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1.UvOD

Ergonomija je znanost koja prouc¢ava odnos ¢ovjeka i njegovog radnog okruzenja.
Cilj svih ergonomskih istrazivanja je §to bolje prouciti odnos covjeka i radnog okruzenja
radi stvaranja Sto boljih radnih uvjeta koji se odnose na zdravlje i1 u¢inkovitost radnika, ali 1
na samu kvalitetu posla koji se izvodi (TaborSak, 1995.). U poljoprivredi, ergonomska
istrazivanja vezana su za razna mjerenja i pra¢enja razine buke, vibracija, prasine, svjetlosti
1 ostalih faktora koji ¢ine radno okruzenje rukovatelja. S ciljem poboljSanja ergonomskih
uvjeta pri radu u poljoprivrednim strojevima stalno se radi na unaprijedenju svih faktora koji
se prate. Naslici 1. prikazana je unutra$njost traktorske kabine koja zadovoljava ergonomske

zahtjeve rukovatelja i osigurava mu dobre radne uvjete.

Slika 1. Razvijenost radnog okruzenja u traktorskoj kabini (URL1)

Pojavom industrijske revolucije i procesa masovne proizvodnje potreba za
ergonomijom postaje sve veca. Dolazi do povecanja kompletnog opsega proizvodnje, a time
i do sve ¢es¢ih ozljeda na radu. Wojciech Jastrzebowski (1799. — 1882.), poljski znanstvenik,
prvi je iskoristio naziv ergonomija te se zbog toga i smatra jednim od zacetnika ove
znanstvene discpline. On je stvorio koncept ergonomije koju je u svom djelu opisao kao
znanost o radu. Clanak je objavljen u poljskom tjedniku ,,Priroda i industrija*“ 1857. godine.
Medunarodno ergonomsko drustvo osnovano je 1959. godine, a Hrvatsko ergonomsko

drustvo 1974. godine. Kako bi se pronaslo ergonomsko rjeSenje bitno je dobro poznavati



covjeka i njegovu cjelokupnu anatomiju i fiziologiju (Koradecka, 2012.). Isti autor navodi

kako su glavna podrucja ergonomije:

Radni sustav ¢ovjek — stroj — okolis
Antropometrija
Biomehanika

Fiziologija rada

o &~ w0 DN e

Psihologija rada

Glavni problemi tradicionalne ergonomije su bili kako smanjiti misi¢ni rad 1 pokrete, a danas

su problemi povezani sa statiénim i ponavljaju¢im radom. (Radec¢i¢, 2011.).

Svaka poljoprivredna operacija koja se izvodi traktorom dovest ¢e do stvaranja
odredenih vibracija razli€itog intenziteta. Sve te vibracije prenose se preko traktora na tijelo
rukovatelja i imaju utjecaj na njega. Na slici 2. ilustracijom je prikazana prisutnost vibracija
u svakodnevnom zivotu. Dugotrajna izloZenost djelovanju vibracija moze dovesti do
ozbiljnih zdravstvenih problema. Prema URL?2 vibracije predstavljaju periodi¢no ili cikli¢no
gibanje mehanickih sustava oko ravnoteznog polozaja prouzroceno vanjskom periodicnom
silom ili otklonom iz ravnoteznog polozaja. Za razliku od titranja, vibracije se javljaju s
relativno malim otklonima od ravnoteznog poloZaja s obzirom na razmjere mehanickog
sustava. U svakom se titraju potencijalna energija sustava pretvara u kineticku i1 obrnuto, uz
djelomican gubitak energije zbog otpora i trenja, koja u obliku topline napusta sustav.
Vibracije mogu djelovati $tetno na ljudsko zdravlje, na udobnost voznje i prouzro¢iti lomove
konstrukcija. Namjerno izazvane vibracije koriste se kod mehanickog sita, drobilica i sli¢nih
uredaja. Smanjivanje ili povecanje utjecaja vibracija postize se razli¢itim tehnickim

zahvatima vezanima uz promjene krutosti ili ugradnjom dodatne mase.

Slika 2. Tlustracija prisutnosti vibracija u svakodnevnom zivotu (URL3)



Frekvencija vibracija predstavlja broj oscilacija u jedinici vremena i izrazava se u Hz
(Arandelovi¢ i Jovanovié¢, 2009.). Isti autori navode kako prema frekvenciji vibracije mogu
biti:

- visokofrekventne

- srednjefrekventne

- niskofrekventne (vibracije ispod 16 Hz — potresi).



2.PREGLED LITERATURE

Arandelovi¢ i Jovanovi¢ (2009.) utvrdili su da ljudsko tijelo percipira i apsorbira
vibracije od 1 do 1000 Hz.

Isti autori definiraju pomak vibracija kao udaljenost tijela od njegovog ravnoteznog

polozaja, izrazava se u metrima i neprestano se mijenja. Radi mjerenja su definirane neke

stalne veli¢ine:

trenutni pomak — udaljenost od ravnoteznog poloZaja koje tijelo dostigne u

odredenom trenutku

- maksimalni pomak — najvecéa udaljenost od ravnoteznog polozaja koje tijelo dostigne
za vrijeme vibriranja

- srednji pomak — srednja vrijednost trenutnih pomaka u odredenom vremenskom
intervalu

- apsolutni srednji pomak — uzima apsolutne vrijednosti trenutnih pomaka

- efektivni pomak — posebna vrsta srednje vrijednosti

Brzinu vibracija objasnili su kao udaljenost koju vibrirajuce tijelo prede za odredeno
vrijeme, a izrazava Se U metrima u sekundi (m/s). Za brzinu se, kao i za pomak, definiraju
trenutna, maksimalna, srednja i efektivna brzina. Ubrzanje vibracija je promjena brzine
vibracije u jedinici vremena, izrazava se u metrima po sekundi na kvadrat (m/s?). Kao i kod
brzine, za ubrzanje se takoder definiraju trenutno, maksimalno i efektivno ubrzanje,

(Arandelovi¢ i Jovanovi¢, 2009.).
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Slika 3. Razina vibracija razli¢itih izvora (Golubovi¢ — Bugarski, 2010.)



Prema Golubovi¢ — Bugarski (2010.) sva mjerenja vibracijskih parametara obavljaju se

iz vise razloga, a neki od najbitnijih su:

- kako bi provijerili da li amplitude i frekvencije vibracija neke dopustene granice
materijala

- kako bi izbjegli pobudu sustava na rezonantnim frekvencijama odredenih dijelova
stroja

- kako bi izveli prigusivanje ili izolaciju izvora vibracija

- kako bi osigurali redovno odrzavanje stroja

- kako bi izgradili ili verificirali model strukture pogodan za racunalnu analizu (analiza

sustava)

Amplituda vibracije je veli¢ina koja ukazuje na ozbiljnost vibracije i moze se iskazati
razli¢itim vrijednostima. Vrijednost amplitude od vrha do vrha pokazuje maksimalne
amplitude signala koji opisuje vibraciju. Ovaj parametar je koristan kada je vibracijsko
pomicanje dijelova stroja znacajno sa glediSta maksimalnih naprezanja ili umora materijala
u mehanickom sustavu. Golubovi¢ — Bugarski (2010.) takoder napominje da ukoliko tip
mjerenja kojeg treba izvesti ne precizira parametar kojeg treba mjeriti, npr. prema nekom
standardu, opce je pravilo da treba izabrati onaj parametar vibracije koji ima najravniji
odgovor preko cijelog frekvencijskog opsega. Ovakav izbor parametra osigurava najveci
dinamicki opseg amplituda za cijelo mjerenje. Ako frekvencijski odgovor nije poznat,
mjerenje treba zapoceti izborom brzine kao parametra mjerenja. Ovo je vrlo bitno jer ¢e se
najkvalitetnije izvesti analiza signala koji ima najravniji spektar. U praksi se za mjerenje
najcesce koriste akcelerometri, kojim se mjeri ubrzanje kao parametar vibracije. Prednost
akcelerometra je Sto elektricni signal moZe biti integraliran 1 tako dati signale brzine 1
pomaka. Za elektronicke instrumente proces integraliranja neke funkcije je povoljniji nego
proces diferenciranja i upravo to je razlog za preporuku mjerenja ubrzanja kao parametra

vibracija. Na slici 4. prikazani su svi glavni parametri vibracija koji se prate.
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Slika 4. Parametri vibracija: pomak, brzina i ubrzanje (Golubovi¢ — Bugarski, 2010.)

Prema URL4 fiziologija rada bavi se proucavanjem psihofizioloskih zbivanja u
organizmu i ponasanja ¢ovjeka tijekom rada u odredenoj radnoj sredini. U novije vrijeme
fiziologija rada se, zajedno uz psihologiju rada, ukljucuje u interdisciplinarno znanstveno
podrucje, ergonomiju, koja tezi prilagodbi tehnologije 1 radne okoline psihi¢kim i tjelesnim

karakteristikama c¢ovjekama i obrnuto.

Prema Arandelovi¢ i Jovanovi¢ (2009.) ocjena svakog pojedinacnog radnog mjesta u

radnoj organizaciji je neophodna iz vise razloga:

radi zastite zdravlja radnika;

- radi ocjenjivanja radne sposobnosti radnika koji radi na tim mjestima;

- radi utvrdivanja potrebe za uvodenjem mjera zastite na radu;

- radi utvrdivanja potrebe za skracenjem radnog vremena ili uvodenja beneficiranog
radnog staza;

- radi utvrdivanja radnih mjesta sa povecanim rizikom.

Na osnovu ovih podataka procjenjuju se moguci rizici po zdravlje radnika (vibracije, buka,
prasina, prisilian poloZaj tijela 1 sl.), stupanj opasnosti kojem je radnik izloZen na poslu,
zahtjevi radnog mjesta koje radnik treba zadovoljiti i radna sposobnost radnika za odredeno
radno mjesto u odnosu na idividualne karakteristike radnika. Ocjena rizika — Obavlja se za
svaki rizik posebno po intenzitetu, trajanju i1 ucestalosti ocjenom od nula do pet. Ocjena
utjecaja na zdravlje svakog pojedina¢nog rizika obavlja se na osnovu ocjena koje je taj rizik

dobio za intenzitet, trajanje i ucestalost po skaloj zadanoj u tablici 1.

Tablica 1. Ocjena utjecaja na zdravlje (Arandelovi¢ i Jovanovi¢, 2009.)

Utjecaj na zdravlje Ocjena




Izuzetno utjece

Vrlo utjece

Utjece

Malo utjece

Vrlo malo utjece

O | N Wl &~ o

Ne utjece

Ocjena rizi¢nosti radnog mjesta — Obavlja se na osnovu dobivenih ocjena o utjecaju na
zdravlje za svaki rizik tako Sto se izrauna prosjecna ocjena. Ukoliko je prosje¢na ocjena
izmedu 4 1 5, rizi¢nost se ocjenjuje ocjenom 5, izmedu 3 i 4 ocjenom 4, izmedu 2 i 3 ocjenom
3, izmedu 1 i 2 ocjenom 2, a ako je prosjek manji od 1 ocjenom 1. Tako se dobiva skala

procjene rizi¢nosti radnog mjesta koja je prikazana u tablici 2.

Tablica 2. Skala procjene rizi¢nosti radnog mjesta (Arandelovi¢ i Jovanovié, 2009.)

Rizi¢nost radnog mjesta Ocjena

Izuzetno rizi¢no radno mjesto 5

Vrlo rizi€no radno mjesto

Rizi¢no radno mjesto

Malo rizi¢no radno mjesto

Vrlo malo rizi¢no radno mjesto

Ol | N W b

Radno mjesto bez rizika

Levy i sur. (2011.) podijelili su djelovanje vibracija na vibracije cijelog tijela (vibracije
trupa) i lokalne vibracije (vibracije ruku i Sake), tj. opce i lokalne vibracije. Utjecaj na
zdravlje kod lokalnih vibracija vezan je za prijenos energije prema vrhovima ekstremiteta
bilo od prijenosnih vibriraju¢ih uredaja ili od stacionarnih uredaja koji proizvode oscilatorne
vibracije (montazna busilica). Vibracije cijelog tijela ¢esto su usko vezane i uz djelovanje
buke. Jedno od najpoznatijih oboljenja djelovanjem vibrirajucih alata je Raynaudov sindrom
(slika 5.), poremecaj krvnih zila i zivaca ruku, koji je lako prepoznatljiv po svojim
simptomima. Podjela na opce i lokalne vibracije obavljena je na osnovu toga §to se opée
vibracije javljaju kada se ¢ovjek nalazi u vibriraju¢em mediju i djeluju na cijelo tijelo, npr.
kada sjedi, lezi ili stoji na nekoj vibriraju¢oj povrsini. Isti autori tvrde da se djelovanje op¢ih
vibracija prati prema tri anatomske osi koje se sijeku u predjelu srca (X, Y i Z). Lokalne se
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odnose na samo pojedini dio tijela, npr. vibracije ruku ili trupa, a pravac njihovog djelovanja

takoder se odreduje prema trima osima.

B
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LA SN

Slika 5. Primjeri Raynaudovog sindroma (URLD5)

Smith i Leggat (2005.) opisali su vibracije cijelog tijela kao vibracije prenesene na
tijelo rukovatelja kontaktom sa izvorom vibracija, naj¢es¢e sjedenjem ili stajanjem na
vibrirajucoj podlozi. Ova vrsta vibracija predstavlja problem za radnike u radnim sredinama
sa dosta vibracija, pogotovo kada izlozenost vibracijama traje tijekom veéine radnog
vremena. Isti autori tvrde da je pri pracenju vibracija bitno znati da svi objekti imaju brzinu
pri kojoj prirodno vibriraju i nazivaju je rezonantna frekvencija. Ona ovisi o fizi¢ckim

karakteristikama objekta.

Paddan i Griffin (2002.) mjerili su i proucavali vibracije cijelog tijela u sto razli¢itih
motornih vozila. Vozila su bila podijeljena u 14 kategorija koje su ukljucivale automobile,
kamione, traktore i autobuse. U istrazivanju su mjerene vertikalne vibracije ispod sjedala,
prednje 1 straznje vibracije, bocne i okomite vibracije na sjedistu i prednje i straznje vibracije
na naslonu sjedalice. Mjerenja su proveli prema standardima BS — 6841 (za procjenu jacine
vibracija mjere se vibracije na 4 mjesta na sjedalici) i HRN ISO — 2631 (vibracije se mjere

u tri osi samo na sjedalici, a samo osi sa najjacim vibracijama koriste se za procjenu jacine).

Bovenzi i Betta (1994.) proucavali su bolove u donjem dijelu leda i bolesti

posturalnih misi¢a kod rukovatelja traktora koji su izlozeni djelovanju opc¢ih vibracija.



Istrazivanje je provedeno na 1155 traktorista izloZenih djelovanju vibracija. Traktoristi su
ispitivani na nekoliko standardnih simptoma koji ukazuju na probleme donjeg dijela
kraljeznice 1 na razne ¢imbenike rizika na radu. Intenzitet vibracija i vrijeme izlozenosti
njihovom djelovanju koriSteni su za izracun utjecaja na svakog rukovatelja traktora
pojedinacno. Autori su zakljucili da su problemi donjeg dijela kraljeznice i posturalnih

misi¢a znacajno povezani sa utjecajem vibracija.

Bovenzi i1 Hulshof (1998.) su u istrazivanju proucavali negativan ucinak vibracija
cijelog tijela na kraljezni¢ni sustavu. Utvrdili su da je izloZenost vibracijama cijelog tijela
na radnom mjestu povezana s povecanim rizikom u donjem dijelu kraljeznice i

degenerativnim promjenama kraljeZnice.

Griffin (2004.) je u istrazivanju pojasnio minimalne zahtjeve za zdravlje i sigurnost
radnika izlozenih vibracijama cijelog tijela i lokalnim vibracijama u Europskoj uniji.
Parlament Europske unije je 2002. godine dogovorio zdravstvene i sigurnosne zahtjeve za
radnike izlozene vibracijama. Odluka se temeljila na ISO — 5349 normi za vibracije koje

djeluju na sustav ruka — saka i ISO — 2631 za vibracije cijelog trupa.

Cann i sur. (2003.) mjerili su vibracije cijelog tijela na razli¢itim uredajima
koristenim u gradevini. Cilj ovog istrazivanja bio je osigurati viSe podataka o potencijalnim
rizicima izlaganjem vibracijama cijelog tijela kod gradevinskih radnika. Mjerenja su
provedena u skladu s normama ISO — 2631-1 u trajanju od 20 minuta. Na pojedinim

gradevinskim strojevima izmjerene su vibracije koje su prelazile dozvoljene granice.

Boshuizen i sur. (1992.) proucavali su probleme sa kraljeZnicom rukovatelja vilicara
i traktora izloZenih utjecaju vibracija cijelog tijela. Ispitana su 242 rukovatelja strojevima i
210 radnika u luci, a mjerena su ubrzanja vibracija u smjeru X, y i z osi. 1z rezultata je bilo
vidljivo da je 68% ispitanih rukovatelja traktora i viliara imalo problema s kraljeznicom u

usporedbi sa 25 % njihovih vr$njaka koji nisu bili izlozeni veéem utjecaju vibracija.

Kumar i sur. (1999.) ispitivali su rukovatelje traktora i poljoprivrednike koji ne
upravljaju traktorima. Cilj istrazivanja bio je dokazati utjecaj vibracija trupa na kraljeznicu
rukovatelja traktora. Ispitano je 50 rukovatelja traktora i 50 poljoprivrednika koji ne
upravljaju traktorom. Svi ispitanici bili su podijeljeni u odgovarajuce skupine formirane po
zajednickim karakteristikama kao Sto su starosna dob i spol. Rezultati su prikazali da su
problemi sa kraljeznicom bili ¢es¢i kod rukovatelja traktora (40%), nego kod ispitanika koji

ne upravljaju traktorom (18%).



Tammy i sur. (2007.) mjerili su izlozenost rukovatelja vibracijama cijelog tijela
prilikom rada sa 15 razli¢itih strojeva u rudarstvu koji se standardno koriste u rudnicima u
Ontariu. Mjerenja su obavljena na sjedalici rudarskog vozila za rad u sjede¢em polozaju i na
podu izmedu podloge i noge rukovatelja za rad u stoje¢em polozaju. Sva mjerenja obavljena
su prema propisima 1ISO 2631 — 1 normi. Na 6 ispitanih vozila zabiljezene su vibracije veceg

intenziteta od dozvoljenih grani¢nih vrijednosti.

Palmer i sur. (2000.) proucavali su izloZenost pojedinih rukovatelja vibracijama koje
utjecu na trup i sustav ruka — Saka. Ispitivanje su proveli na 179 radnika razli¢itih poslova
koji su ispunili pripremljeni upitnik o izlozenosti vibracijama u proteklom tjednu iz cega je

vidljiva prisutnost vibracija na velikom broju radnih mjesta.

U danasnje vrijeme skoro da ne postoji gospodarska grana u kojoj radnici nisu
izloZeni utjecaju vibracija . U svakom poslu gdje se radi sa vibriraju¢im alatima radnici su
izloZeni vibracijama, a najistaknutije djelatnosti su poljoprivreda, Sumarstvo i drvna
industrija, metalurgija, gradevina (slika 6.), rudarstvo, tekstilna industrija i sli¢no (Tankovi¢

i sur., 2015.).

Slika 6. Rad sa vibriraju¢im uredajem (URLG)

Osim radnika koji u navedenim industrijama rukuju vibriraju¢im alatima, djelovanju
vibracija izloZzeni su 1 vozaci svih motornih vozila, vozaci, traktoristi, kombajneri,
rukovatelji gradevinskih strojeva i ostali. Dio vibracija se prenosi sa podloge po kojoj se

kre¢e motorno vozilo, dok dio proizvodi sam rad motora odredenog stroja (URL7).
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Gerhard 1 sur. (2010.) utvrdili su kako je potrebno drzati se par osnovnih mjera kako
bi se smanjio ili sprijecio negativan utjecaj djelovanja vibracija. Kao neke od glavnih mjera

autori navode:

upotrebu zastitne opreme u vibriraju¢oj sredini (upotreba rukavica, posebnih radnih

odijela, obuce i slicne opreme)

- povremeno mjerenje 1 pracenje vibracija u radnom okruZenju i poduzimanje
potrebnih mjera za poboljsanje radnih uvjeta

- edukacija i upoznavanje svih radnika sa mogué¢im Stetnim i vrlo opasnim

djelovanjem vibracija na njihovo zdravlje

- pracenje zdravstvenog stanja radnika uvodenjem redovnijih pregleda.

U poljoprivredi, rukovatelji traktora su izlozeni djelovanju raznih vibracija. Vibracije
koje utjecu na rukovatelja nastaju zbog gibanja traktora po raznim podlogama, kao
posljedica rada traktorskog motora i svih dijelova traktora i kao posljedica izvodenja
razli¢itih poljoprivrednih operacija (Brkic i sur., 2005.). Svaka radna operacija koja se izvodi
traktorom i podloga po kojoj se giba traktor proizvest ¢e vibracije razliCitog intenziteta, a
najbitnije da intenzitet vibracija ne prelazi dozvoljene granice. Sve navedene vibracije
prenose se preko traktorske kabine te traktorske sjedalice i kola upravljaca na trup i sustav

ruka — saka. Na slici 7. prikazan je traktor za vrijeme izvodenja operacije oranja.

Slika 7. Izvodenje operacije oranja (URLS)

Cilj ovog istrazivanja je izmjeriti razine vibracija koje utjecu na trup rukovatelja

proizvedene pri gibanju poljoprivrednog traktora razli¢itim brzinama po razliCitim
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agrotehnickim podlogama i ustanoviti moguce ovisnosti. Hipoteza je da ¢e se uslijed
povecanja neravnina na podlogama i povecanja brzine gibanja povecati razina vibracija koja

utjeCe na trup rukovatelja poljoprivrednog traktora.
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3.MATERIJAL | METODE
Sva mjerenja obavljena su u cilju odredivanja razine vibracija koje se prenose na trup
rukovatelja pri razli¢itim brzinama na tri ispitivane agrotehnic¢ke podloge. Mjerenja su

obavljena na traktoru proizvodaca IMT tipa 558.

Tehnicke karakteristike traktora IMT-558 (Industrija masina i traktora, Radionicki

priruc¢nik):

- Snaga motora na zamasnjaku — 42,6 KW pri 2250 min!
- Maksimalan obrtni moment — 209 Nm pri 1300 min™*

- Broj cilindara/zapremina — 4 komada/3300(cm?)

- Stupanj kompresije — 17,4 : 1

- Zapremina rezervoara — 50 |

Slika 8. Traktor IMT-558 (URL9)

Dimenzije traktora IMT 558:

- Razmak osovina — 2118 mm

- Visina teziSta — 761 mm

- Udaljenost teziSta od osi zadnjeg mosta — 772 mm

Gabaritne dimenzije:
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- Ukupna duzina — 3715 mm
- Ukupna Sirina — 1808 mm
- Ukupna visina (do volana) — 1610 mm

- Ukupna masa (sa gorivom, uljem i vodom) — 2300 kg

Slika 9. Glavne mjere traktora IMT-558 (Industrija masina i traktora, Radioni¢ki priru¢nik)

Mjerene su razine vibracija koje utjeu na trup rukovatelja proizvedene pri gibanju
poljoprivrednog traktora razli¢itim brzinama po razli¢itim agrotehnickim podlogama (u
smjeru X, y i z osi). Podloge na kojima su obavljena mjerenja su asfalt, luceriste i poljski put.
Brzine gibanja traktora pri kojima su obavljena mjerenja su 4, 5 i 6 km/h. Svako mjerenje
trajalo je trideset minuta i ponovljeno je tri puta te je na osnovu toga odredena srednja

vrijednost za svaku podlogu pri svakoj od navedenih brzina gibanja.

Istrazivanje je obavljeno u Dardi 2017. godine u trajanju od 20 dana. Prosje¢na
dnevna temperatura zraka na dan mjerenja iznosila je od 18 do 19°C, a relativna vlaznost
zraka od 58 do 60%.

Sva mjerenja provedena su po normama HRN ISO 2631-1 i HRN ISO 2631-4. Ove
norme primjenjive su na ljudima normalnog zdravlja koji su izloZeni pravocrtnim
vibracijama u smjeru x, y i z osi. Mjerni uredaj postavlja se na dio sjediSta na koji rukovatelj
izravno sjeda (slika 10.). Sva mjerenja koja su obradena u rezultatima obavljena su upravo

na ovaj nacin.
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Slika 10. Prikaz postavljanja mjernog uredaja na sjedalicu (vlastita fotografija)

Prema propisanim normama uredaj za mjerenje postavlja se na sjediste tako da se osi
mjere u slijede¢im pravcima (HRN 1SO 2631-1):

- x os: uzduzno, duz pravca gibanja — naprijed (pozitivno) / natrag (negativno);
-y os: bo¢no, pod pravim kutem u odnosu na smjer voznje;

-z os: vertikalno, prema gore (pozitivno) / prema dolje, okomito na pod (negativno).

A

Slika 11. Prikaz pravaca mjerenja (vlastita fotografija)

Na slici 11. vidljivi su pravci za sve tri osi mjerenja. Izmjerene vrijednosti vibracija

izrazene su kao ubrzanja. Vibracije su mjerene prema koordinatnom sustavu za odredeni dio
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tijela u sjedeC¢em polozaju (slika 12.). Uredaj je mjerio intenzitet proizvedenih traktorskih

vibracija koje se prenose direktno sa sjediSta na ljudsko tijelo.

Slika 12. Prikaz pravaca djelovanja vibracija na odredene dijelove tijela u sjedecem
polozaju (HRN 1SO 2631-1)

Prema europskoj direktivi 2002/44/EC propisane su grani¢ne vrijednosti za dnevnu
izloZenost vibracijama, a ona za vibracije na trup rukovatelja iznosi 1,15 m/s?. Wd i Wk
predstavljaju tezinske filtere koji su koriSteni u mjerenjima (slika 13. i 14.). Wd tezinski
filter koristi se za mjerenje vibracija u smjeru x i y osima u sjede¢em polozaju, dok se Wk
koristi u smjeru z osi (HRN ISO 2631-1).

Slika 13. Wk tezinski filter (HRN ISO 2631-1)
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Slika 14. Wd tezinski filter (HRN 1SO 2631-1)

Prema ISO 2631-1 R.M.S. metoda mjerenja u pokretu uzima u obzir povremene
impulsne 1 prolazne vibracije koriste¢i kratku integracijsku vremensku konstantu. Veli¢ina
vibracija definirana je kao maksimalna prolazna vrijednost vibracije (MTVV), koja je

maksimalna za aw(to).

N =

1 rto
a, (to) = {; ft O-T[aW(t)]z dt}

aw(t) — trenutna frekvencija mjerenog ubrzanja (m/s?)
T — vrijeme integracija za tekuce usrednjavanje
t — vrijeme (s)
to — vrijeme promatranja (s)

MTVV = max [aw(to)]
MTVV - maksimalna prolazna vrijednost vibracije (m/s?)

Prilikom svih mjerenja koriSten je uredaj za mjerenje vibracija MMF VM30 (slika
15)).
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VM30 i

Triaxial Vibration Meter

Slika 15. Uredaj za mjerenje vibracija MMF VM30 (URL11)
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4 REZULTATI | RASPRAVA
Rezultati obavljenih mjerenja ukazali su na vrlo mala, ali ipak postojana variranja u

smjeru svih mjernih osi(x, y i z).

Tablica 3. Izmjerene vrijednosti vibracija na asfaltnoj podlozi pri brzini gibanja od 4 km/h

I srednja vrijednost
PODLOGA X y z
0,200 0,200 0,200
asfalt 0,100 0,200 0,100
0,200 0,200 0,100
Srednja vrijednost 0,167 0,200 0,133

U tablici 3. prikazana su mjerenja vibracija na asfaltu pri brzini gibanja traktora od 4
km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjeru X, y i z 0si i na osnovu tih mjerenja odredena

je srednja vrijednost. Sve vrijednosti navedene u tablici izrazene su u m/s?.

Tablica 4. 1zmjerene vrijednosti vibracija na luceristu pri brzini gibanja od 4 km/h i srednja

vrijednost
PODLOGA X y y
0,500 0,300 0,200
luceriSte 0,500 0,300 0,200
0,500 0,300 0,200
Srednja vrijednost 0,500 0,300 0,200
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U tablici 4. prikazana su mjerenja vibracija na luceristu pri brzini gibanja traktora od
4 km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjeru x, y i z osi i na osnovu tih mjerenja odredena
je srednja vrijednost. Sve vrijednosti navedene u tablici izrazene su u m/s?. U sva tri mjerenja

u smjeru sve tri osi dobivene su jednake vrijednosti.

Tablica 5. 1zmjerene vrijednosti vibracija na poljskom putu pri brzini gibanja od 4 km/h i

srednja vrijednost
PODLOGA X y z
0,400 0,300 0,200
poljski put 0,400 0,300 0,200
0,300 0,300 0,200
srednja vrijednost 0,367 0,300 0,200

U tablici 5. prikazana su mjerenja vibracija na poljskom putu pri brzini gibanja
traktora od 4 km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjeru X, y i z osi i na osnovu tih
mjerenja odredena je srednja vrijednost. Sve vrijednosti navedene u tablici izraZene su u

m/s.
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

0,100

0,000

Yy z

M asfalt W luceriste poljski put

Grafikon 1. Prikaz srednjih vrijednosti vibracija pri brzini gibanja od 4 km/h
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U grafikonu 1. prikazane su srednje vrijednosti vibracija izmjerene na tri razlicite
podloge pri konstantnoj brzini gibanja od 4 km/h . Iz grafikona je vidljivo da su najnize
vrijednosti vibracija u smjeru sve tri osi mjerenja izmjerene na asfaltnoj podlozi. Kod
lucerista i poljskog puta izmjerene su vrijednosti vibracija nesto veceg intenziteta, a najveca
vrijednost je izmjerena kod lucerista u smjeru x osi, dok je u smjeru osi y i z vrijednost
vibracija na luceristu i poljskom putu jednaka. Utvrdeno je da pri brzini od 4 km/h ni jedna
od navedenih ispitanih podloga nije dovela do stvaranja vibracija veceg intenziteta od

grani¢ne vrijednosti koja je propisana od 1,15 m/s?.

Tablica 6. 1zmjerene vrijednosti vibracija na asfaltnoj podlozi pri brzini gibanja od 5 km/h

i srednja vrijednost
PODLOGA X y z
0,100 0,200 0,100
asfalt 0,200 0,200 0,100
0,100 0,200 0,100
srednja vrijednost 0,133 0,200 0,100

U tablici 6. prikazana su mjerenja vibracija na asfaltnoj podlozi pri brzini gibanja
traktora od 5 km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjerux, y i z osi i na osnovu tih mjerenja

odredena je srednja vrijednost, a iste navedene u tablici izraZene su u m/s?.

Tablica 7. 1zmjerene vrijednosti vibracija na luceristu pri brzini gibanja od 5 km/h i srednja

vrijednost
PODLOGA X y z
0,500 0,300 0,300
luceriste 0,500 0,300 0,300
0,500 0,300 0,300
srednja vrijednost 0,500 0,300 0,300
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U tablici 7. prikazana su mjerenja vibracija na luceristu pri brzini gibanja traktora od
5 km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjeru x, y i z osi i na osnovu tih mjerenja odredena
je srednja vrijednost. U sva tri mjerenja u smjeru sve tri osi dobivene su jednake vrijednosti.

Sve vrijednosti navedene u tablici izraZene su u m/s?.

Tablica 8. 1zmjerene vrijednosti vibracija na poljskom putu pri brzini gibanja od 5 km/h i

srednja vrijednost
PODLOGA X y z
0,300 0,300 0,200
poljski put 0,300 0,300 0,200
0,300 0,300 0,200
srednja vrijednost 0,300 0,300 0,200

U tablici 8. prikazana su mjerenja vibracija na poljskom putu pri brzini gibanja
traktora od 5 km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjeru X, y i z osi i na osnovu tih
mjerenja odredena je srednja vrijednost, a iste su vrijednosti navedene u tablici i izrazene su

u m/s2. U sva tri mjerenja u smjeru sve tri osi dobivene su jednake vrijednosti.
0,600
0,500

0,400

0,300
0,200
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Y z

M asfalt M luceriste poljski put

Grafikon 2. Prikaz srednjih vrijednosti vibracija pri brzini gibanja od 5 km/h
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U grafikonu 2. prikazane su srednje vrijednosti vibracija izmjerene na tri razlicite
podloge pri konstantnoj brzini gibanja od 5 km/h. NajniZe vrijednosti vibracija u Smjeru sve
tri osi mjerenja izmjerene su na asfaltnoj podlozi. Proizvedena razina vibracija koja utjece
na trup rukovatelja na luceriStu i poljskom putu bila je jaceg intenziteta, izrazito na luceristu
u smjeru x osi, dok je u smjeru osi y izmjerena vrijednost na luceristu i poljskom putu bila
jednaka. Nadalje, izmjerene vrijednosti nisu presle dozvoljene grani¢ne vrijednosti od 1,15

m/s2.

Tablica 9. Izmjerene vrijednosti vibracija na asfaltnoj podlozi pri brzini gibanja od 6 km/h

I srednja vrijednost
PODLOGA X y z
0,100 0,200 0,100
asfalt 0,200 0,100 0,200
0,200 0,200 0,200
srednja vrijednost 0,167 0,167 0,167

U tablici 9. prikazana su mjerenja vibracija na asfaltnoj podlozi pri brzini gibanja
traktora od 6 km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjeru x, y i z osi i na osnovu tih
mjerenja odredena je srednja vrijednost. Sve vrijednosti navedene u tablici izraZene su u

m/s2.

Tablica 10. Izmjerene vrijednosti vibracija na luceristi pri brzini gibanja od 6 km/h i

srednja vrijednost
PODLOGA X y z
0,500 0,300 0,300
luceriste 0,500 0,300 0,300
0,500 0,300 0,300
srednja vrijednost 0,500 0,300 0,300
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U tablici 10. prikazana su mjerenja vibracija na luceristu pri brzini gibanja traktora
od 6 km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjeru X, y i z osi i na osnovu tih mjerenja
odredena je srednja vrijednost, a iste su vrijednosti navedene u tablici izrazene u m/s?. U sva

tri mjerenja u smjeru sve tri osi dobivene su jednake vrijednosti.

Tablica 11. Izmjerene vrijednosti vibracija na poljskom putu pri brzini gibanja od 6 km/h i

srednja vrijednost
PODLOGA X y z
0,300 0,300 0,200
poljski put 0,300 0,300 0,200
0,300 0,300 0,200
srednja vrijednost 0,300 0,300 0,200

U tablici 11. prikazana su mjerenja vibracija na poljskom putu pri brzini gibanja
traktora od 6 km/h. Mjerenja su obavljena tri puta u smjeru x, y i z osi i na osnovu tih
mjerenja odredena je srednja vrijednost, a iste su vrijednosti navedene u tablici i izrazene u

m/s?. U sva tri mjerenja u smjeru sve tri osi dobivene su jednake vrijednosti.

Yy z
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Grafikon 3. Prikaz srednjih vrijednosti vibracija pri brzini gibanja od 6 km/h
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U grafikonu 3. prikazane su srednje vrijednosti vibracija izmjerene na tri razlicite
podloge pri konstantnoj brzini gibanja od 6 km/h u smjeru x, y i z osi . Najnize vibracije koje
utjecu na trup rukovatelja izmjerene su u smjeru sve tri os (X, y i z) na asfaltnoj podlozi. Dok
su najvece vibracije izmjerene u smjeru osi x i z na luceristu, a jednake su vibracije izmjerene
u smjeru osi y na luceristu i poljskom putu. Sve izmjerene vrijednosti nisu presle dozvoljene

grani¢ne vrijednosti od 1,15 m/s?.

Tablica 12. Deskriptivna statistika za x 0s

Zavisna varijabla :x os
Aritmeticka | Standardna

Brzina | Podloga sredina devijacija N

1 1 0,1667 0,05774 3
2 0,5000 0,00000 3
3 0,3667 0,05774 3
Ukupno 0,3444 0,15092 9

2 1 0,1333 0,05774 3
2 0,5000 0,00000 3
3 0,3000 0,00000 3
Ukupno 0,3111 0,16159 9

3 1 0,1667 0,05774 3
2 0,5000 0,00000 3
3 0,3000 0,00000 3
Ukupno 0,3222 0,14814 9

Ukupn |1 0,1556 0,05270 9

0 2 0,5000 0,00000 9
3 0,3222 0,04410 9
Ukupno 0,3259 0,14830 27

Tablica 12. prikazuje elemente deskriptivne statistike za svaku pojedinu
eksperimentalnu skupinu. Za svaku skupinu navedena je aritmeticka sredina, standardna
devijacija te broj mjerenja (N) u zavisnoj varijabli: x 0s.

Tablica 13. Ispitivanje uc¢inka izmedu brzine gibanja 1 agrotehnicke podloge za x os
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Zavisna varijabla: x os

Zbroje Statisti¢

Vi Prosjeé ka Djelomi Statisti

kvadrat ni znafajno| ¢ni | Velicina| cka
Izvor a df |[kvadrat| F st kvadrat | ucinka | shaga
Korigirani model | 0,545%| 8| 0,068 46,000 0,000 0,953 | 368,000 1,000
Prekid 2,868 1| 2,868| 1936,0 0,000 0,991 1936,00| 1,000

00 0

Brzina gibanja 0,005| 2| 0,003| 1,750 0,202 0,163 3,500| 0,318
Agrotehnicka 0,534| 2| 0,267 180,25 0,000 0,952 | 360,500| 1,000
podloga 0
Brzina gibanja* | 0,006/ 4| 0,001, 1,000 0,433 0,182 4,000| 0,253
Agrotehnicka
podloga
Greska 0,027| 18| 0,001
Ukupno 3,440 27
Ukupno 0,572| 26
korigirano

Tablica 13. prikazuje statisticku znacajnost svih testiranih efekata i njihovu

interakciju. Radi se o standardnoj zavrSnoj tablici analize varijance, gdje su navedeni

zbrojevi kvadrata, stupnjevi slobode, prosjecni kvadrat, velicina F — omjera, statisticka

znacajnost, veli¢ina ucinka i statisticka snaga za svaki izbor varijabiliteta. Utjecaj prve

nezavisne varijable (brzina gibanja) nije se pokazao statisti¢ki znac¢ajnim (p>0,05). Utjecaj

druge nezavisne varijable (agrotehnicka podloga) pokazao se statisti¢ki znacajnim, a

interakcija brzine gibanja i1 agrotehnicke podloge nije se pokazala statisticki zna¢ajnom.

Tablica 14. Procjena utjecaja brzine gibanja na x os

Zavisna varijabla: x os
Intervalna procjena
aritmeticke sredine uz 95%-
Pogreska tnu sigurnost
Aritmeticka | aritmeticke Donja Gornja
Brzina | sredina sredine granica granica
1 0,344 0,013 0,317 0,371
2 0,311 0,013 0,284 0,338
3 0,322 0,013 0,295 0,349

26




Tablica 14. prikazuje aritmeticku sredinu, pogresku aritmeticke sredine i intervalnu
procjenu aritmeticke sredine uz 95%-tnu sigurnost.
Tablica 15. Usporedba svih pojedinacnih razlika od po dvije aritmeticke sredine za

nezavisnu varijablu brzina za x 0s

Zavisna varijabla: x 0s
Pogreska Intervalna procjena prave
razlike razlike uz 95%-tnu
prosjecni sigurnost
Razlika h
izmedu vrijednos
prosjeénih ti
vrijednosti | aritmeti¢
M @) aritmetickih kih Statisticka Donja Gornja
Brzina |Brzina sredina (I-J) | sredina | znacajnost granica granica
1 2 0,033 0,018 0,083 -0,005 0,071
3 0,022 0,018 0,236 -0,016 0,060
2 1 -0,033 0,018 0,083 -0,071 0,005
3 -0,011 0,018 0,548 -0,049 0,027
3 1 -0,022 0,018 0,236 -0,060 0,016
2 0,011 0,018 0,548 -0,027 0,049

Tablica 15. prikazuje usporedbu svih pojedina¢nih razlika od po dvije aritmeticke
sredine za nezavisnu varijablu brzina za x os. U tablici se sve testirane razlike pojavljuju dva
puta. Iz tablice se vidi da ni jedna pojedinacna razlika nije statisticki znacajna jer je
vjerojatnost slu¢ajne pojave uvijek veca od 0,05.

Tablica 16. Utjecaj brzine gibanja na x os

Zavisna varijabla: x 0s

Djelomi
Zbrojevi Prosjecni Statisticka ¢ni | Veli¢ina | Statisticka
kvadrata | df kvadrat F | znaCajnost | kvadrat | ucinka snaga
Brzina 0,005| 2 0,003/1,750 0,202 0,163 3,500 0,318
Greska 0,027 18 0,001

Tablica 16. prikazuje utjecaj brzine gibanja koja se u ovim mjerenjima nije pokazala
statisticki zna¢ajnom U Smjeru X 0si.

Tablica 17. Procjena utjecaja agrotehnicke podloge na x os
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Zavisna varijabla: x 0s

Intervalna procjena

aritmeticke sredine uz 95%-
Pogreska tnu sigurnost

Aritmeticka | aritmeti¢ke Donja Gornja

Podloga | sredina sredine granica granica
1 0,156 0,013 0,129 0,183
2 0,500 0,013 0,473 0,527
3 0,322 0,013 0,295 0,349

Tablica 17. prikazuje aritmeticku sredinu, pogresku aritmeticke sredine i intervalnu

procjenu aritmeticke sredine uz 95%-tnu sigurnost.

Tablica 18. Usporedba svih pojedina¢nih razlika od po dvije aritmeticke sredine za

nezavisnu varijablu podloga za x 0s

Zavisna varijabla: x os

Pogreska Intervalna procjena prave
razlike razlike uz 95%-tnu
prosjeéni sigurnost
Razlika h
izmedu vrijednos
prosjecnih ti
vrijednosti | aritmeti¢
M aritmetickih Kih Statisticka Donja Gornja
Podloga |(J) Podloga | sredina (I-J) | sredina | znacajnost | granica granica
1 2 -0,344" 0,018 0,000 -0,383 -0,306
3 -0,167" 0,018 0,000 -0,205 -0,129
2 1 0,344" 0,018 0,000 0,306 0,383
3 0,178" 0,018 0,000 0,140 0,216
3 1 0,167 0,018 0,000 0,129 0,205
2 -0,178" 0,018 0,000 -0,216 -0,140

Tablica 18. prikazuje usporedbu svih pojedinac¢nih razlika od po dvije aritmeticke za

nezavisnu varijablu podloga za x os. U tablici se sve testirane razlike pojavljuju dva puta.

Tablica 19. Utjecaj agrotehnic¢ke podloge na x os

Zavisna varijabla: x os

Statisticka | Djelom
Zbrojevi Prosjecni znaCajnos | ic¢ni | Veliina | Statisticka
kvadrata| df kvadrat F t kvadrat| ucinka snaga
Podloga 0,534 2 0,267 | 180,250 0,000| 0,952 360,500 1,000
Greska 0,027 18 0,001
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Tablica 19. prikazuje utjecaj agrotehnicke podloge na X 0S koja se u ovim mjerenjima
pokazala statisticki vrlo znac¢ajnom.

Tablica 20. Deskriptivna statistika za y 0s

Zavisna varijabla: y os
Aritmeticka | Standardna

Brzina | Podloga sredina devijacija N

1 1 0,2000 0,00000 3
2 0,3000 0,00000 3
3 0,3000 0,00000 3
Ukupno 0,2667 0,05000 9

2 1 0,2000 0,00000 3
2 0,3000 0,00000 3
3 0,3000 0,00000 3
Ukupno 0,2667 0,05000 9

3 1 0,1667 0,05774 3
2 0,3000 0,00000 3
3 0,3000 0,00000 3
Ukupno 0,2556 0,07265 9

Ukupn |1 0,1889 0,03333 9

0 2 0,3000 0,00000 9
3 0,3000 0,00000 9
Ukupno 0,2630 0,05649 27

Tablica 20. prikazuje elemente deskriptivne statistike za svaku pojedinu
eksperimentalnu skupinu. Za svaku skupinu navedena je aritmeticka sredina, standardna
devijacija te broj mjerenja (N) u zavisnoj varijabli: y os.

Tablica 21. Ispitivanje ucinka izmedu brzine gibanja i agrotehnicke podloge za y os
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Zavisna varijabla: y os

Zbroje Statisti¢
Vi ka Djelomi Statisti
kvadra Prosjecn znaajno| ¢ni | Veli¢ina| c¢ka
Izvor ta df |ikvadrat| F st kvadrat | ucinka | shaga
Korigirani model | 0,076*| 8| 0,010| 25,750 0,000 0,920| 206,000| 1,000
Prekid 1,867 1 1,867 | 5041,0 0,000 0,996| 5041,00| 1,000
00 0
Brzina gibanja 0,001| 2 0,000, 1,000 0,387 0,100 2,000| 0,197
Agrotehnicka 0,074 2 0,037 100,00 0,000 0,917| 200,000| 1,000
podloga 0
Brzina gibanja* | 0,001| 4| 0,000] 1,000 0,433 0,182| 4.000| 0,253
Agrotehnicka
podloga
Greska 0,007| 18| 0,000
Ukupno 1,950| 27
Ukupno 0,083| 26
korigirano

Tablica 21. prikazuje statisticku znacajnost svih testiranih efekata i njihovu

interakciju. Radi se o standardnoj zavrSnoj tablici analize varijance, gdje su navedeni

zbrojevi kvadrata, stupnjevi slobode, prosjecni kvadrat, veli€¢ina F — omjera, statisticka

znacCajnost, veli¢ina ucinka 1 statisticka snaga za svaki izbor varijabiliteta. Utjecaj prve

nezavisne varijable (brzina gibanja) nije se pokazao statisticki znac¢ajnim (p>0,05). Utjecaj

druge nezavisne varijable (agrotehni¢ka podloga) pokazao se statisti¢ki znacajnim, a

interakcija brzine gibanja i agrotehni¢ke podloge nije se pokazala statisticki zna¢ajnom.

Tablica 22. Procjena utjecaja brzine gibanja na 'y os

Zavisna varijabla: y os

Intervalna procjena
aritmeticke sredine uz
Pogreska | 95%-tnu sigurnost
Aritmeticka | aritmeticke | Donja Gornja
Brzina | sredina sredine |granica| granica
1 0,267 0,006| 0,253 0,280
2 0,267 0,006| 0,253 0,280
3 0,256 0,006| 0,242 0,269
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Tablica 22. prikazuje aritmeticku sredinu, pogresku aritmeticke sredine i intervalnu
procjenu aritmetic¢ke sredine uz 95%-tnu sigurnost.
Tablica 23. Usporedba svih pojedinacnih razlika od po dvije aritmeticke sredine za

nezavisnu varijablu brzina za y os

Zavisna varijabla: y os
Pogreska Intervalna procjena prave
razlike razlike uz 95%-tnu sigurnost
prosjecni
Razlika h
izmedu vrijednos
prosjeénih ti
vrijednosti | aritmeti¢
M @) aritmetickih kih Statisticka |  Donja
Brzina |Brzina sredina (I-J) | sredina | znaajnost | granica | Gornja granica
1 2 9,063E-19 0,009 1,000 -0,019 0,019
3 011 0,009 0,236 -0,008 0,030
2 1 -9,063E-19 0,009 1,000 -0,019 0,019
3 0,011 0,009 0,236 -0,008 0,030
3 1 -0,011 0,009 0,236 -0,030 0,008
2 -0,011 0,009 0,236 -0,030 0,008

Tablica 23. prikazuje usporedbu svih pojedinacnih razlika od po dvije aritmeticke
sredine za nezavisnu varijablu brzina za y os. U tablici se sve testirane razlike pojavljuju dva
puta. Iz tablice se vidi da ni jedna pojedinacna razlika nije statisticki znacajna jer je
vjerojatnost slu¢ajne pojave uvijek veca od 0,05.

Tablica 24. Utjecaj brzine gibanja na'y os

Zavisna varijabla: y os

Djelomi
Zbroj Prosjecni Statisticka ¢ni Veli¢ina | Statisticka
kvadrata | df | kvadrat F | znaCajnost | kvadrat | ucinka snaga
Brzina 0,001| 2 0,000 1,000 0,387 0,100 2,000 0,197
Gresk 0,007 | 18 0,000
a

Tablica 24. prikazuje utjecaj brzine gibanja koja se u ovim mjerenjima nije pokazala
statisticki zna¢ajnom U Smjeru y osi.

Tablica 25. Procjena utjecaja agrotehnicke podloge na y os
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Zavisna varijabla: y os

Intervalna procjena
aritmeticke sredine uz

Pogreska 95%-tnu sigurnost
Aritmeti¢ka | aritmeticke | Donja Gornja
Podloga | sredina sredine | granica granica
1 0,189 0,006| 0,175 0,202
2 0,300 0,006| 0,287 0,313
3 0,300 0,006| 0,287 0,313

Tablica 25. prikazuje aritmeti¢ku sredinu, pogresku aritmeticke sredine i intervalnu

procjenu aritmeticke sredine uz 95%-tnu sigurnost.

Tablica 26. Usporedba svih pojedina¢nih razlika od po dvije aritmeticke sredine za

nezavisnu varijablu podloga za y os

Zavisna varijabla: y os

Pogreska Intervalna procjena prave
razlike razlike uz 95%-tnu sigurnost
prosjecni
Razlika h
izmedu vrijednos
prosjecnih ti Statisti¢
vrijednosti | aritmeti¢ ka
() J) aritmetickih kih znacajno Donja Gornja
Podloga Podloga | sredina(l-J) | sredina st granica granica
1 2 -0,111° 0,009| 0,000 -0,130 -0,092
3 -0,111° 0,009| 0,000 -0,130 -0,092
2 1 0,111° 0,009| 0,000 0,092 0,130
3 1,110E-16 0,009| 1,000 -0,019 0,019
3 1 0,111° 0,009| 0,000 0,092 0,130
2 -1,110E-16 0,009| 1,000 -0,019 0,019

Tablica 26. prikazuje usporedbu svih pojedinacnih razlika od po dvije aritmeticke za

nezavisnu varijablu podloga za y os. U tablici se sve testirane razlike pojavljuju dva puta.

Tablica 27. Utjecaj agrotehnicke podloge na y os
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Zavisna varijabla: y os

Djelom
Zbrojevi Prosjecni Statisticka | i¢ni | VeliCina | Statisticka
kvadrata | df | kvadrat F znacajnost | kvadrat| ucinka snaga
Podlo 0,074 2 0,037 | 100,000 0,000| 0,917 200,000 1,000
ga
Gresk 0,007| 18 0,000
a

Tablica 27. prikazuje utjecaj agrotehnicke podloge na y os koja se u ovim mjerenjima
pokazala statisticki vrlo zna¢ajnom.

Tablica 28. Deskriptivna statistika za z os

Zavisna varijabla: z os
Aritmetic¢ka | Standardna

Brzina | Podloga sredina devijacija N

1 1 0,1333 0,05774 3
2 0,2000 0,00000 3
3 0,2000 0,00000 3
Ukupno 0,1778 0,04410 9

2 1 0,1000 0,00000 3
2 0,3000 0,00000 3
3 0,2000 0,00000 3
Ukupno 0,2000 0,08660 9

3 1 0,1667 0,05774 3
2 0,3000 0,00000 3
3 0,2000 0,00000 3
Ukupno 0,2222 0,06667 9

Ukupn |1 0,1333 0,05000 9

0 2 0,2667 0,05000 9
3 0,2000 0,00000 9
Ukupno 0,2000 0,06794 27

Tablica 28. prikazuje elemente deskriptivne statistike za svaku pojedinu
eksperimentalnu skupinu. Za svaku skupinu navedena je aritmeticka sredina, standardna
devijacija te broj mjerenja (N) u zavisnoj varijabli: z os.

Tablica 29. Ispitivanje ucinka izmedu brzine gibanja i agrotehnicke podloge za z os
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Zavisna varijabla: z os

Zbroje Statisti¢

Vi Prosjec ka Djelomi

kvadra ni znafajno| ¢ni | Veli€ina | Statisti¢
Izvor ta df |kvadrat| F st kvadrat | ucinka |Kka shaga
Korigirani model | 0,107*| 8| 0,013| 18,000 0,000 0,889 | 144,000 1,000
Prekid 1,080 1| 1,080| 1458,0|/ 0,000 0,988 | 1458,00 1,000

00 0

Brzina gibanja 0,009/ 2| 0,004| 6,000 0,010 0,400, 12,000 0,820
Agrotehnicka 0,080, 2| 0,040 54,000 0,000 0,857 | 108,000 1,000
podloga
Brzina gibanja* | 0,018 4| 0,004| 6,000 0,003 0,571| 24,000 0,948
Agrotehnicka
podloga
Greska 0,013| 18| 0,001
Ukupno 1,200| 27
Ukupno 0,120| 26
korigirano

Tablica 29. prikazuje statisticku znacajnost svih testiranih efekata i njihovu

interakciju. Radi se o standardnoj zavrSnoj tablici analize varijance, gdje su navedeni

zbrojevi kvadrata, stupnjevi slobode, prosjec¢ni kvadrat, veli€¢ina F — omjera, statisticka

znacajnost, veli¢ina ucinka 1 statisticka snaga za svaki izbor varijabiliteta. Utjecaj prve

nezavisne varijable (brzina gibanja) nije se pokazao statisticki znac¢ajnim (p>0,05). Utjecaj

druge nezavisne varijable (agrotehnicka podloga) pokazao se statisti¢ki znacajnim, kao i

interakcija brzine gibanja i agrotehnic¢ke podloge(p<0,05).

Tablica 30. Procjena utjecaja brzine gibanja na z os

Zavisna varijabla: z os

Intervalna procjena
aritmeticke sredine uz

Pogreska 95%-tnu sigurnost
Aritmeticka | aritmeticke | Donja Gornja
Brzina | sredina sredine |granica| granica
1 0,178 0,009| 0,159 0,197
2 0,200 0,009| 0,181 0,219
3 0,222 0,009| 0,203 0,241
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Tablica 30. prikazuje aritmeticku sredinu, pogresku aritmeticke sredine i intervalnu

procjenu aritmeticke sredine uz 95%-tnu sigurnost.

Tablica 31. Usporedba svih pojedinacnih razlika od po dvije aritmeticke sredine za

nezavisnu varijablu brzina za z os

Zavisna varijabla: z os

Pogreska Intervalna procjena prave
razlike razlike uz 95%-tnu sigurnost
prosjecni
Razlika h
izmedu vrijednos
prosjeénih ti
vrijednosti | aritmeti¢
M @) aritmetickih kih Statisticka |  Donja
Brzina |Brzina sredina (I-J) | sredina | znaajnost | granica | Gornja granica
1 2 -0,022 0,013 0,100 -0,049 0,005
3 -0,044" 0,013 0,003 -0,071 -0,017
2 1 0,022 0,013 0,100 -0,005 0,049
3 -0,022 0,013 0,100 -0,049 0,005
3 1 0,044" 0,013 0,003 0,017 0,071
2 0,022 0,013 0,100 -0,005 0,049

Tablica 31. prikazuje usporedbu svih pojedinacnih razlika od po dvije aritmeticke

sredine za nezavisnu varijablu brzina za z os. U tablici se sve testirane razlike pojavljuju dva

puta.

Tablica 32. Utjecaj brzine gibanja na z os

Zavisna varijabla: z os

Statisti¢
ka
Zbroj Prosjecni znacajno | Djelomic¢ni | Veli¢ina |Statisticka
kvadrata | df | kvadrat F st kvadrat ucinka snaga
Brzin 0,009, 2 0,004 | 6,000 0,010 0,400 12,000 0,820
a
Gresk 0,013| 18 0,001
a

Tablica 32. prikazuje utjecaj brzine gibanja koja se u ovim mjerenjima nije pokazala

statisticki zna¢ajnom u smjeru z OSi.

Tablica 33. Procjena utjecaja agrotehni¢ke podloge na z os
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Zavisna varijabla: z os

Intervalna procjena
aritmeticke sredine uz

Pogreska 95%-tnu sigurnost
Aritmeti¢ka | aritmeticke | Donja Gornja
Podloga | sredina sredine | granica granica
1 0,133 0,009| 0,114 0,152
2 0,267 0,009| 0,248 0,286
3 0,200 0,009| 0,181 0,219

Tablica 33. prikazuje aritmeticku sredinu, pogresku aritmeticke sredine i intervalnu

procjenu aritmeticke sredine uz 95%-tnu sigurnost.

Tablica 34. Usporedba svih pojedina¢nih razlika od po dvije aritmeticke sredine za

nezavisnu varijablu podloga za z os

Zavisna varijabla: z os

Pogreska Intervalna procjena prave
razlike razlike uz 95%-tnu sigurnost
prosjecni
Razlika h
izmedu vrijednos
prosjecnih ti Statisti¢
vrijednosti | aritmeti¢ ka
M aritmetickih Kih znacajno Donja Gornja
Podloga | (J) Podloga | sredina (I-J) | sredina st granica granica
1 2 -0,133" 0,013 0,000 -0,160 -0,106
3 -0,067" 0,013 0,000 -0,094 -0,040
2 1 0,133" 0,013 0,000 0,106 0,160
3 0,067" 0,013 0,000 0,040 0,094
3 1 0,067 0,013 0,000 0,040 0,094
2 -0,067" 0,013 0,000 -0,094 -0,040

Tablica 34. prikazuje usporedbu svih pojedinacnih razlika od po dvije aritmeticke za

nezavisnu varijablu podloga za z os. U tablici se sve testirane razlike pojavljuju dva puta.

Tablica 35. Utjecaj agrotehnicke podloge na z os
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Zavisna varijabla: z os

Zbroj

evi

kvadr Prosje¢n Statisticka | Djelomi¢n | Veli¢ina | Statistick

ata | df |ikvadrat F znacajnost | i kvadrat | ucinka | asnaga
Podloga | 0,080 2 0,040| 54,000 0,000 0,857| 108,000 1,000
Greska | 0,013| 18 0,001

Tablica 35. prikazuje utjecaj agrotehnicke podloge na z 0s koja se u ovim mjerenjima
pokazala statisticki vrlo znac¢ajnom.

Uoceno je kako je promjena brzine gibanja pokazala je odredene promjene u
intenzitetu proizvedenih vibracija samo na asfaltnoj podlozi, dok su promjene na lucerni i
poljskom putu bilo jedva uocljive. Iz ovih rezultata moze se utvrditi da i brzina gibanja
traktora ima odredeni utjecaj na proizvedenu razinu vibracija koje se prenose i djeluju na
trup rukovatelja, ali te promjene nisu statisticki zna¢ajne. Tip podloge ipak pokazuje vece
promjene u intenzitetu vibracija, ali bitno je istaknuti da pri svim obavljenim mjerenjima
vibracije nisu prelazile dozvoljene granice te nisu ugrozile zdravlje rukovatelja.

Baesso i sur. (2014.) istrazivali su razinu buke i traktorskih vibracija koje proizvode
traktori razlic¢itih snaga te usporedivali dobivene rezultate sa postoje¢im zakonima i
regulacijama o dozvoljenoj razini izloZenosti covjeka buci i vibracijama u Brazilu. Traktori
na kojima su obavljena mjerenja bili su traktori proizvodaa Massey Ferguson tipa 4292,
283, 297 i 680. Dobiveni rezultati pokazali su da je izvedba traktorske sjedalice u kabini
apsorbirala sav potencijalni negativan utjecaj ovih faktora te da su radni uvjeti bili
zadovoljavajuéi. Razina izmjerenih vibracija bila je niza od dozvoljenih granica u svih 8 sati

ispitivanog rada u smjeru svih mjernih osi (X, y i z) na svim ispitivanim traktorima.

Almeida 1 sur. (2015.) proucavali su dnevnu izloZenost rukovatelja traktora utjecaju
vibracija te potencijalne rizike za zdravlje. Svrha njihovog istraZivanja bila je procjena razine
vibracije na dva razlicita traktora. Prvi traktor bio je bez kabine, proizveden 1997. godine, a
nominalna snaga motora ovog traktora iznosila je 89 kW. Drugi traktor imao je kabinu,
proizveden 2014. godine sa nominalnom snagom motora od 65 kW. Uredaj za mjerenje
vibracija (akcelerometar) bio je postavljen na vise razliCitih mjesta na traktoru te su na taj
nac¢in mjerene vibracije sa cjelokupne strukture traktora. Ovim ispitivanjem autori su
zakljucili da se intenzitet vibracija povecava ukoliko se i1 vrijeme koriStenja traktora
povecava. Motor je u traktoru najveci izvor vibracija, a problem je i kod kola upravljaca gdje

dolazi do kontinuirane izlozenosti rukovatelja vibracijama jer rukovatelj preko kola
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upravljaca traktora odrzava stalni kontakt i moguénost upravljanja traktorom. Traktorska
kabina pokazala se kao dobra mjera zastite od negativnog utjecaja na rukovatelja jer su na

traktoru s kabinom izmjerene vibracije manjeg intenziteta.

Cutini i sur. (2013.) proveli su istrazivanje koje je imalo za cilj prikazati i analizirati
vertikalni pomak kotaca prilikom gibanja na standardnoj povrsini (ISO 5008) za utvrdivanje
potencijalnih korelacija izmedu povrSine gibanja, u¢inaka na dinamiku vozila i udobnosti
rukovatelja. Autori su ispitivali poljoprivredni traktor prilikom gibanja po ISO 5008
standardnoj testnoj traci pri razli¢itim uvjetima i pri Cetiri razlicite brzine gibanja. Analizom
dobivenih rezultata zakljucili su da hrapavost podloge inducira transformaciju dijela energije
koja se razvije gibanjem prema naprijed u vertikalna ubrzanja (vibracije) koje djeluju na

elasti¢ne dijelove traktora (gume).

Kabir i sur. (2017.) su u svom istrazivanju napravili sustav za mjerenje razine
traktorskih vibracija koje djeluju na trup rukovatelja i procjenu potencijalnog rizika na
zdravlje rukovatelja djelovanjem istih. Autori su predlozili i uvodenje standardne provedbe

mjerenja vibracija u testnim stanicama.

Deboli i sur. (2016.) zakljucili su da izvedba traktorske sjedalice moze u velikoj mjeri
smanjiti razinu vibracija koje se prenose i djeluju na rukovatelja. Testiranja su sproveli na
traktoru nominalne snage motora 93 kW sa pneumatskim ogibljenjem sjedalice. Testiranja
su obavljena na razli¢itim podlogama, pri dvije razliCite brzine gibanja i sa odredenim
promjenama u tlaku u pneumaticima i pri razli¢itom teretu. Sva mjerenja obavljena Su tri
puta radi bolje tocnosti podataka. Autori su dosli do zakljucka da unato¢ promjenama uvjeta
(tip podloge, tlak u pneumaticima, brzina gibanja), intenzitet vibracija u smjeru Z osi ostaje

skoro konstantan, dok su u smjeru X i Y osi zabiljezene odredene promjene.

Vallone 1 sur. (2016.) proucavali su rizik izloZenosti rukovatelja traktora gusjenicara
djelovanju buke 1 vibracija. Autori su mjerili razinu buke 1 vibracija na 6 razliCitih traktora
gusjenicara koji su bili spojeni na jednake priklju¢ne uredaje. Rezultati su pokazali da su sve
zabiljezene vrijednosti vibracija u trajanju smjene od 8 sati prelazile dnevnu propisanu
granicu izloZzenosti vibracijama od 0,5 m/s?, propisanu Direktivom 2002/44/EC Europskog
parlamenta. Takoder su utvrdili da povecanjem starosti 1 intenziteta upotrebe
poljoprivrednog traktora raste i potencijalni rizik od negativnog utjecaja buke i vibracija na

rukovatelja.
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Singh (2012.) je proucavao utjecaj vibracija na tijelo rukovatelja prilikom gibanja
vozila. Zakljucio je da se povecanjem vremena izlaganja vibracijama povecava i rizik od
poremecaja miSi¢no-kostanog sustava rukovatelja i mogucénost pojave trajnih oStecenja.
Najces¢i misSi¢no-kostani poremecaj nastao izlaganjem vibracijama je bol u donjem dijelu

kraljeznice.
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5.ZAKLJUCAK
Analizom svih rezultata utvrdeno je da su najnize vrijednosti vibracija zabiljezene

prilikom gibanja traktora po asfaltu u smjeru sve tri osi djelovanja (X, y i z).

Nadalje, jaci intenzitet vibracija zabiljezen je na luceristu i poljskom putu, pogotovo
na luceristu u smjeru X osi gdje su i zabiljezena najveéa ubrzanja vibracija pri svim mjernim

brzinama (0,5 m/s?).

Iz rezultata se moze utvrditi da brzina gibanja poljoprivrednog traktora ima utjecaj
na ubrzanje vibracija, ali taj utjecaj nije statisticki znacajan. Medutim, pri razli¢itim
brzinama vidljive su odredene promjene u ubrzanjima vibracija. Isto tako moze se utvrditi,
a Sto 1 statistika pokazuje da znacajan utjecaj na razinu vibracija koja utjeCe na trup

rukovatelja imaju razlicite agrotehnic¢ke podloge.

Pretpostavka je kako izmjerene mehanicke vibracije nece posebno ugroziti zdravlje
rukovatelja jer ne prelaze dopustene grani¢ne vrijednosti od 1,15 m/s2. Nadalje, mjerenjima
je utvrdeno da tip podloge po kojoj se giba poljoprivredni traktor znac¢ajno moze utjecati na

intenzitet vibracija koje se prenose preko sjedalice na trup rukovatelja.
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7.SAZETAK

U radu su obradeni rezultati istrazivanja mjerenja razine traktorskih vibracija koje
djeluju na trup rukovatelja pri razli¢itim agrotehni¢kim podlogama (asfalt, lucerna i poljski
put) i brzinama gibanja poljoprivrednog traktora (4, 5 i 6 km/h). Sva mjerenja provedena su
u skladu s propisanim normama HRN 1SO 2631-1 i HRN ISO 2631-4.

Mijerenja su obavljena na traktoru proizvodaca IMT tipa 558 u Dardi. Mjerenja su
obavljena uredajem MMF VM30.

U rezultatima je vidljivo da razliCite agrotehniCcke podloge i gibanje traktora
razli¢itim brzinama dovodi do stvaranja vibracija razli¢itog intenziteta koje se prenose i
djeluju na trup rukovatelja. Najnize vrijednosti vibracija zabiljezene su na asfaltu, dok su na
lucerni i poljskom putu zabiljeZene neSto veca ubrzanja vibracija, ali ni one nisu prelazile

propisane grani¢ne vrijednosti.
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8.SUMMARY

This paper analizes the results of the measurement of the vibration on different
agrotecnical surfaces and the speed of tractor affecting the operator's body in accordance
with prescribed norms HRN ISO 2631-1 i HRN ISO 2631-4.

All measurements were carried out on the tractor IMT-558. Measurement device was
MMF VM30.

The results show that different agrotechnical surfaces and speed of movement
result in vibrations of different intensity that are transmitted and have impact on the
operator’s body. The lowest vibrations were measured on the asphalt, while the alfalfa and

the road produced some higher vibrations.
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