UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA GOZDARSTVO IN
OBNOVLIIVE GOZDNE VIRE

Gregor ZUNIC

VPLIV DELOVNIH RAZMER NA OBREMENITVE
STROJNIKA ZGIBNEGA POLPRIKOLICARJA Z
ROPOTOM

MAGISTRSKO DELO

Magistrski studij - 2. stopnja

Ljubljana, 2014



UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA GOZDARSTVO IN
OBNOVLIJIVE GOZDNE VIRE

Gregor ZUNIC

VPLIV DELOVNIH RAZMER NA OBREMENITVE STROJNIKA
ZGIBNEGA POLPRIKOLICARJA Z ROPOTOM

MAGISTRSKO DELO
(Magistrski Studij - 2. stopnja)

INFLUENCE OF WORKING CONDITIONS ON OPERATOR'S
NOISE EXPOSURE AT FORWARDING

M. Sc. Thesis
(Master Study Programmes)

Ljubljana, 2014



Zuni¢ G. Vpliv delovnih razmer na obremenitve strojnika zgibnega polprikoliarja z ropotom. 1
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2014

Magistrsko delo je zaklju¢ek magistrskega Studija druge bolonjske stopnje Gozdarstva in
upravljanja gozdnih ekosistemov. Opravljeno je bilo na Katedri za gozdno tehniko in
ekonomiko Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire Biotehniske fakultete
Univerze v Ljubljani. Obremenitve strojnikov zgibnih polprikoli¢arjev z ropotom ter
hkratna $tudija ¢asa in ucinkov je bila izvedena v sodelovanju z Univerzo v Padovi,
Oddelkom za okolje in agro-gozdarstvo (Universita di Padova, Dipartimento di Territorio
e Sistemi Agro-Forestali), Italija. Meritve v Italiji so potekale v pokrajini Asiago blizu
Padske nizine, meritve v Sloveniji pa na gozdnogospodarskem obmoc¢ju Novo mesto in

Kocevje.

Studijska komisija Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire je na seji dne 6.6.2014
za mentorja diplomskega dela imenovala prof. dr. Igorja Poto¢nika, za somentorja asist. dr.
Antona Pojeta, za recenzenta pa doc. dr. Jurija Marence.

Komisija za oceno in zagovor:

Predsednik:

Clan:

Clan:

Datum zagovora:

Podpisani izjavljam, da je magistrsko delo rezultat lastnega raziskovalnega dela. 1zjavljam,
da je elektronski izvod identien tiskanemu. Na univerzo neodplacno, neizkljucno,
prostorsko in ¢asovno neomejeno prenasam pravici shranitve avtorskega dela v elektronski
obliki in reproduciranja ter pravico omogocanja javnega dostopa do avtorskega dela na

svetovnem spletu preko Digitalne knjiznice Biotehniske fakultete.

Gregor Zuni¢



Zuni¢ G. Vpliv delovnih razmer na obremenitve strojnika zgibnega polprikoliarja z ropotom. 11
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2014

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

W

SD Du?2

DK GDK 302:377(043.2)=163.6

KG ropot/hrup/zgibni polprikoli¢ar/forwarder/spravilo lesa/strojna secnja
KK

AV ZUNIC, Gregor

SA POTOCNIK, Igor (mentor) / POJE, Anton (somentor)

KZ SI-1000 Ljubljana, Vecna pot 83

ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in

obnovljive gozdne vire

LI 2014

IN VPLIV DELOVNIH RAZMER NA OBREMENITVE STROJNIKA
ZGIBNEGA POLPRIKOLICARJA Z ROPOTOM

TD Magistrsko delo (Magistrski Studij — 2. stopnja)

OP X, 91 str., 16 pregl., 42 sl., 2 pril., 34 vir.

1J sl

Ji sl/en

AL Leta 2013 je bila narejena raziskava o vplivu delovnih razmer na

obremenitve strojnikov zgibnega polprikoli¢arja z ropotom. Celodnevne
meritve €asa, u¢inkov in jakosti ropota so potekale v Italiji in Sloveniji.
Raziskava je zajela 5 zgibnih polprikolicarjev ter kategorije spravila ravno
in navzdol. Uporabljen je bil mednarodni standard SIST EN ISO 9612:2009,
za Casovno Studijo pa IUFRO Kklasifikacija. Najve¢ja jakost ropota v
produktivnem casu (PW) je bila izmerjena v ¢asu prazne in polne voznje. 8-
urna obremenitev (LAex8h) brez vpliva radia in odprte kabine je znasala
77,9 dB(A), z vplivom radia in odprte kabine pa 82,6 dB(A) in je presegla
spodnjo opozorilno mejo Evropske direktive 2003/10/EC ter Pravilnika o
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so obremenitve z ropotom. Znacilno povisan ropot je bil ugotovljen tudi pri
poslusanju radia (3,6 dB(A)) oz. pri odprti kabini (11,9 dB(A)). Strojniki bi
morali nositi osebno varovalno opremo za zas¢ito sluha (glusnike) ali
ugasati motor stroja kadar se nahajajo izven zascitne kabine in v odprti
kabini. Glede na statisticno znaCilne razlike v obremenitvah je bila
predlagana spremenjena ¢lenitev delovnega ¢asa na operacije in prijeme.
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The research about the influence of working conditions on operator's noise
exposure at forwarding was made in 2013. Whole day time and noise
measurements were made in Italy and Slovenia. 5 forwarders were included.
Category of forwarding was down and flat. International standard SIST EN 1SO
9612:2009 and IUFRO classification of working operations were used. Full
drive distance, average piece and net volume time structure showed increment
in empty and full drive due to reduction in loading and unloading, while time
structure for number of pieces showed increment in loading and unloading due
to reduction in empty and full drive. The highest noise load in productive time
(PW) was measured during empty and full drive. 8-hour noise exposure
(LAex8h) without the influence of radio and open cabin was 77,9 dB(A) and
with the influence of radio and open cabin 82,6 dB(A), so it exceeded lower
warning limit stated in European directive 2003/10/EC and Slovenian
Regulations on the Protection of Workers from Risks Related to Noise
Exposure at Work (2006). The lower the openness of forests with primary roads
(or the longer the distance of travel) and the bigger the number of pieces, the
higher the noise load was. Significantly higher noise load was established while
radio was turned on (3,6 dB(A)) and at open cabin (11,9 dB(A)). Forwarder
drivers should turn off the machine or wear personal ear protection gear (ear
muffs) while being outside the cabin or being inside the open cabin. On the
base of statistical analysis new classification of working operations and
approaches was proposed.
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1 UvOD

Vsak poklic nosi znano in nepoznano (potencialno) tveganje za pojav Sirokega spektra
poklicnih bolezni in poskodb pri delu. Ze okoli leta 400 pr.n.it. je Hipokrat opozoril, da pri
dolocCenih rokodelstvih in umetelnostih nastopajo zdravstvene poskodbe (Koselj in sod.,
2002). Zavedanje, odkrivanje in preprecevanje Skodljivosti poklicnih bolezni in poskodb se

je v svetu torej najverjetneje pojavilo ze zgodaj s pojavom prvih civilizacij.

ReSevanje problema pojavnosti poklicnih bolezni bi se moralo vedno zaleti Ze
preventivno, to je pri zavedanju o odgovornosti za pojav poklicnih bolezni in ne kurativno
kot je splosna praksa po svetu. Zavedanje o odgovornosti reSevanja zdravstvenih
problemov v Evropi, tako delodajalcev kot delojemalcev, se je v zadnjih letih povecalo,
vendar kljub temu Se vedno obstaja velik prepad med zaznanim povecanim zavedanjem ter
zmoznostjo in voljo po izboljSanju stanja (Synwoldt in Gellerstedt, 2003). Prav tako kot v
tujini, tudi stanje v pogledu poklicne varnosti pri delu v slovenskih gozdovih ni dobro
(Varnost in zdravje..., 2003). Odkrivanje in preprecevanje poklicnih bolezni v Sloveniji je
zakonsko tripartitno razdeljeno na delodajalca, delojemalca in drzavo. Domnevamo, da
delodajalci vedinoma niso zainteresirani za ergonomske izboljSave na delovnem mestu, v
kolikor le-te nimajo zanje ugodnega finan¢nega uc¢inka. Prav zato mora svojo vlogo nujno
odigrati predvsem drzava, ki mora delojemalca za$cititi z ustreznimi zakoni in
podzakonskimi akti ter z nadzornimi institucijami. Le-te morajo braniti pravico
delojemalca do zdravega delovnega mesta, saj je le-ta praviloma najSibkejsi ¢len v
tripartitnem odnosu. Varnost in zdravje pri delu v gozdarstvu sta tako potrebna kot tudi
mogoca (Varnost in zdravje..., 2003), zato je nujno, da vsi deleZniki naredijo vse kar je v

njihovi moci za preprecitev nastanka poklicnih bolezni.

Poklicne bolezni povzro€ajo najrazlicnejsi dejavniki. Med vsemi poklicnimi boleznimi je
ropot najpogostejsSi povzrocitelj poSkodbe zdravja (Koselj in sod., 2002). Za delo z
gozdarsko mehanizacijo so znacilne boleCine zaradi neuravnotezenega ponavljajocega se
dela (predvsem bolecine v vratu, ramah in hrbtu), problemati¢ne so vibracije in ropot

(Guidelines..., 2005). Visoke vrednosti ropota mnogih gozdarskih strojev predstavljajo
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tveganje za pojav poklicne izgube sluha za strojnike z dolgim delovnim stazem (Seixas in

sod., 1999). Ropot strojev v gozdarstvu je torej resen zdravstveni in poklicni problem.

Pri strojni se¢nji in spravilu lesa so obremenitve strojnika z ropotom v sploSnem nizje
(Messingerova in sod., 2005) kot pri konvencionalni tehnologiji secnje z motorno zago in
spravilu lesa s prilagojenim kmetijskim traktorjem ali zgibnikom (Zunig, 2010; Obranovi¢,
2013). Vendar pa je obremenjenost z ropotom rezultat tudi okoljskih vplivov, ki pa so
mnogokrat spregledani ali zanikani faktor tako s strani delavcev kot tudi nadzornikov
(Seixas in sod., 1999). Pri tem se pojavi vprasanje, kako delovne razmere vplivajo na
obremenitev delavca z ropotom ter ali so proizvajalci s tehni¢énim napredkom v popolnosti
obvladali skodljiv vpliv ropota, ki izvira iz delovnih razmer. Namen magistrske naloge je
prav zato raziskava vpliva delovnih razmer na obremenitve strojnika zgibnega

polprikoli¢arja z ropotom kot poglavitnega vira poklicnih obolenj v Sloveniji in po svetu.

2 NAMEN

Namen magistrske naloge je ugotoviti vpliv delovnih razmer (primarne odprtosti gozdov
oz. razdalje polne voznje, povprecnega kosa, Stevila kosov in neto koli¢ine) na
obremenitev strojnikov zgibnih polprikolicarjev z ropotom, dolociti vplivne faktorje
obremenitve z ropotom, ugotoviti statisti¢no znacilne razlike med posameznimi elementi
dela ter obremenitve z ropotom primerjati s sprejetimi dopustnimi mejami. Podroben

namen magistrskega dela je:

raziskati vpliv delovnih razmer (neto koli¢ine, §tevila kosov in povpreénega kosa

ter primarne odprtosti gozdov 0z. razdalje polne voznje) na obremenitve z

ropotom,

- ugotoviti odvisnosti porabe ¢asa oz. ¢asa izpostavljenosti od delovnih razmer (neto
koli¢ine, stevila kosov, povprec¢nega kosa ter razdalje polne voznje),

- ugotoviti obremenjenost strojnikov zgibnih polprikoli¢arjev z ropotom po delovnih
operacijah, delih ¢asa ter na delovnem mestu,

- obremenitve z ropotom primerjati s sprejetimi slovenskimi in mednarodnimi

dopustnimi mejami ter navesti predloge za zmanjSanje obremenjenosti.
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3 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV

Zaradi velikega Stevila poklicnih obolenj zelimo ¢im bolj zmanjSati negativne vplive
strojev na ¢lovekovo zdravje (Zupanci¢, 2008). Na zalost je tako v Sloveniji kot v tujini
moc¢ opaziti, da se veCina raziskav bolj osredotoca na merjenje in proucevanje uc¢inkov pri
delu kot na ergonomsko primernost delovnih mest (Jack in Oliver, 2008; Zuni¢, 2010). Z
zacetkom uvajanja novih tehnologij ali novih spravilnih sredstev v slovenske gozdove so
se zacele pojavljati tudi nove raziskave, vendar pa so se tudi le-te veC¢inoma ukvarjale s
prouc¢evanjem stroskov in u¢inkovitosti pri spravilu lesa (Vranesi¢, 2008; Zupancic, 2008).
To je sicer ugodno iz delodajaléevega in druzbenega kratkoro¢nega vidika povecevanja
produktivnosti dela, nikakor pa ne iz dolgoro¢nega vidika preprecevanja poklicnih bolezni.
Zavedati se moramo, da je delodajalec nosilec tako moralne kot tudi pravne odgovornosti
za zdravje svojih delavcev. Pri tem mora svojo vlogo odigrati tudi druzba oziroma drzava s
svojimi zakonskimi predpisi in omejitvami (Zuni¢, 2010). Sele v zadnjem &asu lahko
ugotovimo, da se poudarek zopet vraca tudi na proucevanje ergonomske primernosti
gozdarskih delovnih sredstev (Zunié, 2010; Poje, 2011; Odar, 2012; Obranovi¢, 2010,
2013; Sterbenk, 2013).

Koselj in sod. (2002) navajajo, da je hrup med vsemi poklicnimi boleznimi najpogostejsi
povzrocitelj poskodb zdravja. Od vseh prijav se jih kar 50 % nanaSa na hrup oz. na
akusti¢no travmo kot poklicno bolezen. Po statistiénih podatkih je nad 50 % celotne
populacije v Evropi in s tem tudi v Sloveniji, obremenjene s ¢ezmerno ravnijo ropota;
podnevi nad 65 dB(A) in ponoc¢i nad 50 dB(A). Zanemarljiv ni niti podatek, da je okrog
50 % delovne populacije izpostavljene ¢ezmerni ravni hrupa na delovnem mestu, od tega
20 % ravnem nad 85 dB(A), okrog 10 % celotne populacije pa je celo naglusne.
Naglusnost prinese nezanemarljive finanéne in socialne tezave (ker je komunikacija z
naglusnimi ljudmi oteZena), zato tudi socialni stiki s tak§nimi ljudmi pogosto niso mogoci.
Prekomerni hrup vpliva med drugim tudi na spremembo psihofizi¢nih stanj kot je travma,
prestrasenost ter razne motori¢ne motnje, ki ¢loveka zaznamujejo v okolju. Poskodba sluha

je torej hendikep za prizadetega, za okolico in za druzbo v celoti.
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Izguba sluha je posledica ¢ezmerne ravni ropota nad 85 do 120 dB(A) in vec, pri Cemer je
85 dB(A) se dovoljena raven in 120 dB(A) meja boleCine. Ucinek ¢ezmerne ravni ropota
poveca zlasti Cas trajanja in prisotnost impulznega ropota v obliki mo¢nega udarca, poka
ali detonacije. Zacasni pomik praga sliSnosti se v prisotnosti impulznega ropota bistveno
pospesi, Cas restitucije (rehabilitacije ali povrnitve sluha) pa precej podaljsa (Koselj in
sod., 2002).

3.1 ERGONOMSKA PRIMERNOST

Veliko tujih raziskav se osredotoCa na t.i. skupino vozil za brezpotja (ang. all-terrain
vehicles), pri ¢emer pa raziskujejo razli¢ne poklicne bolezni od vibracijskih obolenj do
misi¢no-skeletnih obolenj vratu in zgornjih okon¢in (Rehn in sod., 2002, 2005a; Astrém in
sod., 2006). Rehn in sod. (2002) ter Astrém in sod. (2006) ugotavljajo, da je med vozniki
omenjenih vozil povecano tveganje za misi¢no-skeletna obolenja, pri ¢emer so najbolj na
udaru obolenja zapestja, ramenskega obroca ter vratu. Rehn in sod. (2002) ugotavljajo, da
ni statisticno znacilnih razlik za pojav bole¢in v krizu med poklicnimi operaterji vozil za
brezpotja, kljub temu, da so prav gozdni stroji tisti, ki povzrofajo najve¢je neudobne

obremenitve.

Proucevanja ergonomske primernosti razliénih proizvajalcev in modelov zgibnih
polprikoli¢arjev in strojev za strojno se¢njo (harvesterjev) sta se v tujini lotila Gerasimov
in Sokolov (2009). Ugotavljala sta skladnost ergonomskih kazalnikov s trenutno sprejetimi
standardi. Ugotovila sta, da je bil strojnik zgibnega polprikolicarja kar 23 % celotnega
poshetega ¢asa v neudobnem delovnem polozaju. Najpogostejsi vzroki so bili neudobni
delovni polozaji telesa in glave pri nalaganju in premiku stroja. Podobno so ugotovili tudi

Rehn in sod. (2005a), ki navajajo podatek 10 - 19 % celotnega posnetega Casa.

Gerasimov in Sokolov (2009) ugotavljata, da je bila med vsemi ergonomskimi kazalniki za
zgibne polprikolicarje najslabSe ocenjena vidljivost v smeri voZnje, kabina in poloZaj
sedeza ter ropot, ki je presegel dovoljene vrednosti veljavnih standardov. Avtorja navajata

tudi skupno ergonomsko primernost posameznega modela stroja. Timberjack 1110D ter
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John Deere 1410D sta se izkazala kot »udobna«, medtem ko sta se Valmet 840.3 ter
Timberjack 1010D izkazala kot »relativno neudobna«. Avtorja ugotavljata, da novejsi
modeli proizvajalcev John Deere ter Volvo dosegajo najboljSe ergonomske rezultate, pri
¢emer sta ugotovila, da je star ruski goseni¢ni traktor TDT-55A za danaSnje Case
ergonomsko neprimeren. Stroji za se¢njo in zgibni polprikoli¢arji so pokazali dobre
rezultate tudi pri indikatorjema ponovljivost in kompleksnost dela. Pri ropotu so se
najboljse izkazali stroji za se¢njo, sledili so jim zgibni polprikoli¢arji, zelo slabo pa so se
izkazali goseni¢ni traktorji ruske izdelave TDT-55A ter TLT-100. Na splosno se je
tehnologija strojne se¢nje in spravila lesa v smislu ergonomije ter poklicnega zdravja
pokazala kot najprimernejSa. Kot najboljsi so se izkazali stroji proizvajalca John Deere, kot
najslabsi pa starejsi stroji ruske izdelave. Ugotovitve sta avtorja potrdila z dodatno

raziskavo (Gerasimov in Sokolov, 2013).

Raziskovanja ergonomske primernosti zgibnih polprikoli¢arjev so se lotili tudi Rehn in
sod. (2005b). Avtorji trdijo, da pri pregledu znanstvene literature Se niso nasli raziskav
narejenih na podlagi terenskih raziskav med dejanskim obratovanjem. Raziskavo so
naredili na 10-ih razli¢nih terenih, z 11-imi vozniki ter na 7-ih razliénih zgibnih
polprikoli¢arjih, tezkimi med 13 in 20 ton. Vsi so imeli 8 koles, z boogie sistemom za
traktor in prikolico. Ugotovili so, da so vibracije odvisne od podlage ter od modela stroja.
Najucinkoviteje jih zmanjSamo s tehni¢nimi izboljSavami, na¢inom voZnje (Se posebno pri

polni voznji) in izogibanju dela v najtezjih delovnih razmerah.

Synwoldt in Gellerstedt (2003) navajata, po mnenju 345 operaterjev strojev za strojno
secnjo in 285 operaterjev zgibnih polprikoli¢arjev, da je najvecji ergonomski primanjkljaj
strojev za strojno secnjo in spravilo dostop do kabine (21 %), sledi mu ropot (17 %), sedez
(16 %), osvetljenost (12 %), vibracije (11 %) ter vidljivost (9 %). Avtorja trdita, da se
investicija v izbolj$ano ergonomsko primernost izplaca, ¢e stroj za strojno se¢njo dela vsaj
200 dni na leto. Dobro ergonomsko opremljeno delovno sredstvo pa lahko predstavlja tudi
t.i. »ergonomsko zanko«, saj je lahko operater takSnega stroja Se bolj obremenjen. Vzrok
lahko najdemo v dejstvu, da je strojnik stroja, ki ga je lahko vzdrZevati in uporabljati,
zaradi poveCane ucinkovitosti in podaljSanih delovnih ur Se bolj obremenjen kot pri

ergonomsko slabse zasnovanem delovnem sredstvu.
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3.2 STRUKTURA DELOVNEGA CASA

Proucevanje strukture delovnega Casa je zelo pomembno zaradi trajanja izpostavljenosti

jakosti ropota na delovnem mestu.

Preglednica 1: Strukture delovnega ¢asa zgibnega polprikoli¢arja razli¢nih avtorjev

Struktura delovnega ¢asa (%)
Seixas in | Messingerova Rzgz n Rz:g n Odar ﬁe;sklg;gz
sod. (1999) | in sod. (2005) (2005b)* | (2005b) (2011) (2013)
Prazna voznja 8,4 15 7-15 4-16 5,6 8
Nakladanje 49,8 47 32-59 43-49 | 53,7
Premik 17,3
Polna voznja 18,5 17 3-20 6-21 8,5 16
Razkladanje 22,8 21 6-22 48-13 15
Nakladanje in 73
razkladanje
Zavzemanje polozaja 3
Tehni¢na pavza 0,5

*Kellog in Bettinger, 1994; Lund, 2000; Sambo, 1999, cit. po Rehn in sod., 2005b

V Preglednici 1 so zbrane strukture casa za delo zgibnega polprikolicarja razliénih
avtorjev. Seixas in sod. (1999) navajajo strukturo delovnega Casa za polprikolicar
VALMET 363 v brazilskih evkaliptusovih plantazah, medtem ko Rehn in sod. (2005)
navajajo strukturo delovnega ¢asa za delo v srednje-evropskih gozdovih sedmih razli¢nih
zgibnih polprikolicarjev s tezo med 13 in 20 ton. Na Slovaskem so Messingerova in sod.
(2005) ugotovili strukturo delovnega ¢asa za zgibni polprikoli¢ar Timberjack 1110D. Odar
(2011) je raziskovala razliko med teZavnostjo dela pri klasi¢ni (gozdni delavec sekac z
motorno Zago in traktorist) in strojni (stroj za strojno secnjo in zgibni polprikolicar)
tehnologiji seCnje in spravila lesa. Strojno spravilo lesa je bilo opravljeno s strojem John
Deere 1410D. Izpostaviti moramo, da je snemanje trajalo zgolj 58 minut, pri tem pa ni bilo
posnetega neproduktivnega casa. Uporabljene metodologije delitev na osnovne delovne
operacije so bile zelo razli¢ne, kar otezuje primerjavo izsledkov raziskav. Kljub temu lahko
razberemo, da so Saixas in sod. (1999), Messingerova in sod. (2005) ter Rehn in sod.

(2005b) prisli do zelo podobnih rezultatov za osnovne S§tiri delovne operacije; prazno
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voznjo (4-16 %), nakladanje (32-59 %), polno voznjo (3-21 %) ter razkladanje (6-48 %).
Nekoliko drugacne rezultate navajata samo Odar (2011) ter Gerasimov in Sokolov (2013),
kar pa je posledica drugacnih definicij osnovnih delovnih operacij. V kolikor relativne ¢ase
omenjenih raziskav smiselno razdelimo na iste osnovne delovne operacije, lahko
zaklju¢imo, da se vsi rezultati ¢asovnih struktur gibljejo v dokaj podobnih relativnih
delezih.

3.3 OBREMENITVE Z ROPOTOM

Ropot gozdarskih strojev je ve¢inoma generiran s strani motorja stroja, izpusnega sistema,
klimatske naprave in njenih ventilatorjev, transmisije, hidravlike ali zaradi delovanja
samega. Ropot transmisije, hidravli¢nih ¢rpalk in hidravli¢nih ventilov je ve€ino prenesen
do kabine po prenasalnih strukturah, kar pomeni, da je ropot najmanjsi, kadar sta kabina in
motor loCena oz. na razli¢nih delih stroja. S tem se izognemo vecini ropota Sasije,
vibracijam in tudi resonanci. Ker se ropot izpuSnega sistema, ventilatorjev in delovnega
procesa prenasa po zraku, bi morala biti kabina zvo¢no izolirana, da bi preprecila vdor
takSnega ropota (Frumerie, 1999). Seixas in sod. (1999) ugotavljajo, da pri traktoristih
proces poSkodb sluha navadno traja od 5 do 10 let preden se pojavijo dokazane izgube

sluha.

Tako v tuji kot tudi domaci literaturi je raziskav na temo ropota pri strojni se¢nji zelo malo,
zato v nadaljevanju povzemamo nekaj virov, ki se ukvarjajo s Studijo ropota pri spravilu

lesa z razli¢nimi spravilnimi sredstvi ter Studijo ropota pri gradnji gozdnih prometnic.

Obremenitve strojnika gradbenih strojev z ropotom, izmerjenim v kabini, pri gradnji novih
gozdnih vlak z dvema razli¢nima bagroma je prouceval Sterbenk (2013). V. GGO Sloven;
Gradec se je skozi produktivni ¢as jakost ropota pri delu z manj$im bagrom Takeuchi TB
070 enakomerno gibala med 64 in 101 dB(A). Za GGO Kocevje navaja vrednosti 34—
102 dB(A), pri cemer so bila opazna znatno manjsa nihanja med posameznimi operacijami,
kar naj bi bila posledica vecje velikosti stroja Caterpillar 323 D. V GGO Slovenj Gradec se
je koni¢na raven zvocnega tlaka (LCpeak) gibala med 115 in 129 dB(C), v GGO Kocevje
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pa med 122 in 128 dB(C). Ugotovljeno je bilo tudi znizanje za 0,14 dB(A) pri odprtih oz.
povisanje za 0,19 dB(A) pri zaprtih vratih kabine. Vzrok za nelogicen rezultat je v tem, da
so bila vrata odprta med neproduktivnim casom (motor stroja je bil ugasnjen ali v
»prostem« teku), zaprta pa v produktivnem ¢asu (motor stroja je bil obremenjen). Na visje
ravni impulzivnega zvoka pozitivno vpliva kamnita mati¢na podlaga ter kovinske
gosenice. Izracunani sta bili tudi osemurni modelni obremenitvi; za GGO Slovenj Gradec
je znaSala 74,20 dB(A), za GGO Kocevje pa 77,14 dB(A).

Obranovi¢ (2013) je prouceval ropot pri delu z zgibnim traktorjem Ecotrac 120V. Za
delovni ¢as navaja gibanje ekvivalentne jakosti ropota med 58 in 109 dB(A). Za
produktivni Cas v traktorju navaja podatek 84,5 dB(A), za produktivni ¢as zunaj traktorja
vrednost 97,4 dB(A), za celoten produktivni Cas 94,1 dB(A), za neproduktivni ¢as v
traktorju 84,6 dB(A), neproduktivni ¢as zunaj traktorja 85,1 dB(A) ter za celoten
neproduktivni Cas jakost ropota 85 dB(A). Ekvivalentna jakost ropota v delovnem casu je

znaSala 92 dB(A). Visoke vrednosti ropota so predvsem posledica uporabe motorne Zage.

Obranovi¢ (2013) je naredil primerjavo obremenjenosti med kategorijami vlacenja lesa. Pri
spravilu lesa navzgor je bila obremenitev delavca z ropotom visja pri polni voznji
(85,1 dB(A)), medtem ko je bila pri spravilu navzdol visja pri prazni voznji (84,7 dB(A)).

Izkazalo se je, da so obremenitve najvecje pri voznji navzgor, z ali brez bremena.

Zuni¢ (2010) je ugotovil, da je traktorist bistveno bolj obremenjen z ropotom kadar je
zunaj kabine, Se posebno ob dodatni uporabi motorne zage. Do enakega sklepa je prisel

tudi Obranovi¢ (2013).

Strojnik zgibnega polprikoliarja vecino svojega delovnega Casa preZivi v notranjosti
kabine (Messingerova in sod., 2005; Rehn in sod., 2005; Gerasimov in Sokolov, 2009;
Odar, 2011), zato lahko njegovo delo neposredno primerjamo z delovnimi operacijami, pri
katerih je tudi traktorist v kabini. Zuni¢ (2010) ter Obranovi¢ (2013) navajata naslednje

obremenitve z ropotom za delovne operacije, ki jih traktorist izvaja v kabini:
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Preglednica 2: Primerjava raziskav Zuni¢ (2010) ter Obranovi¢ (2013)

LAeq (dB(A))

Zuni¢ (2010) Obranovi¢ (2013)
Polna voznja 94,0 84,8
Prazna voznja 92,0 83,9
Privlacevanje (v traktorju) 87,0 82,3
Premik med zbiranjem 82,0 83,1
Premik po skladiscu 84,8 84,0
Rampanje 86,4 85,3

Zuni¢ (2010) in Obranovi¢ (2013) sta analizirala tudi koni¢no raven zvocnega tlaka pri
spravilu lesa. Obranovi¢ (2013) je za delovni ¢as ugotovil, da so najbolj obremenjujoce
naslednje delovne operacije: privlacevanje (140,7 dB(C)), krojenje (139,0 dB(C)), premik
po skladis¢u (133,6 dB(C)) ter polna voznja (133 dB(C)), Zuni¢ (2010) pa naslednje: polna
voznja (136,1 dB(C), privlacevanje (136,1 dB(C) ter odvezovanje (136,5 dB(C)).

Zuni¢ (2010) in Obranovi¢ (2013) podajata tudi modelne izradune obremenitev traktorista
z ropotom. Obranovi¢ (2013) je ugotovil, da znaSa modelna obremenitev korigirana z
impulzivno vrednostjo 89,7 dB(A), ker je nad mejno vrednostjo izpostavljenosti Pravilnika
... (2006). Zelo podobno vrednost (89,55 dB(A)) navaja tudi Zuni¢ (2010). Obranovié
(2013) je izracunal tudi modelno vrednost koni¢ne ravni zvocnega tlaka, Ki je znasala
140,7 dB(C), kar pomeni, da je presegla mejno vrednost glede na Pravilnik ... (2006).
Zuni¢ (2010) podatka za modelno vrednost koniéne ravni zvo¢nega tlaka ne navaja,
ugotavlja pa, da sta bili delovni operaciji privlacevanje ter privlacevanje v traktorju delovni
ropota. Slednji zato sklepa, da je ustrezno izolirana traktorska kabina zadrzala znatni delez
koni¢ne jakosti ropota ter tako pripomogla k varovanju sluha traktorista. Zuni¢ (2010) 3e
ugotavlja, da bi bila lahko razlika med obremenjenostjo z ropotom starej$ih in mlajsih
strojev rezultat tehni¢nega napredka, pa tudi napredka v ergonomskem oblikovanju dela,

saj so se terenske razmere izpred 30 let pa vse do danes le malo spremenile.

Obranovi¢ (2013) za zmanjSevanje teZzavnosti dela in obremenitev delavca z dejavniki
delovnega okolja predlaga obvezno uporabo osebne varovalne opreme, organizacijske

ukrepe v smislu menjave delovnih mest ter podaljSanja realiziranega ¢asa delovnika in
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izobrazevanje oz. osvesSCanje delavca traktorista o primernem nacinu opravljanja dela,

predvsem optimizacije bremena glede na delovne razmere in zmanjsanje tempa dela.

Seixas in sod. (1999) so naredili raziskavo ropota takrat relativno novih zgibnih
polprikolicarjev VALMET 363, strojev za strojno secnjo VALMET 601 in CAT 320,
procesorjev, zgibnikov in ostalih. Noben stroj ni presegel brazilske dopustne meje
85 dB(A) za 8-urni delovnik, zato uporaba glusnikov pri delu ni bila obvezna, je pa bila
priporo¢ena. Dopustni meji se je najbolj priblizal zgibni traktor z ropotom 82 dB(A),
obremenitev zgibnega polprikolicarja je znasala 77 dB(A), obremenitev stroja za Strojno
secnjo pa 75 dB(A) (Slika 1, Preglednica 3 in 4).

Skidder E

Feller-buncher 3

Forw arder
& dE(A)
Processor E
Harvester

Loader

65 70 75 B0 85

Slika 1: Obremenitve z ropotom pri delu z razli¢nimi delovnimi sredstvi (Seixas in sod., 1999)

*Skidder — zgibnik, feller-buncher — stroj za podiranje, forwarder — zgibni polprikolicar, harvester — stroj za

strojno se¢njo, loader — stroj za nakladanje, nakladac.

Preglednica 3 prikazuje obremenitve z ropotom pri delu s stroji za strojno secnjo.
Vrednost ropota za stroj za strojno se¢njo VALMET 601 je v prostem teku pri odprti
kabini (zaradi vroc¢ine) znaSala 68,1 dB(A), medtem ko je za isti stroj za strojno se¢njo v
prostem teku ter pri zaprti kabini znaSala 63,6 dB(A). Za stroj za strojno secnjo CAT 320
je znasal ropot v prostem teku 65,4 dB(A). Le-ta se je pri vkljuceni klimatski napravi
povecal za 3,7 dB(A) ter za 6,6 dB(A) ob vklju¢enem radiu.
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Preglednica 3: Obremenitve z ropotom pri delu s stroji za strojno se¢njo (Seixas in sod., 1999)

Ropot v dB(A)
VALMET 601 VALMET 601
(odprta kabina) (zaprta kabina) CAT 320
Podzagovanje 83,4 74,4 75,3
Klescenje 84,0 75,0 75,0
Prezagovanje 83,6 77,0 75,3
Premik 83,4 75,3 74,5
Zastoj zaradi tehni¢nih sredstev 76,5 70,6 73,7
Povprecje 83,4 75,1 74,8

Seixas in sod. (1999) navajajo tudi obremenitve z ropotom za zgibni polprikoli¢ar
VALMET 363 (Preglednica 4). Obremenitev z ropotom v prostem teku je znaSala
69.9 dB(A), povprecna obremenitev med delom pa med 76,1 in 77,7 dB(A). Kot najbolj
obremenjujoce so se izkazali delovni operaciji prazna in polna voznja z najvi§jimi
dnevnimi vrednostmi 76,7, 82,0 ter 78,4 dB(A). Avtorji navajajo tudi povisanje ropota ob
uporabi klimatske naprave za 5,1 dB(A) ter ob uporabi radia zviSanje za 0,8 dB(A).

Preglednica 4: Obremenitve z ropotom pri delu z zgibnimi polprikoli¢arji VALMET 363 (Seixas in
sod., 1999)

Ropot v dB(A)
Zgibni Zgibni Zgibni
polprikolicar 1 polprikolicar 2 polprikolicar 3
Nakladanje 76,4 76,0 76,1
Polna voznja 76,5 81,7 76,0
Razkladanje 76,3 74,1 75,9
Prazna voznja 76,7 82,0 78,4
Tehni¢na pavza 72,5 - 72,2
Povprecje 76,4 77,7 76,1

Seixas in sod. (1999) priporoc¢ajo redno vzdrzevanje klimatskih naprav iz dveh razlogov:
- redno vzdrzevanje zniZuje ropot klimatske naprave, saj ta u¢inkovito dela pri nizjih

vrtljajih motorja in ventilatorja,
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- redno vzdrzevanje zmanjSa moznost okvare in s tem moznost, da bo delavec zaradi
pokvarjene klimatske naprave delo nadaljeval z odprto kabino, kar bi povzrocilo

vi§je vrednosti ropota v kabini in s tem visjo obremenitev delavca.

Eni redkih, ki so se ukvarjali s temo ropota pri strojni tehnologiji secnje in spravila lesa v
novejSem ¢asu so Messingerova in sod. (2005). Ropot je bil izmerjen v notranjosti zaprte
kabine. Pri secnji s harvesterjem FMG 990 LOKOMO je bila ugotovljena najvisja vrednost
ropota pri premiku stroja, kar naj bi povzrocilo delovanje motorja pri vecjih obratih. Zaradi
dobro protihrupno izolirane kabine ni bilo zaznati znacilnih razlik znotraj istih delovnih
operacij. Je pa bila zaznana razlika med vkljucitvijo prezra¢evanja. Pred vkljucitvijo je
znasal ropot 69 dB(A), po vkljucitvi klimatskega prezracevanja pa 72,7 dB(A); vklop
klimatskega prezratevanja je tako povecal obremenitev z ropotom za 3,7 dB(A).
Ugotovljena je bila tudi 8-urna ekvivalentna jakost ropota LAeq za stroj za strojno se¢njo ,
Ki je znasala 69,9 dB(A).

Messingerova in sod. (2005) so opravili merjenje ropota tudi na zgibnem polprikoli¢arju
Timberjack 1110D. Ugotovljena obremenitev strojnika z ropotom je bila 74 dB(A).
Raziskava je razkrila naslednje obremenitve po delovnih operacijah: nakladanje
73,7 dB(A), polna voznja 78,8 dB(A), razkladanje 73,8 dB(A) ter prazna voznja
78,9 dB(A). Avtorji raziskave za 4 dB(A) visje ravni ropota pri zgibnem polprikolicarju v
primerjavi s strojem za secnjo pripisujejo ve€jemu delezu gibanja pri zgibnem
polprikoli¢arju, kar ima za posledico visje obrate motorja in s tem tudi visje vrednosti ravni

ropota.

Mederski in sod. (2005) so ugotovili jakost ropota pri strojnem spravilu lesa z zgibnim
polprikoli€arjem VIMEK 606 6WD. Ropot so merili v kabini, v ¢istem sestoju bora. V
¢asu voznje so ugotovili povprecno obremenjenost 90,2 dB(A), medtem ko so v Casu
nakladanja ugotovili vrednost 85,2 dB(A). Ugotovili so tudi statisticno znacilne razlike
med porabo Casa za premike med nakladanjem pri razli¢nih gostotah secno-spravilnih poti,
niso pa ugotovili statisticno znacilnih razlik v trajanju nakladanja med razli¢nimi gostotami
prometnic. Avtorji zaradi visokih ravni ropota strojnikom priporo¢ajo uporabo osebne

varovalne opreme za sluh.
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4 DELOVNE HIPOTEZE

Skladno z namenom naloge, z osebnimi izkuSnjami in opazanji ter z rezultati dosedanjih

raziskav, smo postavili naslednji hipotezi:

1. Obremenitve z ropotom naras¢ajo z naraS¢anjem deleza polne in prazne voznje
v strukturi delovnega Casa oziroma z zmanj$evanjem odprtosti s primarnimi

prometnicami.

Od. 1.) Jakost obremenitve z ropotom je interakcija obremenitve z ropotom in casovne
izpostavljenosti. Predpostavili smo, da bo strojnik med delovnima operacijama prazna in
polna voznja najbolj obremenjen z ropotom, kar pomeni, da bi skupna obremenitev morala
narascati z narascanjem spravilne razdalje oz. z zmanjSevanjem odprtosti gozdov s

primarnimi prometnicami (narascanjem deleza polne in prazne voznje v strukturi casa).

2. Obremenitve z ropotom na podlagi Evropske direktive 2003/10/EC ter
Pravilnika o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri

delu (2006) na obmo¢jih visokega krasa ne presegajo mejnih vrednosti

87 dB(A) oz. 140 dB(C).

Od. 2.) Dosedanje raziskave kazejo, da je strojnik zgibnega polprikolicarja, kljub zelo
razlicnim delovnim razmeram celotnega sveta, izpostavljen jakostim ropota manjsim od
mejnih vrednosti Evropske direktive 2003/10/EC ter Pravilnika o varovanju delavcev pred
tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu (2006), zato enako pricakujemo tudi za

delovne razmere visokega krasa.
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5 OBJEKTI IN METODE RAZISKOVANJA

51 SHEMA RAZISKAVE

Cilj raziskave je bil posneti spravilo lesa s petimi razlicnimi modeli zgibnih
polprikoli€arjev istega proizvajalca. Osnovna statisti¢na enota je bil en cikel spravila lesa,
zato smo za reprezentativen vzorec spravila lesa z istim strojem potrebovali minimalno 5
ciklov oziroma vsaj 5 ponovitev spravila lesa. Kljub temu je bila nasa Zelja celodnevna
meritev ropota v skladu z navodili za celodnevne meritve mednarodnega standarda SIST

EN ISO 9612:2009. Zazelene so bile razli¢ne starosti strojev ter razli¢ne spravilne razdalje.

52 OBJEKTI RAZISKOVANJA

5.2.1 Lastnosti obmoc¢ja raziskovanja

Raziskava vpliva delovnih razmer na obremenitve strojnika zgibnega polprikoli¢arja z
ropotom je nastala v sodelovanju z Univerzo v Padovi, Fakulteto za agro-gozdarstvo. Del
meritev smo opravili v Italiji (2 snemalna dneva), del meritev pa v Sloveniji (3 snemalne
dneve) (Slika 2).

A a1 dg

Slika 2: Prikaz lege delovi$¢ na ravni Evrope
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V Ttaliji (Slika 3) je terensko zbiranje podatkov potekalo na dveh deloviscih na obrobju
Padske nizine in sicer na platoju Asiago na priblizni nadmorski visini 1200 m. Gre za
visoko krasko planoto, katere bogat naravni jelovo-bukov gozd (Abieti-fagetum) je bil
skoraj popolnoma uni¢en v obdobju 2. svetovne vojne. Po koncani vojni so uni¢eno
obmocje sanirali s saditvijo smreke po vzoru nemske Sole. Pri tem so v naravne jelove-
bukove gozdove vnesli tudi evropski macesen. Zadnja leta se soo¢ajo s podobnimi
tezavami kot v Sloveniji — smrekove monokulture pospeSeno propadajo. Prvi dan smo tako
opravili meritve pri izbiralnem red¢enju v debeljaku s posameznimi primeri sanitarne
secnje, drug dan pa pri sanitarni secnji s posameznimi primeri izbiralnega redcenja

(Preglednica 5).

Italy1~"day:. ‘
1ltaly 2/ day

3
v

L 1
A
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Ve’ro_na", ¥R : o ) :.\(.c‘ 4 y
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 Slika 3: Prikaz lege delovis¢ v Italiji

V Sloveniji (Slika 4) so meritve potekale na treh delovis¢ih na skrajnem jugovzhodu
drzave, v gozdnogospodarskem obmocju (v nadaljevanju GGO) Kocevje in GGO Novo
mesto. Tudi tokrat so meritve potekale na obmocju visokega krasa na rastis¢ih Abieti-
fagetum, le da je bilo v slovenskih gozdovih veliko ve¢ listavcev, predvsem hrasta in
bukve. Snemanje je potekalo v gozdnogospodarski enoti (v nadaljevanju GGE) Grintavec
(GGO Kocevije) ter v GGE Crmosnjice in GGE Podturn (obe GGO Novo mesto). Prvi in
drugi snemalni dan so meritve potekale pri redni secnji - izbiralnem red¢enju v debeljaku,
tretji snemalni dan pa pri izbiralnem red¢enju s posameznimi primeri sanitarne se¢nje v

drogovnjaku smrekove monokulture s primesjo listavcev (Preglednica 5).
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Slika 4: Prikaz lege delovis$¢ v Sloveniji

Odredba o dolo€itvi normativov za dela v gozdovih (1999) doloca kategorizacijo
sekundarnih prometnic glede na naklon vlake. Prilagojeno kategorizacijo smo privzeli tudi
za kategorizacijo se¢no-spravilnih poti:
- Navzgor: povprec¢ni naklon se¢no-spravilnih poti nad + 5 % v smeri polne voznje.
- Ravno: se¢no-spravilne poti brez vecjih protivzponov s povpreénim naklonom od
-5%do + 5 %.

- Navzdol: povpre¢ni naklon se¢no-spravilnih poti nad - 5 %.

Eden od potencialnih vplivnih faktorjev na obremenitev z ropotom je lahko fizi¢no stanje
se¢no-spravilnih poti. Fizi¢no stanje smo opisali z naslednjo kategorizacijo:
- Suha: se¢no-spravilne poti so v suhem stanju, zgibni polprikoliar ni podvrzen
nevarnosti zdrsa.
- Mokra: se¢no-spravilne poti so mokre, prst je razmocena, zgibni polprikolicar je

podvrzen nevarnostim zdrsa koles.

Vsa deloviséa so se nahajala na obmocju visokega krasa z izrazitimi kraskimi pojavi kot je
valovit teren z uvalami in vrtatami. Kljub temu na nobenem od delovis¢ ni bilo velike
kamnitosti niti skalovitosti (Preglednica 5 in Slike 5-9). Meritve so prve 3 dni potekale na
suhih secno-spravilnih poteh, 4. dan je bil prisoten rahel dez, 5. dan pa se je na polovici
merjenja pojavil rahel deZ, ki je presel v zmerne padavine na koncu snemalnega dne. Prve
4 dni je spravilo potekalo navzdol, zadnji dan pa po ravnem. Na delovis¢ih v Sloveniji je
opazen vecji del listavcev, ki so 4. dan celo prevladovali v skupnem spravilu

(Preglednica 5).
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Preglednica 5: Lastnosti obmod¢ja raziskovanja

Snemalni dan
1 2 3 4 5
Datum 24.9.2013 25.9.2013 8.10.2013 9.10.2013 10.10.2013
Dan Torek Sreda Torek Sreda Cetrtek
Giogomalo | Campocavallo . GGE
Lokacija | (Comunedi | (Comune di GGE d%”fé%\/ec’ Crmosnjice, GOG dF::i Pﬂ:i;ul;n,
Grigno) Enego) ' odd. 24 b '
Rastl. Abieti - Abieti- | Abieti -fagetum | APIe!1- fagetum | Aplet - fagetum
zdruzba fagetum fagetum dinaricum typicum . .
typicum typicum
Vrsta Izbiralno Sanitarna . . Izbiralno Izbiralno red&enje
. - Izbiralno redcenje . . s
poseka redcenje seCnja redcenje s sanitarno secnjo
Skalovitost
(%) <5 10 <1 <5 <5
Naklon
(%) 15 20 15 15 <5
MeSanost o o 80 % IGL, 40 % IGL, 60 % IGL,
(%) 100% IGL 100 % IGL 20 % LST 60 % LST 40 % LST
Fizi¢no
stanje SSP Suha Suha Suha Mokra Mokra
. . . . Dez na koncu
Vreme | Brez padavin | Brez padavin Brez padavin Rahel dez
del. dneva
Ocenjena
temp. (°C) 3-20 2-18 5-15 5-18 5-19
Ksa;fg\‘/’iﬁga NAVZDOL | NAVZDOL NAVZDOL NAVZDOL RAVNO
*IGL - iglavci, LST - listavci, SSP — se¢no-spravilna pot

Slika 5: Delovne razmere — 1. dan
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Slika 8: Delovne razmere — 4. dan (Foto: Stefano Grigolato)

Slika 9: Delovne razmere — 5. dan (Foto: Stefano Grigolato)
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5.2.2 Lastnosti spravilnih sredstev

Vse meritve ropota so potekale na zgibnih polprikoli¢arjih znamke John Deere in sicer:

- 1. snemalni dan
- 2. snemalni dan
- 3. snemalni dan
- 4. snemalni dan

- 5. snemalni dan

Preglednica 6: Lastnosti spravilnih sredstev

: John Deere 1110 E (v nadaljevanju JD1),
: John Deere 1110 D (v nadaljevanju JD2),
: John Deere 1210 E (v nadaljevanju JD3),
: John Deere 1410 D (v nadaljevanju JD4),
- John Deere 1210 E (v nadaljevanju JD5).

JD1 JD2 JD3 JD4 JD5
Del. sredstvo John Deere John Deere John Deere John Deere John Deere
) 1110 E 1110 D 1210E 1410 D 1210E
Leto izdelave 2012 2002 2013 2007 2011
Delovne ure 3700 17000 1760 10380 5374
Boogie na Brez Verige na 2. Verige na obeh | Verige naobeh | Verige na obeh
traktorju boogie sistemu | boogie sistemih | boogie sistemih | boogie sistemih
Boogie na Brez Kovinske Kovinske Kovinske Kovinske
polprikolici gosenice gosenice gosenice gosenice
Zadsréjrlvzsdnl Junij 2013 Ni podatka / Ni podatka September 2013
600/55 R26,5 600/55 R26,5 600/55 R26,5
Pnevmatike 600/55 .R26'5 700750 R 36.5 Nokian, Forest | Nokian, Forest Nokian, Forest
Nokian Nokian - . .
Rider Rider Rider

Vsa spravilna sredstva so bila relativno nova, razen JD2 ter JD4. Oba stroja sta bila pri

koncu amortizacijske dobe. Slednje se je malenkost poznalo na slabsem delovanju dvigala

JD4. Ostalih vecjih tezav pri delovanju ni bilo opaziti. Zgibni polprikoli¢arji v Sloveniji so

bili (najverjetneje zaradi teZjih terenskih razmer Dinarskega gorstva) prav vsi opremljeni z

gosenicami na polprikolici kakor tudi z verigami na kolesih traktorja. Nasprotno so bili

zgibni polprikoli€arji v Italiji slabSe opremljeni za primer zdrsa; JD2 je imel verige le na

enem paru traktorskega boogia ter gosenice na polprikolici, medtem ko JD1 dodatne

opreme proti zdrsu ni imel names¢ene (Preglednica 6).
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Slika 11: John Deere 1210 E in 1210; 3in2. dan (Foto: Stefano Grlglvéto in MrPeIIegrini)

EN

Slika 12: John Deere 1210 E - 5. dan (Foto: Marco Pellegrini)

5.2.3 Lastnosti strojnikov

Vsi strojniki so bili brez posebnih nezdravih navad, bolezni ali tezjih poskodb. Zaradi
psihi¢ne zahtevnosti dela si prav vsi vzamejo ¢as za glavni odmor. Dva strojnika sta bila
zelo izkuSena, eden srednje, dva pa s komaj tremi meseci delovnega staza. Vsi strojniki v
Sloveniji so imeli ustrezno izobrazbo za delo v gozdu, nasprotno pa noben od strojnikov v

Italiji taks$ne izobrazbe ni imel (Preglednica 7).
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Preglednica 7 : Splo$ne lastnosti strojnikov

JD1 JD2 JD3 JD4 JD5
Starost (leta) 50 32 25 29 29
Visina (cm) 181 175 183 184 172
Teza (kg) 82 78 84 93 76
Gozdarska Samo Samo NPK za MZ, | NPK za MZ, NPK za MZ,
zobrazba prakti¢ne prakti¢ne dvigalo, dvigalo, dvigalo,
izkusnje izkusnje | HAR + FOR* | HAR + FOR* | HAR + FOR*
ilkl?gil; vgezp* 5 let 3 mesece 3,5 let 3 mesece 1 leto
Glavni odmor Da Da Da Da Da

*ZP — zgibni polprikoli¢ar, NPK — nacionalna poklicna kvalifikacija, MZ — motorna Zaga, HAR + FOR —
stroj za strojno se¢njo + zgibni polprikoli¢ar, JD - John Deere.

53 SESTAVINE IN SESTAVA DELOVNEGA CASA

5.3.1 Casovna tudija

Casovno $tudijo predstavlja merjenje, klasifikacija ter sistemati¢na in kriti¢na analiza
porabe delovnega Casa s ciljem povecati delovno uéinkovitost (Bjorheden in Thompson,
2000). V nasi raziskavi smo ¢asovno Studijo uporabili za ugotavljanje ¢asa izpostavljenosti
kot ene od glavnih komponent pri ugotavljanju obremenitev z ropotom. Izvedli smo jo s

pomocjo kontinuirane metode.

5.3.2 Razclenitev delovnega ¢asa

Clenitev spravila lesa na delovne operacije naredimo s pomocjo ¢asovne §tudije. Namen
Casovne Studije je zagotavljanje metode za razvoj znanja, ki bo sluzil kot podlaga dobrim
odloc¢itvam v kompleksnem svetu gozdarstva. Uporaba skupnega, t.j. mednarodnega jezika,
z uporabo precizno definiranin pojmov poenostavi komunikacijo in zelo poveca
ucinkovitost raziskav na mednarodni ravni (Bjorheden in Thopson, 2000). Cilj magistrske
naloge je bil napraviti mednarodno primerljivo Studijo v raznolikih delovnih razmerah
dveh drzav, zato v nadaljevanju podajamo razdelitev delovnih operacij glede na
mednarodno klasifikacijo IUFRO (Bjorheden in Thompson, 2000).
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Delitev na delovne operacije in prijeme

Pri¢ujoCa raziskava je prva tovrstna v slovenskem prostoru, zato smo, v Zelji po ¢im
podrobnejSem vpogledu v trajanje obremenitev in jakost obremenitve z ropotom, ¢asovno

Studijo razdelili na delovne operacije, nekatere od teh pa na prijeme.

Prazna voznja — cesta: delovna operacija pri kateri se strojnik pelje po gozdni cesti s
praznim zgibnim polprikoli¢arjem. Zacne se s premikom zgibnega polprikoli¢arja na

skladi$¢u ob gozdni cesti, kon¢a se S premikom vozila na se¢no-spravilno pot.

Prazna voznja — pot: delovna operacija pri kateri se strojnik s praznim polprikoli¢arjem
pelje po se¢no-spravilni poti z namenom, da nalozi nove lesne sortimente. Zacne se z

vstopom polprikoli¢arja na se¢no-spravilno pot, konca pa z zaustavitvijo vozila v sestoju.

Nakladanje desno: ¢as, potreben za nalozitev posameznih sortimentov, pri ¢emer poteka

pobiranje sortimentov na desni strani vozila, gledano v smeri polprikolice proti traktorju.

Nakladanje levo: Cas, potreben za nalozitev posameznih sortimentov, pri ¢emer poteka

pobiranje sortimentov na levi strani vozila, gledano v smeri od polprikolice proti traktorju.

Premik med nakladanjem — gor: ¢as, potreben za premik polprikolicarja od predhodnega
do naslednjega mesta nalaganja sortimentov. Za¢ne se s premikom in konca z zaustavitvijo

stroja. Vedno se izvaja v sestoju, vozilo pa se premika navzgor.

Premik med nakladanjem — ravno: ¢as, potreben za premik polprikoli¢arja od predhodnega
do naslednjega mesta nalaganja sortimentov. Za¢ne se s premikom in konca z zaustavitvijo

stroja. Vedno se izvaja v sestoju, vozilo pa se premika po ravnem.

Premik med nakladanjem — dol: ¢as, potreben za premik polprikolicarja od predhodnega do
naslednjega mesta nalaganja sortimentov. Zacne se s premikom in kon€a z zaustavitvijo

stroja. Vedno se izvaja v sestoju, vozilo pa se premika navzdol.
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Sortiranje v gozdu: Cas, potreben za sortiranje sortimentov, ki lezijo na gozdnih tleh.

Delovna operacija se izvaja vedno samo Vv sestoju.

Sortiranje na polprikolici: delovna operacija, pri kateri se izmeri ¢as, potreben za sortiranje
sortimentov na polprikolici. V to delovno operacijo smo §teli razvrs¢anje po kakovosti ali
po drevesnih vrstah zaradi nezadostnega sortiranje strojnika stroja za se¢njo — harvesterja.
Sortiranje je vedno nastopilo po odlozitvi tovora na polprikolico. Posneli smo naslednje
vzroke za sortiranje:

- sortiranje zaradi kvalitete ali vrste lesa, ki se je opravilo zaradi hitrejSega razkladanja,

- sortiranje zaradi nepravilne razporeditve teze na polprikolici in posledi¢no nevarnosti
prevrnitve,

- sortiranje nastalo zaradi prevelikega sortimenta. Tovor je bilo potrebno premetati in
najvedji ter najdebelejsi sortiment poloziti v najnizji centralni del polprikolice, s ¢imer je

strojnik znizal ter hkrati centriral tezis¢e polprikolice.

Polna voznja — pot: operacija, pri kateri se breme pelje iz sestoja do pomoznega skladiséa
na kamionski cesti. Za¢ne se s premikom stroja v sestoju in konca s prihodom stroja na

gozdno cesto.

Polna voznja — cesta: operacija, pri kateri se breme pelje iz sestoja do pomoznega skladisca
na kamionski cesti. Zacne se s prihodom stroja na gozdno cesto in konca z zaustavitvijo na

pomoznem skladiscu.

Priprava skladi$¢a: delovna operacija, pri kateri strojnik pripravi prostor za novo pomozno
skladis¢e. V naSem primeru je Slo bodisi za izravnavo terena s hlodovino bodisi za

postavitev kamenja, ki je preprecilo valjanje sortimentov na nagnjenem terenu.

Razkladanje: cas, potreben za razkladanje sortimentov iz polprikolice na pomozno
skladis¢e. Postopek se konca, ko je polprikolica prazna, nakladalna roka pa varno

pospravljena na polprikolici.
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Premik po skladiscu: premik, ki je potreben zaradi razvrS¢anja sortimentov po kakovosti,
dolzini, drevesni vrsti ali Zeljah kupca. Zacne se s premikom in konca z zaustavitvijo
vozila na pomoznem skladiS¢u. Poleg standardnega poteka delovne operacije smo
zabelezili tudi premik, ki je nastal zaradi kotaleCih se hlodov ter premik, kjer je strojnik

med gibanjem po pomoznem skladi$¢u v hidravli¢ni roki vlekel za sabo zelo tezak hlod.

Sortiranje na skladis¢u: delovna operacija, v Kkateri strojnik opravi dodatno sortiranje
sortimentov na skladiS¢u. V vecini primerov je Slo za dodatno sortiranje po kakovosti ali za

prekladanje sortimentov. Sem smo Steli tudi pobiranje in manipulacijo kotalecih se hlodov.

Gozdni red: Cas, ko strojnik opravlja dodatno zlaganje se¢nih ostankov z namenom
zado$Canja gozdnemu redu. Delovna operacija je bila zabelezena samo pri delu v
slovenskih gozdovih. Ker smo predpostavili, da je opravljanje gozdnega reda delo stroja za

secnjo, zato smo jo uvrstili med neproduktivni Cas.

Zastoj - delovna sredstva: delovna operacija, v kateri je delovni Cas porabljen za
vzdrzevanje ali popravila strojev. V Studiji smo zabelezili zastoj zaradi pregretja motorja,

razna popravila, pa tudi prevrnitev prikolice, ki smo ji bili pri¢a prvi snemalni dan.

Slika 13: Zastoj — delovna sredstva: prevrnjena polprikolica prvega dne

Zasto] — organizacija: Cas, v katerem je delo strojnika moteno zaradi neustrezne
organizacije dela: pogovor z nadrejenim, delo moteno zaradi skupinske proizvodnje
(nakladanje kamiona, pomo¢ pri reSevanju kamiona, obticalega na blatni gozdni cesti),

premisleka pred naslednjo potezo, hlodovine na cesti ali skal na vlaki in podobno.
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Zastoj - osebne potrebe: Cas, porabljen za fizioloSke potrebe in psihi¢ni oddih.

Zastoj — meritve: Cas, ko je delo strojnika moteno zaradi priprav, merjenja, names¢anja in

pregledovanja snemalne opreme ali same fizi¢ne prisotnosti snemalcev.

Glavni odmor: odmor namenjen pocitku in malici.

Pripravljalni ¢as: ¢as na zaCetku delovnega dneva, potreben za zagon in pripravo
delovnega sredstva na delo. V to delovno operacijo smo vkljuéili premik med lokacijo
parkiranega stroja ter lokacijo dotakanja goriva, dotakanje goriva (Slika 14) in

podmazovanje. Delovni operaciji je sledila prazna voznja prvega cikla spravila lesa.

Slika 14: Dotakanje goriva s pomo¢jo kamionskega dvigala

Zakljucni cas: sestoji iz Casa, potrebnega za parkiranje in pripravo stroja za nov delovni
dan oz. za pripravo stroja za naslednjo delovno izmeno. Za namen S§tudije smo v ta Cas Steli
premik iz sestoja do mesta parkiranja, podmazovanje, natakanje goriva in parkiranje
polprikoli¢arja na ustrezno mesto v gozdu ali ob kamionski cesti. Delovna operacija se je

zacela po koncanem zadnjem ciklu spravila lesa do ugasitve delovnega sredstva.
ZdruZevanje delovnih operacij in prijemov glede na IUFRO Kklasifikacijo
Delitev na delovne operacije in prijeme smo zdruzili v ve¢je enote v skladu z navodili

IUFRO delitve delovnega ¢asa (Bjorheden in Thompson, 2000). IUFRO delitev delovnega

Casa je narejena iz vidika predmeta dela, zato pride do odstopanj pri primerljivosti razli¢nih
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klasifikacij (npr. REFA) na ravni delitve na delovne operacije, najvecje razlike pa se

pojavijo pri zdruzevanju posameznih delovnih operacij v visje enote ¢asa.

Kot ze re¢eno, IUFRO delitev dela temelji na opazovanju predmeta dela - v naSem primeru

sortimentov, zato lo¢i naslednje skupine Casa:

- Workplace Time (WP) ali slovensko ¢as na delovnem mestu,
- Work Time (WT) ali slovensko delovni ¢as,

- Non-work Time (NT) ali slovensko neproduktivni cas,

- Productive Work Time (PW) ali slovensko produktivni ¢as,

- Supportive Work Time (SW) ali slovensko dodatni ¢as.

IUFRO delitev ¢asa uvrs¢a delovne operacije, ko predmeti dela — tj. sortimenti
spreminjajo ali obliko ali polozaj v prostoru med produktivni ¢as (PW). V to skupino Casa
spadajo naslednje delovne operacije: prazna voznja, nakladanje, polna voznja, razkladanje,
premik po skladiS¢u ter premik med nakladanjem. Med dodatni (SW) ¢as so uvrS¢ene
delovne operacije, ki nastanejo zaradi tehni¢nih zahtev delovnega sredstva (zastoj-delovna
sredstva in pripravljalno-zaklju¢ni ¢as) ter delovna operacija gozdni red, saj gre za dodatno
delo, ki je nujno potrebno za dokoncanje dela na posameznem seciscu, delavec pa ga je
primoran opraviti zaradi navodil nadrejenih. Ta ¢as v slovenskem gozdarstvu uvr§éamo
med neproduktivni ¢as oz. dodatni ¢as (Kosir, 1996). V dodatni (SW) cas torej spadajo
delovne operacije, za pojav katerih strojnik oz. ¢lovek ni subjektivno odgovoren. Delovne
operacije, ki nastanejo pretezno zaradi subjektivnih potreb ¢loveka oz. zaradi ¢loveskega
faktorja, so uvrs¢ene v neproduktivni (NT) ¢as. Sem se uvrscajo delovne operacije zastoj-
osebne potrebe, glavni odmor ter zastoj zaradi organizacije. Delovne operacije zastoj —
meritve nismo vkljucili v analize podatkov. Le-te nismo upostevali, saj je bila delovna
operacija zastoj-meritve posledica motenja normalnega poteka delovnika zaradi prisotnosti

merilcev (Preglednica 8).
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Delitev na podfaze

Delovne operacije in prijeme smo zdruzili v podfaze glede na premikanje stroja
(Preglednica 8). Podfaza premika zajema delovne postopke, pri katerih se zgibni
polprikoli¢ar premika s kolesi, podfaza stoji pa zajema delovne operacije, pri katerih zgibni
polprikoli¢ar stoji (se ne giblje po prostoru). Delovne operacije neproduktivnega in
dodatnega ¢asa nismo uvrstili v podfaze, saj je takrat motor polprikoli¢arja ugasnjen ali pa

je strojnik ve¢inoma izpostavljen ropotu okolice in ne stroja.

Preglednica 8: Shematski prikaz delitve in uvr§¢anja delov ¢asa v vi§je organizacijske enote po IUFRO
klasifikaciji

IUFRO IUFRO IUFRO " I
Podfaza | Delovne operacije Prijemi
1.raven | 2.raven | 3.raven
Prazna voZnja-cesta
Prazna voZnja
Prazna voZnja-pot
Polna voZnja-pot
Polna vozZnja
Polna voZnja-cesta
Premika
Premik med nakladanjem-gor
Premik n?Ed Premik med nakladanjem-ravno
nakladanjem
Premik med nakladanjem-dol
PW Premik po sklad. Premik po skladiscu
Nakladanje desno
WT Nakladanje levo
Nakladanje
Sortiranje v gozdu
WP
Stoji Sortiranje na polprikolici
Sortiranje na skladiscu
Razkladanje Priprava skladis¢a
Razkladanje
Gozdni red Gozdni red
Zastoj-del. sred. Zastoj-delovna sredstva
SW
Pripravljalni ¢as
Pripr.-zaklj. ¢as
/ Zakljucni ¢as
Zastoj-org. Zastoj-organizacija
NT NT Zastoj-os. potrebe Zastoj-osebne potrebe
Glavni odmor Glavni odmor
M M M M M Zastoj - meritve (ZM)

*WP — Work-Place Time, WT — Work Time, PW — Productive Work, SW — Supportive Work, NT — Non-work Time,
ZM — Zastoj-meritve
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54  METODA RAZISKOVANJA IN OBDELAVE PODATKOV

5.4.1 Jakost obremenitve z ropotom

Meritve ropota smo izvedli ob strojnikovem desnem usesu s pomocjo dozimetra Bruel &
Kjaer 4445. Mikrofon smo pritrdili na ovratnik oblacila, na razdalji cca 10 cm od uSesa.
Jakost ropota smo izmerili z zvocnima filtroma A in C. Ropot smo merili v sekundnih
intervalih, snemali pa smo ga skozi celotni delovnik. Na ta na¢in smo pridobili zelo dolge
nize podatkov. Le-ti dajejo raziskavi dodatno tezo, saj je ve€ina tujih raziskav narejena na

podlagi merjenja podatkov v trajanju samo nekaj ciklov in/ali samo nekaj minut.

Uporabljen merilnik ropota ima manj$o pomanjkljivost; omogoca namre¢ merjenje ropota
samo v intervalu 70 dB. Glede na dosedanje izkus$nje pri merjenju ropota zgibnega
polprikoli¢arja smo se odlo¢ili za nastavitev merjenja od 50-120 dB. Posledica tega je bila,
da je merilnik za vrednosti ropota nizje od 50 dB(A) privzel vrednost 0 dB(A). Pri obdelavi
podatkov smo v taks$nih primerih privzeli novo vrednost 50 dB(A). Le-ta je enaka priblizni
vrednosti hrupa okolja, zato smo s tem nafinom merjenja naredili zelo majhno
sistemati¢no napako. Vecja napaka se je zgodila pri meritvah koni¢nih jakosti ropota saj
smo, na podlagi izmerjenih podatkov ter na podlagi preizkuSanj v laboratoriju, ugotovili,
da je interval snemanja znasal med 83,0 dB(C) in 125,3 dB(C), kar pa je za tovrstno
vrednotenje nepomembno obmocje, zato smo vrednotenje po tem kazalniku iz nadaljnih

analiz izpustili.

Slika 15: Dozimeter BRUEL & KJAER 4445
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Meritve ropota smo izvedli v skladu z navodili mednarodnega standarda SIST EN ISO
9612:2009 (v nadaljevanju ISO standard). ISO standard predvideva tri nacine meritev
obremenjenosti z ropotom. Uporabili smo metodo celodnevne meritve (ang. full-day
measurement method). ISO standard opredeljuje tudi postopke izra¢unavanja obremenitev

z ropotom. Uporabljene enacbe prikazujemo v nadaljevanju.

Izracun obremenjenosti z ropotom po prijemih, delovnih operacijah in delih ¢asa (WP,

WT, NT, PW, SW) ter podfazah v posameznem delovnem dnevu:
LAeq =10x IOQ(%Z:(lOO’1XLi x11)) (2

LAeq - ekvivalentna jakost ropota merjena s filtrom A
Li - jakost ropota i
ti - trajanje ropota i

T - celoten Cas trajanja ropota.

Izracun normalizirane 8-urne obremenjenosti z ropotom LAgx gh (v nadaljevanju LAex8h):

Te
Liex an = LAz +10l0g() .(3)

0

LA, g - dnevna 8-urna obremenjenost z ropotom
LA, 7. - obremenitev v snemalnem Casu Te
T, - referencno trajanje, To = 8h.

Te — dejansko trajanje

Izracun obremenitve z ropotom za nominalni dan (ang. nominal day) oz. povprecen

delovni dan:
LA =10x] 13 100
A, =10x OQ(NZ( 0™™)) ()
N=1

LA,, - nominalna oz povpre¢na obremenitev z ropotom

LA, - obremenitev z ropotom v dnevu N

N — stevilo posnetih delovnih dni
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Izracun napake meritev u (ang. measurement uncertainty) in razsirjene napake meritev U
(ang. expanded measurement uncertainty) smo izvedli v skladu z navodili iz prilog C in F
ISO standarda.

Jakosti ropota smo primerjali s Pravilnikom o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
izpostavljenosti hrupu pri delu (2006) (v nadaljevanju Pravilnik ... (2006)) ter Evropsko
direktivo 2003/10/EC (v nadaljevanju: Evropska direktiva (2003)), ki dolocata naslednje
vrednosti izpostavljenosti:
a) mejni vrednosti izpostavljenosti, loceno za L(EX,8h) = 87 dB(A) in p(peak) =
200 Pa (140 dB(C)),
b) zgornji opozorilni vrednosti izpostavljenosti, lo¢eno za L(EX,8h) = 85 dB(A) in
p(peak) = 140 Pa (137 dB(C)),
c) spodnji opozorilni vrednosti izpostavljenosti, loceno za L(EX,8h) = 80 dB(A) in
p(peak) = 112 Pa (135 dB(C)).

Pravilnik ... (2006) dolo¢a, da mora delodajalec pri doloCanju dejanske izpostavljenosti
delavcev pri mejni vrednosti izpostavljenosti, upostevati zmanjSanje ropota zaradi osebne
varovalne opreme za varovanje sluha, ki jo nosi delavec, medtem ko za opozorilne

vrednosti izpostavljenosti velja, da u€inka osebne varovalne opreme ne sme upostevati.

8. ¢len doloca, da moramo pri izdelavi ocene tveganja zaradi izpostavljenosti delavcev
ropotu upostevati tudi impulzni znacaj ropota. Impulznega znac¢aja nismo izmerili, saj nam

merilna naprava tega ni omogocala.

5.4.2 Meritve podolZnega profila in situacije se¢no-spravilnih poti

Podolzni profil secno-spravilnih poti smo izmerili s pomocjo trasirk ter elektronskega
merilnika razdalje in naklona TRUPULSE 360 za vsak posamezen cikel spravila lesa
(Slika 16). Meritve razdalje so bile izvedene na meter natan¢no, meritve naklona pa na 1 %

natancno.


http://zakonodaja.gov.si/rpsi/r06/predpis_PRAV7166.html
http://zakonodaja.gov.si/rpsi/r06/predpis_PRAV7166.html
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S, B B v \
Slika 16: Elektronski merilnik razdalje in naklona TRUPULSE 360 (Foto: Stefano Grigolato)

5.4.3 Meritve u¢inkov pri spravilu lesa in razdalje polne voznje

Delovne u¢inke smo merili hkrati s spravilom lesa. Premer sortimentov smo merili samo
na delu sortimenta, ki je bil usmerjen proti gozdni cesti. Za tak§no metodo smo se odlo¢ili,
ker so kupi lesa pri prouevanem nacinu spravila previsoki in bi bila hoja po njih
prenevarna. Predpostavili smo, da so sortimenti nakljuéno obrnjeni (glede na vecji in
manjsi premer). Premer smo izmerili na 1 cm natan¢no, dolZino pa na 5 cm natancno. Pri
koreni¢niku premera nismo merili ¢isto na zacetku korenovca, ampak cca 10-20 cm od

Cela, da smo se izognili preveliki napaki merjenja zaradi oblike korenovca.

Izmerili smo tudi debelino lubja. Le-to smo merili na 1 mm natan¢no. Podatke o debelini
lubja smo izmerili za smreko, hrast ter bukev. 1z teh podatkov smo izracunali bruto in neto
volumen ucinkov po posameznih delovnih ciklih. Za prera¢un neto volumna javorja smo
uporabili podatke za debelino lubja bukve, za izra¢un neto volumna macesna in jelke pa

podatke za debelino lubja smreke.
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5.4.4 Obdelava podatkov

Osnovna vzorcna enota pri analizi razlik v obremenitvah med prijemi je bil posamezen
prijem, pri analizi razlik med starimi in novimi stroji cikel spravila lesa, medtem ko je bila
osnovna vzor¢na enota pri analizi trajanja in analizi razlik v jakosti ropota med delovnimi
operacijami posamezna delovna operacija znotraj enega cikla spravila lesa. Cikel smo v
Studiji Casa definirali kot cas med zaCetkoma dveh praznih voZzenj, pri cemer delovne
operacije pred prvim ciklom, glavni odmor in delovne operacije po kon¢anem zadnjem
ciklu nismo uvrstili v nobenega od ciklov. Slednje pomeni, da je bilo v osnovno vzoréno
enoto enega cikla spravila lesa poleg trajanja in jakosti ropota v produktivnem ¢asu zajeto
zelo malo dodatnega in neproduktivnega Casa. Posledica tega je bila, da so se trajanje in
jakost obremenitve z ropotom po kazalniku LAeq znotraj enega cikla spravila lesa za
produktivni in delovni ¢as kot tudi ¢as na delovnem mestu razlikovali ve¢inoma le za nekaj
minut oziroma desetink dB(A). Iz teh dveh razlogov smo se odlocili, da v nadaljevanju
preverimo samo odvisnosti jakosti ropota za ¢as na delovnem mestu in produktivni Cas ter

posamezne delovne operacije znotraj tega Casa, ne pa tudi za delovni cas.

Pri testih statisticnih razlik so bili uporabljeni podatki z vsaj 5 ponovitvami osnovne
statisticne enote. Analiza je bila izvedena s pomocjo programskega orodja IBM SPSS
Statistics, verzija 20 in Microsoft Excel 2007. Statisticne obdelave podatkov so zavzemale
opisno statistiko (velikost vzorca, povprecna vrednost ter standardni odklon), distribucijske
teste in teste homogenosti varianc (Levene-jev test). Test enakosti varianc je bil preverjen s
testom one-way ANOVA ali Welch testom. Za post-hoc analizo sta bila uporabljena bodisi
Tukey-jev HSD bodisi Tamhan-ov T2 test. V regresijskih analizah je bila uporabljena

metoda Enter.
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6 REZULTATI

6.1  UCINKI PRI SPRAVILU LESA IN RAZDALJA POLNE VOZNJE

Ena pomembnejsih informacij, ki lahko vpliva na skupno obremenitev z ropotom, so
ucinki pri spravilu lesa. Regresijske krivulje odvisnosti debeline skorje od premera hloda
(Slike 17-19) so bile narejene za preracun bruto volumna v neto volumen (Preglenica 9). V
Preglednici 9 so podani neto ucinki spravila lesa, u¢inki po posameznih dnevih in ciklih ter
mesSanost drevesnih vrst, razdeljena na iglavce (v nadaljevanju IGL) in listavce (v

nadaljevanju LST).
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Slika 17: Debelina skorje v odvisnosti od premera hloda — smreka
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Slika 18: Debelina skorje v odvisnosti od premera hloda — hrast
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Slika 19: Debelina skorje v odvisnosti od premera hloda — bukev
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Preglednica 9: Neto uéinki pri spravilu lesa ter razdalja polne voZnje

. Neto vol. | Neto povpr. | Neto cikel | Polna voZnja
Dan | Cikel | LST/IGL | N (m?) (m/kos) (m3) (m)
1 21 15,34 0,73 15,34 110
2 24 14,84 0,62 14,84 100
3 36 14,72 0,41 14,72 70
4 IGL 52 12,63 0,24 12,63 140
1 5 30 16,23 0,54 16,23 340
6 30 16,51 0,55 16,51 260
7 19 17,04 0,90 17,04 130
8 19 14,62 0,77 14,62 130
Vsota Skupaj 231 121,93 0,53 15,24 /
1 53 9,37 0,18 9,37 50
2 49 10,12 0,21 10,12 30
3 73 12,75 0,17 12,75 70
) 4 IGL 75 11,75 0,16 11,75 140
5 85 8,07 0,09 8,07 330
6 81 9,23 0,11 9,23 330
7 113 9,61 0,09 9,61 220
Vsota | Skupaj 529 70,90 0,13 10,13 /
IGL 24 18,40 0,77
1 18,40 190
LST 0 0,00 0,00
IGL 40 13,32 0,33
2 13,32 320
LST 0 0,00 0,00
IGL 67 11,65 0,17
3 11,65 190
LST 0 0,00 0,00
IGL 50 12,85 0,26
4 13,07 190
LST 8 0,22 0,03
IGL 18 6,98 0,39
5 12,21 320
LST 42 5,23 0,12
IGL 13 5,08 0,39
6 11,76 210
3 LST 27 6,68 0,25
IGL 26 15,67 0,60
7 15,67 230
LST 0 0,00 0,00
IGL 14 10,88 0,78
8 14,34 210
LST 46 3,46 0,08
IGL 27 15,29 0,57
9 15,40 160
LST 1 0,11 0,11
IGL 21 5,55 0,26
10 9,20 100
LST 16 3,65 0,23
IGL 300 115,67 0,39 / /
Vsota LST 140 19,35 0,14 / /
Skupaj | 440 135,02 0,31 13,50 /

*LST - listavci, IGL — iglavci

Se nadaljuje...
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Nadaljevanje...
. Neto vol. | Neto povpr. | Neto cikel | Polna voznja
Dan | Cikel | LST/IGL N (m?) (m/kos) () (m)
IGL 0 0,00 0,00
1 4,14 20
LST 7 4,14 0,59
IGL 26 4,10 0,16
2 6,24 70
LST 29 2,14 0,07
IGL 8 1,83 0,23
3 1,83 30
LST 0 0,00 0,00
IGL 2 0,19 0,10
4 12,15 180
4 LST 17 11,96 0,70
IGL 10 4,96 0,50
5 12,04 320
LST 18 7,08 0,39
IGL 27 6,69 0,25
6 9,53 160
LST 26 2,84 0,11
IGL 73 17,77 0,24 / /
Vsota LST 97 28,16 0,29 / /
Skupaj 170 45,93 0,27 7,66 /
IGL 9 4,68 0,52
1 10,89 210
LST 15 6,21 041
2 IGL 49 8,50 0,17 8,50 60
3 LST 20 7,98 0,40 7,98 160
5 4 LST 80 11,52 0,14 11,52 40
5 IGL 143 4,41 0,03 4,41 0
IGL 201 17,59 0,09 / /
Vsota LST 115 25,71 0,22 / /
Skupaj 316 43,30 0,14 8,66 /

*LST - listavci, IGL — iglavci

Prvi dan spravila lesa je strojnik skupno naredil 8 ciklov spravila lesa, v devetem ciklu pa
se je zaradi zdrsa polprikolica prevrnila. Skupno je bilo spravljenih 121,93 m® lesa
iglavcev, povpre¢no neto breme pa je znasalo 15,24 m®. Povprecen neto sortiment je meril

0,53 m®/kos.

Drugi dan spravila je bilo neto spravljenih 70,90 m?® lesa, pri Gemer je povpre¢no neto
breme znagalo 10,13 m®, povprecen neto sortiment pa 0,13 m®/kos. Uginki so bili skoraj

40 % manjsi zaradi strojnika zacetnika ter drobnejsih sortimentov.

Tretji dan snemanja smo imeli delovis¢e podobno prvemu dnevu — izkuSenega strojnika ter
relativno velike sortimente (povpreen neto hlod je meril 0,31 m%kos). Tudi uéinki so bili
podobni — skupaj je bilo spravljeno 135,02 m® v desetih ciklih. Povprecno neto breme na

cikel je tako znasalo 13,50 m®,
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Cetrti snemalni dan so potekala zakljuéna dela v deloviiu, zaradi Gesar je bila
koncentracija lesa na se¢no-spravilnih poteh nizka. Skupno je bilo spravljenih 45,93m? lesa

3

v 6 ciklih ali povpre¢no neto 7,66 m° na cikel. V skupnem volumnu so prevladovali

listavci.

Peti delovni dan je delo opravljal strojnik zacetnik, zopet pa so potekala zaklju¢na dela v
deloviscu. Delovni dan je bil skrajSan zaradi objektivnih opravil na zacetku in na koncu
delovnega dne, ki pa jih nismo uspeli posneti. Posneli smo 5 ciklov spravila lesa, skupaj je

bilo neto spravljenih 43,30 m* ali 8,66 m*/cikel.

Dolzino polne voznje smo izmerili s pomoc¢jo metode Stetja korakov in sicer na 10 m
natanc¢no. Iz Preglednice 9 je razvidno, da je znaSala najkrajSa razdalja polne voznje 0 m,
saj se je krozna se¢no-spravilna pot, na kateri je potekalo nakladanje, koncala na gozdni

cesti, medtem Ko je bila razdalja najdalj$e polne voznje 340 m.

6.2 ANALIZA IN MODELIRANJE CASA IZPOSTAVLJENOSTI

Obremenjenost delavcev z vplivi iz okolja je vsota produktov med izpostavljenostjo oz.
ekspozicijo ter kvantitativno vrednostjo obremenitev iz okolja znotraj posameznih
delovnih opravil. Zato struktura ¢asa in trajanje posameznih delovnih opravil predstavljata
osnovo za vsako ergonomsko raziskavo (Poje, 2011). Strukturo casa in trajanje

posameznih delov ¢asa smo izmerili tudi sami — rezultati so predstavljeni v nadaljevanju.

6.2.1 Struktura ¢asa po delovnih operacijah in prijemih

Struktura c¢asa po dnevih

Iz strukture Casa na delovnem mestu (Preglednica 10 in Slika 20) je razvidno, da je
snemanje vsak dan trajalo vsaj 180 min ali vsaj 3 h. Prvi dan je snemanje trajalo ve¢ kot
6 h, drugi dan pa celo ve¢ kot 10 h. Ostale dni je snemanje trajalo manj kot 6 h. To pomeni,

da smo najkrajse case na delovnem mestu posneli v Sloveniji, najdaljSe pa v Italiji. Razlike
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v porabi Casa na delovnem mestu so delno posledica razlik v nacionalnih delovnih
zakonodajah, saj italijanska zakonodaja predvideva 40-urni delovnik na teden, v katerega
glavni odmor ni vstet, medtem ko slovenska zakonodaja predvideva 40-urni delovnik, v

katerega je glavni odmor Ze vstet.

Preglednica 10: Trajanje in struktura ¢asa izpostavljenosti po dnevih

Dan

Cas Operacije 1 2 3 4 5
T il | T ||| T ||| T ||| T |7 T

Prazna voznja | 39 | 11 | 16 | 49 8 10 | 37 10 15 21 8 10 15 7 8

Polna voznja 27 7 11 | 32 5 7 35 10 14 22 9 11 10 5 5

Nakladanje 102 | 28 | 42 | 166 | 26 | 35 | 96 27 38 83 33 | 39 96 | 49 | 50

PW Pr. med nakl. 24 7 10 | 26 4 6 32 9 13 34 13 16 31 16 | 16

Razkladanje 45 | 12 | 19 | 191 | 30 | 41 | 51 15 20 42 16 20 37 19 | 20

Pr. po sklad. 4 1 2 6 1 1 3 1 1 9 3 4 3 1 1

PW 241 | 66 | 100 | 471 | 73 [ 100 | 252 | 72 | 100 | 210 | 83 | 100 | 192 | 97 | 100

Gozdni red 0 0 0 0 0 0 10 3 27 1 0 4 2 1 53

P.-Z. ¢as 0 0 0 31 5 85 27 8 73 27 11 97 2 1 50

W Z.-del. sred. 7 2 |100| 5 1 |15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sSw 7 2 | 100 | 36 6 |100| 37 | 11 | 100 | 28 | 11 | 100 | 3 2 | 100

PW+SW WT 248 | 68 | / | 507 | 79 / | 290 | 82 / 238 | 94 / 195 | 98 /

Glavni odmor | 116 | 32 | 98 | 118 | 18 | 87 | 23 7 37 0 0 0 0 0 0

Zastoj-org. 2 1 2 12 2 9 1 0 1 15 6 100 0 0 0
NT Z.-0s. potr. 0 0 0 6 1 4 39 | 11 | 62 0 0 0 3 2 | 100
NT 117 | 32 | 100 | 136 | 21 | 100 | 63 | 18 | 100 | 15 6 | 100 | 3 2 | 100

WT+NT WP 365 | 100 | / | 643 100 | / | 352 | 100 / 253 | 100 | / 198 | 100 | /

LAex8h 480 | / /| 480 | [ / | 480 / /| 480 / / | 480 | [/ /

Premika 9 | 26 | / | 113 | 18 /| 106 | 30 / 86 | 34 / 58 | 29 /

Podfaza

Stoji 147 | 40 / | 358 | 56 /| 147 | 42 / 124 | 49 / 133 | 67 /

T - ¢as (min), T* - ¢as (%), LAex8h - obremenitev v normaliziranem ¢asu 8 h (dB(A)), Z. - zastoj, V. -
voznja, Pr. - premik, P.-Z. ¢as - pripravljalno-zakljuéni ¢as

Snemanje podatkov prvega dne bi lahko potekalo veliko dlje ¢asa, vendar je bilo predcasno
prekinjeno. Vzrok je bila prevrnitev polprikolice v drugi polovici delovnega casa
(Slika 13), potem ko je strojnik napa¢no ocenil naklon terena ter stabilnost tal. Poudariti
moramo, da je doti¢ni strojnik delal na svojih lastnih strojih, nekaj let nazaj je zelo uspesno
tekmoval na razlicnih gozdarskih tekmovanjih in bil inStruktor varnega dela z motorno

Zago. Vse to se je odrazalo na ustrezni tehniki dela. Kljub temu je podcenil delovne
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razmere, zaradi Cesar je priSlo do prevrnitve polprikolice. Drugi snemalni dan smo posneli
spravilo lesa z manj izkuSenim strojnikom — posledica je bila velika poraba casa za
nakladanje in razkladanje lesa (skupno kar 56 % Casa na delovnem mestu). Strojnik
tretjega dne je bil zelo izkuSen — delo je potekalo zelo gladko z velikimi u¢inki, vendar pa
je bilo zato toliko bolj psihi¢no naporno. Slednje se kaze v vecji porabi ¢asa za osebne
potrebe (skupno kar 39 min ali 11 % &asa na delovnem mestu). Cetrti in peti dan so
potekala zaklju¢na dela v se¢is¢u z majhno in razprSeno koncentracijo lesa. Strojnik 5. dne
je bil dokaj neizkuSen, vendar je za razliko od strojnika 2. dne delal varno in preudarno,
brez sunkovitega pospesevanja ali zaviranja. 4. in 5. snemalni dan sta strojnika prej odsla
iz delovisca v delavnico, saj sta morala popraviti strojne dele pred pri¢etkom nove delovne
izmene. Posledica tega sta velika deleZa produktivnega casa (83 in 97 %) in majhen delez

dodatnega in neproduktivnega ¢asa (Preglednica 10 in Slika 20).
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Slika 20: Struktura ¢asa na delovnem mestu po dnevih

V 2. in 5. dnevu je podfaza stoji traja za 10-15 % ve¢ Casa kot ostale dni. Vzrok lahko

pripiSemo predvsem manjSemu povprecnemu kosu v bremenu (Slika 21).
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Slika 21: Struktura ¢asa podfaze premika in stoji po dnevih

Struktura casa za nominalna modela

Preglednica 11: Trajanje in struktura ¢asa izpostavljenosti za nominalna modela

Nominalni model
Cas Operacije 1 2
Cas (min) | Cas (%) | Cas (%) | Cas (min) | Cas (%) | Cas (%)
Prazna voznja 97 10 14 161 9 12
Polna voznja 84 9 12 126 7 9
Nakladanje 280 29 40 542 30 40
PW Pr. med nakl. 89 9 13 146 8 11
Razkladanje 138 14 20 366 20 27
Pr. po sklad. 15 2 2 25 1 2
PW 703 72 100 1365 75 100
Gozdni red 11 1 15 13 1 11
P.-Z. cas 55 6 76 87 5 78
W Z.-del. sred. 7 1 9 12 1 11
SW 72 7 100 112 6 100
PW+SW WT 775 80 / 1477 82 /
Glavni odmor 138 14 71 257 14 77
NT Zastoj-org. 18 2 9 30 2 9
Z.-0s. potr. 39 4 20 48 3 14
NT 195 20 100 334 19 100
WT+NT WP 970 100 / 1811 100 /
LAex8h 480 / / 480 / /
Premika 286 29 / 457 25 /
Podfaza
Stoji 418 43 / 908 50 /

LAex8h - obremenitev v normaliziranem ¢asu 8 h (dB(A)), Z. - zastoj, V. - voznja, Pr. - premik, P.-Z. ¢as -
pripravljalno-zakljuéni ¢as
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Slika 22: Struktura ¢asa na delovnem mestu za nominalna modela

Preglednica 11 in Slika 22 prikazujeta trajanje in strukturo ¢asa za dva modela nominalnih
dni v raziskavi. Prvi nominalni model predstavlja povpre¢je trajanja delovnih operacij v
prvem, tretjem in Cetrtem dnevu, drugi nominalni model pa povpre¢je vseh petih dni (za
podrobnejSo razlago glej poglavje 6.3.3). Razvidno je, da razlike v strukturi ¢asa med
nominalnima dnevoma niso velike. Vecja razlika se pojavi le v delovni operaciji
razkladanje, saj je imel strojnik 2. dne poleg drobnih sortimentov tudi veliko tezav pri
upravljanju hidravlicnega dvigala. V produktivnem c¢asu sta bili najdlje trajajoc¢i delovni
operaciji nakladanje ter razkladanje, ki sta zavzemali 30 in 18 % c¢asa na delovnem mestu
(WP casa). Znotraj produktivnega ¢asa jima sledijo operacije premik med nakladanjem ter
polna in prazna voznja, vse z delezem okrog 8 % casa na delovnem mestu. Znotraj
dodatnega casa prevladuje pripravljalno-zakljuéni cas (5 % casa na delovhem mestu),

znotraj neproduktivnega Casa pa glavni odmor (14 % casa na delovnem mestu).

Tudi razlike v delezu podfaz med nominalnima modeloma niso velike. Tako je znaSalo
trajanje podfaze stoji v nominalnem modelu 2 priblizno 7 % ve¢ ¢asa kot v nominalnemu
modelu 1. Za vse snemalne dni (nominalni model 2) znaSa razmerje med podfazo stoji ter

podfazo premika 65 : 35.



Zuni¢ G. Vpliv delovnih razmer na obremenitve strojnika zgibnega polprikoli¢arja z ropotom. 41
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2014

100%

80%

60%

m Stoji

Cas (%)

40%

W Premika
20%

0%

Nominalni model

Slika 23: Struktura ¢asa podfaz premika in stoji za nominalna modela

6.2.2 Trajanje delovnih operacij v odvisnosti od delovnih razmer

Delovne razmere so eden kljucnih faktorjev, ki vplivajo na trajanje delov ¢asa. Preverili
smo odvisnosti trajanja delov ¢asa od faktorjev Stevilo kosov, povprecen kos, razdalja
polne voznje ter neto koli¢ina. Osnovno vzoréno enoto v vseh analizah odvisnosti trajanja
¢asa od delovnih razmer predstavlja en cikel spravila lesa. V analizi so uporabljeni podatki
za vse snemalne dni. Odvisnosti smo preverili za posamezne delovne operacije ter za

produktivni ¢as (PW) in ¢as na delovnem mestu (WP).

Delovne operacije

V nadaljevanju (Slike 24-29) je predstavljena regresijska analiza trajanja delovnih operacij
produktivnega ¢asa. Omenjene rezultate smo v naslednjem poglavju uporabili za izracun

modelne strukture 0z. modelne izpostavljenosti.

Kot je bilo pricakovano, se trajanje prazne voznje znacilno daljSa z razdaljo polne voznje
(R%=0,22, p=0,004). Sicer neznacilno podaljSevanje trajanja prazne voznje s Stevilom
kosov ter zmanjSevanje s povprecnim volumnom kosa, je le posledica slucajnih delovnih

razmer (Slika 24).

V nasprotju s prazno voznjo se trajanje nakladanja znacilno daljSa s Stevilom kosov

(R?=0,70, p<0,000) ter krajsa s povprecnim volumnom (R?=0,56, p<0,000). Dolzina
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vlaenja in neto koli¢ina lesa v bremenu neznacilno vplivata na trajanje nakladanja
(Slika 25).

Povprecen kos [m3/kos]
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Slika 24: Odvisnost trajanja prazne voznje od delovnih razmer
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Slika 25: Odvisnost trajanja nakladanja od delovnih razmer
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Slika 26: Odvisnost trajanja premika med nakladanjem od delovnih razmer

Na trajanje premika med nakladanjem ima znacilen vpliv samo povprecen kos v bremenu
(R?=0,16, p=0,017). Ostali preucevani dejavniki delovnih razmer nimajo znacilnega
vpliva. Predvidevamo, da bi bili vplivni faktorji kot so koncentracija lesa na se¢no-
spravilni poti, razdalja premika med nakladanjem, Stevilo in hitrost premika, boljsi

prediktorji trajanja proucevane delovne operacije (Slika 26).

Po pric¢akovanjih se je izkazalo, da povprecen kos, Stevilo kosov in neto koli¢ina tovora
neznacilno vplivajo na trajanje polne voznje. Nasprotno pa razdalja polne voznje znacilno

podaljiuje trajanje polne voznje (R?=0,73, p<0,000) (Slika 27).

Trajanje razkladanja se podobno kot nakladanje znacilno daljsa s Stevilom kosov (R2=O,24,
p=0,002) in kraj$a s povprecnim volumnom kosa (R%=0,22, p=0,003). Prenos ve¢ kosov z
enim prijemom kleS¢ ter vecji deleZ sortiranja in natancnega zlaganja so tudi razlogi, da so
odvisnosti pri znadilnih faktorjih pri trajanju razkladanja manjSe kot pri nakladanju
(Slika 28).
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Slika 28: Odvisnost trajanja razkladanja od delovnih razmer
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Slika 29: Odvisnost trajanja premika po skladi$¢u od delovnih razmer

Podobno kot pri premiku med nakladanjem tudi pri premiku po skladis€u preucevani
faktorji delovnih razmer neznacilno vplivajo na trajanje. Tudi tokrat lahko domnevamo, da
bi bili vplivni faktorji razdalja premika po skladiscu, hitrost premika ali Stevilo

uporabljenih skladi$¢ ob gozdni cesti boljsi prediktorji (Slika 29).

Regresijska analiza odvisnosti trajanja ¢asa na delovnem mestu in produktivnega ¢asa je
pokazala (Slika 30), da se trajanje spravila lesa znalilno dalj$a s Stevilom kosov
(pr2:0,49, pwp<0,000; Rew?=0,48, pPpw<0,000) in krajsa s povpreénim volumnom kosa
(Rwp®=0,36, pwp<0,000; Rpw?=0,35, ppw<0,000). Neto volumen bremena in razdalja

neznacilno vplivata na trajanje ¢asa na delovnem mestu in produktivnega ¢asa.
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Slika 30: Trajanje produktivnega ¢asa (levo) in ¢asa na delovnem mestu (desno) v odvisnosti od
delovnih razmer
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6.2.3 Modelna struktura ¢asa v odvisnosti od delovnih razmer

Na podlagi ugotovljenih regresij delovnih operacij v produktivnem (PW) ¢asu iz prejSnjega
poglavja v nadaljevanju predstavljamo modelno strukturo ¢asa v odvisnosti od delovnih
razmer. Pri modeliranju smo uporabili vse regresijske modele, ne glede na njihovo
znacilnost, saj smo le tako lahko izracunali modelno strukturo ¢asa za vse vplivne faktorje

proucevanih delovnih razmer.
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Slika 31: Modelna struktura produktivnega ¢asa v odvisnosti od razdalje polne voZnje

Slika 31 prikazuje deleZ posamezne delovne operacije znotraj produktivnega Casa v
odvisnosti od razdalje polne voznje. Pri razdalji polne voznje 50 m najvecji delez Casa
zavzema nakladanje (44 %), sledi razkladanje (30 %) ter premik med nakladanjem (12 %),
prazna ter polna voZnja pa zavzemata le majhen deleZ produktivnega Casa. Nasprotno je
bila struktura ¢asa pri razdalji polne voznje 350 m precej drugacna; povecal se je delez
prazne (17 %) in polne voznje (17 %), zmanjsal pa se je delez nakladanja (35 %), premika
med nakladanjem (8 %) ter razkladanja (22 %). DeleZ premika po skladis¢u v vsem
modelu ostaja nepomemben, kar je tudi razumljivo glede na kratke razdalje premika med
posameznimi kupi sortimentov na pomoznem skladiS¢u. Iz modelne strukture
produktivnega ¢asa je mozno razbrati tudi trajanje podfaze premika in stoji. Tako pri
razdalji polne voznje 50 m stroj stoji kar 75 % produktivnega Casa, pri razdalji 350 m pa se

ta delez zmanjsSa na 57 % produktivnega Casa.
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Slika 32: Modelna struktura produktivnega ¢asa v odvisnosti od povpre¢nega kosa

Modelna struktura produktivnega casa v odvisnosti od Velikosti povpre¢nega kosa
(Slika 32) je na prvi pogled zelo podobna strukturi produktivnega ¢asa v odvisnosti od
razdalje polne voznje (Slika 31). Vidimo lahko, da pri zelo drobnih sortimentih vecino ¢asa
zavzema nakladanje in razkladanje, prazna in polna voznja pa zavzemata majhen delez
¢asa, medtem ko pri vecjih sortimentih deleZ le-teh naraste prav zaradi manjsih delezev
nakladanja in razkladanja. V primeru povpre¢nega kosa 0,1 m®/kos stroj stoji 70 %
produktivnega Casa, saj porabi strojnik za zbiranje, oblikovanje ter nalozitev tovora veliko
Casa, medtem ko se le ta zmanjSa na 40 % produktivnega Casa pri povprecni velikosti

1 m*/kos, saj je delo nakladanja in razkladanja sortimentov veliko preprostejse in hitrejse.

Slika 33 prikazuje modelno strukturo produktivnega ¢asa v odvisnosti od Stevila kosov v
bremenu. Ker je poraba ¢asa za nakladanje in razkladanje pozitivno odvisna od Stevila
kosov v bremenu, se v strukturi ¢asa, na ratun povecanega trajanja teh dveh delovnih
operacij, zmanjSa deleZz Casa prazne in polne voZnje. Lahko bi rekli, da je ta model
(Slika 33) obratno-sorazmeren prej$njima dvema modeloma (Sliki 31 in 32). Vidimo
lahko, da se deleZ prazne voZnje zmanjSa iz 15 % casa pri 10 kosih na 8 % casa pri
150 kosih, delez polne voznje pa iz 15 % pri 10 kosih na 5 % pri 150 kosih. Nasprotno pa
se delez nakladanja poveca iz 30 % na 45 %, delez razkladanja pa iz 22 % na 32 % ¢asa pri

enakem Stevilu kosov. Delez Casa, ko se stroj premika, znaSa v primeru 10 kosov 45 %
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produktivnega ¢asa, medtem ko se le-ta zmanjs$a na 23 % produktivnega Casa v primeru
150 kosov.
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Slika 33: Modelna struktura produktivnega ¢asa v odvisnosti od $tevila kosov
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Slika 34: Modelna struktura produktivnega ¢asa v odvisnosti od neto koli¢ine

Modelna struktura oz. modelna izpostavljenost v odvisnosti od neto koliine tovora
(Slika 34) je na prvi pogled zelo podobna strukturi ¢asa v odvisnosti od razdalje polne
voznje (Slika 31). Iz Slike 34 je razvidno, da z naras€anjem neto tovora narasca delez
prazne in polne voznje, medtem ko se delez nakladanja, razkladanja ter premika med
nakladanjem manjSa. Kljub temu nakladanje ter razkladanje zavzemata najvecji delez Casa
ne glede na neto koli¢ino. V primeru neto tovora 2 m® stroj stoji 75 % produktivnega Casa,

medtem ko se le ta zmanjsa na 62 % produktivnega ¢asa pri neto koli&ini tovora 18 m®,
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6.3 OBREMENITEV Z ROPOTOM

6.3.1 Potek obremenitve z ropotom po dnevih

Za razumevanje dnevnih obremenitev z ropotom je zelo pomembno poznati podroben
dnevni potek obremenitev z ropotom po casu ali po delovnih operacijah. Za namen te
magistrske naloge smo zato v nadaljevanju prikazali potek sekundnih obremenitev z

ropotom za vse delovnike (Slike 35-39).

Maksimalna vrednost obremenitve z ropotom po kazalniku LAeq v celotnem poskusu je
znaSala 113 dB(A), medtem ko je minimalna vrednost znasala 49,6 dB(A). V metodi smo
7e napisali, da smo za namen te magistrske naloge nastavili interval merjenja ropota med
50 in 120 dB. Iz poteka sekundnih meritev ropota lahko razberemo, da so se izmerjene
vrednosti ropota Laeq v vseh delovnikih gibale znotraj omenjenega intervala, zato lahko

potrdimo, da so jakosti ropota po kazalniku LAeq ustrezno izmerjene.

Kljub izvedbi Studije na isti skupini delovnih strojev se je izkazalo, da iz razli¢nih razlogov
prihaja do vecjih dnevnih nihanj v jakosti ropota. V sploSnem so se najvecja nihanja ropota
zgodila v casu zastojev, kjer so se hitro izmenjevala obdobja tiSine ter obdobja ropota
vi§jih jakosti zaradi delovanja motorja stroja ali glasnega pogovora med delavci. Iz
Slike 35 so razvidni manjsi vrhovi LAeq vrednosti predvsem v Casu prazne voznje. Za le-te
lahko re¢emo, da so zveznega znacaja, saj postopno nara$¢ajo in prav tako postopno
upadajo. V nasprotju s temi vrhovi pa lahko na Sliki 36 opazimo nenadna povecanja ali
zmanjSanja jakosti ropota med nakladanjem, premikom med nakladanjem oz.
razkladanjem. Ker med meritvami nismo zaznali vzroka tega pojava predvidevamo, da je
vzrok v odpiranju oken oz. vrat kabine. S tem je bil omogocen vdor vi§jih jakosti ropota v
kabino in do uses strojnika. Ce primerjamo $e jakosti ropota na Sliki 39 z vsemi ostalimi
dnevi, opazimo, da so na Sliki 39 tako LAeq kot LCpeak jakosti ropota zelo enakomerne
skozi celoten dan, lahko bi celo rekli, da so preve¢ »zgosc¢ene« okoli srednje vrednosti.
Vzrok za to je bil prizgan radijski sprejemnik. Sprejemnik je bil najverjetneje prizgan med
prvim razkladanjem, kar je lepo razvidno iz jakosti in oblike grafikona za jakost ropota po

kazalniku LAeq v prvi uri snemalnega Casa.
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Minimalna vrednost LCpeak je znasala 83 dB(C), maksimalna pa 125,3 dB(C). Glede na
izgled LCpeak krivulje menimo, da so bile dejanske minimalne obremenitve LCpeak
najverjetneje tudi nizje od 83 dB(C), maksimalne LCpeak jakosti ropota pa zelo verjetno
tudi visje. Ker za vrednotenje kazalnika LCpeak, kjer so pomembne samo trenutne
najvecje vrednosti, nismo bili prepri¢ani v pravilnost izmerjenih vrednostih, smo LCpeak
vrednosti izpustili iz nadaljnih obdelav podatkov. Kljub temu pa, glede na poznavanje
procesa, lahko z veliko gotovostjo trdimo, da strojnik zgibnega polprikoliarja ni
preobremenjen z ropotom vrednotenim z LCpeak kazalnikom, ¢e jakosti primerjamo z
evropsko in  slovensko  zakonodajo (Evropsko  direktivo  2003/10/EC in
Pravilnikom ..., 2006).
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6.3.2 Jakost obremenitve z ropotom po dnevih

V nadaljevanju podajamo rezultate obremenitev z ropotom znotraj posameznega dneva

(Preglednica 12 ter Slika 40) in rezultate statisti¢nih analiz.

Preglednica 12: Obremenitev z ropotom LAeq po dnevih

Jakost ropota LAeq (dB(A))
Cas Operacije Dan
1 2 3 4 5
Prazna voznja 69,5 86,7 80,7 71,4 70,6
Polna voznja 67,9 80,1 81 64,2 70,3
Nakladanje 63,9 78,3 70,4 63,3 67,5
PW Pr. med nakl. 76,5 79,4 73,2 64,9 69,3
Razkladanje 61,3 77,8 68,5 62,8 68,6
Pr. po sklad. 63,7 80,1 70 66,5 70,5
PW 69 80,4 76,3 65,5 68,6
Gozdni red / / 66,9 62,6 67,7
P.-Z. ¢as / 82,1 80,8 82,7 74,2
SwW
Z.-del. sred. 84,1 85,4 / / /
SwW 84,1 82,8 78,5 82,4 72
PW+SW WT 70,1 80,6 76,5 71,1 68,7
Glavni odmor 87,4 81 75,3 / /
Zastoj-org. 77 85,6 87 81,1 /
NT
Z.-0S. potr. / 93,3 77,1 / 67,4
NT 86,5 88,7 77,1 81,1 67,4
WT+NT WP 74,1 81,6 76,6 731 68,6
LAex8h 72,9 82,8 75,3 70,3 64,8
Premika 72,3 84,1 79,4 67,6 69,9
Podfaza
Stoji 63,2 78 69,9 63,1 67,8

LAex8h - obremenitev v normaliziranem ¢asu 8 h, Z. - zastoj, V. - voznja, Pr. - premik, P.-Z. ¢as -

pripravljalno-zaklju¢ni ¢as
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LAeq(dB(A))

L
I Dan1 I Dan 2 I Dan 3
B Dan 4 I Dan5 Spednja opozorilna vrednost

——7gormja opozorilna vrednost  =——Mejna vrednost

Slika 40: Obremenitev z ropotom (LAeq) po dnevih

Obremenitve po delovnih operacijah

Obremenitve po delovnih operacijah kazejo, da se najve¢je obremenitve v produktivnem
¢asu pojavljajo pri prazni voznji. V tretjem dnevu je jakost obremenitve (80,7 dB(A))
presegla spodnjo, v drugem dnevu pa celo zgornjo opozorilno mejo in se z vrednostjo
86,7 dB(A) ustavila tik pod mejno vrednostjo glede na Pravilnik ... (2006). Ostale dni so
se jakosti ropota v Casu prazne voznje gibale okrog 70 dB(A). Visoke jakosti ropota bi
lahko bile posledica vecje hitrosti, voznje po slabo vzdrzevani gozdni cesti ter odprte
kabine v drugem dnevu meritev. Poleg tega so k poveanemu ropotu zelo verjetno
prispevale tudi kovinske gosenice in verige na kolesih polprikoli¢arja. Visoke jakosti
ropota smo zabelezili tudi v ¢asu polne voznje — tudi tokrat je bila v drugem (80,1 dB(A))
in tretjem (81,0 dB(A)) dnevu preseZena spodnja opozorilna vrednost, sledijo pa jim
vrednosti v ¢asu premika med nakladanjem z jakostmi okrog 73 dB(A). Ugotovimo lahko,
da je bil skupni imenovalec vsem nastetim operacijam premikanje stroja. Zaradi tega je bil

motor stroja bolj obremenjen, posledi¢no pa se je povecala tudi obremenitev z ropotom.

Statisticna analiza je pokazala, da so bile razlike v jakosti ropota med prazno in polno
voznjo znalilne (F(1,123)=5,463, p=0,021). Rezultat analize ne preseneCa, saj je

povprecna jakost ropota za polno voznjo znaSala 70,7 dB(A), za prazno voznjo pa
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73,7 dB(A). Nizja raven ropota v ¢asu polne voznje je bila verjetno posledica nizje hitrosti
voznje. Kljub temu naj izpostavimo, da v kar treh od petih dnevih statisti¢nih razlik med
omenjenima prijemoma znotraj istega delovnega dne nismo dokazali (v drugem, tretjem in

petem dnevu).

V raziskavi so nas zanimale tudi razlike med jakostjo ropota pri voznji po secno-spravilni
poti in gozdni cesti. Povpre¢na jakost ropota pri voznji po gozdni cesti je znaSala
71,7 dB(A), pri voznji po secno-spravilni poti pa 72,6 dB(A). Razlike niso bile statisticno
znacilne tako za vse dni skupaj (F(1, 123)=0,424, p=0,516) kot tudi ne v vseh posameznih
dneh. Razlike v jakosti ropota dveh razli¢nih terenskih podlag smo ugotavljali tudi s
primerjavo jakosti ropota med premikom med nakladanjem ter premikom po skladiscu.
Statistino znacilnih razlik nismo uspeli dokazati (F(1, 368)=0,374, p=0,541), saj je
povprecna jakost ropota za premik med nakladanjem znasala 67,9 dB(A), za premik po
skladiscu pa 68,3 dB(A). Majhnost vzorca ni bila vzrok za neodkrite razlike (N=290 in 80).
Tako kot za primerjavo se¢no-spravilna pot - gozdna cesta tudi za primerjavo premik po
skladis¢u - premik med nakladanjem nismo uspeli dokazati, da bi razli¢ni podlagi (gozdna

cesta oz. tla v sestoju) znacilno vplivali na jakost ropota.

Obremenitve med nakladanjem zelo variirajo (63,3-78,3 dB(A)), skupno za kar 15 dB(A).
Podobno sliko kaZejo tudi obremenitve v ¢asu razkladanja, kjer znasa minimalna vrednost
61,3 dB(A), maksimalna vrednost pa 77,8 dB(A). Za namen podrobnega preverjanja
statisti¢nih razlik smo delovno operacijo nakladanje razdelili na tri prijeme glede na smer
premika - gor, ravno in dol. Povprec¢ne jakosti ropota so bile 66,8 dB(A) za premik med
nakladanjem-dol, 68,9 dB(A) za premik med nakladanjem-ravno ter 69,0 dB(A) za premik
med nakladanjem-gor. Rezultati so smiselni, kar potrjujejo tudi ugotovljene statisticne
razlike (Fw(2, 138,841)=5,833, p=0,004). Tamhane’s T2 post hoc test je razkril, da so
razlike aritmeti¢nih sredin znaSale od 0,15 dB(A) do 2,2 dB(A). Jakosti ropota za premik
med nakladanjem-dol so bile znacilno nizje od jakosti ropota ostalih dveh operacij
(p=0,05). Med prijemoma gor in ravno nismo odkrili znadilnih razlik (p=0,05), saj so bile
izmerjene jakosti ropota zelo podobne. Znacilno niZje jakosti ropota pri premiku med
nakladanjem-dol bi pripisali potrebni manjs$i moc¢i motorja za premik navzdol. Zanimalo

nas je tudi, ali obstajajo in kasne so razlike med prijemoma nakladanje levo in desno. Med
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jakostima ropota v ¢asu nakladanja desno (66,8 dB(A)) ter nakladanja levo (66,0 dB(A))
nismo ugotovili statisti¢no znacilnih razlik (F(1, 405)=1,99, p=0,159), kar pomeni, da stran

nalaganja sortimentov ne vpliva na jakost obremenitve z ropotom.

Ker so obremenitve z ropotom v delovnih operacijah in prijemih z vecinsko uporabo
hidravli¢nega dvigala dokaj izenacene, smo preverili tudi morebitno statisti¢no razli¢nost.
Povprecna jakost ropota za gozdni red je znasala 65,8 dB(A), za nakladanje 66,4 dB(A), za
razkladanje 66,5 dB(A) ter za sortiranje 68,3 dB(A). Za omenjene operacije statisticno
znacilnih razlik nismo uspeli dokazati tako med dnevi (F(3, 548)=0,718, p=0,542) kot tudi
ne znotraj posameznega dneva. To pomeni, da lahko omenjene delovne operacije zdruzimo

v eno samo delovno operacijo.

Obremenitve v dodatnem casu v treh dneh presegajo spodnjo opozorilno vrednost,
predvsem v Casu zastoja zaradi delovnih sredstev ter v pripravljalno-zaklju¢nem casu. V
drugem dnevu smo v casu zastoja zaradi delovnih sredstev zabelezili jakost ropota
85,4 dB(A). Vrednost je bila posledica pregretja hladilne tekocine v stroju. Strojnik je bil
prisiljen delo zaustaviti (ne pa tudi motorja stroja) in pocakati na ohladitev sistema pred
nadaljevanjem dela. Na ohladitev je poCakal kar na kolesu stroja. Prav zato lahko tako
visoke jakosti pripiSemo delu izven kabine oz. nahajanju v neposredni blizini motorja
delovnega sredstva. Spodnja opozorilna meja v celotnem dodatnem ¢asu ni preseZena samo
v Casu delovne operacije gozdni red, kjer so bile jakosti ropota pod 68 dB(A), strojnik pa je
ta Cas v celoti prezivel v kabini. Za korektno statisti¢no primerjavo med pripravljalnim in
zakljunim ¢asom (3 in 5 ponovitev operacij) kot tudi za primerjavo ropota zastojev (3, 18

in 7 ponovitev operacij) smo imeli premajhen vzorec.

V neproduktivnem ¢asu so obremenitve v Sestih od skupno desetih primerov vi§je od
80 dB(A). Obremenitve variirajo od 67,4 pa vse do 93,3 dB(A), pri ¢emer sta bili obe
jakosti zabelezeni v Casu zastoja zaradi osebnih potreb. Obremenitev 93,3 dB(A) smo
posneli v drugem dnevu v Casu zastoja zaradi osebnih potreb, ko si je strojnik v Casu
oddiha zagotovo odprl vrata zaradi dotoka svezega zraka. Presenetljivo visoke jakosti so
bile zabelezene tudi v Casu glavnega odmora (75,3-87,4 dB(A)) in zastoja zaradi

organizacije (77-87 dB(A)). Najvi§je jakosti ropota v Casu glavnega odmora so bile
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posnete prvi dan, ko se je strojnik po vkljucitvi motorja stroja nekaj Casa zadrzeval v
neposredni blizini stroja. Maksimalna sekundna vrednost ropota po kazalniku LAeq je ta
dan dosegla celo vrednost 101 dB(A). Visoke vrednosti v Casu zastoja zaradi organizacije
bi pripisali pogovoru s $efom iz kabine stroja pri prizganem motorju ter pri odprtih vratih
kabine, umikanju skal in hlodov s poti ali odprtju vrat kabine zaradi dotoka svezega zraka
v Casu prepletanja gozdne proizvodnje z ostalimi deli na se¢iS¢u. Skupni imenovalec
visokim jakostim ropota v neproduktivhem casu je tako nahajanje strojnika v blizini
prizganega motorja ali pocCitek na sedezu stroja. Pri tem si je strojnik velikokrat odprl vrata
zaSCitne kabine, da je omogocil pritok svezega zunanjega zraka, s tem pa je omogocil tudi

vdor visjih jakosti ropota v kabino.

Obremenitev po podfazah

Analiza ropota po podfazah je pokazala obcutno manjse jakosti ropota v ¢asu podfaze stoji.
V podfazi premika smo izmerili jakost ropota, ki je presegla spodnjo opozorilno vrednost.
Tudi tokrat je bila spodnja opozorilna vrednost presezena v drugem dnevu, jakost ropota v
tretjem dnevu pa se ji je zelo priblizala. Za podfazo stoji so bile vse jakosti ropota nizje od
spodnje opozorilne vrednosti glede na Pravilnik ... (2006). Statisti¢cna primerjava
povprecnih jakosti ropota v ¢asu podfaze premika (LAeq=69,1 dB(A)) in podfaze stoji
(LAeq=66,5 dB(A)) za vse delovne dni je razkrila visoko statisticno znacilne razlike
(Fw(1, 979,83)=45,858, p=0,000). Visoko statisti¢ne razlike s stopnjo tveganja p<0,01 smo
odkrili tudi za vse posamezne delovne dni. Z veliko verjetnostjo lahko torej trdimo, da je
strojnik v ¢asu podfaze premika bolj obremenjen z ropotom kot v ¢asu podfaze stoji, s tem
pa tudi, da so vi§je jakosti ropota v Casu podfaze premika najverjetneje posledica vi§jih
obratov motorja in ne trenja verig ali gosenic s podlago, saj znacilnih razlik med jakostjo

ropota v ¢asu voznje po se¢no-spravilni poti ter gozdni cesti nismo dokazali.

Obremenitev v produktivnem casu

V produktivnem ¢asu so se jakosti ropota prvega, ¢etrtega in petega dne gibale od 65,5 do
69 dB(A), jakost ropota tretjega dne (76,3 dB(A)) se je priblizala spodnji opozorilni
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vrednosti, jakost ropota drugega dne (80,4 dB(A)) pa je presegla spodnjo opozorilno
vrednost glede na Pravilnik ... (2006).

Primerjava povprecnih vrednosti produktivnega casa (LAeq=67,7 dB(A)), dodatnega Casa
(LAeq=72,8 dB(A)) ter neproduktivnega casa (LAeq=77,9 dB(A)) je razkrila visoko
znacilne razlike (Fw(2, 33,091)=18,338, p=0,000). Post hoc analiza s Tamhane’'s T2
testom (p=0,05) je razkrila statisticno znacilne razlike med produktivnim in dodatnim ter
produktivnim in neproduktivnim ¢asom, medtem ko jih med dodatnim in neproduktivnim

¢asom ni razkrila.

Obremenitev v delovnem casu

Obremenitve z ropotom v delovnem casu so bile za 0,1 do 5,6 dB(A) visje od obremenitev
v produktivnem ¢asu. Razlog gre iskati v dejstvu, da so bile obremenitve v dodatnem Casu
za vsak posneti delovnik vi§je od tistih v produktivnem ¢€asu. Jakosti ropota v delovnem
¢asu kljub temu kaZejo podobno sliko kot v produktivnem c¢asu; strojnik je bil obremenjen
z jakostjo ropota, ki je presegla spodnjo opozorilno vrednost samo drugega dne
(80,6 dB(A)), tretjega dne (76,5 dB(A)) se je jakost ropota tej vrednosti priblizala, ostale
dni pa se je jakost ropota gibala okrog 70 dB(A), torej dale¢ pod opozorilnimi vrednostmi
Pravilnika ... (2006). Statisti¢na primerjava med povpre¢nimi obremenitvami je razkrila
obstoj visoko statisti¢no znacilnih razlik (Fw(1, 27,574)=28,107, p<0,001) med delovnim
(LAeq=67,8 dB(A)) ter neproduktivnim ¢asom (LAeq=77,9 dB(A)). Rezultati potrjujejo,
da je strojnik znacilno bolj obremenjen med delom zunaj kabine kot med delom znotraj le-

te.

Obremenitev v c¢asu na delovnem mestu

Tako kot v produktivhem in delovnem casu je bil strojnik drugega dne tudi v Casu na
delovhem mestu (81,6 dB(A)) obremenjen z jakostjo ropota, ki je presegla spodnjo
opozorilno mejo glede na Pravilnik ... (2006). Spodnji meji se je priblizal tudi ropot

tretjega snemalnega dne (76,6 dB(A)). Ostale dni so se jakosti ropota gibale med 68,6 in
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74,1 dB(A). To pomeni, da jakost ropota te dni ni presegla nobene od opozorilnih
vrednosti Pravilnika ... (2006).

Obremenitev v osem urnem delovniku

Z namenom primerjave obremenitve z ropotom med razli¢nimi poklici 0z. poklicnimi deli,
Evropska direktiva 2003/10/EC in Pravilnik ... (2006) predvidevata izra¢un kazalnika
LAex8h, kjer je obremenitev izraCunana na 8-urni delovnik. Obremenitev z ropotom po
kazalniku LAex8h drugega dne je dosegla vrednost 82,8 dB(A) kar pomeni, da je presegla
spodnjo opozorilno mejo glede na Pravilnik ... (2006). Jakosti ropota po kazalniku
LAex8h ostalih dni so znasale pod 75,3 dB(A), najnizja petega dne pa samo 64,8 dB(A).
To pomeni, da strojniki v teh delovnih dnevih niso bili preobremenjeni z ropotom glede na
Pravilnik ... (2006). Nizko jakost ropota petega dne bi lahko pojasnili z relativno novim
delovnim strojem ter kratkimi razdaljami polne voznje. Kljub temu je nizka jakost ropota
tega dne presenetljiva predvsem zaradi dejstva, da je strojnik ob delu poslusal radijski
sprejemnik. Jakost zvoka slednjega je namre¢ morala biti glasnejSa od »normalnega«
ropota v za$€itni kabini, saj v obratnem primeru strojnik radijskega sprejemnika ne bi

slisal.

Obremenitev zaradi vpliva radia

Preglednica 13: Primerjava jakosti ropota stroja ter stroja in radia

Jakost ropota LAeq (dB(A))
Stroj® Stroj + radio® | Razlika (°®) | Radio
Skupaj 65,0 68,6 3,67 66,1
Premika 68,1 69,3 1,2%* 63,1
Stoji 63,0 68,0 5,0%** 66,3

** - statisti¢no razli¢no pri p=0,05, *** - statisticno razli¢no pri p=0,01

Rezultati so potrdili visoko statisticno znacilnost (Fw(1, 29,036)=43,827, p=0,000) vpliva
radia na skupno jakost ropota v visini 3,6 dB(A). S primerjavo obremenitev z ropotom med
podfazami ugotovimo, da je jakost radia visja od jakosti ropota stroja, kadar le-ta stoji ter

manjSa od jakosti radia, kadar se stroj premika. Nastavitev radia je tako omogocala slisno
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spremljanje delovanja stroja med premiki, ne pa tudi med nakladanjem in razkladanjem.
Ugotovili smo torej, da je bila jakost radia nastavljena med intervalom 63,1 in 66,3 dB(A)
(Preglednica 13).

Obremenitev pri odprti kabini

Za dva razli¢na nivoja jakosti ropota drugega dne (nizjega in vi§jega) smo predpostavili, da
sta bila posledica odprte kabine (oken oz. vrat). Analiza ropota za produktivni Cas je
pokazala, da je jakost ropota v ¢asu nizjega nivoja znasala 67,0 dB(A), v ¢asu visjega pa
78,9 dB(A). Za razliko v jakosti ropota 11,9 dB(A) smo potrdili visoko znacilno razli¢nost
(F(1, 176)=268,264, p=0,000). Razlike smo preverili tudi za Cas podfaz. Za podfazo
premika je znaSala jakost ropota za nizji nivo 69,0 dB(A), za vi§ji pa 80,3 dB(A). Za
razliko 11,3 dB(A) smo potrdili visoko znacilno razli¢nost (F(1, 82)=78,907, p=0,000). Za
podfazo stoji je znasala jakost ropota za nizji nivo 64,9 dB(A), za vi§ji pa 77,8 dB(A). Tudi
tokrat se je vrazlika 12,9 dB(A) izkazala za visoko statisticno razlicno

(F(1, 92)=506,863, p=0,000).

Obremenitev brez vpliva radia in odprte kabine

Preglednica 14: Primerjava statisti¢ne znacilnosti v jakosti ropota med dnevi

b Jakost ropota LAeq (dB(A))
an
Skupaj Brez vpliva radia in odprte kabine
1 63,6 63,6
2 77 2abcde 66 gabd
3 67 6abcd 67 6acde
4 64,20 64,2
5 68,22 65,0%

aede _ statisti¢no znadilne razlike pri p = 0,05

Ce izraGunamo povpre¢no obremenitev delavcev, kjer uporabimo kot vzoréno enoto
operacijo (Preglednica 14), ugotovimo, da so obremenitve v drugem dnevu (pri starejSem
stroju in odprti kabini) najvisje in statisticno znacilno razliéne od obremenitev v ostalih

dneh. Po odstranitvi vpliva odprte kabine pa so obremenitve znacilno razli¢ne le od

VRS
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skupne obremenitve stroja in radia neznacilno razli¢ne od obremenitev v tretjem dnevu oz.
radia so obremenitve znacilno razlicne le od tretjega dne, kjer je bila obremenitev z

ropotom najvecja.

Obremenitve starih in novih strojev

Ugotovitve kazejo, da novi stroji (prvi, tretji in peti dan) povzrocajo obremenitve z jakostjo
70,6 dB(A), medtem ko stari stroji (drugi in Cetrti dan) povzrocajo obremenitve jakosti
73,0 dB(A). Znacilnih razlik med obema skupinama strojev nismo odkrili
(Fw(1, 19,017)=1,006, p=0,328). Tudi preizkus razlik med starimi in novimi stroji od
prvega do Cetrtega dneva (brez petega dneva, v katerem je bil prizgan radijski sprejemnik)
ni odkril znadilnih razlik (F(1,29)=0,551, p=0,464). Dokazali smo torej, da stari in novi

stroji ne povzroc¢ajo znacilno razli¢nih obremenitev z ropotom.

6.3.3 Obremenitev z ropotom v nominalnem modelu

V prej$njem poglavju smo ugotovili, da so bile obremenitve z ropotom po kazalniku LAeq
drugi dan snemanja nadpovpre¢no visoke. Tako visoke vrednosti bi lahko pripisali
tehnolosko starejSemu stroju s krepko prekorac¢eno amortizacijsko dobo (starost stroja v
Casu snemanja je znaSala 11 let), kar se je Ze poznalo na izrabljenosti stroja. Vi§je
obremenitve so lahko bile se posledica odprte kabine (oken oz. vrat). Peti dan meritev je
strojnik med delom poslusal radijski sprejemnik, kar je prav tako vplivalo na povecano
obremenjenost strojnika z ropotom. Glede na rezultate in glede na namen raziskave smo se
zato odlocili, da preverimo razlike med dvema nominalnima (povprecnima) modeloma
obremenitev strojnika. Tako smo v prvem modelu (nominalni model 1) nominalni dan
izracunali iz prvega, tretjega in Cetrtega dne - iz dni, ko je bil strojnik preko celotnega
delovnika zagotovo obremenjen le z ropotom zgibnega polprikolicarja brez ostalih vplivov
(radia ter odprte kabine), v drugem modelu (nominalni model 2) pa smo upostevali vse
snemalne dni, torej tudi vse pojasnjene in nepojasnjene vire ropota, saj le takSen model
predstavlja dejansko obremenjenost strojnika zgibnega polprikoli¢arja z ropotom v casu

terenskega snemanja (Preglednica 15 ter Slika 41).
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Preglednica 15: Obremenitve z ropotom (LAeq) za nominalna modela

Jakost ropota LAeq (dB(A))

Cas Operacije Nominalni model

1 2
Prazna voznja 76,7 80,9
Polna voznja 76,5 76,9
Nakladanje 67,2 72,5
PW Pr. med nakl. 73,6 75,2
Razkladanje 65,4 71,9
Pr. po sklad. 67,5 74,2
PW 72,6 75,3
Gozdni red 63,5 64,0
P.-Z. ¢as 80,1 80,0
SW Z.-del. sred. 79,3 80,8
SW 82,2 81,5
PW+SW WT 73,5 75,8
Glavni odmor 82,9 815
Zastoj-org. 83,5 83,2
NT Z.-0s. potr. 72,3 86,4
NT 83,2 84,4
WT+NT WP 74,9 76,9
LAex8h 77,9 82,6
Premika 75,7 78,8

Podfaza »

Stoji 66,6 72,2

LAex8h - obremenitev v normaliziranem ¢asu 8 h (dB(A)), Z. - zastoj, V. - voznja, Pr. - premik, P.-Z. ¢as -
pripravljalno-zakljuéni ¢as
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Slika 41: Obremenitev z ropotom LAeq v nominalnem modelu
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Obremenitve po delovnih operacijah

Za oba nominalna modela sta bili znotraj produktivnega €asa z ropotom najbolj Skodljivi
delovni operaciji prazna in polna voznja, pri ¢emer je bila prazna voznja v nominalnem
modelu 2 precej bolj skodljiva (za 4,2 dB(A)) od prazne voznje nominalnega modela 1.
Prazna voznja nominalnega modela 2 je z jakostjo ropota 80,9 dB(A) hkrati presegla tudi
spodnjo opozorilno vrednost Pravilnika ... (2006). Prazni in polni voznji sta po jakosti
ropota sledila oba premika — premik po skladi$¢u ter premik med nakladanjem, pri ¢emer

je bil slednji glasnejsi.

Znotraj dodatnega Casa so se obremenitve za pripravljalno — zaklju¢ni Cas ter zastoj zaradi
delovnih sredstev gibale tik pod ali pa so presegle spodnjo opozorilno vrednost 80 dB(A),
medtem ko so za gozdni red z jakostjo ropota 64 dB(A) za oba nominalna dneva znaSale

krepko pod omenjeno mejo.

Znotraj neproduktivnega Casa samo v Casu zastoja zaradi osebnih potreb v nominalnem
modelu 1 (72,3 dB(A)) ni bila prekora¢ena nobena od opozorilnih vrednosti, medtem ko je
bila pri vseh drugih delovnih operacijah s povpre¢no jakostjo ropota 83 dB(A) preseZena
spodnja opozorilna vrednost 80 dB(A), v Casu zastoja zaradi osebnih potreb v nominalnem
modelu 2 (86,4 dB(A)) pa celo zgornja opozorilna vrednost 85 dB(A) Pravilnika ...
(2006).

Obremenitev po podfazah

Analiza ropota za Cas trajanja podfaz je pokazala, da je znaSala jakost ropota za oba
nominalna modela v podfazi premika okrog 77 dB(A), v podfazi stoji pa okrog 68 dB(A).
Jakost ropota za oba nominalna modela tako ni presegla nobene od opozorilnih vrednosti
glede na Pravilnik ... (2006). Zakljuc¢imo lahko, da je strojnik zgibnega polprikoli¢arja
med premikanjem veliko bolj obremenjen z ropotom, kar pomeni, da je poglavitni vir

ropota bodisi motor bodisi trenje med strojem in podlago.
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Obremenitev v produktivnem casu

Skupna jakost obremenitve z ropotom za produktivni ¢as je za nominalni model 1 znasala
72,6 dB(A), za nominalni model 2 pa 75,3 dB(A). Jakost ropota za oba nominalna modela

ni presegla nobene od opozorilnih vrednosti glede na Pravilnik ... (2006).

Obremenitev v delovnem casu

Jakost obremenitve v delovnem ¢asu je za nominalni model 1 znasala 73,5 dB(A), za
nominalni model 2 pa 75,8 dB(A). Obremenitev za oba nominalna modela ni presegla

nobene od opozorilnih vrednosti glede na Pravilnik ... (2006).

Obremenitev v c¢asu na delovnem mestu

Tudi tokrat so bile obremenitve strojnika v nominalnem modelu 2 ve¢je kot v nominalnem
modelu 1. Za nominalni model 1 je znaSala jakost obremenitve 74,9 dB(A), za nominalni
model 2 pa 76,9 dB(A). Vidimo lahko, da razlika znasa 2 dB(A). Obremenitev z ropotom v
obeh nominalnih dneh ni presegla nobene od opozorilnih vrednosti glede na
Pravilnik ... (2006).

Obremenitev v osem urnem delovniku

Za celostno primerjavo obremenitev z zakonodajo so najpomembnejsi podatki o
obremenitvah normalizirani na osem urni delovnik. Strojniki po kazalniku LAex8h v
nominalnem modelu 1 (77,9 dB(A)) niso bili izpostavljeni jakosti vec¢ji od spodnje
opozorilne vrednosti, medtem ko je jakost ropota v nominalnem modelu 2 (82,6 dB(A))
presegla spodnjo opozorilno vrednost 80 dB(A) glede na Pravilnik ... (2006).

RazSirjena napaka meritev

ISO standard predvideva podajanje zaklju¢nega rezultata analize jakosti ropota na

delovnem mestu v obliki normalizirane 8-urne jakosti obremenitve z ropotom (LAex8h) ter
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razsirjene napake meritev (U). Le-ta je bila v nasi raziskavi vecja ali enaka 7,9 dB(A) za
oba nominalna modela (Preglednica 16). Napaka je glede na zahteve ISO standarda
prevelika, saj bi morala znasati manj kot 3 dB(A). Veliko razsirjeno napako meritev (U)
smo pripisali zelo heterogenim delovnim razmeram, prizganem radiu oz. odprti kabini,
strojnikom z zelo razliénim nivojem znanja ter nazadnje tudi razlicnim modelom in
starostim zgibnih polprikoliCarjev. Zaklju¢imo lahko, da smo z raziskavo zajeli zelo

heterogen vzorec, kakrSen ve¢inoma prevladuje v gozdarstvu.

Preglednica 16: RazSirjena napaka meritev za nominalna modela

Nominalni model

Cas Operacija 1 2

Uz uiCy U Ug U;Cq U

Prazna voznja 5,98 46,11 | 76,1 7,56 18,84 | 31,2
Polna voznja 8,80 | 100,63 | 166,1 7,48 18,45 | 30,6
Nakladanje 3,97 20,29 | 33,6 6,11 12,47 | 20,8
PW Premik med nakl. | 6,00 | 46,51 | 76,8 5,77 11,18 | 18,7
Razkladanje 3,77 18,24 | 30,2 6,47 13,94 | 23,2
Premik posklad. | 3,17 | 12,92 | 21,5 6,21 12,87 | 214

PW 5,48 38,79 | 64,1 6,16 12,67 | 21,1
Gozdni red
Pripr.-zaklj. ¢as
SW
Zastoj-del. sred.
SwW 2,85 10,46 | 17,5 491 8,22 13,9
PW+SW WT 3,47 | 1549 | 257 5,03 8,59 | 145
Glavni odmor
Zastoj-org. 502 | 3241 | 53,6
NT
Zastoj-0s. potr.
NT 4,73 | 28,81 | 47,6 8,49 23,60 | 39,1
WT+NT WP 1,84 4,45 7.9 4,76 7,76 13,2
LAex8h 2,51 8,13 13,7 6,65 14,68 | 24,4
Premika 5,96 45,82 | 75,7 6,89 15,72 | 26,1
Podfaza
Stoji 3,85 | 19,05 | 31,6 6,12 12,50 | 20,8

*u, - standardna napaka (dB(A)), u;c;- prispevek napake (dB(A)), U — razsirjena napaka meritev (dB(A)),
LAex8h - obremenitev v normaliziranem ¢asu 8h, Z. - zastoj, V. - voznja, Pr. - premik, P.-Z. ¢as -
pripravljalno-zakljuéni ¢as
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6.3.4 Vpliv delovnih razmer na obremenitev z ropotom

Za razumevanje in napovedovanje obremenitev z ropotom na delovnem mestu je
poznavanje vzrokov za nastale obremenitve klju¢nega pomena. Ker je bil to eden glavnih
ciljev naloge smo preverili ali obstaja in kateri je tisti dejavnik delovnih razmer, ki vpliva

na obremenitev strojnika z ropotom (Slika 42).

Teoretino se obremenitev delavca z ropotom naj ne bi spreminjala znotraj delovnih
operacij. Tako bi na primer morala biti obremenitev pri enaki hitrosti stroja enaka na 100
in na 1000 m razdalje polne voznje. Nasprotno pa bi se morala obremenitev spreminjati v
produktivnem casu in C¢asu na delovnem mestu, saj se spreminja struktura casa
izpostavljenosti. Kljub teoreti¢ni predpostavki smo preverili odvisnost obremenitev z
ropotom znotraj delovnih operacij glede na delovne razmere. Pri tem nas je zanimala
predvsem znacCilna odvisnost nominalnega modela 1, ki je brez dodatnih vplivov na
obremenitev. Ugotovili smo, da obremenitev v nominalnem modelu 1 med prazno voznjo
znaéilno narai¢a z razdaljo polne voznje (R*=0,15, p=0,059) in §tevilom kosov v bremenu
(R?=0,22, p=0,020), med polno voznjo s Stevilom kosov (R?=0,18, p=0,039) ter med
premikom med nakladanjem z razdaljo vlafenja (R?=0,20, p=0,037). Ugotovljene
odvisnosti so v splosnem nesmiselne. Tako je nesmiselno, da na obremenitev med prazno
voznjo vpliva Stevilo kosov, ko le-ti Se sploh niso naloZeni. Podobno je odvisnost
nesmiselna pri polni vozZnji, saj b1 namesto Stevila kosov predvidevali, da na obremenitev
vpliva neto volumen. Ne verjamemo pa, da so za znalilno odvisnost krivi trki med
sortimenti. Naras€anje obremenitev med premikom med nakladanjem z razdaljo polne
voznje je smiselna le, ¢e so premiki na daljSih razdaljah drugacni oz. zahtevajo visje
obremenitve motorja. Prav tako je smiselno naraS¢anje obremenitev med prazno voznjo z

razdaljo voZnje le pri spremembah terenskih razmer ali stanja se¢nospravilnih poti.
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Slika 42: Obremenitev z ropotom (LAeq) za produktivni ¢as (levo) ter ¢as na delovnem mestu (desno)




Zuni¢ G. Vpliv delovnih razmer na obremenitve strojnika zgibnega polprikoli¢arja z ropotom. 70
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2014

Rezultati so pokazali, da se jakost ropota znacilno niza z velikostjo povprecnega kosa.
Znacilnost smo dokazali le za nominalni model 2, vendar tako za produktivni cas
(Rew’=0,17, ppw=0,014) kot tudi za Sas na delovnem mestu (Rwp>=0,12, pwe=0,040). Za
nominalni model 2 je znaSala jakost obremenitve z ropotom za kos velikosti 0,1 m?
73 dB(A) in je padla na 68 dB(A) za kos velikosti 0,9 m®. Rezultati so nesmiselni, saj se z
veCanjem povprecnega kosa v modelni strukturi Casa povecuje delez najhrupnejSih
delovnih operacij (prazne in polne voznje), zato bi morale obremenitve naraScati.
Neznacilnost vpliva povprecnega kosa v nominalnem modelu 1 se tako zdi bolj smiselna
kot znacilnost v nominalnem modelu 2. Znacilnost nominalnega modela 2 je zato
najverjetneje posledica vpliva odprte kabine in radia na obremenitev z ropotom. Na obeh

delovis¢ih so bili tudi najtanjsi povprecni kosi v bremenu.

Predvidevali smo, da bo razdalja polne voznje oziroma posredno primarna odprtost gozdov
vplivni faktor, ki bo pojasnil najve¢ variabilnosti jakosti ropota. Ugotovili smo, da jakost
ropota res naraS¢a z razdaljo polne voznje. Znacilnosti vpliva smo dokazali pri tveganju
10 % za produktivni ¢as (nominalni model 2: Rpw?=0,11, ppw=0,053; nominalni model 1:
RpW220,13, ppw=0,084)) in za c¢as na delovhem mestu za nominalni model 2
(RWPZ:O,OQ, pwp=0,084) ne pa tudi za nominalni model 1 (RWPZ:O,OS, pwp=0,170). Za
potrditev znacilnosti vpliva pri manjSem tveganju bi bilo potrebno opraviti ve¢ ponovitev,
saj je bila variabilnost podatkov zelo velika. Razberemo lahko, da je znasala jakost ropota
pri razdalji spravila 50 m okrog 68 dB(A), medtem ko je znaSala pri razdalji 350 m okrog
74 dB(A). Rezultati so smiselni, saj smo Ze predhodno ugotovili, da se z ve¢anjem razdalje
prazne in polne voznje (najhrupnejsi operaciji) oziroma z zmanj$evanjem primarne

odprtosti gozdov veca delez omenjenih dveh delovnih operacij v ¢asovni strukturi.

Tako kot za razdaljo polne voznje smo tudi za Stevilo kosov dokazali znacilen vpliv na
obremenitev z ropotom. Tudi tokrat smo znacilnost dokazali za nominalni model 2 in sicer
tako za produktivni cas (Rpw?=0,21, ppw=0,005) kot tudi za ¢as na delovnem mestu
(pr2:0,15, pwp=0,018). Znacilnost pri 10 % tveganju smo dokazali tudi za nominalni
model 1 za produktivni ¢as (RpW2=0,l6, ppw=0,055), ne pa tudi za ¢as na delovnem mestu
(Rwp?=0,06, pwp=0,253). Jakost ropota se poveduje s Stevilom kosov, pri emer pa lahko

jakost obremenitve pri 150 kosih Ze preseze spodnjo opozorilno mejo Pravilnika ... (2006).
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Rezultati so smiselni, saj se z naras¢anjem Stevila kosov povecuje delez nakladanja in
razkladanja v strukturi ¢asa, znotraj delovnih operacij nakladanje in razkladanje pa jakost

obremenitve z ropotom prav tako narasca s Stevilom kosov v tovoru.

Kljub pri¢akovanju, da bo neto koli¢ina imela znacilen vpliv na naras¢anje jakosti ropota
tega nismo uspeli dokazati niti za produktivni c¢as (nominalni model 2:
Rew?=0,00, ppw=0,849; nominalni model 1: Rpw?=0,06, ppw=0,246)) niti za &as na
delovnem mestu (nominalni model 2: Rwp?=0,00, pwp=0,840; nominalni model 1:
Rwp>=0,02, pwp=0,568)). Rezultati so v skladu z ugotovitvami modelne strukture ¢asa in

analize jakosti ropota po posameznih delovnih operacijah.

Ugotovitve kaZejo, da je nominalni model 2 velikokrat statisticno znacilen, vendar smo
znacilnost pripisali prisotnosti dodatnih virov ropota (odprti kabini in prizganemu radiu).
Tako je za realne rezultate najbolj zanesljiv nominalni model 1, ki je znacilen samo v
produktivnem ¢asu in sicer pri tveganju 10 %. Dokazali smo torej vpliv primarne odprtosti
gozdov in Stevila kosov v tovoru (in posledi¢no trajanja) na obremenitev z ropotom, ob

predpostavki, da ni zaprtih (nedostopnih) povrsin gozda.
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7 RAZPRAVA

Pregled dosedanje literature na temo ropota pri strojni seénji in spravilu je razkril, da so
raziskave med terenskim obratovanjem strojev zelo redke ali pa le-te sploh ne obstajajo
(Rehn in sod., 2005). Synwoldt in Gellerstedt (2003) navajata ropot kot drugi najbolj
moteCi dejavnik pri strojni secnji in spravilu lesa. Synwoldt in Gellerstedt (2003) pri
strojnem spravilu oz. izvozu lesa z zgibnimi polprikoli¢arji opozarjata Se na vprasanje t.i.
»ergonomske zanke«, ko je lahko strojnik v ergonomsko boljSe zasnovanem stroju, zaradi
izboljsanih tehni¢nih sredstev, v skupni dnevni dozi Se bolj obremenjen s slabimi vplivi iz

delovnega okolja.

7.1  CASIZPOSTAVLJENOSTI

Pri ergonomskih raziskavah ne smemo pozabiti, da je obremenjenost z ropotom interakcija
Casovne izpostavljenosti in jakosti obremenitve (Poje, 2011), zato je za korektne raziskave
ob Studiji ropota nujno narediti tudi ¢asovno Studijo posnetega Casa. Struktura ¢asa je bila
zelo raznolika zaradi heterogenih delovnih razmer, razli¢nih delovnih sredstev ter njihovih
specifiénih delovnih zahtev, razlicnih strojnikov ter nazadnje tudi zaradi razli€nih
nacionalnih delovnih zakonodaj. Primerjavo c¢asovnih struktur mednarodnih raziskav

nadalje otezuje Se razli¢nost uporabljenih definicij delovnih operacij in delov ¢asa.

Najboljsi pokazatelj Casovne strukture je relativna struktura Casa, pri kateri celoto
predstavlja celotni snemalni, delovni ali produktivni ¢as. Saixas in sod. (1999) in
Messingerova in sod. (2005) sta prisla do medsebojno zelo podobnih rezultatov strukture
Casa: prazna voznja 9-15 %, nakladanje 47-50 %, polna voznja 17-19 % ter razkladanje
21-23 % casa. Na splosno se vsi rezultati preteklih raziskav strukture ¢asa gibljejo v dokaj
podobnih relativnih delezih. Vzrok bi lahko pripisali porocanju ¢asovne strukture samo za
produktivni Cas in/ali prekratkemu snemalnemu casu (zaradi snemanja v trajanju samo
nekaj minut ali samo nekaj ciklov), v katerem ni bilo zajetih dovolj dodatnega in
neproduktivnega Casa. Pri€ujoca raziskava je narejena s tehniko celodnevnega snemanja
(ang. full-day measurement) po mednarodnem standardu SIST EN ISO 9612:2009, s ¢imer

smo dobili zelo realne podatke o Casovni strukturi. V pri¢ujoco raziskavo so zajeti tudi
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neproduktivni ¢asi zaradi delovnih sredstev, pripravljalno-zaklju¢ni Casi, osebni odmori
kot tudi zastoji zaradi organizacije. Zaradi izlo¢itve neznanih oz dodatnih virov ropota smo
v raziskavi primerjali nominalni model 1 (izkljuCeni viri ropota kot so radio in odprta
kabina) ter nominalni model 2 (vklju€eni vsi dnevi z vsemi znanimi in neznanimi viri
ropota). Dodatni in neproduktivni ¢as sta v raziskavi predstavljala celo od 24,6 (nominalni
model 2) do 27,6 % (nominalni model 1) ¢asa na delovnem mestu. S tem lahko potrdimo,
da smo, zaradi celodnevne tehnike snemanja, v raziskavo zajeli skoraj vse mozne delovne
operacije pri delu z zgibnimi polprikoli¢arji. Z naSo raziskavo smo dokazali, da lahko
dodatni in neproduktivni ¢asi predstavljajo dobrSen delez ¢asa na delovnem mestu, zato je
celodnevna tehnika terenskega snemanja zelo pomembna za korektne rezultate analize
obremenitve z ropotom. Glede na visok delez dodatnega in neproduktivnega Casa bi se
upali trditi, da se bo v prihodnosti, v Zelji po u€inkovitejsi in globalno konkurencne;jsi

gozdni proizvodnji, delez obeh ¢asov v skupni strukturi ¢asa precej zmanjsal.

S primerjavo strukture produktivnega ¢asa ugotovimo, da so rezultati za oba modela
nominalnih dni zelo podobni z Odar (2011), ¢e pa trajanje delovne operacije premik med
nakladanjem pristejemo k prazni voznji ali k nakladanju, pa so rezultati primerljivi tudi s
Seixas in sod. (1999), Messingerova in sod. (2005) ter z Rehn in sod. (2005). Struktura
produktivnega Casa je zelo podobna pri vseh raziskavah, kljub heterogenim delovnim in

drugim razmeram.

Drugi raziskovalci odvisnosti porabe ¢asa od delovnih razmer ne navajajo, zato primerjave
med raziskavami niso mozne. Odkrili smo, da se trajanje prazne in polne voznje daljsa z
razdaljo polne voznje, trajanje nakladanja in razkladanja daljsa s Stevilom kosov in krajsa s
povpre¢nim kosom, trajanje premika med nakladanjem pa se krajSa s povpre¢nim kosom.
Proucevani faktorji delovnih razmer niso pojasnili variabilnosti porabe ¢asa za premik po
skladis¢u. Analiza odvisnosti trajanja ¢asa na delovnem mestu in produktivnega Casa je
pokazala, da se trajanje spravila lesa znacilno podaljSuje s Stevilom kosov in skrajSuje s
povpre¢nim kosom. Faktorja neto koli¢ina in razdalja polne voZnje sta neznacilno vplivala
na trajanje izpostavljenosti. Vzrok lahko pripisemo dejstvu, da sta v modelni strukturi ¢asa
najveC Casa zavzemali operaciji nakladanje ter razkladanje, trajanje le-teh pa sta najbolj

pojasnila prav faktorja stevilo kosov oz. povprecen kos.
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7.2 OBREMENITEV Z ROPOTOM

Primerjava podobnih delovnih mest

Sterbenk (2013) navaja osemurno modelno obremenitev (LAex8h) 74,20 dB(A) za
strojnika gradbenega stroja Takeuchi TB 070 na Koroskem ter 77,10 dB(A) za strojnika
gradbenega stroja Caterpillar 323D na Kocevskem. Ce te obremenitve primerjamo z
obremenitvami LAex8h za oba nominalna modela obremenitev strojnika zgibnega
polprikoli¢arja (LAex8h za nominalni model 1=77,9 dB(A); LAex8h za nominalni model
2=82,6 dB(A)) ugotovimo, da je bil strojnik zgibnega polprikoli¢arja v 8-urnem delovniku
z ropotom bolj obremenjen kot strojnik gradbenega stroja in to kljub dejstvu, da se je pri
gradnji gozdnih vlak uporabljalo pnevmatsko kladivo.

V nasprotju z gradbenimi stroji povzroca zgibni polprikoli¢ar obremenitve z ropotom nizje
od ropota zgibnega traktorja. Obranovi¢ (2013) za snemalni Cas za zgibni traktor Ecotrac
120V pri hkratni uporabi motorne Zage navaja jakost ropota LAeq=92 dB(A), Seixas in
sod. (1999) pa jakost ropota zgibnika LAeq=82 dB(A). Tako kot strojniki zgibnih
polprikoli¢arjev v neproduktivnem in dodatnem casu so tudi strojniki zgibnih traktorjev z
ropotom najbolj obremenjeni zaradi dela zunaj traktorske kabine (Obranovi¢, 2013).

Povi§ane obremenitve z ropotom zunaj traktorske kabine navaja tudi Zuni¢ (2010).

Strojnik zgibnega polprikolicarja vecino svojega Casa na delovnem mestu prezivi v
notranjosti kabine (Gerasimov in Sokolov, 2009; Odar, 2011; Messingerova, 2005; Rehn in
sod., 2005) zato lahko njegovo delo neposredno primerjamo z delovnimi operacijami, pri
katerih je tudi traktorist v notranjosti kabine. Obranovi¢ (2013) navaja vrednost ropota
(LAeq) zgibnika Ecotrac 120V za polno voznjo 84,8 in za prazno voznjo 83,9 dB(A),
Zuni¢ (2010) pa vrednosti 94 in 92 dB(A) kot povpreéni vrednosti obremenitev 4
kmetijskih prilagojenih traktorjev in 2 zgibnikov. V naSi raziskavi je znaSala jakost
obremenitve z ropotom (LAeq) za nominalni model 1 za prazno voznjo 76,7 dB(A), za
polno voznjo pa 76,5 dB(A), za nominalni model 2 pa 80,9 in 76,9 dB(A). Nizje jakosti
ropota bi pripisali ve¢ji zmogljivosti motorja ter predvsem boljsi izoliranosti zas€itne

kabine zgibnih polprikoli¢arjev.
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Primerjava strojne secnje in spravila lesa

Namenske Studije o vplivu in jakosti ropota pri strojnem nacinu secnje in spravila lesa so
zelo redke, saj je ropot veCinoma vkljuCen v celovito presojo ergonomske primernosti
posameznega delovnega sredstva (Synwoldt in Gellerstedt, 2003; Rehn in sod., 2005;
Gerasimov in Sokolov, 2009 in 2013). Gerasimov in Sokolov (2013) sta izmerila jakosti
ropota vi§je od takrat veljavnih dopustnih mej, Synwoldt in Gellerstedt (2003) pa navajata
ropot kot drugi najvecji ergonomski primanjkljaj strojev za secnjo, takoj za dostopom do
kabine. Seixas in sod. (1999) ter Messingerova in sod. (2005) so ugotovili, da je ropot
zgibnih polprikolicarjev v povprecju vecji od ropota stroja za strojno se¢njo za priblizno
4 dB(A). Vzrok so pripisali ve¢jemu delezu voznje ter hitrejSi potovalni hitrosti zgibnega

polprikolicarja.

Seixas in sod. (1999) so naredili raziskavo ropota takrat relativno novih gozdarskih strojev
v brazilskih evkaliptusovih gozdovih. Za stroje za secnjo je znaSala jakost ropota
75 dB(A), medtem ko je znasala jakost ropota za zgibne polprikoli¢arje 77 dB(A). Sest let
pozneje so Messingerova in sod. (2005) opravili meritve ropota na polprikolic¢arju John
Deere 1010D. Jakost obremenitve z ropotom je znaSala 74 dB(A). Gerasimov in Sokolov
(2009 in 2013) na zalost podajata le integrirane indikatorje delovnih razmer, ne pa tudi
jakosti ropota. Jakosti ropota, ki jih navajajo Seixas in sod. (1999) so bile zelo podobne
izsledkom naSe raziskave za nominalni model 1 (LAex8h=77,9 dB(A). Zaklju¢imo lahko,
da je ropot zgibnih polprikoli¢arjev v tezjih delovnih razmerah, kljub tehni¢nemu napredku

v zadnjih 15-tih letih, dandanes $e vedno na ravni tistih iz leta 1999.

Kar nekaj $tudij ropota se je ukvarjalo s spremembami jakosti ropota ob vkljucitvi
Klimatskih naprav in radia. Ob vkljuéitvi klimatske naprave v stroju za sefnjo
Messingerova in sod. (2005) navajajo dvig jakosti ropota za 3,7 dB(A), medtem ko Seixas
in sod. (1999) za zgibne polprikoli¢arje navajajo dvig za 5,1 dB(A). Visoke jakosti (vi§ji
nivo) ropota drugega dne smo pripisali odprtim vratom oziroma oknom kabine. Analiza
ropota v nasi raziskavi je razkrila, da je jakost ropota v Casu niZjega nivoja znaSala
67,0 dB(A), v Casu visjega nivoja pa 78,9 dB(A). Odprta kabina je tako v povprecju
prispevala kar 11,9 dB(A) h kon¢ni dnevni obremenitvi drugega dne. Seixas in sod. (1999)
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navajajo zvisanje jakosti ropota za 6,6 dB(A) ob uporabi radia pri strojni se¢nji, ob uporabi
radia v zgibnem polprikoli¢arju pa le za 0,8 dB(A). V pricujoci raziskavi je znasala jakost
ropota brez radia 65,0 dB(A), z radiem pa 68,6 dB(A). Ugotovitve torej kazejo, da je
povprecen ropot radia v nasi raziskavi dvignil obremenitev z ropotom za 3,6 dB(A). Glede
na rezultate dosedanjih raziskav in pri¢ujoce raziskave bi, tako kot Seixas in sod. (1999),
tudi sami priporocili redno vzdrzevanje in servisiranje klimatskih naprav, saj le-te ob
rednem vzdrzevanju delajo pri nizjih vrtljajih motorja oz. ventilatorja, s tem pa je tudi
strojnik v skupni dozi manj obremenjen z ropotom. Druga slaba stran nedelujo¢ih hladilnih
sistemov je Cloveska potreba po svezem zunanjem zraku in s tem potreba po odpiranju
oken ali vrat zaSc¢itne kabine, kar lahko povzroc¢i dodatno obremenitev z ropotom $kodljivo
za zdravje. Dodatno obremenitev povzroci tudi glasno poslusanje radia med delom. Zaradi

navedenega vsa ta dejanja odsvetujemo.

Ropot novejsih strojev je zdravju redko Skodljiv. Kljub temu je ropot lahko nadlezen in
utrujajoé, kar pa lahko privede do manjse produktivnosti. Se ve¢, tudi nizke jakosti ropota
so lahko motece pri delu, ki zahteva koncentracijo in zbranost (Frumerie, 1999). Bilban
(2005, cit. po Poje, 2011) trdi, da lahko pride ze pri ropotu od 40 do 65 dB(A) do psihi¢nih
motenj, ki se kazejo kot utrujenost, razdrazljivost, obCutek nelagodnosti in slabsi spanec,
ropot od 65 do 90 dB(A) pa lahko vpliva na delovanje organskih sistemov. Mejna vrednost
ekvivalentne ravni ropota (LAex8h) za nemoteno delo za manj zahtevno krmiljenje
sistemov ter manj zahtevna fizi¢na dela, ki zahtevajo zbranost in pazljivost, je v Prilogi 1
Pravilnika ... (2006) definirana pri jakosti ropota 70 dB(A). Ugotovimo lahko torej, da so
strojniki zgibnih polprikolicarjev za tovrstno delo preobremenjeni tako v ¢asu na delovnem
mestu kot tudi v osem urnem delovniku za oba nominalna modela. V kolikor pa bi delo
strojnika zgibnega polprikoli¢arja Steli za pretezno rutinska fizicna dela, ki zahtevajo
slusno spremljanje okolja, za katera je mejna vrednost ekvivalentne ravni ropota (LAex8h)
doloc¢ena pri jakosti 80 dB(A) (Priloga 1 Pravilnika ... (2006)), potem so bili strojniki
preobremenjeni z ropotom v nominalnem modelu 2 oz. zaradi dela, pri katerem so imeli
prizgan radio ter odprto kabino (odprta okna in/ali vrata kabine), ne pa tudi v nominalnem
modelu 1, kjer so bili upostevani samo delavniki brez dodatnih virov ropota. Glede na
poznavanje delovnega procesa spravila lesa z zgibnim polprikoli€arjem menimo, da je za

delo strojnika zgibnega polprikoli¢arja ustreznejSa mejna vrednost 70 dB(A).
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S statisti¢no primerjavo jakosti ropota produktivnega, dodatnega in neproduktivnega ¢asa
smo dokazali znacilno nizje jakosti ropota (LAeq) v produktivnem c¢asu, t.j. Casu, ki ga
strojnik prezivi v kabini. Dodaten argument so tudi jakosti ropota (LAeq), ki v
produktivnem Casu vecinoma ne presezejo nobene od mej (strojnik se vedno nahaja v
kabini), medtem ko v dodatnem in neproduktivnem casu (strojnik je ve¢ino Casa zunaj
kabine) vecinoma presezejo spodnjo opozorilno vrednost Evropske direktive (2003) in
Pravilnika ... (2006). Dodaten dokaz vpliva zas¢itne kabine na jakost ropota nam je dala
primerjava med vi§jimi in nizjimi ravnmi ropota drugega dne. Ugotovili smo znacilno
poviSanje povpreéne jakosti ropota pri odprti kabini za kar 11,9 dB(A). Z gotovostjo lahko
torej ugotovimo, da kabina zgibnega polprikoli¢arja zadrzi znaten del jakosti ropota. To
pomeni, da strojnik zgibnega polprikolicarja ob narascanju ucinkovitosti in ekonomicnosti
dela (oziroma ob narascanju deleza produktivnega Casa znotraj ¢asa na delovnem mestu)
ne bi bil preobremenjen z jakostjo ropota, saj bi bil z vecinskim delom znotraj kabine

zavarovan pred jakostmi ropota Skodljivimi za zdravje.

Dobro ergonomsko oblikovano ali opremljeno delovno sredstvo lahko predstavija t.i.
»ergonomsko zanko«, saj je lahko strojnik taksnega stroja v dnevni dozi, zaradi povecane
ucinkovitosti in podaljSanih delovnih ur, Se bolj obremenjen kot pri ergonomsko slabse
zasnovanem delovnem sredstvu (Synwoldt in Gellerstedt, 2003). VV primeru ropota na
delovnem mestu do tega pojava na proucevanem delovnem mestu ne bo prislo, saj bo
strojnik s podaljSanim delom znotraj zasCitne kabine, zaS¢iten tudi pred visokimi jakostmi
ropota. Zaradi navedenega strojnikom priporo¢amo dosledno ugasanje motorja stroja ali
noSenje osebne varovalne opreme (gluSnikov) v ¢asu gibanja zunaj kabine ob priZzganem
motorju. Se pa z ucinkovitostjo izrabe delovnega Casa lahko pojavijo poskodbe zaradi
ponavljajoc¢ih se gibov (ang. RSI — Repetitive Strain Injury) (Rehn in sod., 2002, 2005a;
Guidelines. .., 2005; Astrom in sod., 2006; Gerasimov in Sokolov, 2009).
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Razsirjena napaka meritev

Analiza razSirjene napake meritev je odkrila, da so dnevne jakosti ropota prevec variirale,
da bi lahko kon¢ni rezultat podali v obliki 8-urne jakosti obremenitve z ropotom po
kazalniku Lex8h ter razsirjene napake meritev (U). Iz tabele C.4 1SO standarda razberemo,
da bi bilo potrebno ob enaki standardni napaki u; za nominalni model 1 narediti vsaj
4 celodnevne meritve ropota, za nominalni model 2 pa vsaj 10 celodnevnih meritev, da bi
zadostili pogoju prispevek napake u;c;<3,5 dB(A). Zaklju¢imo lahko, da je v prihodnje
potrebno narediti spremembo nacrta raziskave celodnevnega merjenja obremenitev z
ropotom strojnikov zgibnih polprikoli¢arjev. Priporocamo, da se sprva naredi 3 inicialne
celodnevne meritve ropota za vsak posamezen model in starost zgibnega polprikoli¢arja na
razli¢nih ali Se boljse, istem deloviscu. V kolikor se rezultati meritev ropota znotraj istega
modela in starosti stroja razlikujejo za ve¢ kot 3 dB(A) je potrebno narediti Se vsaj
2 dodatni celodnevni meritvi za vsak model in starost stroja. V kolikor kljub petim
meritvam $e vedno ne zadostimo pogoju ¢1U;<3,5 dB(A), priporoc¢amo izvedbo nadaljnih
meritev. S tem se bo prispevek napake ciu; zmanjsal pod 3,5 dB(A), zato bo mogoce
podati zakljuéni rezultat raziskave v obliki 8-urne jakosti ropota (LAex8h) ter razsirjene
napake meritev (U).

V primeru uporabe metode celodnevne meritve ropota nalaga 1SO standard tri inicialne
celodnevne meritve ropota. V kolikor obremenitev z ropotom po kazalniku LAeq za te tri
dni variira za ve¢ kot 3 dB(A) predvideva ISO standard dve dodatni celodnevni meritvi.
Glede na dejstvo, da smo v nasi raziskavi opravili pet celodnevnih meritev ropota za eno
delovno mesto, lahko zaklju¢imo, da smo kljub nerealno veliki razsirjeni napaki meritev

(V) zadostili zahtevam I1SO standarda.
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Primerjava odvisnosti jakosti ropota od delovnih razmer

Tuji raziskovalci prouCevanja odvisnosti jakosti obremenitve z ropotom od delovnih
razmer ne navajajo, saj se veCinoma ukvarjajo le z jakostjo obremenitve z ropotom,
medtem ko domaca raziskovalca (Poje, 2011; Obranovi¢, 2013) iSceta tudi vzroke za

nastale obremenitve.

Poje (2011) je za delovno mesto sekaCa pri klasicni secnji ugotovil naraScanje jakosti
ropota v odvisnosti od prsnega premera drevesa, neto volumna in dolzine debla. Slednji
ugotavlja, da kljub potrjenim vplivom lastnosti drevesa (prsnega premera ter dolzine in
volumna debla) na trajanje secnje in izdelave, obremenitev v celotnem ¢asu seénje in
izdelave ni znacilno odvisna od lastnosti ter drevesne vrste posekanega drevesa in tudi ne
od trajanja izpostavljenosti. Neznacilnost pripisuje vplivu neproduktivnega Casa na vecjo
variabilnost podatkov. Vpliv prsnega premera in trajanja na obremenitve sekaca z ropotom
je bil nasprotno potrjen v produktivnem ¢asu ter pri posameznih opravilih znotraj
produktivnega Casa - podzagovanju, krojenju in naganjanju. Pri vseh treh opravilih je
odvisnost smiselna, saj se poveCuje povrsina od katere se zvok odbija, povecuje se delez
Casa obratovanja motorne zage pod polnimi obrati motorja ter zmanjSuje razdalja med

uSesom in motorno zago.

Obranovi€ (2013) je prouceval odvisnosti obremenitve z ropotom od razdalje vlacenja, teZe
bremena in Stevila kosov v bremenu za delovno mesto traktorista. Ugotovil je zelo rahlo
padanje jakosti obremenitve z ropotom z vecanjem razdalje vlacenja oz. z zmanjSevanjem
primarne odprtosti. Vzrok pripisuje zmanjSevanju relativnega trajanja najbolj hrupnih
delovnih operacij produktivnega ¢asa (delovnih operacij izvajanih izven traktorske kabine)
z razdaljo vlacenja. Rezultat je ravno nasproten kot pri strojniku zgibnega polprikolicarja,
za katerega smo ugotovili znacilno narascanje obremenitve z ropotom z razdaljo polne
voznje, saj se delez najhrupnejsih delovnih operacij produktivnega ¢asa (prazne in polne
voznje) povecuje. Obe raziskavi dokazujeta povecano obremenitev z ropotom pri delu

izven zascCitne kabine delovnega sredstva.
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Tako Obranovi¢ (2013) kot nasa raziskava sta nakazali na rahlo naras¢anje jakosti ropota z
veCanjem teze bremena oz. neto koli¢ine, vendar znacilnega vpliva v nasi raziskavi nismo
uspeli dokazati ne za produktivni ¢as in ne za ¢as na delovnem mestu. Rezultat je bil
priGakovan, saj je vplivni faktor neto koli¢ina pojasnil zelo malo variabilnosti trajanja
izpostavljenosti in obremenitev z ropotom po delovnih operacijah. Lewark in sod. (2005)
trdijo, da je motor glavni vir ropota, pri ¢emer k ropotu najve¢ doprineseta izpuh ter
motorni blok. Glede na dejstvo, da teza bremena pojasni zelo malo variabilnosti jakosti
ropota, bi lahko zakljucili, da je mo¢ motorjev proucevanih zgibnih polprikolicarjev
zadostna, zato tudi maksimalni mozni tovor ne pomeni znaéilno veéje obremenitve za
motor, kar se je izrazilo v neznacilno oz. samo rahlo povecani jakosti obremenitve z

ropotom.

Obranovi¢ (2013) je za polno voznjo ugotovil padanje jakosti ropota od Stevila kosov v
bremenu. Vzrok pripisuje moznosti, da se z ve¢anjem Stevila kosov v bremenu breme ne
povecuje in zato ne vpliva na jakost ropota. Z vecjim Stevilom kosov se lahko zmanjSuje
specifiéni pritisk na tla in posledi¢no tudi zmanjSuje potrebna sila za vlacenje. Izsledki
nase raziskave so dokazali znacilno nara$canje jakosti ropota od Stevila kosov za nominalni
model 1 za produktivni Cas. Rezultati so smiselni, saj se z naras¢anjem Stevila kosov
povecuje deleZ nakladanja in razkladanja v strukturi €asa, znotraj delovnih operacij
nakladanje in razkladanje pa jakost obremenitve z ropotom prav tako naraSca s Stevilom

kosov v tovoru.

Vpliva povpre¢nega kosa Obranovi¢ (2013) ni prouceval, se je pa omenjeni faktor v
pricujoci raziskavi izkazal kot neznacilen in nesmiseln za napovedovanje jakosti ropota v
produktivnem casu in €asu na delovnem mestu. Napovedal je namre¢ padanje jakosti
ropota s povpreénim kosom, medtem ko bi obremenitve morale naraScati, saj se z
vecanjem povpreCnega kosa v modelni strukturi ¢asa povecuje deleZ najhrupnejSih

delovnih operacij (prazne in polne voznje).

Edini raziskovalci, ki so poleg jakosti raziskovali tudi statistiéne razlike med
obremenitvami z ropotom zgibnega polprikolicarja, so bili Mederski in sod. (2005). Avtorji

navajajo, da je Tukey-jev test pokazal statisti¢cno znacilne razlike med jakostjo ropota v
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¢asu nakladanja in voznje, ugotovili pa so tudi znacilne razlike za trajanje premika med
nakladanjem pri razli¢nih gostotah seCno-spravilnih poti. V nasi raziskavi smo se bolj
osredotocili na iskanje statisticno znacilnih razlik znotraj delitve na delovne operacije in
prijeme ter med posameznimi deli ¢asa. Potrdili smo znalilne razlike v jakosti ropota
med/pri:
- skupno tezo stroja in tovora z interakcijo hitrosti (za vse dni skupaj, kljub temu
da te niso bile znacilne v 2., 3. in 5. dnevu),
- razli¢nih kategorijah spravila lesa v ¢asu premika med nakladanjem (skupno in
v vecini posameznih dni), kar potrjuje znacilen vpliv naklona,
- mirovanjem in premikanjem stroja (skupno in v posameznih dneh), kar
potrjuje, da je pri premikanju stroja potrebna vecja mo¢ motorja,
- prizganem radiu in odprti kabini, kar potrjuje, da dodatni viri ropota negativno

vplivajo na skupno obremenitev z ropotom.

Nasprotno razlik v jakosti ropota nismo odkrili med:
- stranjo nalaganja sortimentov (nalaganje levo oz. desno),
- voznjo po sec¢no-spravilni poti in gozdni cesti ter premikom med nakladanjem
in premikom po skladis¢u, s ¢imer smo dokazali, da podlaga in gosenice oz.
verige (gozdna tla oz. cesta) ne vplivajo na jakost obremenitve z ropotom,

- starimi in novimi stroji.

Na podlagi rezultatov statisticne primerjave delovnih operacij in delov ¢asa bo v prihodnje
mogoce zdruziti ve¢ manjSih delovnih operacij v vecje, kar bo poenostavilo pridobivanje

podatkov ob enaki zanesljivosti meritev.



Zuni¢ G. Vpliv delovnih razmer na obremenitve strojnika zgibnega polprikoli¢arja z ropotom. 82
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2014

8 ZAKLJUCKI

Zakljucke magistrske naloge najlazje predstavimo, ¢e jih razdelimo v dva sklopa. V prvem
sklopu odgovarjamo na postavljene delovne hipoteze, v drugem sklopu pa predstavljamo

posebne ugotovitve, ki so se pojavile tekom izdelave naloge.

Odgovori na postavljene hipoteze:

1. Obremenitve z ropotom narascajo z narascanjem deleza polne in prazne voznje
v strukturi delovnega casa oz. z ZmanjSevanjem odprtosti s primarnimi

prometnicami.

Z regresijskim modelom smo za produktivni ¢as z verjetnostjo 10 % dokazali, da jakost
obremenitve z ropotom naras¢a z razdaljo polne voznje oz. z zmanjSevanjem odprtosti S
primarnimi prometnicami, zato lahko hipotezo potrdimo. Za potrditev hipoteze pri
manjSem tveganju bi bilo potrebno opraviti ve¢ ponovitev, saj je bila variabilnost podatkov
zelo velika. Rezultati so smiselni, saj z nara$¢anjem razdalje prazne in polne voznje
(najhrupnej$i operaciji) 0ziroma z zmanjSevanjem primarne odprtosti naras¢a delez teh
delovnih operacij v Casovni strukturi, zato obremenitve z ropotom z razdaljo spravila

naras$cajo.

2. Obremenitve z ropotom na podlagi Evropske direktive 2003/10/EC ter
Pravilnika o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu

pri delu (2006) na obmocjih visokega krasa ne presegajo mejnih vrednosti

87 dB(A) oz. 140 dB(C).

Analiza jakosti ropota po nominalnih modelih je hipotezo zavrgla, saj smo ugotovili, da so
bili strojniku v nominalnem modelu 2 (upoStevani so bili vsi viri ropota, tudi radia in
odprte kabine) z jakostjo ropota po kazalniku LAex8h=82,6 dB(A) in v ¢asu na delovnem
mestu po kazalniku LAeq=81,6 dB(A) preobremenjeni glede na spodnjo opozorilno
vrednost 80 dB(A) Evropske direktive (2003) ter Pravilnika ... (2006). Nasprotno strojniki

v nominalnem modelu 1 (izlo€ena sta bila vpliva radia in odprte kabine) niso bili
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preobremenjeni, saj je jakost ropota po kazalniku LAex8h znaSala 77,9 dB(A), v ¢asu na

delovnem mestu po kazalniku LAeq pa 74,9 dB(A).

Za vrednotenje jakosti ropota po kazalniku LCpeak smo izmerili naslednje vrednosti:
LCpeak(MIN)=83 dB(A), LCpeak(MAX)=125,3 dB(C). V pravilnost izmerjenih vrednosti
nismo prepricani, vendar kljub temu menimo (zaradi poznavanja procesa dela), da strojnik
zgibnega polprikolicarja ni preobremenjen, ¢e jakosti primerjamo z evropsko in slovensko

zakonodajo (Evropsko direktivo 2003/10/EC in Pravilnikom ... , 2006).

Poleg odgovorov na hipoteze podajamo Se nekaj metodoloskih in vsebinskih zakljuc¢kov, ki

lahko sluzijo kot usmeritve pri nadaljnjih raziskavah.

Kljub pri¢akovanju, da bo neto koli¢ina imela znacilen vpliv na naras¢anje jakosti ropota
tega nismo uspeli dokazati. Sklepamo lahko, da je motor zgibnega polprikolicarja dovolj
mocan, da tudi pri maksimalni obremenitvi s tovorom le-ta ne predstavlja vecje

obremenitve za motor stroja.

V studiji nismo uspeli dokazati znacilnega vpliva razliénih podlag (gozdna cesta oz.
gozdna tla v sestoju) na obremenitev z ropotom. Zaklju¢imo lahko, da so visje jakosti
ropota med premikanjem stroja najverjetneje posledica vi§jih obratov motorja in ne trenja

verig ali gosenic s podlago.

Ugotovitve kaZejo, da novi in stari stroji ne povzrocajo znacilno razli¢nih obremenitev, kar
pa ne velja za posluSanje radia, ki je povzrocil za 3,6 dB(A) znalilno povecano
obremenitev z ropotom. Za 11,9 dB(A) ve¢jo obremenitev z ropotom je povzroc€ila tudi
odprta kabina (odprta okna oz. vrata kabine). Prav zato bi priporocili redno vzdrzevanje in
servisiranje klimatskih naprav stroja, saj le-ta ob rednem vzdrzevanju dela pri nizjih
vrtljajih motorja oz. ventilatorja, s tem pa je tudi strojnik v skupni dozi manj obremenjen z
ropotom. Druga slaba stran nedelujocih hladilnih sistemov je odpiranje oken ali vrat
zas¢itne kabine, kar povzro¢i za zdravje dokazano Skodljivo obremenitev z ropotom.
Vsekakor bi strojniki v ¢asu dela izven zas¢itne kabine morali nositi glusnike ali pa motor

stroja dosledno ugasati.
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Za prihodnje raziskovanje ropota zgibnih polprikolicarjev je priporocljivo, da se preuci
ropot posameznih modelov ter vpliv dodatnih vplivnih faktorjev delovnih razmer kot so
koncentracija lesa, razdalja premika med nakladanjem, razdalja premika po skladis¢u ali
Stevilo kupov na zacasnem skladi$¢u ob gozdni cesti. Ve¢ pozornosti bi morali nameniti
raziskavam ropota pri tanjSem drevju ter pri vecjih spravilnih razdaljah, potrebno pa bi bilo

raziskati tudi vplivni faktor hitrost voznje.

Izsledki statisti¢nih analiz so pokazali, da lahko za proucevanje jakosti ropota na delovnem

mestu strojnika zgibnega polprikoliarja uporabimo novo delitev na delovne operacije:

Uporabljena delitev
Nova delitev
IUFRO | IUFRO |/ IUFRO Podfaza | Delovne operacije Prijemi
1.raven | 2. raven | 3. raven
Prazna voznja-cesta
Prazna voznja - Prazna voznja
Prazna voZznja-pot
Polna voznja-pot )
Polna voznja - Polna voznja
) Polna voznja-cesta
Premika
PMN-gor PMN .
i -ravno in gor
Premik med PMN-ravno :
nakladanjem
PMN--dol PMN-dol
PW Premik po sklad. Premik po skladiscu Premik po skladis¢u
Nakladanje desno
WT . Nakladanje levo
Nakladanje —
Sortiranje v gozdu
WP B — ———
Stoji Sortiranje na polprikolici .
Delo z dvigalom
Sortiranje na skladis¢u
Razkladanje Priprava skladisca
Razkladanje
Gozdni red Gozdni red
sw Zastoj-del. sred. Zastoj-delovna sredstva
. ) Pripravljalni ¢as
Pripr.-zaklj. ¢as
/ Zakljuéni Cas
- - — SW in NT ¢as
Zastoj-org. Zastoj-organizacija
NT NT Zastoj-0s. potrebe Zastoj-osebne potrebe
Glavni odmor Glavni odmor
ZM ZM ZM ZM ZM Zastoj - meritve (ZM) ZM

*WP — Work-Place Time, WT — Work Time, PW — Productive Work, SW — Supportive Work, NT — Non-work Time,

ZM — Zastoj-meritve, PMN-premik med nakladanjem
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9 POVZETEK

9.1 POVZETEK

Vsak poklic nosi dolo¢eno tveganje za pojav poklicnih bolezni. V gozdarstvu so problem
predvsem fizikalni dejavniki, med njimi je eden izmed najpomembnejsSih ropot. Cilj
magistrske naloge je bil narediti mednarodno raziskavo, s katero bi pojasnili vpliv delovnih
razmer na obremenitve strojnika zgibnega polprikoli¢arja z ropotom. Studija je bila
narejena na podlagi hkratne celodnevne Casovne Studije in Studije ropota na obmocju
visokega krasa dveh drzav EU — Italije in Slovenije na 5-ih zgibnih polprikoli¢arjih.
Posneta je bila kategorija spravila ravno in navzdol. Uporabljen je bil mednarodni standard
SIST EN 1SO 9612:2009. Za izdelavo ¢asovne $tudije smo uporabili IUFRO Klasifikacijo.
Regresijska analiza odvisnosti trajanja ¢asa na delovnem mestu in produktivnega ¢asa je
pokazala, da trajanje spravila lesa znacilno podaljsuje stevilo kosov in skrajSuje povprecen
volumen kosa v bremenu, neto volumen in razdalja sta neznacilno vplivala na trajanje. Na
podlagi teh podatkov smo izdelali modelne strukture ¢asa za vsak posamezen vplivni
faktor. Ugotovili smo, da se z razdaljo polne voznje, s povpre¢nim kosom in z neto
koli¢ino v strukturi Casa povecuje delez polne in prazne voznje na racun nakladanja in
razkladanja, medtem ko se s Stevilom kosov poveCuje delez nakladanja in razkladanja na
racun polne in prazne voznje. V Studiji smo primerjali jakost ropota za nominalni model 1
(brez vpliva radia in odprte kabine) ter nominalni model 2 (z vplivom radia in odprte
kabine). Najvecje obremenitve z ropotom znotraj produktivnega ¢asa smo zabelezili v ¢asu
prazne in polne voznje, pri emer je prazna voznja nominalnega modela 2 z jakostjo ropota
80,9 dB(A) presegla spodnjo opozorilno vrednost. Znotraj neproduktivnega Casa sta bili
preseZeni spodnja in zgornja opozorilna vrednost. Za Cas na delovnem mestu je znaSala
jakost obremenitve za nominalni model 1 74,9 dB(A), za nominalni model 2 pa
76,9 dB(A). Obremenitev po kazalniku LAex8h v nominalnem modelu 1 je znaSala
77,9 dB(A), medtem ko je v nominalnem modelu 2 znasala 82,6 dB(A). Strojniki so bili
torej obremenjeni z jakostjo ropota, ki je presegla spodnjo opozorilno mejo glede na
Evropsko direktivo 2003/10/EC ter Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
izpostavljenosti hrupu pri delu (2006). Statisticno znacilne ugotovitve kazejo, da manjsa
kot je odprtost gozdov s primarnimi prometnicami (oz. daljSa kot je razdalja polne voZnje)

ter vecje kot je Stevilo kosov, ve¢ja je obremenitev z ropotom. Ugotovili smo tudi znacilno
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povecanje ropota za 3,6 dB(A) pri prizganem radiu ter za 11,9 dB(A) pri odprti kabini
(odprtim oknom oz. vratom kabine). Zaradi navedenega bi morali strojniki ob delu v
blizini stroja motor stroja dosledno ugasati, pri delu ob odprti kabini in prizganem motorju
pa dosledno uporabljati osebno varovalno opremo za sluh (glusnike). Glede na statisticno
znacilne razlike v obremenitvah je bila predlagana spremenjena Clenitev delovnega casa na

operacije in prijeme.

9.2 SUMMARY

Every professional occupation carries a certain risk for occupational diseases. The biggest
problem in forestry is presented in a number of physical factors, noise being the one of the
most important ones. The goal of the master thesis was to make an international research,
which would explain the impact of working conditions on forwarder driver noise load on
high carst terrains. Whole day time and noise measurements were made in two EU
countries - Italy and Slovenia. 5 forwarders were included in the study. Category of
forwarding was down and flat. International standard SIST EN ISO 9612:2009 and IUFRO
classification of working operations were used. Significant time reduction correlations for
work-place time (WP) and productive time (PW) were found for influential factor number
of pieces and significant time increment correlations for average piece. Net volume and
distance of full drive influenced non-significantly on duration of productive and work-
place time. On the basis of these data time structure model for each influential factor was
made. Full drive distance, average piece and net volume time structure models showed
increment in empty and full drive due to reduction in loading and unloading, while time
structure model for number of pieces showed increment in loading and unloading due to
reduction in empty and full drive. The highest noise load in productive time was measured
during empty and full drive. Noise loads for nominal model 1 (without the influence of
radio and open cabin) and nominal model 2 (with the influence of radio and open cabin)
were compared. Empty drive for nominal model 2 with noise load 80,9 dB(A) exceeded
the lower warning limit. The limit was also exceeded during unproductive time. Noise load
in work-place time for nominal model 1 was 74,9 dB(A) and for nominal model 2
76,9 dB(A). 8-hour noise exposure (LAex8h) for nominal model 1 was 77,9 dB(A) and for
nominal model 2 82,6 dB(A) so it exceeded lower warning limit stated in European
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directive 2003/10/EC and Slovenian Regulations on the Protection of Workers from Risks
Related to Noise Exposure at Work (2006). Statistically significant results showed that the
lower the openness with primary roads (or longer the distance of full drive) and the bigger
the amount of pieces in full drive, the higher the noise load was. 3,6 and 11,9 dB(A)
statistically significant noise increment was discovered while radio was turned on and at
open cabin (open doors or windows). Forwarder drivers should turn off the machine while
being outside the cabin and wear personal ear protection (ear muffs) while being outside
and while being inside open cabin and machine motor turned on. Given the statistically
significant differences in load, a changed division of working time separated into
operations and approaches was proposed.
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PRILOGE

PRILOGA A: Situacija ter podolzni profili glavnih se¢no-spravilnih poti
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PRILOGA B: Obremenitev z ropotom v odvisnosti od delovnih razmer za delovne
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