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Diplomsko delo je nastalo z namenom, da bi raziskali porazdelitev jakosti ropota v
kabini zgibnika Woody 140. Ropot je bil merjen po kazalniku ekvivalentna jakost
ropota (LAeq) in kazalniku koni¢na jakost ropota (LCpeak), tako pri prostem teku
motorja, kot tudi pri delovnih obratih motorja. Ugotovitve kaZejo, da se jakost ropota
v kabini razporeja nehomogeno ne glede na kazalnik, po katerem merimo ropot, in ne
glede na stevilo obratov motorja zgibnika. Najvi§je in najnizje izmerjene vrednosti
ropota po kazalniku LAeq se pojavljajo na razlicnih merilnih mestih v kabini, pri
razlicnih obratih motorja. Najvi§je vrednosti ropota po kazalniku LCpeak pri
razli¢nih obratih motorja sovpadajo. Najvi§ja odstopanja so izraCunana pri delovnih
obratih motorja, kjer so se izmerjene vrednosti za kazalnik LCpeak razlikovale do
6,41 dB(C), pri kazalniku LAeq pa do 5,23 dB(A). Znotraj obmocja merjenja ropota,
ki ga predpisuje standard SIST EN 1SO 9612:2009, so razlike v jakostih ropota vecje
od predvidenega odstopanja 1 dB. Iz dobljenih rezultatov lahko zaklju¢imo, da
postavitev mikrofona lahko znacilno vpliva na oceno obremenitve z ropotom, ter da

je potrebno mikrofon postaviti ¢im blizje uSesom delavcev.
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This thesis was formed in order to investigate the distribution of noise level in skidder
Woody 140 cabin. Noise was measured by the indicator of A-weighted equivalent
sound pressure level (LAeq) and C-weighted peak sound pressure level (LCpeak),
both at idling speed as well as working rotations of engine. The findings show that
the intensity of the noise in the cabin distributes in a non-homogenous way
irrespective of the indicator by which to measure noise, and irrespective of the
number of rotations of skidder engine. The highest and lowest measured values,
according to the noise indicator Laeq, appear at various measuring stations in the
cabin, all at various rotations of engine. The highest values of noise, according to the
indicator LCpeak at various rotations of engine, coincide. The highest deviations are
calculated in the working rotations of engine, where the measured values for the
indicator LCpeak varied up to 6.41 dB(C), while for the indicator LAeq up to 5.23
dB(A). Within the area of measuring noise, standardized by SIST EN 1SO 9612:2009,
the differences of noise levels are greater than expected deviation of 1 dB. From the
gathered results we can conclude that a microphone placement can significantly affect
the assessment of exposure to noise, and that the microphone needs to be placed as

close to the ears of workers as possible.
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1 UvOoD

Tezave z izgubo sluha zaradi hrupa so med desetimi najbolj pogostimi poklicnimi boleznimi,
s katerimi se sreCujemo v Evropski uniji. Hypoacusis (izguba sluha) ali gluhost, ki je
posledica Skodljivega hrupa, je ena izmed bolezni, ki so naStete na evropskem seznamu
poklicnih bolezni. Za leto 2005 najdemo podatke, da je bilo v Evropi okoli 14 300 primerov
izgube sluha zaradi prekomernega hrupa na delovnem mestu (Nezavezujoc¢i vodnik po dobrih

praksah pri uporabi direktive 2003/10/ES ,,Hrup na delovnem mestu®, 2009).

Med vsemi poklicnimi boleznimi je hrup najpogostejSi povzrocitelj poSkodbe zdravja. Od
vseh prijav se jih kar 50 % nana$a na hrup oziroma na akusti¢no travmo kot poklicno bolezen
(Koselj in sod., 2002).

Poklicna bolezen je po Pravilniku o seznamu poklicnih bolezni (Ur. I. RS, st. 85/2003)
definirana kot bolezen povzroc¢ena z daljs$im neposrednim vplivom delovnega procesa in
delovnih pogojev na dolo¢enem delovnem mestu ali na delu, ki sodi v neposredni okvir
dejavnosti, na podlagi katere je bil oboleli zavarovan in je navedena v Seznamu poklicnih
bolezni. V gozdarstvu stejemo kot poklicno bolezen vazonevrozo rok oziroma bolezen belih

prstov in pa nagluSnost zaradi ropota strojev.

Izpostavljenost delavcev ¢ezmernemu hrupu je problematicno v mnogih gospodarskih
panogah, ne le v gradbenistvu, industriji ter rudarstvu, temvec se s to tezavo sre¢ujemo tudi v
gozdarstvu, saj pri delu v gozdu uporabljamo vse ve¢ mehanizacije, ki po vec€ini povzroca
ropot z jakostjo nad zdravju neskodljivimi mejami. Strojev v gozdarstvu tudi ni mogoce
uspesno ograditi z zvo¢no izolacijo. Mozno je le ponekod delavca postaviti v zvocno izolirane
kabine (Poto¢nik, 2009: 75). Ne glede, da je delavec pred hrupom zaséiten s kabino, pa je Se
vedno smotrno hrup nadzorovati in meriti, saj kljub vedno bolj izpopolnjenim ergonomskim

kabinam $e vedno prihaja do preobremenitev strojnikov s hrupom na delovnem mestu.

Ocena obremenitev z ropotom je osnova za oblikovanje ukrepov za zmanjSanje njegovih
Skodljivih posledic na zdravje delavcev in je poleg drugega odvisna tudi od nacina in
postopka meritev, ki ga opisuje mednarodni 1SO standard 9612:2009. V primeru

nehomogenega zvocnega razporejanja, je polozaj mikrofona klju¢nega pomena, saj so lahko
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izmerjene obremenitve podcenjene ali precenjene. Zato je namen diplomske naloge ugotoviti
ali je ropot v kabini zgibnega traktorja homogen oz. enak po celotni kabini ter ugotoviti
koliksne so razlike v obremenitvah, ¢e jih primerjamo z obremenitvami izmerjenimi na mestu

levega in desnega usesa traktorista.

2 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV

Pri pregledu dosedanjih raziskav, tako v domaci kot tuji literaturi, nismo zasledili raziskave,
ki bi obravnavala vpliv polozZaja mikrofona na napako merjenja ropota v kabini gozdarskega
traktorja. Vecina raziskav, ki so bile narejene v Sloveniji in tujini se osredotoca zgolj na
obremenjenost strojnikov z ropotom, ne pa s postavitvijo mikrofona pri samem merjenju
ropota in ugotavljanju napak, do katerih lahko prihaja, ¢e se ne drzimo predpisanih mest za
postavitev mikrofona, kot jih navaja ISO standard (ISO standard ..., 2009). Tako smo se pri
domacih avtorjih raziskav osredotocCili le na to ali so v njihovih raziskavah traktoristi

preobremenjeni z ropotom po sedaj veljavni zakonodaji.

Lipoglavsek (1981) v svojem ¢lanku navaja, da obremenitev traktorista z ropotom v delovnem
Casu, po kazalniku korigirana ekvivalenta jakost ropota (LAeq. kor), znasa pri adaptiranem
traktorju 90,7 dB(A), pri zgibniku 97,2 dB(A) in pri gosenicarju 89,1 dB(A), ter tako presega

dopustne meje dnevne obremenjenosti z ropotom.

V diplomskih nalogi je Zuni¢ (2010) raziskoval obremenitve traktorista pri spravilu lesa,
ugotavljal je obremenjenost traktoristov z vibracijami in ropotom. Meritve je izvajal na $tirih
adaptiranih gozdarskih traktorjih in na dveh zgibnih traktorjih, ter ugotovil, da so traktoristi
po trenutno veljavnih pravilnikih z ropotom preobremenjeni, saj znaSa modelna obremenitev z

ropotom 89,55 dB(A).

Podobno kot Zuni¢ (2010) ugotavlja tudi Senica (2012), da pri spravilu z zgibnim traktorjem,
modelne 8-urne obremenitve z ropotom (83,8 dB(A)), presegajo spodnjo opozorilno mejo
dnevne izpostavljenosti. Pri stroju za se¢njo in zgibnem polprikoli¢arju do prekoracitve
dnevih opozorilnih vrednosti ne prihaja. Maksimalne trenutne jakosti ropota (LCpeak) pri
traktorju, zgibnem polprikoli¢arju in stroju za se¢njo ne povzrocajo preobremenitev. Pri

delovnih opracijah, ki so bile izvedene iz kabine zgibnika, navaja razpon kazalnika
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ekvivalentna jakost ropota (LAeq) od 86,4 dB(A) do 89 dB(A). Poje (2011) pa v kabini
zgibnega traktorja Timberjack 240 C, ugotavlja maksimalni ropot med 89 in 93 dB(A) po
kazalniku LAeq.kor.

Prav tako v svojem magistrskem delu Obranovi¢ (2013) prihaja do rezultatov, ki kazejo, da
je traktorist pri delu z zgibnim traktorjem Ecotrac 120V preobremenjen z ropotom, saj
obremenitev presega opozorilne in mejne vrednosti glede na koni¢no raven zvoc¢nega tlaka

(140,7 dB(C)), kot tudi raven dnevne izpostavljenosti po kazalniku LAeq.kor (89,7dB(A)).

Leta 2010 je bila s strani Univerze v Manitobi, na zahtevo podjetja Buhler Industries Inc.
narejena raziskava, v kateri so na traktorju tipa Versatile 280 ugotavljali vire ropota na
traktorju, poti po katerih ropot vstopa v kabino ter iskali ustrezne tehnicne reSitve za
zmanjSanje ropota v traktorski kabini. Ropot in vibracije v kabini so merili na razli¢nih
mestih, kot je prikazano na sliki 1. Merilna mesta so oznac¢ena z velikimi tiskanimi ¢rkami,

levo, desno in centralno os merjenja pa oznacujejo male ¢rke r, ¢ in 1.

Slika 1: PoloZaji merjenja ropota v kabini traktorja (Team Pin Drop, 2010: 27)
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Meritve ropota so izvajali pod razlicnimi pogoji. Spreminjali so delovne obrate motorja,
hitrosti traktorja ter obremenjenost samega stroja. Prav tako so merili ropot pri odprtih/zaprtih
vratih, delujo¢i/nedolujo¢i klimatski napravi, ter pri razlicnih hitrostih ventilacije. Pri
pregledu dela, smo se osredotocili le na tiste rezultate, ki so bili izmerjeni pri podobnih
kriterijih kot smo jih uporabili sami pri naSem delu. Med merjenjem je traktor miroval, kabina
je bila zaprta, v kabini pa izklju¢ene vse naprave, ki bi lahko povzrocale dodaten ropot.
Meritve so izvajali z merilno napravo Bruel & Kjaer 2250. Rezultati raziskave so podani po
kazalniku ekvivalentna jakost ropota (LAeq). Izmerjenje jakosti ropota v kabini so bile pri
2250 rpm motorja na intertvalu od 75,4 (LAeq) do 80,6 (LAeq). Polozaji merjenja in

pripadajoce izmerjene vrednosti So opisane v preglednici 1.

Preglednica 1: 1zmerjene vrednosti ropota pri traktorju Versatile 280

Polozaj mikrofona | Oprati motorja Izmerjena vrednosti
(rpm) (LAeq)
Ec 2250 78,48
BI 2250 76,81
Jc 2250 75,42
Hc 2250 80,6
Br 2250 78,69

3 RAZISKOVALNE HIPOTEZE
Glede na namen diplomske naloge smo postavili naslednji hipotezi:
1. Jakost ropota v kabini se ne spreminja oziroma je neodvisna od pozicije mikrofona.

2. Napake meritev med pozicijami, ki jih predpisuje 1SO 9612:2009, bodo statisti¢no

neznacilne od vrednosti izmerjenih na drugih merilnih mestih v kabini.



Dimnik A. Vpliv poloZaja mikrofona na napako merjenja ropota v kabini zgibnika Woody 140.
Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnika fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015.

4 MATERIAL IN METODE DELA

4.1 OPIS METODE RAZISKOVANJA IN OBDELAVA PODATKOV

4.1.1 Splosno

Zvok ali zvo¢no valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih delcev v

nekem mediju, ki ima maso in elasti¢nost, v slisnem podrocju frekvenc.

Hrup je ena izmed oblik zvocnega valovanja. Vsako zvoc¢no valovanje nosi dolo¢eno
informacijo. Ce je ta informacija razumljiva, koristna ali prijetna, potem je to zaZelena
informacija, ki jo imenujemo signal ali melodija, ¢e pa je informacija nerazumljiva,
nekoristna ali moteCa, potem je to nezazelena informacija, ki jo imenujemo hrup, Sum ali
trus¢. Hrup je torej nezaZeljena oblika zvoka, katerega definicija ni odvisna od jakosti zvoka
ali njegove frekvence, ampak od poslusalca samega, njegovega trenutnega razpoloZenja,
zdravstvenega stanja, starosti, spola, socialnega, kulturnega in ekonomskega polozaja ter od
Casa in kraja. Hrup je torej predvsem subjektivna kategorija, ki negativno vpliva na zdravje in
pocutje ljudi (Cudina, 2001: 3).

Lipoglavsek in Kumer (1998) v u¢beniku Humanizacija dela v gozdarstvu, opisujeta hrup kot
nepravilne zvoke v bivalnem okolju ali zvoke, ki od drugod pridejo v naSe delovno okolje,
ropot pa kot del zvofnega okolja, ki je neugoden in prihaja od delovnih sredstev ali

predmetov dela.

4.1.2 Zakonodajni okvir

Evropska okvirna direktiva o varnosti in zdravju pri delu (Direktiva 89/391 EGS), je bila
sprejeta leta 1989 in predstavlja pomemben mejnik pri izbolj$anju varnosti in zdravja pri delu.
V vsej Evropi zagotavlja minimalne varnostne in zdravstvene zahteve, drzave ¢lanice pa
lahko ukrepe ohranijo ali uvedejo Se strozje (Evropska agencija za varnost in zdravje pri
delu).
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V Sloveniji je Zakon o varnosti in zdravju pri delu (Ur. 1. RS, §t. 43/2011) krovni zakon, ki
pokriva podro¢je varstva pri delu, ter dolo¢a pravice in obveznosti delodajalcev in delavcev v
zvezi z varnim in zdravim delom ter ukrepi za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu. S
tem zakonom so prav tako doloCeni organi, pristojni za varnost in zdravje pri delu. V
temeljnih odlocbah zakon nalaga odgovornost delodajalcem, da morajo zagotoviti varnost in
zdravje delavcev pri delu, ter izvajati vse potrebne ukrepe za zagotavljanje varnosti in zdravja
vseh delavcev in drugih oseb v delovnem procesu. (Zakon o varnosti ..., 2011). Zakon sledi
sodobnim nacelom tega podro¢ja, ki jih dolocajo tudi konvencije MOD (Mednarodne
organizacije dela), se zlasti Konvencija MOD §t. 155 in Konvencija MOD §t. 161. Posebej
dosledno pa zakon sledi temeljnim nacelom, ki so uveljavljena v Evropski uniji na podlagi
okvirne direktive 89/391/EEC tako, da je usklajen tudi z evropsko pravno ureditvijo na

podrocju varnosti in zdravja pri delu.

Pojem varnosti in zdravja pri delu Ze po svoji vsebini in namenu obsega pravice in obveznosti
delodajalcev in delavcev, da v skladu z zakonom in drugimi predpisi ter ob dolo€anju in
upostevanju varnostnih ukrepov, s katerimi se obvladujejo oziroma preprecujejo nevarnosti in
Skodljivosti pri delu, zagotavljajo tak$no raven varnosti in zdravja pri delu, ki glede na naravo
dela zagotavlja delavcu najveéjo mozno mero zdravstvene in psihofiziéne varnosti (Resolucija

0...,2003).

Na podlagi zgoraj omenjenega zakona je nastal Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji
zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu (Ur. 1. RS, st. 17/2006), ki je v skladu z Direktivo
evropskega parlamenta in Sveta 2003/10/ES o minimalnih zahtevah za varnost in zdravje v
zvezi z izpostavljenostjo delavcev fizikalnim dejavnikom (hrup) (v nadaljevanju Pravilnik).
Ta Pravilnik doloca tudi obveznosti delodajalca v zvezi z varovanjem delavcev pred tveganji
za varnost in zdravje, ki so ali bi lahko bila posledica izpostavljenosti hrupu, in zlasti pred
tveganji za poskodbe sluha. V 3. ¢lenu Pravilnika so zapisane mejni vrednosti izpostavljenosti
in opozorilne vrednosti izpostavljenosti v osem urnem delovniku ter naslednje koni¢ne ravni

zvocnih tlakov:

a) Mejni vrednosti izpostavljenosti: lo¢eno za L(EX,8h) = 87 dB(A) in p(peak) = 200 Pa
(140dB(C) glede na referencni tlak 20 pPa);



Dimnik A. Vpliv poloZaja mikrofona na napako merjenja ropota v kabini zgibnika Woody 140.
Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnika fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015.

b) zgornji opozorilni vrednosti izpostavljenosti: lo¢eno za L(EX,8h) = 85 dB(A) in p(peak) =
140 Pa (137dB(C)) glede na referencni tlak 20 pPa);

d) spodnji opozorilni vrednosti izpostavljenosti: lo¢eno za L(EX,8h) = 80 dB(A) in p(peak) =
112 Pa (135 dB(C) glede na referen¢ni tlak 20 20 pPa.

Pravilnik v 8. ¢lenu navaja, da je potrebno pri dolocanju ravni dnevne izpostavljenosti hrupu,
upoStevati prisotnost impulznega hrupa (LAleq) na ta nacéin, da se izmerjeni ekvivalentni
ravni hrupa pristeje razliko med to izmerjeno ekvivalentno ravnijo hrupa in povpre¢no ravnijo
hrupa, izmerjeno z dinamiko I (Impulse). Razlika se pristeje le tedaj, ¢e je vecja kot 2 dB(A).
Ce je razlika vedja kot 6 dB(A), se pristeje 6 dB(A). Ekvivalentno raven hrupa in povpreéno

raven hrupa, izmerjeno z dinamiko I (Impulse), je potrebno meriti isto¢asno.

Za mejni vrednosti izpostavljenosti je v Pravilniku navedeno, da mora delodajalec pri
dolocanju dejanske izpostavljenosti delavcev upostevati zmanjSevanje hrupa zaradi osebne
varovalne opreme za varovanje sluha, medtem ko za opozorilne vrednosti izpostavljenosti

velja, da tega ucinka ne sme upostevati.

4.1.3 Snemanje obremenjenosti z ropotom

Pri prakticnem ugotavljanju obremenjenosti delavcev z ropotom in primerjanju z dopustnimi
mejami je pomembno, kje in kako merimo ropot, kaj merimo ter kako ugotovimo srednjo
jakost ropota oziroma obremenjenost v neki casovni enoti. Kadar Zelimo ugotoviti
obremenjenost delavca s fizikalnimi vplivi okolja, jih merimo tam, kjer vplivajo nanj oziroma
vstopajo v clovekovo telo. Tako ropot merimo ob delavéevem uSesu z mikrofonom,
usmerjenim proti glavnemu viru ropota. Kadar ugotavljamo, kako se §iri ropot po prostoru,
merimo ropot v enakih med seboj pravokotnih razdaljah okrog vira ropota, v prostorih z vec
viri ropota ali z odboji merimo jakost ropota v vseh to¢kah dovolj goste pravokotne mreze v

prostoru (Lipoglavsek in Kumer, 1998: 75-76).

Pri ropotu merimo efektivno (RMS — root mean square) vrednost odmika Agrwms, Ki je

izraCunljiva po sledeci enacbi:
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Srednja vrednost pri spreminjajo¢em ropotu, izraCunana po zgornjem obrazcu ne daje
vrednosti, ki bi bila dovolj prilagojena obcutljivosti cClovekovega usSesa za poskodbe.
Fizioloskemu ucinku nihajoCega ropota ustreza srednja vrednost jakosti ropota oziroma

ekvivalentna jakost ropota (Poto¢nik, 2009: 75), ki jo lahko izracunamo po spodnji formuli:

LA, = 10 X log (21X (10°4%% x T1)) (2)

LAk — ekvivalentna jakost ropota v dB(A)

T — celoten Cas trajanja ropota
Li — ekvivalentna jakost ropota v i-tem intervalu v dB(A)

Ti — trajanje ropota v i-tem intervalu

Konic¢na jakost ropota (LCpeak) izracunamo kot maksimum vseh dobljenih vrednosti koni¢ne

jakosti ropota, ki so bile izmerjene v Casu trajanja meritev.

LCpeak = max(LCpeak;)

LCpeak — konicna raven zvocnega tlaka v posamezni delovni operaciji ali delovnem dnevu

(dB(C))

LCpeaki — koni¢na raven zvoc¢nega tlaka v i-tem intervalu
4.1.4 lzvajanje meritev ropota na delovnem mestu

V Direktivi evropskega parlamenta in Sveta 2003/10/ES o minimalnih zahtevah za varnost in
zdravje v zvezi z izpostavljenostjo delavcev fizikalnim dejavnikom je zapisano, da je za
pravilno oceno izpostavljenosti delavcev hrupu, potrebno uporabljati primerno metodo

merjenja, ter se zato sklicevati na splosno priznane mednarodne 1SO standarde.
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Podrogje, ki ga obravnava pri¢ujo¢a diplomska naloga pokriva mednarodni standard SIST EN
ISO 9612:2009 (v nadaljevanju Standard). Standard opisuje postopke za izvajanje meritev pri
ugotavljanju obremenjenosti s hrupom v delovnem okolju. Navodila vsebujejo naslednje
glavne postopke pri doloCanju obremenjenosti delavcev z hrupom: delovna analiza, izbor
metode meritev, meritve, napake meritev, izracuni in predstavitev rezultatov. V Standardu so
opisane tri razlicne metode merjenja in sicer task — based measurement, job — based
measurement in full — day measurement. (celodnevna metoda). Prav tako so podane smernice
za izbiro ustrezne metode merjenja za dolocene delovne razmere in na namen dolocanja
obremenjenosti s hrupom. S tem Standardom je dolo¢ena inzenirska metoda za merjenje
izpostavljenosti delavcev hrupu v delovnem okolju in postopki izracunavanja obremenitev z
hrupom. Standard rezultate merjenja jakosti hrupa obravnava tako ponderirano s filtrom A kot
tudi s filtrom C. Inzenirska metoda je namenjena podrobnemu proucevanju izpostavljenosti
delavcev hrupu ter zasCiti delavcev pred posSkodbami sluha in drugimi skodljivimi ucinki
hrupa. Merilni proces merjenja hrupa zahteva opazovanje in analizo delovnih pogojev, da
lahko nadzorujemo pravilnost samih meritev. Standard predpisuje tudi metode ocenjevanja

napak merjenja.

Za potrebe diplomskega dela smo v Standardu podrobneje pregledali poglavje meritve, saj
tam Standard opisuje zahtevane instrumente za merjenje ropota in polozaje mikrofona pri
samih merjenjih. Standard zahteva uporabo merilnikov zvoka, ki izpolnjujejo zahteve
standarda IEC 61672-1:2002 in spadajo v kakovostni razred 1 ali 2. Merilniki zvoka vklju¢no
s preciznim mikrofonom in pripadajo¢im kablom morajo ustrezati zahtevam standarda IEC

61252.

Standard navaja glede name$¢anja mikrofona dve moznosti, in sicer mikrofon mora biti v
primeru uporabe dozimetra (ang. Instrument worn by the worker) pritrjen na ramo delavca na
razdalji vsaj 0,1 m od vhoda v zunanji uSesni kanal pri usesu, ki je hrupu bolj izpostavljen.
Mikrofon mora biti postavljen priblizno 0,04 m nad ramo. Mikrofon in pripadajoci kabel
morata biti namescena tako, da mehanski vplivi in oblacila ne povroc¢ajo napacnih rezultatov.
Zagotoviti moramo, da je mikrofon postavljen tako, da ni v stiku z drugimi predmeti, saj
takrat merilne naprave zabelezijo visje ravni hrupa. Kadar pride do nepojasnjenih visokih

koni¢nih vrednosti hrupa, moramo meritve preveriti in ponovno izmeriti.
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Kot drugo moznost Standard predvideva, da naj bodo meritve pri uporabi merilnika zvoka
(ang. Integrating-averaging sound level meter) izvedene z mikrofonom postavljenim blizu
glave delavca med izvajanjem dela. Ce obstaja moZnost, naj bo mikrofon postavljen v visini
o¢i v centru, kjer bi se drugace nahajala delavCeva glava. Kadar mora biti delavec prisoten
med samim procesom merjenja, naj bo mikrofon postavljen na razdalji od 0,1 m do 0, 4 m od
vhoda v zunanji u$esni kanal najbolj izpostavljenega usesa. Ce ne moremo zagotoviti, da je
mikrofon postavljen znotraj 0,4 m od delavCevega uSesa, potem je priporocljiva uporaba

merilne naprave, ki jo pritrdimo na delavca.

Kadar pozicija glave delavca na delovnem mestu ni dolo¢ena uporabimo za namestitev

mikrofona naslednje visine:

a) Stojeci polozaj delavca: 1,55 m + 0,075 m nad tlemi na katerih stoji delavec;
b) Sedec¢i polozaj delavca: 0,80 m + 0,05 m nad srednjo tocko sedeza na preseéiSéu

vertikalne in horizontalne osi sedeza, kolikor je to le mogoce.

Standard predpisuje standardno napako zaradi pozicije mikrofona v visini 1,0 dB. Kadar je
mikrofon pritrjen na delavca ali pa je postavljen blizu telesa delavca lahko prihaja do napake
zaradi absorbcije in odbojev hrupa od telesa delavca. VV primeru izvajanja meritev brez
prisotnosti delavca se napake pojavijo, kadar mikrofon ni names¢en na enakem poloZaju, kot

bi bila glava delavca ob njegovi prisotnosti.

4.2 OPIS OBJEKTA

Podatke za na$ poskus smo pridobili s pomocjo terenskega snemanja, ki smo ga opravili dne
23. 10. 2014 v gozdnogospodarskem obmocju Postojna, v gozdnogospodarski enoti Leskova

dolina na gozdarskem zgibnem traktorju Woody 140.
4.3 OPIS ZGIBNEGA GOZDARSKEGA TRAKTORJA WOODY 140
Meritve jakosti ropota smo opravljali na zgibnem traktorju Woody 140, ki je last Gozdnega

gospodarstva Postojna. Omenjeni zgibnik je star 2 leti in ima opravljenih 2150 delovnih ur. Je

redno vzdrzevan in servisiran.
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Gozdarski traktor Woody 140 je specialni gozdarski traktor, namenjen za delo v najtezjih
delovnih razmerah. Stroj poganja Deutzov dizelski motor, ki pri 2200 rpm proizvede mo¢
102,0 kW (140 KM). Zgibnik v dolzino meri 5700 mm, v §irino 2100 mm, ter v vis§ino 2860
mm. TeZa zgibnika je po podatkih proizvajalca 6500 kg. Pogon je hidrostatski - Sauer-
Sundstrand in je racunalni$ko krmiljen. S tem doseZzemo idealno prilagajanje hitrosti in
momenta trenutnim obremenitvam in omogoc¢imo delo motorja v idealnih pogojih, kar ima za
posledico zelo udobno in tiho voznjo, €ist izpuh, majhno porabo goriva, prepre¢evanje zdrsov
koles, enostavnost upravljanja in udobje za voznika. Mo¢ motorja se na podlago prenaSa
preko vseh $tirih koles. Pri voznji zgibnika lahko izbiramo med dvema prestavama in sicer
med delovno hitrostjo, kjer dosega zgibnik hitrost do 17 km/h, ter cestno hitrostjo, kjer
zgibnik doseze hitrost do 36 km/h. Woody 140 odlikuje tudi dober razpored mase, saj je na
sprednji osi 62 % in na zadnji osi 38 % mase. Traktor je spredaj opremljen z rampno desko,
zadaj pa z naletno desko, obe lahko dvigamo ali spus¢amo s pomocjo hidravlike. Zgibnik ima
vgrajen Iglandov dvobobenski vitel vlecne sile 2 x 80 kN, ki je gnan preko hidrostatskega
pogona in daljinsko voden. Poleg vitla lahko daljinsko krmilimo tudi traktor in sicer:
vklop/izklop motorja, premik traktorja naprej/nazaj, krmiljenje vozila, plin motorja ter
dvig/spust zadnje deske. S tem je vozniku bistveno olajsano delo, uéinkovitost traktorja pa
vecja (Vilpo, 2015).

Slika 2: Gozdarski zgibni traktor Woody 140 (Foto: Dimnik Anton)
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4.4 OPIS METODE DELA

4.4.1 Opis merilnih naprav

Meritve ropota v traktorski kabini zgibnika Woody 140 smo izvajali z merilnikom zvoka
priznanega danskega podjetja Bruel & Kjaer, tip 2250. Naprava je skladna z vsemi ustreznimi
standardi na podro¢ju merjenja hrupa. Merilnik ima Sirok spekter uporabe, uporabimo ga
lahko tako za merjenje okoljskega hrupa in ropota na delovnem mestu. Merilnik je poleg
mnogo drugih parametrov belezil ekvivalentno jakost ropota s filtrom — A (LAeq (dB(A)) in
koni¢no vrednost jakosti ropota utezeno s filtrom — C (LCpeak (dB(C)). K merilniku Bruel &
Kjaer 2250 pripada $e precizni mikrofon Bruel & Kjaer 4189. Ta je bil preko kabelskega
podaljska povezan z merilnikom zvoka. Sam merilnik pa smo preko brezzi¢nega

usmerjevalnika povezali s pametnim telefonom, kar nam je omogocilo, da smo sprozili

zaCetek in konec vsake meritve na izbranem merilnem mestu pri zaprtih vratih kabine.

- " e b~ N7 '/m

Slika 3: Merilna naprava Bruel & Kjaer 2250 (Foto: Dimnik Anton)
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Slika 4: Precizni mikrofon Bruel & Kjaer 4189 (Foto: Dimnik Anton)

4.4.2 Opis namesc¢anja merilnih naprav in potek meritev

Najprej smo zgibni traktor postavili na ravno gozdno cesto ob deloviséu. Nato smo iz
traktorske kabine odstranili orodje, ki ga traktorist potrebuje pri svojem delu ter vse druge
predmete, Ki niso pritrjeni in bi ob delovanju motorja lahko povzrocali nezazeljen ropot ter
tako vplivali na same meritve. Prav tako smo izkljucili vso ventilacijo ter ugasnili radio, kajti
delovanje teh naprav bi lahko znagilno vplivalo na velikost obremenitve z ropotom. Zuni¢
(2014) v svojem magistrskem delu navaja povecanje jakosti ropota ob prizganem radiu VvV

kabini zgibnega polprikoli¢arja kar za 3,6 dB(A).

Nato smo naredili mrezo lesenih letvic, da smo ¢im bolje pokrili prostor v kabini z merilnimi
mesti, na katere smo kasneje pritrdili mikrofon. Letvice so bile dimenzije 1x1 cm na katere
smo na razdalji 15 cm oznacili polozaje mikrofona. Lesene letvice smo na stekla pritrdili s
pomocjo vakuumskih sponk. Mrezo letvic je sestavljala ena vertikalna letvica, na kateri je bilo
postavljenih 9 merilnih mest in pa $tiri horizontalne letvice, od Katerih je zgornja letvica, ki je
potekala precno na kabino, names$¢ena v visini voznikovih oci, na njej je bilo 7 merilnih mest.
Merilni mesti, kjer je bila predvidena pozicija voznikove glave, smo postavili na medsebojno
razdaljo 18 cm. Spodnja pre¢na merilna letvica je bila postavljena priblizno 45 cm pod

zgornjo letvico, na njej pa smo oznacili 8 merilnih mest. Vzdolz kabine sta od sprednjega



14

Dimnik A. Vpliv poloZaja mikrofona na napako merjenja ropota v kabini zgibnika Woody 140.
Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2015.

vetrobranskega stekla do zadnjega stekla bili names¢eni dve merilni letvici, ki sta bili na enaki
visini kot pre¢ni letvici. Na zgornji vzdolZzni letvici smo oznacili 6, na spodnji pa 8 merilnih

mest. Vse skupaj je bilo v kabini predhodno izbranih 37 merilnih mest.

Slika 5: Postavljena mreza lesenih letvic (Foto: Dimnik Anton)

Meritve so potekale brez prisotnosti delavca, pri popolnoma zaprti kabini. Napravo za
merjenje ropota smo nastavili na 15 sekundne intervale snemanja. Pri postavitvi mikrofona
smo pazili, da je bil mikrofon na vertikalnih letvicah postavljen vodoravno, na horizontalnih

letvicah pa obrnjen navzdol.

Ropot v kabini smo najprej na vseh merilnih mestih izmerili pri prostem teku motorja, ki se je

vrtel z 840 obrati na minuto (rpm) in nato Se pri delovni obremenitvi stroja, ko se je motor
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vrtel z 2144 obrati na minuto (rpm). Zgibnik je v ¢asu meritev miroval, postavljen je bil na
gozdni cesti, v gozdni krajini, tako da ni bilo vplivov hrupa iz okolja, ki bi lahko ovirali

meritve.

Slika 6: Obrati motorja v prostem teku (Foto: Dimnik Anton)

Slika 7: Obrati motorja pri delovni ocbremenitvi (Foto: Dimnik Anton)
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4.4.3 Obdelava podatkov

Pridobljene podatke s terena smo iz merilnih naprav preko pripadajofe programske opreme
prenesli na racunalnik, ter jih obdelali s pomoc¢jo programa Microsoft Excel. Za nadaljnjo
obdelavo podatkov smo od vseh izmerjenih parametrov uporabili le ekvivalentno jakost
ropota (LAeq) in maksimalno vrednost C — vrednotenega trenutnega zvocnega tlaka
(LCpeak).

Podatke smo statisticno obdelali s pomocjo statisticne analize dvostranskega t- testa, kjer smo
primerjali izmerjene vrednosti na posameznih tockah lo¢eno za ekvivalentno jakost ropota in

koni¢no jakost ropota, ter ugotavljali statisti¢ne razlike pri 5 % tveganju.

Za lazjo predstavitev same izvedbe meritev in doloCanja polozaja mikrofona, smo s pomocjo
raCunalniS$kega programa PTC Creo naredili skico kabine traktorja Woody 140, kot je

prikazano na sliki 8.

Slika 8: Skica kabine Woody 140
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Na prikazani skici kabine so mere kabine le priblizne, saj za bolj natan¢en izris nismo uspeli
pridobiti dovolj natanénih podatkov. Prav tako je prilagojena tudi velikost sedeza in volana, Ki
sta pomanjsana zaradi boljSega in lazjega pregleda nad rezultati. Nasprotno kot kabina, pa so
merilne letvice in oznacbe za polozaj mikrofona v nasem modelu izrisane po dejanskih merah
izmerjenih na terenu. Slike s kotiranimi merami kabine so priloZene v prilogah. Zaradi boljse

preglednosti nad mnozico to¢k, smo merilna mesta na vsaki letvici pobarvali z druga¢no

barvo.

Tak$en model kabine smo kasneje uporabili za modeliranje porazdelitve ropota v programu
NoiseAtWork, Kjer smo iz zbranih podatkov tako za kazalnik LAeq kot tudi kazalnik LCpeak
izdelali karte ropota. Karte smo izdelali posebej za oba kazalnika, lo¢eno glede na obrate
motorja. Karto ropota smo prikazali v 4 pogledih in sicer, tloris zgornjih letvic, tloris spodnjih
letvic, stranski ris in pogled zadaj, tako da smo zajeli vse zbrane podatke. Vse navedene
poglede vklju¢no z zaporednimi Stevilkami merilnih mest prikazujemo na slikah 9, 10, 11, 12,

13, 14, 15 in 16, najprej merilna mesta od 1-37 pri 840 rpm in nato $e 38—74 pri 2144 rpm.

Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 9:Stranski ris (840 rpm)
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Zadaj

- )
Spredaj
Slika 10: Tloris zgornji (840 rpm)
Zadaj
- a)

Spredaj
Slika 11: Tloris spodnji (840 rpm)
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Zgoraj

~ a
Spodaj
Slika 12: Pogled zadaj (840 rpm)
Zgoraj
T I
~ a

Spodaj
Slika 13: Stranski ris (2144 rpm)
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Zadaj

2 :
~ a
Spredaj
Slika 14: Tloris zgornji (2144 rpm)
Zadaj
2 ¢
- a

Spredaj
Slika 15: Tloris spodnji (2144 rpm)
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Zgoraj

Levo
Desno

Spodaj
Slika 16: Pogled zadaj (2144 rpm)
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5 REZULTATI

5.1 REZULTATI MERITEV

Pri dolocanju vpliva polozaja mikrofona na napako merjenja ropota smo izvedli meritve na
vnaprej doloc¢enih polozajih, ki jih je bilo skupno 37, vendar sta bili na enakem polozaju
mikrofona izvedeni dve merjenji in sicer, najprej v stanju ko je bil motor zgibnika v prostem
teku (840 rpm) in nato Se, ko je motor deloval z delovnimi obrati (2144 rpm). Rezultati
meritev so prikazani v preglednicah 2 in 3 posebej za oba kazalnika pri razli¢nih obratih
motorja. Grafi¢ni prikazi rezultatov meritev po posameznih polozajih mikrofona so prilozeni

v prilogah A.

Iz meritev smo ugotovili, da je skupna obremenitev z ropotom po kazalniku LAeq pri 840
rpm znasala 68,60 dB(A), pri 2144 rpm pa je bila obremenitev vi§ja za 7,52 dB(A). Najnizja
izmerjena vrednost jakosti ropota pri prostem teku motorja je bila 65,64 dB(A), med tem ko je
pri delovnih obratih najnizja vrednost znasala 73,55 dB(A). Najvisja izmerjena vrednost
ekvivalentne jakosti ropota je pri 840 rpm znasala 72,52 dB(A), pri 2144 rpm pa je bila
izmerjena vrednost pricakovano nekoliko vi§ja in sicer 80,47 dB(A). Razlike med najvisjo in
najnizjo izmerjeno ekvivalentno jakostjo so bile pri obeh primerih podobne, pri nizjih obratih
motorja je bila razlika 6,88 dB(A), pri visjih obratih pa 6,92 dB(A).

Najvisjo konicno jakost ropota smo izmerili pri delovnih obratih motorja in je znaSala 100,27
dB(C), najniZja izmerjena pa je bila manjSa za 5,39 dB(C). Pri prostem teku motorja je bila
najvi§ja konic¢na jakost ropota 97,85 dB(C), razlika med najvi§jo in najnizjo izmerjeno

vrednostjo koni¢ne jakosti ropota pa je znasala 7,77 dB(C).
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Preglednica 2: Izmerjene vrednosti pri prostem teku Preglednica 3: Izmerjene vrednosti pri delovnih

motorja (840 rpm) obratih motorja (2144 rpm)

Stevilka poloZaja | LAeq [ LCpeak Stevilka poloZaja | LAeq | LCpeak

merjenja (dB(A)) | (dB(C)) merjenja (dB(A)) | (dB(C))

1 71,21 | 94,13 38 74,96 | 97,09
2 68,02 | 90,43 39 74,25 | 97,27
3 68,33 | 96,37 40 73,55 | 96,34
4 67,21 | 91,20 41 73,74 | 95,44
5 68,07 | 90,51 42 74,19 | 97,83
6 67,85 | 97,04 43 74,32 | 96,94
7 71,64 | 93,02 44 75,71 | 98,30
8 69,85 | 93,28 45 75,01 | 98,31
9 67,99 | 93,42 46 74,26 | 98,73
10 69,81 | 91,93 47 74,08 | 97,43
11 70,16 | 93,62 48 74,86 | 96,40
12 71,75 | 95,40 49 76,39 | 97,21
13 72,52 | 95,96 50 77,17 | 98,93
14 70,05 | 93,20 51 78,96 | 100,27
15 67,83 | 91,48 52 76,19 | 98,42
16 69,07 | 92,57 53 74,59 | 95,33
17 68,83 | 92,32 54 76,31 | 97,46
18 67,60 | 91,76 55 76,03 | 96,81
19 67,55 | 91,19 56 76,16 | 96,67
20 65,64 | 95,97 57 75,75 | 97,47
21 67,57 | 91,56 58 75,88 | 98,09
22 68,27 | 92,35 59 79,42 | 100,03
23 69,63 | 97,85 60 78,03 | 98,49
24 69,08 | 96,79 61 78,25 | 98,45
25 67,76 | 92,93 62 78,15 | 96,62
26 66,82 | 91,14 63 78,72 | 97,69
27 67,88 | 90,44 64 77,00 | 96,76
28 66,35 | 90,08 65 76,21 | 95,95
29 66,94 | 90,53 66 76,94 | 98,63
30 68,87 | 93,91 67 80,47 | 99,35
31 66,35 | 90,85 68 78,22 | 98,60
32 67,12 | 95,71 69 75,73 | 95,48
33 68,94 | 96,08 70 75,28 | 95,01
34 69,12 | 92,25 71 74,70 | 94,88
35 67,84 | 92,48 72 74,21 | 94,94
36 68,46 | 91,54 73 75,75 | 96,68
37 70,09 | 92,66 74 76,70 | 97,04
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5.2 MODELNA PORAZDELITEV ROPOTA V KABINI

1z slik modelne porazdelitve ropota v kabini pri 840 rpm (slika 17, 18, 19, 20) lahko vidimo,
da se jakost ropota v kabini pri prostem teku motorja mestoma spreminja. Vidno je, da se
jakost ropota povecuje od spodnjega dela proti vrhu kabine. Najvisje jakosti ropota (72
dB(A)) so v zgornjem delu kabine, pri vetrobranskem steklu in ob strani pri vratih kabine,
kjer so vrednosti med 69 dB(A) in 71 dB(A). Najnizja vrednost ropota (66 dB(A)) je vidna v
obmocju sedeza. Iz danih modelnih slik je mo¢ ugotoviti, da se v okolici polozaja voznikove

glave gibljejo vrednosti ropota med 67 dB(A) in 69 dB(A), kar je iz ergonomskega vidika

zelo ugodno za samega voznika.

Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 17: Model ropota po kazalniku LAeq pri 840 rpm (stranski ris)
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Zadaj

Levo
Desno

Spredaj
Slika 18:Model ropota po kazalniku LAeq pri 840 rpm (tloris zgornji)

Zadaj

Levo
Desno

Spredaj

Slika 19: Model ropota po kazalniku LAeq pri 840 rpm (tloris spodnji)
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Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 20: Model ropota po kazalniku LAeq pri 840 rpm (pogled zadaj)

Pri obremenitvi z ropotom pod delovnimi obrati motorja opazimo, da so obremenitve z
ropotom pri¢akovano nekoliko vi§je kot pri prostem teku motorja (slika 21, 22, 23, 24). Vidno
je, da so najvisje vrednosti ropota na povsem drugih delih kabine v primerjavi z modelno
sliko pri prostem teku motorja. Jakosti ropota se ne povecujejo od spodnjega dela kabine proti
zgornjemu, tako kot takrat, ko motor deluje pod niZjimi obrati, ampak so jakosti ropota
najnizje v obmocju voznikove glave, kjer so vrednosti jakosti ropota med 74 dB(A) in 75
dB(A). Najvi§je vrednosti jakosti ropota pa je mo¢ opaziti v spodnjem delu kabine in pri
zadnjem vetrobranskem steklu, kjer so vrednosti ropota do 80 dB(A). Nekoliko visje

vrednosti ropota so opazne (78 dB(A)) nad voznikovo glavo.
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Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 21: Model ropota po kazalniku LAeq pri 2144 rpm (stranski ris)

Zadaj

Desno

Levo

Spredaj
Slika 22: Model ropota po kazalniku LAeq pri 2144 rpm (tloris zgornji)
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Zadaj

Desno

Levo

Spredaj
Slika 23: Model ropota po kazalniku LAeq pri 2144 rpm (tloris spodnji)

Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 24: Model ropota po kazalniku LAeq pri 2144 rpm (pogled zadaj)
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V nadaljevanju smo prikazali ¢ modele koni¢nih jakosti ropota (LCpeak) pri prostem teku
motorja in pri delovnih obratih motorja. V prostem teku motorja (slika 25, 26, 27, 28) so
visoke konic¢ne jakosti ropota vidne v zgornjem delu kabine pri vetrobranskem steklu (95
dB(C)), v obmocju glave voznika (94 dB(C) — 96 dB(C)), ter v blizini sedeza (93 dB(C) — 95
dB(C). Najvi§je vrednosti koni¢ne jakosti ropota pa opazimo ob desnem oknu kabine nad
krmilnimi ro¢icami (97 dB(C)). Nasprotno pa so najnizje koni¢ne jakosti izmerjene pri vratih
na levi strani traktorske kabine (91 dB(C)). Pojavljanje visokih vrednosti koni¢nih jakosti

ey e

ekvivalentne jakosti ropota pri 840 rpm.

Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 25: Model koni¢nih vrednosti (LCpeak) pri 840 rpm (stranski ris)
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Zadaj

Levo
Desno

Spredaj
Slika 26: Model koni¢nih vrednosti ropota (LCpeak) pri 840 rpm (tloris zgornji)

Zadaj

Levo
Desno

Spredaj
Slika 27: Model koni¢nih vrednosti ropota (LCpeak pri 840 rpm (tloris spodnji)
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Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 28: Model koni¢nih vrednosti ropota (LCpeak) pri 840 rpm (pogled zadaj)

Pri delovnih obratih motorja pa opazimo visoke koni¢ne jakosti ropota na zelo podobnih
mestih v kabini kot visoke vrednosti ekvivalentne jakosti ropota pri istih obratih motorja.
Tako se pojavljajo nad voznikovo glavo in pri zadnjem vetrobranskem steklu, kjer dosegajo
vrednosti do 99 dB(C). Najvisja koni¢na jakost ropota pa je opazna na tleh kabine pri sedezu,

kjer doseze 100 dB(C). Najnizje vrednosti koni¢ne jakosti ropota so vidne v sredini kabine

(95 dB(C) — 97dB(C)).
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Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 29: Model koni¢nih vrednosti ropota (LCpeak) pri 2144 rpm (stranski ris)

Zadaj

Desno

Levo

Spredaj

Slika 30: Model koni¢nih vrednosti ropota (LCpeak) pri 2144 rpm (tloris zgornji)
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Zadaj

Desno

Levo

Spredaj
Slika 31: Model koni¢nih vrednosti ropota (LCpeak) pri 2144 rpm (tloris spodnji)

Zgoraj

Spredaj
Zadaj

Spodaj
Slika 32: Model koni¢nih vrednosti ropota (LCpeak) pri 2144 rpm (pogled zadaj)
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5.3 STATISTICNA ANALIZA

Pridobljene rezultate meritev smo statisticno obdelali s pomog¢jo t — testa za neodvisne vzorce,
s katerim smo ugotavljali, ali obstajajo statisti¢no znacilne razlike v jakosti ropota med dvema

merilnima mestoma. Rezultati statisticnih obdelav so prikazani v prilogi B.

V analizi narejeni pri prostem teku motorja, smo tocki 3 in 4, to sta polozaja mikrofona, Ki Sta
najblizje voznikovima us$esoma, primerjali z ostalimi bliznjimi polozaji merjenj. 1z rezultatov
lahko ugotovimo, da med meritvami izvedenimi pri prostem teku motorja tako za kazalnik
LAeq in LCpeak, med aritmetni¢nimi sredinami izraCunanih vrednosti obstajajo razlike,
znacilno razli¢ne s stopnjo tveganja a < 0,001 za vse primerjane pare tock, razen pri kazalniku

LCpeak za par 4 in 15 ne moremo potrditi statisticno znacilnih razlik.

Enako kot za pare poloZajev merjenja pri prostem teku smo naredili statisticno analizo tudi za
poloZaje merjenja pri delovnih obratih motorja. V tem primeru smo primerjali obremenitve
merjene na toc¢kah 40 in 41 z ostalimi okoliskimi toCkami. Pri primerjavi jakosti ropota med
obratovanjem motorja pod delovnimi obrati, s statisti¢cno analizo ugotovimo, da obstajajo
razlike med aritmetiénimi sredinami znacilno razli¢ne, s tveganjem o < 0,001 pri vseh
primerjanih parih za kazalnik LAeq. Pri kazalniku LCpeak pa pri parih primerjav 40 in 38, 41
in 47, 41 in 48 ter 41 in 53 nismo potrdili statisti¢cno znacilnih razlik v obremenitvah z

ropotom.

Razlike v obremenitvah z ropotom med posameznimi tockami po kazalniku LAeq so bile od
0,31 dB(A) do 4,43 dB(A) pri 840 rpm, ter pri 2144 rpm v intervalu od 0,34 dB(A) do 5,23
dB(A). V povprecju so se jakosti ropota med seboj razlikovale pri 840 rpm za 1,95 dB(A), pri
2144 rpm pa za 1,41 dB(A).

Po kazalniku LCpeak, so se vrednosti pri 840 rpm razlikovale od 0,0 dB(C) do 6,41 dB(C),
pri 2144 rpm pa so bile razlike med 0,01 dB(C) do 4,33 dB(C). Povpre¢no so se vrednosti
med tockami pri 840 rpm razlikovale za 2,10 dB(C), pri 2144 rpm pa za 1,72 dB(C).
Podrobneje smo analizirali tocke od 1 — 7 pri 840 rpm, ter 38 — 44 pri 2144 rpm, ki so na

letvici, namesc¢eni v visini voznikovih oc¢i in pokriva levo ter desno stran od voznikove glave
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(slika 33, 34). Del analiziranih tock lezi znotraj obmod¢ja, ki ga Standard predpisuje kot
dovoljenega za postavitev mikrofona pri merjenju ropota. Nasa izbrana merilna mesta lezijo
vsa znotraj razdalje 0,4 m od traktoristovega usesa razen merilnega mesta 7 pri 840 rpm, ter
merilnega mesta 44 pri 2144 rpm, ki sta oddaljena 0,45 m od traktoristovega usesa.

V splosnem lahko iz rezultatov ugotovimo, da jakost ropota naraS¢a levo in desno od

voznikove glave, kar Se posebej drzi za kazalnik LAeq.

Pri analizi tock znotraj 0,4 m smo ugotavljali povpreéno razliko med izmerjenimi vrednostmi,
ki so merjene na razdalji 0,15 m in 0,30 m od traktoristovega uSesa. Najvecje povprecno
odstopanje med izmerjenimi vrednostmi smo izracunali pri kazalniku LCpeak (slika 34), pri
840 rpm obratih motorja, in je znasalo 3,88 dB(C). Pri 2144 rpm je bilo odstopanje med
izmerjenimi vrednostmi bistveno manjSe, in sicer 1,16 dB(C). Najmanj$e povprecno
odstopanje, 0,79 dB(A), je bilo izmerjeno pri kazalniku LAeq pri 2144 rpm obratih motorja
(slika 33). Pri 840 rpm obratih motorja so se izmerjene vrednosti v povpre¢ju razlikovale za
1,17 dB(A).

Razlike med izmerjenimi vrednostmi po kazalniku LAeq, na razdalji 0,45 m od
traktoristovega usesa (merilno mesto 7 0z. 44) so vecje od razlik med izmerjenimi vrednostmi
znotraj 0,4 m, saj pri 840 rpm znasa razlika med tockama 4 in 7 kar 4,43 dB(A). Pri 2144 rpm
obratih motorja je razlika med izmerjenima vrednostima na to¢kah 39 in 44 znasala 1,97
dB(A). Pri kazalniku LCpeak smo pri nizjih obratih motorja izracunali, da se izmerjeni
vrednosti to¢k 4 in 7 razlikujeta za 1,90 dB(C)) na razdalji 0,45 m, kar je nekoliko manj kot
zna$a razlika med to¢kami znotraj 0,4 m. Pri vi§jih obratih motorja pa smo izracunali, da je
razlika med izmerjenima vrednostima na tockah 38 in 44 na razdalji 0,45 m znaSala 2,51

dB(C) in je vecja kot razlika med izmerjenimi vrednostmi znotraj 0,4 m.
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6 RAZPRAVA

Glavni namen nase diplomske naloge je bil, da ugotovimo porazdelitev jakosti ropota v kabini
zgibnika, ter ugotovimo ali prihaja do napak merjenja ropota, ¢e mikrofona za merjenje ropota
ne postavimo na merilna mesta v traktorski kabini, kot to predpisuje standard 1ISO 9612:2009.
Iz naSe raziskave ugotovimo, da se ropot spreminja tako po kazalniku LAeq, kot tudi po
kazalniku LCpeak, pri razli¢nih obratih motorja. Ugotovili smo razlike tako v sami jakosti,
kot tudi v razporeditvi ropota po traktorski kabini. Jakost ropota je bila med prostim tekom in
delovnimi obrati po kazalniku LAeq v povprecju razlicna za 7,52 dB(A), pri kazalniku
LCpeak pa je povpre¢na razlika znasala 4,25 dB(C). Pri¢akovano so bile jakosti ropota pri

obeh kazalnikih vi§je, ko se je motor vrtel z 2144 rpm.

Pri pregledu razporejanja ropota v kabini zgibnika ugotovimo, da se ropot razli¢no razporeja
po kabini, glede na kazalnik, kot tudi glede na obrate motorja. Tako smo za LAeq ugotovili,
da se najvisje vrednosti (72 dB(A)) pri 840 rpm pojavijo v zgornjem delu kabine pri
vetrobranskem steklu, pri 2144 rpm, pa najvi§je vrednosti (80 dB(A)) ugotavljamo v
spodnjem delu kabine, pri zadnjem vetrobranskem steklu, ter nad voznikovo glavo. Razli¢no
so glede na kazalnik LAeq razporejene tudi najnizje vrednosti ropota, tako smo pri 840 rpm
ugotovili najnizje vrednosti (66 dB(A)) v obmocju voznikovega sedeza, pri 2144 rpm pa

najnizje vrednosti (74 dB(A)) ugotavljamo v obmocju voznikove glave.

Pri kazalniku LCpeak podobno kot za kazalnik LAeq, ugotavljamo, da je razpored koni¢nih
jakosti po kabini zgibnika razli¢en glede na delovne obrate motorja. Pri 840 rpm tako najvisje
konic¢ne jakosti (97 dB(C)) ugotavljamo ob desnem oknu kabine pri krmilnih roc¢icah, pri
2144 rpm pa so najvisje koni¢ne jakosti ropota (100 dB(C)) izmerjene na spodnjem delu
kabine pri sedezu. NajniZje koni¢ne jakosti ropota (91 dB(C)) pri 840 rpm so izmerjene pri
vratih na levi strani kabine, pri 2144 rpm pa ugotavljamo najnizje koni¢ne jakosti ropota (95
dB(C)) na sredini traktorske kabine.

Obmocja visokih koni¢nih jakosti ropota v traktorski kabini se precej dobro pokrivajo z

ey e
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jakosti ropota pojavljajo v zgornjem delu kabine pri vetrobranskem steklu, ¢eprav so najvisje

koni¢ne jakosti izmerjene ob desnem oknu kabine.

Se bolj kot pri prostem teku motorja se obmodcja najvijih vrednosti ropota, za oba kazalnika
pokrivajo pri delovnih obratih motorja, saj opazimo, da so najvisje izmerjene vrednosti za
LAeq in LCpeak na tleh kabine pri sedezu, pri zadnjem vetrobranskem steklu, ter nad

voznikovo glavo.

env e

razlicne obrate ne ujemajo med seboj, tako pri kazalniku LAeq kot tudi ne pri kazalniku

LCpeak, saj so najnizje vrednosti izmerjene vedno na drugem predelu kabine zgibnika.

Pri ugotavljanju razlik med posameznimi merilnimi mesti, smo prisli do rezultatov, da prihaja
do precejs$nih razlik med analiziranimi polozaji merjenj. Tako smo za kazalnik LAeq ugotovili
razlike med vrednostmi jakosti ropota pri prostem teku motorja od 0,31 dB(A) do 4,43 dB(A),
pri delovnih obratih pa so bile razlike na intervalu od 0,34 dB(A) do 5,23 dB(A).

Za kazalnik LCpeak ugotavljamo razlike med merilnimi mesti pri 840 rpm na intevalu od
0,0 dB(C) do 6,41 dB(C), pri 2144 rpm pa so razlike med 0,01 dB(C) do 4,43dB(C).

Pri primerjavi rezultatov z napako merjenja, kot jo predpisuje Standard, smo v nasi raziskavi
ugotovili, da prihaja na oddaljenosti merilnih mest znotraj 0,4 m od voznikovega usesa, kot to
dovoljuje Standard do ve¢jih napak kot 1 dB. Manj$o odstopanje od 1 dB smo izracunali le za
kazalnik LAeq, pri delovnih obratih motorja, kjer je odstopanje med izmerjenimi vrednostmi
znaSalo 0,79 dB(A).

Nasi izracuni so pokazali, da so razlike med izmerjenimi vrednostmi ropota Se vecje za
merilna mesta, ki so od voznikovega uSesa oddaljena ve¢ kot 0,4 m. ManjSo razliko med
izmerjeno vrednostjo ropota smo izracunali le za kazalnik LCpeak pri 840 rpm, kjer je bila
povprecna razlika znotraj 0,4 m 3,88 dB(C), razlika med merilnima mestoma 4 in 7, na
razdalji 0,45 m pa je znasala 1,90 dB(C).
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Pri pregledu dosedanjih raziskav smo ugotovili, da raziskav, ki bi se ukvarjale z vplivom
polozaja mikrofona na napako merjenja ropota pri gozdarskih strojih prakti¢no ni, zato tudi ne
moremo neposredno primerjati svojih ugotovitev z rezultati drugih raziskav. Nasli smo le eno
raziskavo, ki je potekala v tujini in je zelo podobna nasi raziskavi, ¢eprav je imela povsem
drugacne cilje kot nasa raziskava, zato smo iz nje vzeli le tiste meritve, ki jih lahko

primerjamo z nasimi ugotovitvami.

Primerjali smo samo rezultate po kazalniku LAeq pri delovnih obratih motorja, saj Team Pin
Drop (2010) navaja, da je preucevani traktor deloval z 2250 obrati na minuto, kar je podobno
kot na$ zgibnik, ki je deloval z 2144 obrati na minuto. Pri pregledu rezultatov ugotovimo, da
so dobili zelo podobne vrednosti kot mi, saj je njihova najnizja izmerjena vrednost jakosti
ropota 75,42 dB(A), ter se od nase najnizje izmerjene vrednosti razlikuje za manj kot 3
dB(A). Se manjia je razlika pri najvisji izmerjeni ekvivalentni jakosti ropota, saj se nasa
najvigja (80,47 dB(A)) od njihove najvisje jakosti ropota razlikuje le za 0,13 dB(A). Ce so
izmerjene vrednosti ropota precej podobne, pa se razlikujejo merilni polozaji, kjer so bile
izmerjene najvi§je in najnizje vrednosti ropota v kabini. Pri traktorju Versatile 280 so najvisje
jakosti ropota ugotovili v spodnjem delu kabine, v nasi raziskavi pa so najvisje jakosti ropota
ugotovljene pri zadnjem vetrobranskem steklu kabine. Najnizjo vrednost ekvivalentne jakosti
ropota so v tujini ugotovili pri sprednjem vetrobranskem steklu, v naSem primeru pa
ugotavljamo najnizje vrednosti ropota v obmocju traktoristove glave. Pri primerjavi merilnih
mest v neposredni blizini voznikove glave ugotovimo, da so naSe izmerjene vrednosti za

priblizno 5 dB(A) niZje kot tiste, ki so jih raziskovalci ugotovili pri traktorju Versatile 280.

Za primerjavo razlik med jakostjo ropota pri prostem teku motorja in delovnimi obrati
motorja, smo pregledali Se rezultate iz magistrske naloge, kjer je Obranovi¢ (2013) med
drugim ugotavljal obremenjenost traktoristov z ropotom v zgibniku Ecotrac 120 V. Iz
rezultatov smo za naso primerjavo vzeli le podatke, Kjer je traktor miroval, motor pa deloval v
prostem teku, zato smo pogledali izmerjene vrednosti pod operacijami zastoj zaradi delovnih
sredstev, zastoj zaradi organizacije dela, ter zastoj zaradi osebnih potreb. Pri vseh naStetih
operacijah se je voznik traktorja nahajal v kabini, kar je pomembno iz tega vidika, saj je imel

merilni mikrofon pritrjen na delovni ¢eladi. Za obremenitev pod delovnimi obrati motorja,
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smo vzeli delovno operacijo polna voznja, ki je najboljsi priblizek naSim pogojem, kjer je

motor traktorja deloval z delovnimi obrati.

Pri primerjavi izmerjenih vrednosti za kazalnik LAeq opazimo, da je pri Ecotracu 120 V
jakost ropota pri prostem teku motorja, 81,3 dB(A), pri zgibniku Woody 140 pa smo izmerili
vrednost 68,6 dB(A). Prav tako so velike razlike med zgibnikoma pri kazalniku LCpeak, saj
dosegajo koni¢ne jakosti ropota v Ecotracu 120 V vrednosti do 119 dB(C), v nasem primeru

pa ja najvisja jakost ropota znasala 93,1 dB(C).

Podobno kot pri prostem teku motorja opazimo razlike tudi pri delovnih obratih motorja, saj
avtor za vrednosti ropota po kazalniku LAeq v zgibniku Ecotrac 120 V navaja podatek 84,8
dB(A), v nasem primeru pa je vrednost ropota 76,1 dB(A). Pri obremenitvi s koni¢no jakostjo
ropota, je razlika med zgibnikoma e veéja, saj dosega vrednost ropota v zgibniku Ecotrac
120 V 133 dB(C), v zgibniku Woody 140 pa 97,3 dB(C). Do tako velikih razlik v jakosti med
zgibnikoma lahko prihaja zaradi tega, ker zgibnik Ecotrac 120 VV med delovno operacijo polna

voznja ni miroval.
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7 SKLEPI

Na podlagi prej postavljenih hipotez lahko iz pridobljenih rezultatov oblikujemo sledece
sklepe:

e Hipotezo, da se jakost ropota v kabini ne spreminja oziroma je neodvisna od pozicije

mikrofona lahko zavrnemo, saj nam dani izra¢uni dokazujejo, da se jakost ropota

znacilno spreminja glede na razli¢ne polozaje mikrofona za merjenje ropota.

e Prav tako lahko zavrnemo hipotezo, ki pravi, da bodo napake meritev med pozicijami,
ki jih predpisuje ISO 9612:2009, statistiéno neznacilne od vrednosti izmerjenih na
drugih merilnih mestih v kabini, saj smo s statisticno analizo to¢k dokazali, da
obstajajo statisti¢no znacilne razlike med izmerjenimi vrednostmi pri voznikovi glavi,
ki so znotraj dovoljenega obmocja na razdalji 0,4 m od voznikovega uSesa in ostalimi

merilnimi mesti v kabini traktorja.

Raven ropota v traktorski kabini mora biti merjena in nadzorovana, da lahko prepre¢imo
negativne ucinke ropota na traktoristovo zdravje. S tem diplomskim delom smo dokazali
pomembnost upostevanja predpisov na podro¢ju merjenja ropota v traktorski kabini, saj ob
neupostevanju le teh, lahko prihaja do podcenjenih ali precenjenih ocen obremenitev z
ropotom. Pri nacinu in postopku meritev ropota je poleg drugih dejavnikov za pravilno oceno
obremenjenosti traktoristov z ropotom kljuénega pomena polozaj merilnega mikrofona, zato
je nujno, da se bodoce meritve ropota izvajajo v skladu z dolocili standarda SIST EN ISO
9612:2000.
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PRILOGE

Priloga A: Izmerjene vrednosti jakost ropota v kabini zgibnika Woody 140

Izmerjene vrednosti LAeq (dB(A)) pri 840 rpm (stranski ris)
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Priloga B: Preglednice rezultatov statisti¢nih analiz

Primerjane| Mean1 | Mean 2 | Razlika DF t-Stat | t-critical | p<0,001
tocke dB(A) dB(A) dB(A)
3in2 68,33 68,02 0,31 19 4,86 2,09 <0,001
3inl 68,33 71,21 -2,88 19 -45,63 2,09 <0,001
4in5 67,21 68,07 -0,86 20 -14,71 2,09 <0,001
4in6 67,21 67,84 -0,64 24 -10,02 2,06 <0,001
4in7 67,21 71,64 -4,43 17 -78,41 2,11 <0,001
4in 8 67,21 69,85 -2,65 21 -44,13 2,08 <0,001
4in9 67,21 67,99 -0,78 20 -13,37 2,09 <0,001
4in 10 67,21 69,81 -2,60 23 -41,42 2,07 <0,001
4in11 67,21 70,16 -2,96 25 -46,06 2,06 <0,001
4in 14 67,21 70,04 -2,84 28 -38,12 2,05 <0,001
4in 15 67,21 67,82 -0,62 24 -9,84 2,06 <0,001
4in 16 67,21 69,07 -1,87 17 -33,45 2,11 <0,001

Preglednica 4: Rezultati statisti¢ne analize to¢k po kazalniku LAeq pri 840 rpm

Primerjane| Mean1 | Mean 2 | Razlika DF t-Stat | t-critical | p<0,001
tocke dB(C) dB(C) dB(C)
3in2 96,01 89,60 6,41 23 51,73 2,07 <0,001
3inl 96,01 93,52 2,49 23 20,19 2,07 <0,001
4in5 90,73 89,96 0,77 26 5,99 2,06 <0,001
4in 6 90,73 96,56 -5,83 24 -63,63 2,06 <0,001
4in7 90,73 92,63 -1,90 27 -16,03 2,05 <0,001
4in 8 90,73 92,42 -1,69 22 -10,71 2,07 <0,001
4in9 90,73 91,60 -0,87 19 -4,59 2,09 <0,001
4in 10 90,73 91,36 -0,63 25 -4,82 2,06 <0,001
4in 11 90,73 92,50 -1,77 24 -12,35 2,06 <0,001
4in 14 90,73 92,43 -1,70 27 -13,80 2,05 <0,001
4in 15 90,73 90,73 0,00 25 0,00 2,06 |0,996077
4in 16 90,73 91,89 -1,16 27 -9,69 2,05 <0,001

Preglednica 5: Rezultati statisti¢ne analize tock po kazalniku LCpeak pri 840 rpm
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Primerjane| Mean1 | Mean 2 | Razlika DF t-Stat | t-critical | p<0,001
tocke dB(A) dB(A) dB(A)
40in 39 73,55 74,25 -0,71 28 -25,86 2,05 <0,001
40in 38 73,55 74,96 -1,41 28 -51,02 2,05 <0,001
41in42 73,74 74,19 -0,45 26 -13,00 2,06 <0,001
41in43 73,74 74,32 -0,59 24 -17,71 2,06 <0,001
41in44 73,74 75,71 -1,97 28 -50,12 2,05 <0,001
41in 45 73,74 75,01 -1,27 27 -35,12 2,05 <0,001
41in 46 73,74 74,25 -0,52 24 -10,32 2,06 <0,001
41in47 73,74 74,08 -0,34 28 -9,07 2,05 <0,001
41in48 73,74 74,86 -1,13 24 -34,31 2,06 <0,001
41in51 73,74 78,96 -5,23 28 -141,56 2,05 <0,001
41in52 73,74 76,19 -2,45 27 -68,69 2,05 <0,001
41in53 73,74 74,59 -0,85 26 -24,23 2,06 <0,001

Preglednica 6: Rezultati statisti¢ne analize to¢k po kazalniku LAeq pri 2144 rpm

Primerjane| Mean1 | Mean 2 | Razlika DF t-Stat | t-critical | p<0,001
tocke dB(C) dB(C) dB(C)

40in 39 95,72 96,40 -0,69 28 -4,16 2,05 <0,001
40in 38 95,72 96,04 -0,32 26 -1,63 2,06 [0,114296
41in 42 94,59 96,69 -2,10 26 -10,23 2,06 <0,001
41in 43 94,59 96,14 -1,54 26 -9,49 2,06 <0,001
41in44 94,59 97,10 -2,51 26 -11,46 2,06 <0,001
41in 45 94,59 97,52 -2,93 27 -14,01 2,05 <0,001
41in 46 94,59 97,04 -2,45 26 -11,19 2,06 <0,001
41in47 94,59 94,96 -0,37 23 -1,46 2,07 |0,158247
41in 48 94,59 95,19 -0,60 28 -3,13 2,05 |0,004017
41in51 94,59 98,93 -4,33 26 -20,32 2,06 <0,001
41in 52 94,59 97,37 -2,77 27 -16,31 2,05 <0,001
41in 53 94,59 94,58 0,01 28 0,06 2,05 |0,955588

Preglednica 7: Rezultati statisti¢ne analize tock po kazalniku LCpeak pri 2144 rpm
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Priloga C: Mere v kabini zgibnika Woody 140
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