ki je bila vedno 50 metrov, delili s ¢asom, ki ga je potreboval pri
posamezni meritvi pri razli¢nih obratih motorja ter dobili hitrost izrazeno v m/s in jo

pretvorili v km/h.

Preglednica 2: Prikaz hitrosti pri razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja, na razli¢nih podlagah in z/brez
obremenitve

km/h
Obratov/minuto Cesta Vlaka
1000 3,6 3,3
Prazna voZnja 1500 4,5 4,3
2000 5,8 5,1
Polna voZnja 1500 4,1 4.3
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5 REZULTATI
5.1 KORELACIJA MED INDEKSOM NERAVNOSTI IN TRESENJEM
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Slika 14: Povezava med jakostjo tresenja po kazalniku RMS VTV, ter vrednostjo HRI (m/km), prikazan je
tudi precni profil vlake

Slika 14 prikazuje vzdolzni profil vlake pod obema kolesnicama, leve in desne, RMS VTV
jakosti tresenja pri prazni voznji po vlaki pri 2000 obratih/minuto oziroma hitrosti voznje
zgibnega traktorja 5,1 km/h in pripadajo¢i HRI indeks. Iz primerjave med jakostmi tresenja
in vzdolznim profilom vlake pod kolesnicama lahko ugotovimo, da se neravnine in jakosti
med seboj le v grobem ujemajo. Pri¢akovali bi namre¢, da se vsaka neravnina izrazi v
jakosti tresenja. Vzrok za relativno veliko neskladje lahko is¢emo v tem, da ima zgibni
traktor dve osi, kar pomeni, da ista neravnina dvakrat vpliva na jakost tresenja. Poleg tega
se zgibnik tal dotika na Stirih mestih, posledi¢no lahko vsaka sprememba posamezne lege
kolesa, povzro¢i nepredviden vpliv na jakost vibracij. Nasprotno pa je primerjava med HRI
indeksom in RMS VTV jakostmi tresenja veliko bolj skladna, saj se razlike v polozajih

zgibnega traktorja izravnajo na daljsi razdalji.
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Slika 15: Odvisnost RMS VTV jakosti tresenja od HRI indeksa pri polni in prazni voznji po cesti in vlaki pri
razli¢nih obratih motorja

Zgornji grafikon (Slika 15) nam prikazuje odvisnost RMS VTV jakosti tresenja od
neravnosti podlage (HRI indeksa) pri razlicnih obratih motorja zgibnega traktorja. V
sploSnem je iz grafikona razvidno, da jakosti tresenja naraS§¢ajo z naras¢anjem neravnosti
podlage. Jakosti tresenja na cesti s HRI indeksom med 5 in 10 dosezejo vrednosti med
0,580 m/s® in 0,888 m/s>. Na vlaki, kjer je bila vrednost HRI indeksa med 36 in 61, pa so
jakosti tresenja vigje, med 0,933 m/s? in 2,730 m/s’. Jakost tresenja poleg neravnosti
podlage narasca tudi s hitrostjo voznje oz. obrati motorja zgibnika. Tako so jakosti tresenja
najvi§je pri 2000 in najmanjSe pri 1000 obratih motorja. Jakosti tresenja so pri polni voznji
in 1500 obratih motorja v sploSnem nekoliko nizje kot jakosti pri prazni voznji in istih
obratih motorja. Vse nasteto velja za voznjo z zgibnikom ne glede na podlago ter predvsem

za voznjo po vlaki.

Pri vozZnji po cesti pa so RMS VTV jakosti tresenja pri polni voznji in 1500 obrati motorja
najnizje, podobne pri prazni voznji pri 1000 in 1500 obrati motorja ter najvi§je pri prazni

voznji z 2000 obrati motorja.
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Slika 16: Odvisnost RMS X jakosti tresenja od HRI indeksa pri polni in prazni voZnji po cesti in vlaki pri
razli¢nih obratih motorja

Jakosti tresenja tudi v smeri X narascajo z veCanjem hitrosti zgibnega traktorja in
neravnostjo terena (Slika 16). RMS X jakosti tresenja se na cesti gibljejo med 0,228 m/s?
in 308 m/s? in na vlaki med 0,392 m/s® in 0,730 m/s%. V splosnem so jakosti tresenja
Drugace kot pri odvisnosti RMS VTV jakosti tresenja od HRI indeksa (Slika 15) je jakost

tresenja v X smeri visja pri polni kot pri prazni voznji.

Pri nizkih vrednostih HRI indeksa, torej na cesti, so jakosti tresenja najvisje pri 1000
obratih motorja, sledijo jakosti tresenja pri 2000 in 1500 obratih motorja. Najnizje

vrednosti so bile izmerjene pri polni voznji.
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Slika 17: Odvisnost RMS Y jakosti tresenja od HRI indeksa pri polni in prazni voZnji po cesti in vlaki pri
razli¢nih obratih motorja

Odvisnost RMS Y jakosti tresenja od neravnosti podlage (HRI indeksa) pri razli¢nih

obratih motorja zgibnega traktorja nam prikazuje slika 17. Tudi v aksialni smeri jakosti

tresenja celotnega telesa narasc¢ajo z naras¢anjem HRI vrednosti in hitrostjo voznje. Potek

in polozaj regresijskih premic je v splosnem zelo podoben kot na sliki 15, s to razliko, da

so v smeri Y razlike v jakosti tresenja med polno in prazno voznjo vecje. V aksialni

oziroma Y smeri so bile izmerjene najvisje jakosti tresenja ( do 1,6 m/s?) v primerjavi z

ostalimi posameznimi smermi (Slika 15, Slika 17). RMS Y jakosti tresenja se na cesti
gibljejo med 0,330 m/s® in 0,396 m/s? in na vlaki med 0,575 m/s? in 1,068 m/s°.
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Slika 18: Odvisnost RMS Z jakosti tresenja od HRI indeksa pri polni in prazni voznji po cesti in vlaki pri
razli¢nih obratih motorja

Odvisnost RMS Z jakosti tresenja od neravnosti podlage (HRI indeksa) pri razli¢énih
obratih motorja zgibnega traktorja nam prikazuje slika 18. Pri polni voznji jakosti tresenja
z neravnostjo podlage hitreje narascajo v primerjavi S prazno voznjo in pri HRI indeksu
nad 40 presezejo jakosti tresenja pri najhitrejSi prazni voznji. V vertikalni smeri so bile
jakosti tresenja v splosnem najnizje v primerjavi z X in Y smerjo (Slika 16, Slika 17).
RMS Z jakosti tresenja se na cesti gibljejo med 0,317 m/s? in 0,469 m/s? in na vlaki med
0,428 m/s? in 0,644 m/s®. Na cesti so jakosti tresenja najvigje pri prazni voznji pri 2000
obratih motorja, primerljive med polno in prazno voznjo pri 1500 obratih motorja in

najnizje pri najpocasnejsi prazni voznji.

Na podlagi vseh ugotovljenih odvisnosti med jakostjo tresenja in HRI indeksom neravnosti
podlage lahko zaklju¢imo, da v splosnem jakosti tresenja v vseh smereh narascajo z

neravnostjo podlage. Razlike v jakostih tresenja med hitrostjo obratov motorja so pri

ey e

v e
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celo vi§je kot pri vseh hitrostih zgibnika pri prazni voznji in vedno visje kot pri

najpocasnejsi prazni voznji.

Na cesti so jakosti tresenja v nasprotju s pri¢akovanji. Tako so lahko jakosti tresenja
najvi§je pri najhitrej$i ali najpo¢asnej$i prazni voznji, najnizje jakosti pa ali pri polni voznji
ali najpoCasnej$i prazni voznji. Jakosti pri prazni voznji in enakih obratih motorja so na

cesti v splosnem visje kot pri polni voznji.
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52 VPLIVI NA OBREMENITVE DELAVCA

5.2.1 Vpliv stanja zgibnega traktorja na obremenitve delavca

V preglednici 3 so prikazane jakosti obremenitev s tresenjem celotnega telesa na traktorista

glede na premikanje stroja. Ko je bil zgibni traktor v mirovanju, je bila najvi§ja jakost

evee
v

v

in Z pa pri 2000 obratih motorja (0,034 m/s? in 0,093 m/s?). Le v Z smeri jakosti tresenja

kontinuirano naras¢ajo z obrati motorja.

Preglednica 3: Jakost tresenja v mirovanju in prazni voznji pri razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja

Obrati/minuto
Jakost trgsenja 1000 1500 2000
(m/s)
Aritmeti¢na  Standardni | Aritmeticna  Standardni | Aritmetiéna  Standardni
Stanje | Smer sredina odklon sredina odklon sredina odklon
VTV 0,123 0,002 0,038 0,003 0,111 0,017
. . X 0,084 0,001 0,010 0,002 0,027 0,003
Mirovanje
Y 0,012 0,001 0,008 0,003 0,034 0,002
z 0,031 0,003 0,033 0,003 0,093 0,018
VTV 0,911 0,350 1,067 0,562 1,407 0,787
Premik X 0,350 0,147 0,372 0,219 0,486 0,330
remi

Y 0,453 0,249 0,561 0,377 0,732 0,523
z 0,373 0,096 0,422 0,126 0,556 0,166

Pri statisti¢ni obdelavi povprecnih jakosti tresenja se je pokazalo (Preglednica 4), da so bile
v mirovanju vse sredine med seboj statistiéno znacilne (p-vrednost manjsa od 5 %), le
primerjava RMS VTV jakosti tresenja pri 1000 in 2000 obratih motorja se je pokazala kot

statisticno neznacilna (p = 0,187).
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Preglednica 4: Statistino tveganje pri preverjanju srednjih vrednosti jakosti tresenja med razli¢nimi obrati
motorja zgibnika za vse smeri tresenja pri mirovanju in premiku

Statisti¢no tveganje Smer
p - vrednosti X v z VTV

Stanje | Obr/min | 1000 | 1500 |2000 | 1000 | 1500 | 2000 | 1000 | 1500 | 2000 | 1000 | 1500 | 2000
1000

Mirovanje | 1500 | 0,000 0,000 0,030 0,000
2000 |0.000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,187 | 0,000
1000

Premik 1500 | 1,000 0,090 0,038 0,290
2000 |0,073 0,062 0,000 | 0,065 0,000 | 0,000 0,000 | 0,001

Pri prazni voznji se jakosti tresenja skupno in po posameznih smereh povecujejo s
poveCevanjem obratov motorja zgibnika (Preglednica 3). Tako se RMS VTV jakosti
tresenja iz 0,911 m/s® pri 1000 obratih/minuto povedajo na 1,407 m/s* pri 2000
obratih/minuto oz. za 1,5 krat. Po posameznih smereh se s spremembo hitrosti motorja iz
1000 na 2000 obratov jakosti tresenja najbolj povecajo v Y smeri (1,6 krat) in najmanj v X
smeri (1,4 krat). Pri vseh obratih motorja so bile jakosti tresenja najvisje v aksialni (Y)
smeri. Pri 2000 obratih motorja doseZejo vrednost po posameznih smereh od 0,486 m/s® do
0,732 m/s.

S statisti€no analizo sredin pri premiku zgibnika (Preglednica 4), kjer je upoStevana samo
prazna voznja, smo ugotovili, da so razlike v jakostih tresenja statisticno znacilne pri vseh
treh primerjavah glede na obrate motorja, razen v smeri Z, med 1500 in 2000 obrati
motorja v smeri Y in med 1000 in 2000 ter med 1500 in 2000 obrati motorja v smeri
rezultante (VTV).

Ce primerjamo jakosti tresenja celega telesa med premikom in mirovanjem (Preglednica
3), ugotovimo, da se vrednosti tresenja s premikom zgibnika pove€ajo v vseh posameznih
smereh in skupno. Jakosti tresenja se pri premikih povecajo od 4,2 do 70,1 krat glede na
jakost tresenja zgibnika v mirovanju. V splosnem se jakosti tresenja najbolj povecajo pri

1500 obratih motorja in v smeri Y.
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Statisti¢na analiza jakosti tresenja med premikom in mirovanjem zgibnika je pokazala, da
so pri vseh merjenih obratih motorja zgibnega traktorja razlike v jakostih tresenja po
posameznih smereh in skupno statisti¢no znacilne (Preglednica 5).

Preglednica 5: Statisti¢no tveganje pri preverjanju srednjih vrednosti jakosti tresenja med mirovanjem in
premikom pri razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja za vse smeri tresenja

Statisti¢no tveganje Smer
p - vrednosti X v 7 VTV
Obr/min Stanje Mirovanje | Premik | Mirovanje | Premik | Mirovanje | Premik | Mirovanje | Premik
1000 Mirovanje
Premik 0,000 0,000 0,000 0,000
1500 Mirovanje
Premik 0,000 0,000 0,000 0,000
2000 Mirovanje
Premik 0,000 0,000 0,000 0,000

5.2.2 Vpliv podlage na obremenitve delavca

V preglednici 6 prikazujemo jakosti obremenitev s tresenjem celotnega telesa na traktorista
pri prazni voznji po cesti in vlaki pri razli¢nih obratih motorja. Na cesti smo najvisje RMS
VTV obremenitve s tresenjem (0,828 m/s®) izmerili pri 2000 obratih/minuto, najniZje
jakosti (0,699 m/s?) pa smo izmerili pri 1500 obratih/minuto. Medtem ko v smeri Y in Z
jakosti tresenja kontinuirano nara$cajo z obrati motorja in so najvisje jakosti (0,396 m/s®

eyee

0z. 0,469 m/s?) pri najvi§jih merjenih obratih in so tako za 1,2 in 1,5 krat vigje kot pri
motorja in za 1,4 krat visja kot pri 1500 obratih motorja. Pri voznji po cesti so bile najvisje
jakosti pri najpocasnej§i prazni voznji izmerjene v X smeri, pri ostalih hitrostih pa v Z

smeri.




44
Silc M. Vpliv lastnosti vlak na obremenitev traktorista s tresenjem.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015

Preglednica 6: Jakost tresenja na cesti in vlaki pri razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja (UpoStevana
samo prazna voznja)

Obrati/minuto
Jako(sr;t/gema 1000 1500 2000
Aritmeti¢éna  Standardni | Aritmetiéna  Standardni | Aritmeti¢na  Standardni

Podlaga | Smer sredina odklon sredina odklon sredina odklon
VTV 0,733 0,155 0,699 0,160 0,828 0,158
X 0,308 0,138 0,228 0,096 0,243 0,091
Cesta Y 0,330 0,102 0,346 0,125 0,396 0,141
Z 0,317 0,068 0,353 0,072 0,469 0,115
VTV 1,089 0,398 1,436 0,579 1,987 0,736
X 0,392 0,146 0,517 0,213 0,730 0,302
Viaka -y 0,575 0,289 0,777 0,420 1,068 0,520
Z 0,428 0,087 0,492 0,130 0,644 0,164

S statisticno obdelavo jakosti tresenja pri meritvah na cesti (Preglednica 7) smo ugotovili,
da v smeri X jakosti tresenja niso statisti¢no znacilno razlicne med 1500 in 2000 obrati
motorja, v Y smeri med 1000 in 1500 obrati motorja, v Z smeri med 1000 in 1500 obrati
motorja. Razlike v RMS VTV jakosti tresenja so se izkazale za statisti¢no neznacilne med
1000 in 2000 obrati motorja zgibnika.

Preglednica 7: Statisti¢no tveganje pri preverjanju srednjih vrednosti jakosti tresenja med razli¢nimi obrati
motorja zgibnega traktorja za vse smeri tresenja na cesti in vlaki

Statisticno tveganje Smer
p - vrednosti X Y Z VTV

Podlaga | Obr/min | 1000 | 1500 | 2000 | 1000 | 1500 | 2000 | 1000 | 1500 | 2000} 1000 | 1500 | 2000
1000

Cesta 1500 | 0,000 0,432 0,312 0,000
2000 0,009 | 0,057 0,005 | 0,000 0,000 | 0,000 1,000 | 0,000
1000

Vlaka 1500 | 0,009 0,004 0,071 0,001
2000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,011 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000

RMS Y jakosti tresenja se z veCanjem obratov motorja stopnjujejo v vseh posameznih
smereh in skupno (Preglednica 6). Jakosti tresenja so pri najhitrejsi voznji od 1,1 do 1,8

krat vi§je kot pri najpocasnejsi voznji. Na vlaki so bile pri vseh obratih motorja najvisje
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izmerjene jakosti v aksialni (Y) smeri z vrednostmi med 0,575 m/s pri 1000 obratih

motorja in 1,068 m/s? pri 2000 obratih motorja zgibnika.

Pri statisti¢ni obdelavi jakosti tresenja na vlaki (Preglednica 7) smo ugotovili, da so bile
vse razlike v jakostih tresenja med seboj statisticno znacilne. Kot statisti¢no neznacilne se

je izkazala le razlika v jakostih tresenja pri 1000 in 1500 obrati motorja v vertikalni smeri.

Preglednica 8: Statisti¢no tveganje pri preverjanju srednjih vrednosti jakosti tresenja med cesto in vlako pri
razli¢énih obratih motorja zgibnega traktorja za vse smeri tresenja

Statisti¢no tveganje Smer
p - vrednosti X Y d VTV

Obr/min | Podlaga Cesta Vlaka Cesta Vlaka Cesta Vlaka Cesta Vlaka
Cesta

1000
Vlaka 0,001 0,000 0,000 0,000
Cesta

1500
Vlaka 0,000 0,000 0,000 0,000
Cesta

2000
Vlaka 0,000 0,000 0,000 0,000

Ce primerjamo jakosti tresenja na razli¢nih podlagah (Preglednica 6), vidimo, da so jakosti
tresenja pri vseh obratih motorja ter v vseh smereh visje pri prazni voznji po vlaki kot po
cesti. Jakosti tresenja pri prazni voznji po vlaki so tako za od 1,3 do 3 krat visje kot pri

prazni voznji po cesti.

Statistina analiza jakosti tresenja med voznjo zgibnega traktorja po cesti in vlaki je
pokazala, da so pri vseh merjenih obratih motorja zgibnega traktorja razlike v jakostih

tresenja po posameznih smereh in skupno statistiéno znacilne (preglednica 8).
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5.2.3 Vpliv obremenitve zgibnega traktorja na obremenitve delavca

Preglednica 9 nam prikazuje jakosti tresenja celotnega telesa med prazno in polno voznjo
pri 1500 obratih motorja. Rezultati nam razkrivajo, da so bile pri polni voznji jakosti
obremenitve s tresenjem celotnega telesa najvisje (0,520 m/s?) v vertikalni (Z) smeri in
najnizje v horizontalni (X) smeri. Pri prazni voznji so bile jakosti tresenja najveéje v
aksialni (YY) smeri (0,561 m/s%), najniZje obremenitve pa v horizontalni (X) smeri. Pri
prazni voznji S0 jakosti tresenja za 1,3 krat 0z. 1,1 krat visje v Y smeri in skupno (VTV) in

za 1,04 krat 0z. 1,2 krat nizje v X in Z smeri kot pri polni voznji.

Preglednica 9: Jakost tresenja med prazno in polno voznjo po cesti in vlaki pri 1500 obratih motorja

Obrati/minuto
Jakost tresenja
(m/SZ) 1500
Aritmeti¢na Standardni

Obremenitev Smer sredina odklon
VTV 0,999 0,511
X 0,387 0,227

Polna
Y 0,445 0,283
4 0,520 0,225
VTV 1,067 0,562
X 0,372 0,219

Prazna
Y 0,561 0,377
Z 0,422 0,126

Razlike v jakostih tresenja med prazno in polno voZznjo so statisticno znacilne v Y in Z

smeri ter skupno (Preglednica 10).

Preglednica 10: Statisti¢no tveganje pri preverjanju srednjih vrednosti jakosti tresenja med polno in prazno
voznjo pri 1500 obratih motorja zgibnega traktorja za vse smeri tresenja

Statisti¢no tveganje Smer
p - vrednosti X v 7 VTV

Obr/min | Obremenitev | Polna | Prazna | Polna | Prazna | Polna | Prazna | Polna | Prazna

Polna
Prazna 0,657 0,004 0,004 0,034

1500
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5.2.4 Modelna dnevna obremenitev delavca

Za izracun modelne dnevne obremenitve smo predpostavili, da traktorist pri spravilu lesa
na 500 metrov dolgi razdalji vlacenja 50 % produktivnega Casa opravi iz kabine
(Obranovi¢, 2013) faktor neproduktivnega ¢asa pa je enak 1,36 (Poje in Klun, 2000). Za
obremenitev s tresenjem smo upoStevali vrednosti, ki smo jih izmerili pri prazni voznji po
vlaki v Y smeri, ki se je izkazala kot najvi§ja med posameznimi smermi tresenja, ter

vektorsko velikost tresenja.

Preglednica 11: Prera¢unana dnevna obremenitev delavca s tresenjem celega telesa med voZnjo po vlaki

Jako(sr';]';rseé\;enja Obrati/minuto
Smer 1000 1500 2000
RMS Y 0,33 0,44 0,60
RMS VTV 0,62 0,81 1,12

Glede na vhodne podatke smo izracunali, da produktivni ¢as zavzema 5,12 ure delovnega
Casa ter da traktorist od tega 2,56 ure dela opravi v kabini traktorja. Izracunane modelne
dnevne obremenitve s tresenjem celega telesa zavzemajo vrednosti od 0,33 m/s® do 0,60
m/s® v smeri Y in RMS VTV vrednosti od 0,62 m/s® do 1,12 m/s’.
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53 DUSENJE SEDEZA

5.3.1 Dusenje sedeZa glede na stanje zgibnega traktorja

Dusenje sedeza se meri kot razlika v jakostih tresenja, izmerjenih na sedezu, in jakostih,
izmerjenih na podnozju sedeza. Jakost tresenja na podnozju smo merili samo v vertikalni
smeri (AUX), zato smo jih primerjali samo z jakostmi tresenja, izmerjenih v vertikalni
smeri na sedezu (RMS Z).

Preglednica 12: Dusenje sedeza v mirovanju in prazni Voznji pri razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja

Obrati/minuto
Jakost tresenja 1000 1500 2000
(m/s%)
Aritmeticna  Standardni | Aritmetiéna  Standardni | Aritmeti¢na  Standardni
Stanje | Smer sredina odklon sredina odklon sredina odklon
. .| AUX 0,052 0,004 0,046 0,002 0,150 0,032
Mirovanje
z 0,031 0,003 0,033 0,003 0,093 0,018
Premik AUX 0,346 0,099 0,430 0,164 0,582 0,213
remi
z 0,373 0,096 0,422 0,126 0,556 0,166

V preglednici 12 so prikazane jakosti obremenitev s tresenjem celotnega telesa na
traktorista v smeri Z na sedezu in na podnozju sedeza zgibnega traktorja V mirovanju in
med prazno voznjo. Med mirovanjem zgibnika so jakosti tresenja pri vseh obratih motorja
nizje kot na podnozju sedeza. Jakosti tresenja na sedezu so od 1,4 do 1,7 krat niZje od
jakosti tresenja na podnoZju sedeza. Razlike v jakostih tresenja na sedezu in pod sedeZem

so statisti¢no znacilne pri vseh obratih motorja zgibnika (Preglednica 13).

Preglednica 13: Statisti¢no tveganje razlik med jakostmi tresenja na in pod sedezem pri mirovanju in premiku
zgibnika ter pri razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja

Statistiéno tveganje Obrati/minuto
p - vrednosti 1000 1500 2000
Stanje Smer 4 AUX 4 AUX 4 AUX
) . Z
Mirovanje
AUX 0,000 0,000 0,030
Z
Premik
AUX 0,015 0,749 0,599
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Med prazno voznjo zgibnega traktorja se jakosti tresenja tako na sedezu, kot na podnozju

sedeza z obrati motorja povecujejo (Preglednica 12). Jakosti tresenja na sedezu so pri

v

oo

Primerjava jakosti tresenja na sedezu in podnozju sedeza med mirovanjem zgibnika in
prazno voznjo je pokazala, da se jakosti tresenja na podnozju sedeza s premikom povecajo
za 3,9 do 9,3 krat, medtem ko se jakosti na sedeZzu povecajo od 6,0 do 12,8 krat. Razlike v
jakosti tresenja na podnozju sedeza med mirovanjem in premikom so statisticno znacilne

(Preglednica 14).

Preglednica 14: Statisti¢no tveganje razlik med jakostmi tresenja pod sedeZzem v mirovanju in med premikom
pri razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja

Obr/min Stanje | Mirovanje| Premik
Mirovanje
1000 -
Premik 0,000
Mirovanje
1500 -
Premik 0,000
Mirovanje
2000 -
Premik 0,000
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5.3.2 Dusenje sedeza glede na podlago

V preglednici 15 so prikazane jakosti obremenitev s tresenjem celotnega telesa na
traktorista v smeri Z na sedezu in na podnoZzju sedeza zgibnega traktorja na trasi ceste in
vlake, upostevali smo le prazno voznjo. Med prazno voznjo po cesti so jakosti tresenja pri
vseh obratih motorja vi§je kot na podnozju sedeza. Jakosti tresenja na sedezu so do 1,1 krat
vi§je od jakosti tresenja na podnozju sedeza. Na cesti so razlike v jakostih tresenja na
sedezu in pod sedeZem statisticno znacilne pri vseh obratih motorja zgibnika (Preglednica

16).

Preglednica 15 : Dusenje sedeZa na cesti in vlaki pri razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja

Obrati/minuto
Jakost tresenja
Aritmeticna  Standardni | Aritmeticna  Standardni Aritmeti¢na  Standardni
Podlaga | Smer sredina odklon sredina odklon sredina odklon
Cest AUX 0,286 0,050 0,329 0,064 0,466 0,122
esta
z 0,317 0,068 0,353 0,072 0,469 0,115
Viak AUX 0,406 0,100 0,531 0,172 0,699 0,221
aka
z 0,428 0,087 0,492 0,130 0,644 0,164

ey e

sedezu za 1,1 krat vi§je kot jakosti na podnozju sedeza, pri 1500 in 2000 obratih motorja pa
so jakosti na podnozju sedeza visje za 1,1 krat oz, 1,1 krat kot jakosti tresenja na sedezu
zgibnega traktorja. Statisticna analiza je pokazala, da razlike v jakostih tresenja niso

znacilne pri nobenih obratih motorja (Preglednica 16).
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Preglednica 16: Statisti¢no tveganje razlik med jakostmi tresenja na in pod sedeZem na cesti in vlaki ter pri

razli¢nih obratih motorja zgibnega traktorja

Statisti¢no tveganje

Obrati/minuto

p - vrednosti 1000 1500 2000
Stanje Smer VA AUX VA AUX Z AUX
z
Cesta
AUX 0,030 0,013 0,012
Z
Vlaka
AUX 0,128 0,267 0,252

Razlike v jakosti tresenja na podnozju sedeza med voznjo po cesti in vlaki so statisticno

znacilne pri vseh obratih motorja (Preglednica 17).

Preglednica 17: Statisti¢no tveganje razlik med jakostmi tresenja pod sedeZem na cesti in vlaki pri razli¢nih

obratih motorja zgibnega traktorja

Obr/min Stanje Cesta Vlaka

Cesta

1000
Vlaka 0,000
Cesta

1500
Vlaka 0,000
Cesta

2000
Vlaka 0,000
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5.3.3 Dusenje sedeza glede na obremenitev zgibnega traktorja

V preglednici 18 so prikazane jakosti obremenitev s tresenjem celotnega telesa na
traktorista v smeri Z na sedezu in na podnoZzju sedeza zgibnega traktorja med polno in
prazno voznjo. Med polno voznjo so jakosti tresenja na podnozju sedeza za 1,1 krat visje
kot na sedezu, prav tako so pri prazni voznji jakosti tresenja visje na podnozju sedeza kot

na sedezu le, da za 1,02 krat.

Preglednica 18: Dusenje sedeZa med polno in prazno voznjo pri 1500 obratih motorja zgibnega traktorja

Obrati/minuto
Jakost tresenja
Aritmeti¢na Standardni

Obremenitev Smer sredina odklon
AUX 0,580 0,341

Polna
Z 0,520 0,225
AUX 0,430 0,164

Prazna
z 0,422 0,126

Statisti¢na analiza je pokazala, da razlike v jakostih tresenja niso znacilne ne pri polni ne

pri prazni voznji (Preglednica 19).

Jakosti tresenja so bile na vznozju sedeza pri polni voznji vi§je za 1,4 krat, na sedezu pa so

bile prav tako pri polni voZznji vi§je za 1,2 krat (Preglednica 18).

Preglednica 19: Statisti¢no tveganje razlik med jakostmi tresenja na in pod sedezem pri polni in prazni voznji
zgibnika pri 1500 obratih motorja zgibnega traktorja

Statisti¢no tveganje Obrati/minuto
p - vrednosti 1500
Obremenitev Smer z AUX
Z
Polna
AUX 0,698
Z
Prazna
AUX 0,749




53

Silc M. Vpliv lastnosti vlak na obremenitev traktorista s tresenjem.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015

Razlike v jakosti tresenja na podnozju sedeza med prazno in polno voznjo so statisticno

znacilne (Preglednica 20).

Preglednica 20: Statisti¢no tveganje razlik med jakostmi tresenja pod sedezem pri polni in prazni voZnji
zgibnika pri 1500 obratih motorja zgibnega traktorja

Statisticno tveganje

p - vrednosti AUX
Obr/min | Obremenitev Polna Prazna
Polna
1500
Prazna 0,000
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6

6.1

RAZPRAVA

PRESOJA METODE MERITEV

Predstavljena metoda, uporabljena v analizi, je po nam znanih podatkih uporabljena
prvic. Zagotovo to velja za Slovenijo.
Prvotna metoda je bila zasnovana tako, da bi v ¢im vecji meri zmanjsala verjetnost
izgube podatkov oz. povecala izvedljivost raziskave. Na zacetku raziskave namre¢
nismo vedeli na kakSen nacin bomo izrazili npr. neravnost podlage. To smo
ugotovili Sele kasneje pri detajlnem pregledu dosedanje literature.
Za pripravo osnovnih baz podatkov smo v raziskavi potrebovali: natancen zacetek
in konec trase, ki smo jo kasneje analizirali; natan¢en potek obeh kolesnic zgibnega
traktorja, cas, ki je bil potreben za voznjo med zacetkom in koncem ter terenski
posnetek in posnetek jakosti tresenja. Glede na podatke, ki smo jih uporabili za
pripravo baz podatkov, bi torej potrebovali le zacetni in konéni koli¢ek, ki bi
oznacevala traso. Dodatni koli¢ki so bili v metodo dodani zato, da bi bilo na mestih
kolickov na preprostejs$i nacin mogoce pridobiti podatke o profilu vlake pod
kolesnicami, torej brez uporabe terestricnega laserja. Kamera in nanjo namescen
laserski oznacevalec pa bi nam po prvotno zamisljeni metodi sluzila za dolocitev
polozaja zgibnika v ¢asu, kar bi nam omogocilo izbiro le dolo¢enih intervalov iz
celotnega posnetka jakosti tresen;.
Mozne izboljSave in nadgradnje uporabljene metode:
o Uporaba laserskega zarka na zaCetku in koncu vlake za natan¢no merjene
Casa, ali Se bolje
o hatan¢no merjene pozicije traktorja v prostoru s pomocjo elektronskega
tahimetra. Ta metoda bi omogocila snemanje daljSih odsekov vlak,
poenostavila pripravo podatkov, saj bi podatke iz tahimetra in tersticnega
skenerja preprosteje in natancneje obdelali s prostorskimi orodji (npr.

ArcGis). Je pa ta metoda najdrazja.
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6.2 VPLIVI NA OBREMENITVE DELAVCA S TRESENJEM

Ugotovili smo, da obstaja povezava med grobostjo podlage ter obremenjenostjo traktorista
s tresenjem celotnega telesa. Grobost podlage smo izrazili z indeksom neravnosti, v naSem
primeru s HRI-indeksom. Vi§ji, kot je HRI-indeks, ve¢ja je grobost oziroma neravnost
podlage. S povecevanjem indeksa neravnosti so se povecevale tudi jakosti tresenja
celotnega telesa. V splosnem je razvidno, da jakosti tresenja naras¢ajo v vseh smereh (X,
Y, Z) in njihovi vektorski velikosti tresenja (RMS VTV). Podobne ugotovitve so dobili
tudi na Svedskem (Whole-body vibration ..., 2002), ko so preuéevali odvisnost grobosti
terena s tresenjem celotnega telesa. Najvisje obremenitve s tresenjem (do 1,6 m/s?) smo
izmerili v aksialni (Y) smeri. V X smeri so bile obremenitve traktorista s tresenjem visje
pri polni kot pri prazni voznji. V sploSnem najnizje obremenitve s tresenjem pa so bile v Z
smeri. V smeri Z so pri polni voZnji z nara§¢anjem HRI-indeksa jakosti tresenja narascale
hitreje kot pri prazni voznji in pri HRI-indeksu 40 presegle jakosti tresenja pri najhitrejsi
prazni voznji. Ugotovili smo tudi, da se s poveCevanjem obratov motorja zgibnega
traktorja oziroma njegove hitrosti jakosti tresenja intenzivneje povecujejo s povecevanjem
indeksa neravnosti kot pri manjsih hitrostih. Medtem ko so razlike v jakostih tresenja pri
indeksu neravnosti 10 zanemarljive, so pri indeksu neravnosti 60 jakosti tresenja med
najniZjo in najvi§jo hitrostjo razlikujejo za priblizno 100 %. S staliS¢a zmanjSevanja
izpostavljenosti traktorista tresenju celega telesa bi bilo smiselno vlaganje v vzdrzevanje
vlak ter prilagoditev hitrosti voZnje po vlakah. Je pa potrebno dodati, da samo izboljSanje
vlak ne bi doprineslo k zmanjSanju obremenjenosti s tresenjem, saj manj grobe vlake
dopuscajo vecje hitrosti voznje. Tako je potrebno prilagoditi tudi hitrost voznje glede na
podlago. Wegscheid (1994) ugotavlja, da na obremenitve s tresenjem najbolj vpliva
agresivnost voznika stroja, ki se kaZze predvsem v prilagajanju hitrosti voZznje glede na

grobost podlage.

V raziskavi smo med drugim primerjali jakosti tresenja celotnega telesa, ko je bil zgibni
traktor v mirovanju, ter ko je bil v premikanju, upoStevali smo samo prazno voznjo po
vlaki in cesti. Po pri¢akovanjih smo ugotovili, da je bil traktorist s tresenjem bolj
obremenjen med primikanjem kot mirovanjem. Ce rezultate primerjamo z dosedanjimi

raziskavami, vidimo, da je do zakljuckov, da so obremenjenosti s tresenjem najvisje, kadar
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je traktor v premikanju, prisla vecina avtorjev (Jack in sod., 2010; Kosir, 1982; Zunig,
2010; Poje, 2011 in Obranovi¢, 2013). Meritve so pokazale, da so po kazalniku RMS VTV
jakosti tresenja pri prazni voznji za od 7,4 do 28,1-krat visje kot pri polni voznji, najvisje
razlike so pri 1500 obratih motorja zgibnega traktorja. Pri premikanju se z obrati motorja
oziroma hitrostjo zgibnega traktorja jakosti tresenja povecujejo. Pri mirovanju pa so jakosti
najnizje pri 1500 obratih/minuto. Tudi Poje (2011) ugotavlja, da se obremenjenost s

tresenjem povecuje s povecevanjem obratov motorja.

Preverjali smo tudi razlike v jakosti tresenja med voznjo zgibnega traktorja po vlaki in
cesti. Tudi tu smo upoStevali le prazno voznjo. Tako kot Bloch in sod. (1992) smo
ugotovili, da so jakosti tresenja visje pri voznji po vlaki kot po cesti. V njihovi raziskavi je
bilo ugotovljeno, da so jakosti tresenja na vlaki za priblizno 30 % visje kot na cesti, ter da
so najvisje obremenitve (priblizno 0,8 m/sz) v X in Y smeri, najnizje (priblizno 0,65 m/sz)
pa v Z-smeri. V nasi raziskavi pa smo ugotovili, da jakosti tresenja celotnega telesa pri
prazni voznji po vlaki glede na kazalnik RMS VTV za od 1,5 do 2,4krat visje kot pri
prazni voznji po cesti. Pri vseh obratih motorja so bile najvisje jakosti tresenja v aksialni
(Y) smeri. Tudi Kosir (1982) ugotavlja, da voznika gozdarskih strojev najmoc¢neje
obremenjuje voznja po vlaki. Mehta in sod. (2000) pa so v raziskavi ugotovili, da je
traktorist s tresenjem dvakrat bolj obremenjen na brezpotju, kot na poljski makadamski

cesti.

Pri voznji po vlaki s hitrostjo zgibnega traktorja narascajo tudi jakosti tresenja celega
telesa. Glede na kazalnik RMS VTV so bile pri najnizjih obratih jakosti tresenja 1,089
m/s?, pri najvisjih obratih motorja pa 1,987 m/s. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi
avtorji raziskav s podobno tematiko (Yokomuri in sod., 1986; Bloch in sod., 1992, ter
Cuong in sod., 2013). Po voznji na cesti so bile najnizje izmerjene jakosti tresenja pri 1500

VR

obratih/minuto (0,699 m/s?), vi§je pri najnizjih obratih (0,733 m/s?), razlika je sicer

ey

obratih motorja.

V raziskavi smo ugotavljali tudi razliko v obremenitvi voznika zgibnega traktorja s
tresenjem celotnega telesa med polno in prazno voznjo na trasi ceste in vlake. Ugotovili

smo, da je bil po kazalniku RMS VTV traktorist sicer nekoliko bolj obremenjen pri prazni
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voznji (1,067) kot pri polni voznji (0,999), vendar pa so razlike statistiéno neznacilne. Poje
(2011) je v svoji doktorski disertaciji, kjer je preuceval jakost tresenja na zgibnem
gozdarskem traktorju Timberjack 240C, prav tako ugotovil, da je bil traktorist bolj
obremenjen pri prazni voznji (1,31 m/s?) kot pri polni voznji (0,91 m/s?). Avtor
predpostavlja, da je vzrok za razlike v jakostih tresenja v hitrosti voznje in ne dodatni
obremenitvi traktorja, kar smo raziskovali v pri¢ujoci raziskavi. Tudi Obranovi¢ (2013), ki
je pri svoji raziskavi uporabil enak model zgibnega traktorja, je prisel do ugotovitev, da je
bil traktorist bolj obremenjen pri prazni (1,53 m/s?) kot pri polni voznji (1,51 m/s?).
Majhne razlike v jakostih tresenja med polno in prazno voznjo potrjujejo nase ugotovitve,
medtem ko vi§je vrednosti lahko pripiSemo ali vi§ji hitrosti voznje ali bolj grobi podlagi,

kot je bila pri nasi raziskavi.

Kosir (1982) je v svoji raziskavi ugotovil, da se vrednosti pri polni in prazni voznji pri
dveh zgibnih traktorjih gibljejo od 3,28 m/s* do 3,53 m/s?, ter do 6,20 m/s? pri goseni&arju.

Tako visoke obremenitve lahko pripiSemo predvsem starejsi izdelavi strojev.

Tudi Moénik (2014) in Zuni¢ (2010) ugotavljata, da so najveéje obremenitve pri prazni
voznji. Prvi je izmeril jakosti 1,95 m/s® pri adaptiranemu kmetijskemu traktorju Zetor 8443
in 1,94 m/s® pri Zetor 5340, drugi pa zelo podobne jakosti, in sicer 1,97 m/s pri prazni

voznji ter 1,82 m/s? pri polni voZnji.

Pri polni voznji so bile v nasi raziskavi najve&je obremenitve (0,52 m/s?) v vertikalni (2)
smeri, pri prazni voznji pa so bile jakosti tresenja (0,561 m/s’) najvi§je v aksialni (Y)
smeri. Drugi avtorji pa porocajo, da so bile najvi§je obremenitve med prazno voznjo v
vertikalni (Z) smeri (Poje, 2011; Sherwin in sod. 2004, ter Coung in sod., 2013). Zuni¢
(2010) je prav tako pri prazni voznji v X smeri izmeril najvi§je jakosti tresenja (1,04 m/s?).
Pri raziskavi, ki so jo opravili Bloch in sod. (1992), pa so ugotovili, da so bile obremenitve

pri prazni voznji po vlaki najvisje v X in Y-smeri.

Izracunali smo tudi modelne dnevne obremenitve traktorista pri predpostavkah, da je
spravilna razdalja 500 metrov, da traktorist 50 % produktivnega Casa opravi iz kabine
(Obranovic, 2013), ter da je faktor neproduktivnega ¢asa enak 1,36 (Poje in Klun, 2000).
Za obremenitev s tresenjem smo upostevali vrednosti, ki smo jih izmerili pri prazni voznji

po vlaki v Y-smeri, ki se je izkazala kot najvisja med posameznimi smermi tresenja ter
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vektorsko velikost tresenja. Po Pravilniku o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
izpostavljenosti vibracijam pri delu iz leta 2005 je opozorilna vrednost dnevne
izpostavljenosti normalizirana na referenéno obdobje osmih ur 0,5 m/s® ter mejna vrednost
1,15 m/s. V smeri Y so bile pri 1000 in 1500 obratih motorja jakosti tresenja 0,33 m/s® oz.
tresenja 0,60 m/s®, kar pa je malo nad opozorilno vrednostjo. Pri vektorski velikosti
tresenja (RMS VTV) so bile izraunane modelne obremenitve s tresenjem od 0,62 m/s® do

1,12 m/s?, kar jih postavlja nad opozorilno in pod mejno vrednost.

Ce zaradi enostavnosti predpostavimo, da se jakosti tresenja po posameznih faktorjih
seStevajo, potem lahko na podlagi naSih rezultatov ocenimo prispevke posameznih
faktorjev h kon¢ni jakosti tresenja. Izmerjene RMS VTV-jakosti tresenja pri 1000 obratih
motorja so 0,123 m/s* v mirovanju, 0,733 m/s* na cesti, 1,089 m/s® na vlaki ter pri 2000
obratih motorja na vlaki 1,987 m/s®. V izratun ni vkljuena obremenitev traktorja, ki se je
izkazala za statisti¢no neznaéilna. Ce izra¢unamo razlike med njimi in jih spremenimo v
deleze glede na konéno vrednost (1,987 m/s®), lahko zakljutimo, da k skupni jakosti
tresenja motor prispeva 6 %, voZnja po cesti s hitrostjo motorja 1000 obratov 31 %, razlika
v neravnosti podlage med cesto in vlako 18 % in povecanje hitrosti motorja iz 1000 na
2000 obratov 45 %. Dobljena ocena je zelo groba in ne velja za posamezne smeri tresenja.
Iz rezultatov modela tako lahko zaklju¢imo, da je hitrost voZnje najpomembne;jsi dejavnik,
ki vpliva na jakost tresenja celega telesa. Drugi najpomembnejsi dejavnik pa je neravnost

podlage.

Merili smo tudi duSenje sedeza, in sicer kot razliko v jakostih tresenja, izmerjenih na
podnoZju sedeZa in jakostih, izmerjenih na sedeZzu zgibnega traktorja. Jakost tresenja na
podnozju smo merili samo v vertikalni smeri, zato smo jih primerjali samo z jakostmi

tresenja, izmerjenih v vertikalni smeri na sedezu.

Sedez tako glede na naSo raziskavo zmanjSuje obremenitve v mirovanju, kjer so jakosti
tresenja na sedezu zgibnega traktorja do 1,7 krat niZje kot na podnoZju sedeza. Sedez
zmanjSuje obremenitve Se pri visjih hitrostih zgibnika pri prazni ter predvsem pri polni
voznji po vlaki, pove€uje pa pri voznji po cesti 0z. podlagi z nizko neravnostjo ter nizkih

hitrostih pri prazni voznji. Tudi Poje (2011) je v svoji raziskavi razmisljal, da je sposobnost
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sedeza na duSenje tresenja vprasljiva. Lipoglavsek in Kumer (1998) v raziskavi
ugotavljata, da sedezi pogosto celo povecujejo jakosti tresenja ohi§ja v nizkofrekvencnem,
za Cloveka obcutljivem obmocju. Cation in sod. (2008) ugotavljajo, da lahko neprimerni
sedezi jakost tresenja Se povecujejo, ter da se v zadnjih nekaj desetletjih sedezi v zgibnih

traktorjih glede na sposobnost dusenja tresenja niso izboljsali.

6.3 UKREPI ZA ZMANJSANJE OBREMENITEV CELEGA TELESA S
TRESENJEM

Kosir (1982) ugotavlja, da se pri delu z gozdarskimi stroji ni mogoce izogniti
obremenitvam s tresenjem celotnega telesa. Lahko pa njihov kvarni vpliv omilimo, ¢eprav
nimamo na voljo tak$nih sredstev kot pri preprecevanju kvarnih posledic ropota, vlage,

mraza in podobno.

Kosir (1982) je mnenja, da je izbor pravilnega sedeza najpomembnejsi korak za
zmanj$anje kvarnega vpliva obremenjenosti delavca s tresenjem. Priporoca, da naj bi bil
sedez vzmeten v vseh treh smereh tresenja, in sicer z nastavljivim vzmetenjem glede na
tezo voznika. Lipoglavsek in Kumer (1998) dodajata, da je jakost tresenja odvisna tudi od
mesta pritrditve sedeza. Ugotavljata tudi, da obiCajni sedez za kmetijski traktor ni primeren

za delo v gozdu.

Nekateri avtorji (Sherwin in sod., 2004; Cuong in sod., 2013, ter Bloch in sod., 1992) v
svojih raziskavah ugotavljajo, da se jakosti tresenja celotnega telesa zmanj$ajo, ko se zniza
tlak v pnevmatikah. Bloch in sod. (1992) porocajo, da so se jakosti tresenja z zniZanjem
tlaka znizale za 10-20 %, medtem, ko Sherwin in sod. (2004) ugotavljajo, da so razlike v
jakostih tresenja do 55 % ter dodajajo, da naj stroj deluje pod ¢im nizjim tlakom
pnevmatik, kot to Se dovoljujejo razmere za varno delo. Ko se odlo¢amo o tlaku v
pnevmatikah, moramo v obzir vzeti tudi tezo, nalozenost vozila, ter terenske in vremenske

razmere.

V raziskavi smo ugotovili, da se jakosti tresenja celotnega telesa povecujejo z veCanjem

obratov motorja zgibnega traktorja oz. hitrostjo voznje. Ugotovitev potrjujejo tudi
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raziskave drugih avtorjev (Yokomuri in sod., 1986; Bloch in sod., 1992, ter Cuong in sod.,
2013). Tudi iz modelnega izracuna o prispevku posameznih faktorjev h kon¢ni jakosti
tresenja je razvidno, da je hitrost voznje najpomembnejsi dejavnik, ki vpliva na jakost
tresenja celega telesa. 1z tega lahko zaklju¢imo, da ima traktorist moznost, da prilagodi

hitrost voznje in s tem zmanjSa obremenjenost s tresenjem celotnega telesa.

K manjSemu indeksu neravnosti in posledi¢no manjsi izpostavljenosti traktorista s
tresenjem prispeva vzdrzevanje planuma vlak (sanacija po kon¢anem spravilu) ter njihovo

urejeno odvodnjavanje.

Z ukrepom organizacije dela lahko na zmanjSanje obremenjenosti s tresenjem celotnega
telesa vplivamo tako, da zmanjSamo c<as izpostavljenosti delavca obremenitvam s

tresenjem.
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7 SKLEPI

Na podlagi postavljenih hipotez:

1. merjeni dejavniki, kot so X, Y, Z znalilno vplivajo na obremenitve delavca s

tresenjem celega telesa,

2. z izboljSanjem stanja vlak bi dosegli manjSe obremenitve delavca s tresenjem

celega telesa,

lahko zaklju¢imo:

1. Ugotovili smo, da jakosti tresenja naraS¢ajo v vseh smereh (X, Y, Z) in njihovi

vektorski velikosti tresenja (RMS VTV). Najvi§je obremenitve s tresenjem (do
1,6 m/s®) smo izmerili v aksialni (Y) smeri. V X smeri so bile obremenitve
traktorista s tresenjem visje pri polni kot pri prazni voznji. V splo§nem najnizje
obremenitve s tresenjem pa so bile v Z smeri.

V modelnem izracunu dnevne obremenjenosti s tresenjem smo ugotovili, da so
bile jakosti tresenja glede na Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
nad opozorilno vrednostjo, pri 1000 in 1500 obratih motorja pa pod opozorilno
vrednostjo. Gledano po kazalniku RMS VTV so bile jakosti tresenja pri vseh
vrednostjo. S tem potrjujemo prvo hipotezo.

Obremenitve s tresenjem celotnega telesa narasajo z naraSanjem grobosti
podlage. Voznik zgibnega traktorja je bil pri najvisji merjeni hitrosti 0ziroma
obratih motorja zgibnega traktorja, za priblizno 1,7 krat bolj obremenjen, ko je
vozil po odseku vlake, ki je bila najbolj groba oziroma je imela najvisji indeks
neravnosti kot po odseku, ki je imela najnizji indeks neravnosti. VzdrZevanje
planuma vlak (sanacija po konCanem spravilu) ter urejeno njihovo
odvodnjavanje bi prispevalo k manjSemu indeksu neravnosti in posledi¢no K
manjsi izpostavljenosti traktorista s tresenjem.

Z vecanjem hitrosti voznje se povecujejo jakosti tresenja celotnega telesa in s

tem obremenjenost traktorista. Zato je priporocljivo, da traktorist prilagodi



62
Silc M. Vpliv lastnosti vlak na obremenitev traktorista s tresenjem.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015

hitrost voznje terenskim razmeram, Se posebej pri prazni voznji, kjer se dosegajo
najvisje hitrosti voznje, S tem pa se zmanjsa izpostavljenost tresenju.

Ugotovili smo tudi, da je pri voznji po vlaki traktorist bolj obremenjen s
tresenjem celotnega telesa kot pri voznji po gozdni cesti. Prav tako razlike v
jakosti tresenja s hitrostjo pri voznji po vlaki narascajo Se hitreje kot pri voznji
po gozdni cesti. Pri tem je treba opozoriti, da je voznja s traktorjem po gozdni
cesti dopustna samo toliko, kolikor je potrebno za potrebe rampanja in spravila
lesa. Prav tako je potrebno po koncanem spravilu lesa vse tako nastale poskodbe
na gozdni cesti, vkljuc¢no s sistemom odvodnjavanja, sanirati v prvotno stanje.
Traktorski sedez jakosti tresenja zmanjSuje v mirovanju, pri vi§jih hitrostih
zgibnega traktorja ter pri polni in prazni voznji po vlaki. Na drugi strani pa
traktorski sedez obremenitve s tresenjem povecuje pri voznji po gozdni cesti,
voznji po podlagi z nizkim indeksom neravnosti ter nizkih hitrostih pri prazni
VOZnji.

S temi ugotovitvami potrjujemo drugo hipotezo.
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8 POVZETEK

V gozdarstvu se delavci sooajo z mnogimi poklicnimi tveganji. Med njimi je tudi
izpostavljenost doloCenega dela telesa ali pa celotnega telesa tresenju. Tresljaji so

pomemben dejavnik delovnega okolja pri delu v gozdu, ki neugodno vplivajo na delavca.

Ker je ravnanje delavca med delom tezko nadzorovati, in ker morajo biti ukrepi za
zmanj$evanje obremenitev primarno usmerjeni v odstranjevanje nevarnosti, se zdi najbolj
smiselno, da so ukrepi za zmanjSevanje obremenitev usmerjeni v organizacijo dela (npr.
menjava dela) ali v zamenjavo tehnoloSko zastarelih delovnih sredstev ter v spreminjanje
delovnih razmer, med katerimi je ena najpoglavitnejsih odprtost gozdov s primarnimi in
sekundarnimi prometnicami. S povecevanjem razdalje vlaenja se namre¢ povecujejo
obremenitve celega telesa s tresenjem. Zagotovo pa na obremenitve vplivajo tudi lastnosti
vlak, ki so odvisne od njene gradnje kakor tudi od njenega vzdrzevanja, kar bi lahko
pomenilo, da so obremenitve v neposredni povezavi s finanénim vlozkom v sekundarno
omrezje vlak. Z magistrsko nalogo Zelimo razjasniti vpliv, ki ga imajo lastnosti vlak na
obremenitve s tresenjem ter s tem upravi¢enost dodatnega finan¢nega vlaganja v

vzdrzevanje vlak.

V Sloveniji je Se vedno prevladujoce klasicno, traktorsko spravilo lesa. Med to spravilno
obliko lesa Stejemo manjSe in vecje prilagojene kmetijske traktorje ter za gozdarske
potrebe narejene zgibne traktorje, kot je Hittner Ecotrac 120V, katerega smo uporabili pri

meritvah.

Za potrebe magistrske naloge smo potrebovali pet terenskih dni. Po en dan smo potrebovali
za izbiro primernih tras, za zakoliCevanje tras, za pripravo tras, za terestricno snemanje in

za meritve obremenitev s tresenjem.

Meritve smo opravili na petdeset metrski trasi ceste in vlake. Trasa ceste leZi v oddelku
15025B, trasa viake pa v oddelku 15024A. Oba oddelka se nahajata Vv
Gozdnogospodarskem obmocju Kocevje, natan¢neje v gozdnogospodarski enoti Draga. Na

trasi ceste in vlake smo zapicili po petdeset kolickov, na vsak meter po enega. Predvsem
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traso vlake smo morali pripraviti, po celotni dolzini smo morali odstraniti morebitno

zeliS¢no plast ter listje in veje.

Prostorske podatke vlake in ceste smo zajeli z ultra hitrim terestriénim — trirazseznim
laserskim skenerjem Leica Scanstation Type P20. Meritve jakosti tresenja celotnega telesa
smo, kot ze omenjeno, merili na zgibnem traktorju Ecotrac 120V. Jakosti tresenja smo
merili na sedezu in podnozju sedeza zgibnika. Meritve jakosti tresenja so potekale
kontinuirano v vseh $§tirih smereh. Meritve smo opravili na vlaki in cesti v mirovanju in
prazni voznji pri razlicnih obratih motorja (1000, 1500, 2000). Polno voznjo pa smo

opravili pri 1500 obratih motorja.

V nali raziskavi smo ugotovili, da obstaja povezava med grobostjo podlage ter
obremenjenostjo traktorista s tresenjem celotnega telesa. Grobost podlage smo izrazili z
indeksom neravnosti, v nasem primeru HRI-indeksom. Visji, kot je HRI-indeks, vecja je
grobost oziroma neravnost podlage. S povecevanjem indeksa neravnosti so se povecevale
tudi jakosti tresenja celotnega telesa. V sploSnem je razvidno, da jakosti tresenja naraSc¢ajo
v vseh smereh (X, Y, Z) in njihovi vektorski velikosti tresenja (RMS VTV). Najvisje
obremenitve s tresenjem (do 1,6 m/s?) smo izmerili v aksialni (Y) smeri. VV X smeri so bile
obremenitve traktorista s tresenjem visje pri polni kot pri prazni voznji. V sploSnem

najnizje obremenitve s tresenjem pa so bile v Z smeri.

Meritve so pokazale, da so po kazalniku RMS VTV jakosti tresenja pri prazni voznji za od
7,4 do 28,1-krat visje kot pri mirovanju, najvi§je razlike so pri 1500 obratih motorja
zgibnega traktorja. Pri premikanju se z obrati motorja oziroma hitrostjo zgibnega traktorja

jakosti tresenja povecujejo. Pri mirovanju pa so jakosti najnizje pri 1500 obratih/minuto.

Ugotovili smo tudi, da so glede na kazalnik RMS VTV jakosti tresenja celotnega telesa pri
prazni voznji po vlaki za od 1,5 do 2,4-krat visje kot pri prazni voznji po cesti. Pri vseh
obratih motorja so bile najvije jakosti tresenja v aksialni (Y) smeri. Pri tem je treba
opozoriti, da je voznja s traktorjem po gozdni cesti dopustna samo toliko, kolikor je
potrebno za potrebe rampanja in spravila lesa. Prav tako je potrebno po kon¢anem spravilu
lesa vse tako nastale poskodbe na gozdni cesti, vklju€no s sistemom odvodnjavanja,

sanirati v prvotno stanje.
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V raziskavi smo ugotavljali tudi razliko v obremenitvi voznika zgibnega traktorja s
tresenjem celotnega telesa med polno in prazno voznjo na trasi ceste in vlake. Ugotovili
smo, da je bil po kazalniku RMS VTV traktorist sicer nekoliko bolj obremenjen pri prazni

voznji (1,067) kot pri polni voznji (0,999), vendar pa so razlike statistiéno neznacilne.

Primerjali smo tudi, koliko tresenja zadusi sedez. Glede na naso raziskavo sedez zmanjsuje
obremenitve v mirovanju, Kjer so jakosti tresenja do 1,7-krat nizje na sedeZzu zgibnega
traktorja kot na podnozju sedeza. Sedez zmanjSuje obremenitve Se pri visjih hitrostih
zgibnika pri prazni ter predvsem pri polni voznji po vlaki, povecuje pa pri voznji po cesti

oz. podlagi z nizko neravnostjo ter nizkih hitrostih pri prazni voznji.

Pri izratunu modelnih dnevnih obremenjenosti s tresenjem smo ugotovili, da so bile jakosti
tresenja glede na Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti
pri 1000 in 1500 obratih motorja pa pod opozorilno vrednostjo. Gledano po kazalniku

RMS VTV so bile jakosti tresenja pri vseh obratih motorja nad opozorilno vrednostjo, pri

v

Ob predpostavki, da se jakosti tresenja po posameznih faktorjih sestevajo, Smo na podlagi
nasih rezultatov ocenili prispevke posameznih faktorjev h kon¢ni jakosti tresenja. Dobljena
ocena je zelo groba in ne velja za posamezne smeri tresenja. Iz rezultatov modela tako
lahko zaklju¢imo, da je hitrost voznje najpomembnejsi dejavnik, ki vpliva na jakost

tresenja celega telesa. Drugi najpomembne;jsi dejavnik pa je neravnost podlage.

Med ukrepe za zmanjSanje obremenjenosti s tresenjem celotnega telesa med drugim sodi
tudi vzdrZevanje planuma vlak (sanacija po koncanem spravilu) ter urejeno njihovo
odvodnjavanje, prilagoditev hitrost voznje grobosti podlage, delovanje gozdarskega stroja
pod ¢im niZjim tlakom pnevmatik, kot to Se dovoljujejo razmere za varno delo, izbor
pravilno vzmetenega in pritrjenega sedeza ter organizacijski ukrepi, ki zmanjSujejo cas

izpostavljenosti delavca obremenitvam s tresenjem.
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