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1. UvOD

Bukom nazivamo svaki nezeljeni zvuk. Kao Sto ve¢ znamo buka utjeCe na zdravlje ljudi u
puno aspekata i postala je jedan od najvaznijih problema na radnim mjestima. Osim $to
znatno otezava komunikaciju, prijem zvucnih alarmnih signala, izaziva umor, poremecaje u
orijentaciji te smanjuje koncentraciju i §to je najbitnije moze trajno ostetiti sluh. Time se
smanjuje sigurnost na radu, a fizicki se manifestira u obliku Sirenja zjenica, zatim poviSenjem
krvnog tlaka, promjena u disanju te povecanju napora misi¢a. Sve navedeno nam govori da
ljudski organizam zapravo pod utjecajem buke stalno naginje prema napetom stanju (Grubesa,
2014.).

Buka moze biti vanjska i unutarnja. Vanjsku buku proizvode cestovna vozila koja se kre¢u po
prometnicama, zatim radni strojevi na poljima i bilo koji drugi samokretni strojevi koji
proizvode buku. Unutarnju buku proizvode strojevi, motori, uredaji i sli¢no te bilo koji drugi
bucni strojevi koji se nalaze u nekom zatvorenom prostoru (tvornice, uredi i dr.). Buku jo$
mozemo podijeliti na trajnu, isprekidanu i impulsnu buku. Trajna se javlja u elektricnim
centralama, predionicama i sl., dok je isprekidana najcesca vrsta buke i ona se dogada ako se
na jednom mjestu mijenjaju razine zvuénog tlaka i spektra frekvencija. Impulsna buka je tzv.
zvuéni dogadaj kratkog trajanja 1 relativno visokog zvucnog tlaka. Izvori buke mogu biti
prirodni i neprirodni. Neki od prirodnih izvora buke su vjetar, grmljavina, vulkani, glasanje
zivotinja, a neprirodnih industrijski strojevi, postrojenja, eksplozije, prometna buka itd.
(Klanénik, 2013.).

VANJSKO UHO SREDNJE UHO UNUTRASNJE UHO
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Slika 1. Presjek uha

(https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/3b8adb4e-
84bh0-4580-aa6f-e38efe028ed9/biologija-8/m03/j05/index.html)



Uho je slusni organ ¢ovjekova organizma koji se dijeli na vanjsko, srednje i unutarnje uho
(Slika 1.). Uho prepoznaje zvukove od jedva Cujnih do jako glasnih, a da bi shvatili zasto
dolazi do ostecenja sluha prvo trebamo razumjeti kako ono funkcionira. Proces pocinje kada
do uha dode zvuk i pretvori ga u elektronicke impulse koji neuronima putuju u mozak, a
mozak ih prevede u smislene informacije poput govora, buke i sl. Taj proces traje manje od
50 milisekundi. Gubitak sluha se moze dogoditi na razne nacine, a najcesce je to posljedica
ostec¢enja unutarnjeg uha. Vanjsko uho se sastoji od uske, zvukovoda i bubnji¢a. Funkcija
vanjskog uha je preuzeti zvuéne vibracije i poslati ih kroz zvukovod kako bi bubnji¢ vibrirao.
Srednje uho se nalazi izmedu vanjskog i unutarnjeg uha te se sastoji od bubnjica, tri sitne
kos¢ice (Ceki¢, nakovanj i stremen) i Eustahijeve cijevi. Bubnji¢ sluzi kao opna, koscCice
vibrirajué¢i pojacavaju vibracije bubnji¢a i Salju ih u unutarnje uho, a Eustahijeva cijev
izjednaCava tlak u srednjem uhu. Unutarnje uho nam pomaZe u odrZavanju ravnoteze i u
njemu se vibracije pretvaraju u elektri¢ne impulse, a oni se neuronima $alju prema mozgu koji
ih interpretira. Glavni dio unutarnjeg uha je puznica koja je ispunjena teku¢inom i na nju se
spaja tisuce ziv€anih vlakana. Gubitak sluha je djelomi¢na ili potpuna nesposobnost slusanja
zvukova. Postoji puno razli¢itih uzroka gubitka sluha, a jedan od njih je i buka. Gubitak sluha
moze biti privremeni 1 trajni. Privremeni se dogada uslijed kracoj izlozenosti buci, a trajni pri
duzoj izlozenosti buci. Ljudsko uho moze izdrzati frekvencije do 4000 Hz, a sve frekvencije
preko toga zapocinju gubitak sluha. Najosjetljivije je za raspon frekvencija izmedu 2000 i
5000 Hz (URL1).

Ljudski govor nalazi se na frekvencijama od 1000 do 4000 Hz. Prema jacini ovjek razlikuje
zvukove od 1 do 130 dB, pri ¢emu je normalan razgovor 50 dB. Zvukove koji su nam
neugodni i Stetni nazivamo buka i1 ona se smatra jednim od zagadivaca ljudske okoline. Zvuk

jacine od 100 dB izaziva neugodu, a 140 dB izaziva jaku bol (Poplasen, 2014.).

Petosic¢ 1 sur., (2018.) navode da se sluSne sposobnosti odreduju pomocu audiometrije Cistih
tonova kojom se odreduje slusni limen za Ciste tonove razli¢itih frekvencija. Zvukovi niskih
frekvencija se ¢ine manje glasnijima nego oni visokih frekvencija. Buku mozemo izmjeriti
fizikalnim veli¢inama uzimajuci u obzir sve akusti¢ne faktore u jedinici vremena. Buka nije
jedini faktor ve¢ i frekvencije koje su zastupljene u buci, ali i druge veli¢ine koje doprinose
sveukupnom dozivljaju buke. Da bi izmjerili buku na radnom myjestu koristimo ekvivalent
razine kontinuirane buke i ukupnu razinu buke po frekvencijama. Ekvivalent razine
kontinuirane buke (Leg) izrazava prosjec¢nu razinu energije zvuka u odredenom vremenskom

periodu (energetska razina) odnosno predstavlja integraciju svih razina zvuka koji variraju u
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vremenskom intervalu. Znaci da ova mjera predstavlja uznemirujuci efekt fluktuirajuce buke s
efektom koji bi proizvela kontinuirana buka ravnomjernog intenziteta. Ukupna razina buke po
frekvencijama odreduje se pomocu aparata za mjerenje razine buke i analizatora frekvencije
kroz odredeno vrijeme. Lso tj. prosje¢na razina buke 1 L tj. najvisa razina buke mjere su koje
se obi¢no koriste za mjerenje buke. Sto bi znacilo npr. Lso = 70 dB da je razina od 70 dB
postignuta ili premaSena u trajanju od 50% datog vremena, a npr. L1= 80 dB bi znacilo da je
razina buke od 80 dB postignuta ili premasena u trajanju od 1% ukupnog vremena. Ekvivalent
razine buke izrazen je formulom: Leg= Lso+ 0.43 (Li- Lso). Prema tome su donesene
dozvoljene razine buke koje se ne smiju prekoraciti, a tablica 1 prikazuje 5 zona te dopustene

razine buke u njima.

Tablica 1. Najvise dopustene razine buke u otvorenom prostoru (https://narodne-
novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2004_10_145 2548.html)

Najvise dopustene
Zona . X i
buke Namjena prostora _ oc_:Jg_nske razine buke
imisije LRAeq u dB(A)
1 Zona namijenjena odmoru,
' oporavku i lije¢enju 50 40
5 Zona namijenjena samo 55 40
stanovanju i boravku
3 Zona mjesowt_e, pretezito 55 45
stambene namjene
Zona mjesovite, pretezito
4. : .
poslovne namjene sa stanovanjem 65 50
— Na granici gradevne
Cestice unutar zone —
buka ne smije prela-
Zona gospodarske namjene ziti 80 dB(A)
5. (proizvodnja, industrija,
skladista, servisi) - Na granici ove zone buka ne smije
prelaziti dopustene razine zone s kojom
granici

Poljoprivreda je djelatnost s vrlo visokim rizikom od ozljeda na radu, koje mogu ozbiljno
narusiti zdravlje sudionika u procesu poljoprivredne proizvodnje. Iz tog razloga potrebno je
dobro poznavati izvore opasnosti u poljoprivredi te metode zastite na radu kako bi se

mogucnost od ozljeda svela na minimum (URL2).



Cilj istrazivanja je utvrditi razinu buke koja utjeCe na rukovatelja poljoprivrednog traktora u
odnosu na razlicite brzine gibanja i tri razliCite agrotehnicke operacije. Hipoteza je da ¢e se

pri povecanju brzine gibanja povecati i razina buke.



2. PREGLED LITERATURE

Buka je svakodnevni Cimbenik okoliSa koji djeluje stresogeno, a na koji Covjek nema
sposobnosti privikavanja. Bukom se definira svaki nezeljeni zvuk u sredini u kojoj ljudi
borave i rade, a koji izaziva neugodan osjecaj ili moze nepovoljno utjecati na zdravlje.
Osjetljivost na buku ovisit ¢e o karakteristikama buke (jakost, ritam, sadrzaj), individualnim
karakteristikama izloZene osobe (stanje organa sluha, zivotna dob, individualna osjetljivost na
buku) te o duljini, vrsti i rezimu izlozenosti (polozaj osobe prema izvoru buke, prisutnost ili
neprisutnost buke u vrijeme odmora uzetog za radnog vremena te u slobodno vrijeme)

(Resanovi¢ i sur., 2006.).

Prema URL3 u pravilnika o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu donesene su grani¢ne
vrijednosti izloZenosti i upozoravajuce vrijednosti izloZenosti tijekom 0smosatnog radnog

dana te razine vrijednosti zvu¢noga tlaka.

- grani¢na vrijednost izlozenosti: L(EX,8h) = 87 dB(A) i p(peak) = 200 Pa (140 dB(C) u

odnosu na referentni zvucni tlak 20 pPa);

- gornja upozoravajuéa granica izlozenosti: L(EX,8h) = 85 dB(A) i p(peak) = 140 Pa (137

dB(C) u odnosu na referentni zvucni tlak 20 pPa);

- donja upozoravajuca granica izloZzenosti: L(EX,8h) = 80 dB(A) i p(peak) = 112 Pa (135

dB(C) u odnosu na referentni zvucni tlak 20 pPa).

Za granic¢ne vrijednosti izloZenosti vrijedi da poslodavac pri utvrdivanju stvarne izloZenosti
radnika mora uzeti u obzir smanjenje buke zbog uporabe osobne zastitne opreme za zastitu
sluha, dok za upozoravajuce vrijednosti izloZenosti vrijedi da taj uc€inak ne smije uzimati u

obzir (URL3).

Prema URL4 buka je najznacajniji problem u poljoprivredi i mnogi poljoprivrednici i
poljoprivredni radnici su izloZeni ve¢oj buci od preporucene, koja iznosi 85 dB. Navode kako
je u njihovom istrazivanju ustanovljeno da su u traktoru najveci izvori buke transmisija,
motor, poklopac motora i ventilator hladnjaka. Svaki traktor je potrebno odgovarajuce i
pravovremeno odrzavati kako bi mogao biti uc¢inkovit u radu, u suprotnom ¢e s vremenom

razina buke koju proizvodi biti sve veca.

Takoder prema URL4 zvukovi koji prelaze 85 dB mogu uzrokovati privremeno ili trajno

oste¢enje sluha. Karakteristike buke mogu varirati od impulsnog, isprekidanog do



kontinuiranog zvuka i sastoji se od niskih, srednjih ili mjeSovitih frekvencija. Zvuk je oblik
energije kojemu mozemo mjeriti snagu, pritisak itd., koje mozemo smjestiti na veliki raspon
valova i varijacija tlaka koje ljudsko uho moze osjetiti. Razina zvu¢nog tlaka (SPL) mjeri se u
decibelima (dB).

Isti autori navode podatak da su iz ranijih istrazivanja utvrdili podatke o buci koja dolazi do
rukovateljevog uha pri voznji s ugaSenim radiom i zatvorenim prozorima kabine. Podaci su
iznosili 78 do 103 dB. Zastita sluha se preporucuje pri voznji traktora s kabinom od 3 do 4
sata, a kod traktora bez kabine kad se upravlja njime oko 1,5 do 2 sata. Nacini kojima se moze
smanjiti Stetni utjecaj za sluh rukovatelja su ¢epovi za usi, prekrivaci slusnog kanala te Stitnici
za usi pomocu kojih se razina buke u uhu rukovatelja smanjila na 77-78 dB. Takoder je
ustanovljeno da traktori koji imaju izvorne tj. originalne kabine imaju veci utjecaj na
smanjenje opterecenja bukom i imaju bolju zvuénu izolaciju u usporedbi s traktorima kojima
je kabina ugradena na terenu. Dok su se iste, naravno, pokazale povoljnije nego traktori bez
kabine. Prema ameri¢kim standardima spominje se da dopustena razina buke za 8 sati rada
treba biti do 90 dB. Njihovo pravilo kaze da se za svakih 5 dB vise vrijeme izloZenosti buci

treba smanjiti u pola.

URL5 navodi kako je ljudsko uho osjetljivo na jako velik odnosno Sirok opseg amplituda, a
na ljestvici visokih amplituda se nalazi prag bola kod kojeg dolazi do neugodnog osjecaja. Na
strani manjih amplituda se nalazi prag Cujnosti koji je jednak jedva c¢ujnom zvuku pri
potpunoj tisini. Da bi izrazili Sirok opseg amplitude koristimo se logaritamskom metrikom.
Decibel (dB) oznacava nivo zvuka preko omjera u logaritamskoj bazi. Na skali decibela,

izmedu razine ¢ujnosti 1 razine bola nalazi se oko 120 dB.
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Slika 2. Prikaz granice bola i granice ¢ujnosti u ovisnosti o zvu¢nom tlaku i frekvenciji

(https://informatika.buzdo.com/pojmovi/kino-1.htm)

Iz slike 2 mozemo zakljuciti da je prag boli najvisi nivo zvu¢nog pritiska koje uho moze
registrirati, a da se ne osteti organ sluha. Prag boli ovisi o frekvenciji, dok prag c¢ujnosti
predstavlja najnizi prag zvucnog pritiska koje uho moze registrirati, a isto ovisi o frekvenciji.
Nadalje, kako je u ranijim istrazivanjima utvrdeno da je razina emitirane vanjske buke bila
visa pri gibanju traktora s manjem brojem radnih sati te da je emitirana razina unutarnje buke

na mjestu vozaca traktora bila visa kod traktora s ve¢im brojem odradenih radnih sati (URLDS5).

Bari¢jak (2016.) navodi da je na traktoru proizvodaca FENDT tipa 410, mjerena razina buke
unutar kabine i izvan nje prema propisanim normama HRN ISO 6393 i HRN ISO 6395 za
odredivanje buke koju traktor stvara u okolini i isto tako HRN ISO 6394, 6396 1 5131 buke
koju traktor proizvodi u kabini rukovatelja. Utvrdeno je kako razina buke ne prelazi
dopustenu grani¢nu vrijednost od 90 dB. 1z tog podatka proizlazi pretpostavka kako ne postoji
negativan utjecaj na Covjekovo zdravlje. Isti autor takoder navodi podatak iz ranijih
istrazivanja koja su provedena na razli¢itim podlogama i u razli¢itim uvjetima. Pokazalo se da

je povrsina po kojoj se traktor kretao imala utjecaj na razinu proizvedene buke, a uredaj za
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mjerenje buke bio je postavljen u razini vozaCeve glave. Ranija mjerenja su pokazala i
podatak kako bi razina buke mogla utjecati na gubitak sluha kod 10% ispitanika s iznosom
ve¢im ili jednakim od 23,3 dB pri dnevnom izlaganju u uvjetima rada pri razini proizvedene
buke od 89,1 dB. Iz drugih ispitivanja na traktoru Massey Ferguson 285 mjerena je vanjska
buka i njen utjecaj na vozaca pri razli¢itim brzinama tijekom obavljanja operacija. Podaci koji
su dobiveni mjerenjem na visini vozaceva desna uha pokazala su da je pri 1000 okretaja u
minuti nesto nize, odnosno 78,8 dB dok je razina buke pri 2000 okretaja u minuti bila veéa od

standardno dopustenih 85 dB. Zakljucak je bio da su ti uvjeti opasni po vozacevo zdravlje.

Barac i sur. (2014.) istrazivali su razinu vanjske buke pri kretanju traktora i razinu unutarnje
buke na mjestu rukovatelja pri kretanju traktora. Istrazivanja su obavljena na tri traktora tvrtke
FENDT modela 410 s ciljem utvrdivanja povecanja proizvedene razine buke u odnosu na
starost traktora (broj radnih sati). Iz rezultata je vidljivo da niti jedan od ispitivanih
poljoprivrednih traktora nije proizveo viSu razinu buke od dozvoljenih 80 dB, te je time

potvrdena hipoteza kako ¢e stariji traktori emitirati viSu razinu buke od novijih traktora.

Melemez i Tunay (2010.) istrazivali su razinu buke koja dolazi od strojeva za utovar u
Sumarstvu. Mjerenja su obavljena na traktorima tvrtki Ford, John Deere i Massey Ferguson s
prikljuc¢enim Komatsu i Hidromek strojevima za utovar. U istrazivanju su koristili TES 1353
uredaj za mjerenje buke, a rezultati za Massey Ferguson prikazuju kako je rukovatelj bio
izloZen buci u rasponu od 85,4 do 104,7 dB. Pri vrednovanju svih traktora podaci pokazuju da

je izmjerena srednja ekvivalentna razina buke iznosila 92 dB.

Barag i sur., (2017.) mjerili su buku na traktoru Landini Powerfarm DT100A na tri razli¢ite
podloge tijekom dvije godine. Mjerenje je obavljeno uredajem proizvodaca METREL tipa
Multinorm MI 6201 EU. Iz rezultata je vidljivo da je ispitivani traktor najvisu razinu buke
proizveo na makadamskoj podlozi, dok je najmanju razinu buke proizveo na travnatoj

podlozi. Razina buke koju je proizveo ispitivani traktor manja je od 90 dB.

Prema URLG6 ako izmjerena ekvivalentna razina buke prelazi 80 dB potrebno je izraCunati
normaliziranu dnevnu izlozenost buci. To znaci ako rukovatelj koji u osmosatnom radnom
danu jedan sat dnevno provodi radec¢i na stroju gdje se javlja buka veéa od 80 dB potencijalno
je ugrozen te je nuzno provesti proratun normalizirane dnevne izlozenosti buci. Ako je
izracunata dnevna izloZenost buci izmedu 80 i 85 dB preporuca se uporaba osobnih sredstava
za zastitu sluha, a ako prelazi 85 dB uporaba osobnih zastitnih sredstava za zastitu sluha je

obavezna.



Prema Smithu (2011.) najée3ca zastita sluha su u$ni $titnici i udni Gepovi. Stitnici za usi sluZe
kao zvucéna barijera za cijelo uho, ali ne blokiraju sve zvukove tako da se mogu cuti bitne
poruke ili zvukovi za sigurnosne svrhe. Takoder, $titnici za usi mogu reducirati razinu buke za
20 do 30 dB. Cepovi za usi su napravljeni kako bi stali u usni kanal i postoje razli¢iti oblici
istih. Obi¢no smanjuju razinu buke za 26 do 33 dB, a ako se koriste zajedno $titnici za usi sa

¢epovima moze se smanjiti za dodatnih 5 do 6 dB.



3. MATERIJALI | METODE

Istrazivanje je obavljeno 2018. godine na traktoru IMT 539 (slika 3.). Mjerenje buke je
provedeno na tri razliCite agrotehnicke operacije i svaka od njih obavljena je u tri brzine
gibanja. Duljina staze na kojoj je obavljeno istrazivanje iznosi 150 metara. Prvo je mjerenje
obavljeno s malc¢erom Gramip GS 45-160 (slika 4.) u prvoj, drugoj i tre¢oj brzini. Zatim je
obavljeno mjerenje s rasprSivatem Agromehanika (slika 5.) u drugoj, tre¢oj i Cetvrtoj brzini.

Posljednje mjerenje obavljeno je s bo¢nom frezom (slika 6.) u prvoj, drugoj i trecoj brzini.

Slika 3. Traktor "IMT 539"

(Vlastita fotografija)
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Slika 4. Maléer "Gramip GS 45-160" u radu

(Vlastita fotografija)
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Slika 5. Rasprsiva¢ Agromehanika pri radu

(Vlastita fotografija)

Slika 6. Bo¢na freza u radu

(Vlastita fotografija)

12



Sva mjerenja smo ponovili tri puta za svaku brzinu gibanja traktora. Mjerenja su obavljena
pomocu uredaja za mjerenje buke od proizvodaca Metrel tipa Multinorm MI 6201 EU (Slika

7.) sa pripadaju¢om zvu¢nom sondom od istog proizvodaca (Slika 8.).

" Charging

Jannnn
AR AAN

W

Slika 7. Uredaj za mjerenje buke METREL

(Vlastita fotografija)
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Slika 8. Zvuc¢na sonda postavljena na desnoj strani traktora
(Vlastita fotografija)

Razina buke mjerena je u kabini traktora s lijeve i desne strane glave rukovatelja traktora s 15
mm udaljenosti od uha. Istrazivanje je obavljeno u skladu s propisanim normama HRN I1SO
6396 koja se odnosi na mjerenje buke s lijeve i desne strane rukovatelja i 5131 koja propisuje
tocni poloZaj uredaja u odnosu na referentnu tocku sjedala rukovatelja odnosno od sredine
glave rukovatelja do razine sjedala na visini 790+20 mm i odmaknut od sredine glave 200+20

mm s lijeve i desne strane.
Razina buke u dB prikazana je u tablicama, a izrazena je pomocu sljedec¢ih vrijednosti:

LAeq - vremenski usrednjena (ekvivalentna) trajna zvucna razina mjerena u oba
mjerna kanala. To je najvaznija i najkoriStenija veli¢ina koja je ujedno i srednja vrijednost

zvucne razine za cijelo vrijeme mjerenja.
LAFmax - najvi$a vremenski usrednjena zvuéna razina mjerena u brzom (F) kanalu.

LAFmin - najniza vremenski usrednjena zvuéna razina mjerena u brzom odzivnom

kanalu (F=fast; vrijeme odziva, r = 125 ms).
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3.1. OSNOVNE TEHNICKE KARAKTERISTIKE TRAKTORA "IMT 539"

Sljedeci podaci uzeti su iz priru¢nika za rukovanje i odrzavanje trakotra IMT 539:

Godina proizvodnje: 1987.

Sirina traktora: 1625mm

Ukupna duzina: 2972 mm

Ukupna visina: 1372mm

Razmak izmedu osovina: 1830mm

Visina poteznice: 502 mm

Ukupna tezina: 1440 (kg)

Radna zapremina: 2500 m3

Zapremina rezervoara: 35 (I)

Broj cilindara: 3

Stupanj kompresije: 17, 4:1

Snaga motora na zamasnjaku pri 2000 min~1: 28,7kW
Snaga motora na priklju¢nom vratilu pri 2000 min~1: 26,5 kW

Maksimalni okretni moment pri 1300 min~!: 15,3 daNm

. OSNOVNE TEHNICKE KARAKTERISTIKE MALCERA GRAMIP GS 45-160

Radni broj okretaja: 540 o/min
Vanjska 8irina: 173 cm

Radna $irina: 160 cm

Masa stroja: 281 kg

Broj radnih organa (Cekica): 24
Potrebna snaga traktora: 34 — 55 ks
Max. debljina @: do 3,5 cm
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3.3. OSNOVNE TEHNICKE KARAKTERISTIKE RASPRSIVACA
AGROMEHANIKA

- Godina proizvodnje: 2010.

- Tip rasprsivaca: AGP

- Model: 440 U

- Radni broj okretaja: 540 o/min

- Zapremina spremnika: 440 (1)

- Masa stroja: 188 (kg)

- Prec¢nik ventilatora (mm) @: 825

- Ukupan broj mlaznica: 10

- Koli¢ina zraka (m3/h) * 1000: 15 — 45
- lzlazna brzina (m/s): 12 — 38

- Broj okretaja ventilatora: 1500

- Tip crpke: BM 65/30

- Sirina (cm): 120

- Visina (cm): 140

- Dubina (cm): 133

3.4. OSNOVNE TEHNICKE KARAKTERISTIKE BOCNE FREZE
- Radna sirina (cm): 80

- Ukupna sirina (cm): 215

- Radni broj okretaja 540 o/min

- Masa stroja (kg): 180

- Broj radnih organa: 5
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4. REZULTATI

4.1. RAZINA BUKE- MALCER
Sljedec¢i podaci prikazuju razinu buke u kabini traktora pri radu sa mal¢erom.

Tablica 2. Razina buke na lijevoj strani (malcer)

BRZINA | PONAVLJANJE | LAeg | LAFmax | LAFmin
[dB] [dB] [dB]

1 1 88,5 89,8 85,1
2 89,2 90 86,2
3 89,2 89,8 87,3
2 1 88,6 89,3 85,9
2 91,3 92,3 88,7
3 91,5 92,5 88,1
3 1 90,9 91,7 88,1
2 89,7 90,7 86,1
3 88,7 89,8 85,9

Iz tablice 2. utvrdena je najviSa ekvivalentna usrednjena razina buke (LAeq) pri trecem
ponavljanju u drugoj brzini kretanja i iznosi 91,5 dB, dok se najniza izmjerena pojavila pri
prvom ponavljanju u prvoj brzini kretanja traktora i iznosi 88,5 dB. Osim toga najvisa
vremenska srednja zvuéna razina buke (LAFmax) izmjerena je takoder pri trecem ponavljanju i
drugoj brzini kretanja 92,5 dB. Najniza srednja razina buke (LAFmin) izmjerena je u prvoj

brzini kretanja pri prvom ponavljanju 85,1 dB.
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Tablica 3. Razina buke na desnoj strani (malcer)

BRZINA PONAVLJANJE | LAe | LAFmax  LAFmin
[dB] [dB] [dB ]

1 1 88,8 92 86,4
2 87 89,4 83,7
3 87,3 88,7 83,3
2 1 88 88,8 83,9
2 91,3 92,5 88,1
3 91,3 92,3 87,3
3 1 90,6 91,3 87,2
2 90,3 91,4 85,7
3 90,7 91,5 87,2

Tablica 3. prikazuje najvisu ekvivalentnu usrednjenu zvuénu razinu buke (LAeq) pri drugom i
trecem ponavljanju u drugoj brzini kretanja 91,3 dB, dok je najniza izmjerena pri drugom
ponavljanju u prvoj brzini kretanja 87 dB. Najvisa vremenska srednja razina buke (LAFmax)
izmjerena je u drugom ponavljanju pri drugoj brzini kretanja 92,5 dB. Najniza srednja razina

buke (LAFmin), a izmjerena je u trecem ponavljanju i prvoj brzini kretanja traktora 83,3 dB.
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Grafikon 1. Prikaz srednje vrijednosti LAeq za malCer

Grafikon 1. prikazuje kako je s desne strane porastom brzine gibanja znacajno porasla i buka,
dok s lijeve strane porastom brzine gibanja nije porasla buka, a Sto je vidljivo kod trece

brzine.
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4.2. RAZINA BUKE- RASPRSIVAC
Sljede¢i podaci pokazuju razinu buke koja je nastala u kabini traktora pri radu sa

rasprsivacem.

Tablica 4. Razina buke na lijevoj strani (rasprsivac)

Tablica 4. prikazuje da je najvisa vremenski usrednjena (ekvivalentna) trajna zvucna razina
(LAeg) izmjerena pri prvom ponavljanju u &etvrtoj brzini kretanja 87,3 dB, a najniza
izmjerena proizvedena je u drugom ponavljanju s drugom brzinom gibanja 85,8 dB. Najvisa
srednja vremenska razina buke (LAFmax) 90,2 dB izmjerena je u tre¢em ponavljanju pri trecoj
brzini kretanja, a najniza srednja razina buke (LAFmin) 84,3 dB izmjerena je u drugom

ponavljanju druge brzine kretanja.
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Tablica 5. Razina buke na desnoj strani (rasprsivac)

U tablici 5. najvisa vremenski usrednjena odnosno ekvivalentna zvué¢na razina buke (LAeq)
izmjerena je u prvom ponavljanju druge brzine kretanja 88,2 dB, a najniza 86,3 dB izmjerena
je pri prvom ponavljanju s ¢etvrtom brzinom kretanja. Najvisa srednja vremenska razina buke
(LAFmax) 88,9 dB je izmjerena u prvom ponavljanju druge brzine kretanja. Najniza srednja
razina buke (LAFmin) 82 dB izmjerena je pri trecem ponavljanju u ¢etvrtoj brzini kretanja.
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Grafikon 2. Prikaz srednje vrijednosti LAeq za rasprsivac

Grafikon 2. prikazuje proizvedenu buku izmjerenu u radu s rasprsiva¢em. Uocljivo je kako je
nastala znatno viSa buka na desnoj strani. Osim toga, mozemo zakljuéiti da se razina buke na

desnoj strani ne povecava zajedno s povecanjem brzine kao §to je izmjereno na lijevoj strani.
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4.3. RAZINA BUKE- BOCNA FREZA

Sljedeci rezultati dobiveni su mjerenjem razine buke u kabini traktora pri radu s bo¢nom

frezom.

Tablica 6. Buka na lijevoj strani (bo¢na freza)

BRZINA PONAVLJANJE | LAe | LAFmax LAFmin

[dB] = [dB] | [dB]

1 1 915 = 993 @ 86,1
2 926 = 100,7 @ 86,5

3 929 = 995 87

2 1 92 97,6 | 849
2 91,9 = 97,7 861

3 90,7 = 974 86

3 1 926 = 979 866
2 91,3 = 97,7 861

3 91,3 = 97,7 861

Tablica 6. pokazuje da je najvisa ekvivalentna usrednjena razina buke (LAeq) izmjerena pri

trecem ponavljanju u prvoj brzini kretanja 92,9 dB, dok je najniza izmjerena zabiljezena pri

trecem ponavljanju u drugoj brzini kretanja traktora 90,7 dB. Osim toga, najvisa vremenska

srednja zvucna razina buke (LAFmax) izmjerena je pri drugom ponavljanju u prvoj brzini

kretanja 100,7 dB. Najniza srednja razina buke (LAFmin) izmjerena je u drugoj brzini kretanja

pri prvom ponavljanju 84,9 dB.
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Tablica 7. Buka na desnoj strani (bo¢na freza)

BRZINA  PONAVLJANJE | LAeq | LAFmax | LAFmin

[dB] | [dB] | [dB]

1 1 90,4 99 84,4
2 909 | 979 | 854

3 90,9 = 969 | 86,6

2 1 91,3 97 84,6
2 909 | 968 | 848

3 91,9 = 985 | 852

3 1 923 = 978 | 86,3
2 899 | 963 | 856

3 91,3 = 968 | 86,2

Iz tablice 7. mozemo zakljuciti da je najvisa vremenski usrednjena, odnosno ekvivalentna

zvuéna razina buke (LAeqg) izmjerena u prvom ponavljanju treée brzine kretanja 92,3 dB, a

najniza 89,9 dB izmjerena je pri drugom ponavljanju u tre¢oj brzini kretanja. Najvisa srednja

vremenska razina buke (LAFmax) 99 dB izmjerena je u prvom ponavljanju prve brzine

kretanja. Najniza srednja razina buke (LAFmin) 84,4 dB izmjerena je pri prvom ponavljanju u

prvoj brzini kretanja.
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Grafikon 3. Prikaz srednje vrijednosti LAeq za bo¢nu frezu

U grafikonu 3. prikazana je razina buke nastala pri mjerenju u radu s bo¢nom frezom.
Grafikon je podijeljen po brzinama rada, odnosno mjerenja te stranama mjerenja razine buke.
1z istog moZzemo zakljuciti da razina buke nije rasla s pove¢anjem brzine. Isto tako vidljivo je

da je proizvedena visa razina buke na lijevoj strani mjerenja.
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4.4. NAJVECA IZMJERENA RAZINA BUKE

Grafikon 4. prikazuje najvise vremenski usrednjene zvuc¢ne razina mjerena u brzom (F)
kanalu (LAFmax) za sve tri agrotehnicke operacije bez obzira na brzine rada. Podijeljen je na
strojeve pomocu kojih su obavljene agrotehnic¢ke operacije te na strane mjerenja razine buke.
Odnosno iz istog su vidljive najvise proizvedene razine buke u cjelokupnom mjerenju za
malcer, rasprSivac i bo¢nu frezu na lijevoj i desnoj strani mjerenja. Najvisa razina buke
izmjerena je pri radu bo¢ne freze s lijeve i s desne strane, dok je najniza razina buke

izmjerena pri radu rasprSivaca s lijeve i desne strane.

LAF, .«
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3 92 v
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c
N 90 H Bocna freza
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86
. .
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Lijeva strana Desna strana

Grafikon 4. Najvecée izmjerene vrijednosti razine buke
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4.5. STATISTICKI OBRAPENI PODACI
Sljedece dvije tablice prikazuju statisticku obradu podataka proizvedene razine buke na

desnoj i lijevoj strani mjerenja.

Tablica 8. Deskriptivna statistika vrijednosti mjerenih na desnoj strani

Srednje

vrijednosti

Parcijalni

koef.
korelacije

Ispravak

modela

86,501°

10,813

14,056

0,862

Prosjek

215079,113

215079,113

279592,491

1,000

Brzina

5,267

2,634

3,424

0,276

Agrotehnicke

operacije

69,134

34,567

44,935

0,833

Brzina *
Agrotehnicke

operacije

12,099

3,025

3,932

0,466

Pogreska

13,847

Ukupno

215179,460

Ispravljeno

ukupno

100,347

Tablica 8. prikazuje deskriptivnu statistiku izmjerene razine buke u sklopu istrazivanja na tri

razli¢ite agrotehni¢ke operacije i tri razli¢ite brzine po svakoj operaciji. U tablici su prikazani

statisticki obradeni podaci koji se odnose na ukupna mjerenja razine buke na desnoj strani.

Analizom varijance utvrdena je statisticki visoko signifikantna razlika uzimajuéi u obzir
nezavisnu varijablu agrotehnicku operaciju. Osim toga, utvrdena je i statisticki znacajna
razlika interakcije brzine i agrotehnic¢ke operacije, dok za varijablu brzina nije utvrdena

statisticka znacajnost.
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Tablica 9. Deskriptivna statistika vrijednosti mjerenih na lijevoj strani

Srednje ig. Parcijalni

vrijednosti koef.

korelacije
Ispravak 129,593% 16,199 22,615 0,910
modela
Prosjek 215847,363 215847,363 | 301338,098 1,000
Brzina 0,669 0,334 0,467 0,049
Agrotehnicke 124,647 62,323 87,008 0,906
operacije
Brzina * 4,278 1,069 1,493 0,249

Agrotehnicke
operacije
Pogreska 12,893

Ukupno 215989,850

Ispravljeno 142,487

ukupno

Tablica 9. takoder prikazuje deskriptivnu statistiku izmjerene razine buke u sklopu
istrazivanja na tri razli¢ite agrotehnicke operacije i tri razli¢ite brzine po svakoj operaciji. U
tablici su izneseni statisticki obradeni podaci koji se odnose na ukupna mjerenja razine buke
na lijevoj strani. Analizom varijance utvrdena je statisti¢ki visoko znac¢ajna razlika uzimajuci
u obzir nezavisnu varijablu agrotehnicku operaciju. Nadalje, istom nije utvrdena statisticki
znacajna razlika uzimaju¢i u obzir nezavisnu varijablu brzina i interakciju brzine i

agrotehnicke operacije.
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5. RASPRAVA

Mjerenje razine buke u kabini traktora Landini Powerfarm DT100A obavljeno je bez
priklju¢nog stroja, na razliCitim podlogama (makadamskoj, asfaltnoj i travnatoj). Isto je
obavljeno pomoc¢u uredaja za ispitivanje buke Metrel tipa Multinom MI 6201 EU s
pripadaju¢om zvuénom sondom istog proizvodaca. Ispitivana je razina buke na lijevoj i
desnoj strani kabine s prosje¢nom brzinom 7,5 km hl. Rezultati istrazivanja ukazuju da je
najvisa vrijednost ekvivalentne usrednjene trajne zvuéne razine buke (LAeg) izmjerena na
makadamskoj podlozi 73,2dB, dok je najmanji iznos buke izmjeren na travnatoj podlozi 68,55
dB (Kristi¢, 2016.).

Sabo (2018.) u radu navodi kako je obavljeno istrazivanje 0 razini buke u unutrasnjosti kabine
pri radu tresac¢a. Mjerenje je obavljeno na dva traktora koja su agregatirana sa polu noSenim
tresaem, odnosno traktorom John Deere 6110 MC, traktorom Hurlimann XT-910.4 i
tresatem Weremczuk Majate. "...najvise razine buke izmjerene su prilikom 500 o/min kod
oba traktora, s desne strane izmjerena je buka jednake vrijednosti kod oba traktora 75,4 dB,
dok je s lijeve strane izmjerena veca buka kod traktora Hurlimann XT-910.4 sa iznosom 77
dB u odnosu na traktor John Deere 6110 MC75,4 dB.*

Iz prethodno navedenih radova gdje je mjerena buka u kabini traktora, bez obzira na
¢imbenike poput brzine, podloge ili agrotehnickih operacija, ustanovljeno je da vecina
izmjerenih vrijednosti razina buke nije prelazila dopustene granice. Usporedujué¢i ovo
istrazivanje s gore navedenima utvrdeno je da izmjerene razine buke pri svim ispitivanim
agrotehnickim operacijama prelaze dopuStene grani¢ne vrijednosti izlozenosti buci. Osim
toga, istraZivanjima je djelomi¢no potvrdena hipoteza da ¢e se povecanjem brzine povecavati
i razina buke. Prema pravilniku o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu (URL3), prema
¢lanku 3. prelaze gornju upozoravajucu granicu izlozZenosti od 85 dB i grani¢nu vrijednost
izlozenosti od 87 dB. Pretpostavka je da su rezultati posljedica zastarjelosti traktora (brtve na
vratima) na kojem je provedeno istraZivanje te da su mnogi ¢imbenici poput vibracija i drugo

pridonjeli ukupnoj razini buke unutar kabine.

U ovom istrazivanju najvisu razinu buke proizvela je agrotehni¢ka operacija s bo¢nom
frezom, $to je prikazano na grafikonu 4. Poslije bo¢ne freze, sljedeCu najvisu proizvedenu
buku pri agrotehnickim operacijama proizveo je malcer, a najnizu rasprsivac. Osim toga,
razina buke za bo¢nu frezu i rasprSivac bila je viSa na lijevoj strani, a za malcer na desnoj

strani mjerenja.
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Najvisa vremenski usrednjena (ekvivalentna) trajna zvucna razina (LAeq) izmjerena je na
lijevoj strani u radu s bo¢nom frezom 92,9 dB. Najniza vremenski usrednjena (ekvivalentna)
trajna zvucna razina (LAeq) izmjerena je pri radu s rasprSiva¢em na lijevoj strani mjerenja

85,8 dB.

Najvisa srednja vremenska razina buke (LAFmax) Svih mjerenja 100,7 dB izmjerena je pri radu
s bo¢nom frezom na lijevoj strani mjerenja, a 82 dB je najniza srednja razina buke (LAFmin)

svih mjerenja, a izmjerena je u radu s bo¢nom frezom na desnoj strani mjerenja.
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6. ZAKLJUCAK

U radu s malCerom najvisa izmjerena razina buke je 92,5 dB, a najniza 83,3 dB. U
agrotehnickoj operaciji s rasprSivacem najviSa zabiljeZena razina buke iznosi 90,2 dB, a
najniza 82 dB. Najvisa razina buke u radu s bo¢nom frezom je 100,7 dB, a najniza 84,4 dB.
Najvisu buku od sva tri ispitivana stroja proizvela je bo¢na freza, potom malcer, a najnizu
rasprsivaé. Hipoteza da ¢e se s povecanjem brzine poveéavati i razina mjerene buke nije u
potpunosti potvrdena za sve agrotehni¢ke operacije, odnosno strojeve na kojima je provedeno
istrazivanje. To potvrduju tablice i grafikoni mjerenih razina buke s obzirom na brzinu

kretanja traktora.

Sve navedene agrotehnicke operacije u radu prelaze grani¢nu vrijednost izloZenosti buci od
87 dB ¢ime se potvrduju negativni utjecaji buke na rukovatelja traktora. Prema tome, nuzno je
da se rukovatelj traktora u daljem radu zastiti od negativnog utjecaja buke pomocu zastitne
opreme za zastitu sluha jer je izlozen razini buke koja je opasna za zdravlje $to moze ostaviti

niz negativnih zdravstvenih posljedica.
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8. SAZETAK

U radu su prikazani rezultati mjerenja razine buke s obzirom na razliite brzine gibanja te
agrotehnicke operacije. Istrazivanje je obavljeno na traktoru "IMT 539" koji je bio agregatiran
slijede¢im prikljuccima: malcer Gramip GS 45-160, rasprSiva¢ Agromehanika te bo¢na freza.
Razina buke mjerena je pomocu uredaja Metrel tipa Multinorm MI 6201 EU i zvuénom
sondom za mjerenje razine buke istog proizvodaca. Buka je mjerena unutar kabine, sa lijeve i
desne strane rukovatelja poljoprivrednim traktorom. Cilj istrazivanja bio je utvrditi razinu
buke koja utjeCe na rukovatelja traktora. Pretpostavka kako ¢e se s povecanjem brzine
povecavati razina buke nije se potvrdila u potpunosti za sve ispitivane strojeve odnosno
agrotehnicke operacije. Najvisu buku od sva tri ispitivana stroja proizvela je bo¢na freza,
zatim slijedi malcCer, a najniza razina buke izmjerena je pri radu rasprsivaca. Utvrdeno je kako
su pri svim agrotehni¢kim operacijama izmjerene razine buke prelazile grani¢nu vrijednost
izlozenosti buci. Prema tome proizlazi zakljucak kako je rukovatelj traktora izloZen razini
buke koja je opasna za zdravlje te kako ista moze ostaviti niz negativnih zdravstvenih

posljedica.

Kljucne rijeci: buka, brzina, traktor, malcer, raspr$ivac, bocna freza, rukovatelj
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9. SUMMARY

This thesis presents the result of measurement of the noise level regard to different speeds of
motion and different agrotechnical operation. The measurements were done on the tractor
"IMT 539" by using mulcher Gramip GS 45-160, sprayer Agromehanika and lateral rotary
tilling machine. Noise level was measured by noise measuring device Metrel type Multinorm
MI 6201 EU and sound level probe from the same manufacturer inside of the tractor cabin
from the left and right side of the tractor operator. The aim of the research was to determine
the noise level which affect the tractor operator. The assumption that increasement of the
speed motion will increase the noise level is not fully confirmed for all examined machines or
agrotechnical operations. The highest noise level of all three tested machines was produced by
the lateral rotary tilling machine, then mulcher and the lowest noise level was produced by
sprayer. It was found that noise levels measured at all agronomic operations exceeded the
noise exposure limit value. The conclusion is that the tractor operator is exposed to a noise

level that is dangerous for health and can leave several negative health consequences.

Key words: noise level, speed, tractor, mulcher, sprayer, lateral rotary tiller, tractor driver
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