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1. UVOD

Poljoprivredni traktori imaju Siroku primjenu u svakodnevnom radu, kako na cestama, tako
1 na razli¢itim voznim povrSinama kao S§to su trava 1 makadam. Prilikom izvodenja
razli¢itih agrotehnic¢kim operacija rukovatelj traktora izloZen je visokim razinama vibracija
koje djeluju na cijelo tijelo. Vibracije koje djeluju na ljudsko tijelo definiraju se kao utjecaj
okolisa na ljudsko tijelo ili kao nepravilno, naizmjenicno gibanje Cestica, a znanost koja se
bavi proucavanjem djelovanja vibracija na ljudsko tijelo naziva se ergonomija. Nikoli¢
(2017.) navodi kako pojavom industrijske revolucije i procesa masovne proizvodnje
potreba za ergonomijom postaje sve veca. Dolazi do povecanja kompletnog opsega
proizvodnje, a time 1 do sve Ces¢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 discipline.

Cilj svih ergonomskih istrazivanja je Sto bolje prouciti odnos ¢ovjeka i radnog okruzenja
radi stvaranja S§to boljih radnih uvjeta koji se odnose na zdravlje 1 u¢inkovitost radnika, ali i

na samu kvalitetu posla koji se izvodi (Taborsak, 1995.).

Kao posljedica izlozenosti vibracijama kod Covjeka se mogu pojaviti razni miSicni,

neuroloski ili koStano-zglobni poremecaji, kao 1 poremecaji osjetila vida, sluha i ravnoteze.

Kim i sur. (2018.) navode kako su vibracije cijelog tijela poznati vode¢i faktor rizika medu
profesionalnim rukovateljima vozila. Biomehanicka i bioloska istrazivanja pokazala su da
izlozenost vibracijama cijelog tijela moze povecati spinalno opterecenje, uzrokovati umor

misi¢a i povezan je s degeneracijom kraljezaka.



2. PREGLED LITERATURE

Adam 1 sur. (2019.) ukazuju da ucinkovitost sjedala glede smanjenja vibracija ovisi o

dinamickim karakteristikama sjedala i ljudskog tijela te o znaCajkama ulaznih vibracija.

Kruger (2019.) napominje vaznost sjedala rukovatelja, koje mora osigurati udobnost i
dobru zastitu rukovatelja od negativnog utjecaja vibracija tijekom rada. Vibracije koje
utjeCu na trup rukovatelja mjere se senzorom postavljenim na sjedalo rukovatelja.
Zakonodavstvo je odredilo dozvoljene vrijednosti vibracija koje se smiju prenositi na trup
rukovatelja $to je rezultiralo konstrukcijama vozila s tehnologijom kontrole vibracija

(sjedalom, kabinom ili ovjesom osovina).

Abouel-Seoud (2019.) navodi da vibracije koje se prenose na tijelo rukovatelja znacajno

utjecu udobnost i zdravlje rukovatelja.

Cutini i sur. (2019.) su obradom podataka istrazivanja koje su proveli na deset traktora
opremljenih razli¢itim sustavima prigusivanja vibracija na standardnoj ispitnoj stazi (ISO
5008: 2002) u tri brzine (10, 12 1 14 km/h) zakljucili da masa traktora,veli¢ina i tlak u

pneumaticima, znacajno utjeu na razinu vibracija.

Nikoli¢ (2015.) u radu u kojem je ispitivana proizvedena razina traktorskih vibracija pri
razli¢itim agrotehnickim podlogama koje utjecu na trup rukovatelja zakljuc¢uje kako se pri
razli¢itim voznim podlogama javljaju vibracije razliitog intenziteta. NajviSe izmjerene
vrijednosti bile su u smjeru sve tri osi ( X, y i z) na travnatoj podlozi, dok su najnize
vibracije izmjerene u smjeru sve tri osi na asfaltnoj podlozi. Naglasava i kako niti jedna od
ispitivanih voznih podloga po kojoj se kretao poljoprivredni traktor ne proizvodi vibracije

koje prelaze propisane grani¢ne vrijednosti djelovanja na ljudsko tijelo.

Bara¢ i sur. (2017.) istrazivali su razinu vibracija koja djeluje na trup rukovatelja pri
razli¢itim voznim podlogama na traktoru Landini Powerfarm 100. 1z prikazanih rezultata
istrazivanja vidljivo je da s povecanjem radnih sati traktora dolazi i do povecanja razine
vibracija na razli¢itim voznim podlogama, ali one ne prelaze grani¢nu vrijednost od 1,15

m/s” prema Europskoj direktivi 2002/ 44/ EC te nece utjecati na zdravlje rukovatelja.



Barac i sur. (2019.) isticu kako se mehanicke vibracije koje djeluju na trup rukovatelja
traktora prenose sa sjedala rukovatelja, poda kabine traktora, pneumatika, rucice za
upravljanje 1 upravljaca. Autori istrazujuéi utjecaj broja radnih sati na razinu vibracija koje
se prenose na tijelo rukovatelja na traktoru Landini Powerfarm 100 utvrduju kako najvece

izmjerene vrijednosti vibracija ne prelaze grani¢nu vrijednost ubrzanja 1,15 m/s”.

Isti autori navode kako razli¢ite vozne podloge stvaraju vibracije razli¢itog intenziteta koje
djeluju na rukovatelja. Isticu 1 kako izmjerena razina vibracija nece Stetiti ljudskom

zdravlju tijekom rada od osam sati.

Deboli i sur. (2017.) istrazivali su utjecaj razli¢itih voznih podloga na razinu vibracija koja
djeluje na trup rukovatelja. Iz dobivenih rezultata istrazivanja zakljucili su kako razina
vibracija prelazi dopustenu grani¢nu vrijednost na travi, makadamu, poljskom putu i
tanjurnoj podlozi u smjeru osi x 1y, dok u smjeru osi z i na asfaltu u smjeru osi x, y i z ne
prelazi grani¢nu vrijednost. NajniZu razinu vibracija izmjerili su na asfaltnoj podlozi, dok

je najvisa razina vibracija izmjerena na tanjurnoj podlozi.

Dahham i sur. (2019.) zakljucuju kako brzina traktora snazno utjeCe na razinu vibracija

koje se prenose na rukovatelja traktora kroz sve tri osi.

Cvetanovi¢ i1 Zlatkovi¢ (2013.) u radu isti¢u kako je prosjecna starost traktora visa od 15
godina §to negativno utjeCe na zdravlje rukovatelja. NaglaSavaju vaznog redovnog
servisno-preventivnog odrzavanja traktora u svrhu ocuvanja sigurnosti i1 zdravlja

rukovatelja.

Cvetanovi¢ 1 sur. (2014) usporedujuéi rezultate razlicitih istrazivanje razine vibracija koje
utjeCu na trup rukovatelja zakljucuju kako je razina vibracija znatno niza kod novijih
traktora u odnosu na modele traktora starije godine proizvodnje. Isticu vaznost
poduzimanja znacajnih mjera u smanjenju ili potpunom uklanjanju vibracija, pri ¢emu je

vazno ukljuciti tehni¢ko 1 medicinsko osoblje.

Damjan (2017.) ispitivao je utjecaj vozne podloge i materijala sjedala na proizvedenu
razinu vibracija koje utjecu na trup rukovatelja. U radu su prikazane izmjerene vibracije na

asfaltu, luceriStu i poljskom putu sa sedam razli¢itih materijala sjedalice rukovatelja. 1z
3



prikazanih rezultata istrazivanja u radu vidljivo je kako razli¢ite vozne podloge u odnosu
na razliCite materijale sjedalica imaju utjecaj na razinu vibracija koje djeluju na trup

rukovatelja.

De Almeida i sur. (2015.) istrazivali su utjecaj vibracija na razli¢itim vrstama traktora.
Jedan traktor bio je novije proizvodnje i imao je kabinu, dok je drugi traktor bio starije
proizvodnje te nije imao kabinu. Iz rezultata istrazivanja vidljivo je kako su vibracije bile
vise na starijem traktoru. Zakljucili su kako je kabina vaZna jer S§titi rukovatelja od

vibracija i praSine te kako je motor najve¢i izvor vibracija u obje vrste traktora.
2.1. Europska direktiva 2002/44/ec

Cilj Europske Direktive 2002/44/EC je osigurati zdravlje i sigurnost svakog radnika i
stvoriti minimalnu osnovu zastite za sve radnike u zajednici pravodobnim otkrivanjem
Stetnih zdravstvenih ucinaka koji mogu nastati ili vjerojatno nastati zbog izlozenosti
mehanickim vibracijama, posebno poremecajima miSi¢no-kostanog sustava. Direktiva
razlikuje vibracije koje utjecu na sustav ruka-Saka i vibracije koje utjecu na cijelo tijelo.
Direktiva definira i grani¢ne vrijednosti izloZenosti vibracijama na temelju referentnog

razdoblja od osam sati radnog dana, a ona za vibracije na trup rukovatelja iznosi 1,15 m/s”.
2.2. Frekvencija vibracija

Tankovi¢ 1 sur. (2015.) isticu kako su osnovne karakteristike vibracija: frekvencija (ljudsko
tijelo percipira i apsorbira vibracije od 1-1000 Hz), amplituda, brzina i ubrzanje vibracije.
Isti autori navode kako vibracije predstavljaju oscilatorno kretanje ¢vrstih tijela u podrucju
infrazvucnih 1 djelomi¢no zvucnih frekvencija. Isticu i1 kako se karakteristike vibracija pri

istoj frekvenciji mijenjaju tijekom vremena.

Bogadi-Sare (1993.) navodi da je brzina vibracija pomak materijalne tocke u jedinici
vremena, a iskazuje se u m/s, a ubrzanje vibracija je promjena brzine u vremenu i iskazuje

se um/s’.



2.3. Bolesti uzrokovane prekomjernoj izloZenosti vibracijama

Prema URL 1 oboljenja od prevelike razine vibracija mogu se podijeliti u Cetiri faze:

Prva faza:
. reverzibilna, malo simptoma,
o bolovi na dijelovima prstiju (kod vibracije ruka- Saka),
. snizenje praga osjetljivosti na vibracije.
Druga faza:
. nedostatak osjecaja bola u kozi (kod vibracije ruka- Saka),
° jaki bolovi u misSi¢ima, kostima i zglobovima,
o povecéanje zahvacene povrsine tijela,
o lijecenje je jo§ moguce.
Treca faza:
o bjelina koze Sake pri najmanjoj hladno¢i,
° bolovi u kostima,
o prestanak osjecaja boli i dodira na kozi prstiju,
o utjecaj na srce i krvne zile, ziv€ani sustav.

Cetvrta faza:

J atrofija koze,

o nekontrolirane kontrakcije misica,

o vrtoglavice,

o sr¢ane smetnje,

o neuroloske smetnje (posebice tijekom noci),

. moguca pojava gangrene.



Jedna od ucestalijih dijagnoza koju uzrokuje prekomjerna izloZzenost ljudskog tijela
vibracijama je Raynaudov sindrom. Prema URL 1 Raynaudov sindrom jest stanje koje
uzrokuje da neka podrucja tijela, poput prstiju na rukama ili nogama, vrh nosa ili usi,
postanu hladni ili da otupe na osjet. Manje arterije koje opskrbljuju kozu krvlju postaju

uske te samim time ogranicavaju cirkulaciju krvi u pogodenim podrucjima.

Cilj je istrazivanja utvrditi razinu mehanickih vibracija koje djeluju na trup rukovatelja pri
gibanju traktora po razli¢itim voznim podlogama u odnosu na povecanje broja radnih sati
traktora. Hipoteza je da e se razina vibracija koje utjeCu na trup rukovatelja povecati s

povecanjem broja radnih sati traktora.



3. MATERIJAL I METODE

Istrazivanje u cilju utvrdivanja razine vibracija koje djeluju na trup rukovatelja pri gibanju
traktora po razli¢itim voznim podlogama, a obzirom na broj radnih sati traktora, obavljeno
je tijekom tri godine na proizvodnim povrSinama 1 pristupnim cestama srednje
Poljoprivredne i veterinarske skole u Osijeku. Mjerenja su obavljena na traktoru Landini

tipa Powerfarm 100 (Slika 3.).

3.1. HRNISO 2631

HRN ISO 2631 definira metode za mjerenje periodi¢nih vibracija cijelog tijela. To ukazuje
na glavne ¢imbenike koji utjeCu na vibracije kako bi se utvrdilo u kojoj je mjeri

prihvatljiva izloZenost vibracijama u odnosu na zdravlje i udobnost.

HRN ISO 2631 sastoji se od sljedecih dijelova:

e Dio 1: Op¢i zahtjevi
e Dio 2: Vibracije u gradevinama (1do 80 Hz)

3.2. Tezinski filtri

Wd 1 Wk su tezinski filtri koriSteni u mjerenjima, a propisani su normom HRN ISO2631-1.
Wk tezinski filter (Slika 1.) koristi se za mjerenje vibracija u smjeru osi z. Wd tezinski

filter (Slika 2.) koristi se za mjerenje vibracija u smjerovima osi X 1.
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Slika 1. Wk tezinski filter (izvor: HRN ISO 2631-1)
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Slika 2. Wd tezinski filter (izvor: HRN ISO 2631-1)
3.3. Tehnic¢ke karakteristike traktora Landini Powerfarm 100

Traktor je 2015. godine imao 5.800 radnih sati, 2016. godine imao je 6.800 radnih sati, a
2017. godine 7.800 radni sati.



Tehnicke karakteristike traktora Landini tipa Powerfarm 100 (Slika 3.):

e Maksimalna snaga motora traktora: 68 kW
e Maksimalni okretni moment: 363 Nm

e Broj cilindara/obujam: 4 komada/4.400 cm3
e Brzine: 12+12

e Kapacitet podizanja: 2.600 kg

e Zapremina spremnika goriva: 102 1

Slika 3. Traktor Landini Powerfarm 100 (izvor: vlastita fotografija)

Dimenzije traktora Landini Powerfarm 100 (Slika 4.):

e Pneumatici: 18,4-R30

e A-duzina: 4.136 mm

e B-Sirina: 2.063 mm

e (C-udaljenost izmedu osovina 2WD/4WD: 2341 mm/2.316 mm
e D-visina s kabinom: 2.550 mm

e E-klirens: 453 mm

e Masa (bez utega i kabine): 3.330 kg
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Slika 4. Dimenzije traktora Landini Powerfarm 100 (Izvor:URL 2.)

3.4. Mjerenje razine vibracija koje djeluju na trup rukovatelja pri

gibanju traktora po razlid¢itim voznim podlogama

Istrazivanje je podrazumijevalo mjerenje razine vibracija koje djeluju na trup rukovatelja u
smjerovima osi X, y 1 z, pri gibanju traktora po makadamu, travi i asfaltu. Svako mjerenje
trajalo je trideset minuta 1 ponovljeno je tri puta. Na osnovi tri mjerenja izraCunata je

srednja vrijednost koja je koriStena dalje u radu.

Mjerenja su obavljena u skladu s normama HRN ISO 2631-1 i HRN ISO 2631-4. Norme
su primjenjive na osobe normalnog zdravlja izlozene pravocrtnim vibracijama u

smjerovima osi X, y i z.

Mjerenje je obavljeno uredajem za mjerenje vibracija MMF VM 30 (Slika 5.). Mjerni

opseg za sve osi bio je postavljen na 120 m/s*.

10



Slika 5. Uredaj za mjerenje traktorskih vibracija MMF VM 30 (izvor: vlastita fotografija)

Dana 9. lipnja 2015. godine obavljena su mjerenja proizvedenih traktorskih vibracija koje
utjecu na trup rukovatelja pri gibanju traktora po asfaltnoj podlozi i makadamu. Traktor je
imao 5.800 radnih sati, izmjerena temperatura zraka iznosila je 31 °C, a relativna vlaznost

zraka 64 %.

Dana 10. lipnja 2015. godine obavljena su mjerenja proizvedenih traktorskih vibracija koje
utjecu na trup rukovatelja pri gibanju traktora na travnatoj podlozi. Traktor je imao 5.802

radna sata, izmjerena temperatura zraka iznosila je 30 °C, relativna vlaznost zraka 65 %.

Mjerenja razine vibracija koje djeluju na tijelo rukovatelja tijekom 2016. godine obavljeno

je 15.1 16. lipnja pri ¢emu je traktor imao odradenih 6.800 radnih sati.

15. lipnja je obavljeno mjerenje razine vibracija tijekom gibanja traktora po travnatoj
podlozi pri temperaturi zraka 29 °C i relativnoj vlaznosti zraka 65%, a 16. lipnja mjerenje
tijekom gibanja traktora po asfaltnoj podlozi i makadamu (Slika 6. i Slika 7.) pri

temperaturi 30 °C i relativnoj vlaznosti zraka 63%.

11



Slika 6. Mjerenje razine traktorskih vibracija na asfaltu (izvor: vlastita fotografija)

Mjerenje razine vibracija koje djeluju na trup rukovatelja obavljeno je tijekom lipnja 2017.
godine (13. 1 14. lipnja) pri Cemu je traktor imao 7.800 radnih sati. Prvi dan (13. lipnja) su
obavljena mjerenja tijekom voznje traktora po asfaltnoj podlozi i makadamu pri ¢emu je

temperatura zraka iznosila 31 °C, a relativna vlaznost zraka 64%.

Tijekom mjerenja 14. lipnja 2017. godine pri gibanju traktora po travnatoj podlozi

temperatura zraka iznosila je 30°C, a relativna vlaznost zraka 64%.

Slika 7. Mjerenje razine traktorskih vibracija na makadamu (izvor: vlastita fotografija)

12



Mjerni uredaj (Slika 8.) je postavljen na sjedalo rukovatelja (sukladno HRN ISO 2631- 4,
2015.) i mjerene su vibracije koje djeluju na trup rukovatelja u pravcu tri koordinatne osi,

(Slika 9.):

e x os: uzduzno, duz pravca gibanja- naprijed (pozitivno)/natrag (negativno)
e yos: bo¢no, pod pravim kutom u odnosu na smjer voznje

e zos: vertikalno, prema gore (pozitivno)/prema dolje, okomito na pod (negativno)

|

Slika 8. Prikaz pravca mjerenja za osi x, y 1 z (izvor: vlastita fotografija)

13
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Slika 9. Djelovanje vibracija u smjerovima osi X, y i z (izvor: URL 3.)

Na slici 9. vidljivi su pravei mjerenja vibracija koje djeluju na trup rukovatelja u smjeru osi

X,y1z.

R.M.S. metoda mjerenja u pokretu uzima u obzir povremene impulsne i prolazne vibracije
koriste¢i kratku integracijsku vremensku konstantu. Veli¢ina vibracija je maksimalna

prolazna vrijednost vibracije (MTVV), koja je maksimalna za ay/(t).
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aw(t) — trenutna frekvencija mjerenog ubrzanja (m/s”)
T — vrijeme integracija za tekuce usrednjavanje (s)

t — vrijeme (s)

to — vrijeme promatranja (s)

MTVV = max [ay(ty)]

MTVYV - maksimalna prolazna vrijednost vibracije (m/s?)
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4. REZULTATI
4.1.Srednje vrijednosti izmjerenih vibracija pri gibanju traktora po

razli¢itim voznim podlogama u odnosu na starost traktora

Nakon obavljenih mjerenja na odredenoj podlozi uocena su manja odstupanja u
smjerovima X, y 1 z osi kroz sve tri godine. Najveca srednja izmjerena vrijednost bila je,
kroz sve tri godine mjerenja, u tre¢em mjerenju. Navedene vrijednosti u tablicama i

grafikonima izraZene su u m/s’.

Tablica 1. Srednje vrijednosti izmjerenih vibracija pri gibanju traktora po asfaltu

Os X [m/sz] y [m/sz] z [m/sz]
Mjerenja | 2015. | 2016. | 2017. | 2015. | 2016. | 2017. | 2015. | 2016. | 2017.
Prvo 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,12

Drugo 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,10 0,1 0,13
Trece 0,13 | 0,18 | 0,12 | 0,11 | 0,19 | 0,14 | 0,12 | 0,15 | 0,13

Tablicom 1. prikazana su mjerenja traktorskih vibracija koje utjecu na trup rukovatelja
tijekom gibanja traktora po asfaltnoj podlozi u 2015., 2016. 1 2017. godini. Iz srednjih
vrijednosti izmjerenih vibracija vidljivo je kako su najniZe vrijednosti u prvom mjerenju,

dok su najvise izmjerene vrijednosti bile u tre¢em mjerenju.
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Grafikon 1. Usporedba srednjih vrijednosti mjerenja vibracija na asfaltu

Usporedujuci rezultate srednje vrijednosti mjerenja vibracija tijekom gibanja traktora po
asfaltnoj podlozi prikazanih u Grafikonu 1. vidljivo je da se uslijed povecanja radnih sati
traktora povecava i razina vibracija po osi z u sve tri godine, dok je po osima x 1 y najveca

srednja vrijednost u drugoj godini mjerenja.

Tablica 2. Srednje vrijednosti izmjerenih vibracija pri gibanju traktora po makadamu
Os X [m/s?] y [m/s?] z [m/s”]
Mjerenja | 2015. | 2016. | 2017. | 2015. | 2016. | 2017. | 2015. | 2016. | 2017.
Prvo 0,19 | 0,29 | 0,31 | 0,19 | 0,68 | 0,45 | 0,29 | 0,66 | 0,38
Drugo 0,20 | 0,30 | 0,36 | 0,20 0,7 0,38 | 0,30 0,7 0,35
Treée 0,22 | 0,32 | 0,36 | 0,21 0,72 | 0,40 | 0,32 | 0,75 | 0,41

Tablicom 2. prikazani su rezultati mjerenja vibracija koje djeluju na trup rukovatelja pri
gibanju traktora po makadamu u 2015., 2016. 1 2017. godini. Najnize srednje izmjerene
vrijednosti bili se prve godine mjerenja u prvom ponavljanju u smjeru sve tri osi. Najvisa

srednja izmjerena vrijednost bila je u tre¢em mjerenju 2016. godine u smjeru osi z.
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Grafikon 2. Usporedba srednjih vrijednosti mjerenja vibracija na makadamu

Najveca izmjerena vrijednost po osi X izmjerena je u tre¢oj godini mjerenja, dok je u
smjeru osi y 1 z najveca izmjerena vrijednost u drugoj godini mjerenja, odnosno, 2016.
godine, a §to je i vidljivo u Grafikonu 2. 2017. godine najveca izmjerena vrijednost je u

smjeru y osi.

Tablica 3. Srednje vrijednosti izmjerenih vibracija pri gibanju traktora po travi

Os X [m/s2] y [m/sz] z [m/sz]
Mjerenje | 2015. | 2016. | 2017. | 2015. | 2016. | 2017. | 2015. | 2016. | 2017.
Prvo 0,48 | 0,58 | 0,20 | 0,19 | 0,28 | 0,28 | 0,58 | 0,67 | 0,17
Drugo 0,50 | 0,60 | 0,19 | 0,20 | 0,30 | 0,27 | 0,60 | 0,70 | 0,17
Treée 0,51 | 0,63 | 0,22 | 0,22 | 0,32 | 0,30 | 0,62 | 0,74 | 0,18

Rezultati mjerenja vibracija koje utjeCu na trup rukovatelja traktora izmjerenih pri gibanju
traktora po travnatoj podlozi prikazani su Tablicom 3. NajviSa srednja vrijednost izmjerena
je 2016. godine u tre¢em mjerenju u smjeru osi z, dok su najnize srednje vrijednosti

izmjerene 2017. godine u prvom i1 drugom mjerenju u smjeru osi z.
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Grafikon 3. Usporedba srednjih vrijednosti mjerenja vibracija na travi

Iz srednjih vrijednosti mjerenja vidljivo je da su iste najvece u sve tri osi u 2016. godini,
Grafikon 3. Najveca vrijednost srednjih vibracija u tre¢oj godini mjerenja (2017. godina)

utvrdena je u smjeru osi y.
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Grafikon 4. Najvise izmjerene srednje vrijednosti u smjerovima osi x, y 1 Z za sve tri

podloge

Usporedbom najvisih izmjerenih srednjih vibracija koje djeluju na trup rukovatelja traktora
u smjeru sve tri osi u sve tri godine u kojima su obavljena mjerenja prikazanim
Grafikonom 4. vidljivo je kako niti jedna vrijednost ne prelazi granicnu vrijednost za
dnevnu izlozenost vibracijama unato¢ povecanju radnih sati, koja za vibracije na cijelo
tijelo iznosi 1,15 m/s>. Najveca srednja izmjerena vrijednost vibracija koje djeluju na trup
rukovatelja u sve tri godine istrazivanja utvrdena je u treCem ponavljanju za sve tri osi pri

gibanju traktora po svim vrstama podloge.
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Grafikon 5. Srednje vrijednosti izmjerenih vibracija

Usporedbom srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija u smjeru osi X, y i z pri gibanju
traktora po asfaltu, travi i makadamu u 2015., 2016. 1 2017. godini prikazanih Grafikonom
5. vidljivo je kako je najniza razina vibracija u sve tri godine mjerenja utvrdena pri gibanju
traktora po asfaltnoj podlozi, dok je najveca razina srednjih vibracija utvrdena u prvoj
godini (2015.) tijekom gibanja traktora po travnatoj podlozi, a tijekom druge dvije godine
istrazivanja pri gibanju traktora po makadamu. Usporedujuci srednje vrijednosti izmjerenih
vibracija na asfaltu vidljivo je kako je s povecanjem radnih sati traktora doslo do povecanja
razine vibracija po osima y i z u, dok je po osi x povecanje manje u zadnjoj godini
mjerenja (2017.) u odnosu na prvu godinu mjerenja (2015.). Pri gibanju traktora po
travnatoj podlozi s povecanjem radnih sati porasla i razina vibracija u smjeru sve tri 0si u
drugoj godini mjerenja (2016.) obzirom na prvu godinu (2015.), dok je u trecoj godini

mjerenja razina vibracija povecana u odnosu na prvu godinu mjerenja samo po osi y.

S povecanjem radnih sati traktora, na makadamu je povecana razina vibracija koje utjeCu
na trup rukovatelja traktora, dok je samo po osi z u zadnjoj godini mjerenja izmjerena niza
razina vibracija u odnosu na prvu godinu mjerenja. U prvoj godini mjerenja (2015.) najvisa

razina vibracija koje utjecu na trup rukovatelja izmjerena je tijekom gibanja po travnatoj
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podlozi, dok su u druge dvije mjerne godine (2016. 1 2017.) najviSe vibracije izmjerene pri

gibanju traktora po makadamu.

Trend rasta vibracija s povecanjem radnih sati traktora opravdao je postavljenu hipotezu da

¢e s porastom radnih sati traktora, rasti i vibracije koje utjecu na trup rukovatelja traktora.

4.2. Deskriptivna statistika u smjeru x, y i z osi

Tablica 4. Deskriptivna statistika u smjeru osi x

Gutne | Vome g | Al | St | o
1 0,106667 00208167 3
2 0.203333 0.0152753 3
1 3 0,496667 0.0152753 3
Ukupno 0,268889 0.1765251 9
1 0.120000 0.0529150 3
2 0303333 00152753 3
2 3 0,603333 0.0251661 3
Ukupno 0342222 02134700 9
I 0,096667 00208167 3
2 0343333 0.0288675 3
3 3 0.203333 0.0152753 3
Ukupno 0214444 0.1088705 9
1 0.107778 0.0319287 9
2 0283333 0,0650000 9
Ukupno 3 0,434444 0.1801465 9
Ukupno 0.275185 0.1735017 27

Iz prikazanih rezultata deskriptivne statistike za os x u Tablici 4. vidljiva je statistiCka

razlika (0,05) srednjih vrijednosti izmedu nezavisnih varijabli (godina, vozne podloge) te

interakcija nezavisnih varijabli (godina, vozne podloge). Najveca srednja vrijednost

vibracija utvrdena je kod nezavisne varijable agrotehnicka podloga (0,603 ms™?), dok je

najmanja izmjerena vibracija ukupno gledajuéi u tre¢oj godini (0,214 ms™).
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Tablica 5. Deskriptivna statistika za os y

Godine Vozne podloge Aritmeticka Standardna Broj mjerenja
sredina devijacija N)
1 0,093333 0,0208167 3
2 0,200000 0,0100000 3
1 3 0,203333 0,0152753 3
Ukupno 0,165556 0,0559265 9
1 0,126667 0,0550757 3
2 0,700000 0,0200000 3
2 3 0,300000 0,0200000 3
Ukupno 0,375556 0,2565205 9
1 0,116667 0,0208167 3
2 0,410000 0,0360555 3
3 3 0,283333 0,0152753 3
Ukupno 0,270000 0,1293252 9
1 0,112222 0,0345607 9
2 0,436667 0,2184605 9
Ukupno 3 0,262222 0,0471110 9
Ukupno 0,270370 0,1843592 27

Tablicom 5. prikazana je utvrdena statistiCka znacajnost (0,05) srednjih vrijednosti izmedu
nezavisnih varijabli (godina, vozne podloge) te interakcije nezavisnih varijabli (godina,
vozne podloge) u odnosu na vibracije. Najveca srednja vrijednost vibracija utvrdena je kod
nezavisne varijable vozne podloge (0,700 ms™?), dok je najmanja vibracija izradunata

ukupno gledajuéi u prvoj godini (0,165 ms™).
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Tablica 6. Deskriptivna statistika za os z

Godine Vozne podloge Aritmeticka Standardna Broj mjerenja
sredina devijacija N)
1 0,100000 0,0200000 3
2 0,303333 0,0152753 3
1 3 0,600000 0,0200000 3
Ukupno 0,334444 0,2183524 9
1 0,110000 0,0360555 3
2 0,703333 0,0450925 3
2 3 0,703333 0,0351188 3
Ukupno 0,505556 0,2985846 9
1 0,126667 0,0057735 3
2 0,380000 0,0300000 3
3 3 0,173333 0,0057735 3
Ukupno 0,226667 0,1177922 9
1 0,112222 0,0238630 9
2 0,462222 0,1859958 9
Ukupno 3 0,492222 0,2441709 9
Ukupno 0,355556 0,2450798 27

Tablicom 6. prikazana je utvrdena statisticka znacajnost (0,05) srednjih vrijednosti

nezavisnih varijabli (godina, vozne podloge) te interakcija nezavisnih varijabli (godina,

vozne podloge) u odnosu na vibracije. Najveca srednja vrijednost vibracija utvrdena je kod

nezavisne varijable vozne podloge (0,703 ms™). Najmanja vrijednost ukupno gledajuci

izmjerena je u tre¢oj godini (0,226 ms™).
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4.3. Analiza varijance izmedu nezavisnih i zavisnih varijabli u smjeru x, y

iz osi

Tablica 7. Analiza varijance za 0s x

Izvor Suma df Prosjecni F Statisticka | Djelomi¢na
kvadrata kvadrat znacajnost kvadrat
Korigirani 0,771 | 8 | 0,096 | 142,889 0,000 0,984
model
Presjek 2,045 1 2,045 3033,236 0,000 0,994
Godine 0,074 2 0,037 54,896 0,000 0,859
Vozna podloga 0,481 2 0,241 356,857 0,000 0,975
Godine /vozna | 515 | 4| 0054 | 79,901 0,000 0,947
podloga
Pogreska 0,12 18 0,001
Ukupno 2,827 27
Ispravljeno 0,783 2%
ukupno

Analiza varijance izmedu nezavisnih i zavisnih varijabli prikazana u Tablici 7. ukazuje na
signifikantnost u svim varijablama §to znaci da ¢e se rezultati dobiveni mjerenjem ponoviti

u 95 % slucajeva.

25



Tablica 8. Analiza varijance za 0s y

Izvor Suma dr Prosjecni F Statisticka | Djelomi¢na
v kvadrata kvadrat znacajnost kvadrat
Korigirani 0,871 8 | 0,109 | 149,145 | 0,000 0,985
model
Presjek 1,974 1 1,974 2705,076 0,000 0,993
Godine 0,198 2 0,099 135,995 0,000 0,938
Vozna
0,475 2 0,237 325,223 0,000 0,973
podloga
Godine / 0,198 | 4 | 0049 | 67.680 | 0,000 0,938
vozna podloga
Pogreska 0,13 18 0,001
Ukupno 2,857 27
Ispravljeno 0,884 26
ukupno

Signifikantnost po svim varijabala utvrdena je i u analizi varijance nezavisnih i zavisnih

varijabli za os y prikazanih Tablicom 8., §to znaci da ¢e se dobiveni rezultati ponoviti u 95

% slucajeva.
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Tablica 9. Analiza varijance za os z

Izvor Suma dr Prosjecni F Statisticka | Djelomi¢na
v kvadrata kvadrat znacajnost kvadrat
Korigirani 1,549 8 | 0,194 | 265294 0,000 0,992
model
Presjek 3,413 1 3,413 4678,173 0,000 0,996
Godine 0,356 2 0,178 243,975 0,000 0,964
Vozna
0,803 2 0,402 550,553 0,000 0,984
podloga
Godine / 0389 | 4 | 0097 | 133325 | 0,000 0,967
vozna podloga
Pogreska 0,13 18 0,001
Ukupno 4,975 27
Ispravljeno 1,562 26
ukupno

Analizom nezavisnih i zavisnih varijabli u smjeru osi z prikazane Tablicom 9, kao i u

prethodne dvije analize (za osi x 1 y) utvrdena je signifikantnost po svim varijablama, §to

znaci da ¢e se dobiveni rezultati ponoviti u 95 % slucajeva.
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5. RASPRAVA

Vallone i sur. (2016.) u istrazivanju rizika djelovanja vibracija na rukovatelja isticu kako
povecanje uporabe poljoprivrednog traktora postoji potencijalni rizik od negativnog

utjecaja vibracija na rukovatelja $to ukazuju i rezultati ovog istrazivanja.

Deboli i sur. (2017.) u istrazivanju isticu kako je izmjerena vrijednost vibracija u smjeru
osi z bila konstantno 0,7 na svim voznim podlogama, dok su izmjerene vrijednosti u
smjerovima osi X 1y bile promjenjive, ovisno od vozne podloge. Samo na asfaltnoj podlozi
izmjerene vrijednosti bile su manje od 1, dok su na ostalim voznim podlogama iznosile

preko 1.

Nikoli¢ (2015.) u prikazanim rezultatima istrazivanja utjecaja vibracija na razli¢itim
voznim podlogama isti¢e kako najviSe izmjerene vrijednosti ne prelaze dopustenu grani¢nu
vrijednost. U istom istrazivanju prikazane su i srednje vrijednosti izmjerenih vibracija iz
kojih je vidljivo da je najvisa razina vibracija izmjerena na travi u smjeru sve tri osi (X, y i
z), dok je najniza razina vibracija u smjeru sve tri osi izmjerena na asfaltu, a §to se

podudara i s rezultatima prve i druge godine mjerenje u ovom istrazivanju.

Badhiya 1 Jain (2017.) istiCu vaznost daljnjeg istrazivanja uc¢inkovitog nac¢ina prigusivanja
vibracija koje utjecu na trup rukovatelja, ali i na vibracije koje djeluju na sustav ruka- Saka
u cilju poboljSanja uvjeta rada rukovatelja kao i njegovog zdravlja kako ne bi doslo do
trajnog oboljenja rukovatelja §to je 1 cilj istrazivanja u ovom radu pri povecanju radnih sati
traktora. Za jo§ preciznije rezultate istrazivanja nuzno je i na dalje pratiti razinu vibracija

pri povecanju radnih sati traktora.
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6. ZAKLJUCAK

Iz srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija vidljivo je kako se razina vibracija povecava s
povecanjem radnih sati traktora u prve dvije godine mjerenja Sto je u skladu s
postavljenom hipotezom. U tre¢oj godini mjerenja razina vibracija je veca u odnosu na
prvu godinu mjerenja na asfaltu i makadamu, dok je na travi neznatno niza. Usporedujuci
drugu i tre¢u godinu mjerenja vidljivo je da su rezultati ve¢i u drugoj godini na makadamu
1 travi, dok je na asfaltu razina vibracija priblizno ista. Takoder, vidljivo je 1 kako vrsta
vozne podloge ima znaCajan utjecaj na razinu vibracija, tako je na asfaltnoj podlozi
izmjerena najniza razina vibracija dok je na travi i makadamu izmjerena znatno visSa razina

vibracija.

Iako se povecanjem radnih sati traktora povecava i razina vibracija, iz najvisih izmjerenih
vrijednosti vidljivo je kako niti jedna izmjerena vrijednost ne prelazi grani¢nu vrijednost

koja iznosi 1,15 m/s* (Europska direktiva 2002/44/EC).

Analizom varijance nezavisnih i zavisnih varijabli utvrdena je visoka statisticka znacajnost

Sto znaci da ¢e se ovim istrazivanjem dobiveni rezultati ponoviti u 95 % buducih slucajeva.

U cilju poboljSanja uvjeta rada i zdravlja rukovatelja vazno je nastaviti provoditi
istrazivanje kako bi se statisticki preciznije utvrdilo povecanje razine vibracija u odnosu na
povecanje radnih sati, kao i daljnja istrazivanja u cilju poboljSanja ergonomskih uvjeta koja

bi za svrhu imala smanjenje razine vibracija koje utjecu na trup rukovatelja.
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8. SAZETAK

U radu su izneseni rezultati istrazivanja i1 usporedba mjerenja proizvedene razine
traktorskih vibracija s obzirom na starost traktora 1 vrstu vozne podloge, a kao ¢imbenika
koji utjecu na trup rukovatelja u skladu s propisanim normama HRN ISO 2631-1 i HRN
ISO 2631-4. Mjerenja su obavljena 2015., 2016. 1 2017. godine na traktoru Landini
Powerfarm 100 na pristupnim cestama i proizvodnim povrSinama Poljoprivredne i
veterinarske Skole u Osijeku. Mjerenja su provedena uredajem MMF VM30. Rezultati
prikazuju usporedbu mjerenja iz kojih je vidljivo da uslijed povecanja radnih sati traktora
dolazi i do djelomi¢nog povecéanja razine vibracija koje utjecu na trup rukovatelja na svim
mjernim voznim podlogama (asfalt, trava i makadam). NajviSa razina vibracija 2015.
godine izmjerena je na travi, dok je u 2016. godini najvisa razina vibracija izmjerena na
makadamu, a u 2017. godine najvisa izmjerena vrijednost takoder je bila na makadamu. Na
asfaltnoj podlozi u svim godinama mjerenja izmjerena je najniZza razina vibracija.

[zmjerene vrijednosti nisu prelazile dopustenu vrijednost od 1,15 m/s.

Kljucne rijeci: poljoprivredni traktor, vibracije, trup, vozna podloga
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9. SUMMARY

The thesis presents the results of the research and comparison of measurements of the
produced level of tractor vibration with considering of the age of thet ractor as factors
affecting the hull of the operator in relation to tractor hours in 2015, 2016 and 2017 in
accordance with the prescribed standards HRN ISO 2631-1 and HRN ISO 2631-4.
Measurements 2015, 2016 and in 2017, they were performed on the Landini Powerfarm
100 tractor on the access roads and production surfaces of the Agriculturaland Veterinary
School in Osijek. Measurements were made with an MMF VM30. The results show a
comparison of measurements over three years, which shows that the increase in tractor
operating hours results in a partial increase in vibration levels affecting the operator's hull
on all measuring surfaces (asphalt, grass and macadam). The highest vibration level in
2015 was measured on grass, while in 2016 the highest vibration level was measured on
macadam, and in 2017 the highest measured value was also on macadam. On the asphalt
surface, the lowest vibration level was measured in all years of measurement. The

measured values did not exceed the permitted value of 1.15 m/s’.

Keywords: agricultural tractor, vibration, body, driving surface
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