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Z diplomsko nalogo so zeleli prikazati in ugotoviti, kak§nemu ropotu in tresenju je
izpostavljen delavec v gradbenem stroju pri izdelavi vlake. Glavna hipoteza naloge
je bila, da obremenitve ne bodo presegle mejnih in opozorilnih vrednosti, ki jih
predpisujeta pravilnika o varovanja zdravja delavcev s podrocij hrupa in vibracij.
Meritve so opravili na dveh delovis¢ih, v GGO Slovenj Gradec in v GGO Kocevje.
V GGO Slovenj Gradec so bila tla mehka in neskalnata, v GGO Kocevje pa je bila
podlaga kamnita. Meritve in Casovno Studijo so opravili na dveh bagrih, prvi
Takeuchi in drugi Caterpillar, z razlicnima strojnikoma. Do najvecjih obremenitev z
ropotom je na KoroSkem prihajalo med prazno vozjo (76,12 dB(A)), na Kocevskem
pa med premikom z mehanskim drobljenjem (79,86 dB(A)). Najvecje obremenitve s
tresenjem je na Koroskem povzro&ala priprava terena (1,20 m/s®) in na Ko¢evskem
premik (1,24 m/s*). Meritve so pokazale, da v obeh primerih spodnji mejni vrednosti
za ropot (80 dB(A)) nista bili prekoraceni. V obeh primerih sta bili prekoraceni
opozorilni vrednosti dnevne izpostavljenosti, normalizirani na referen¢no obdobje 8
ur (0,5 m/s%) tresenja celotnega telesa, ne pa mejni vrednosti dnevne izpostavljenosti
za 8 ur (1,15 m/s?).
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The research was done, to show and determine what noise levels and vibration levels
the excavator operator is exposed during construction of skidding roads. The main
hypothesis was that the values measured in the field would not exceed the action and
limit values determined by Slovenian law acts on workers’ health. Measurements
were performed at two sites, at the forest management unit (FMU) Slovenj Gradec
and at FMU Kocevje. At FMU Slovenj Gradec the soil structure was soft and
stone-less, at FMU Kocevje the soil basis was heavily rocky. The measurements and
a time study were made for two different excavators (Takeuchi TB 070, Caterpillar
323 D) with two different operators. The highest exposures to noise were measured
at FMU Slovenj Gradec during the movement of the excavator (76.12 dB(A)), at
FMU Kocevje during shifting and mechanical chorusing of rocks at the same time
(79.86 dB(A)). The highest exposures to vibrations were measured at FMU Slovenj
Gradec during displacement of logging residuals and wood from construction area
(1.20 m/s2) and shifting of excavator between operations at FMU Kocevje (1.24
m/s2). Estimated daily noise exposure level corrected with impact of impulsive
noise didn’t exceed lower exposure action values (80 dB(A)) at any excavator
(77.06 dB(A), 79,97 dB(A)). On the contrary exposure to whole-body vibrations
(0.78 m/s2, 0.97 m/s2) did exceed daily exposure action value (0.5 m/s2), but not
limit value (1.15 m/s2).
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1 UVOD

Za ucinkovito gospodarjenje z gozdovi morajo biti gozdovi dostopni za ljudi in stroje, kar
nam omogocajo primarne prometnice oz. gozdne ceste in sekundarne prometnice oz. gozdne
vlake. Po nekaterih podatkih povprecna odprtost z gozdnimi vlakami v Sloveniji dosega 100
metrov na hektar, kar je v sploSnem zadovoljivo, vendar so mestoma gozdovi Se popolnoma
zaprti za gospodarjenje, tako da bo v prihodnje potrebno Se nadaljnje odpiranje gozdov tako
za traktorsko spravilo, Se bolj pa za sodobne nacine se¢nje in spravila, katerih predstavnika
sta stroj za secnjo in zgibni polprikolicar. Uporaba teh strojev zahteva Se vec¢jo odprtost

gozdov v primerjavi z dosedanjimi nacini dela.

Vplivi delovnega okolja, kot sta med drugim ropot in tresenje v delovnem stroju, dokazano
Skodujejo zdravju delavcev. Kvarni vplivi, katerih posledica je bila invalidnost, so bili v
Slovenskem gospodarstvu potrjeni pri secnji z motorno Zago. Do preobremenitev prihaja
tudi pri spravilu lesa s traktorji. V nasprotju s se¢njo in spravilom obremenitve z ropotom in
s tresenjem pri gradnji ali vzdrzevanju vlak niso bile nikoli merjene. Temo za to diplomsko
nalogo smo zato izbrali z namenom, da bi zapolnili vrzel, ki je nastala v preiskavah na

podro¢ju ergonomije.
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2 DOSEDANJE RAZISKAVE OBREMENITEYV GOZDNIH DELAVCEV Z
ROPOTOM IN S TRESENJEM

Tematiko vpliva ropota in tresenja na sekace in ostale gozdne delavce so temeljito
obravnavali v diplomskih nalogah in drugih elaboratih (Lipoglaviek, 1998; Poje, 2011; Silc,
2011; Obranovi&, 2010; Senica, 2012; Zunic, 2010). Raziskave na podrocju ropota in
tresenja v gradbenih strojih sta na podlagi meritev opravila Neitzel in Yost (2001). V obsezni
raziskavi za dve vecji gozdarski podjetji sta med merjenjem vplivov na gozdarske delavce,
obravnavala tudi strojnika pri gradnji ceste. Nista merila razli¢nih strojev in nista uposStevala
vpliva podlag, vendar sta izdelala okvirni spektrum ropota, ki nastaja pri delu in izdelavi
gozdnih cest. Ugotovila sta, da obremenitev strojnika z ropotom med osem urnim
delovnikom dosega jakost 81 dB(A). Obremenitve delavca s tresenjem za ta delovni stroj

nista izmerila.

Za lazje dolocanje obremenjenosti delavca v gradbenem stroju smo za primerjavo vzeli
obremenitev delavcev z ropotom in tresenjem v 8 urnem delovniku in ne po posameznih
delovnih operacijah. Pri secnji z motorno Zago je seka¢ obremenjen z jakostjo ropota od 96
dB(A) do 100 dB(A) (Obranovic¢ 2010). Sodobne;jsi prilagojeni traktorji povzroc¢ajo ropot od
73 dB(A) do 77 dB(A) (Zuni¢ 2010), medtem ko starejsi prilagojeni kmetijski traktorji in
zgibniki povzro¢ajo od 89 dB(A) do 97 dB(A) (Lipoglavsek 1998). Pri mehanizirani strojni
se¢nji v harvesterju in forvarderju je raven hrupa od 70 dB(A) do 74 dB(A) (Poje, 2011).

Tresenje povzro¢eno pri seénji in delu z motorno Zago se giblje od 4,8 m/s” do 7,7 m/s* (Silc
2011), merjeno na rokah in dlaneh. Pri spravilu lesa in delu s traktorji, seCnimi stroji in z
zgibniki prihaja do tresenja celotnega telesa. Pri sodobnejSih prilagojenih kmetijskih
traktorjih se vrednosti gibljejo od 1,24 m/s* do 1,97 m/s>. Zgibniki, starej§i kmetijski
traktorji in gosenidarji povzro&ajo vedje tresenje, od 2,46 m/s* do 3,85 m/s?, kjer najvedja
vrednost 3,85 m/s” predstavlja obremenitev s tresenjem za starejsi traktor gosenicar (Senica,
2012; Zuni¢, 2010). Pri moderni strojni seénji so te vrednosti niZje, pri harvesterju se giblje

od 0,17 m/s* do 0,3 m/sz, pri forvarderju pa od 0,41 m/s” do 1,69 m/s’ (Poje, 2011).
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Iz dosedanjih raziskav je razvidno, da v gozdarstvu v vecini primerov prihaja do
prekoracitve vseh opozorilnih vrednosti za ropot z izjemo pri sodobnejSih prilagojenih
kmetijskih traktorjih in strojih za sec¢njo. Pri pregledu obremenitve z jakostjo ropota
ugotovimo, da le sodobnejsi traktorji in stroji za strojno secnjo ne presegajo spodnje
opozorilne vrednosti izpostavljenosti. Pri pregledu obremenitve s tresenjem ugotovimo, da
vsi stroji za secnjo in spravilo razen harvesterja presegajo opozorilno vrednost dnevne

izpostavljenosti tresenju.

3 RAZISKOVALNI HIPOTEZI

Na podlagi dosedanjih izkuSenj in raziskav na podro¢ju obremenjenosti delavcev z ropotom

in s tresenjem pri delu v gozdu smo postavili naslednji hipotezi:

1. Dnevna izpostavljenost strojnika bagra ne presega dopustnih obremenitev delavca z

ropotom in tresenjem, opredeljenih v slovenski in evropski zakonodaji.

2. Obremenitev strojnika je odvisna od podlage na kateri dela in je vecja pri gradnji vlak na

kamnitih podlagah.

Ad 1.) Zvocno izolirane kabine, na strojih in avtomatska regulacija dodajanja plina na

motorju pripomoreta k temu, da je ropot v kabini zaduSen in manj vpliva na strojnika.

Ad 2.) Na mehkejsi podlagi je raven ropota, ki obremenjuje strojnika nizja. Obremenitev s

tresenjem je vecja v primeru uporabe pnevmatskega udarnega kladiva za drobljenje kamnin.
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4 METODE RAZISKAVE

4.1 OPIS DELOVISC IN DELOVNIH RAZMER

Meritve smo opravili na dveh deloviscih in v obeh primerih je potekala gradnja nove vlake.
Prvi dan meritev smo opravili na gozdno gospodarskem obmocju Slovenj Gradec (Koroska),
v oddelku 08211 A, v krajevni enoti Crna na Koroskem. Tam je potekala novogradnja vlake
v skupni dolZini 150 metrov na zasebnem zemljiS€u. Teren je bil zelo strm, od 50 — 55 % ,
vlaka je potekala pobo¢no. Podlaga je bila mehka prst, izkop ni segal do kamnite maticne
podlage. Drevje na trasi je bilo posekano pred zacetkom izkopa in skrojeno na 4 metrske
sortimente ter pusceno na trasi. Med izkopom so se posamic¢no pojavljale zaplate laporja in
pescenjaka, za odstranitev le teh strojnik ni potreboval pnevmatskega udarnega kladiva,

ampak je preboj opravil z izkopno Zlico. Meritve so potekale v toplem in suhem vremenu.

Drugi objekt je bil na Koc¢evskem, na gozdno gospodarskem obmocju Kocevje (Kocevska),
v gozdno gospodarski enoti Grcarice, oddelek 1. Teren je bil za razliko od prvega bolj
polozen. Tezavo na tem obmocju sta predstavljali kamnita podlaga in plitva prst, saj je trasa
potekala po tipicnem kraskem reliefu. Skalovitost je znaSala do 40 %. Zaradi neravne
podlage je bilo potrebno predhodno drobljenje materiala s pnevmatskim udarnim kladivom
in kasnejSa groba izravnava terena z izkopno zlico za oblikovanje profila vlake. Skupna
dolzina novozgrajene vlake je bila 270 m. Drevje na trasi je bilo posekano vnaprej

odstranjeno s trase vlake. Tudi druga meritev je potekala v toplem in suhem vremenu.
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4.2 OPIS DELOVNIH SREDSTEV IN DELAVCEV

Na prvem objektu na Koroskem je izgradnja vlake potekala z bagrom znamke Takeuchi,

model TB 070, letnik 1998 z 11,238 obratovalnimi urami in zaprto kabino (slika 1).

Slika 1: Takeuchi TB 070, (RitchieSpecs Equipment Specifications Ritchie Bros.

Auctioneers)

Srednje velik bager na goseni¢ni pogon je dolg 2185,4 mm, z najve€jim razponom
hidravli¢cne roke do 6909,8 mm, visok 2566,4 mm in Sirok 2286 mm. Skupna teza bagra z
roko, zlico in natocenimi tekocinami je 7280,2 kilogramov. Njegov Nissanov Stirivaljni
dizelski agregat prostornine 2,9 1 razvije moc¢ 41,8 kW (56 konjskih mo¢i) pri 2300 vrtljajih
na minuto, in zmore najve¢ji navor 187,1 Nm. Opremljen je z gumijastimi gosenicami,
odrivno desko in Siroko zajemalno Zlico ter za 360 stopinj vrtljivo kabino. Motor proizvede

hrup jakosti (LwA) do 100 dB(A) merjen izven kabine (ropot motorja).

Bager je v lasti strojnika, ki v gozdarstvu dela Ze 35 let. Star je 54 let, visok 174 cm, tehta 65

kilogramov in je nekadilec. Je samostojni podjetnik in ima mehanizacijo, potrebno za
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izgradnjo in vzdrzevanje gozdnih vlak in cest. Po potrebi je tudi sekac, da si pripravi in podre

odkazano drevje na novi trasi vlake (Takeuchi... 2013).

Na drugem delovis¢u na Kocevskem so uporabljali vec¢ji bager, primeren za zahtevnejsi
teren — model 323 D znamke Caterpillar na goseni¢ni pogon in z zaprto kabino (slika 2).
Modelno leto izdelave stroja je 2008, do meritev je opravil 5120 delovnih ur. Skupna teza
stroja s serijsko zlico in z vsemi tekoCinami je 23.400 kilogramov. Poganja ga motor
prostornine 6,4 1 zmoc¢jo 110 kW (150 konjskih mo¢i), ki pri 1800 vrtljajih na minuto razvije
206 Nm navora. Motor izpolnjuje pogoje za uvrstitev v evro III, okoljskih norm o emisijah
motorjev z notranjim izgorevanjem. Emisija hrupa (LwA), ki ga povzrofa bager zunaj
kabine je 102 dB(A). Najvecji razpon hidravli¢ne roke znasa 9440 mm, motor prenasa moc
na zelezne gosenice, kabina se vrti za 360 stopinj. Visina bagra je 3050 mm, dolzina kabine
3650 mm in §irina 2750 mm. Sirina podvozja na zunanjih stranch gosenic je 2380 mm,
dolZina pa 4450 mm. Strojnik v gozdarstvu dela 7 let. Star je 30 let, visok 176 cm, tehta 88
kilogramov in je kadilec (podatek je pomemben, ker kadilci dlje ¢asa delajo ob odprtem

oknu in so izpostavljeni ve¢jemu ropotu), (Cat... 2013).

—

Slika 2: Caterpillar 323D, (Foto Sterbenk L.)
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4.3 OPIS METODE SNEMANJA

4.3.1 Merilni inStrumenti in njihova namestitev med delom

Za merjenje ropota smo na obeh strojih uporabili ista inStrumenta; merilnik zvoka znamke
Briiel & Kjaer 2250, ki poleg drugih parametrov beleZi ekvivalentno jakost ropota z A -
filtrom (LAeq (dB(A)), ekvivalentno impulzivno jakost ropota utezeno z A - filtrom (LAleq
(dB(A)) in koni¢no vrednost jakosti ropota utezene s C — filtrom (LCpeak (dB(C)) in
pripadajoci mikrofon Briiel & Kjaer 4189.

V obeh delovnih strojih smo poskuSali merilne naprave namestiti priblizno na enaka mesta
za ¢im boljSo primerjavo podatkov. Tako smo merilnik ropota postavili za strojnikov sedez,
mikrofon pa z vakuumsko sponko pritrdili na zadnje steklo stroja 10 — 15 cm od glave
strojnika. Merilnik in mikrofon sta bila povezana s kablom, ki strojnika ni oviral pri delu, saj

smo ga na zadnje steklo pricvrstili z lepilnim trakom.

Obremenitev s tresenjem smo merili z merilnikom tresenja Briiel &Kjaer 4447, ki belezi
jakosti tresenja v vseh treh smereh (RMS X,Y,Z (m/s)) uteZene s pripadajo¢imi filtri za celo
telo (Wg, Wy) in vektorsko jakost tresenja (RMS VTV (m/s?)).

Adapter Briiel &Kjaer 4515 B002 z akcelerometrom Briiel &Kjaer 4524 smo namestili na
sredino sedeZza, saj je okrogel in gumijast, tako da strojnik na njem sedi. Adapter
akcelometra je bil vedno usmerjen tako, da je X os kazala v smer voznje, Y os pa je bila
pre¢no na njo. Kabelska povezava med merilnikom in gumijastim adapterjem je bila

namescena tako, da strojnika ni ovirala pri delu.

4.3.2 Obremenitve in dopustne mere

Varstvo pri delu je v Sloveniji opredeljuje Zakon o varnosti in zdravju pri delu (Ul. RS, st
43/2011). Pravilnika o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri
delu (Ur. 1. RS, §t. 7/2001) in o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti

vibracijam pri delu (Ur. 1. RS §t. 94/2005) sta sestavljena v skladu z Direktivo Evropskega
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parlamenta in Sveta 2003/10/ES z dne 6. februarja 2003 o minimalnih zahtevah za varnost in

zdravje v zvezi z izpostavljenostjo delavcev fizikalnim dejavnikom (hrup).

V 3. ¢lenu Pravilnika o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri
delu (2011) so dolo¢ene mejne vrednosti izpostavljenosti in opozorilne vrednosti
izpostavljenosti v osemurnem delavniku 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
uPa;

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

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

V skladu s Pravilnikom o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri
delu (2011) smo v raziskavi obravnavali koni¢no raven zvo¢nega tlaka (LC,cak), ki je
maksimalna vrednost C — vrednotenega trenutnega zvocnega tlaka, merjenega v dB(C),
ekvivalentno jakost ropota in srednjo vrednost jakosti ropota, ki ustreza fizioloskem ucinku
nihajo¢ega ropota v odvisnosti od ¢asovnih obdobij in jakosti ropota. Za vrednotenje
obremenitev smo izracunali za LAeq. kor. oziroma LEX gn), kjer je prikazana izpostavljenost
v osem urnem delavniku, ki poleg ekvivalentne jakosti ropota (LAeq) upoSteva tudi
impulzivno jakost ropota (LAleq). Ce je razlika med njima vegja kot 2 dB(A) se LAeq
pristeje razlika, ¢e je razlika vecja od 6 dB(A) se pristeje 6 dB(A). Vecje kot je impulzivno
nihanje, ve¢ja je razlika med kazalnikoma. Ce sta kazalnika enaka impulzivnega zvoka ni.

Pri izracunih je pomembno, da sta oba kazalnika merjena istocasno.

Na podlagi Pravilnika o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti vibracijam
pri delu (2011) so opredeljene mejne in dopustne vrednosti tresenja, katerim je lahko
izpostavljen delavec v 8 delovnih urah. V pravilniku je naveden tudi potek zdravstvenega

nadzora in moznost informiranja delavcev.
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Za potrebe nase raziskave smo uporabili mejne vrednosti tresenja celotnega telesa. To so
mehanske vibracije, ki ob prenasanju na telo preko stopal, zadnjice in hrbta predstavljajo
tveganje za varnost in zdravje delavcev, zlasti pogoste so tezave s krizem in poSkodbe

hrbtenice.

V 4. ¢lenu Pravilnika o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti vibracij pri
delu (2005) so navedene opozorilne vrednosti izpostavljenosti za vibracije celotnega telesa,
ki so:
e mejna vrednost dnevne izpostavljenosti normalizirana na referencno obdobje osmih
urje 1,15 m/sz,
e opozorilna vrednost dnevne izpostavljenosti, normalizirana na normalno referenc¢no

obdobje osmih ur je 0,5 m/s’.

Ocena ravni izpostavljenosti temelji na izraunu dnevne izpostavljenosti osmih ur v
vektorski smeri tresenja. Izrazen je kot ekvivalentni nepretrgani pospesek skozi osemurno
obdobje. Temelji na izracunu efektivne vrednosti pospeska ali vrednost najvecje doze
vibracije. Ocena ravni izpostavljenosti se sme opraviti tudi na podlagi ocene, temeljece na
informacijah, ki jih glede na ravni emisije uporabljene delovne opreme predlozijo
proizvajalci in na podlagi specificnih delovnih postopkov ali meritev (Pravilnik ...o

vibracijah, 2005).
4.3.3 Opis poteka meritev

Prvi terenski dan na KoroSkem smo s snemanjem zaceli ob osmi uri zjutraj. Pred
namestitvijo inStrumentov smo se pogovorili s strojnikom, ki je na kratko razlozil, katere so
glavne delovne operacije, ki se bodo dogajale — za lazjo izdelavo ¢asovne Studije in okvirni

potek delovnega dneva.

Merilne aparate smo zaceli namescati ob zacetku ¢asovne Studije in to upostevali kot zastoj
zaradi meritev. Preverili smo, da merilne naprave strojnika ne ovirajo, nato smo zaceli z

merjenjem. Opisovanje delovnih operacij in ¢asovna Studija sta potekala z varne razdalje in
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dobrim pregledom nad vsem delom strojnika. S svojo prisotnostjo strojnika nismo Zzeleli
motiti, tako da je lahko normalno in uteceno opravljal svoje delo. Po preizkusu delovanja
naprav smo zaceli z delom. Oznacili smo mesto, kjer je strojnik nadaljeval z gradnjo delno
ze izdelane vlake, tako smo po koncanem snemanju lahko izmerili dolZino novo zgrajene
vlake, izdelane v ¢asu nasih meritev. Merilni inStrumenti so delovali brezhibno, strojnik pa
ni imel tezav z naso prisotnostjo in je delal v svojem normalnem ritmu. Tudi med naso
Studijo in opisom ni priSlo do nobenih tezav. Za boljsi pregled v racunskem delu smo belezili
strojnikovo prisotnost v kabini, saj je med posameznimi operacijami le-to moral zapustit
(privezovanje, odvezovanje sortimentov). Tekom snemanja se je dogajalo tudi, da je odprl
vrata zaradi zraCenja ali zaradi operacij, pri katerih je moral zapustiti kabino. Med samo
gradnjo vlake je strojnik imel vrata bagra ves ¢as zaprta. Merilne naprave so belezile tudi ¢as

malice in zakljucni ¢as meritev.

Na Kocevskem smo z delom zaceli ob devetih zjutraj. Strojnik je moral pred zacetkom dela
doliti gorivo in stroj prestaviti do delovis¢a. Po kratkem posvetu glede poteka dela smo v
kabino zaceli namesc¢ati merilne naprave. Pozorni smo bili, da smo jih postavili podobno kot

na KoroSkem.

Merjenje se je zacelo brez vecjih zaostankov in strojnik je zacel z delom malo po deseti uri.
Zaradi poloZznega terena smo ¢asovno Studijo lahko izdelali v varni oddaljenosti od stroja in
brez da bi ovirali delavca. Enako kot na Koroskem smo tudi tu v ¢asovni Studiji belezili ali so
vrata na stroju med delom odprta ali zaprta. Vrata so bila ves €as zaprta, razen pri menjavi

orodja na bagru.

Med meritvami, je na obeh terenskih dneh bil vedno prisoten pomocnik iz oddelka za
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, ki je skrbel za pravilo names¢anje inStrumentov in
dajal koristne napotke glede casovne Studije in beleZenja.

4.3.4 Opis ¢asovne Studije in delovnih operacij

Za potrebe ugotavljanja obremenitev strojnika z ropotom in s tresenjem smo vzporedno

opravili ¢asovno Studijo strojnikovega dela. Z njo smo hoteli ugotoviti koliko delovnega
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Casa porabi strojnik za posamezno delovno operacijo. Cilji Studije ¢asa so lahko tudi drugi,
kot npr. ugotavljanje strukture delovnega casa zaradi deleZev dodatnega ¢asa, izkoriS¢enosti
naprav, obremenjenosti delavcev, ali pa ugotavljanje logi¢nega zaporedja dogodkov v

delovnem procesu (Kosir, 1996).

Pri naSem merjenju na terenu smo uporabljali kontinuirano metodo Studije ¢asa. Za to
metodo je znacilno, da se Casi merijo nepretrgano od zacetka do konca, obenem pa se

belezijo Se vmesni ¢asi posameznih delovnih operacij.

Na KoroSkem smo zabelezili dve podfazi, ki smo jih poimenovali izgradnja vlake in
predspravilo. V podfazo izgradnje vlake smo uvrstili izkop, izkop panjev, izravnava z
odrivno desko in priprava terena. V podfazi predspravila pa so bile delovne operacije

rampanje, polna voznja, prazna voznja in vezanje/odvezovanje.

Na Kocevskem smo dolo¢ili fazo, gradnje vlake. V to fazo spadajo delovne operacije
premik, priprava terena, mehansko drobljenje s pnevmatskim udarnim kladivom, groba
izravnava z udarnim kladivom, premik + mehansko drobljenje, premik + fina izravnava z

izkopno Zlico, ¢iS¢enje terena in zastoj zaradi delovnih sredstev (menjava orodja).

Za nedvoumno razumevanje posameznih delovnih operacij so le-te v nadaljevanju

podrobneje opisane.

Koroska

Gradnja vlake:

e Izkop: je izkopavanje prsti z izkopno Zlico bagra, izdelava meSanega precnega

profila vlake z zasekom v odkopno brezino in podsipanjem nasipne breZine.

e Izkop panjev: preden je strojnik lahko zacel z izkopom vlake, je moral odstraniti
panje, na trasi vlake, ki so ostali po se¢nji. Te je podlagal na peto nasipa vlake kot

oporo za vozisce.
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Priprava terena: v to operacijo smo vkljucili odmikanje vej, se¢nih ostankov in
sortimentov, ki so lezali na trasi vlake. Veje in seCne ostanke je enako kot panje

uporabil za peto nasipa.

Izravnava z odrivno desko: je operacija oblikovanja osnovnega profila vlake ali
oblikovanja planuma, ki je na vlaki hkrati vozi$¢e. Pri tem si strojnik pomaga tudi z

izkopno Zzlico.

Predspravilo:

Vezanje/odvezovanje: med vezanjem sortimentov na hidravlicno roko, strojnik
zapusti kabino in z jekleno vrvjo pripne sortimente. Pri odvezovanje je vrstni red

dela enak, le da sortimente odpne na zbirnem mestu.

Rampanje: strojnik z odrivno desko bagra sortimente zrine na kup.

Polna voznja: pri polni voznji strojnik s strojem po vlaki vlaci pripete sortimente do

zbirnega mesta.

Prazna voznja: voznja od zbirnega mesta sortimentov do delovisca, ali kakrSen koli
premik po trasi, brez privezanih sortimentov. Prazna voznja je tudi vsak premik z

bagrom po deloviscu.

Kocevska

Gradnja vlake;

Premik: premik stroja med posameznimi delovnimi operacijami.
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e Priprava terena: je odmikanje ve¢jih ostankov s trase vlake, kot so vrhi posekanih
dreves, ruvanje panjev, v nekaterih primerih tudi podiranje polomljenega drevja s
hidravli¢no roko. Pri tem se panje uporabi kot podlaga za peto nasipa, na mestih kjer

je to potrebno.

e Mehansko drobljenje s pnevmatskim udarnim kladivom: drobljenje kamnite podlage
s pnevmatskim udarnim kladivom na hidravli¢ni roki bagra in rahljanje planuma

trase.

e Premik + mehansko drobljenje: je hitra, tezko casovno odmerljiva delovna operacija,
zato smo zdruzili premikanje in mehansko drobljenje. Je le kratko drobljenje

kamnine med premikom oz. manjsi popravki, na Ze izdelanem delu vlake.

e Groba izravnava z udarnim kladivom: je izravnava terena z vodoravno postavljenim
pnevmatskim kladivom. Podobna operacija kot premik + mehansko drobljenje, le da

stroj pri tem miruje, pnevmatsko kladivo pa uporablja le kot odrivno desko.

e Premik + fina izravnava z izkopno zlico: delo z izkopno Zlico — obdelava planuma
vlake. Z Zlico popravlja zadnje nepravilnosti na trasi, ki so nastale zaradi
mehanskega drobljenja (vbokline, izbokline) in z njo prelaga material, da je povrSina

¢im bolj ravna in prevozna.

e C(isCenje terena: je odmikanje manjSih secnih ostankov, vej na rob trase, da niso

nametane po vlaki.

e Zastoj zaradi delovnih sredstev (menjava orodja): za grobo izravnavo je potrebna
izkopna Zlica, to pa mora strojnik sam namestiti. Menjava poteka na mestu, kjer je
odlozena zlica. Strojnik najprej rocno odklopi pnevmatsko kladivo, nato pa s
pomocjo hidravli¢ne roke le-tega odlozi na tla. Izkopno zlico najprej priklopi s
pomocjo hidravlicne roke, nato pa priklju¢i potrebna vodila in operacija je

zakljucena.
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Za snemanje Casovne Studije smo uporabili posebej pripravljene snemalne liste, kjer smo
zapisovali delovne operacije in njihovo trajanje. Pod opombe smo dodajali delovne
operacije ali dogodke, ki se v prej$njih postopkih niso pojavljali in so po nacinu in izdelavi

izstopali od videnega.

4.3.5 Potek dela

Na Koroskem smo z delom zaceli po namestitvi merilnih inStrumentov. Med pripravo smo
ze zaceli s ¢asovno Studijo. Strojnik je z delom zacel, takoj ko smo zakljucili s pripravami v
kabini. Skozi ves dan so si delovne operacije sledile v zaporednih ciklih. Vsak cikel se je
zacel s privezovanjem ze izdelanih sortimentov, ki so lezali na trasi Se neizdelane vlake.
Strojnik jih je z jekleno vrvjo pripel na hidravli¢no roko in jih z bagrom odvlekel na zbirno
mesto, oddaljeno 30 metrov od konca vlake. Tam je izstopil iz kabine in sortimente odpel.
Po njihovem odpenjanju jih je po potrebi zloZil z odrivno desko. Sledila je prazna voznja do
roba trase. Delo se je nadaljevalo z izkopno Zlico, s katero je odmaknil vse se¢ne ostanke in
jih potisnil na zunanji rob planuma, kjer so kasneje sluzili kot podlaga za peto nasipa. Nato je
z Zlico na hidravli¢ni roki odkopal in izruval panje, ki so ostali po secnji in jih enako kot
secne ostanke podlagal na spodnji del planuma za peto. Sledila je izdelava meSanega profila
vlake, najprej izdelava odkopne breZine iz katere je material nasipal na nasipno brezino. Rob
odkopne brezine in vlake je bil na zgornji stani oznacen s kolicki, viSina planuma pa na
drevesnih deblih. Ko je zakljucil z izkopom, je z odrivno desko izravnal nepravilnosti na
vlaki, se prestavil na konec vlake in ponovil cikel z novim privezovanjem sortimentov.
Strojnik je zaprto kabino zapustil le med privezovanjem in odvezovanjem sortimentov. Med

glavnim odmorom je bil motor stroja izkljucen.

Na Kocevskem se je delo z bagrom loc¢ilo na dva dela. V prvem delu dneva je strojnik
uporabljal le pnevmatsko udarno kladivo. Tudi tu so delovne operacije potekale v
enakomernem ciklu. Najprej se je z bagrom postavil na konec Ze izdelane vlake in zacel z
odmikanjem vej in se¢nih ostankov s trase. Te je enostavno odrinil s pnevmatskem kladivom
na obe strani vlake. Ostankov ni bilo veliko, saj so bili lepo zlozeni na kupe, napoti je bila le
kak$na veja, najve¢ dela so zahtevali panji. Strojnik jih je vecino izruval iz zemlje,

pnevmatsko udarno kladivo, pa mu je sluzilo kot vzvodna rocica. Vecje, starejSe in bolje
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zakoreninjene panje je najprej s pnevmatskim udarnim kladivom zdrobil na manjse kose in
jih nato izruval iz podlage. Kjer je bilo potrebno, si je se€ne ostanke in dele panjev podlagal
v peto nasipa. Sledilo je mehansko drobljenje kamnine. Z udarnim pnevmatskim kladivom
je vecje skale zdrobil najprej v vecje kose, jih razporedil po trasi in jih $e zmanjsal z
dodatnim drobljenjem. Nato je udarno kladivo postavil pod kotom in z njim na grobo
razporedil kamenje in prst, da se je lahko s strojem premaknil naprej in nadaljeval z
odmikanjem sec¢nih ostankov, pripravo terena ter drobljenjem kamenja. Velikokrat je
socasno s premikom na hitro popravil ze izdelan del vlake s kratkim drobljenjem ali grobo
izravnavo. Strojnik je bil ves ¢as v kabini, zapustil jo je le zaradi osebnih potreb in med
menjavo delovnih priklju¢kov na hidravli¢ni roki. Ko je vlako izdelal do prikljuc¢ka na
gozdno cesto, se je s strojem vrnil do mesta z gradbeno opremo in pnevmatsko kladivo
zamenjal za Siroko izkopno zlico. Menjava nastavka na roki je potekala deloma ro¢no in
deloma s pomocjo stroja. S pritrjenim novim orodjem se je s strojem premaknil do mesta,
kjer je zacel z gradnjo vlake in zacel z izkopno zlico fino izravnavo. Z Zlico je zajemal
kamenje in prst ter polnil luknje, ki si Se ostale na trasi. Na bagru ni imel odrivne deske, zato

je povrsino izravnaval z zlico. Teren je ravnal tudi med premikanjem stroja po vlaki.

4.4 OBDELAVA PODATKOV

Vse dobljene podatke terenskih dni smo prenesli v Microsoft Excel, s katerim smo izdelali
tudi vse izracune, grafe in preglednice. Najprej smo glede na potek delovnih operacij do
sekunde natancno prenesli ¢asovno Studijo za oba snemalna dneva. Za izracun in prikaz
rezultatov nismo uporabili vseh, z merilnimi in§trumenti izmerjenih vrednosti, ampak le
tiste, pomembne za naSo raziskavo. Govorimo o kazalnikih maksimalna vrednost
C-vrednotenega trenutnega zvoc¢nega tlaka (LCpeak), ekvivalenta jakost ropota (LAeq) in
pa kazalnik, kjer se upoSteva tudi prisotnost impulznega hrupa (LAleq). Za izracun
obremenitev s tresenjem smo uporabili efektivne vrednosti pospeskov (RMS), po vseh treh
smereh tresenja, v aksialni (RMS X)), horizontalni (RMS Y) in vertikalni smeri (RMS Z) ter

rezultanto oziroma vektorsko velikost tresenja (RMS VTV).

Izmerjene podatke smo uskladili s ¢asovno Studijo, da smo lahko dolocili katere izmere

sodijo h kateri delovni operaciji. [zmerjene podatke smo v ¢asovno §tudijo vnesli ob zacetku
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merjenja naprav, ne pa ob zacetku casovne Studije. UpoStevati smo morali tudi ¢asovni
zamik merilne naprave zvoka, znamke Briiel & Kjaer 2250, ki znaS$a §tiri sekunde. Vsaka

vrstica v preglednici predstavlja eno sekundo.

Za izracun obremenitve z ropotom smo uporabili srednjo vrednost jakosti ropota
(ekvivalentna jakost ropota), ki ustreza fizioloSkemu uc¢inku nihajocega ropota. Izracuna se
po enacbi 1.

¥ (t; x 100'1Li))

LAeq = ( on

(1)

Za izracun obremenitve osem urni izpostavljenosti (LEX(8h)) z ropotom smo glede na
pravilnik izra¢unali razliko med kazalnikoma LAleq in LAeq: Izmerjeni ekvivalentni jakosti
ropota smo pristeli razliko, ko je le ta vec¢ja od 2 dB(A) in manjSa od 6 dB(A),ko je razlika
vecja od 6 dB(A) ekvivalentni jakosti ropota priStejemo 6 dB(A). Tako dobljene rezultate

smo oznacili kot LAeq kor.

Pri izracunu obremenitev s tresenjem po frekvencnih pasovih smo morali izmerjene

vrednosti prilagoditi obcutljivosti clovekovega usesa z uporabo zvocnega filtra A po enacbi
2.
12200% x f*

(F2 + 20,62) x (f2+ 122002) + \/fz + 107,72 x [fZ + 737,92
(2)

A:Ra(f) =

Obremenitve s tresenjem v aksialni (RMS X)), horizontalni (RMS Y), vertikalni smeri (RMS
Z) in vektorski velikosti (RMS VTV) smo izraunali s tehtano kvadratno sredino po enacbi

3.

2(RMSy X t;

RMS = ST,

-(3)
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S REZULTATI

5.1 POTEK OBREMENITEV SKOZI DELOVNIK

S potekom obremenitev med celotnim delovnikom smo Zeleli pokazati, kje prihaja do
najvecjih razlik med posameznimi operacijami na istem terenu in kaksne so razlike med

podlagami na Koroskem in Kocevskem.

Na slikah 3 in 4 so zajeti celotni podatki posameznih krajev in podani z vrednostmi; jakost
ropota v LAeq (dB(A)) in jakost tresenja v RMS — VTV (m/s®). Na ordinatni osi so delovne

operacije glede na ¢asovno Studijo.

Slika 3 prikazuje obremenitve z ropotom in tresenjem na KoroSkem. Jasno so vidne razlike
med posameznimi delovnimi operacijami, najbolj izstopa glavni odmor (malica), kjer so
vednosti jakosti ropota med 24 dB(A) in 78 dB(A). Ti podatki, kakor tudi vsi ostali podatki
veljajo za ropot v kabini. V produktivnem cCasu se raven ropota med celotnimi meritvami
enakomerno giblje med 64 dB(A) in 101 dB(A). Vidne so razlike prehodov za visje
vrednosti jakosti ropota pri posameznih delovnih operacijah. Do najvecjih obremenitev
prihaja med izkopom in pripravo terena. Pri meritvah tresenja celega telesa prihaja do vecjih
nihanj med razli¢nimi operacijami, kar se kaze skozi celotno merjenje. Vrednosti se gibljejo
od 0 m/s* do 19 m/s>. Najve&je jakosti tresenja so pri izkopu, izkopu panjev in pripravi
terena. Do tega prihaja, ker se izkopna Zlica pregloboko vkoplje v zemljo in pri dvigovanju
premakne celoten bager. Do podobnih obremenitev prihaja tudi pri pripravi terena in izkopu

panjev.
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Slika 3: Jakosti ropota in tresenja po delovnih operacijah Koroskem.

Slika 4 prikazuje obremenitve z ropotom in tresenjem na Kocevskem. Razvidno je, da tako
pri ropotu kot pri tresenju prihaja do znatno manjsih nihanj med posameznimi operacijama,
na kar lahko vpliva tudi velikost stroja. Jakost ropota se giblje od 34 dB(A) do 102 dB(A).
Najvecja sprememba jakosti ropota je med menjavo orodja na hidravli¢ni roki bagra, kjer je
razvidno, da je med operacijo motor stroja bil ugasnjen. Raven tresenja se giblje med 0,4
m/s” in 3 m/s>. Tudi v tem primeru je lepo razvidna menjava orodja, kjer strojnik ni v kabini
in je motor ugasnjen. Enako je opaziti med zastojem meritev, ko strojnik zgolj sedi v

prizganem stroju in ni¢ ne dela.
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Slika 4: Intervalne ocene jakosti ropota in tresenja po delovnih operacijah na Kocevije.

5.2 MERITVE IN ANALIZE ROPOTA

Dobljene rezultate smo podali v dveh sklopih preglednic, lo¢eno glede na kraj opravljenih
meritev. V prvem sklopu so podani podatki za dejanski odmerjen ¢as na Koroskem in v
Kocevju, v drugem pa so na podlagi merjenih ¢asov izraCunane obremenitve na strojnika v
kabini. Do razlik prihaja zaradi obremenitev v neproduktivnem c¢asu, saj v Kocevju med
merjenjem ni bilo glavnega odmora (malica). Zato je obremenitev delavca med

neproduktivnim ¢asom znatno manjSa kot na Koroskem.

V preglednicah 1 in 2 se pojavlja oznaka np. To pomeni, da med delovnim elementom ni bilo
mogoce izmeriti obremenitve delavca, ker le-ta ni bil v stroju, vsi merilni inStrumenti so bili

namre¢ namesceni v notranjosti kabine.
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Analize obremenitev so pokazale, da so bile najvecje trenutne jakosti ropota (LCpeak) pri
razli¢nih delovnih operacijah na Koroskem (preglednica 1) od 114,7 dB(C) do 129,33 db(C)
na Kocevskem (Preglednica 2) pa od 121,54 dB(C) do 128,42 dB(C). Na Koroskem so
najvisje vrednosti trenutne jakosti ropota med prazno voznjo 129,33 dB(C) in izkopom
127,28 dB(C). Do tako visokih vrednosti prihaja najverjetneje zaradi visokih vrtljajev
motorja, pri polni voznji z dodajanjem plina ter obremenitvi zaradi teze sortimentov, med
izkopom pa zaradi avtomatskega uravnavanja vrtljajev motorja in poviSevanja le teh pri
izkopu trSe zemlje. Med rampanjem zaradi poCasne voznje in neznega odrivanja sortimentov
ni prihajalo do visjih vrednosti od 114,77 dB(C). Na Kocevskem izstopajo tri delovne
operacije; mehansko drobljenje s pnevmatskim udarnim kladivom (128,42 dB(C)), premik +
fina izravnava z izkopno Zlico (126,08 dB(C)), kjer prihaja do velikega trenja med orodjem
na roki in skalami pod obremenitvijo motorja za prestavljanje ali drobljenje vecjih skal in
med premikom (126,22 dB(C)) na kar vpliva hitrost voznje in posledi¢no visji vrtljaji
motorja. Vpliv imajo tudi kovinske gosenice, ki ne dusijo zvoka. Cis¢enje in priprava terena
sta na Kocevskem povzroc¢ala najnizje jakosti ropota (121,54 dB(C)) in (121,86 dB(C)), saj
trenutnih jakosti ropota med delovnimi operacijami so bile na Koroskem 7,79 dB(C) in na

Kocevskem 6,88 dB(C).

Na terenu smo v sklopu meritev belezili tudi, kdaj je strojnik med delom imel vrata odprta in
kdaj zaprta. Ugotovili smo le manjSe razlike. Na Koroskem se je ropot med izkopom ob
odprtih vratih povecal s 74,26 dB(A) na 74,40 dB(A), na Kocevskem pa se je jakost ropota
pri mehanskem drobljenju s pnevmatskim kladivom ob odprtih vratih celo znizala, in sicer z

79,59 dB(A) na 79,4 dB(A).

Izmerjena impulzivna dinamika ropota (LAleq) kaze, da se vrednosti gibljejo od 77,74
dB(A) do 79,92 dB(A) na Koroskem in od 76,45 dB(A) do 83,35 dB(A) na Kocevskem. Na
Koroskem izstopajo tri delovne operacije; izkop, polna in prazna voznja. NajglasnejSa od teh
je polna voznja (79,92 dB(A)), sledita izkop (79,65 dB(A)) in prazna voznja (79,21 dB(A)).
Tudi do teh vrednosti prihaja zaradi vecje obremenjenosti s hrupom motorja, kar je najbolj
ocitno pri polni voznji, med vleko sortimentov. Najnizje vrednosti so med pripravo terena in

dosegajo 77,74 dB(A). Najvecje vrednosti na Kocevskem smo izmerili med mehanskim
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drobljenjem s pnevmatskim kladivom (82,95 dB(A)) in med operacijo premik + mehansko
drobljenje (83,33 dB(A)), kar nam pove, da so impulzivne vrednosti najvisje pri uporabi
mehanskega udarnega kladiva, ko ta drobi skale in hrup motorja med premikanjem.
Najmanj$o vrednost smo zabelezili pri grobi izravnavi z udarnim kladivom (78,37 dB(A)),
kjer stroj miruje in ravna teren s hidravlicno roko. Pri tej operaciji je motor le malo
delovnimi operacijami so znasale na Koroskem 2,18 dB(A) in na Kocevskem 6,88 dB(A).

Ekvivalentna jakost ropota (LAeq) se je na Koroskem gibala od 69,41 dB(A) do 77,20
dB(A), na Kocevskem pa od 72,67 dB(A) do 79,86 dB(A). Tako kot pri impulzivni jakosti
ropota sta bili najglasnejsi delovni operaciji na Koroskem polna voznja (77,20 dB(A)) in
prazna voznja (76,12 dB(A)), ki jih povzroca motor. Na Koc¢evskem sta najglasnejSa premik
z mehanskim drobljenjem (79,86 dB(A)) in mehansko drobljenje s pnevmatskim udarnim
kladivom (79,59 dB(A)). NajmanjSo ekvivalentne jakosti ropota je na KoroSkem povzrocala
priprava terena, (77,74 dB(A)) na Kocevskem pa ¢iScenje terena (76,45 dB(A)). Razlike

........

operacijami so bile na Koroskem 4,5 dB(A) in na Kocevskem 7,19 dB(A).

Korigirana ekvivalentna jakost ropota se uporablja za vrednotenje obremenitev z ropotom,
saj upoSteva impulzivno dinamiko ropota in ekvivalentno jakost ropota. V primeru, da
impulzivnega zvoka ni, sta si kazalnika LAleq in LAeq enaka. Vecja kot je razlika med
kazalnikoma, vecje je nihanje impulzivnega zvoka. Na Koroskem prihaja do razlik med 1,47
dB(A) in 5,39 dB(A). Najvecje razlike med LAleq in LAeq so pri izkopu (5,39 dB(A)),
izkopu panjev (5,02 dB(A)) in pri pripravi terena (5,04 dB(A)). Do tako moc¢nih impulzivnih
nihanj prihaja najverjetneje zaradi razli€nih obremenjenosti stroja in vpliva glasnosti
motorja, katerega obremenitev je odvisna od delovne operacije. NajmanjSa razlika med
kazalnikoma je med prazno voznjo kjer znasa 1,47 dB(A). Na Kocevskem so najvecje
razlike med pripravo terena (5,95 dB(A)), operacija premik + fina izravnava z izkopno Zlico
(4,62 dB(A)) in med premikom (4,43 dB(A)). Za mocno prisotnost impulzivnega zvoka na
Kocevskem bi lahko izpostavili tudi podlago in Zelezne gosenice, s katerimi se premika
bager, saj so obremenitve najvecje med premikanjem. Zanimivo je, da do najmanjsih razlik
prihaja med mehanskim drobljenjem s pnevmatskim kladivom (3,36 dB(A)). Na KoroSkem
se vrednosti LAeq kor. gibljejo od 76,23 dB(A) do 78,95 dB(A) na Kocevskem pa od 75,75
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dB(A) do 82,23 dB(A). Na Koroskem je po tem kazalniku najglasnej$a polna voznja (78,95
dB(A)) in na Koc¢evskem premik z mehanskim drobljenjem (82,23 dB(A)), ki za 2,23 dB(A)
presega spodnjo opozorilno mej. Najtisja delovna operacija na Koroskem je priprava terena
(76,23 dB(A)) in na Kocevskem pa (75,75 dB(A)) ¢iscenje terena. Razlike med najvisjimi in

ey

so na Koroskem 2,72 dB(A) in na Kocevskem 6,48 dB(A).

5.3 MERITVE IN ANALIZE TRESENJA

Na Koroskem smo izmerili najmanjSo vrednost tresenja v aksialni (RMS X) smeri med
rampanjem 0,01 m/s>. V celotnem dnevu nismo v tej smeri zabeleZili vegjih vrednosti, kot
jih predpisuje zakon o varovanju zdravja. Najvisje so bile med pripravo terena (0,37 m/s*). V
horizontalni smeri (RMS Y) je med pripravo terena in izkopom presezena opozorilna
vrednost, saj obremenitve doseZejo 0,67 in 0,54 m/s>. Do tega prihaja najverjetneje zaradi
obracanja kabine levo in desno med odmikanjem vej, izkopom in prelaganjem materiala.
Ostale obremenitve v tej smeri se gibljejo od 0,17 m/s” pri izravnavi z odrivno desko do 0,20
m/s” med polno voznjo. V vertikalni smeri (RMS Z) opozorilno vrednost prekoraéi priprava
terena 0,55 m/s’, najverjetneje zaradi poskakovanja kabine gor in dol med odmikanjem vej
in gladenjem terena z izkopno Zlico. Vrednosti pri ostalih operacijah se gibljejo od 0,26 m/s”
pri polni voznji do 0,47 m/s* med izkopom. Glede na vektorske vibracije je najbolj izstopala
priprava terena (1,20 m/s%), ki je edina prekoracila mejno vrednost izpostavljenosti tresenju.
Do teh obremenitev prihaja zaradi sunkovitega ustavljanja kabime med odmikanjem vej in
se¢nih ostankov. Opozorilna vrednost je bila prekoratena pri izkopu (0,98 m/s?) in izkopu
panjev (0,54 m/s*). Do teh obremenitev prihaja najverjetneje zaradi zatikanja izkopne Zlice
in poskakovanja kabine. Ostale vrednosti jakosti tresenja se gibljejo od 0,39 m/s* do 0,48
m/s’.

Na Kocevskem najve¢je obremenitve s tresenjem v aksialni smeri povzroca premik (0,36
m/s”) zaradi premikanja kabine naprej in nazaj med voznjo po neravni podlagi. Ostale
vrednosti se gibljejo od 0,23 m/s* do 0,35 m/s” in nobena ne presega opozorilne vrednosti. V
horizontalni smeri obremenitve med delovnimi operacijami premik, priprava terena, groba

izravnava z udarnim kladivom, premik + fina izravnava z izkopno Zlico in ¢iS¢enje terena
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presegajo opozorilno vrednost in se gibljejo od 0,51 m/s* do 0,62 m/s>. Nastajajo zaradi
sunkovitega premikanja celotne kabine levo in desno. V vertikalni smeri obremenitve med
vsemi delovnimi operacijami razen ¢&is¢enju terena (0,47 m/s® ) presegajo opozorilno
vrednost in se gibljejo od 0,54 m/s* do 0,82 m/s”. Te se najbolj prenagajo skozi sedeZ stroja,
ko ta poskakuje med izdelavo vlake. Obremenitve s tresenjem v vektorski smeri pri vseh
delovninh operacijah presegajo opozorilno vrednost. Posebaj izstopata premik (1,24 m/s?) in
priprava terena (1,19 m/s”), ki presegata mejno vrednost za tresenje. Vse vrednosti se
gibljejo od 0,94 m/s* do 1,24 m/s”. Na to najverjetneje vpliva tako velikost stroja, Zelezne
gosenica in trda kamnita podlaga, ki ne blazi tresljajev povzroCenih zaradi motorja in
delovne opreme stroja. Opazno je tudi povecanje obremenitev s tresenjem zaradi uporabe

pnevmatskega udarnega kladiva.
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Preglednica 1: Obremenitev delavca z ropotom in s tresenjem med snemanjem na Koroskem.
v kabini (x) posneti Cas strukturacasa Lcpeak LAleq LAeq Laeq.Kor RMSX RMSY RMSZ RMSVTV

kraj ¢as faza element dela zunaj kabine (0)  (min) (%) dB(C) dB(A) dB(A) dB(A) (m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)
Koroska  produktiven gradnja vlake izkop X 77,7 32,3 127,28 79,65 74,26 77,88 0,28 0,54 0,47 0,98
izkop panjev X 5,5 23 122,44 7795 72,93 76,60 0,27 0,19 0,28 0,54
izravnava z odrivno desko X 10,6 4,4 124,80 78,95 75,87 77,83 0,10 0,17 0,28 0,39
priprava terena X 29,6 12,3 125,22 77,74 72,70 76,23 0,37 0,67 0,55 1,20
predspravilo rampanje X 0,4 0,2 114,77 78,71 74,97 78,29 0,01 0,18 0,31 0,40
polna vozinja X 22,2 9,2 123,15 79,92 77,20 78,95 0,13 0,20 0,26 0,43
prazna voznja X 17,3 7,2 129,33 79,21 76,12 77,74 0,22 0,18 0,28 0,48
predspravilo, vezanje/odvezovanje 0 34,2 14,3 np np np np np np np np
neproduktiven zastoj zaradi delavca 0 0,9 0,4 np np np np np np np np
glavni odmor 0 41,3 17,2 np np np np np np np np
zastoj zaradi delavca X 0,6 0,2 106,11 78,03 6941 74,58 0,01 0,18 0,12 0,29
skupaj produktiven cas X 197,5 99,8 129,33 79,25 74,88 77,74 0,24 0,44 0,39 0,81
neproduktiven cas X 0,6 0,2 106,11 78,03 69,41 7458 0,00 0,02 0,01 0,03

delovni ¢as x0 240,2 100,0 129,33 79,25 74,87 717,73 0,22 0,39 0,35 0,71
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Preglednica 2: Obremenitev delavca z ropotom in s tresenjem med snemanjem na Kocevskem.

v kabini (x) posneti Cas strukturacasa Lcpeak LAleq LAeq Laeg.Kor RMSX RMSY RMSZ RMSVTV

kraj ¢as faza element dela zunaj kabine (0) (min) (%) dB(C) dB(A) dB(A) dB(A) (m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)
Kocevska produktiven gradnja vlake premik X 9,2 5,9 126,22 81,12 76,69 80,09 0,36 0,55 0,82 1,24
priprava terena X 21,6 13,9 121,86 80,71 74,77 79,02 0,35 0,62 0,66 1,19
meh. drobljenje s pnevmatskim klad. X 60,5 38,9 128,42 82,95 79,59 82,09 0,25 0,48 0,61 0,98
groba izravnava z udarnim kladivom X 25,0 16,1 121,97 78,37 74,30 77,57 0,29 0,54 0,54 1,01
premik + groba izravnava X 51 3,3 126,08 79,48 74,86 78,65 0,30 0,57 0,56 1,06
premik + mehansko drobljenje X 5,1 3,3 122,98 83,33 79,86 82,23 0,23 0,41 0,63 0,91
ciscenje terena X 18,2 11,7 121,54 76,45 72,67 75,75 0,26 0,51 0,47 0,94
neproduktiven zastoj zaradi delavca 0 3,4 2,2 np np np np np np np np
zastoj zaradi delovnih sredstev 0 4,8 3,1 np np np np np np np np
zastoj zaradi delavca X 0,6 04 118,11 77,44 73,12 76,61 0,27 0,39 0,47 0,82
zastoj zaradi delovnih sredstev X 2,0 1,3 126,86 82,03 78,32 81,16 0,32 0,41 0,79 1,08
skupaj produktiven cas X 144,7 98,3 128,42 81,35 77,55 80,38 0,28 0,52 0,61 1,03
neproduktiven cas X 2,6 1,7 126,86 82,03 78,32 81,16 0,15 0,20 0,36 0,51

delovni ¢as x0 155,5 100,0 128,42 8136 77,56 80,39 0,28 0,51 0,59 1,00
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5.4 MODEL OBREMENITEV DELAVCA Z ROPOTOM IN TRESENJEM ZA
OSEMURNI DELOVNIK

Na podlagi izmerjenih vrednosti smo izdelali modelne obremenitve za osemurni delovnik
(preglednici 3 in 4). Modelni tabeli obremenitev smo izdelali na osnovi dejanskih meritev s
terena. Vsakem dnevu smo dodali tudi 30 minut odmora, kateremu smo dolocili
ekvivalentno jakost ropota (LAeq) 50 dB(A), ki naj bi predstavljala vpliv delovnega okolja.
Skozi ¢asovno Studijo smo belezili tudi, ali je strojnik v kabini ali ne. Ker so vsi merilni
inStrumenti bili v kabini, zunaj kabine ni bilo mogoc¢e meriti obremenjenosti z ropotom. Za
oceno zunanjega hrupa smo uporabili podatke o emisiji hrupa, ki jo navajata proizvajalca.
Tako smo za povprecno oddaljenost 10 metrov od stroja izracunali, da hrup pri privezovanju
in odvezovanju na Koroskem doseze 72 dB(A) in na Koc¢evskem med menjavo orodja pa 74

dB(A).

Z upostevanjem izpostavljenosti delavca z ropotom izven kabine smo ugotovili, da se
dnevne obremenitve delavca z ropotom (LAeq) v produktivnem casu na KoroSkem
(preglednici 1 in 3) zmanjSajo za 0,38 dB(A) v primerjavi z obremenitvami izmerjenimi na
terenu (74,88 dB(A)). V neproduktivnem casu je razlika v jakosti ropota 8,04 dB(A) saj se
jakost zmanjsa iz 69,41 dB(A) na 61,37 dB(A). V osemurnem delovniku je izracunana
modelna obremenitev (74,20 dB(A)) za 0,67 dB(A) nizja od izmerjene. S temi modelnimi
¢asi ugotovimo, da strojnik v celotnem delovniku ni preobremenjen z ropotom, saj ne

preseze spodnje opozorilne vrednosti za izpostavljenost ropotu.

Tudi na Kocevskem pri modelnih izracunih obremenitve strojnika z ropotom prihaja do
razlik ¢e jih primerjamo z obremenitvemi izmerjenimi na terenu (preglednici 2 in 4). Te
razlike niso tako oc€itne kot na Koroskem, saj delavec vecino osemurnega delovnika dela v
zaprti zvo¢no izolirani kabini. Tako se na Kocevskem med produktivnim casom
obremenjenost ropotom 77,55 dB(A) ne spremeni, ker med tem ne zapusti kabine. V
neproduktivnem casu je obremenjenost zmanjSana zaradi menjave orodja in zadrZevanja
izven delovnega stroja. Tako se obremenjenost zmanjsa iz 78,32 dB(A) na 72,27 dB(A), kar

je za 6,05 dB(A) manj od izmerjenih vrednosti. V osemurnem delovnem ¢asu je razlika med
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obremenitvama 0,42 dB(A), saj glede na izmerjene vrednosti modelna obremenitev strojnika
z ropotom zmanjsa iz 77,56 dB(A) na 77,14 dB(A). Tudi na Kocevskem strojnik v osem
urnem delovniku ne presega spodnje opozorilne vrednosti za izpostavljenost ropotu, vendar

se vrednosti gibljejo na meji in bi bila priporo¢ljiva uporaba glusnikov.

Pri modelnih obremenitvah s tresenjem so se obremenitve, zaradi spremenjenega trajanja
glavnega odmora spremenile v neproduktivnem casu. Na Koroskem je bil glavni odmor z
41,3 skrajsan na 30 minut, kar pripomore, da se obremenitve v celotnem delovnem ¢asu

osmih ur poveéajo iz 0,71m/s” na 0,78 m/s”.

Na Kocevskem smo morali celotno trajanje glavnega odmora dodati. Zato se je modelna

obremenitev strojnika s tresenjem celega telesa zmanjala iz 1,00m/s® na 0,97 m/s”.

Na obeh deloviscih in strojih obremenitve s tresenjem presegajo opozorilno vrednost ne pa

tudi mejne vrednosti za tresenje v osem urnem delovniku.
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Preglednica 3: Modelni ¢as osmih delovnih ur na Koroskem

v kabini (x) posneticas modelni ¢as strukturacasa LAeq RMSX RMSY RMSZ RMS VTV
kraj éas faza element dela zunaj kabine (0) (min) (min) (%) dB(A) (m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)
Koroska produktiven gradnja vlake izkop X 77,7 175,7 36,6 74,26 0,28 0,54 0,47 0,98

izkop panjev X 5,5 12,5 2,6 7293 0,27 0,19 0,28 0,54

izravnava z odrivno desko X 10,6 24,0 5,0 75,87 0,10 0,17 0,28 0,39

priprava terena X 29,6 67,0 14,0 72,70 0,37 0,67 0,55 1,20

predspravilo rampanje X 0,4 0,9 0,2 74,97 0,01 0,18 0,31 0,40

polna voznja X 22,2 50,2 10,5 77,20 0,13 0,20 0,26 0,43

prazna voznja X 17,3 39,0 8,1 76,12 0,22 0,18 0,28 0,48

predspravilo, vezanje/odvezovanje 0 34,2 77,4 16,1 72,00 0,00 0,00 0,00 0,00

neproduktiven zastoj zaradi delavca 0 0,9 2,0 0,4 72,00 0,00 0,00 0,00 0,00
glavni odmor 0 41,3 30,0 6,3 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00

zastoj zaradi delavca X 0,6 1,3 0,3 69,41 0,01 0,18 0,12 0,29

skupaj produktiven cas 446,7 93,1 74,50 0,24 0,44 0,39 0,81
neproduktiven cas 33,3 6,9 61,37 0,00 0,04 0,02 0,06

delovni cas (LEX (8h)) 480,0 100,0 74,20 0,24 042 0,38 0,78
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Preglednica 4: Modelni ¢as osmih delovnih ur na Koc¢evskem

v kabini (x) posneticas modelni ¢as strukturacasa LAeq RMSX RMSY RMSZ RMSVTV
kraj éas faza element dela zunaj kabine (0) (min) (min) (%) dB(A) (m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)
Kocevska produktiven gradnja vlake premik X 9,2 26,7 5,6 76,69 0,36 0,55 0,82 1,24

priprava terena X 21,6 62,5 13,0 74,77 0,35 0,62 0,66 1,19

meh. drobljenje s pnevmatskim klad. X 60,5 175,0 36,5 79,59 0,25 0,48 0,61 0,98

groba izravnava z udarnim kladivom X 25,0 72,5 15,1 74,30 0,29 0,54 0,54 1,01

premik + fina izravnava z izkopno Zlico X 5,1 14,7 3,1 74,86 0,30 0,57 0,56 1,06

premik + mehansko drobljenje X 5,1 14,7 3,1 79,86 0,23 0,41 0,63 0,91

ciscenje terena X 18,2 52,7 11,0 72,67 0,26 0,51 0,47 0,94

neproduktiven zastoj zaradi delavca 0 3,4 9,8 2,1 74,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zastoj zaradi delovnih sredstev 0 4,8 13,8 2,9 74,00 0,00 0,00 0,00 0,00

glavni odmor 0 0,0 30,0 6,3 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00

zastoj zaradi delavca X 0,6 1,7 0,4 73,12 0,27 0,39 0,47 0,82

zastoj zaradi delovnih sredstev X 2,0 5,9 1,2 78,32 0,32 0,41 0,79 1,08

skupaj produktiven cas 418,7 87,2 77,55 0,28 0,52 0,61 1,03
neproduktiven cas 61,3 12,8 72,27 0,11 0,14 0,26 0,36

delovni cas (LEX (8h)) 480,0 100,0 77,14 0,27 049 0,57 0,97
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Slika 5. Osem urne modelne obremenitve z ropotom in tresenjem.

Za natancno primerjavo po pravilniku o varovanju zdravja pred vplivi ropota in tresenja,
smo izracunali tudi modelno korigirano ekvivalentno jakost ropota (LAeq kor.). Za izracun
le te smo modelni ekvivalentni jakosti ropota pristeli razliko med LAleq in LAeq izmerjeno
na terenu (slika 5). Pri tem ni bilo mogoce upostevati inpulzivnega ropota, ko delavec ni bil
v kabini. Tako izraCunana modelna vrednost za Korosko je bila 77,06 dB(A), za Kocevsko
pa 79,97 dB(A), kar pomeni, da dnevne obremenitve na nobenem stroju ne presegajo
spodnjih opozorilnih mej dolocenih s pravilnikom (preglednica 5). Enako velja tudi za

primerjave s koni¢nimi vrednostmi jakosti ropota.

Preglednica 5: Primerjava modelnih vrednosti obremenitev z zakonodajo.

modelne vrednosti LC-peak LAeq kor. RMS VTV
dB(C) dB(A) m/s2
Zakonske meje
sp. Opozorilna vrednost 140 87 0,5
mejna vrednost 135 80 1,15
Koroska 129,33 77,06 0,78

Kocevska 128,42 79,97 0,97
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5.5 FREKVENCNI SPEKTER JAKOSTI ROPOTA

Na sliki 6 sta prikazani jakosti ropota LAeq (dB(A)) po sredini frekvencnih pasov (Hz) na
Koroskem in Ko¢evskem v ¢asu celotnega snemanja na terenu. V frekvencnih pasovih od 25
do 125 Hz sta dva vrha visjih jakosti ropota, ki jih lahko pripiSemo delovanju motorja. Do
opaznejsSih sprememb med meritvam na Koroskem in Kocevskem prihaja od 315 Hz dalje,
kjer na ve¢jo obremenitev z ropotom na Kocevskem najverjetneje vpliva uporaba udarnega

pnevmatskega kladiva.
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Slika 6: Primerjava frekvencnih spektrov jakosti ropota med Korosko in Kocevsko.

Slika 7 prikazuje primerjavo med delovnima operacijama izkop in prazna voZnja na
Koroskem. Ti operaciji smo izbrali, da bi lahko primerjali vpliv vrtljajev motorja na ropot, ki
ga povzrocata razli¢ni obremenitvi. Med izkopom si stroj samodejno uravnava vrtljaje, ki so
potrebni za delo, pri prazni voznji pa le-te uravnava strojnik. Iz primerjav je razvidno, da
med obema operacijama po frekvencnih pasovih ropota ni bistvenih razlik v poteku krivulj

ter da je ropot pri prazni voznji koni¢no visji kot pri izkopu.
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Slika 7: Primerjava frekvencnih spektrov jakosti ropota, med izkopom in prazno voznjo na

Koroskem.

S sliko 8 smo podobno kot pri prejsnji ponazorili jakost ropota motorja in pnevmatskega
udarnega kladiva po frekvencnih pasovih na Kocevskem. V frekvencnih pasovih 40 in 100
Hz sta zopet vidna dva vrha podanih vrednosti jakosti ropota, kar pripisujemo vrtljajem
motorja. Spet opazimo, da je obremenjenost z ropotom manjsa pri mehanskem drobljenju s
pnevmatskim udarnim kladivom, ker dodajanje plina za to delovno operacijo poteka
avtomatsko, za razliko od premika, kjer plin dodaja strojnik sam. Do vidnejS$ih razlik prihaja

od 500 Hz naprej. Tu se dokazano poveca vpliv udarnega kladiva zaradi drobljenja kamnin.
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Slika 8: Primerjava frekvenc¢nih spektrov jakosti ropota, med mehanskim drobljenjem s

pnevmatskim kladivom in premikom na Kocevskem.

6 RAZPRAVA

Z naSo raziskavo smo izpolnili naloge, ki smo si jih postavili. Ugotovili smo, kakSnim
obremenitvam z ropotom in s tresenjem je strojnik izpostavljen med izdelavo gozdne vlake.
Ugotovili smo, da obremenjenost z ropotom ne presegajo zakonsko opredeljenih norm (v
primeru dveh strojev — tako da ne moremo posploSevati za vse gradbene stroje, ki se
uporabljajo v gozdarstvu), kar pa ne velja za obremenitve s tresenjem. Tako sta na obeh
objektih raziskave presezeni opozorilni vrednosti dnevne izpostavljenosti tresenju celega
telesa. Na Koroskem je opozorilna vrednost preseZena za 0,28 m/s”, na Ko¢evskem pa za
0,47 m/s’.

Razvidno je, da na Koroskem pri modelnem casu, zaradi upoStevanja strojnikove
oddaljenosti od stroja, ko ni v kabini in privezuje ali odvezuje sortimente, njegova
izpostavljenost ropotu upada. Ta se zmanjsa s 74,87 dB(A) na 74,20 dB(A), tako je strojnik v
osemurnem delovniku za 2,94 dB(A) manj obremenjen z ropotom, kot strojnik na
Kocevskem z 77,14 dB(A). Pri raCunanju modelnih Casov in vpliva tresljajev prihaja do

manjSih sprememb, tako zaradi odbitka pri odmoru na KoroSkem (11,3 minut) in dodane
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malice na Kocevskem (30 minut). Na Koroskem se zato vpliv vektorskega tresenja zvisa za

0,07 m/sz, na Kocevskem pa zmanjsa za 0,03 m/s’.

Obremenjenost z ropotom bageristov med osem urnim delovnikom je najbolj primerljiva z
obremenitvami traktoristov sodobnih adaptiranih kmetijskih traktorjev za delo v gozdu, ker
obremenitve osem urnega delovnika znaSajo od 73 dB(A) do 77 dB(A). Pri obremenjenosti s
tresenjem, pa se delo bagerista najbolj pribliza obremenjenosti strojnika forvardeja, katerega
obremenitve se gibljejo od 0,41 m/s*do 1,69 m/s>. V ameriski raziskavi, ki sta jo opravljala
Neitzel in Yost (2001), sta pri izdelavi gozdarske ceste izmerila obremenjenost strojnikov z

ropotom 81 dB(A), kar je vec¢ kot kaZejo naSe meritve.

Kot najglasnejsa delovna operacija se je na Kocevskem izkazal premik z mehanskim
drobljenjem kamenja (LAeq = 79,86 dB(A)), na Koroskem pa zaradi razli¢nih opravil polna
voznja (LAeq =77,20). Toda teh operacij zaradi razli¢nih opravil ne moremo primerjati med
sabo. Neposredno primerljivi operaciji sta prazna voznja na Koroskem in premik na
Kocevskem, kjer je razlika pri ravni hrupa 0,5 dB (A), v korist ve¢jega stroja na Kocevskem.
V tem primeru ne moremo ugotoviti, ¢e gre za razliko med podlagama ali med strojem, saj je
manjsi Takeuchi na gumijastih gosenicah in mehki podlagi, ve¢ji Catrerpillar pa na Zeleznih
gosenicah in kamniti podlagi. Kljub temu, da obremenitev z ropotom ne presega zakonsko
predpisanih vrednosti, je priporo¢ljiva uporaba glusnikov pri ve¢jem stroju, saj so

modelirane obremenitve neposredno pod opozorilno mejo.

Rezultati meritev obremenitev delavcev s tresenjem so pokazali, da so bile najvecje jakosti
tresenja doseZene med premikanjem stroja na Kogevskem (1,24 m/s%), ki za (0,09 m/s’)
presega mejno vrednost (1,15 m/s®). Tudi tukaj kaZe, da gre za razlike obremenjenosti
strojnika zaradi podlage, vendar je spet vprasljivo v kolikSni meri so razlike posledice
oblike, tehniskih znacilnosti in velikosti strojev. Ugotovili smo, da so bile najvi§je jakosti
tresenja v vertikalni smeri, zatorej predlagamo, da bi se v strojih v raziskavo vkljucili
ergonomski sedezi, ki bolj u¢inkovito duSijo tresenje v vertikalni smeri, saj so vsi
ergonomski sedezi v strojih najbolj prilagojeni za horizontalno smer (vzmetni sedezi),

nekateri pa tudi v aksialni smeri (prosti hod naprej, nazaj).
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Ce bi hoteli na podlagi meritev trditi, da so obremenitve z ropotom in s tresenjem odvisne od
tipa, starosti vozila, usposobljenosti in izkuSenosti strojnika ter tipa podlage, bi morali

zagotoviti $irSi obseg meritev in kontrolirane pogoje.

7 SKLEP

Z analizo in preracunom podatkov smo prisli do rezultatov, ki so nasi hipotezi delno potrdili.
Na njihovi osnovi smo dokazali, da je delo v gradbenih strojih pri izdelavi vlake z vidika
obremenjevanja z ropotom in tresenjem manj obremenjujoce kot delo z motorno zago in s

starejSimi tipi traktorjev.

Dnevna izpostavljenost strojnika bagra ne presega dopustnih obremenitev delavca z

ropotom in tresenjem, opredeljenih v slovenski in evropski zakonodaji.

NaSo prvo hipotezo lahko le delno potrdimo, saj opozorilne vrednosti za ropot niso
presezene, ne glede na to ali delavec delo ves Cas opravlja v kabini ali izven nje. Prva
hipoteza ne drzi pri meritvah obremenjenosti s tresenjem, saj pri obeh strojih presega
opozorilno vrednost dnevne izpostavljenosti — tako obremenitve strojnika na Koroskem 0,78

m/s* kot na Kogevskem 0,97 m/s’.

Obremenitev strojnika je odvisna od podlage na kateri dela in je vecja pri gradnji viak na

kamnitih podlagah.

Druga hipoteza je v vecji meri potrjena. Modelirana povprec¢na obremenitev strojnika s
hrupom je vecja na kamniti podlagi, vendar bi to lahko upostevali kot preverjeno dejstvo le v

primeru, ¢e bi na obeh lokacijah delali z istim ali enakima strojema.
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S to diplomsko nalogo smo odprli vrata za bodofe meritve. Dobili smo nekaj
reprezentativnih podatkov, ki pa so nam samo za oporo pri nadaljnih odlo¢itvah z vidika
ergonomije uvrstiti sodobno gradnjo vlak med ostale faze gozdne proizvodnje ter, da bi
dobili boljse podatke o vplivu podlage bi bile potrebne obsezne meritve z istim strojem, na
razli¢nih podlagah, ki bi opravljal enake delovne operacije. Le tako bi lahko zagotovo lo¢ili,
katere vplive na strojnika povzroca podlaga. Z dodatnimi raziskavami bi lahko ugotavljali
tudi primernost dimenzij strojev za izgradnjo vlak na razli¢nih terenih in vpliv le-teh na

strojnika.
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