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Gilinlimiizde, Tiirkiye’de ¢ok sayida orman iiretim ve transport arag operatdrii bulunmakta
olup, operatdrlerin pek ¢cogu mekanik titresimle ilgili olarak ciddi saglik problemleri ile kars1
karsiya kalmaktadir. Saglik problemleri titresimin siiresine ve yogunluguna baglidir. Bu
saglik riskini tahmin etmek i¢in baz1 degiskenlerin dl¢iilmesi gerekmektedir. Operatdr koltugu

tizerindeki tlim viicut titresiminin belirlenebilmesi i¢in karmasik dlglimler yapmak gereklidir.
Bu calismada, operatorlere iletilen tiim viicut titresimlerinin giinlilk normal c¢aligsmalar

sirasindaki Olctimleri li¢ dik eksende (X, Y, z) yapilarak analiz edilmistir. Elde edilen degerler

ISO 2631-1 standardindaki giinliik maruz kalinabilecek limit degerleri ile karsilastirilmistir.



OZET (devam ediyor)

Siiriiciilere iletilen titresimlerin koltuk siispansiyon sistemi ile azaltilmasi amaciyla fabrika
cikish yeni koltuklar ile zamanla soniimleme 6zelligini kaybeden koltuklar {izerinde dlgiimler
yapilmistir. Ayrica, yiksek diizeyde ve uzun siireli tim viicut titresimine maruz kalan
stirliciilerin hastane ortaminda, bel ve sirt bdlgesi radyolojik analizleri yapilarak, titresimden

kaynaklanan bir rahatsizliklart bulunup bulunmadigi belirlenmeye caligilmustir.

Buna gore, cekici (tamburlu) traktor, siiriitiicii traktdr ve kamyon operatorleri i¢in titresimin
en fazla etkili oldugu Z ekseni lizerinde mevcut koltuk ile yapilan dl¢iimlerin uyart sinirinin
tizerinde (>0,5), tehlike siur1 altinda (<1,15) oldugu ve yeni koltuklarin kullanimi ile bu

degerin uyar1 sinirinin altina (<0,5) ¢ekilebildigi goriilmistiir.

Yapilan istatistiki analizler sonucunda ise, siiriitiicli traktorler i¢cin sadece koltuk tiirline gore
farkliliklar belirlenirken, ¢ekici (tamburlu) traktorler igin arag ve koltuk tiiriine, kamyon igin
ise koltuk ve yol tiirline gore farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda saglik ve
konfor sartlar1 birlikte degerlendirildiginde fabrika ¢ikisgl siispansiyonlu traktor koltuklari ile
yeni kamyon koltuklarinin en iyi etkiyi gosterdikleri goriilmiistiir. Ayrica arag tiirline gore
farkliliklarin ortaya ¢iktig1 3 farkli ¢ekici (tamburlu) traktor arasinda en diisiik dikey yonlii

titresim degerlerinin John Deere marka arag iizerinde bulundugu tespit edilmistir.

Ayrica, uluslararasi standartlarda belirtilen uyar: smurt (0,5 ms?) iizerinden maksimum
caligma siirelerinin hesaplanmasi sonucunda ise fabrika ¢ikish yeni koltuklarin kullanilmasi
ile ¢alisma siirelerinin artirtlabilecegi goriilmiis, buna gore en fazla ¢alisma siiresi fabrika

cikisl siispansiyonlu traktor koltuklari ile yeni kamyon koltuklarini tizerinde tespit edilmistir.

9 operatoriin lizerinde yapilan muayene ve radyolojik tetkik sonucunda ise; % 77,77’ sinin sirt
ve bel rahatsizliklarina yonelik herniasyonlara maruz kaldiklart ve bu herniasyonlarin bel
bolgesinde yer alan L1-L5 olarak adlandirilan 5 adet omurun arasindan L5-S1 ve L4-L5
seviyelerinde goriildigii tespit edilmistir. % 77,77 lik bu dilim igerisinde, % 22,22 ile gekici
(tamburlu) traktor operatorleri, % 22,22 ile siiriitiicli traktor operatorleri ve % 33,33 ile
kamyon operatorleri yer almistir. Bel ve sirt rahatsizliklar siiriitiicii traktor operatorlerinde en

hafif hissedilmekte iken, siiriitiicii traktor operatorlerinde rahatsizliklar agr1 olmaksizin kendini
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gostermis, ¢ekici (tamburlu) traktor operatorlerinde ise tam tersi durum tespit edilmistir. Ayrica,
diger ara¢ operatorlerine gore daha fazla kiloya ve uzun boya sahip olan ve daha fazla
yiklenmeye maruz kalan kamyon operatorlerinde bel fitig1 rahatsizliginin daha fazla oldugu

gorilmistiir.

Tiirkiye’de ormancilik faaliyetlerinde, orman {iretim ve transport araglarindan kaynaklanan
titresimlerin ergonomik analizini ortaya koymak amaciyla ele alinan bu c¢alismada, orman
iiretim ve transport aracglari ile ¢alisma sirasinda operatorlere iletilen biitiin viicut titresimleri
Ol¢iilmiig, elde edilen bulgular gz oniinde bulundurularak, {iretim ve transport araglari ile
calisma sirasinda operatorlerin maruz kaldigr titresimlerin azaltilmasina yonelik bazi

onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Ergonomi, Ormancilik, Saglik, Titresim, Uretim.
Bilim Kodu: 502.04.01
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There are a large number of forest harvesting and transport vehicle operator in Turkey, and
many of them are faced with serious health problems related to mechanical vibration. These
health problems depends on the duration and intensity of the vibration. Some of the variables
must be measured to estimate the health risks. Complex measurements should be realized to

determine the whole-body vibration on the operator's seat.
In this study, the whole body vibrations transmitted to operators during normal operations

daily measurements of three perpendicular axes (X, y, z) were examined. The obtained values

were compared with the daily limit values to be exposed to the ISO 2631-1 standards.
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Some measurements were carried out both with the new seats and damping property lost seats
in order to reduce the vibrations transmitted to the drivers seat suspension system. In addition,
waist and back radiographic analysis of high-level and long-term drivers exposed to whole-
body vibration was performed in the hospital setting, to determine whether there are ailments

arising from vibration or not.

Accordingly, most effective Z-axis vibration measurements with available seats on pulling
(drummed) tractors, skidders tractor and truck operators were determined to be above the
warning limit (>0,50) and under the danger limit (<1,15). This value can be reduced below the
warning limit (<0,5) with the use of new seats. Differences also occurred depending on the
type of vehicle, John Deere tractor had the lowest vertical directional vibration values among
three different pulling (drummed) tractors.

In addition, as a result of the calculation of maximum working time, considering the
international standards warning limit (0,5 ms™), working time is thought to be increased with
the use of factory new seats, accordingly, the maximum working time is identified for the

suspension new tractor seats and new truck seats .

As a result of the examination and radiological examination of the nine operators, 77,77 %
have back, 77,77 % have back and lumbar herniations are exposed to diseases and herniation
in the lumbar region, called L1-L5 L5-S1 and L4 5 pieces of vertebrae -L5 levels were
frequently found. 77,77 % 'in this slice of, 22,22 % pulling (drummed) tractor operators,
tractor operators skidders with 22,22 % and 33,33 % truck operators. Waist and back ailments
skidders felt the lightest tractor operators, while operators tractor skidders showed itself
without pain disorders, and pulling (drummed) tractor operators have been identified in the
opposite situation. Also, taller and fatter operators have more hernia according to other

vehicle operators.
The aim of this study was to perform an ergonomic analysis of the vibration resulting from

harvesting and transport vehicles used in forestry activities in Turkey. In the study, the whole

body vibration levels to which the operators were exposed while working with the vehicles
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were determined, and some suggestions were made by considering the results obtained from

the study, to reduce operator exposure to vibrations during operation.

Keywords : Ergonomics, Forestry, Health, Vibration, Harvesting.
Science Code : 502.04.01
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BOLUM 1

GENEL BiLGILER

1.1 GIRIS

Glinlimiizde is¢i saghiginin korunmasi tiim iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de calisma
hayatinin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Bu durum, orman is¢iligi konusunda yapilan
caligmalarin  artirllmas1  geregini giindeme getirmektedir. Ormancilik faaliyetlerinin
yiirlitiilmesinde ihtiya¢ duyulan is giiciinii, fiziksel ve zihinsel emek harcayarak karsilamak
amaciyla calisan bireylere orman is¢isi denilmektedir (Karaman 1995; Erdas ve Acar 1995).
Dogal olarak yetismis ya da suni yolla yetistirilerek kesim ¢agina ulagmis orman agaglarini
bilimsel, teknik miidahalelerle insanligin hizmetine sunma faaliyetine odun hammaddesi
tretimi denilir (Ding 1999; Tunay ve Melemez 2005). Ormancilikta odun hammaddesi
dretimi, agaglarin kesilmesi (kesme-tomruklama), en yakin orman yoluna c¢ikarilmasi
(bolmeden c¢ikarma) ve orman depolarma kadar tasinmasi (yiikleme-tasima) asamalarin
icermektedir. Ulkemizde orman iscilerinin % 65’ i kesme, siiriitme ve tasima islerinde (odun

hammaddesi iiretimi) ¢alismaktadir (Erdas ve Acar 1995).

Uretim isleri genel olarak daglik araziye ¢ekilmis orman alanlarinda yapilmaktadir. Bu isler
icin gerekli calisma, giinlimiiz kosullarinda insan giicii, alet ve makinelerin kullanilmasiyla
yapilmaktadir. Orman isciligi, 6zellikleri geregi Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan
“cok agir” islerden kabul edilir (Ding 1999). Yiiksek enerji tiiketimi, statik c¢alisma
yogunlugu, agir yiikler kaldirilmasi ve tasinmasi, egilme-diz ¢6kme ve kalkma hareketlerinin
sikga tekrarlanmasi, ekstrem sicaklik, yliksek rutubet, riizgar, kar ve yagmur gibi iklim
faktorlerine acgik olmasi, giiriltli, vibrasyon, gaz, toz, kimyasal maddeler gibi olumsuz
teknolojik etkiler, merkezi sinir sistemi, kalp-dolagim sistemi gibi insanin baglica
sistemlerinde olusturdugu saglik bozukluklar1 ve viicudun potansiyel olarak biitlin organlarina

yonelik kaza riskleri orman islerini agir igler arasina sokmaktadir (Engiir 1995).



Orman is¢ilerinin saglik sorunlarinin ¢ok yiiksek diizeyde olmasi dogal olarak is verimini de
etkilemektedir. Saglik problemi olan is¢ilerdeki is verimi saglikl is¢iye gore, problemin sekli
ve agirligina bagl olarak degismekle birlikte, % 20-30 arasinda azalmaktadir (Erdas ve Acar
1995). Bugiin iilkemizde is¢i saghigina iliskin yiiriirlikkteki diizenlemelere bakildiginda,
bunlarin uluslararast normlarla (ILO sodzlesmeleri) hemen hemen ayni diizeyde oldugu
goriilmektedir. Ancak, mevzuatimizin yaptirnm giicii yetersiz oldugundan uygulamalarda
bircok aksakliklar ortaya ¢ikmaktadir (Acar ve Sentiirk 1999; Tunay ve Melemez 2003).
Giliniimiizde modern, teknik ilerlemelere ragmen orman isgileri insan organizmasinin
katlanabilecegi ergonomik baskilarin sinir degerindedir (Yildirim 1989). Ergonominin amaci
ise, makineli bir iiretim sisteminde ¢alisan insanin sagligini koruyarak, giivenligini saglamak,

yapilan igin nitelik ve niceligini artirmaktir (Sabanci 1999).

Bu kapsamda son yillarda yapilan arastirmalar, bilinmeyen bir gergegi, titresimin sagliga
zararlarmi gozler oniine sermektedir. Titresim, basitge kisinin iginde bulundugu ortamda
viicuduna iletilen sarsintilar olarak ifade edilmekte ve titresimin viicuda etkileri siddetine gore
degisiklik gostermektedir. Geride biraktigimiz ylizyilda insanoglu mekanizasyonun gelismesi
ile teknolojik gelismelere uyum saglamay: basardiysa da, boylesine yapici gelismelerin kendi
sagligi tehdit eden yan unsurlar ile basa ¢ikabilmede yetersiz kaldigin1 sdylemek dogrudur.
Iginde bulundugumuz yiizyilda ise insan saghg faktoriiniin 6nem kazanmasi ile birlikte
insanoglunun esas ugrasi, gelismelere karsi onlemler almak olarak kabul edilmekte, insan
viicudunun her giin pek ¢ok degisik etkiye, titresime maruz kalmasiin viicutta kalict ya da
gecici degisikliklere neden oldugu arastirmalar sonucunda ortaya konulmakta ve bunlara karsi

alimacak 6nlemler 6n planda tutulmaktadir.

Melemez ve Tunay’ a gore (2010), titresim; traktdr, motorlu tasitlar ve ucaklar gibi hareketli
tagitlarin ¢ogalmasi ile taninmis ¢evresel bir faktordiir. Diinya genelinde milyonlarca insan
calisirken giin boyunca mekanik titresimlere maruz kalmaktadir. Insan-makine iliskileri
acisindan titresimlerin 6nemli bir yeri vardir. 1930’ lu yillardan beri insan viicudunun
titresimlere kars1 duyarliliklarinin belirlenebilmesi i¢in birgok calisma yapilmistir (Matthews
ve Just 1967). Yollarin ve makinelerin titresim etkileri, tasit titresimleri ile insan duyarlilig

arasinda paralel iligkiler arastirilmistir (Demirdag 2003).

Ozellikle ikinci Diinya Savasi’ndan sonra is yeri giivenligi {izerine yapilan arastirmalar,

makineli iiretim sisteminde makineler ile birlikte bu sistemin bir pargasi olan insanin da



diistiniilmesi gerektigini ortaya koymustur. Bu diisiinceyle, makine kullanicisinin sagligini
koruyarak is basarisin1 artirmayr amaglayan ve ¢alisma kosullari ile insan 6zelikleri arasinda
optimum uyumu saglamaya galisan bir disiplin olan ergonomi ortaya ¢ikmistir (Sabanci
1984).

Glinlimiizde titresim insan saglig1 ve is basarisini etkileyen ve en ¢ok arastirilan ergonomik
faktorlerden birisidir (Su 2001). Titresim; kisa vadede insan1 yoran ve dikkat kaybina neden
olan gerilme ve yiiklenmelere, uzun vadede ise, ciddi saglik problemlerine sebep olmaktadir
(Sabanci 1981; Sabanci 1984; Kut 1984; Carman 2000). Titresimin etkisi hem insan sagligi ve
calisma konforu yoniinden hem de is verimi, is kalitesi ve is giivenligi acilarindan 6nem
tasimaktadir. Titresim, sadece sanayi kesimini degil, ayn1 zamanda kirsal kesim ¢alisanlarini

da etkileyen bir sorundur (Bugdayci vd. 2004).

Onceleri insan ve hayvan giicii ile yapilan ormancilik faaliyetleri, XIX. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren makinelesmeye baslamistir. Gliniimiizde ise, modern ormancilik anlayisi
ile is verimliligini artirmak i¢in insan giiciinii sinirlandirarak makinelesme 6n planda
tutulmaktadir. Ormancilikta mekanizasyon kullanimi biiyiik avantajlar saglamakta fakat bazi
problemleri de beraberinde getirmektedir. Uretim sistemlerinin bilesenleri olan ¢evre, makine
ve operator arasindaki uygun olmayan iliskiler bu problemlerin kaynagini olusturmakta ve
insan sagligi ile ¢alisma verimliligi lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Melemez ve

Tunay 2010).

Mevcut bircok ormancilik iglemleri ise, gerek makinesiz, gerekse makineli iiretim yapan
orman iscileri ve makine operatdrleri lizerinde stres, yorgunluk, dikkat azalmasi, omurga
rahatsizliklart vb. basta olmak fiizere c¢esitli fizyolojik, ruhsal ve psikolojik rahatsizliklara
neden olabilmektedir. Ormancilik islemlerini degerlendirirken yapilan isin tiirii yaninda,
caligma ortamina ait konfor, performans etkisi, titresim, giirtiltii, sicaklik, 151k gibi dis
faktorler de rahatsizliklarin ortaya cikmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu faktorler
arasinda titresim faktorii ise mekanik titresime bagli olarak ortaya ¢ikmakta, insan sagligi,
performanst ve konforu yaninda makine yorgunlugu fiizerinde rol oynayan en Onemli

faktorlerden biri olarak tanimlanmaktadir.

Mekanik titresimler motorlu tasit siirlicii koltugu gibi hareketli is yerlerinde veya motorlu

testere gibi el ile yonetilen makinelerde 6nemli bir g¢evre faktoriidiir (Babalik 2005).



Ormancilikta ¢esitli amaglarla kullanilan traktorlerin oturma yerleri ise titresim bakimindan

onem tasimaktadir (Melemez ve Tunay 2010).

Gliniimiiz tarim ve ormancilik tekniginde ¢ok onemli bir yere sahip olan tarim traktorleri
ergonomik agidan incelendiginde, traktor siiriiclisiiniin saglik ve is verimi agisindan 6nemli
yiiklenme ve gerilmelere maruz kaldig: goriiliir. Insan saghgm etkileyen bu gerilme ve
yiiklenmelerin en Onemlilerinden birisi, traktor tekerlekleri ile hareket edilen ylizey
engebelerinden kaynaklanan diisiik frekansh titresimdir. Diisiik frekansh titresim, kisa vadede
yorulma ve dikkat kaybina; uzun vadede ise, onemli saglik risklerine sebep olmaktadir. Tarim
traktorlerinde, karayolu tasitlarinda oldugu gibi, akslarda ve saside titresim yaliim sistemi
kullanmak, ekonomik nedenlerden o&tiirii yaygin olmadigindan, mekanik titresime karsi

stiriicliyli koruyacak tek yapu, siiriicii koltugu olmaktadir (Cay 2006).

Engebeli arazi lizerinde hareketten kaynaklanan diisiik frekansli titresimlerin kontrol edilmesi
zordur. Titresimin etkilerinin en aza indirilmesi i¢in daha fazla donanima ihtiyag vardir.
Titresim etkilerini azaltmak igin, yay gibi elastik elemanlardan ve séniimleyicilerden olusan
yalittm sistemleri kullanilir. Ozellikle diisiik frekansh titresimlerin yalitilmas: zordur. Bu
konuya tarim traktorleri agisindan bakildiginda, olay daha karmasik hale gelmektedir. Ciinkii
tarim traktorlerinde, diger karayolu tasitlarinda oldugu gibi aks veya saside yalitim sistemi
kullanmak, teknik ve ekonomik nedenlerden dolayr yaygin degildir. Bu yiizden titresim
yalitiminda siiriicii koltuklar1 ve giivenlik kabinleri beraber degerlendirilmelidir (Kut 1984).
Kabinin traktor arka aksina ve sasisine baglandigi yerlerde lastik takozlar kullanmak, hareket
edilen engebeli ylizeyden kaynaklanan diisiik frekansh titresimlerin yalitiminda az da olsa bir
fayda saglamaktadir. Ancak bu yontem tek basina yeterli degildir. Ayrica tarim traktorlerinin
tamami giivenlik kabinleri ile donatilmadiklarindan, ¢ok sayida traktdr bu 6n soniimlemeden
mahrum kalmaktadir. Bu yiizden tarim traktorlerinde, diisiik frekansli titresimlerin yalitimi
icin tek alternatif siiriicli koltugu olmaktadir. Uygun yalitim sistemi ile donatilmig bir siiriicii
koltugu, titresim yalittimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bir koltugun tasarim ve imalatinda asil amag
titresim etkilerini en aza indirmektir. Bunun yaninda, koltuk konforu da géz Oniine alinmasi

gereken diger bir konudur.

Bir traktor siiriiciisii motordan kaynaklanan yiiksek yogunluklu giiriiltiiniin, bozuk ytizeyli bir
zemin lizerinde hareket etmekten kaynaklanan diisiik frekansli titresimin, ¢alisma ortamindan

kaynaklanan toz vb. gibi partikiillerin, alerjik reaksiyonlara neden olabilecek bitki artiklarinin



ve Ozellikle tarimsal savas uygulamalarinda, zehirli ilag damlacik ve zerrelerinin etkisi
altindadir. Bu etkilerden giiriiltii ve diger ¢evresel faktorlerin yalitimi, traktdriin uygun bir
stirticii kabiniyle donatilmast yoluyla biiylik 6l¢tide gerceklestirilebilir (Kut 1984). Ancak,
disiik frekansli titresimin yalittmi zordur. Ciinkii traktorlerde, tekerlek ve saside yalitim

sistemi kullanmak, teknik ve ekonomik nedenlerden dolay1 yaygin degildir (Cay 2006).

Insan saglik ve giivenligi iizerinde bu denli énemli etkilere sahip diisiik frekansh titresimin,
yalitilarak insan viicuduna zarar vermeyecek seviyeye indirgenmesi gerekmektedir. Bu
amagla tarim traktorlerinde titresim yalitim sistemleri ile donatilmig siiriicii koltuklari
kullanilmaktadir. Diisiik frekansli titresimin yalitminda en etkili ¢oziim, aktif yalitim
sistemine sahip koltuklarin kullanilmasidir (Orak 1989). Nitekim uygulamada bu tiir
koltuklardan oldukga basarili neticeler elde edilmistir (Dufner ve Schick 2002). Ancak bu tip
sistemlerin karmagik yapilari ve maliyetlerindeki yiikseklik nedeniyle kullanimi yaygin
degildir. Bugiin Tiirkiye’ de en yaygin olarak pasif yaliim sistemine sahip koltuklar
kullanilmaktadir. Bu koltuklar basit yapilar1 ve maliyetlerindeki diisiikliik nedeniyle traktor
imalat¢ilar1 tarafindan kolaylikla benimsenmistir. Ancak pasif yalitim sistemlerinde yiiksek
frekansh titresimlerde iyi neticeler alinabilirken, diisiik frekansh titresimlerde basari igin,

koltuk dogal frekansinin miimkiin mertebe diisiik tutulmasi gerekmektedir (Orak 1989).

Avrupa Birligi tilkelerinde, bir siiriici koltugunun traktorlere takilabilmesi icin bazi test ve
degerlendirmelerden gegmesi gerekmektedir. Bu zorunluluk, ister istemez koltuk imalatinda
belirli standart ve normlara uymayi1 zorunlu kilmistir. Tiirkiye’deki durum incelendiginde,
baslangigta traktor sasisine rijit olarak bagli durumda ve higbir titresim yalitim sistemi ile
donatilmamus siiriicli oturaklar1 veya yaprak yay ya da helezon yaylardan olusan basit yalitim
sistemli koltuklar kullanilmakta idi (Saral 1976; Sabanci 1981). Ancak giiniimiize
gelindiginde, oOzellikle Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan ilgili Avrupa Birligi
Yonetmeligi, 78/764/AT, 2000 yilinda uyumlastirilarak yayinlandiktan sonra, koltuk
imalatinda da 6nemli gelismeler olmustur. Sanayi ve Ticaret Bakanlig tarafindan Tip Onay1
deneylerini yapmak amaciyla teknik servisler atanmistir. Bunlardan biri olan Tarim ve
Koyisleri Bakanligi Tarim Alet ve Makineleri Test Merkezi Miidiirliigii’nde, bir koltuk test
tinitesi 2002 yilinda hizmete girmis ve halen ¢alismaktadir (Glirhan ve Cay 2008).

Bu c¢alismada, Tiirkiye ormancilifinda kullanilan {iretim araglarindan operatdre iletilen

titresim ve bu titresimin insan saglig iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda 6ncelikle



mekanik titresimler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonra traktorlerde titresim,
etkileri ve korunma yontemleri degerlendirilmistir. Son olarak; titresim etkisine bagli olarak
operatorlerde meydana gelebilecek bel problemleri de tam donanimli hastane ortaminda
incelenmis ve ormancilikta kullanilan iiretim araglarindan kaynaklanan tiim viicut titresiminin

etkilerinin en aza indirilebilmesi amaciyla alinmasi gerekli 6nlemler sunulmustur.
1.2 LITERATUR OZETI

Ormancilikta iiretim ve transport araglarinin incelenmesi konusunda pek ¢ok calisma
mevcuttur. Ancak titresim konusunda yapilmis ¢alismalar oldukg¢a sinirlidir. Burada calisma
konusu ile benzerlik gosteren, iilkemizde ve diinyada yapilmis ¢aligmalara yer verilmeye

caligilmistir.

Ormancilik, tarim ve insaat sektorii gibi is makinalarmin kullanildig: sektorlerde konu ile
ilgili caligmalar uzun zamandan beri yapilmaktadir. Ancak, son yillarda 6zellikle titresimin

etkileri lizerine asagidaki konularda ¢alismalar yapilmistir.

Makineli ¢alismalarda operatorlerin fiziksel konforu basit bir ergonomik gerekliliktir. Bundan
dolayi, glinlik maksimum tiim viicut titresimi maruziyet siiresi ve konfor esik degerin

tanimlanmasi i¢in birgok deneme yapilmistir (Griefahn ve Brode 1999).

ISO 2631-1 standardi (ISO 1997) tiim viicut titresimi ¢evrimsel ve devirsel cok frekansin
degerlendirilmesi ile ilgilenir ve konfor ve saglik acisindan titresimin Onemini ortaya

konmasin saglar.

2002/44/EC sayili son Avrupa parlamento ve konsey kararnamesinde (EC 2002) is¢ilerin
fiziksel faktorlerden (titresim) dogan risklerden dolayr maruz kaldiklari minimum saglik ve
giivenlik gereklilikleri de ayrica tanimlanmistir. Bu kararnamede (EC 2002), sekiz saatli
zaman siiresi referans alindiginda, giinliik maruziyet limit degeri, 1,15m/s? (alternatif bir

1.75
)

titresim degeri 21 m/s™ "), giinliik fiili maruziyet degeri 0,5 m/s? (alternatif bir titresim degeri

9,1 m/s""y dir.

Bu sinir degerler igin yapilan ilk degerlendirmede (Scarlett vd. 2002), bu degerlerin modern

tarim traktorlerinin biiyiik ¢ogunlugunda asildigini ispatlamakta ve bundan dolayr onlarin



tanimlanmasiin ileri arastirmalar yapilincaya kadar kisa donem iginde ertelenmesinin
gerektigi belirtilmistir. Bu kararnamede dikkate deger bir bagka nokta da, geriye kalan ¢ok
sayida ormancilik faaliyetinin (yani, harvester ve forwarder c¢aligmalari, motorlu testere
caligmalar1 ve yiikleme makinalari) ekonomik olmayan seviyede makine kullaniminin

(bundan dolay1 verimli makine saatlerinin) kisitlanmasidir (FCA 2001).

Harris vd. (2012), “Retrospective Assessment of Occupational Exposure to Whole-Body
Vibration for a Case-Control Study” adli ¢alismalarinda, maruz kalinan tiim viicut titresiminin
tahmin edilmesinde cinsiyet ve yasin roliinii test etmislerdir. Katilimeilarin %36’ sinin tiim
viicut titresimli ekipmanlara karsi en az bir kez mesleki maruziyete maruz kaldiklar1 ve

maruziyet iizerinde hem ileri yasin hem de erkek cinsiyetin etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Paddan ve ark. (2012), “The Influence of Seat Backrest Angle on Perceived Discomfort
During Exposure to Vertical Whole-Body Vibration” adli yaptiklar1 ¢alismada ise, 1SO 2631
standartlarinda koltuk arkalik agisinin, dikey yondeki tiim viicut titresimine gore saglik ve
konfor agisindan etkilerini incelemislerdir. Calisma sirt dayanak egimi ile tiim viicut titresim
frekans1 ve algilanan rahatsizlik seviyesi arasinda iliski oldugunu gosterirken, yatis
pozisyonun (0°) en fazla rahatsiz edici ve yar1 yatis pozisyonunun (45 ve 67,5°) ise en az

rahatsiz edici pozisyonlar oldugu tespit edilmistir.

Paddan vd. (2011), “The influence of Seat Backrest Angle on Human Performance During
Whole-Body Vibration” adli ¢alismalarinda ise, diisey tlim viicut titresimine maruziyet
boyunca ayarlanabilir koltuk arkaliginin zihinsel ve psikomotor etkileri iizerinde incelemeler
yapmiglardir. Calismada, 2-8 Hz, 8-14 Hz, 14-20 Hz ve sabit kontrol grubu olmak {izere
egimleri 0-90 arasinda degisen bes koltuk arkaligi iizerinde oOl¢iimler yapilmis, titresim
boyunca 22,5° lik koltuk arkaligi disinda performansin olumsuz etkilenmedigi

gbézlemlenmistir.

Village vd. (2011), “Assessing Whole Body Vibration Exposure for Use in Pidemiological
Studies of Back Injuries: Measurements, Observations and Self-Reports” adli ¢calismalarinda
bir dizi degiskenlere maruziyet sonucu tiim viicut titresimini hesaplamaya caligsmislardir.
Calismada ortalama agirlikli rms ivme degerleri ve standart sapmalar X ekseninde 0,35 (SD
0,19), Y ekseninde 0,34 (SD 0,28), Z ekseninde 0,54 (SD 0,23) ve ortalama vektor ivme
degeri ise 0,90 ms2 (SD 0,49) olarak bulunmustur.



Melemez ve Tunay (2010), traktor kullanicilarimin daha saglikli, giivenli ve verimli bir
sekilde calisabilmeleri i¢in yaptiklart “Ormancilikta Traktor Titresiminin Ergonomik
Degerlendirmesi” adli ¢aligmasinda, traktor siiriictilerinin  yiiksek seviyede tiim viicut
titresimine maruz kalmakta olduklarim1 ifade ederken, traktor titresim bilesenlerinden en
onemlisinin niceliksel olarak daha biiyiikk degerlere sahip ve insanin duyarliligmin yiiksek
oldugu diisey yonlii titresim ivme degeri oldugunu belirtmislerdir. Oneri olarak ise, titresim
kontroliinde dncelikle risk degerlendirmesi yapilmasi gerekliligi, operator egitimi, ise uygun
arag¢ ve koltuk se¢imi ile is organizasyonu gibi en 6nemli titresim kontrol yontemlerine vurgu

yapilmistir.

Neitzel ve Yost (2010) “Task-based Assessment of Occupational Vibration and Noise
Exposures in Forestry Workers” adli ¢aligmalarinda ¢ok c¢esitli ormancilik makinalarinda
giiriiltii ve titresimin etkilerini incelemislerdir. Caligsma tiiriine gore yapilan frekans agirlikli

Ol¢iimlerin 8 saatlik maruziyet sinirin1 % 0-80 oraninda astig1 gorilmiistiir.

Jack vd. (2009), “Six-Degree-Of-Freedom Whole-Body Vibration Exposure Levels During
Routine Skidder Operations” adli ¢aligmalarinda siiriitiici operatorleri lizerinde hem saglik
hem de konfor acisindan tiim viicut titresiminin etkilerini incelemislerdir. Olgiilen ortalama
rms ivme degerlerinin tiimiinde smir degeri astigr goriilmiis, ortalama 2,3 saat icerisinde

saglik zonu iist stniriin agildig: tespit edilmistir.

Coe vd. (2009), iic boyutlu viicut-koltuk etkilesiminin basitlestirilmis modeli ve siirat
teknelerine uygulanmasi konusunda basit koltuk modeli ile ii¢ boyutlu viicut-koltuk modeli
kullanilarak yaptiklar1 ¢caligmasinda, tasarlanan koltuk ile mevcut koltuklar1 karsilagtirmis ve
gemi miirettebatinin maruz kaldig1 sok ve titresim seviyelerinin azaltilmasina yonelik etkili ve

basit bir yaklagim sunmustur.

Noorloos vd. (2008), tiim viicut titresimine maruz kalan bir populasyonda viicut kitle
indeksinin kalca agris1 riskine etkisinin olup olmadig iizerine 467 katilimci ile yaptig1 anket
caligmasi ile, herbir katilimei i¢in giinliik 8 saatlik calisma iizerinden giincel rms hesaplamis
ve viicut kiitle indeksi ile son 7 giin ve gegmis 12 aylik kalga agris1 olusumu arasinda belirgin

bir iligki bulunamamastir.



Li vd. (2007), tiim viicut titresimi nedeniyle omurga profriyoseptiyon degisiklikleri {izerine
yaptig1 c¢alismasinda, tiim viicut titresiminin profriyoseptiyon ve dinamik denge iizerine
etkilesini inceleyerek, mesleki tiim viicut titresimini bel incinmeleri ile iligkilendirmislerdir.
Bu kapsamda, deneklerin oturur halde 20 dakika dikey titresime maruz kaldiklarinda, 20
dakika titresim maruziyeti olmadan ayni sekilde oturan kontrol deneklerine gére konum hissi

hatasinda 1,58 daha fazla biikiilmeye sahip olduklarini tespit etmislerdir.

Kin-Isler (2007), titresimin insan viicudunda olusturdugu etkileri incelemek icin yaptigi
derleme caligsmasinda; titresimin akut olarak 5 saniye ile 30 dakika arasinda degisim gdsteren
stirelerde, kronik olarak ise 10 giin ile 6 ay arasinda degisen siirelerde uygulandigini ifade
etmis, bu sonuglar ile titresimin performansa etkisi konusunda performansta olumlu etkilere
neden olacak optimal titresim siddeti ve uygulama siiresini belirleyecek ¢alismalara

gereksinim duyuldugunu belirtmistir.

Sjeflot (2007), “Means of Improving a Tractor Driver's Working Posture” adli ¢aligmasinda
traktore bagl sistemleri daha iyi kontrol etmek i¢in 6nemli ¢alisma postiirii gelistirilmesi
gerekliliginden bahsetmis, traktdr operatorlerinin ¢aligma postiirlerini gelistirecek ayrinti ve

kisimlarin pazarlanmasi ve gelistirilmesinin desteklenmesi gerekliligini ifade etmistir.

Er vd. (2006), “Tasit Titresimlerinin Teorik Analizi ve Bir Bilgisayar Modellemesi” adli
caligmasinda Ozellikle yoldan gelen uyarilara karsi tasitin gosterdigi tepkileri esas alarak
tagitta meydana gelen titresimleri teorik olarak incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismanin
sonucunda tasiti kullanan kisinin en ¢ok diisey yonli yoldan kaynaklanan diisiik frekansli
titresimlerden etkilendigini ve bunun da esas sebebinin bozuk yol sartlarinda tasitin uzun
stireli gitmesi durumunda olacagini sdylemislerdir. Bu durumun kamyon, otomobil, otobiis
stiriiciileri i¢in kisa bir siirede 6nem tasimasina karsilik, traktor ve arazi tasitlarini kullanan
stiriiciiler i¢in biiylik 6nem tasimakta oldugunu ve bu yiizden arastirmalarin traktér ve arazi
tasitlar siirticli koltuklarinin optimum yalitimi1 konusunda yogunlastirilmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Cay (2006), “Tarim Traktorleri Siiriicii Koltuklar1 Titresim Soniimleme Elemanlar1 Uzerine
Bir Arastirma” adli doktora ¢alismasinda, tarim sektoriinde kullanilan traktorlerde operatore
iletilen tiim viicut titresiminin azaltilmas1 amaciyla degisik koltuk siispansiyon sistemlerini

incelemistir.



Dizdar vd. (2006), “Ormancilikta Kullanilan Yiikleme Makinalari Operatér Koltuklarinin
Antropometrik Tasarimi” adli ¢aligmalarinda yiikleme makinalar1 operatorlerinin ¢aligma
sirasinda  karsilagtiklart rahatsizliklart  koltuk etkisine bagli olarak ortaya koymaya
caligmiglardir. Mevcut makine koltuklarinda oturak genisligi ve oturak arkalig
yiiksekliklerinin yore insanina uygun oldugu ancak oturak derinligi ve yiiksekliginin uygun
olmadigin tespit etmislerdir. Oneri olarak, operator koltuklarmin saglikli, giivenli ve rahat bir
sekilde calismaya olanak verecek sekilde ergonomik olarak diizenlenmesi gerektigini ifade

etmislerdir.

Okunribido vd. (2006), tiim viicut titresiminin, durusun ve elle kullanilan malzemelerin bel
agrist i¢in birer risk faktorli olarak relatif etkisini belirlemek amaciyla ara¢ kullanan 394 ve
ara¢ kullanmayan 59 calisan iizerinde saglik ge¢mislerini, durus ve elle kullanilan malzemeler
hakkinda bilgi toplamak {izere yenilenmis bir anket uyguladigi calismasinda durus, tek basina
titresim veya elle kullanilan malzeme ile titresimin birlestirilmis etkisinin, tek basina titregim,
durus ve elle kullanilan malzeme faktorlerine gore bel agrisi yayglhiginda daha 6nemli

katkisinin oldugunu gostermistir.

Rehn vd. (2005), “Variation in Exposure to Whole-Body Vibration for Operators of
Forwarder Vehicles-Aspects on Measurement Strategies and Prevention” adli ¢alismalarinda
gelismis odun iiretim makinelerinden Forwarder operatdrlerinin maruz kaldiklar1 titresimin

degisiminin 6l¢iilmesini ve bu titresimi 6nleme yontemlerini aragtirmiglardir.

Goglia ve Grbac (2005), “Whole-body Vibration Transmitted to the Framesaw Operator” adli
caligmalarinda, orman iirlinleri endiistrisinde kereste atdlyelerinde kullanilan tomruk kesme

arabalarin1 kullanan operatorlere etkileyen tiim viicut titresimini incelemislerdir.

Sherwin vd. (2004), “Influence of Forest Machine Function on Operator Exposure to Whole-
Body Vibration in a Cut-To-Length Timber Harvester” adli ¢alismalarinda harvester odun
tiretim makinasinda makine fonksiyonlar1 nedeniyle operatdrlerin maruz kaldigi tim viicut
titresimine etkisini incelemislerdir. Caligmada, titresim Olgiimleri 3 eksende (ay, ay, a;) koltuk
ve kabin sasisi iizerinde yapilmig, kesim ve liretim boyunda operatore iletilen titresim
seviyesinin iizerinde aga¢ capinin esas olarak etkili oldugu tespit edilmistir. 0,25-0,35 m.
yiikseklik araligindaki gdgiis ¢api icin dikey yonlii a; bileseninin kesim sirasinda % 50, isleme

sirasinda ise % 300 arttig1 arastirilmistir. Ancak, titresim seviyeleri 8 saatlik maruziyet siiresi
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icin operatdrlerde herhangi bir saglik riski olusturacak diizeyde degildi. Operator koltuk ve
ara¢ sasisinde titiresim degerleri incelendiginde Y ve X eksenlerindeki titresimlerin baskin
oldugu, ortalama 0,20 ve 0,17 m/s? olan titresim zirvelerinin sirasiyla 5 ve 3,2 Hz’ de

meydana geldigi anlasilmistir.

Yine, Sherwin vd. (2004), “Influence of Tyre Inflation Pressure on Whole-Body Vibrations
Transmitted to The Operator in a Cut-To-Length Timber Harvester” adli ¢alismalarinda
harvester odun iiretim makinasinda lastik basincinin operatore iletilen tiim viicut titresimine

etkisini incelemislerdir.

Cann vd. (2003) “An Exploratory Study of Whole Body Vibration Exposure and Dose While
Operating Heavy Equipment in The Construction Industry” adli ¢alismalarinda insaat
sektoriindeki cok sayida is agir is makinalarmi kullanan operatdrlere etki eden tiim viicut

titresimini degerlendirmislerdir.

Donat1 (2002) ”Survey of Technical Preventative Measures to Reduce Whole-Body Vibration
Effects When Designing Mobile Machinery” adli g¢alismasinda mobil is makinelerin
dizayninda 6zellikle koltuk ve lastik basincindan kaynaklanan ve operatore iletilen tiim viicut

titresimini aragtirmistir.

Paddan ve Griffin (2001), “Effect of Seating on Exposures to Whole Body Vibration in
Vehicles” adli ¢alismalarinda, otomobil, traktér kamyon vb. araglarda koltuktan operatorlere
etki eden tiim viicut titresiminin etkilerini arastirmislardir. Iletimliligini degistirmeksizin
araglar arasinda degistirilebilen her bir koltuk ile tiim viicut titresiminin etkilerini ortaya
koymaya calismislar, arastirmalar1 sonucunda incelenen araclarin % 94’ {i {izerinde mevcut
koltuk ile diger incelenen ara¢ koltugunun degistirilmesinin yararli olabilecegini, oturma
dinamiklerindeki iyilestirmelerin pek cok calisma ortaminda tiim viicut titresim maruziyetini

azaltabilecegini ifade etmislerdir.

Nishiyama vd. (1998) ise, “A Decade of Improvement in Whole-Body Vibration and Low
Back Pain for Freight Contaimner Tractor Drivers” adli ¢calismalarinda yiik tasimaciligr yapilan
traktor siiriiciileri lizerinde tiim viicut titresiminin ve bel agrisinin azaltilmasi ile ilgili
yaptiklart ¢aligmalar yapmis, yapilan onceki ¢alismalarinda X ekseni yoniinde iletilen tiim

viicut titresiminin en tehlikeli titresim biiylikliigii oldugunu, agir kamyonlar i¢in ise izin
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verilen maruziyet siliresinin daha kisa oldugunu belirtmislerdir. Mevcut modellerde ise
slispansiyon tipine bakilmaksizin Z ekseni yoniinde etkili olan titresim biyiikliigiiniin X
ekseni yoniindeki titresim biiylikliigiinden daha tehlikeli oldugunu vurgulamislar, koruyucu
onlem olarak c¢elik yaylarin yerine havali yaylar tarafindan desteklenen traktér kabinleri
kullanilmistir. Yapilan anket ¢alismasi ise ¢elik (yayli) slispansiyon sistemli modellere gore

haval1 siispansiyonlu modellerin daha az bel agrisina neden olduklari da ortaya ¢ikarilmistir.

Hagen vd. (1998), “Neck/Shoulder and Low-Back Disorders in The Forestry Industry:
Relationship to Work Tasks and Perceived Psychosocial Job Stres” adli ¢alismalarinda
makine operatorleri ve klavuz is¢iler i¢in bel rahatsizliklarini incelemis, makine operatorleri
ve klavuz is¢iler i¢in boyun/omuz bozuklugu sikliklarinin (3,37) ve (2,34) yonetimsel islerde
calisan calisanlara gore daha yiiksek ¢iktigini gostermislerdir. Sonu¢ olarak, kas-iskelet

hastaliklari, fiziksel ve psikososyal is faktorleri ile iliskili bulunmustur.

Altunel ve Hoop (1998), “The Effect of Lowered Tire Pressure on a Log Truck Driver Seat”
adli ¢alismalarinda transport araclarindan kamyonlar iizerinde, diisiik ve yliksek basingli lastik
degisimlerinin koltuk titresimleri lizerindeki etkilerini incelediklerini incelemisler, yliksek
lastik basincinin kamyon iizerinde olusturdugu titresim etkisinin daha fazla oldugu buna
ragmen diisiik ve yiiksek lastik basincinin neden oldugu titresim etkileri arasinda ise ¢ok fazla

fark olmadig ifade etmislerdir.

Ulkemizde ve diinyada yapilan calismalara ydntem bakimindan benzeyen bu calisma,
ilkemize has ozellikler gdsteren ormancilik iiretim ve transport araglarina uygulanacaktir.
Ormancilik sektoriinde kullanilan traktorler siiriitiicii ve ¢ekici (tamburlu) olarak diger
sektorlerde yogun olarak kullanilmadigindan bu konuda baska bir sektorde arastirma
yapilmamistir. Ayrica, iilkemizde traktorlerin kullanimi yol nitelikleri vb. diger iilkelerden
farklilik gostermektedir. Bu ¢alisma iilkemiz ormanciliginda bir ilk olarak 6rnek niteliginde

olacaktir.

1.3 MEKANIK TiTRESIM

Titresim bir mekanik sistemin hareket veya konumuna ait bir niceligin (uzanim, hiz veya
ivme) zamana bagli olarak diizenli veya diizensiz degisimidir (ISO 1975; Dinger 1977).

Titresim, bir diger ifadeyle cisimlerin sabit bir referans eksene veya nominal bir pozisyona
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(denge konumu) gore tekrarlanan hareketi olarak ifade edilir. Titresim her yerde mevcut olan
ve milhendislik tasarimlarinin yapisini etkileyen bir olgudur. Titresim karakteristikleri
miihendislik tasarimlari i¢in belirleyici faktdr olabilir. Titresim bazen zararli olabilir ve
kagmilmalidir, bazen de olduk¢a yararhidir ve istenilir. Her iki durumda da titresimin nasil
analiz edilecegi, Olgiilecegi ve kontrol edilecegi miihendislik i¢in 6nemli bir bilgidir (Kiral

2012).

Titresimin etkisini belirleyen faktorler, genligi, frekansi, etki siiresi, zamana gore degisimi,
titresim yonii ve titresimin etki noktasidir. Titresime bagli en 6nemli kavramlardan biri
frekanstir. Saniyedeki titresim sayisi frekans olarak adlandirilir. Diger bir 6nemli kavram olan
genlik, salmimin en yiiksek dalga boyunu ifade eder (Griffin 1992). ivme, birim zamandaki
titresim hiz1 degisimidir. Mekanik titresimde temel biiyiikliikler Sekil 1’ de goriilmektedir.
Olgiilen genel titresim ivmesinin (ms'2 veya g-yercekimi ivmesi) birinci integrali ile titresimin
hizi, ikinci integrali ile de genligi elde edilir. Titresim titreyen parcada Ol¢iildiiyse “emisyon”

biiyiikliigii, insan bedeni lizerinde 6l¢iildiiyse “imisyon” biiylikligii olarak adlandirilir.

ISO 2631-1 (1997) uluslararasi standardi, periyodik, rastlantisal ve siireksiz titresim
hareketlerinin, insanlarin saglik, algi, konfor tepkileri ile iligkili olarak degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Standart, titresim 6l¢iim yeri ve yonlerini, kullanilacak ekipmanlari, 6lctilerin
stiresi ve frekans agirliklandirmalarini, 6lgtimlerin agirliklandirilmis rms (Ortalama karelerin

karakokii, root mean square) ivme sonuglarinin degerlendirilmesini tanimlamaktadir.

Titresim sadece el-kol diizeyinde olabilecegi gibi biitiin viicudu da etkileyebilir. Titresim
tirleri; siirekli ve sabit yogunluklu titresimler, sok darbe etkili titresimler ve rastlantisal
titresimler olarak {i¢ gruba ayrilabilir (Bugdayc1 vd. 2004). Titresimin insan viicuduna etkisini
inceleyebilmek i¢in, Sekil 1.1” deki koordinat sistemi gelistirilmistir. Bunlardan X-ekseni sirt-
g6giis, Y-ekseni omuzdan-omuza, Z-ekseni ayak-bas dogrultusunda olan eksendir (Melemez
ve Tunay 2010).

Titresim olglimiinde el aract kullananlarda elin aracin sapim1 kavradigi yerden, tiim viicut
titresimi siirticiiniin oturdugu koltugun oturma yastiginin iizerinde yapilir. Tiim viicut titresimi
cesitli tipteki endiistriyel makineler ile tim nakliyat araglari tarafindan meydana getirilir

(Griffin 2006). Titresim Olglimiinde titresim duyusunu olgen ara¢ (ivmedlger), teyp, frekans
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analizatori, frekans agirliklandirma ag1 ve gosterge birimi ( yazici ya da kaydedici) gereklidir
(Charlton 2002).

Sekil 1.1 insan1 etkileyen titresimlerin X, Y ve Z eksenleri (South 2004).

Titresimi degerlendirebilmek ig¢in titresimin ivmesini 6lgmek yeterli degildir. Giiriltiiniin
algilamasinda oldugu gibi, titresimde de ayni siddetteki titresimler farkli frekanslara sahip
iseler, kisiler tarafindan farkli algilanir ve degerlendirilirler. Es degerli olarak algilanan
titresimler, frekanslarina bakilmaksizin ayn1 K degeri ile gosterilir. Kisilerin farkli viicut
konumlarinda farkli yonlerdeki titresimlerden hangi frekanslarda esdeger diizeyde
etkilendikleri deneyler ile tespit edilir. Ornegin Z-yéniindeki titresimler icin K=0 (titresim
algilama esigi) ve K=112 titresim degerlendirme diizeyleri elde edilir. Avrupa Birligi
tilkelerinde is kurallarina gore, ¢ekici arag siiriicii koltugunda K=25 en biiyiikk deger olarak
kabul edilmistir (Babalik 2005).

Titresim enerjisinin biiyiik oranda olmas siibjektif yiiklenme sonucu fizyolojik ve psikolojik
zorlanmay1 arttiracagi gibi bireylerde verimliligin diismesine, kronik saglik yakinmalarina
(nefes alma sikayetleri, konusma ve goérme zorluklari, viicutta ve eklemlerde agrilar) ve hatta
kalict bir takim rahatsizliklara neden olmaktadir. Zamana bagl titresimleri belirleyen
biiytikliikler, titresim yolu (m), titresim hizi (™Y, titresim ivmesi (mS'Z) veya titresim darbesi
(ms™®) olarak ifade edilmektedir ve &lgiilebilen biiylikliiklerden olusmaktadir (Glilgubuk
1996). Titresim etkilerinin degerlendirilmesinde genellikle ivme Ol¢iiliir. Bunun nedeni

rahatsiz edici en biiyiik niceligin ivme olmasidir (Saral 1976; Cay 2006).
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Titresimle konfor arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak i¢in sistematik olarak yapilan deneysel
caligmalar, kisilerin rahatsizligini tanimlama yargilarinin hangi cesitteki titresimlere gore
degistigini belirlemeye yonelmistir. Genel anlamda insanlara etki eden titresimlerin etkilerini
ii¢ ana grupta toplamak gerekmektedir. Bunlar, titresimlerin konforu engelleme, titresimlerin
insan hareketlerini engelleme, titresimlerin insan sagligmni engelleme seviyeleridir. Insandaki
konforsuzluk hissi kisinin maruz kaldigi enerji seviyesi ile artis gostermektedir. Titresim
sinyallerinin ivme degeri, bu enerjiyle orantili bir enerji olup, meydana gelen konforsuzlugu

olgmek i¢in kullanilmaktadir (Demirdag 2003).

1.4 TITRESIMLERIN SINIFLANDIRILMASI

Titresim problemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

1. Soniimsiiz ve soniimlii titresimler: Eger sistemde siirtiinme veya benzeri direngler sebebi
ile enerji kayb1 ve sonlimiine sebep olacak bir etki yok ise titresim problemi soniimsiiz
(undamped) olarak adlandirilir. Eger sistemde soniim mevcut ise sistem soniimlii (damped)
olarak adlandirilir. Titresim problemlerini incelerken soniim ihmal edilerek ¢6ziim

basitlestirilebilir, fakat soniim etkileri 6zellikle rezonans durumu i¢in oldukga énemlidir.

2. Serbest ve zorlanmis titresimler: Eger sistem ilk sartlar neticesinde titresiyor ise (t>0 i¢in
sisteme etki eden dis zorlama yok) sistem titresimlerine serbest titresim adi verilir. Eger

sistem dis zorlama etkisi ile titresiyor ise olusan titresimlere zorlanmuis titresim ad1 verilir.

3. Lineer ve lineer olmayan (nonlinear) titresimler: Eger titresim yapan sistemin tiim
bilesenleri dogrusal (lineer) davraniga sahip ise olusan titresimlere lineer titresim adi verilir.
Eger sistem elemanlarindan herhangi biri dogrusal olmayan davranisa sahip ise olusan
titresimlere lineer olmayan (nonlinear) titresim adi verilir. Bu tip sistemlerin hareketini ifade
eden diferansiyel denklemler lineer olmayan formdadir. Birgok titresim sistemi, biiylik

titresim genlikleri i¢in lineer olmayan davranisa sahiptir (Kiral 2012).
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1.5 TITRESIMIN iIRDELENMESI

1.5.1 Titresim Nicelikleri

Bir titresim hareketinin nicelikleri; yer degistirme (x), hiz (v) ve ivme (a)’ dir. Titresim
Ol¢iimiinde ve ol¢iimiin degerlendirilmesinde bu niceliklerin asagida belirtilen parametreleri

kullanilir (Anonymous 1982, Anonymous 1998a):

a. Tepe deger

b. Tepeden tepeye deger

c. Mutlak ortalama degeri

d. Kareler ortalamasinin kare kokii degeri (KOK-RMS)
e. Amplitiid (tepe) faktorii

f. Periyot veya tekrarlanma orani

g. Siire

Bu parametreler siniizoidal ve siniizoidal olmayan bir hareket i¢in Sekil 1.2’ de gosterilmistir.

Titregim nicelidi

* - |

-
A
7 p 2

\ Tepe / KOK‘TF\ﬂutlak D_[talama

Farman
»____2

Tepeden tepeye

Titregirm nicelidi .
Tepeden tepeye

Larman

Sekil 1.2 Titresim niceliklerinin parametreleri (Anonymous 1998a).
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Sekil 1.2’ den de goriilebilecegi gibi, tepe deger, titresim hareketinin denge diizleminden (sifir
noktasi) olan sapmasidir. Tepeden tepeye deger ise, hareketin pozitif ve negatif
bolgelerindeki tepe degerleri arasindaki boyuttur. Mutlak ortalama ve kareler ortalamasinin

karekokii (KOK-RMS) parametreleri Esitlik 1.1 — 1.2 ile hesaplanir (Anonymous 1998a).

T

1
Xorr. =?J.|.x' (¢)] dt (1.1)
0
B
Xkok =\J||'?£.\'L (¢ )t (1.2)

Burada;

Xorr, - Titresim niceliginin mutlak ortalamast,
Xkok - Titresim niceliginin kareler ortalamasinin karekokdi,

T  : Numune alma siiresi (s)’dir.

Amplitid faktorii yada tepe faktorii ise, Esitlik 1.3 ile hesaplanir (Anonymous 1998a):

Tepe
X/KOK

Amplitiid Faktorii = (1.3)

Siniizoidal harekette ise, tepe ve KOK degeri arasinda Esitlik 1.4 iligkisi vardir (Griffin 1997):

Tepe

XKOK = T (14)

Bu niceliklerden KOK degeri en gecerli 6l¢iim parametresidir. Clinkii dogrudan dogruya
titresim hareketinin enerji igerigini verir ve bundan dolay1 titresimin zarar verme etkisi
hakkinda bilgi sahibi olunur (Anonymous 1982).

1.5.2 Titresimin Olciilmesi

Iscilerin mekanik titresime maruz kalmalar1 sonucu ortaya cikabilecek saglik ve giivenlik

risklerinden korunmalarin1 saglamak i¢in alinmasi gerekli onlemleri belirlemek amaci ile
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periyodik olarak titresimin oldugu yerlerde 6lgiimlerin  yapilmast TITRESIM
YONETMELIGI’ NE (CSGB 2003) gore zorunludur. Buna gore;

“Maruziyet Sinir Degerleri ve Maruziyet Etkin Degerleri
Madde 5 — Maruziyet sinir degerleri ve maruziyet etkin degerleri:
Biitiin viicut titresimi icin;

1) Sekiz saatlik ¢aligsma siiresi i¢in giinliikk maruziyet sinir degeri 1,15 m/s?,

2) Sekiz saatlik calisma siiresi i¢in giinliik maruziyet etkin degeri 0,5 m/s? olacaktir.”

Insanlar 1 Hz ile 100 Hz arasindaki titresimleri algilarlar. Bir baska deyisle, insan viicuduna

belirgin etkisi olan titresimin frekansi 1 Hz ile 100 Hz arasindadir.

Iscinin biitiin viicut titresimine maruziyeti Titresim Yonetmeligi Ek’ inin B boliimiiniin 1 inci
maddesinin hiikiimlerine gore degerlendirilecek veya Olciilecektir. Ayrica yonetmelige gore

titresim 6l¢iim parametresi mm/s cinsinden titresim hizi tepe degeridir.

Sekil 1.3 te goriildiigii lizere, titresim Ol¢limiinde titresim duyusunu 6lgen arag¢ (ivmedlger),
teyp, frekans analizatorii, frekans agirliklandirma agi ve gosterge birimi (yazict ya da

kaydedici) gereklidir (Charlton 2002).

Sekil 1.3 Titresim Ol¢iimiinde kullanilan 4447 briicl&kjaer marka titresim Olger cihazi
(Orjinal 2012).
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Algilayici tarafindan alinan elektriksel sinyaller yiikselticiden ve filtreden gegerek islemciye
iletilir. Islemci, titresim &lglimii igin tasarlanmis donanim ve yazilimdan olusur. islemcide
degerlendirilen veriler son olarak, bir titresim 6l¢iim cihazinin ekranina yansir veya uygun
paket programi vasitasiyla bilgisayara aktarilir. Bu sekilde oOlgiilen titresim degerleri,
ergonomik ve konstriiktif gereksinimlere uygun olarak hazirlanmis uluslararas: standart ve

gegerliligi ispatlanmis yontemler kullanilmak suretiyle degerlendirmeye tabi tutulur.

1.6 TASITLARDAKI SOK VE TITRESIMLERIN NEDENLERI

Tasitlardaki sok ve titresimlerin iki ana kaynagi vardir. Birincisi i¢ kaynaklar, ikincisi de dis
kaynaklardir. Tasitta titresime neden olan i¢ kaynaklar; motor, gii¢c iletim sistemleri (vites
mekanizmasi, debriyaj, diferansiyel) ve tekerlek-lastik tertibatidir (Engelhardt vd. 1961). Bu
mekanik sistemler her ne kadar titresim yaratsalar da giiniimiiz teknolojisi ile ¢ok iyi
soniimlenebilmigler ve tasit icindeki kisilere ve mallara zararsiz hale indirgenmislerdir.
Kisileri rahatsiz eden tasit titresimleri, dis kaynakli olan yani yolun piiriizliiliiglinden ortaya
cikan tasit titresimleridir. Tasitin siirlis karakteristigi iizerinde de en etken titresim kaynagi
tasitin gittigi yolun piriizliligidir (Karagay vd. 2003). Genelde yoldan kaynaklanan bu
titresimlerin  iyilestirilmesi ana problemi olusturmaktadir. Yoldan gelen uyarilar,
tekerleklerden govdeye, yay ve soniim elemanlari iizerinden gecerler. Tasit i¢inde oturan kisi
ile tagit govdesi arasinda da yine yay ve sonliim elemanlarindan olusan koltuk sistemi

bulunmaktadir (Er vd. 2006).

1.7 ERGONOMIK ACIDAN TASIT TITRESIMLERI

Insanlar ¢esitli nedenlerden kaynaklanan mekanik titresimlere maruz kalmaktadirlar. Insan
acisindan rahatsizlik verici bu durumun iyilestirilmesi amaciyla son yillarda pek ¢ok arastirma
yapilmistir. Bu arasgtirmalardan birisini gerg¢eklestiren Rakheja ve Sankar’ a goére (1983),
stirekli olarak bozuk arazilerde genis spektrumlu diisiik frekansa maruz kalan kamyonlarda,
traktorlerde ve diger arazi tasitlarinda ¢alisan kisilerde hem fiziksel saglik sorunlarina hem de
psikolojik rahatsizliklara rastlanmaktadir. Calisan kisiler a¢isindan, ortaya ¢ikan bu sorunlarin
giderilmesi son derece 6nemlidir. Iscilerin, ¢alisma alanlarin1 ve kullandiklar1 aletlerin, en
uygun sekilde dizayn edilmesi ¢alismalarini yonlendiren bir bilim dali olan ergonomi tasit
titresimleri ile de yakindan ilgilenmektedir (Weawer 1991). Traktor, kamyon ve diger yol dist

tagitlarda c¢alisanlarin titresimden c¢ok fazla etkilenmelerinin sebebi tasit-oturak-siiriicii
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sisteminin bagimsiz dogal titresim frekanslarinin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olmasindan
(2-8 Hz) kaynaklanmaktadir. Belirlenen bu zit titresimlerin kaynagi motor veya hareket iletim
sistemleri degil lastik ile yol arasindaki uyumsuzluktan olugmaktadir (Béliikkoglu ve Kunst
1988; Goldman ve Gierge 1961). Mekanik titresimler; siirlicii koltugu, vites ve pedallar
iizerinden siirliciiye intikal eder. Bu titresimlerin yogunlugu, frekansi kadar siiresi de
onemlidir. Burada baz olarak ele aliman insanin kendisi olduguna gore Oncelikle insan
viicudunun bazi 6zelliklerini bilmemize gereksinme vardir. Viicut hi¢ bir zaman kat1 bir kiitle
olarak diistiniilemez. Viicut, epey karmasik, farkli kiitlelerin olusturdugu, yaylanma etKisi,
soniimleme etkisi ve dogal frekanslar1 farkli olan elastik bir sistemdir (Bolikkoglu ve Kunst
1988). Sekil 1.4’ te gosterilen sistem disiik frekanshi titresimlere maruz kalan insanin bu
titresimlere karsi olan cevabinin tanimlanmasi igin yeterlidir. Bununla beraber, sistemdeki
elemanlara sayisal deger vermek zordur, ¢iinkii ele alinan kisinin viicut tipi, durumu, kas

kuvveti ve uyarilara kars1 tepkileri genelde farklidir (Goldman ve Gierge 1961).

Bas

U
Viicudun ust kismi

Kol-omuz { l |
sistemi Gogus-karm sistemi

(Basitlestirilmis)
Belkemigimne ait / J
kolon Kalgalar
Bacaklar Oturan kigiye uygulanan

kuvvetin yont

|

Dikilen kigiye uygulanan kuvvetin yont

Sekil 1.4 Diisey yonde diisiik frekansh titresime maruz kalan, ayakta dikilen bir insanin
viicudunun basitlestirilmis mekanik sistem tasarimi (Goldman ve Gierge 1961).

Ozellikle diisiik frekans araliginda, uzun siireli ve diisey yonde etkiyen tasit titresimlerinin

insan lizerinde olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu olumsuz etkilerin ortadan
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kaldirilabilmesi i¢in sOniimleme sistemlerinin ve siiriici  koltugunun iyilestirilmesi

gerekmektedir (Er vd. 2006).

1.8 TITRESIMIN VUCUT VE ORGANLAR UZERINDEKI ETKILERI

Makineli iiretim sistemi, insan-makine-ortam gibi li¢ 6geden olusur. Mekanizasyonun tarihsel
gelisimi i¢inde iiretim sisteminin en Onemli Ogesi insan, uzun siire ihmal edilmistir. Bu
nedenle, bir yandan sistemin ger¢ek ekonomik dengesi kurulamamis, diger yandan insanin

sosyal, fizyolojik ve psikolojik 6zellikleri korunamamustir (Ozgener 2002).

Ergonomik agidan traktor, tamburlu (gekici) traktor ve kamyon siiriiciilerini etkileyen en
onemli faktorler; giiriiltii, toz, sicaklik, titresim, denetim organlarinin arag¢ icerisindeki
yerlesimi gibi faktorler olarak ifade edilebilirken bunlar arasindan titresim etkisi 6nem arz
etmektedir. Diger faktorler igin alinabilecek koruyucu onlemler daha basit bir galisma
gerektirirken, titresim etkisini azaltmak i¢in uygulanacak Onlemler ise daha sistemli bir

caligma gerektirir.

Asagida farkl frekanslarda titresime maruz kalan insanlar tizerinde olusabilecek rahatsizliklar

ve sinir degerleri sunulmustur (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5 Farkli frekanslardaki titresimin neden oldugu rahatsizliklar (Babalik 1988).
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Titresim faktoriin etkili oldugu ve ¢esitli meslek sahiplerine gére omurga deformasyonlariin

olustugunu kanitlayan bulgular ise Sekil 1.6’ da verilmistir.

Sekil 1.6 Cesitli meslek sahiplerine gore omurga deformasyonlarinin olustugunu
kanitlayan bulgular (Babalik 1988).

20-29 gibi geng yaslarda traktor siiriiciilerinin % 71’ inde saptanan omurga deformasyonlari
ve neden oldugu rahatsizliklar, diger mesleklerde hem yas hem de oransal 6zellikler yoniinden
bu denli olumsuz degildir. Maden iscilerinde, yaklasik 51 yasinda % 70 oranindaki bu
rahatsizlik, fabrika iscisi ve ingaat iscilerinde sirasiyla 40-45 ve 51 yaslarinda ve oransal
olarak daha kiigiik degerler gostermektedir. Omurga rahatsizliklarinin nedeninin, siiriiciiye
tasittan iletilen titresimler oldugu birgok calismayla saptanmistir. Bunu ispatlar nitelikteki
klinik caligmalarda aci8a ¢ikan bir takim gercekler ilgi cekicidir. Ornegin, ¢calisma zamaninin
yaridan fazlasini bir motorlu tasiti kullanarak geciren birisinin iizerinde yapilan klinik
calismada sirt agrilarindan diger insanlara nazaran daha fazla sikayet¢i oldugu ortaya
cikarilmistir (Troup 1988; Frymoyer vd. 1980; Dupuis ve Zerlett 1987; Seidel ve Heide 1986;
Bovenzi ve Zadini 1992; Bovenzi ve Betta 1992). Olaymn temel nedeni tasittan siiriiciiye
iletilen titresimlerle insan viicudu dogal titresim frekanslarinin birbirine ¢ok yakin veya ayni
degerlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Titresim ortamiyla insan viicudu arasindaki
bu frekans c¢eliskisi traktor ve diger yol disinda calisan makinelerde de artarak Onem
kazanmaktadir. Ciinkii diizglin yol yiizeylerinde hareket eden otomobil ve kamyon gibi

tasitlarin, calistiklar1 ylizeyin diizglinligliniin yaninda, tekerlek, aks, cati vb. degisik
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organlarda yalitim elemani kullanma olanagi vardir. Oysaki traktorlerde en uygun yalitim;
ekonomik ve teknik sorunlar nedeniyle yalnizca traktor siiriicii sandalyesinde yapilmaktadir
( Babalik 1988; Burdorf 1993; Dickerson 1991; Dupuis 1991; Seidel 1993).

Titresimin insan tizerinde meydana getirdigi etkiler halen arastirma konusudur. Biitiin viicut
titresiminin olas etkileri saglik, rahatlik-algilama ve hareket hastaligi (arag tutmasi) basliklar
altinda incelenmektedir (Anonymous 1997; Griffin 1997). Uzun siireli ve yiiksek yogunluklu
biitiin viicut titresimine maruz kalan bir insan 6nemli saglik riskleri altindadir. Biitiin viicut
titresiminin viicudun bel ve omurga bolgesinde; sindirim, bosaltim ve iireme sistemlerinde
rahatsizliklar meydana getirebilecegi veya var olan rahatsizliklar1 daha da ilerletebilecegi
diistintilmektedir (Anonymous 1997). Etkiler, 6zellikle oturarak ¢alisma durumunda daha da
artmaktadir (Bolikoglu ve Kunst 1989; Marks 2003). Biitiin viicut titresimi rahatlik-algilama
faaliyetleri iizerinde de etkilidir. Ozellikle yol dist makinelerin siiriiciilerinde gériisiin
bozulmasi, dikkatin dagilmasi, kumanda organlarina erisimin zorlagsmasit ve diimenleme
faaliyetlerinde zorlanma gibi etkilere sebep olabilir. Bu etkiler yorulmaya sebep olur ve is
kalitesini azaltir (Saral 1976).

Insan viicudu dogal olarak, sinir sisteminin itme ve ¢ekme hareketleriyle sabit bir titresim
ireterek c¢alisir. Otonom sinir sistemi tarafindan kendiliginden ayarlanan bu hareketler
viicudun degisik organ ve yap1 elemanlarinda belirli bir frekansa sahiptir. Insan viicudunun

titresim frekanslar1 viicudun titresim etkisinde dort farkli bolgesine ayrilabilir. Bu bolgeler;

* 3-6 Hz.” lik frekanslarda bel, mide,

* 20- 30 Hz.’ lik frekanslarda bas, boyun, omuz,

* 60-90 Hz.’ lik frekanslarda goz kiireleri,

» 100-200 Hz.’ lik frekanslarda bacaklara ve kollara ait rezonans frekanslaridir (Coermann
1968).

Bunlardan insan i¢in en olumsuzu 1. bolgedeki 3-6 Hz. arasindaki titresim frekanslaridir.
Ciinkii bu bolgedeki titresimlere karsi insanin hem duyarlilig: yiiksek, hem de bu frekanslarda
titresim yalitim olanaklar1 kisithidir. Diger rezonans bolgelerindeki titresimlerin insan viicudu

tarafindan absorbe edilme olanag: yiiksek ve kolaydir (Ozgener 2002).
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Makinenin hareket ettigi yiizeyden kaynaklanan titresimler insan duyarliligi i¢in daha
onemlidir. Ciinkii insan organlarinin titresim frekanslart ¢ogunlukla 4 Hz’ de maksimum
degerlere sahip olmaktadir. Bu bolgedeki titresimlere karsi insanin hem duyarliligi yiiksek

hem de bu frekanslarda titresim yalittim olanaklar1 kisithidir (Bjerninger 1966).

Titresimin etkisinin anlasilabilmesi igin titresimin bedene etki noktasi, frekansi, ivmesi, etki
stiresi, etkilenen sistemin 6zgiil frekansit ve rezonansindan olusan bes fiziksel biiyiikliigiin
dogru anlagilmas1 gereklidir. Titresimin insan viicuduna zarari, titresime maruz kalinan siire,

titresim frekansi ve titresimin insan viicudundaki etki alan1 unsurlarina baglhidir (Eratak 2007).

Titresimin X, Y, Z eksenleri dogrultusunda ivmeleri ay, ay Ve @, olarak adlandirilir. Koordinat

sistemlerinin merkezi kalptir. Buna gore insanin etkilendigi mekanik titresimler su sekilde

siniflandirabilir (Schmidtke 1973; Giilgubuk 1996):

* Viicudun tiimiine gelen titresimler; Bu tiir titresimler titresen bir ortam igindeki insan1
tiimiiyle etkilerler. Ornek olarak havada olusan yiiksek yogunluktaki seslerin tiimiiniin

viicut tarafindan algilanmasi gosterilebilir.

« Dokunma yiizeylerinden gelen titresimler; Ozellikle tasitlarda ve hareketli araglarda
rastlanan bu tip titresimlerde viicut veya organlarin temas halinde bulundugu tasiyici
yiizeylerden titresim iletilir. Ayakta duran insanda ayaklar ve oturan insanda oturganin

temas ettigi ylizeylerden titresim algilamasi gibi.

* Organlara gelen titresimler; Bu tiir titresimler el-kol-ayak-bacak ya da bas gibi
organlarla temas halinde bulunan cisimlerden iletilir. Ornegin darbeli el matkabr,
motorlu testere ve havali ¢ekigler, tutulan el yolu ile bu aletlerin ¢alismasi sirasinda

olusan titresimi viicuda yayarlar.

Calisma ortaminda titresim, boyut ve diger baz1 6zelliklerine gore insani dinlendirici (masaj
sandalyesi) olabilecegi gibi, insanin sinirsel gerilimini arttirabilir (agag testeresi) veya insanin
bazi is hastaliklarina (traktdr) tutulmasmin sebebi olabilir (Sabanci 1999). Kullanilan
makinenin tiirline gore, tiim viicut titresimi (whole body vibration-WBV) ve el-kol titresimi

(hand-arm vibration-HAV) olmak iizere iki sekilde etkisini gosterir. Biitiin viicut titresiminde
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rezonans olayr z-dikey eksende 4-8 Hz, y-yatay eksende 1-2 Hz meydana gelir. El kol

titresiminde ise rezonans 100-250 Hz’ de goriiliir (Wasserman 1987).

Fiziksel olarak insan, farkli kitleler, yay eklemleri ve amortisdrlerden (soniimlendirici) olusan,
bir titresim sistemi olarak nitelendirebilir. Burada mekanik titresimlerin yol agacagi
yiiklenmenin boyutu, titresim frekansina ve genligine baglidir. Meydana gelen titresimlerin

insan i¢in 6nemli olanlar1 0-100 Hz frekans alani igindeki degerlerdir (Giilgubuk 1996).

Yiiksek frekanslar el-kol, ayak-bacak organlarini da etkilediginden titresimler insanda
fizyolojik degismelere yol acar. Bu degismeler viicut refleksinin bozulmasina, nefes alip
vermelerde ve enerji kullamminda artisa, nabiz atiglarinda yiikselmelere, adale
yorgunluklarina, duyma duyusunun azalmasina, sinir sisteminin etkilenmesine, viicutta agri
ve kramplara yol agar (Kaminsky 1975). Mekanik titresime maruz kalan kisilerde goriilen

refleks bozukluklari ayrica is kazalarina da neden olur.

Makineli ¢alismalarda giinliik maksimum tiim viicut titresimi maruziyet siiresi ve konfor esik
degerinin tanimlanmasi i¢in bircok deneme yapilmistir. ISO 2631-1 standardi, tiim viicut
titresimi bircok frekansin degerlendirilmesi ile ilgilenir ve konfor ile saglik agisindan
titresimin 6neminin ortaya konmasimi saglar (ISO 1997). 2002/44/EC sayili son Avrupa
parlamento ve konsey Kkararnamesinde isgilerin fiziksel faktorlerden (titresim) dogan
risklerden dolayr maruz kaldiklari minimum saglik ve giivenlik gereklilikleri de ayrica
tanimlanmistir (EC 2002). Bu kararnamede, 8 saatlik zaman siiresi referans alindiginda,
giinlik maruziyet limit degeri, rms = 1,15m/s? (alternatif bir titresim degeri VDV = 21

m/st")

, glinlik maruziyet uyar1 degeri rms = 0,5 m/s? (alternatif bir titresim degeri VDV =
9,1 m/s ™)’ dir. Uluslararas: standartlara gore zamana gore titresim ivme degerleri degisimi
g g g g

sekillerle verilmistir (ISO 1997; Oh vd. 2004; Griffin 2007).
Yatay ve yanal yondeki titresimlerin etkisi aynen diisey titresimlerde oldugu gibidir. Ancak
0,5 Hz dolayindaki frekanslarda bunlara ilave olarak saglik durumunu etkileyen denge

bozukluklar1 seklinde bir ek yiiklenme ortaya ¢ikar.

Yatay yondeki titresimlerin frekanst 20 Hz ve lizerinde olmast durumunda ayaklarda kramp

tirtinde belirtiler goriiliir (Giilgubuk 1996).
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Tasitlarda titresim etkisi Once yorgunluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yorgunluk giderek
slirliciiniin adale gerilimini artirmakta, sinir, dolasim ve sindirim sistemlerine etkiyerek
hormonal salgilarin artisina neden olmaktadir (Babalik 1988). Ayrica, ¢alisma yerindeki
titresimler, sirt agris1 veya sakatliga neden olabilir (Kelsey ve Hardy 1975; Seidel vd. 1980;
Redmond ve Remington 1986; Seidel ve Heide 1986; Hulshof ve Zanten 1987; Griffin 1990;
Hansson vd. 1991; Johanning vd. 1991; Cross ve Walters 1994; Magnussan vd. 1996).
Calisanlar iizerinde biiyiik bir risk olan titresimin sebep sonug etkileri ¢esitli aragtirmalarla
stirdiiriilmektedir. Bu arastirmalar 6zellikle de bel kemigi ve sirt tizerinedir. Viicut iizerinde
yiikleme yapildiginda deneklerin boylarinda % 1, yaklasik 17,5 mm azalma olabilecegi ifade
edilmektedir (Kaigle vd. 1992; Depucky 1935). Titresim frekanslarinin sofor koltugunun
hareketlerini artirdig1 ispatlanmistir (Klingenstierna ve Pope 1987). Birgok arastirma da viicut
tizerinde Ozellikle omurga da 4-8 Hz. araligindaki siniizoidal titresim etkileri aragtirtlmigtir
(Klingenstierna ve Pope 1987; Bonney 1988, Sullvian ve McGill 1990; Magnusson vd. 1992;
Magnusson vd. 1994).

Titresim etkisinin insan tizerindeki en 6nemli saglik etkisi omurga incinmeleridir. Bu durum,
cok yaygindir. Agir kaldirma ve uzun periyotlarda iyi dizayn edilmemis koltuklarda oturmak
da sirt incinmelerine sebep olabilir. Bazi durumlarda titresim ve yanlis durus bir aradadir.
Ornegin, traktor siiriiciileri oldukca yiiksek tiim viicut titresimine maruz kalmalarinin yaninda

cogunlukla diizgiin olmayan koltuklarda, yanlis oturma durumunda bulunurlar (South 2004).

Toplumun cesitli kesimlerinde bel rahatsizli§i o kadar yaygindir ki, bir¢ok iilkede yapilan
istatistiklere gére doktora miiracaat nedeni olarak bel agris1 soguk alginligindan sonra ikinci
sirayl almaktadir. Insanlarin yaklasik % 80' i hayatlar1 boyunca en az bir defa bel agrisi ile

karsilagsmaktadirlar.

Bel rahatsizligina her yas grubunda rastlamak miimkiindiir, fakat bel fitig1 orta yaslarda daha
sik goriiliir. Hareketsiz bir i ve hayat tarzi, daha ¢ok oturarak ¢alismak, sismanlik, agir seyler
kaldirmak, miicadele sporlari, bilingsiz spor yapmak, yanlis oturus ve durus aligkanligi,
meslegini sevmeme, huzursuz bir ortamda ve stres i¢inde yasama, sigara ve alkol kullanma,
uzun silire otomobil siirme, bedensel faaliyetlere 1sinmadan baslamak birer risk faktoriidiir. Bu
risk faktorleri bir insanin giinliik yasantisinda ne kadar ¢oksa o kisinin bel fitigina yakalanma
ihtimali de o kadar yiiksektir. Hele bir de genetik olarak yatkinlik varsa bel fitigryla tanigsmak

slirpriz sayllmamalidir.
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Travma, bel ve/veya bacak agrisina yol acan 6nemli sebeplerdendir. Travmanin siddetine gore
zedelenme yiizeysel dokularda kalabilecegi gibi derine, omurilikleri ve sinir elemanlarina
kadar ilerleyebilir. Bunlarin ¢ogu zorlanma, burkulma ve incinme tarzinda hafif travmalar
veya asir1 egzersize bagl agrilar olup sikayetler ilag ve istirahat tedavisi ile genelde bir hafta
icinde gecer. Ancak omur kemiklerinde kirik ve/veya kaymaya yol acan daha ciddi

travmalarin tedavisi dogal olarak farklidir.

Dogustan gelen bir takim yapisal bozukluklar ve omurgadaki sekil bozukluklari da benzer
sikayetlere yol acabilir. Bunlarin bir kismi ciltte belirti verirken diger bir kisminda disaridan
bakinca herhangi bir anormallik gézlenmez. Muayenenin tamamen normal olabildigi bu tip

vakalarda teshis, uzmanlar tarafindan yapilacak goriintiileme yOntemleriyle konur.

Omurgadaki dejeneratif degisiklikler genellikle yaslanmaya bagli ortaya ¢ikarken bazi
kisilerde meslek ve genetik yap1 da 6nemli rol oynar. Yaslanma sonucu disk ve baglarda
olusan asinma, yirtilma, deformasyon agri yapabilir. Hastanin sisman olmas1 dezavantajdir.
Bazen eklemlerin kalinlagmasi, kireglenme ve diskin dejenerasyonu ilerleyerek sinir

elemanlarinin gectigi kanal ve delikleri daraltir. Bu da ciddi sikayetlere neden olabilir.

Agir bir yiikii kaldirmak veya ters bir hareket yapmak gibi pek cok dis faktoriin yaninda
damarlardaki hastaliklar, seker hastalig1 ve sigara kullanimi, diske gelen kan akiminin miktar
ve kalitesinin dolayisiyla disklerin beslenmesinin olumsuz yonde etkilenmesi gibi kisiye ait
faktorler de bel fitiginin olusmasinda onemli rol oynarlar. Bel fitigimin olusumunda rol
oynayan dis faktorlerin basinda ise, giinliikk aktiviteler esnasinda ortaya konan bilingsiz
hareketler gelmektedir. Egilerek veya uzanarak bir yiik kaldirdigimizda belde bulunan diskler
lizerine binen ylik simetrik degil, asimetrik olmaktadir. Boyle bir durumda bel fitiginin nasil

kolayca tesekkiil edebilecegini asagidaki sekiller sade bir tarzda izah etmektedir (Sekil 1.7).

Belirtileri ile ilgili olarak ise; bel ve bacak agrisi en belirgin sikayettir. Fakat bazen bel veya
bacak agrisindan sadece biri de bulunabilir. Hareket kisitliligi, topallayarak yiiriime, viicudun
bir tarafa dogru c¢arpilmasi gozlemlenebilir. Agriyla birlikte bacaklarda uyusma,
karincalanma, hastalik ilerledikce kuvvet kaybi ve incelme (atrofi) goriilebilir. Sinirlere

genisce baski yapan fitiklarda tiirlerinde cinsel fonksiyonlar olumsuz etkilenebilir.
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g

Diskin dis kismini olusturan lifler 30 derecelik ag1 ile siralanirlar ve
icerideki niikleus denen kismin ¢esitli kuvvetlerin etkisiyle disariya
dogru tagmasini engellerler. Yani bu lifler bel fitiginin gelismesine

ciddi bir engel teskil ederler.

Yiik diskin tizerine simetrik uygulandiginda diskin i¢ ve dis kisimlarini
meydana getiren yapilar bariz sekilde deforme olur. Fakat bu

deformasyon simetrik oldugundan bel fitig1 kolayca gelisemez

LA

Yiik diskin {izerine asimetrik binerse, yiikiin uygulandig: tarafta komsu
iki omur kemigi birbirine yaklasir, aradaki mesafe daralir ve diskin

kapsiil kism1 deforme olarak disartya dogru tasar.

1D

Diskin i¢indeki niikleus denen kisim ise maruz kaldigi basincin
etkisiyle karsi kenara dogru gitme egilimindedir. Halbuki kars1 kenarin
dis kismint olusturan lifler bu pozisyonda gerilmis ve zayif
diismiislerdir. Bu durumda asimetrik olarak uygulanan yiik niikleusun
kars1 taraftan digariya tagmasini, yani bel fitig1 tesekkiiliinii kolayca

gergeklestirecektir.

Sekil 1.7 Bel fitiginin tesekkiil etme sekli (URL-1).

Bazen orta hattan omurilik kanalina dogru uzanarak sinirleri sikistiran biiyiik bel fitiklarinda

agrinin yaninda idrar ve biiylik abdestini tutamama veya yapamama gibi rahatsizliklar ile

bacaklarda felce dogru gidis, siivari yamasi tarzinda (oturak civarinda) duyu kayb1 ve cinsel

fonksiyon bozukluklar1 ortaya ¢ikabilir. Bu klinik tabloya kauda ekuina sendromu adi verilir.

Omurilik kanali dar olan hastalarda kiiciik orta hat fitiklar1 bile benzer sikayetlere yol acabilir.

Hastaligin bu derecede ilerlemesine miisaade edilmemeli, zamaninda miidahale ile uygun bir

tedavi gergeklestirilmelidir. Gelismis bir bel fitig1 sinir kokiinii sikistirdigi i¢in hasta agrisini

azaltmak tlizere viicudunu yana dogru egmektedir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Ilerlemis bel fitiginda insan viicudunun agriy1 azaltmak i¢in aldig1 pozisyon
(URL-2).

Ozellikle insan igin en olumsuz olan 1. bolgedeki titresimlerin etkisine bagli ortaya ¢ikan ve
ormancilik iiretim islerinde de yogun olarak kendini gosteren bel ve sirt rahatsizliklari ile ilgili
olarak rahatsizliklarin nasil ortaya ¢iktigi konusunda su bilgiler verilebilir; belimizde 5 adet
omur kemigi vardir. Bu kemikler arasinda da disk adi verilen kikirdaklar bulunur. Disk, 6zel
bir bag dokusu organidir ve omurganin dayanikliligina, hareketliligine ve zorlamalara kars:
direngli olmasina, omurgaya uygulanan sok seklindeki darbelerin emilmesine ve kuvvetin

cevre dokulara dengeli bir sekilde dagilmasina hizmet eder.

Bel fitig1, beldeki omur kemikleri arasinda bulunan ve adeta bir amortisor gibi gorev yapan bu
disklerin fitiklasmasi sonucu ortaya ¢ikan bir rahatsizliktir. Disklerin i¢ kisminda niikleus
pulpozus denen jéle kivaminda yumusak bir béliim, bunun disinda anulus fibrozus adi verilen
daha sert bir fibroz tabaka, omur kemiklerine bakan yiizlerde ise her iki tarafta son-plak
olarak adlandirilan kikirdak yapilar vardir. Digtaki tabakanin anatomik biitiinliigiiniin
bozularak igerideki yumusak kismin disariya dogru tasmasina fitiklasma denir (Sekil 1.9).
Fitiklasan yani disariya dogru tasan disk, omurilik kanali (spinal kanal) i¢inden veya
kendisinin arka-yan tarafindan ge¢cmekte olan sinirleri sikistirir ve hastalik boylelikle
kendisini belli eder. Ayrica fitiklagmis diskten ortama salinan bazi kimyasal maddeler de sinir

koklerini etkileyerek agriya neden olurlar.
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Frinklasmus disk

(TS AR
Mormal disk

Sekil 1.9 Omur kemiklerine yandan bakildiginda normal omurilik kanalinin i¢ine fitiklagmis
disk (URL-3).

Asagida manyetik rezonans fotografinda ise gelismis bir bel fitig1 ok ile gosterilmektedir

(Sekil 1.10).

Sekil 1.10 Gelismis bir bel fitiginin manyetik rezonans fotografinda goriiniimii (URL-3).

Titresimin uzun zaman sonra ortaya ¢ikan zararlar1 olarak refleks azalmasi, gérme bozuklugu,
konsantrasyon azalmasi, beceri kaybi, kan basmcinin yiikselmesi ve kalp atis sayisinin
yiikselmesi sayilabilir (Yildirim 1988). Traktor kullanicilart diger teknolojik uygulamalarda
ve mesleklerde oldugu gibi, titresimin bazi olumsuz 6zelliklerinden dolayr ciddi boyutlarda
omurga ve mide rahatsizliklar ile kars1 karsiyadir. Uzun siire yiiksek oranda titresime maruz
kalan operatorlerin is performans: ve konsantrasyonu olumsuz yonde etkilenmektedir
(Coleman ve Remington 2005; Ridley ve Channing 2008). Genel olarak tiim viicut
titresiminin viicuda etkileri; algilama eksikligi, konforsuzluk, goriiste azalma, motor
sinirlerinin gorevinde aksama, bel kemigi hasari, sindirim sistemi ve {ireme sistemi zararlari

olarak sayilabilir (South 2004). Titresim insanin fizyolojik 6zelliklerine de olumsuz etkilerde
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bulunmaktadir. Bu etkiler; kalp atis hizi, kan basinci, solunum, metabolik faaliyetler ile goriis

yetenegi ve refleksler lizerinde olumsuzluklar olarak 6zetlenebilir (Hansson ve Wikstrom

1979).

1.9 BEL FITIGININ DEGERLENDIRILMESINDE KLIiNiK BELIiRTIiLER

Bel agris1 yakinmasi olan bir hastada tan1 koyabilmek i¢in omurganin statik ve kinetik
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bel agrilar1 lokal ya da sistemik pek ¢ok hastaliga
bagl ortaya ¢ikabileceginden dikkatli bir dykii, tam bir sistemik muayene, ndrolojik muayene

ve Ozel bazi testler uygulanmalidir (Baggdze 2000).

Lomber disk hernileri % 95 gibi yiiksek bir oranda L5-S1 ve L4-L5 seviyelerinde goriliir.
Daha az oranda L3-L4 ve diger seviyelerde herniasyona rastlanir (Sekil 1.11). Herniasyonun
L5-S1 ve L4-L5 hareket segmentlerinde fazla olmasi; bu seviyelerde yiikklenmenin daha fazla,
santral kanal capmin daha dar ve en hareketli segmentler olmalarina baglanir (Oguz 2004;

Barr ve Harrast 2007).

Boyun omurlari - 7 <+——

. tHoracic —  Sirt omurlar - 12

wumear —— Bel omurlar1 - 5

Sakral omurlar -5 &30
4 5y

COCCYGEAL

Sekil 1.11 Omurgay1 olusturan dort anatomik bolgenin gosterilisi (URL 4’ ten degistirilerek).

Klinik olarak hastalarin en 6nemli yakinmasi lokalize bel ve eslik eden bacak agrisidir. Yavas
gelisen yaygin, batici, hareketle artan, istirahatle azalan, belde ve etkilenen sinir kokiiniin
anatomik dagilimina uygun olarak bacaga yayilan bir agridir (Miislimanoglu 2002). Agr

Okstirme, hapsirma, 1kinma ve bel hareketleri ile artar. Yatmakla, lomber lordozun
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desteklenmesiyle, ekstansiyon hareketi ile hafifler. Hasta, agr ile birlikte bacaklarda
parestezi, kaslarda kuvvetsizlik ve atrofiden yakinabilir (Miislimanoglu 2002; Kiris ve

Tutantan 1998).

Norolojik muayene: Lomber bélgenin nérolojik muayenesi alt ekstremitelerde kas kuvveti,
duyu ve reflekslerin segmental degerlendirilmesi ile yapilir. Kok tutulumuna gore klinik

bulgular asagidaki gibidir.

1- L1 ve L2 radikiilopati: L1 ve L2 kok tutulumunda muayene ile tan1 koymak zordur.
Genellikle tek tan1 koydurucu belirti belden kasik 6n yliziine yayilan agri ve hipoestezidir.
Motor kayip ya da refleks kusuru saptanmaz. Diiz bacak kaldirma testi (DBKT) daima
negatiftir; fakat femoral sinir germe testi bazi olgularda pozitif olabilir. Lokal belirtiler
tabloya eslik eder (Diindar ve Kavuncu 2006).

2- L3 radikiilopati: L3 kok tutulumunda klinige femoral sinir semptomlari hakimdir. Agri
uyluk 6n yiiziindedir fakat diz seviyesinin altina inmez. Kuadrisepste kas giicli azalir, patella
tendon refleksi azalmistir ya da kaybolmustur. Uzun siiren L3 sendromu kuadriseps atrofisine
yol agar. Olgularin ¢ogunlugunda yiiziikkoyun pozisyonda bakilan femoral sinir germe testinde
agr1 olabilir. DBKT negatiftir (Ozcan 2000; Oguz 2004).

3- L4 radikiilopati: L4 kok tutulumunda agri diz seviyesinin altindan bacagin anteromedial
kismina ve ayagin i¢ kenarina yayilir. Patellar tendon refleksi kaybolur. Kuadriseps kasinda
giic kayb1 ve atrofi L3 sendromuna gore daha belirgindir. Tibialis anterior kas giicii genellikle
azalir. L4 sendromlu hastalarin yaklasik yarisinda diiz bacak kaldirma testi pozitiftir (Ozcan
2000; Oguz 2004).

4- LS5 radikiilopati: L5 kok tutulumunda govdede 6ne dogru belirgin postural deformite vardir.
Agr1 lumbosakral bolgeden uyluk posterolateraline ve lateral malleole yayilir. Agr1 genellikle
en siddetli ayak bilegi lateralinde hissedilir. Hipoestezi ayak bas parmaginin dorsalinde
saptanir. En 6nemli ve en sik motor kayip, ayak ve ayak bas parmaginin dorsifleksiyonunda
goriiliir. Tlerleyici motor kayip zamanla yiiriiyiis bozukluklarma yol agabilir. Tibialis anterior
kasindaki etkilenme zamanla ayak dorsifleksiyonunda kisitlanmaya neden olabilir. Spesifik

refleks bozukluklari goriilmez (Oguz 2004; McRae 1998).
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5- S1 radikiilopati: S1 radikiilopati en sik goriilen radikiilopatidir. Agr1 ve hipoestezi bacak ve
uylugun posterior bolgesindedir. Bu segment igin tipik belirti ayagin 3. ve 5. parmaklarini da
icine alan, ayagm lateralinden topuga yayilan agridir. Gastroknemius—soleus ve parmak
fleksor kaslarinda gligsiizliik ve buna bagli ayak plantar fleksiyonunda kayip olabilir.
Karakteristik olarak asil tendon refleksi azalir, hatta siddetli S1 kok basilarinda geri
doniisiimsiiz olarak kaybolur (Ozcan 2000; Barr ve Harrast 2007).

1.10 BEL FITIGINDA TEDAVi YONTEMLERI

Tedavisi 4 ana baslik altinda 6zetlenebilir:

Yatak Istirahati: Tedavi planinda &zellikle baslangigtaki yatak istirahati ¢ok Onemlidir.
Omurgalar arasinda yirtilan ve omurilik ve sinirleri sikistiran kikirdagin yapisi ciddi oranda su
icerir. Hareketsizlik ve istirahat altinda yirtilan kikirdagin su igeriginin emilmesiyle,
kikirdagin hacmi kiiciiliir ve sinire olan basi azalir. Iki omurga arasindaki kikirdaktaki basing,
yatan insanda, oturan veya ayaktaki insana gore ¢ok azdir. Goriildiigii gibi hem kikirdagin su
kaybederek kiiglilmesi ve bu arada omurgalara yansiyan basincin diisiik olmasi igin, bel
finginin baslangicinda kesin yatak istirahati gerekir. Ancak bu istirahat ¢cok uzun siire
olmamalidir. Aksi halde adalelerde hareketsizlige bagl erimeler baslar ve aktif hayata donen

kiside zorluklar yaratir.

Tla¢ (medikal) Tedavisi: Yatak istirahatine ek olarak bazi1 agr1 kesici ve kas gevsetici ilaglarin
kullanimindan hastalar fayda goriir. Bel fitig1 nedeniyle kullandigimiz biitlin ilaglarin uzun
stireli kullanimda, 6zellikle karaciger fonksiyonlarini bozmak ve mide iilseri gibi hastaliklar
alevlendirmek gibi yan etkileri olabilmektedir. Kullanimlari mutlak hekim kontroliinde

yapilmalidir.

Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon: Bel fitig1 sonucu olusan kas spazmi ve 6demi ¢ézmek igin
kullanilir. Egzersizlerle de amaglanan karin ve sirt kaslarinin giiclinii arttirarak, omurganin
kemik sitemine diisen giiciin dengeli dagilimin1 saglamaktir. Egzersiz programi baslangicta
kisa siireli baslar. Giin gegtikce siiresi arttirilir. Ameliyat sonrasida ayni1 egzersiz programi

kullanilmaktadir.
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Cerrahi Tedavi: Yirtilan yastik¢igin, sinirlere ve omurilige olan basisin1 ortadan kaldirmayi

amaclar.

1.11 TRAKTORLERDE TIiTRESIM

Traktorler, bozuk ve engebeli arazi sartlarindan kaynaklanan darbeleri emici 6zelligi saglayan
bir siispansiyon sistemine sahip degildir. Bdylece insan viicudu siirekli diisiik frekansh
titresimlerin etkisi altinda kalmaktadir. Bu titresimlerin insan viicudunun dogal frekansina ¢ok
yakin seyretmesi ve sik sik rezonans olaymin meydana gelmesiyle ortamdaki diisiik frekansh
titresim, Oncelikli olarak yorulma ve dikkat kaybina, titresim dozuna ve maruz kalma siiresine

bagli olarak uzun vadede 6nemli saglik problemlerine yol agmaktadir.

Ayrica, tarim traktOrleri operatdrlerinin yiiksek seviyede tiim viicut titresimine maruz
kaldiklarina dair bir¢ok ¢alisma yapilmigtir (Lines vd. 1995; Scarlett vd. 2002; Griffin 2006).
Cesitli tilkelerde traktor siiriiclileri iizerinde yapilan incelemelerde bu kisilerde normalin
iizerinde omurga disklerinde rahatsizlik, kronik artroz (eklemlerdeki kikirdagin aginmasi) ve
mide ve bagirsak iilserine rastlanmistir. Dupuis prostat ve hemoroid oraninin da bu kisilerde

yiiksek olusuna dikkat ¢ekilmistir.

Asagida ISO 1997 standartlarinda, titresim ivme-maruziyet siiresi uyari ve limit sinir degerleri

verilmistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12 Titresim ivme-maruziyet siiresi uyari ve limit sinir degerleri (ISO 1997).
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Traktorlerde titresimler makinenin tipi, ylizey piirlizliiligi, ilerleme hizi, gii¢ iletim organlari
ve oturak yalitim sistemi 6zeliklerinin etkisi altindadir. Meydana gelen titresimler makinenin
hareket ettigi yiizeyden ve motor ve hareket iletim organlarindan kaynaklanan titresimler
olarak iki gruba ayrilir. Kullanicilarda 6nemli sorunlarin nedeni, insan ve makine arasindaki
titresimlerin frekans oOzelliklerinin benzerligi diger bir deyimle rezonans olayindan

kaynaklanmaktadir (Sabanci 1999; Oh vd. 2004).

Siiriicli enerjisinin bir kismu pedal direksiyon gibi denetim organlarinin kullanimi i¢in, bir
kism1 yasam payi icin, % 40’ a varan bir boliimii ise titresimin etkisinde ortaya ¢ikan adale
hareketiyle tiiketilmektedir. Yani % 40’ lik bu oran insanin titresimlere karsi tepkileriyle
tiketilir (Bjerninger 1966). Patolojik olarak x-1sinlar1 ile yapilan bir ¢aligmada, titresim etkisi
ile kamyon siiriictilerinde % 80, traktor siiriiciilerinde % 71, otobiis siiriiciilerinde ise % 44
oraninda omurga hasarlar1 olustugu belirlenmistir (Rossegger ve Rossegger 1960). Titresimin
cesitli fizyolojik etkileri vardir. Tiim viicut titresiminde X ve Y eksenlerinde en fazla titresime
karst en hassas olunan frekans bolgesi 1-2 Hz iken, Z ekseninde 4-8 Hz arasinda
degismektedir (Bridger 1995; Gellerstedt vd. 1999).

Oturan operatérler i¢in dlgiilen tasit ivmeleri (ms™), forklift kamyon (0,8), standart koltuklu
buldozer (0,52-0,64), tas tugla doseli yolda traktor (1,76-2,03), titresim Onleyici koltuklu
buldozer (0,43-0,80), asfaltta traktor (1,17), yolda traktor (1,1), tarlada traktor (0,6), kepge
(0,5-2,3) seklinde verilmistir (Bugdayci vd. 2004). Oh vd. (2002) tarafindan yapilan bir
caligmada, orman yolu tlizerinde diisey titresim ivme degeri yaklasik olarak 1,7 km/sa hizda
1,92 ms ve 5 km/sa hizda 2,93 ms™ bulunmustur. Bu sartlarda, uluslararasi standartlara gore
limit degerleri asmadan en fazla 1 saat calisilabilmektedir. Yine ormancilik transport
caligmalarinda engebeli arazide, yliksek hizda 12 km/sa koltuk {izerinden operatdre iletilen

titresim degeri 1,7 ms™? bulunmustur ve bu sartlarda en fazla 2 saat calisilabilir (Marsili vd.
1998).

Tiirkiye ormanciliginda tomruk yiikleyici traktorler iizerinde yapilan bir ¢alismada orijinal
yiilkleme makinelerinin toplam titresim degerleri ortalamasinin (rms=l,06ms'2) uluslararast
standartlarda belirtilen uyar1 sinir1 (0,5 ms'z) tizerinde, tehlike s (1,15 ms'z) altinda, tarim
traktoriine yiikleme ekipmani monteli makinelerde toplam titresim degerleri ortalamasinin

(rms=1,38 ms-z) uyari sinir1 ve tehlike sinirt tizerinde oldugu belirlenmistir (Melemez 2008).
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Traktor titresim bilesenlerinin ergonomik acidan en 6nemlisi diisey titresimlerdir. Ciinkii
diisey yonlii titresimler digerlerinden hem niceliksel olarak daha biiyiik degerlere sahiptir,
hem de insanin bu titresimlere karsit duyarliligi yiiksektir. Bu nedenle ¢ogu arastirmalarda
diger titresim bilesenleri ihmal edilerek diisey titresimler incelenmistir (Sabanct 1999). Sekil
1.13’ te goriildiigii tizere traktor koltugundan operatére iletilen titresim ivme degerleri koltuk

iizerine yerlestirilen bir titresim Ol¢iim diizenegi yardimi ile bulunmaktadir (South 2004;
Melemez 2008).

Sekil 1.13 Ug eksenli ivmedlger ile koltuk iizerinde titresim 6lgﬁﬁ (Melemez 2008).

Traktor stirticiileri ile ilgili olarak yapilan arastirmalarda, operatorlerin ¢alisma nedeniyle
gastritten dolayr mide rahatsizliklar1 ¢ektikleri saptanmistir (Rossegger ve Rossegger 1960;
Sabanci 2001; Ishitake vd. 2002). Yolun neden oldugu titresim genellikle, viicudun rezonans
smirlarinda olup, biitiin viicudu etkilemekte ve tiim kaslarin hareketine neden olmaktadir.
Bunun sonucunda boyun ve omuz kaslar1 daha kolay yorulur ve bu kaslarin yaptig1 destek

azalir. Iyi tasarrmlanmus siiriicii koltuklar1 bu rahatsizliklar1 % 70 azaltabilir (Bugdayci vd.
2004).

1.12 KAMYONLARDA TITRESIM

Motorlu tagitlardaki titresimler genelde O ile 25 Hz araliginda olmaktadir. Titresimin kaynagi
esas olarak yoldan gelen uyarilardir. Yol piiriizliiliigliniin yaratmis oldugu uyari, tekerlekler
aracilifiyla, yay ve soniim elemanlarmin filtrelemesi ile govdeye gecer. Kamyonlarda
govdeden gelen titresim uyarilar1t ise yay ve soniim elemanlar1 ile siiriicii kabinine

ulagmaktadir. Siirticii ile kabin arasinda ise benzer bir sekilde yay ve soniim elemanlarindan
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olusan koltuk bulunmaktadir. Normal sartlarda, tekerlekler diisey hareketlerine ilave olarak
tekerlek asilis sistemlerine bagli kamber agisi hareketleri yaparak yan kuvvetler
dogurabilmektedir. Buna bagli olarak gévde ve kamyon siiriicii kabinleri diisey-yatay,
basvurma ve yalpa titresim hareketleri yaparlar. Yol diizgiinsiizliiklerinin meydana getirdigi

bu titresimler siirticiiniin konforunu etkilemektedir (Giiney 1992).

Motorlu tasit endiistrisinin basindan itibaren kamyonlar en O6nemli ticari tasit sinifini
olusturmaktadirlar. Yillar gectikce Ozel ihtiyaglara bagli olarak kamyonlarda da farklh
gereksinimler olusmus Ve buna bagli yeni tasarimlar olugmustur. Siiriicii konforu 6nemli
olarak goriinse de uzun yillar kamyon tasariminda ticari agidan fonksiyonellik ve verimlilik

On planda yer almaktaydi.

Ozellikle mesleklerinin bir pargast olarak uzun siireli yolculuklar yapan kamyon siiriiciileri,
zamanlarinin biiyiik bir bolimiinde ara¢ kullanmaktadirlar. Tasitlar icerisinde seyahat eden
kisiler yol, motor veya aktarma organlarmin yaratmig oldugu titresimlere maruz
kalmaktadirlar. Buna bagli olarak, tasit titresimlerinin ektisi altinda uzun siireler kalan

stirticiilerin, saglik problemleri ile karsilagsma riski 6nemli dl¢lide artmaktadir.

Kamyon siiriis konforu normal binek araclardan daha serttir. Buna bagli olarak kamyon
stirliclisii daha fazla tasit titresimine maruz kalir ve performansi belirgin olarak etkilenir. BU
nedenle kamyon siiriicli kabinleri yol diizgiinsiizliiklerinin yarattig1 tiim olumsuz etkileri daha

1yi izole etmek i¢in tasarlanir ve farkli durumlar i¢in 6zel ¢6ziimler uygulanir (Giilerce 2006).

Yol diizgiinsiizlerinden meydana gelen kamyon kabini titresimlerinin soforlerde ciddi omurga
rahatsizliklar1 yaratmasi problem teskil eder. Bel kemigi ve sirt {izerine yapilan aragtirmalarda
caligma saatinin yarisindan fazlasini bir motorlu tasiti kullanarak geciren birisinin sirt
agrilarindan diger insanlara nazaran daha c¢ok sikayetci oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bunun
nedeninin titresim oldugu aciktir. Bu titresimin sofor sagligini tehdit etmesinin olast

nedenleri:

* Yol diizgiinsiizliiklerinin olmasi
» Kabin i¢indeki siiriicii ve yolcu koltuklarinin aracin sasisinde konuldugu nokta
* Aracin yay ve amortisdrden olusan siispansiyon sisteminin yetersiz olmasi yani aracin

aldig1 darbeyi yeterince sontimlemeden iletmesi
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*  Motor titresimlerinin olusturdugu genlik degisimleri

olarak ifade edilebilir.

1.13 TITRESIMDEN KORUNMA

Titresimden korunmada en iyi Onlem, uygun ve dogru konstriiksiyon, is yOntemlerinin
birbirlerine uyumu ve gerekiyorsa degistirilmesi, kullanilacak aletlerinin dogru secimi ile
titresim emisyonunu daha kaynakta engellemek veya en azindan sinirlamaktir. Titresimden
korunmak i¢in uygulanan ikincil dnlemler ise pasif 6nlemlerdir. Son yillarda otomobil siiriicii
koltuklar1 kadar, hatta daha fazla traktor siirlicii koltuklarima 6nem verilmesi, operatore
iletilecek titresim ivmesinin zararli olarak kabul edilen 0,5 ms? nin altina cekebilmek
amacma yoneliktir (Babalik 2005). Traktorler degisik ekipmanlar ile engebeli arazi
kosullarinda c¢alistiklarindan, normal yolda hareket eden araglardan daha fazla oranda titresim
iiretirler. Ergonomik bir koltuk se¢imi ile uygun calisma durusu, is performansi ve fiziksel

¢evre sartlari olusturulmus olur (South 2004).

Titresimden korunmada oOncelikle bir risk degerlendirmesi yapilmalidir. Titresime maruz
kaliman durumlar, operator i¢in tehlike boyutlari, ara¢ ve zeminden kaynaklanan titresim,
titresim iletim yolu, yapilan isin titresim 6zellikleri, titresim tiirli, boyutu ve siiresi ortaya
konulmalidir. Yine, titresim Onleyici ekipman, makinelere monteli diger is ekipmani, ¢alisma

yapilan zemin ve ¢aligma hizi da belirlenmelidir (HSE 2005).

Titresim kontroliinde operatorlerin bilgilendirilmesi ve egitilmesinin 6nemli yeri vardir.
Operatorler, titresim kaynakli muhtemel sirt agrilari ve belirtileri, tehlikeli titresim kaynaklart,
uzun slire yiikksek oranda maruz kalinan titresim, titresime ait risk bulgular1 ve sinir degerleri
hakkinda bilgilendirilmelidir. Operatorlere yiiksek tansiyonun nasil fark edilecegi,
stispansiyonlu koltuk ayarlamasmin nasil yapilacagi, engelli arazide caligma sirasinda

titresime nasil en az oranda maruz kalinacagi uygulamali olarak 6gretilmelidir (HSE 2005).

Titresim kuvvet veya genliginin iletimini azaltan elastik elemanlara (yay vb.) titresim yalitim
elemani, titresen cismin sadece rezonans frekanslarda tepkisini azaltmak i¢in kullanilan
elemanlara ise soniimleme elemanlar1 denir. Titresim yalitim ve soniimleme elemanlarinin

kullaniminin tek amaci yayilan titresim enerjisinin azaltilmasi ve denetlenmesidir (Dokumaci
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1981). Traktor koltuklarinin en 6nemli titresim 6zeliklerinden biri olan dogal frekansa, ayarsiz

celik veya lastik yaylarin olumlu etkisi yoktur (Sabanci 1984).

Is organizasyonu ve kisisel dnlemlerle de titresimin etkisi azaltilmaya gayret edilir. Ornegin,
traktor, kamyon, insaat makineleri gibi frekanslar1 2-5 Hz arasinda degisen araglar1 8 saatlik
vardiya boyu kullananlarin saglik agisindan zarar gormemeleri i¢in titresim ivmesi 1.15 ms ™’
yi agmamalidir. Titresimin var oldugu islerde calistirilacak is¢iler segilirken kesinlikle bir 6n
saglik muayenesinden gecirilmeli ve omurga, mide, on iki parmak bagirsagi ve eklem
rahatsizliklart olup olmadigi tespit edilmelidir (Babalik 2005). Ayrica titresim etkisi altinda
calisan is¢iler periyodik olarak saglik kontroliine tabi tutulmalidirlar. Titresimli ara¢ kullanan
isciler saat bast on dakika mola vermeli veya titresimli-titresimsiz ara¢ doniistimii

saglanmalidir (Bugdayci vd. 2004).

Ara¢ operatorlerinde titresimin gecirimliligi ¢esitli slispansiyon sistemleri ile Onlenmeye
caligilmaktadir. Bunlar; traktor lastigi, sasi, kabin ve operator koltugudur (Donati 2002).
Ormancilikta kullanilan traktorlerde operatdre iletilen titresim degerleri lizerinde genel olarak
makine, koltuk, lastik ve zemin etkilidir (Melemez 2008). Traktor operatérlerinde titresimin
gecirimliligi, traktor lastigi ve operator koltugu ile dnlenebilir. Lastik basinci artigi ile traktor
titresim ivmeleri de artmaktadir (Sabanci 1984). Traktor ile zemin arasinda yer alan 6n ve
arka lastiklerin basinct uygun olan diisiik seviyelerde tutulmalidir. Siispansiyon sistemi ise
yaramayan koltuklar yerine, otomatik kiitle ayarli ve yiiksek siispansiyon sistemli koltuklar
tercth edilmelidir (Cay 2006). Bazi1 traktor koltuklarinda titresim, soniimleme yerine
artirilarak operatore iletilmektedir (Sabanci 1981). Siispansiyonlu koltuk ile normal koltuklar

arasindaki titresim iletimi farki Sekil 1.14’ te karsilastirmali olarak goriilmektedir.

300 _
*%a Statilc FKoltuk
- -
_— o -
= - -
= 200 - =
o~ -~ -
= Y -
— -
= -
5 . %
= 100 L
Stzpansivonlu
Koltuk
n [ |
0.5 1 2 4 B 1&

Frekans

Sekil 1.14 Siispansiyonlu ve normal koltuklarda titresim iletimi (KAB 2009).
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma, iilkemizin orman kaynaklar1 bakimindan zengin ydrelerinden biri olan
Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigii Bartin Orman Isletme Miidiirliigii’ ndeki iiretim ve
transport  araglarinin = 2011-2012  {iretim  yillarindaki  rutin  galismalar1  sirasinda
gerceklestirilmistir (Sekil 2.1). ilk asamada, Zonguldak Orman Bélge Miidiirliigii smirlar
icerisinde, ormancilik {iretim ve transport islerinde kullanilan siiriitiicii traktor, g¢ekici
(tamburlu) traktdr ve kamyon gibi iiretim araglarindan yaptiklar isler sirasinda operatore
iletilen titresim degerlerinin arastirilmasi amaciyla yapilan bu ¢alisma kapsaminda operatore
iletilen titresimin belirlenmesi, koltuklar iizerinde yapilacak titresim Olglimleriyle ortaya
¢ikarilmis ve farkli liretim araglari tizerinde yer alan mevcut koltuklarin zamanla yipranmalari
sonucu soniimleme 6zelliklerini kaybetmeleri dolayisiyla fabrika ¢ikigh sontimleme 6zelligini
hi¢ kaybetmemis sifir ara¢ koltuklar1 alinarak mevcut ve yeni koltuklar arasinda karsilagtirma

yapilmasi planlanmustir.

KARADENIZ x
KURUCASILE

Tocnumsor

- - i~
M Cmr»38 Kmo ™ : N
L T

Sekil 2.1 Bartin orman isletme miidiirliigii sinirlar1 ve arastirma alanlart (URL-5’ ten
degistirilerek).
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Ikinci asamada ise, titresimin operatdrler iizerindeki etkisinin tespiti amaciyla, ¢alisan isciler
genel saglik kontrollerinden gegirilerek, yaptiklari igin etkisi sonucu olusan bel ve sirt
rahatsizliklarina yonelik saglik problemleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Saglik problemlerinin
tespiti i¢in Once operatorlerin alaninda uzman doktor tarafindan genel muayeneye tabi
tutulmasi ongoriilmiis, ardindan ise radyolojik tetkikleri yapilarak bu tetkik sonuclar1 doktor
tarafindan degerlendirilmis ve raporlari hazirlanmigtir. Son olarak, ormancilikta iiretim

caligmalarinin daha verimli yapilabilmesi amaciyla orman is¢iligi planlamasi yapilmistir.

Ulkemizde kullanilan makinelerin genel olarak eski modellerde ve bakimsiz olmasi, orijinal
makineler yerine, yore insaninin tarim traktoriine farkli ozellikte ekipmanlar monte etmesi,
diizenlemesinin yapilabilecegi halde piirlizlii zemin yiizeylerinde c¢aligmalarin siirdiiriilmesi

gibi nedenlerden dolay1 operatorler titresimin olumsuz etkilerine siirekli maruz kalmaktadir.

Ayrica, titresim Olclim ve degerlendirme ¢alismalarinda (deneylerde) gercek tasitlarin
kullanilmas:t pek yaygin degildir. Fakat bazi arastirmalarda psikolojik etkilerin ortaya
¢ikarilmasinda bu tiir deneylerin yapilmasi uygun olur (Burdrorf ve Swuste 1993). Bu amagla,
bu ¢alismada kullanilan gergek tasitlarin {iretim sezonu igerisindeki yaptiklari rutin

caligmalar sirasinda degerlendirilmis olmasi bu ¢alismay1 diger calismalardan ayirmaktadir.

Siiriicii koltugunun titresim yalittimindaki onemini ortaya ¢ikarmak igin yapilan bu ¢alismada
deney materyali olarak, piyasada en ¢ok satilan traktor koltuk tipleri kullanilmistir. Bu
koltuklarin deney ve degerlendirmeleri, uluslararas1 gegerliligi olan I1ISO 2631 Tim viicut
titresimi kisisel maruziyet dlglimiine uygun olarak yapilmistir. Tercih edilen bu koltuk tipleri

ve oOzellikleri ise agsagida belirtilmistir (Sekil 2.2).

Olgiimlerde, bolgede ormancilik iiretim islerinde siklikla kullanilan 1984 model Ford 6610,
1976 model International 444 ve 1977 model 154 Leyland marka siiriitiicti traktorler ile 1980
model International 444, 2011 model Kismet Erkunt ve 2010 model John Deere marka ¢ekici
(tamburlu) traktorler kullanilmistir. Ayrica kamyon modeli olarak ise 1988, 1992 ve 1995

model As 950 marka kamyonlar iizerinde 6l¢iimler yapilmistir.
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ST 12TMS
(TRAKTOR KOLTUGU)

* Kizakl (Ileri-Geri Mesafe
Ayar1 150 mm.)

* Hidrolik Siispansiyonlu
(Cift Yay ve Amortisor
sistemiyle 80
mm.siispansiyon)

* Siirticii Kilogram Ayarl
(50kg-120kg)

* Sabit Kolcakl1 Sirtlikl
Koltuk

STPIlus V07
(TRAKTOR KOLTUGU)

*Kizakli (ileri-Geri mesafe
ayar1 250 mm.)

*Siispansiyon mesafesi 100
mm.

*(Dort adet yay & Hidrolik
amortisor)

*Yiikseklik ayarli 80 mm.

*Operator kilogram ayarl
(50kg.-130kg.)

*Vakum  teknolojisi  ile
dizayn edilmis poliliretan
oturak ve sirthk

STPlus FSV1S
(FORKLIiFT KOLTUGU)

* Kizakl (ileri-Geri Mesafe
Ayar1 250 mm.)

* Hidrolik Stispansiyonlu
( Dort Yay ve Amortisor
sistemiyle 100
mm.siispansiyon)

* Yiikseklik Ayarh
Mekanizma 80 mm.

* Siirticii Kilogram Ayarl
(50kg-130kg)

* Mekanik Bel Ayarli

* Katlanabilen ve Yatirilabilen
Sirthik (arkaya;30° - 6ne; 85°)

* Vakum teknolojisi ile dizayn
edilmis poliiiretan oturak ve
sirtlik

Sekil 2.2 Arastirmada kullanilan fabrika ¢ikish forklift ve traktor koltuklar1 (URL-6).

Calismada ifade edilen mevcut koltuklar zamanla soniimleme 6zelligini kaybeden koltuklari,

kizakli koltuklar 2 yayli ve siispansiyonlu koltuklar ise 4 yayli koltuklar1 ifade etmektedir.
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Asagida iizerlerinde titresim Sl¢limii yapilan bazi liretim ve transport araglart goriilmektedir

-

(Sekil 2.3, 2.4, 2.5).

Sekil 2.4 Orman tiretim araglarindan International 444 marka siiriitiicii traktor (Orjinal 2012).
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Sekil 2.5 Orman iiretim araclarindan International 444 marka ¢ekici (tamburlu) traktor
(Orjinal 2012).

Olgiimler yapilirken, her bir iiretim aracindan en az 3 tane (3 farkl siiriitiicii traktor, 3 farkli
cekici (tamburlu) traktor ve 3 farkli kamyon) olmak iizere toplam 9 farkli ara¢ iizerinde
titresim degerlerinin Ol¢iilmesi planlanmistir. Planlanan bu amag¢ dogrultusunda oOncelikle
orman tiretim iglerinde kullanilan bu araglardan her birinin mevcut koltuklari tizerinde en az 3

er tane olmak tizere titresim Olgiimleri yapilmis ve degerleri kaydedilmistir.

Asagida {izerlerinde titresim Ol¢limii yapilan mevcut traktér koltuklarindan bazilan

gortilmektedir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Mevcut traktor koltuklari tizerinde titresim 6l¢iimii (Orjinal 2012).
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Ayrica titresim Olclim islemlerini gerceklestirirken mevcut koltuklara ait yipranma durumu,
kag¢ senedir kullanildigi, koltuk 6zelligi gibi tanitict bilgilerin yaninda, traktore ait traktoriin

yas1, markasi, motor giicii, ¢eker durumu gibi tanitici bilgilere de yer verilmistir.

Asagida Tablo 2.1’ de iiretim ve transport araglarinin belirlenerek, bu araglar {izerinde hangi

sayida titresim Ol¢iimlerinin yapildigr verilmistir.

Tablo 2.1 Calisma kapsaminda yapilacak 6l¢iimlerin planlanmasi.

ARAC TURU MEVCUT ONLEMLER SONRASI
Kamyon 3x3=9 3x3=9

Traktor siiriitiicii 3x3=9 3x3=9

Yiikleyici traktor 3x3=9 3x3=9

Toplam 45 45

GENEL TOPLAM 90 90 Tiim-viicut

Ek olarak, Tim Viicut (Whole) Titresimi Olglimleri yapilirken titresim tizerinde etkili
faktorlerden olan lastik basinci, operatoriin kilosu (£85), ilerleme hizlari ve egim degerleri
gibi faktorler, karsilagtirilmasi diisliniilen tiim araglar icin ayni degerlerde tutulmustur.
Uzerlerinde titresim dlgiimleri yapilan siiriitiicii traktor ve gekici (tamburlu) traktor igin, yol
durumu faktorii altinda orman yolu i¢in dlgiimler yapilirken kamyon icin ise orman yolu ve
asfalt yol olmak tizere farkli ozellikteki yollarda Olglimler yapilmistir. Ayrica titresim
izerinde etkili bir diger faktor olan arag tipi ile ilgili olarak ise titresim O6l¢iimleri farkli arag

tipleri lizerinde yapilarak titresimin arag tiirli tizerindeki etkisi de incelenmeye caligilmistir.

Mevcut koltuklarda yapilan titresim Ol¢iimii ardindan ise bu koltuklar sokiilerek yerlerine
fabrika cikisli, titresimi soniimleme o6zelligini hi¢ kaybetmemis (sifir) kizakli (2 yayli) ve
stispansiyonlu (4 yayl1) koltuklar takilarak mevcut koltuklarda uygulanan islemler ve 6l¢iim

sayilar1 aynen tekrarlanmis ve koltuklar arasinda karsilastirma imkani saglanmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Mevcut (kullanilmis) ve fabrika ¢ikish (kullanilmamis) traktor koltuklar
(Orjinal 2012).

Ayrica, titresim Olglim ve degerlendirme standartlarini saglamasina karsin, ISO 2631
standartlarinda titresimin st seviyesi ve titresim zamaninin ne olabilecegi agiklanmamistir

(Ozkaya vd. 1992; 1997; 1994a,b).

Elde edilen sonuglar, ISO 2631-1 standardindaki giinlik maruz kalinabilecek limit degerleri
ile karsilastirilarak, belirlenen bu titresim seviyelerinin uluslararasi standartlardaki (ISO,
2631-1) ergonomik konfor durumu degerlendirilmistir. Bir siirticiniin maruz kaldig: titresim
degerleri ile giinliik ¢alisabilecegi maksimum ¢aligma siiresi hesaplanmig ve yine araglardan
kaynaklanan titresim degerleri arasinda istatistiki analizler ile operatorlere en az zarar verilen

arag ve Ozellikleri de belirlenmeye ¢aligilmistir.

Bu calismada kullanilan iiretim ve transport araglart i¢in titresim Olgiim ylizeyi, operator
koltuk yiizeyidir. Operatoér koltuklarindaki titresimin kaydedilmesi igin, koltuk minderi
iizerine bir ivmedlger monteli adaptdr yerlestirilmistir. ivmedlger monteli adaptor ile X, Y ve
Z eksenlerinde 1 Hz ve 80 Hz frekans araliginda Briiel & Kjaer Marka 4447 A titresim Olger
cihazi ile 6l¢iim alinmistir. Ayrica, transducer (ivmedlger) se¢iminde ise cihazla birlikte 4515

tip no’ lu triaxial (li¢ eksenli) ivmedlger kullanilarak 6l¢iim alinmistir.
ISO 2631-1° e uygun tim-viicut titresimlerinin Ol¢lilmesinde oturak tipi ivmeodlger

kullanilmaktadir. Bu ivmedlger tipi, oturan veya ayakta duran kiginin ¢alismasini rahatsiz

etmeden viicuda iletilen titresimlerin dlgiilebilmesini saglamaktadir.
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Arastirmada operatore iletilen titresim ivme degerinin Ol¢iilmesinde tiniversitemiz Orman
Insaat: ve Transportu Anabilim Dali laboratuvarinda mevcut Bruel&Kjaer 4447 A marka ii¢
eksenli titresim Olglim cihazi kullanilmigtir (Sekil 2.8). Bu cihaza ait kullanim alanlari,

ozellikleri, ekipman listesi vb. ise asagida Tablo 2.2 * de verilmistir.

Kullanim Alanlart: Tiim-Viicut Titresimleri, EI-Kol Titresimleri ve Genel Titresim Ol¢iimleri’
dir. Calisma kapsaminda ise yukarida kullanim alanlar1 yer alan titresim 6l¢iimleri arasindan

tiim-viicut titresimlerinin ortaya ¢ikarilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Sekil 2.8 Kullanilan titresim 6lglim cihazi ve donanimi (Orjinal 2012).

Tablo 2.2 4447A titresim 6l¢iim cihazi donanim listesi.

4447A Titresim 6lgﬁm Cihaz1 (El-Kol & Tiim Viicut)
4447 El-Kol / Tiim Viicut Titresim Olgiim Cihaz1 1
4515B-001 3 eksenli Oturak Tipi ivmedlger 1
A00693-D025 Ivmedlger - 4447 Baglant1 Kablosu (2.5m) 1
A00694-D012 Lemo - UNF Déniistiiriicii Kablo (1.2m) 1
XX 0001 El Baglant1 Adaptorii 1

XX 0002 Tutacak (Handle) Adaptorii 1

XX 0003 Dogrudan Baglant1 i¢in Kiibik Adaptor 1

XX 0004 Bilgisayar Programi 1

XX 0005 Bilgisayar Baglantis1 icin USB Kablo 1

XX 0006 Gilig Adaptorii 1
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Ozellikleri:

« 1SO 8041 (2005), ISO 2631-1 (1997), ISO 5349-2 (2002), AB Direktifi 2002/44/EC
kosullarini saglar.

* (SG Bakanligi tarafindan yayinlanan Titresim Y 6netmeligi ‘ne uygundur.

«  Ug-eksenli ve tek-eksenli ivmedlgerler igin ayr1 girisleri vardir (4 kanal).

+ Bilgisayara veri transferi yapmak ve veritabani olusturmak miimkiindiir.

» Ufak yapidadir ve sadece 4 tusuyla kullanimi1 ¢ok kolaydir.

* Cihaz yiizeye veya ele baglamak icin gerekli adaptorler set icerisine dahildir.

» Tip 4447, is¢i sagligr dlglimlerinde kullanilabilecek 4 kanalli bir el-tipi titresim 6l¢iim
cihazidir.

* Cihaz, tim ayarlar titresim yonetmeliginde belirtilen tiim-viicut ve el-kol titresimleri
igin istenen parametreleri Olgebilecek ve 750 kayithik hafizasina depolayabilecek
sekilde tasarlanmistir. Cihazla birlikte teslim edilen program ile hafizasindaki kayitlar
bilgisayara aktarilmakta ve kapsamli doz hesab1 yapilabilmektedir.

* Program ayni zamanda kisilere, kullandig1 cihazlara ve siirelerine gore senaryolar
ireterek doz degerlerinin kontrol altinda tutulmasi icin detayli analiz imkami da
saglamaktadir.

* Oturak tipi tlig-eksenli ivmedlger ile tiim viicut titresimleri 6lciilebilmektedir. Ayrica
ivmedlger kolayca yerinden sokiilerek el-kol titresimlerinde kullanilabilecek hale

dontstiiriilebilmektedir.

Tim-Viicut (Whole Body) titresimi Ol¢iimlerinde ISO 2631-1 standardina uygun 6l¢iim
yapabilmek i¢in tlim eksenlerdeki titresimler filtrelenmekte, standart geregi X ve Y eksenleri

W4, Z ekseni ise W frekans agirlik filtresinden gegirilmektedir.

Calismada kullanilan Bruel-Kjaer 4447 marka ii¢ eksenli titresim olgiim cihazi siiriiciiniin
oturdugu koltuga iizerindeki X, Y ve Z eksenleri ile insan viicudunun temsil ettigi
koordinatlar gakisacak sekilde yerlestirilmis ve siiriicliniin titresim 6lglim cihazinin {izerine

oturarak ¢alisma islemine devam etmesi istenmistir (Sekil 2.9 ).
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Sekil 2.9 3 eksenli oturak tipi ivmedlgerin yerlestirilmesi ve 3 eksende titresim 6l¢tiimii
(Orjinal 2012) .

Farkli siirelere sahip gilinliik titresime maruz kalmalar arasinda mukayeselerin yapilmasini
kolaylastirmak amaciyla, giinliik titresime maruz kalma, 8 saatlik enerjiye esdeger olan

frekans agirlikli toplam titresim degeri A(8) ile ifade edilmektedir (ISO 2631-1 1997).

Agirlikli rms ivme degerlerinin hesaplanmasi, {igtebir oktav aralikli bandlar ve eksenlere bagl
agirlikli faktorlere gore ivme degerleri ISO 2631-1 tasarimina gore uygulanmistir. Titresimin
toplam degeri a; (ISO 1997), operator saglik ve konforu lizerinde makine tiirii, lastik basinct
vb. degisiminin etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Olgiilen araliklarda 8 saat
boyunca operator tarafindan absorbe edilen net titresim degerinin belirlenebilmesi i¢in tahmin
edilen titresim doz diizeyi (VDV) hesaplanmistir. Tim viicut titresimi ile ilgili dlgiilen

parametreler ve hesaplanan degerler asagida verilmistir (Esitlik 2.1 — 2.4).

1. x-ekseni agirlikli ivme degeri: Koltuk iizerinde x-ekseninde operatdre iletilen titresim

degeri (awy) (ms™)

2. y-ekseni agirlikli ivme degeri: Koltuk {izerinde y-ekseninde operatdre iletilen titresim

degeri (awy) (ms™)

3. z-ekseni agirlikli ivme degeri: Koltuk {izerinde z-ekseninde operatore iletilen titresim

degeri (awy) (ms™)
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4. Toplam titresim degeri: X, y ve z eksenlerinde agirlikli ortalamalara gére bulunmus

titresim toplam degeri (a;) (Ms™)

5. Titresim doz degeri: Olgiilen araliklarla 8 saat boyunca operatére iletilen titresim doz

degeri (VDV) (ms™"°)

6. Giinliik 8 saat titresime maruziyet degeri: Olgiilen titresim ivme degerlerinin referans 8

saatlik zaman dilimine doniistiiriilmesi ile bulunan titresim ivme degeri A(8) (ms'z).

|7l (t)d’r (e @)
8 = [14%a, P +(14%a, F +(1.0%a. F]"  (ms?) (2.2)
A=q[T/T]7 (ms?) (2.3)
VDV = [ [[a (t)dtTM (ms™7) (2.4)

Yine, yukarida Ol¢limlere gore uygulanan titresim 6l¢lim yontemlerinin basarisi istatistiki
olarak ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda, ¢ekici traktor, siiriitiicii traktor ve kamyon
tizerinde yapilan caligmalar sirasinda araglar dolu (yiiklii) ve bos (yiiksiiz) iken elde edilen
veriler ile ol¢iilen araglar ve koltuk tiirlinlin operatdre iletilen titresim degerleri iizerinde bir
etkisinin olup olmadiginin anlagilabilmesi amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Daha
sonra, farkli gruplarin tespit edilebilmesi amaciyla Tukey testi yapilmistir. Bu analizler, X, Y,
Z eksenleri ile V toplam titresim degerleri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuglara gore operatore en uygun traktor ve koltuk tiirli belirlenmeye ¢alisiimistir.

Titresim degerleri arasindaki farklarin ortaya konulmasinin ardindan ise titresim faktoriiniin
insan saglig1 ve bedeni lizerinde 6zellikle sirt ve bel bdlgesindeki etkilerini ortaya koymak
amactyla tam donanimli hastane ortaminda alaninda uzman doktorlar tarafindan muayene ve
tetkikler yapilmistir. Saglik problemlerinin tespiti i¢in Oncelikle operatorler alaninda uzman
ortopedi doktoru tarafindan genel muayeneye tabi tutulmus, akabinde ise radyolojik tetkik

olarak bel yan filmleri g¢ekilerek bu tetkik sonuglari doktor tarafindan degerlendirilmis ve
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raporlar1 hazirlanmistir. Bu kapsamda ormancilik {iretim islerinde ¢alisan orman isgilerinin
calisma sekli ve uzunluguna bagli olarak yogun olarak bel ve sirt rahatsizliklarina maruz
kaldiklar1 ve bu rahatsizliklarin insan sagligini ve ¢aligma verimliligini olumsuz etkiledigi bir

gergektir.

Bu agsamadan once gerek doktor tarafindan yapilacak genel muayenede doktora yardimci
olmasi acisindan gerekse rahatsizligi olan orman is¢ilerinin farkindaliklarinin tespiti amaciyla
orman iscileri muayene Oncesi anket caligmasina tabi tutulmuslardir. Asagida bu anket

calismasi verilmistir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3 Muayene oncesi anket ¢aligmasi.

AD-SOYAD: YAPTIGI i$:

BOY: KiLO:

YAS: CALISMA YILI:

HERHANGI BiR BEL RAHATSIZLIGINIZ VAR MI? EVET HAYIR
HERHANGI BiR SIRT RAHATSIZLIGINIZ VAR MI? EVET HAYIR
BEL VE SIRT RAHATSZILIKLARINIZLA iLGiLi OPERASYON GECIRDINizZ Mi? EVET HAYIR

RAHATSIZLIGIN KAG YILDIR VAR OLDUGU?

RAHATSIZLIGIN ETKi DERECESi/SiDDETi?

BEL VE SIRT AGRILARINIZIN NEDENLERINiIN NELER OLABILECEGI KONUSUNDA ASAGIDAKi SIKLARA
ONEM SIRASINA GORE 1’DEN 9’A KADAR RAKAMLAR VERINiZz.

DAHA COK OTURARAK CALISMAK

SISMANLIK

AGIR SEYLER KALDIRMAK

BILINCSIZCE VE ANi YAPILAN HAREKETLER

YANLIS OTURUS VE DURUS ALISKANLIGI

BEDENSEL FAALIYETLERE ISINMADAN BASLAMAK

STRES, ALKOL, SIGARA GiBi ALISKANLIKLAR

UZUN SURE ARAC KULLANMAK

KALITSAL FAKTORLER ( KIKIRDAK YAPIDAKI DEJENERASYON)

NOT:

Asagida radyolojik tetkikler oncesi bel ve sirt bolgesine yonelik doktor tarafindan yapilan

genel muayeneye ait asamalar goriilmektedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Radyolojik tetkikler 6ncesi bel ve sirt bolgesine yonelik genel muayene
(Orjinal 2012).
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Asagida ise genel muayene sonrasi kapsamli tani i¢in doktor tarafindan istenen radyolojik

tetkiklerin (bel yan filmleri) ¢ekilmesine yonelik asamalar goriilmektedir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Bel ve sirt bolgesine yonelik kapsamli tani i¢in radyolojik tetkiklerin yapilmasi
(Orjinal 2012).

Asagida ise ¢ekilen bel yan grafilerin doktor tarafindan yorumlanarak kesin taninin konulmast

ve tedavi siirecine iligkin agsamalar goriilmektedir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Grafilerin yorumlanmasi ve tedavi siirecine yonelik 6nlemler (Orjinal 2012).
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Son olarak, elde edilen tiim veriler bir araya getirilerek degerlendirme yapilmis, iiretim ve
transport araglarindan kaynaklanan ve siiriiciilere iletilen tiim viicut sinir degerleri, maksimum
giinliik calisma siireleri, titresim dnleme sistemlerinin titresimi azaltma tlizerinde 6énemli bir
etkilerinin olup olmadig1 ve titresim etkisi ile siirliciilerde herhangi bir rahatsizligin olup
olmadig1 belirlenmistir. Bu degerlendirmelere gore yorede iiretim ve transport araglar ile

caligmalarin titresim agisinda incelenerek ergonomik oneriler de ayrica sunulmustur.
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BOLUM 3
BULGULAR
3.1 ARASTIRMA SONUCLARINA AiT BULGULAR

3.1.1 Titresim Etkisinin Koltuk ve Yiik Durumu Degisimleri ile Farkli Araglarin X,)Y,Z
Eksenlerindeki Agirlikh Ivme Degerleri Degisimlerinin Karsilastirilmasina Yonelik

Arastirma Bulgulan

Arastirma kapsaminda {izerinde titresim Sl¢ilimii yapilan iiretim ve transport araclar1 (¢ekici
(tamburlu) traktor, striitliicii traktor, kamyon) tizerinde X, Y, Z eksenleri agirlikli ivme
degerleri incelendiginde bu 3 eksen arasinda ozellikle Z (diisey yonlii) titresim degerinin
biiyiikliigii goze carpmaktadir. Bu kapsamda ¢ekici (tamburlu) traktdr, siiriitiicii traktor ve
kamyon iizerinde mevcut ve fabrika ¢ikisli yeni koltuklar, yol ve yiik durumlart gibi
degiskenlere bagli olarak yapilan 6l¢iimlerde 3 eksendeki titresim degeri degisimleri asagida

verilmistir.
3.1.1.1 Cekici (Tamburlu) Traktore Ait Bulgular

Arastirma kapsaminda, cekici (tamburlu) traktorler i¢in sonlimleme o6zelligini kaybetmis
mevcut (normal) koltuk ile yapilan titresim 6lgiimlerinde X ekseni i¢in rms toplam titregim
ivme degeri ortalamasi, ara¢ bosken 0,41 ms?, ara¢ dolu iken 0,24 ms olarak tespit edilirken,
bu deger fabrika ¢ikish kizakli koltuk ile yapilan titresim ol¢limlerinde ara¢ bosken 0,32 ms?,
ara¢ dolu iken 0,19 ms? olarak, fabrika ¢ikish siispansiyonlu koltuk iizerinde yapilan titresim
Olctimlerinde ise ara¢ bosken 0,29 ms'z, ara¢ dolu iken 0,2 ms? olarak bulunmustur (Sekil
3.1).
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05 0,41
’ 0,32 0,29
0,24 0,19 0,2
0 T T T T T T 1
mevcut koltuk kizakh koltuk siispansiyonlu mevcut koltuk kizakli koltuk stispansiyonlu
bos bos koltuk bos dolu dolu koltuk dolu

Sekil 3.1 Cekici (tamburlu) traktorlerde X ekseni igin koltuk tiirii ve ylik durumuna goére rms
toplam titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilagtirilmasi.

Buna gore, uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi i¢in uyari
siniriin 0,5 ms-z’ tehlike sinirinin ise 1,15 ms oldugu g6z oniine alindiginda; mevcut, kizakl
ve slispansiyonlu olmak {iizere kullanilan 3 koltuk tipinde ara¢ bos ve dolu iken yapilan tiim
Olgtimler sonucunda, X yonlii bilesenlerin uyar1 sinirt altinda oldugu, mevcut koltuga nazaran

yeni koltuklarin kullaniminin bu titresim etkisini daha da asagilara indirdigi goriilmektedir.

Cekici (tamburlu) traktorler icin mevcut koltuk ile yapilan titresim dl¢limlerinde Y ekseni igin
rms toplam titresim ivme degeri ortalamalar: ise, ara¢ bosken 0,44 ms?, ara¢ dolu iken 0,20
ms? olarak tespit edilirken, bu deger fabrika ¢ikish kizakli koltuk ile yapilan titresim
lgiimlerinde ara¢ bosken 0,34 ms?, ara¢ dolu iken 0,16 ms? olarak, fabrika cikish
siispansiyonlu koltuk {izerinde yapilan titresim Sl¢iimlerinde ise ara¢ bosken 0,30 ms?, arag

dolu iken 0,13 ms™ olarak bulunmustur (Sekil 3.2).

1
0,44
0,5 .
0,34 0,3

0,2 0,16 0,13
0 T T T T T T 1
mevcut kizakli koltuk stispansiyonlu mevcut kizakh koltuk slispansiyonlu

koltuk bos bos koltuk bos koltuk dolu dolu koltuk dolu

Sekil 3.2 Cekici (tamburlu) traktorlerde Y ekseni i¢in koltuk tiirii ve yiik durumuna gore rms
toplam titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilastirilmasi.
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Buna gore, uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi igin uyari
sinirmin 0,5 ms'z, tehlike siirinin ise 1,15 ms™2 oldugu g6z oniine alindiginda; mevcut, kizakli
ve siispansiyonlu olmak iizere kullanilan 3 koltuk tipinde ara¢ bos ve dolu iken yapilan tim
Olctimler sonucunda, Y yonlii bilesenin uyar1 sinir1 altinda oldugu, mevcut koltuga nazaran

yeni koltuklarin kullaniminin bu titresim etkisini daha da asagilara indirdigi goriilmektedir.

Cekici (tamburlu) traktorler icin mevcut koltuk ile yapilan titresim dlglimlerinde Z ekseni igin
rms toplam titresim ivme degeri ortalamalari ise, ara¢ bosken 0,54 ms™, ara¢ dolu iken 0,43
ms™? olarak tespit edilirken, bu deger fabrika cikish yeni kizakli koltuk ile yapilan titresim
Sl¢iimlerinde ara¢ bosken 0,48 ms?, ara¢ dolu iken 0,34 ms? olarak, fabrika cikisli yeni
siispansiyonlu koltuk iizerinde yapilan titresim Slgiimlerinde ise ara¢c bosken 0,37 ms?, arac

dolu iken 0,24 ms™olarak bulunmustur (Sekil 3.3).

1
0,54 0,48
0,5 0,43
’ Ufjl 0,34
0,24
0 T T T T T T 1
mevcut kizakh koltuk stispansiyonlu mevcut kizakh koltuk stispansiyonlu
koltuk bos bos koltuk bos koltuk dolu dolu koltuk dolu

Sekil 3.3 Cekici (tamburlu) traktorlerde Z ekseni igin koltuk tiirii ve yiik durumuna gére rms
toplam titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilagtirilmasi.

Buna gore; uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi i¢in; uyari
smirmm 0,5 ms?, tehlike siurimin ise 1,15 ms™ oldugu g6z Oniine alindiginda ¢ekici
(tamburlu) traktorlerde; titresim etkisinin en fazla kendini hissettirdigi Z ekseni i¢in mevcut
koltuk tizerinde bosken 6l¢iilen titresim degerinin uyar1 siirinin hemen iizerinde oldugu (0,54
ms™), fabrika ¢ikigh kizakli ve stispansiyonlu koltuk ile bu degerin uyar1 sinirinin da altina
cekildigi ayrica ¢ekici (tamburlu) traktorle ilgili yapilan farkli koltuk ve eksenler tizerindeki

diger tiim titresim degerlerinin de uyar1 sinirinin altinda oldugu goriilmektedir.
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3.1.1.2 Siiriitiicii Traktore Ait Bulgular

Arastirma kapsaminda, siiriitiicii traktorler icin mevcut koltuk ile yapilan titresim
Olctimlerinde X ekseni i¢in rms toplam titresim ivme degeri ortalamasi, ara¢ bosken 0,49 ms?,
ara¢ dolu iken 0,46 ms olarak tespit edilirken, bu deger fabrika ¢ikish yeni kizakli koltuk ile
yapilan titresim 6l¢iimlerinde arag bosken 0,42 ms™, ara¢ dolu iken 0,37 ms olarak, fabrika
cikigh yeni siispansiyonlu koltuk iizerinde yapilan titresim 6l¢iimlerinde ise ara¢ bosken 0,30

ms™, ara¢ dolu iken 0,26 ms™olarak bulunmustur (Sekil 3.4).

1
0,5 049 0,42 046 0,37
03 0,26
0 T T T T T T 1
mevcut koltuk kizakl koltuk stispansiyonlu mevcut koltuk kizakli koltuk siispansiyonlu
bos bos koltuk bos dolu dolu koltuk dolu

Sekil 3.4 Siiriitiicii traktorlerde X ekseni igin koltuk tiirii ve yitk durumuna gore rms toplam
titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilastirilmasi.

Buna gore, uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi igin uyari
sirmim 0,5 ms?, tehlike sirinin ise 1,15 ms™ oldugu g6z oniine alindiginda; mevcut, kizakl
ve siispansiyonlu olmak iizere kullanilan 3 koltuk tipinde ara¢ bos ve dolu iken yapilan tiim
Ol¢iimler sonucunda, X yonlii bilesenin uyar1 sinirt altinda oldugu, mevcut koltuga nazaran

yeni koltuklarin kullaniminin bu titresim etkisini daha da asagilara indirdigi goriilmektedir.

Stiriitiicii traktorler icin mevcut koltuk ile yapilan titresim Ol¢iimlerinde Y ekseni i¢in rms
toplam titresim ivme degeri ortalamalari ise, ara¢ bosken 0,61 ms?, arag¢ dolu iken 0,54 ms™
olarak tespit edilirken, bu deger fabrika cikish yeni kizakli koltuk ile yapilan titresim
Olctimlerinde ara¢ bosken 0,51 ms?, ara¢ dolu iken 0,43 ms™ olarak, fabrika cikish yeni
siispansiyonlu koltuk {izerinde yapilan titresim Sl¢iimlerinde ise ara¢ bosken 0,37 ms?, arag

dolu iken 0,33 ms™ olarak bulunmustur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Siiriitiicti traktorlerde Y ekseni i¢in koltuk tiirii ve ylik durumuna gore rms toplam
titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilagtirilmasi.

Buna gore, uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi i¢in uyari
sinirinin 0,5 ms'z, tehlike sinirinin ise 1,15 ms™2 oldugu goz oniine alindiginda; mevcut, kizakli
ve silispansiyonlu olmak {iizere kullanilan 3 koltuk tipinde ara¢ bos ve dolu iken yapilan tiim
Ol¢ciimler sonucunda, mevcut koltuk tlizerinde ara¢ bos ve dolu iken 6l¢iilen X yonlii bilesen ile
ara¢c bosken kizakli koltuk ile Slgiilen X yonlii titresim degerinin uyar1 sinirinin hemen
iizerinde oldugu, diger degiskenlere bagl titresim degerlerinin ise uyari sinirinin altinda
oldugu ve mevcut koltuga nazaran yeni koltuklarin kullaniminin bu titresim etkisini daha da

asagilara indirdigi goriilmektedir.

Stiriitiicti traktorler i¢in mevcut koltuk ile yapilan titresim Ol¢limlerinde Z ekseni igin rms
toplam titresim ivme degeri ortalamalari ise, arag bosken 0,95 ms™, ara¢ dolu iken 0,82 ms?
olarak tespit edilirken, bu deger fabrika ¢ikisli yeni kizakli koltuk ile yapilan titresim
Ol¢limlerinde ara¢ bosken 0,68 ms?, ara¢ dolu iken 0,53 ms™ olarak, fabrika cikish yeni
siispansiyonlu koltuk {izerinde yapilan titresim Ol¢iimlerinde ise ara¢ bosken 0,61 ms’, arag

dolu iken 0,46 ms™olarak bulunmustur (Sekil 3.6).

0,95
1 0,82
0,68 0,61 0
! 0,46
0,5

O T T T T T T 1
mevcut kizakh koltuk stispansiyonlu mevcut kizakli koltuk siispansiyonlu

koltuk bos bos koltuk bos koltuk dolu dolu koltuk dolu

Sekil 3.6 Siiriitiicii traktorlerde Z ekseni igin koltuk tiirii ve yiik durumuna gore rms toplam
titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilagtirilmasi.
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Buna gore, uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi ig¢in; uyari
sirmin 0,5 ms™, tehlike smirmm ise 1,15 ms? oldugu géz 6niine alindiginda; titresim
etkisinin kendini en fazla hissettirdigi Z ekseni icin ise, mevcut koltuk {izerinde o6lgiilen
titresim degerlerinin uyar1 sinir1 lizerinde ve tehlike sinirina yakin bir deger oldugu ve bu
degerlerin kizakli koltuk kullanimi ile uyar1 sinirina ¢ekildigi, siispansiyonlu koltuk kullanimi

ile de ara¢ doluyken 0lgiilen titresim degerinin uyari sinir1 altina ¢ekildigi goriilmektedir.
3.1.1.3 Kamyona Ait Bulgular

Arastirma kapsaminda, kamyon iizerinde mevcut ve fabrika ¢ikigh yeni koltuk iizerinde
yapilan titresim Ol¢limlerine bagli olarak; X ekseni i¢in rms toplam titresim ivme degeri
ortalamas1 mevcut koltuk ile yapilan titresim 6l¢iimlerinde, ara¢ bosken asfalt yolda 0,33 ms?,
ara¢ bogken orman yolunda 0,35 ms?, arag dolu iken asfalt yolda 0,29 ms™, ara¢ dolu iken
orman yolunda 0,33 ms? olarak tespit edilirken, bu deger fabrika ¢ikish yeni koltuk ile
yapilan titresim 6l¢iimlerinde ara¢ bosken asfalt yolda 0,26 ms™, ara¢ bosken orman yolunda
0,27 ms'z, ara¢ dolu iken asfalt yolda 0,22 ms'z, ara¢ dolu iken orman yolunda 0,40 ms
olarak tespit edilmistir (Sekil 3.7).
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orman asfalt yol orman asfalt yol orman asfalt yol orman asfalt yol
yolu yolu yolu yolu

Sekil 3.7 Kamyonlarda X ekseni igin koltuk tiirii, yiikk ve yol durumuna goére rms toplam
titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilastirilmasi.

Buna gore, uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi i¢in uyari
siirinin 0,5 ms™, tehlike smirmnmn ise 1,15 ms™ oldugu gz éniine alindiginda; mevcut ve yeni
olmak tizere kullanilan koltuk tipleri ile orman ve asfalt yol olmak iizere 6lgiim yapilan 2
farkl1 yol tipinde arag¢ bos ve dolu iken yapilan tiim dl¢timlerde, X yonlii bilesenin uyar: sinir1
altinda oldugu, mevcut koltuga nazaran yeni koltugun kullaniminin bu titresim etkisini daha

da asagilara indirdigi goriilmektedir.
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Kamyon iizerinde mevcut ve fabrika ¢ikish yeni koltuk {izerinde yapilan titresim 6l¢limlerine
bagli olarak; Y ekseni i¢in rms toplam titresim ivme degeri ortalamasi, mevcut koltuk ile
yapilan titresim Sl¢iimlerinde, ara¢ bosken asfalt yolda 0,36 ms™, ara¢ bosken orman yolunda
0,46 mS'Z, ara¢ dolu iken asfalt yolda 0,24 ms'z, ara¢ dolu iken orman yolunda 0,27 ms
olarak tespit edilirken, bu deger fabrika ¢ikisli yeni koltuk ile yapilan titresim Sl¢timlerinde
ara¢ bosken asfalt yolda 0,32 ms’, ara¢ bosken orman yolunda 0,38 ms?, ara¢ dolu iken
asfalt yolda 0,18 ms?, ara¢ dolu iken orman yolunda 0,22 ms™ olarak tespit edilmistir (Sekil
3.8).
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Sekil 3.8 Kamyonlarda Y ekseni i¢in koltuk tiirii, yiik ve yol durumuna gére rms toplam
titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilagtirilmasi.

Buna gore, uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi i¢in uyari
simrmim 0,5 ms, tehlike smirmn ise 1,15 ms™ oldugu g6z oniine alindiginda; mevcut ve yeni
olmak iizere kullanilan koltuk tipleri ile orman ve asfalt yol olmak {izere 6l¢iim yapilan 2
farkl1 yol tipinde ara¢ bos ve dolu iken yapilan tiim 6l¢timlerde, Y yonlii bilesenin uyar1 siniri
altinda oldugu, mevcut koltuga nazaran yeni koltugun kullaniminin bu titresim etkisini daha

da agagilara indirdigi goriilmektedir.

Kamyon iizerinde mevcut ve fabrika ¢ikish yeni koltuk iizerinde yapilan titresim dlgiimlerine
bagli olarak; Z ekseni igin rms toplam titresim ivme degeri ortalamasi, mevcut koltuk ile
yapilan titresim Ol¢iimlerinde, ara¢ bosken asfalt yolda 1,12 ms?, ara¢ bosken orman yolunda
0,96 ms?, ara¢ dolu iken asfalt yolda 0,76 ms'z, ara¢ dolu iken orman yolunda 0,69 ms™
olarak tespit edilirken, bu deger fabrika ¢ikish yeni koltuk ile yapilan titresim 6l¢iimlerinde
ara¢ bosken asfalt yolda 0,84 ms?, ara¢ bosken orman yolunda 0,80 ms’, ara¢ dolu iken
asfalt yolda 0,56 ms?, ara¢ dolu iken orman yolunda 0,42 ms™ olarak tespit edilmistir (Sekil
3.9).
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Sekil 3.9 Kamyonlarda Z ekseni i¢in koltuk tiirii, yiik ve yol durumuna gore rms toplam
titresim ivme degeri ortalamalarinin karsilastirilmasi.

Buna gore, uluslararasi standartlarda belirtilen toplam titresim degeri ortalamasi igin; uyari
sirinin 0,5 ms™, tehlike smirnin ise 1,15 ms? oldugu géz 6niine alindiginda; titresim
etkisinin kendini en fazla hissettirdigi Z ekseni i¢in ise, mevcut koltuk iizerinde Olgiilen
titresim degerlerinin ara¢ bos iken uyar1 siniri ilizerinde ve tehlike sinirina ¢ok yakin bir
degerlerde ayrica arac¢ dolu iken uyar1 sinir1 tizerinde olduklar1 goriilmiis, bu degerlerin yeni
koltuk kullanimi ile uyar1 sinira ¢ekildigi hatta ara¢ dolu iken orman yolunda dlgiilen

titresim degerinin uyari sinir1 altinda oldugu tespit edilmistir.

Ayrica yapilan bu calisma igin, 3 farkl siirlicii koltugu, traktér markasi, yol durumu gibi
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken lizerindeki etkisinin ortaya konulmasi amaciyla iki
yonlii varyans analizi uygulanmistir. Yapilan uygulamada, bagimsiz degiskenler olan traktor
markasi ve yol durumunun (orman yolu, siiriitme yolu), bagimli degisken iizerinde etkisinin
bulunmadig1 goriilmiistiir. Mevcut traktor koltugu ile fabrika ¢ikish diger koltuklar arasinda

ise % 95 giiven diizeyinde anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir.
3.1.2 Analiz Sonuclarina Ait Bulgular

Ayrica yapilan bu c¢alisma ig¢in, 3 farkli siiriicii koltugu, traktér markasi, yol durumu gibi
degiskenlerin operatore iletilen titresim degerleri iizerinde bir etkisinin olup olmadiginin
anlasilabilmesi amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Daha sonra, farkli gruplarin tespit
edilebilmesi amaciyla Tukey testi yapilmistir. Bu analizler, X, Y, Z eksenleri ile V toplam
titresim degerleri icin ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore operatore en

uygun traktor ve koltuk tiirii belirlenmeye ¢aligilmistir.
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Yapilan bu uygulamalara ait sonuglar ise asagida verilmistir.

3.1.2.1 Yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) ¢ekici (tamburlu) traktor ile ilgili analiz sonuclar:

Asagida c¢ekici (tamburlu) traktor ile calisma sirasinda (dolu) operatore iletilen titresim
degerlerinin degerlendirilmesi ile elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir

(Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Cekici (tamburlu) traktor ile caligma sirasinda (dolu) operatore iletilen titresim

degerleri.
Traktor Koltuk Tiirii | X- ekseni Y- ekseni Z- ekseni Toplam V
Tiri
Mevcut 0,26 (0,04) | 0,26 (0,05 |0,46(0,07) |0,68(0,10)
2011 model |y kn 0,18 (0,06) |0,20(0,03) |0,34(0,02) |0,51(0,06)
Siispansiyonlu | 0,15 (0,05) | 0,12 (0,01) | 0,22 (0,06) | 0,35 (0,05)
Mevcut 0,20(0,02) |0,16(0,03) |0,3L(0,04) |047(0,01)
2010 model | g o kn 0,15(0,04) |008(0,03 |030(0,07) |0,39(0,08)
Siispansiyonlu | 0,14 (0,02) | 0,10 (0,02) |0,22(0,05) | 0,33 (0,06)
Mevcut 0,26 (0,04) |0,18(0,06) |0,46(0,08) |0,64(0,12)
1980 model | ¢,k 0,23(0,05) |0.21(0,06) |039(0.12) |0,59 (0.16)
Siispansiyonlu | 0,31 (0,04) | 0,18 (0,08) |0,28(0,03) | 0,58 (0,08)

*ortalama ve standart sapma (parantez igerisinde) degerleri.

Elde edilen veriler yardimiyla, traktdr ve koltuk tiiriiniin operatdre iletilen titresim degerleri
lizerinde bir etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir eksen i¢in yapilan ¢cogul

varyans analizleri sonucu elde edilen degerler asagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablo 3.2° de gortildigii gibi, P degeri 0,001 (P<0,05) oldugundan traktor tiirii ile P degeri
0,004 (P<0,05) oldugundan koltuk tiirliniin etkisinin toplam titresim degeri iizerinde bir
etkisinin oldugu ayrica koltukxtraktér interaksiyon P degerinin ise 0,175 (P>0,05)

oldugundan etkisinin olmadigi belirlenmistir. Sonug olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu)
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cekici (tamburlu) traktor ile ¢alisma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda

koltuk ve traktor tiiriiniin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 3.2 Toplam V ig¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,180 2 0,090 10,780 0,001
Koltuk Tiirii 0,130 2 0,065 7,755 0,004
TraktorxKoltuk | 0,060 4 0,015 1,790 0,175
Hata 0,151 18 0,008

Toplam 7,660 27

Son olarak; operatdre iletilen titresim degerlerinden koltuk ve traktor tiirlerinin arasindaki

farkli gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.3 ve Tablo

3.4 elde edilmistir.

Tablo 3.3 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1 Grup 2
Mevcut 0,6189
Kizakh 0,4967
Siispansiyonlu 0,4222

Tablo 3.4 Traktor tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Traktor tiirii Grup1 Grup 2
1980 0,6044
2011 0,5300
2010 0,3875
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Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kizakli ve
stispansiyonlu koltuklar ile mevcut koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda
farkli bulunmustur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu traktorlerin koltuk
tiirlinlin titresim tizerinde Onemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Mevcut koltuklarin
kizakli veya silispansiyonlu koltuklar ile degistirilmesi ile operatore iletilen toplam titresim

degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tablo 3.5° te gorildigi gibi, P degeri 0,026 (P<0,05) olan traktor tiirii ile P degeri 0,000
(P<0,05) olan koltuk tiiriiniin etkisinin toplam titresim degeri tizerinde bir etkisinin oldugu ve
koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,473 (P>0,05) oldugundan etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Sonug olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) ¢ekici (tamburlu) traktor ile ¢alisma
sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktdr tiiri ve koltuk tiiriiniin bir

etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3.5 Z ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiiri 0,041 2 0,021 4,495 0,026
Koltuk Tiirii 0,124 2 0,062 13,523 0,000
TraktorxKoltuk | 0,017 4 0,004 0,921 0,473
Hata 0,083 18 0,005

Toplam 3,343 27

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden traktor ve koltuk tiirlerinin arasindaki

farkli gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi ile Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 elde edilmistir.

Tablo 3.6 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1l Grup 2 Grup 3
Mevcut 0,4256
Kizakh 0,3422

Siispansiyonlu 0,2411
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Tablo 3.7 Traktor tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Traktor tiirii Grup 1 Grup 2
1980 0,3756
2011 0,3520 0,3520
2010 0,2725

Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri mevcut,
kizakli ve siispansiyonlu koltuklar arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda farkl
bulunmusgtur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu, traktér ve koltuk
tirlerinin titresim iizerinde onemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Mevcut koltuklarin
kizakli veya siispansiyonlu koltuklar ile degistirilmesi ile operatore iletilen toplam titresim

degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tablo 3.8° de goriildiigii gibi, P degeri 0,003 (P<0,05) oldugundan traktdr tiiriiniin toplam
titresim degeri tizerinde bir etkisinin oldugu, P degeri 0,071 (P>0,05) olan koltuk tiirii ile P
degeri 0,108 (P>0,05) oldugundan koltukxtraktor interaksiyon kaynagimnin etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Sonug olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) ¢ekici (tamburlu) traktdr ile ¢alisma
sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktdr tiirlinlin bir etkisinin oldugu

sonucuna varilmistir.

Tablo 3.8 Y ekseni igin varyans analizi sonucu tablosu dzeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,036 2 0,018 8,382 0,003
Koltuk Tiirii 0,013 2 0,007 3,083 0,071
TraktorxKoltuk | 0,019 4 0,005 2,212 0,108
Hata 0.038 18 0.002

Toplam 0.865 27

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden traktor tlirlerinin arasindaki farkli

gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.9 elde edilmistir.
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Tablo 3.9 Traktor tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Traktor tiirii Grup 1 Grup 2
2011 0,1944
1980 0,1911
2010 0,1144

Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri traktor
tiirleri arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda farkli bulunmustur. Ayrica, yapilan
varyans analizi ve Tukey testi sonucu, traktor tiirlerinin titresim iizerinde 6nemli bir etkisinin

oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.10° da gorildigi gibi, P degeri 0,000 (P<0,05) olan traktor tiiriiniin, P degeri 0,044
(P<0,05) olan koltuk tiirtiniin ve P degeri 0,042 (P<0,05) olan koltukxtraktor interaksiyon
kaynaklarinin, toplam titresim degeri ilizerinde bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) ¢ekici (tamburlu) traktor ile ¢alisma sirasinda operatore
iletilen titresim degerleri arasinda traktor ve koltuk tiirlinlin ayr1 ayr1 ve birlikte bir etkisinin

oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3.10 X ekseni igin varyans analizi sonucu tablosu dzeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kayna@ Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiiri 0,050 2 0,025 14,864 0,000
Koltuk Tiirii 0,013 2 0,006 3,742 0,044
TraktorxKoltuk | 0,021 4 0,005 3,087 0,042
Hata 0,030 18 0,002

Toplam 1,300 27

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden traktdr ve koltuk tiirlerinin arasindaki
farkli gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.11 ve Tablo
3.12 elde edilmistir.
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Tablo 3.11 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup1 Grup 2
Mevcut 0,2444
Siispansiyonlu 0,1967 0,1967
Kizakh 0,1867

Tablo 3.12 Traktor tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Traktor tiirii Grup 1 Grup 2
1980 0,2667
2011 0,1990
2010 0,1575

Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri traktor ve
koltuk tiirleri arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda farkli bulunmugstur. Ayrica,
yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu traktor ve koltuk tiirlerinin titresim iizerinde
onemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Mevcut koltuklarin kizakli veya silispansiyonlu
koltuklar ile degistirilmesi ile operatore iletilen toplam titresim degerlerinin daha diistik

oldugu sonucuna ulasilmistir.

3.1.2.2 Yiik ¢ekiminin olmadig: (bos) ¢ekici (tamburlu) traktor ile ilgili analiz sonuglari

Tablo 3.13’ te ¢ekici (tamburlu) traktor ile ¢alisma sirasinda (bos) operatore iletilen titresim

degerlerinin degerlendirilmesi ile elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.
Elde edilen veriler yardimiyla, traktdr ve koltuk tiiriiniin operatore iletilen titresim degerleri

iizerinde bir etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir eksen i¢in yapilan ¢cogul

varyans analizleri sonucu elde edilen degerler asagidaki tablolarda sunulmustur.
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Tablo 3.13 Cekici (tamburlu) traktor ile calisma sirasinda (bos) operatore iletilen titresim

degerleri.
Traktor Koltuk Tiirii | X- ekseni Y- ekseni Z- ekseni Toplam V
Tiri
Mevcut 0,40 (0,07) |052(006) |0,72(011) |1,18(0,13)
2011 model | g\ ki 0,39 (0,06) |040(0,08) |064(0,18) |1,02(0.20)
Siispansiyonlu | 028 (0,11) | 0,37 (0,14) | 0,38 (0,13) | 0,76 (0,27)
Mevcut 0,30 (0,07) |0,24(0,06) |0,38(0,05 | 0,66 (0,12)
2010 model | g\ knr 0,23(0,04) |022(0,06) |035(0,06) |0,58(0,01)
Siispansiyonlu | 0,29 (0,08) | 0,26 (0,03) | 0,31 (0,07) | 0,64 (0,12)
Mevcut 0,54 (0,28) |0,57(0,52) |052(0,09) |1,25(075)
1980 model | ¢, 2k 0,33(0,13) |0,40(0,24) |0.46(0,05) | 0,89 (0,30)
Siispansiyonlu | 0,39 (0,19) | 0,27 (0,06) | 0,46 (0,09) | 0,70 (0,05)

*ortalama ve standart sapma (parantez igerisinde) degerleri.

Tablo 3.14° te goriildiigii gibi, P degeri 0,039 (P<0,05) oldugundan traktor tiriiniin toplam
titresim degeri lizerinde bir etkisinin oldugu, P degeri 0,092 (P>0,05) olan koltuk tiirii ile P
degerinin 0,620 (P>0,05) oldugu koltukxtraktor interaksiyon etkisinin olmadigi belirlenmistir.
Sonug olarak; yiik ¢ekiminin olmadigr (bos) cekici (tamburlu) traktor ile calisma sirasinda
operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktor tiirlinlin bir etkisinin oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica; operatdre iletilen titresim degerlerinden traktor tiirlerinin arasindaki farkl

gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda gruplar arasi fark ¢ikmamastir.

Tablo 3.15’ te goriildiigl gibi, P degeri 0,000 (P<0,05) olan traktor tiirii ile P degeri 0,016
(P<0,05) olan koltuk tiiriiniin toplam titresim degeri lizerinde bir etkisinin oldugu ve
koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,121 (P>0,05) oldugundan etkisinin olmadigi
belirlenmistir. Sonu¢ olarak; yiik ¢ekiminin olmadigir (bos) cekici (tamburlu) traktor ile
caligma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktor ve koltuk tiirlinlin bir

etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 3.14 Toplam V i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,708 2 0,354 3,388 0,039
Koltuk Tiirii 0,497 2 0,249 2,731 0,092
TraktorxKoltuk | 0,245 4 0,061 0,672 0,620
Hata 1,639 18 0,091

Toplam 22,750 27

Tablo 3.15 Z ekseni igin varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kayna@ Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,247 2 0,123 12,435 0,000
Koltuk Tiirii 0,106 2 0,053 5,326 0,016
TraktorxKoltuk | 0,085 4 0,021 2,131 0,121
Hata 0,169 17 0,010

Toplam 6,364 26

Son olarak; operatdre iletilen titresim degerlerinden koltuk ve traktor tiirlerinin arasindaki
farkli gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.16 ve Tablo
3.17 elde edilmistir.

Tablo 3.16 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1l Grup 2
Mevcut 0,5411
Kizakh 0,4844 0,4844
Siispansiyonlu 0,3738
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Tablo 3.17 Traktor tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Traktor tiirii Grup 1 Grup 2
2011 0,5800
1980 0,4850
2010 0,3467

Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri traktor ve
koltuk tiirleri arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda farkli bulunmustur. Ayrica,
yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu traktoér ve koltuk tiirlerinin titresim iizerinde
onemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Mevcut koltuklarin kizakli veya siispansiyonlu
koltuklar ile degistirilmesi ile operatore iletilen toplam titresim degerlerinin daha diistik

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tablo 3.18” de goriildiigii gibi, P degeri 0,125 (P>0,05) olan traktor tiirii, P degeri 0,379
(P>0,05) olan koltuk tiirii ve koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,812 (P>0,05) toplam
titresim degeri tizerinde bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Sonug olarak; yiik ¢ekiminin
olmadig1 (bos) cekici (tamburlu) traktdr ile calisma sirasinda operatore iletilen titresim

degerleri arasinda kaynaklardan herhangi birinin bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir.

Tablo 3.18 Y ekseni igin varyans analizi sonucu tablosu zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiiri 0,203 2 0,102 2,356 0,125
Koltuk Tiirii 0,089 2 0,044 1,029 0,379
TraktorxKoltuk | 0,067 4 0,017 0,391 0,812
Hata 0,733 17 0,043

Toplam 4,536 26
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Tablo 3.19’ da goriildiigii gibi, P degeri 0,146 (P>0,05) olan traktor tiirti, P degeri 0,098
(P>0,05) olan koltuk tiirii ve koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,367 (P>0,05) toplam
titresim degeri lizerinde bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Sonug olarak; yiik ¢ekiminin
olmadig1 (bos) cekici (tamburlu) traktor ile ¢alisma sirasinda operatore iletilen titresim

degerleri arasinda kaynaklardan herhangi birinin bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 3.19 X ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu dzeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,062 2 0,031 2,146 0,146
Koltuk Tiirii 0,077 2 0,038 2,655 0,098
TraktorxKoltuk | 0,066 4 0,017 1,146 0,367
Hata 0,259 18 0,014

Toplam 3,572 27

3.1.2.3 Yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) siiriitiicii traktor ile ilgili analiz sonuclar:

Asagida siiriitiicti traktor ile ¢alisma sirasinda (dolu) operatore iletilen titresim degerlerinin

degerlendirilmesi ile elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir (Tablo 3.20).

Elde edilen veriler yardimiyla, traktdr ve koltuk tiirliniin operatore iletilen titresim degerleri
iizerinde bir etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir eksen i¢in yapilan ¢cogul

varyans analizleri sonucu elde edilen degerler ise asagidaki diger tablolarda sunulmustur.

Tablo 3.21° de gorildiugi gibi, P degeri 0,321 (P>0,05) oldugundan traktor tiiriiniin toplam
titresim degeri {lizerinde bir etkisinin olmadigi, P degeri 0,000 (P<0,05) oldugundan koltuk
tirtiniin  etkisinin oldugu ve koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,510 (P>0,05)
oldugundan etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sonug olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu)
stiriitiicii traktor ile calisma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktor

tiirlinlin bir etkisinin olmadig1 ve koltuk tiiriiniin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmstir.
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Tablo 3.20 Siiriitiicii traktor ile ¢aligma sirasinda (dolu) operatore iletilen titresim degerleri.

Traktor Koltuk Tiirii | X- ekseni Y- ekseni Z- ekseni Toplam VvV
Tiiri
Mevcut 0,58 (0,10) | 0,65 (0,19) | 0,89 (0,19) | 1,51 (0,33)
84model |y akn 041(0,10) |049(0,23) |051(0,12) | 1,04(0,36)
Siispansiyonlu | 0,25 (0,05) | 0,33 (0,30) | 0,46 (0,10) | 0,76 (0,08)
Mevcut 0,35(0,05) |0,43(0,11) |0,82(0,21) |1,15(0,21)
77 model |y akh 042 (0,14) |044(0,14) |057(0,16) |1,02(0,31)
Siispansiyonlu | 0,30 (0,08) | 0,30 (0,45) | 0,48 (0,03) |0,77 (0,09)
Mevcut 0,46 (0,05) | 0,54 (0,09) |0,75(0,07) |1,25(0,08)
76model | yyzakn 029(0,07) |0,37(0,06) |050(016) |0,83(0,20)
Siispansiyonlu | 0,24 (0,11) 0,36 (0,52) 0,44 (0,05) 0,76 (0,12)
*ortalama ve standart sapma (parantez igerisinde) degerleri.
Tablo 3.21 Toplam V igin varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.
Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi
Traktor Tiirii 0,122 2 0,061 1,210 0,321
Koltuk Tiirii 1,345 2 0,672 13,331 0,000
TraktorxKoltuk | 0,172 4 0,043 0,853 0,510
Hata 0,908 18 0,050
Toplam 30,110 27

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden koltuk tiirlerinin arasindaki farkl

gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.22 elde edilmistir.
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Tablo 3.22 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1 Grup 2
Mevcut 1,3033

Kizakh 0,9656
Siispansiyonlu 0,7622

Yapilan Tukey testi sonucu operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kizakli ve
stispansiyonlu koltuklar ile mevcut koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda
farkli bulunmustur. Yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu ise, traktorlerin tiirlerinin
titresim iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, koltuk tiirliniin dnemli bir etkisinin oldugu
belirlenmistir. Mevcut koltuklarin kizakli veya siispansiyonlu koltuklar ile degistirilmesi ile

operatdre iletilen toplam titresim degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tablo 3.23° te goriildiigii gibi, P degeri 0,528 (P>0,05) oldugundan traktor tiirliniin toplam
titresim degeri {izerinde bir etkisinin olmadigi, P degeri 0,000 (P<0,05) oldugundan koltuk
tirtiniin  etkisinin oldugu ve koltukxtraktér interaksiyon P degerinin 0,892 (P>0,05)
oldugundan etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu)
stirtitiicii traktor ile ¢alisma sirasinda operatdre iletilen titresim degerleri arasinda traktor

tiirtiniin bir etkisinin olmadig1 ve koltuk tiirliniin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3.23 Z ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu dzeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,024 2 0,012 0,662 0,528
Koltuk Tiirii 0,665 2 0,332 18,258 0,000
TraktorxKoltuk | 0,020 4 0,005 0,272 0,892
Hata 0,328 18 0,018

Toplam 10,829 27

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden koltuk tiirlerinin arasindaki farkl

gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.24 elde edilmistir.
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Tablo 3.24 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1 Grup 2
Mevcut 0,8211

Kizakh 0,5244
Siispansiyonlu 0,4611

Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kizakli ve
stispansiyonlu koltuklar ile mevcut koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda
farkli bulunmustur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu, traktorlerin
tiirlerinin titresim iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, koltuk tiirliniin 6nemli bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Mevcut koltuklarin kizakli veya siispansiyonlu koltuklar ile
degistirilmesi ile operatore iletilen toplam titresim degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna

ulasilmustir.

Tablo 3.25° te goriildiigi gibi, P degeri 0,225 (P>0,05) oldugundan traktor tiiriiniin toplam
titresim degeri lizerinde bir etkisinin olmadigi, P degeri 0,008 (P<0,05) oldugundan koltuk
tiriiniin etkisinin oldugu ve koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,525 (P>0,05)
oldugundan etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak; ylik ¢ekiminin oldugu (dolu)
stiriitiicii traktor ile calisma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktor

tiirlinlin bir etkisinin olmadig1 ve koltuk tiiriiniin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 3.25 Y ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kayna@ Toplam Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiiri 0,050 2 0,025 1,623 0,225
Koltuk Tiirii 0,196 2 0,098 6,395 0,008
TraktorxKoltuk | 0,051 4 0,013 0,827 0,525
Hata 0,276 18 0,015

Toplam 5,652 27
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Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden koltuk tiirlerinin arasindaki farkl

gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.26 elde edilmistir.

Tablo 3.26 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1 Grup 2
Mevcut 0,5389

Kizakh 0,4322 0,4322
Siispansiyonlu 0,3300

Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kizakli ve
stispansiyonlu koltuklar ile mevcut koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda
farkli bulunmustur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu traktorlerin
tiirlerinin titresim tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, koltuk tiirliniin 6nemli bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Mevcut koltuklarin  kizakli veya siispansiyonlu koltuklar ile
degistirilmesi ile operatdre iletilen toplam titresim degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Tablo 3.27° de goriildiigii gibi, P degeri 0,175 (P>0,05) oldugundan traktor tiiriiniin toplam
titresim degeri lizerinde bir etkisinin olmadigi, P degeri 0,001 (P<0,05) oldugundan koltuk
tirliniin  etkisinin oldugu ve koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,074 (P>0,05)
oldugundan etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu)
stirlitiicii traktor ile ¢alisma sirasinda operatdre iletilen titresim degerleri arasinda traktor

tiirlinlin bir etkisinin olmadig1 ve koltuk tiiriiniin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmstir.

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden koltuk tiirlerinin arasindaki farkli

gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.28 elde edilmistir.

Yapilan Tukey testi sonucu operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kizakli ve
mevcut koltuklar ile siispansiyonlu koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda
farkli bulunmugstur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu, traktorlerin
tiirlerinin titresim tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, koltuk tiirliniin 6nemli bir etkisinin

oldugu belirlenmistir. Mevcut ve kizakli koltuklarin siispansiyonlu koltuklar ile degistirilmesi
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ile operatore iletilen toplam titresim degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmstir.

Tablo 3.27 X ekseni igin varyans analizi sonucu tablosu dzeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynagi Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiiri 0,031 2 0,015 1,922 0,175
Koltuk Tiirii 0,180 2 0,090 11,301 0,001
TraktorxKoltuk | 0,082 4 0,020 2,565 0,074
Hata 0,144 18 0,008

Toplam 4,060 27

Tablo 3.28 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1 Grup 2
Mevcut 0,4633
Kizakh 0,3722
Siispansiyonlu 0,2633

3.1.2.4 Yiik ¢ekiminin olmadigi (bos) siiriitiicii traktor ile ilgili analiz sonuclar:

Asagida siiriitiicii traktor ile galisma sirasinda (bos) operatore iletilen titresim degerlerinin

degerlendirilmesi ile elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir (Tablo 3.29).

Elde edilen veriler yardimiyla, traktdr ve koltuk tiiriiniin operatore iletilen titresim degerleri

iizerinde bir etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir eksen i¢in yapilan ¢ogul

varyans analizleri sonucu elde edilen degerler ise asagidaki diger tablolarda sunulmustur.

Tablo 3.30° da goriildigi gibi, P degeri 0,000 (P<0,05) olan traktor tiirii ile P degeri 0,000
(P<0,05) olan koltuk tiiriiniin toplam titresim degeri {izerinde bir etkisinin oldugu ve
koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,219 (P>0,05) oldugundan etkisinin olmadig1

belirlenmistir. Sonu¢ olarak; yiikk ¢ekiminin olmadigi (bos) siiriitiici traktor ile ¢aligma




sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktér ve koltuk tiirliniin bir etkisinin

oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3.29 Siiriitiicti traktor ile ¢alisma sirasinda (bos) operatore iletilen titresim degerleri.

Traktor Tiiri Koltuk Tiirii | X- ekseni Y- ekseni Z- ekseni Toplam V
Mevcut 0,68 (0,06) | 0,78 (0,07) |0,94(0,10) |1,74(0,09)

84 model Kizakh 0,50 (0,08) | 0,59 (0,04) |0,70(0,10) | 1,30 (0,16)
Siispansiyonlu | 0,30 (0,02) | 0,42 (0,04) |0,65(0,02) | 0,98 (0,04)
Mevcut 0,34 (0,09) | 0,46 (0,07) |0,92(0,20) | 1,23 (0,19)

77 model Kizakh 0,35 (0,04) | 0,38 (0,04) |0,60(0,07) |0,95(0,02)
Siispansiyonlu | 0,27 (0,03) | 0,26 (0,04) | 0,57 (0,03) | 0,77 (0,02)
Mevcut 0,45 (0,02) | 0,60 (0,06) |0,98(0,24) | 1,45 (0,20)

76 model Kizakh 0,41(0,10) | 056 (0,17) |0,74(0,09) | 1,24 (0,15)
Siispansiyonlu | 0,32 (0,01) | 0,42 (0,31) | 0,60 (0,06) | 0,96 (0,06)

*ortalama ve standart sapma (parantez icerisinde) degerleri.

Tablo 3.30 Toplam V igin varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri

Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiiri 0,591 2 0,295 19,590 0,000

Koltuk Tiirii 1,482 2 0,741 49,173 0,000

TraktorxKoltuk | 0,172 4 0,024 1,593 0,219

Hata 0,096 18 0,015

Toplam 40,106 27

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden koltuk ve traktor tiirlerinin arasindaki
farkli gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.31 ve Tablo
3.32 elde edilmistir.
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Tablo 3.31 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup1 Grup 2 Grup 3
Mevcut 1,4756
Kizakh 1,1656

Siispansiyonlu 0,9022

Tablo 3.32 Traktor tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Traktor tiirii Grup 1 Grup 2
84 1,3411
76 1,2178
77 0,9844

Yapilan Tukey testi sonucu operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kizakli,
mevcut ve slispansiyonlu koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda farkl
bulunmustur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu, traktdrlerin ve koltuk
tirlerinin titresim iizerinde onemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Mevecut ve kizakl
koltuklarin siispansiyonlu koltuklar ile degistirilmesi ile operatore iletilen toplam titresim

degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tablo 3.33’ te goriildiigii gibi, P degeri 0,359 (P>0,05) oldugundan traktor tiiriiniin toplam
titresim degeri lizerinde bir etkisinin olmadigi, P degeri 0,000 (P<0,05) oldugundan koltuk
tirtiiniin etkisinin oldugu ve koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,905 (P>0,05)
oldugundan etkisinin olmadigi belirlenmistir. Sonug olarak; yiikk ¢ekiminin olmadigi (bos)
stiriitiicii traktor ile calisma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktor

tiirlinlin bir etkisinin olmadig1 ve koltuk tiiriiniin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmstir.

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden koltuk tiirlerinin arasindaki farkl

gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.34 elde edilmistir.
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Tablo 3.33 Z ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,032 2 0,016 1,084 0,359
Koltuk Tiirii 0,564 2 0,282 18,830 0,000
TraktorxKoltuk | 0,015 4 0,004 0,251 0,905
Hata 0,270 18 0,015

Toplam 15,800 27

Tablo 3.34 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup1 Grup 2
Mevcut 0,9433
Kizakh 0,6800
Siispansiyonlu 0,6067

Yapilan Tukey testi sonucu operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kizakli ve
stispansiyonlu koltuklar ile mevcut koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda
farkli bulunmustur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu, traktorlerin
tirlerinin titresim tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, koltuk tiirliniin 6nemli bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Mevcut koltuklarin  kizakli ve siispansiyonlu koltuklar ile
degistirilmesiyle operatdre iletilen toplam titresim degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Tablo 3.35’ te goriildiigi gibi, P degeri 0,000 (P<0,05) olan traktor tiirii ile P degeri 0,000
(P<0,05) olan koltuk tiiriiniin toplam titresim degeri iizerinde bir etkisinin oldugu ve
koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,234 (P>0,05) oldugundan etkisinin olmadigi

belirlenmistir.
Sonug olarak; yiik ¢ekiminin olmadigi (bos) siiriitiicli traktor ile ¢alisma sirasinda operatore

iletilen titresim degerleri arasinda traktor ve koltuk tiiriiniin bir etkisinin oldugu sonucuna

varilmistir.
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Tablo 3.35 Toplam Y i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kaynag Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,251 2 0,125 23,727 0,000
Koltuk Tiirii 0,284 2 0,142 26,902 0,000
TraktorxKoltuk | 0,032 4 0,008 1,535 0,234
Hata 0,095 18 0,005

Toplam 7,333 27

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden koltuk ve traktor tiirlerinin arasindaki

farkli gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.36 ve Tablo

3.37 elde edilmistir.

Tablo 3.36 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1 Grup 2 Grup 3
Mevcut 0,3644
Kizakh 0,5122

Siispansiyonlu 0,3644

Tablo 3.37 Traktor tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Traktor tiiri Grup 1 Grup 2
84 0,5967
76 0,5278
77 0,3667

Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kizakls,

mevcut ve siispansiyonlu koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda farkli

bulunmustur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu, traktorlerin ve koltuk

tiirlerinin titresim {izerinde 6nemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Mevcut ve kizaklh

koltuklarin siispansiyonlu koltuklar ile degistirilmesi ile operatore iletilen toplam titresim




degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tablo 3.38” de goriildiigi gibi, P degerleri 0,000 (P<0,05) ve 0,000 (P<0,05) olan traktor ve
koltuk tiirti ile koltukxtraktor interaksiyon P degerinin 0,004 (P<0,05) toplam titresim degeri
iizerinde bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak; ylik ¢ekiminin olmadigi (bos)

striitiicii traktor ile calisma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda traktor ve

koltuk tiirti ile traktdrxkoltuk etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3.38 X ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F Degeri P Degeri
Kayna@ Toplamm Derecesi Ortalamasi

Traktor Tiirii 0,140 2 0,070 19,410 0,000
Koltuk Tiirii 0,176 2 0,088 24,494 0,000
TraktorxKoltuk | 0,080 4 0,020 5,580 0,004
Hata 0,065 18 0,004

Toplam 4,805 27

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden koltuk ve traktor tiirlerinin arasindaki

farkli gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.39 ve Tablo

3.40 elde edilmistir.

Yapilan Tukey testi sonucu operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri mevcut ve
kizakl koltuklar ile siispansiyonlu koltuk arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda

farkli bulunmustur. Ayrica, yapilan varyans analizi ve Tukey testi sonucu, traktorlerin ve

koltuk tiirliniin tiirlerinin titresim tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.39 Koltuk tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Koltuk tiirii Grup 1 Grup 2
Mevcut 0,4900
Kizakh 0,4189
Siispansiyonlu 0,2944
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Tablo 3.40 Traktor tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Traktor tiirii Grup 1 Grup 2 Grup 3
84 0,4933
76 0,3922

77 0,3178

3.1.2.5 Yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) kamyon ile ilgili analiz sonug¢lari

Asagida kamyon ile c¢alisma sirasinda (dolu) operatore iletilen titresim degerlerinin

degerlendirilmesi ile elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir (Tablo 3.41).

Tablo 3.41 Kamyon ile ¢alisma sirasinda (dolu) operatore iletilen titresim degerleri.

Traktor Koltuk Yol X-ekseni | Y-ekseni | Z-ekseni | ToplamV
Tiirii Tiirii Tiirii

Mevcut | Orman | 0,46 (0,05) | 0,29 (0,07) | 0,69 (0,07) | 1,04 (0,08)

1995 model Asfalt | 0,43 (0,05) | 0,25 (0,03) | 0,71 (0,11) | 1,00 (0,13)

Yeni Orman | 0,19 (0,06) | 0,15 (0,04) | 0,33 (0,09) | 0,48 (0,13)

Asfalt | 0,28 (0,03) | 0,18 (0,02) | 0,58 (0,03) | 0,75 (0,05)

Mevcut | Orman | 0,28 (0,02) | 0,26 (0,04) | 0,77 (0,07) | 0,95 (0,09)

1992 model Asfalt | 0,25 (0,02) | 0,24 (0,03) | 0,81 (0,07) | 0,95 (0,08)

Yeni Orman | 0,34 (0,03) | 0,31 (0,05) | 0,48 (0,07) | 0,81 (0,10)

Asfalt | 0,25 (0,02) | 0,18 (0,01) | 0,54 (0,01) | 0,69 (0,02)

Mevcut | Orman | 0,24 (0,01) | 0,26 (0,01) | 0,62 (0,17) | 0,80 (0,14)

1988 model Asfalt | 0,18 (0,01) | 0,22 (0,01) | 0,76 (0,03) | 0,86 (0,04)

Yeni Orman | 0,24 (0,02) | 0,21 (0,01) | 0,45 (0,07) | 0,64 (0,06)

Asfalt | 0,14 (0,01) | 0,17 (0,03) | 0,56 (0,08) | 0,65 (0,10)
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Elde edilen veriler yardimiyla, kamyon, koltuk ve yol tiirliniin operatdre iletilen titresim
degerleri tizerinde bir etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir eksen i¢in

yapilan ¢ogul varyans analizleri sonucu elde edilen degerler agsagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablo 3.42° de goriildiigii gibi, P degeri 0,015 (P<0,05) olan kamyon tiirii, P degeri 0,000
(P<0,05) olan koltuk tiiri degerleri ile P degeri 0,010 (P>0,05) olan koltukxkamyon
interaksiyon degerinin toplam titresim degeri lizerinde bir etkisinin oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) kamyon ile ¢alisma sirasinda operatore iletilen
titresim degerleri arasinda kamyon ve koltuk tiirlerinin bir etkisinin oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica; operatore iletilen titresim degerlerinden kamyon tiirlerinin arasindaki
farkli gruplarin tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda gruplar arasi fark ¢ikmamigtir
(Tablo 3.43). Mevcut koltuklarin yeni koltuklar ile degistirilmesi ile operatore iletilen toplam
titresim degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir. Kamyon tiirii olarak ise 1992

ve 1995 model kamyonlarin ayn1 grupta yer aldiklart ve daha iyi etki gosterdikleri tespit

edilmisgtir.

Tablo 3.42 Toplam V i¢in varyans analizi sonucu tablosu dzeti.
Varyasyon Kaynag1 | Kareler Serbestlik | Kareler F Degeri | P Degeri

Toplamm Derecesi Ortalamasi

Kamyon Tiirii 0,082 2 0,041 5,002 0,015
Koltuk Tiirii 0,619 1 0,619 75,674 0,000
Yol Tiirii 0,008 1 0,008 0,918 0,347
KamyonxKoltuk 0,092 2 0,046 5,621 0,010
KamyonxYol 0,044 2 0,022 2,703 0,087
KoltukxYol 0,005 1 0,005 0,599 0,446
KamyonxKoltukxYol | 0,084 2 0,042 5,149 0,014
Hata 0,196 24 0,008
Toplam 24,266 36
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Tablo 3.43 Kamyon tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Kamyon tiirii Grup 1 Grup 2
1992 0,8517
1995 0,8158 0,8158
1988 0,7375

Tablo 3.44° te goriildiigii gibi, P degeri 0,000 (P<0,05) olan koltuk tiirii ile P degeri 0,001
(P<0,05) olan yol tiiriiniin toplam titresim degeri iizerinde bir etkisinin oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) kamyon ile ¢alisma sirasinda operatore iletilen

titresim degerleri arasinda koltuk ve yol tiiriiniin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3.44 Z ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik | Kareler F Degeri | P Degeri
Toplam Derecesi Ortalamasi
Kamyon Tiirii 0,034 2 0,017 2,583 0,096
Koltuk Tiirii 0,499 1 0,499 76,176 0,000
Yol Tiirii 0,092 1 0,092 14,036 0,001
KamyonxKoltuk 0,016 2 0,008 1,228 0,311
KamyonxYol 0,013 2 0,006 0,972 0,393
KoltukxYol 0,012 1 0,012 1,846 0,187
KamyonxKoltukxYol | 0,030 2 0,015 2,259 0,126
Hata 0,157 24 0,007
Toplam 14,200 36

Tablo 3.45° te goriildiigli gibi, P degeri 0,048 (P>0,05) olan kamyon tiiri, P degeri 0,000
(P>0,05) olan koltuk tiirii ve P degeri 0,002 (P>0,05) olan yol tiirii degerleri ile P degeri 0,007
(P>0,05) olan kamyonxkoltuk interaksiyon degerinin toplam titresim degeri ilizerinde bir
etkisinin oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak; yiik ¢ekiminin oldugu (dolu) kamyon ile
caligma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri iizerinde kamyon, koltuk ve yol

tiirlerinin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir (Tablo 3.46).
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Tablo 3.45 Y ekseni igin varyans analizi sonucu tablosu ozeti.

Varyasyon Kaynag | Kareler Serbestlik | Kareler F Degeri | P Degeri
Toplami Derecesi Ortalamasi
Kamyon Tiirii 0,008 2 0,004 3,453 0,048
Koltuk Tiirii 0,025 1 0,025 21,539 0,000
Yol Tiirii 0,015 1 0,015 12,718 0,002
KamyonxKoltuk 0,015 2 0,007 6,246 0,007
KamyonxYol 0,008 2 0,004 3,325 0,053
KoltukxYol 0,000 1 0,000 0,403 0,531
KamyonxKoltukxYol | 0,014 2 0,007 5,916 0,008
Hata 0,028 24 0,001
Toplam 0,112 35

Tablo 3.46 Kamyon tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi igin yapilan tukey testi.

Kamyon tiirii Grup1
1992 0,2492
1995 0,2183
1988 0,2167

Tablo 3.47° de goriildiigii gibi, P degeri 0,000 (P>0,05) olan kamyon tiirii, koltuk tiirii

degerleri, P degeri 0,002 (P>0,05) olan yol tiiri degeri ve P degeri (P>0,05) olan interaksiyon

degerlerinin toplam titresim degeri iizerinde etkisinin oldugu belirlenmistir. Sonug olarak; yiik

¢cekiminin oldugu (dolu) kamyon ile caligma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri

tizerinde kamyon, koltuk ve yol tiirlerinin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir (Tablo

3.48). Mevcut koltuklarin yeni koltuklar ile degistirilmesi ile operatdre iletilen toplam titresim

degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir. Kamyon tiirleri arasinda ise en iyi

etkiyi 1992 model kamyon gostermistir.

88




Tablo 3.47 X ekseni igin varyans analizi sonucu tablosu ozeti.

Varyasyon Kaynag | Kareler Serbestlik | Kareler F Degeri | P Degeri
Toplanm Derecesi Ortalamasi
Kamyon Tiirii 0,119 2 0,059 61,651 0,000
Koltuk Tiirii 0,039 1 0,039 40,127 0,000
Yol Tiirii 0,011 1 0,011 11,804 0,002
KamyonxKoltuk 0,104 2 0,052 53,951 0,000
KamyonxYol 0,021 2 0,010 10,810 0,000
KoltukxYol 1,000 1 1,000 0,104 0,750
KamyonxKoltukxYol | 0,014 2 0,007 7,167 0,004
Hata 0,023 24 0,001
Toplam 3,020 36

Tablo 3.48 Kamyon tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Kamyon tiirii Grup1 Grup 2 Grup 3
1995 0,3392
1992 0,2817

1988 0,1992

3.1.2.6 Yiik ¢ekiminin olmadig: (bos) kamyon ile ilgili analiz sonug¢lar:

Asagida kamyon ile calisma sirasinda (bos) operatdre iletilen titresim degerlerinin

degerlendirilmesi ile elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir (Tablo 3.49).

Elde edilen veriler yardimiyla, kamyon, koltuk ve yol tiirliniin operatore iletilen titresim

degerleri iizerinde bir etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla her bir eksen i¢in

yapilan ¢ogul varyans analizleri sonucu elde edilen degerler asagidaki tablolarda sunulmustur.
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Tablo 3.49 Kamyon ile ¢alisma sirasinda (bos) operatore iletilen titresim degerleri.

Traktor Koltuk Yol Tiirii | X-ekseni | Y-ekseni | Z-ekseni | ToplamV
Tiirii Tiiril

Mevcut | Orman | 0,53 (0,08) | 0,50 (0,12) | 0,99 (0,10) | 1,43 (0,21)

1995 model Asfalt | 0,34(0,03) | 0,35 (0,01) | 1,05 (0,12) | 1,25 (0,11)

Yeni Orman | 0,34 (0,04) | 0,42 (0,09) | 0,84 (0,11) | 1,14 (0,16)

Asfalt | 0,31(0,03) | 0,34 (0,05) | 0,81 (0,04) | 1,04 (0,07)

Mevcut Orman 0,27 (0,04) | 0,49 (0,19) | 0,93 (0,14) | 1,22 (0,26)

1992 model Asfalt 0,31 (0,04) | 0,35 (0,05) | 1,13 (0,05) | 1,31 (0,09)

Yeni Orman | 0,24 (0,02) | 0,41 (0,04) | 0,69 (0,13) | 0,97 (0,13)

Asfalt | 0,24 (0,03) | 0,31 (0,06) | 0,88 (0,04) | 1,04 (0,07)

Mevcut | Orman | 0,26 (0,01) | 0,40 (0,03) | 0,97 (0,02) | 1,19 (0,01)

1988 model Asfalt | 0.33(0,03) | 0,38 (0,04) | 1,19 (0,08) | 1,39 (0,10)

Yeni Orman | 0,22 (0,05) | 0,32 (0,05) | 0,86 (0,16) | 1,03 (0,17)

Asfalt | 0,22(0,03) | 0,31 (0,02) | 0,84 (0,08) | 0,99 (0,08)

*ortalama ve standart sapma (parantez igerisinde) degerleri.

Tablo 3.50° de goriildigii gibi, P degeri 0,000 (P<0,05) oldugundan koltuk tiirii etkisinin
toplam titresim degeri iizerinde bir etkisinin oldugu ayrica kamyon, yol ve interaksiyon P
degerlerinin ise (P>0,05) oldugundan etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sonug olarak; yiik
cekiminin olmadig1 (bos) kamyon ile caligsma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri
arasinda koltuk tiirlinlin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Mevcut koltuklarin yeni
koltuklar ile degistirilmesi ile operatore iletilen toplam titresim degerlerinin daha diisiik

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tablo 3.51° de goriildigi gibi, P degeri 0,000 (P<0,05) olan koltuk tiirii ile P degeri 0,004
(P<0,05) olan yol tiirlinlin etkisinin toplam titresim degeri iizerinde bir etkisinin oldugu ve
kamyon tiirii ile interaksiyon P degerlerinin (P>0,05) oldugundan etkisinin olmadig1

belirlenmistir.
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Tablo 3.50 Toplam V i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kaynag | Kareler Serbestlik | Kareler F Degeri | P Degeri
Toplanm Derecesi Ortalamasi

Kamyon Tiirii 0,046 2 0,023 1,197 0,320

Koltuk Tiirii 0,627 1 0,627 32,605 0,000

Yol Tiirii 0,001 1 0,001 0,042 0,840

KamyonxKoltuk 0,001 2 0,001 0,036 0,965

KamyonxYol 0,096 2 0,048 2,499 0,103

KamyonxKoltukxYol | 0,0392 2 0,019 1,004 0,381

Hata 0,461 24 0,019

Toplam 50,301 36

Tablo 3.51 Z ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu 6zeti.

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik | Kareler F Degeri | P Degeri
Toplamm Derecesi Ortalamasi

Kamyon Tiirii 0,022 2 0,011 1,099 0,349
Koltuk Tiirii 0,447 1 0,447 45,309 0,000
Yol Tiirii 0,099 1 0,099 10,065 0,004
KamyonxKoltuk 0,005 2 0,002 0,234 0,793
KamyonxYol 0,047 2 0,023 2,377 0,114
KoltukxYol 0,33 1 0,033 3,348 0,080
KamyonxKoltukxYol | 0,019 2 0,009 0,955 0,399
Hata 32,212 36

Toplam 0,907 35

Sonug olarak; yiik ¢cekiminin olmadig1 (bos) kamyon ile ¢aligma sirasinda operatore iletilen
titresim degerleri arasinda koltuk tiirli ve yol tiirlinlin bir etkisinin oldugu sonucuna
varilmistir. Mevceut koltuklarin yeni koltuklar ile degistirilmesi ile operatdre iletilen toplam

titresim degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmaistir.
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Tablo 3.52 de gorildiigii gibi, P degeri 0,003 (P<0,05) oldugundan yol tiirliniin toplam
titresim degeri lizerinde bir etkisinin oldugu, P degeri (P>0,05) olan kamyon tiirti, koltuk tiirii
ile interaksiyon degerlerinin etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Sonug olarak; yiik ¢ekiminin
olmadig1 (bos) kamyon ile ¢caligma sirasinda operatore iletilen titresim degerleri arasinda yol

tiirlinlin bir etkisinin oldugu sonucuna varilmaistir.

Tablo 3.52 Y ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu dzeti.

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik | Kareler F Degeri | P Degeri
Toplam Derecesi Ortalamasi
Kamyon Tiirii 0,016 2 0,008 1,373 0,273
Koltuk Tiirii 0,032 1 0,032 5,433 0,028
Yol Tiirii 0,064 1 0,064 10,761 0,003
KamyonxKoltuk 0,002 2 0,001 0,155 0,857
KamyonxYol 0,019 2 0,009 1,579 0,227
KoltukxYol 0,004 1 0,004 0,673 0,420
KamyonxKoltukxYol | 0,001 2 0,001 0,101 0,904
Hata 0,143 24 0,006
Toplam 5,496 36

Tablo 3.53’ te goriildiigi gibi, P degeri 0,000 (P<0,05) olan kamyon tiirii, koltuk tiirii
degerleri ile P degeri 0,000 (P<0,05) olan kamyonxyol interaksiyon degeri ve P degeri 0,002
(P<0,05) olan kamyonxkoltukxyol interaksiyon degerlerinin, toplam titresim degeri iizerinde
bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Sonug olarak; yiik ¢ekiminin olmadig1 (bos) kamyon ile
caligma sirasinda operatdre iletilen titresim degerleri arasinda kamyon ve koltuk tiirliniin ayr1

ayr1 ve birlikte bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Son olarak; operatore iletilen titresim degerlerinden kamyon tiirleri arasindaki farkli gruplarin

tespiti amaciyla yapilan Tukey testi sonucunda asagidaki Tablo 3.54 elde edilmistir.
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Tablo 3.53 X ekseni i¢in varyans analizi sonucu tablosu ozeti.

Varyasyon Kaynag | Kareler Serbestlik | Kareler F Degeri | P Degeri
Toplanm Derecesi Ortalamasi
Kamyon Tiirii 0,111 2 0,055 36,549 0,000
Koltuk Tiirii 0,058 1 0,058 37,978 0,000
Yol Tiirii 0,004 1 0,004 2,645 0,117
KamyonxKoltuk 0,005 2 0,003 1,780 0,190
KamyonxYol 0,041 2 0,021 13,634 0,000
KoltukxYol 0,000 1 0,000 0,264 0,612
KamyonxKoltukxYol | 0,024 2 0,012 8,066 0,002
Hata 0,036 24 0,002
Toplam 3,557 36

Tablo 3.54 Kamyon tiirleri arasindaki farkin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan tukey testi.

Kamyon tiirii Grup1 Grup 2
1995 0,3800

1992 0,2667
1988 0,2583

Yapilan Tukey testi sonucu, operatore iletilen tiim viicut titresimi toplam degerleri kamyon

tiirleri arasinda % 99 giiven diizeyinde istatistiki anlamda farkli bulunmustur. Ayrica, yapilan

varyans analizi ve Tukey testi sonucu, kamyon tiirlerinin titresim lizerinde 6nemli bir etkisinin

oldugu belirlenmistir. Mevcut koltuklarin yeni koltuklar ile degistirilmesi ile de operatore

iletilen toplam titresim degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir.

Biitlin bu analizler 15181nda koltuk ve arag tiirii degiskenlerine gore toplam titresim degerleri

degerlendirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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3.1.3 Giinliik Titresime Maruz Kalma ve Maksimum Calisma Siirelerinin Hesaplanmasi

Giinliik titresime maruz kalma (8 saat) ve maksimum galisma siirelerinin hesaplanmasi ile
ilgili olarak ilgili formiil vasitasiyla olglimii yapilan araglar iizerinde ilk asamada maruz
kalinan toplam titresim degerleri hesaplanmis, ardindan ise uluslararasi standartlarda belirtilen
uyart smurt (0,5 ms™) iizerinden maksimum ¢alisma siireleri tespit edilmistir. Hesaplamalar
cekici (tamburlu) traktor, siirtitiicli traktor ve kamyonlara ait en diisiik ve en yiiksek titresim
degerleri vasitasiyla araglar bos (yiik ¢ekimi yok) ve dolu (yiik ¢ekimi var) iken ayr1 ayri

hesaplanmustir.

Olgiimlerde, bolgede ormancilik iiretim islerinde siklikla kullanilan 1984 model Ford 6610,
1976 model International 444 ve 1977 model 154 Leyland marka siiriitiicii traktorler ile 1980
model International 444, 2011 model Kismet Erkunt ve 2010 model John Deere marka ¢ekici
(tamburlu) traktorler kullanilmistir. Ayrica kamyon modeli olarak ise 1988, 1992 ve 1995

model As 950 marka kamyonlar lizerinde 6l¢timler yapilmistir.

Buna gore hesaplamalar sonucu ¢ekici (tamburlu) traktor, siiriitiicli traktdr ve kamyon i¢in
araglar bos (yiik ¢ekimi yok) ve dolu ( yiik ¢ekimi var) iken hesaplanan maruz kalinan toplam
titresim degerleri asagida verilmistir. Gorildiigi gibi mevcut koltuga nazaran kizakli ve
siispansiyonlu koltuk kullanimi ile her bir ara¢ i¢in toplam titresim degerlerinin diistiigi

goriilmektedir (Sekil 3.10).
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0,68
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W Kismet Erkunt

Toplam titresim degeri
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0,3 H John Deere
02 International 444
0,1
0
Mevcut Kizakli Sitspansiyonlu
Koltuk tiirii

Sekil 3.10 Cekici (tamburlu) traktor ile ¢alisma sirasinda (dolu) operatoriin maruz kaldigi
toplam titresim degerleri.
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Goriildugii gibi araglarda yiik ¢ekimi yokken zemine yaptigi basincin daha az olmasindan
dolay1 toplam titresim degerlerinin daha fazla oldugu da bir gergektir ( Sekil 3.11). Mevcut
koltuga nazaran kizakli ve siispansiyonlu koltuk kullanimi ile her bir arag i¢in toplam titresim

degerlerinin diistligli goriilmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11 Cekici (tamburlu) traktor ile galisma sirasinda (bos) operatoriin maruz kaldig
toplam titresim degerleri.
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Sekil 3.12 Siiriitiicii traktor ile ¢aligma sirasinda (dolu) operatoriin maruz kaldig toplam
titresim degerleri.
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Goriildugii gibi araglarda yiik ¢ekimi yokken zemine yaptigi basincin daha az olmasindan
dolay1 toplam titresim degerlerinin daha fazla oldugu da bir gergektir ( Sekil 3.13). Mevcut
koltuga nazaran yeni koltuk kullanimi ile her bir ara¢ i¢in toplam titresim degerlerinin

diistiigii goriilmektedir (Sekil 3.14).

N

1,74

e
©

=
)]

=
S

P
N

M Ford 6610

154 Leyland

o
[

I International 444

Toplam titresim degeri
o
o -

e ©o
N b

o

Mevcut Kizakli Slspansiyonlu
Koltuk tiirii

Sekil 3.13 Siiriitiicii traktdr ile ¢caligma sirasinda (bos) operatoriin maruz kaldig toplam
titresim degerleri.
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Sekil 3.14 Kamyon ile ¢aligma sirasinda (dolu) operatdriin maruz kaldigr toplam titresim
degerleri.
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Araclarda yiik ¢ekimi yokken zemine yaptigi basincin daha az olmasindan dolay1 toplam
titresim degerlerinin daha fazla oldugu da bir gergektir. Mevcut koltuga nazaran yeni koltuk

kullanimu ile her bir arag i¢in toplam titresim degerlerinin distiigli goriilmektedir (Sekil 3.15).
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Koltuk tiirii

Sekil 3.15 Kamyon ile ¢aligma sirasinda (bos) operatdriin maruz kaldig: toplam titresim
degerleri.

Ek olarak, uluslararasi standartlarda belirtilen uyari sinir1 (0,5 mS'Z) tizerinden maksimum
caligma siirelerinin hesaplanmasi sonucu, siiriitiicii traktor, cekici (tamburlu) traktér ve
kamyon tizerinde mevcut ve fabrika ¢ikisli yeni koltuklar ile araglar bos (yiik ¢ekimi yok) ve
dolu (yiik ¢ekimi var) iken caligsma siireleri degerleri degisimleri asagida verilmistir. Caligma
siireleri degisimleri dl¢limlerde kullanilan 3 farkli {iretim araci grubunun kendi igerisinde

kiyaslanmasina olanak saglayacak sekilde verilmistir.

Buna gore 8 saatlik calisma siiresi dikkate alindiginda; sirasiyla siispansiyonlu, kizakli
koltuklarin kullaniminin ¢alisma zamani iizerindeki etkisinin, mevcut (séniimleme 6zelligini
kaybetmis) koltuklara gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.16). Siispansiyonlu
koltuklarin 4 yayli, kizakli koltuklarin ise 2 yayli olmasi ve mevcut koltuklara nazaran
stispansiyonlu ve kizakli koltuklarin yeni ve soniimleme oOzelliklerini hi¢ kaybetmemis

olmalart etkili faktorler olarak tespit edilmistir.
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D

Mevcut Kizakh Siispansiyonlu
Koltuk tiirii

Sekil 3.16 Siirtitiicii traktor (bos) i¢in koltuk degisimlerine gore ¢alisma siireleri.

Buna gore 8 saatlik calisma siiresi dikkate alindiginda; sirasiyla siispansiyonlu, kizakli
koltuklarin kullaniminin ¢alisma zamani iizerindeki etkisinin, mevcut (soniimleme 6zelligini

kaybetmis) koltuklara gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.17).

M Ford 6610

W international 444

M 154 Leyland

Giinliik caligma siiresi (saat)

Mevcut Kizakh Siispansiyonlu
Koltuk tiirii

Sekil 3.17 Siiriitiicti traktor (dolu) igin koltuk degisimlerine gore ¢alisma siireleri.
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Buna gore 8 saatlik calisma siiresi dikkate alindiginda; sirasiyla siispansiyonlu, kizakli
koltuklarin kullaniminin ¢aligma zamani {izerindeki etkisinin, mevcut (soniimleme 6zelligini

kaybetmis) koltuklara gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.18).

H international 444
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Sekil 3.18 Cekici (tamburlu) traktor (bos) igin koltuk degisimlerine gore galigma siireleri.

Buna gore 8 saatlik caligma siiresi dikkate alindiginda; sirasiyla siispansiyonlu, kizakli
koltuklarin kullaniminin ¢alisma zamani iizerindeki etkisinin, mevcut (soniimleme 6zelligini

kaybetmis) koltuklara gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Cekici (tamburlu) traktor (dolu) igin koltuk degisimlerine gore ¢aligma siireleri.
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Buna gore 8 saatlik caligma siiresi dikkate alindiginda; sirasiyla siispansiyonlu, kizakli
koltuklarin kullaniminin ¢aligma zamani {izerindeki etkisinin, mevcut (soniimleme 6zelligini

kaybetmis) koltuklara gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Kamyon (bos) i¢in koltuk degisimlerine gore ¢alisma siireleri.

Buna gore 8 saatlik calisma siiresi dikkate alindiginda; sirasiyla siispansiyonlu, kizakli
koltuklarin kullaniminin ¢aligma zamani {izerindeki etkisinin, mevcut (soniimleme 6zelligini

kaybetmis) koltuklara gore daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Kamyon (dolu) i¢in koltuk degisimlerine gore ¢alisma siireleri.
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8 saatlik caligma siiresi boyunca saglik problemlerine neden olan titresime maruz kalma
seviyesi, yapilan hesaplamalara uygun olarak uluslararasi standartlarda belirtilen uyari
siirinin altina ¢ekilmistir. Giinliik ¢alisma siiresi boyunca, kisaltilmis is giinii ya da vardiyali
caligma dongileri olusturularak insan sagligi i¢in problem olusturmayacak seviyelere

indirgenmelidir.

3.1.4 Titresim Etkisinin Operatér Uzerindeki Etkilerinin Tespiti Amaciyla Yapilan
Tetkiklere Yonelik Arastirma Bulgular:

Bu asamada, orman iscilerinin bel ve sirt rahatsizliklarina yonelik saglik problemlerinin
belirlenmesi ile ilgili olarak, radyolojik tetkikleri ve genel muayeneleri yapilmis ve tetkik
sonuclart doktorlar tarafindan degerlendirilerek orman iscilerinin saglik durumlart ve
rahatsizliklar1 ortaya konulmaya calisilmistir. Saglik taramasi sirasinda, ormancilik liretim
islerinin yiiriitilmesi sirasinda orman iscilerinin maruz kaldiklari titresimin genel saglik

durumlar iizerine etkileri doktor muayeneleri esnasinda sorgulanmaktadir.

3.1.4.1 Genel Saghk Muayenesi ve Ortopedi Travmatoloji Muayenesi

Bel agris1 icin 100° iin Ustlinde risk faktorleri tanimlanmasina ragmen spesifik etyolojiyi
belirlemek kolay degildir. En 6nemli risk faktorleri fiziksel aktivite, yogun spor, agir
kaldirma, govdenin sik rotasyonu, vibrasyona maruz kalmak, yas, uzun boy, obesite, sigara

icme, psikolojik ve genetik faktorlerdir (Akarirmak 2001; Sarper 2006).

Bel fitig1 (Lomber diskopati), lomber disk dedigimiz omurlar arasindaki kikirdak yapinin
tasarak bacaga giden sinir koklerini sikigtirmasi  sonucunda olusan hastaliktir.
Nedenleri genellikle mekaniktir; uzun durus, oturus bozukluklar, fazla kilo, bel ve karin
kaslarinin zayifligi, travma, bel omurgalarina ve disklerine binen yiikiin ani olarak veya uzun

stireli artmasi en sik sebeplerdir.

Jelatindz yapis1t bozularak dejenere olan disk materyali dnce hafifge tasar ki buna “bulging”
denir. Hastalik ilerlerse disk materyali daha fazla tasarak sinirleri sikistirir, buna da
“protriizyon” denir. Bir sonraki safthada ise disk materyali biiylik oranda spinal kanala dogru

tagarak sinirleri tamamen sikistirir, buna ise “ekstriizyon” denir.
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Bel fitiginin en belirgin klinik bulgusu kalga i¢inden bacaga dogru yayilan agridir. Sinir
kokiindeki sikigmaya ve bel fitiginin derecesine gore agri ile birlikte uyusma ve gii¢ kaybi da
olabilir.

Bel fitigimin toplum iginde rastlanma siklig1 onda bir gibi yiiksek bir diizeydedir. Bel fitig1 en
stk 35-50 yas arasinda goriilir. Omurga yapisi nedeniyle uzun boylularin bel fitigina
yakalanma riskleri daha fazladir. Agir islerde, yogun stres altindaki calisanlar bel fitigina

yakalanma olasilig1 en fazla olan kesim igerisindedir.

Bu tetkikler bireyin bel ve sirt bolgesinde herhangi bir sekil bozuklugu, fitik, catlak, incelme
vb. olup olmadigmin ortaya cikarilmasi amaciyla yapilan tetkiklerdir. Bu amagla, orman
is¢ilerine genel muayene sonrasi radyolojik tetkikler uygulanarak gerekli grafiler ¢ekilmis ve
bu grafiler daha sonra doktor tarafindan yorumlanmak suretiyle teshis konulmus, buna
yonelik alinabilecek Onlemler sunulmustur. Muayene asamasinda dogru teshisin
konulabilmesi i¢in alaninda uzman doktor tarafindan 6nce orman isgisinin dykiisii dinlenilmis,

ardindan ise nérolojik muayene ile bacak kaldirma testi gibi baz1 6zel testler uygulanmistir.

Bu asamada, ¢aligmalara katilan is¢ilerin (3 siiriitiicii traktor, 3 ¢ekici (tamburlu) traktor ve 3
uzak nakliyat operatorii) alaninda uzman doktor tarafindan yapilan fiziki muayeneleri ile bel
ve sirt rahatsizliklarinin mevcut olup olmadidi, eger varsa rahatsizhigin derecesi tespit
edilmeye c¢alisilmistir. Ek olarak; genel muayene Oncesinde, doktor tarafindan yapilacak
muayeneye yardimci olmak amaciyla, iscilerin bel ve sirt rahatsizliklart olup olmadiklari,
varsa ne zamandan beri siiregeldigi, rahatsizligin siddeti ve bu rahatsizliklarin yapilan ise

bagli olup olmadiklariin tespiti amaciyla is¢ilerle yiiz yiize goriisiilmiis ve notlar alinmistir.

Buna gore; is¢ilerle yapilan anket sonucunda yaslar sirasiyla 48, 51, 53 olan ¢ekici traktor
operatorlerinin ormancilik sektoriinde calisma yillari ise sirasiyla 30, 20 ve 30 yil olarak
belirlenmis, 3 cekici traktor operatdriiniin tamaminin sirastyla 30, 20 ve 30 yildan bu yana
stiregelen orta derecede bel rahatsizlig1 sikayetleri olduklart ayrica bel ve sirt rahatsizliklari ile

ilgili herhangi bir operasyon gecirmedikleri tespit edilmistir.

Ek olarak bel rahatsizliklarinin nelerden kaynaklanabilecegi konusunda ise 6nem sirasina gore

sirastyla su cevaplar verilmistir:
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1- Agir seyler kaldirmak

2- Bilingsizce ve ani yapilan hareketler

3- Yanlis oturus ve durus aliskanligi

4- Bedensel faaliyetlere 1sinmadan baslamak
5- Uzun siire arag siirme

6- Sismanlik

7- Stres, alkol, sigara

8- Daha ¢ok oturarak ¢aligmak

9- Kalitsal faktorler

Ayrica; siiriitiicli traktdr operatdrleri ile yapilan anket sonucunda ise yaslari sirastyla 35, 49 ve
50 olan siirtitiicli traktor operatorlerinin ormancilik sektoriinde calisma yillar ise sirasiyla 17,
5 ve 32 yil olarak belirlenmis, 3 siiriitiicii traktor operatoriiniin tamaminin sirasiyla 5, 1 ve 20
yildan bu yana siiregelen orta derecede bel rahatsizlig1 sikayetleri olduklar1 ayrica bel ve sirt
rahatsizliklart ile ilgili herhangi bir operasyon geg¢irmedikleri tespit edilmistir. Ek olarak bel
rahatsizliklarinin nelerden kaynaklanabilecegi konusunda ise Onem sirasina gore sirastyla su

cevaplar verilmistir:

1- Agir seyler kaldirmak

2- Bilingsizce ve ani yapilan hareketler

3- Bedensel faaliyetlere 1sinmadan baglamak
4- Yanlis oturus ve durus alisgkanlig

5- Uzun siire arag slirme

6- Sigmanlik

7- Stres, alkol, sigara

8- Daha ¢ok oturarak ¢alismak

9- Kalitsal faktorler
Son olarak; uzak nakliyat (kamyon) operatorleri ile yapilan anket sonucunda ise yaslar

sirasiyla 44, 46 ve 52 olan kamyon operatorlerinin ormancilik sektdriinde ¢alisma yillart ise

sirastyla 25, 15 ve 30 yil olarak belirlenmis, 3 kamyon operatoriiniin tamaminin sirastyla 10,
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10 ve 15 yildan bu yana siiregelen orta derecede bel rahatsizlig1 sikayetleri olduklar1 ayrica
bel ve sirt rahatsizliklar ile ilgili herhangi bir operasyon gecirmedikleri tespit edilmistir. Ek
olarak bel rahatsizliklarinin nelerden kaynaklanabilecegi konusunda ise dnem sirasina gore

sirasiyla su cevaplar verilmistir:

1- Agir seyler kaldirmak

2- Bilingsizce ve ani yapilan hareketler

3- Uzun siire arag slirme

4- Sigsmanlik

5- Yanlis oturus ve durus aliskanligt

6- Bedensel faaliyetlere 1sitnmadan baslamak
7- Stres, alkol, sigara

8- Daha cok oturarak ¢alismak

9- Kalitsal faktorler

Muayene ve radyolojik tetkik sonuglarmin alaninda uzman doktor tarafindan
degerlendirilmesi sonucunda ise; 9 operatdriin % 77,77’ sinin sirt ve bel rahatsizliklarina
yonelik herniasyonlarin maruz kaldiklar1 ve bu herniasyonlarin L1-L5 olarak adlandirilan bel
bolgesinde yer alan 5 adet omurun arasindan L5-S1 ve L4-L5 seviyelerinde goriildiigl tespit
edilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 Insan omurgast iizerinde yer alan bel omurlar1 (URL-7).
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L1’ den L5’ e gidildik¢e omurlar arasinda spinal kanal olarak adlandirilan kismin ¢apinin
artmasi dolayistyla bu kisimlarin daha hareketli yapida olmasi ve yapilan ise bagl olarak
ozellikle bu bolgelerde yiiklenmenin daha fazla olmasina bagl olarak omurganin her omur
arasinda soklar1 emici 6zellik gosteren disklerin 6zellikle bu bolgede dejenere olmasi etkili

faktorler olarak goriilmiistiir.

% 77,77’ lik bu dilim igerisinde ise % 22,22 ile ¢ekici (tamburlu) traktor operatorlerinin, %
22,22 ile siiriitiicii traktor operatdrlerinin ve % 33,33 ile kamyon operatdrlerinin yer aldigi

gorilmiistir.

Ek olarak, % 22,22’ lik orana sahip ¢ekici (tamburlu) ve siiriitiicii traktor operatorlerine
ragmen bel ve sirt rahatsizliklarinin en hafif seyrettigi grubun siiriitiicli traktér operatorleri
oldugu tespit edilmistir. Siiriitiicli traktor operatorlerinde rahatsizliklar agr1 olmaksizin

kendini gosterirken, ¢ekici (tamburlu) traktdr operatorlerinde ise tam tersi seyretmistir.

Ayrica, degerlendirmeler sonucunda cekici (tamburlu) traktor operatorlerinin siiriitiicii traktor
ve kamyon operatorlerine nazaran daha ilk ¢aligma yillarindan itibaren bel rahatsizliklarindan
rahatsiz olduklar1 gériilmiistiir. Neden olarak; agir seyler kaldirmak, bilingsizce ve ani yapilan
hareketler yaninda yanlis oturus ve durus aliskanliginin daha belirgin etkili faktor oldugu
tespit edilmistir. Operatoriin hem arag iizerindeki pedallar vasitasiyla araci, hem de traktore
monte tambur sistemi lizerindeki kollar vasitasiyla tambur sistemini kontrol etmesinin ve iiriin
takildiginda aracin devrilmemesi i¢in ani hareketler yapma gerekliliginin operator tizerinde

yanlis oturus ve durus bozukluklarina neden oldugu tespit edilmistir.

Bel fitiginin en yogun hissedildigi grup olarak ise kamyon operatorleri gdze carpmis ve
kamyon operatorlerinin tamami bel fitigina bagli olarak ayaklarda seyreden yogun agrilardan
bahsetmiglerdir. Kamyon operatorlerinin diger ara¢ operatorlerine nazaran ideal kilolarinin
lizerinde daha kilolu ve uzun boylu olmalari, isin yapilisi sirasinda diger arag operatorlerine
kiyasla daha fazla yiiklenmeye maruz kalmalar1 etkili faktorler olarak goriilmiistiir (Sekil
3.23).
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Sekil 3.23 Radyolojik tetkik sonuglarinin degerlendirilmesi (Orjinal 2012).

Titresim esnasinda kaslarin viicudun stabilitesini saglamak i¢in kasildigi ve bu kasilmalar
nedeniyle zaman icerisinde yorulma ve giic kaybi olustugu, titresim sonrast doku
beslenmesinin bozuldugu, omurganin su igeriginin azaldiginin gozlemlendigi de doktor
tarafindan ifade edilirken, bel fitigin tedavisinin, fitiklasmanin yani disk dedigimiz elastiki
maddenin bacaga giden sinirlere yaptig1 basinin derecesine bagl oldugu, eger sadece bel ve
bacak agris1 mevcut, herhangi bir uyusukluk, giic kaybi, hareket kisithligi yoksa bel fitig1
baslangi¢c sathasinda oldugu da ayrica belirtilmistir. Ayrica bel fitiginin degerlendirilmesi
asamasinda, bel fitiginin sinirlere yaptigi basi nedeniyle olusan bel fitiginin en tipik
belirtisinin siyatik agr1 oldugu, kalga ortasindan baglayarak bacaga yayilan ve aniden gelen

keskin ve siddetli agrilar oldugu doktor tarafindan ifade edilmistir.

Tedavi olarak ise; hastalara kortikosteroid enjeksiyonu uygulanmis, agr1 kesici ve kas
gevsetici ilaglar Onerilmistir. Bu uygulanan miidahale, ortaya ¢ikan mevcut agriyr tedavi
etmek i¢in agr1 giderici ilaglarin bel (lumbar) bolgesine direk olarak uygulandigi bir islemdir.
Ayrica hastalara yatak istirahati ve belini zorlamayacak hareketlerden kac¢inmalari, ytikiin

viicuda esit sekilde dagitilmasi gerektigi de ifade edilmistir.

106




BOLUM 4

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, ormancilik sektdriinde kullanilan iiretim ve transport araglarindan operatore

iletilen tiim viicut titresimleri incelenmistir.

Arastirma kapsaminda iizerlerinde 6l¢lim yapilan siiriitiicti traktor, ¢ekici (tamburlu) traktor
ve kamyon lizerinde 3 eksendeki etkisi incelenen titresim faktoriiniin, en fazla etkiyi Z
(diisey) ekseninde yaptigi ve yeni kizakli ve siispansiyonlu koltuklarla bu degerlerin
azaltilabildigi goriilmiistiir. Calisma kapsaminda en iyi etkiyi ise 4 yayli olarak adlandirilan

siispansiyonlu koltuklarin verdigi anlasilmistir.

Bu kapsamda, ¢ekici (tamburlu) traktorler operatorleri icin durum incelendiginde, X ve Y
eksenleri i¢in mevcut koltuk iizerinde 6lgiilen titresim degerlerinin uyart sinirmin hemen
altinda oldugu (<0,5), yeni koltuklarin kullanimi ile bu degerin daha da asagilara ¢ekildigi
goriiliirken, Z ekseni iizerinde mevcut koltuk ile ara¢c bosken (yiik ¢ekimi yok) yapilan
Olclimiin ise uyar1 sinirinin hemen tizerinde oldugu (0,54) ve yeni koltuklarin kullanim ile

bu degerin uyari sinirinin (0,5) altina ¢ekildigi goriilmiistiir.

Stiriitiicii traktorler operatdrleri icin durum incelendiginde ise, X ekseni i¢in mevcut koltuk
tizerinde Olgiilen titresim degerlerinin uyart sinirmin hemen altinda oldugu (<0,5), yeni
koltuklarin kullanimi ile bu degerin daha da asagilara ¢ekildigi goriiliirken, Y ve Z eksenleri
tizerinde yapilan titresim Olgiimlerinin arag bos-dolu iken uyari smir iizerinde seyrettigi
(0,61), (0,54) - (0,95), (0,82) ve yeni siispansiyonlu koltuk kullanimi ile bu degerlerin daha
asagilara ¢ekildigi (0,37), (0,33) - (0,61), (0,46) goriilmiistiir.

Ayni durum kamyon operatorleri icin incelendiginde ise, X ve Y eksenleri i¢in mevcut

koltuk ile orman ve asfalt yollarinda 6l¢iilen titresim degerlerinin uyar1 siniriin altinda

oldugu ve bu durumun yeni koltuk kullanimi ile daha da asagilara cekildigi goriiliirken, Z
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ekseni lizerinde ara¢ bosken (yiik ¢ekimi yok) orman yolu ve asfalt yolda Olgiilen titresim
degerlerinin tehlike sinirina yakin (0,96), (1,12) oldugu bu durumun yeni koltuk kullanimi
ile daha agagilara ¢ekildigi (0,8), (0,84) goriilmiistiir. Ayn1 durum arag¢ dolu iken (yiik ¢ekimi
var) incelendiginde ise orman yolu ve asfalt yolda 6l¢iilen titresim degerlerinin uyar1 sinr1
tizerinde (0,69), (0,76) oldugu bu durumun yeni koltuk kullanimi ile daha asagilara ¢ekildigi
(0,42), (0,56) gorilmiistiir.

Elde edilen verilerin ¢ogul varyans analizi ve tukey testi ile degerlendirilmesi sonucunda ise

kullanilan 3 farkli ¢ekici (tamburlu) traktorler i¢in (International 444, Kismet Erkunt, John
Deere) dolu (yiik ¢ekimi var) ve bosken (yiik ¢ekimi yok) titresimin en etkili oldugu dikey Z
ekseni tizerinde, en diisiik degerler John Deere marka traktor tizerinde tespit edilmis, koltuk
tiri degiskeninin titresim faktorii lizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir. Saghik ve
konfor sartlar1 birlikte degerlendirildiginde 4 yayli olarak adlandirilan siispansiyonlu

koltuklarin en iyi etkiyi gosterdikleri tespit edilmistir.

Kullanilan 3 farkli siiriitiicti traktor i¢in (Ford 6610, International 444, 154 Leyland) dolu
(yiik ¢ekimi var) ve bosken (yiik ¢ekimi yok) titresimin en etkili oldugu dikey Z ekseni
tizerinde, titresim degerinin arag tiirline bagh olarak farklilik gostermedigi, koltuk tiiriine
gore ise farklilik gosterdigi goriilmistiir. Bu kapsamda saglik ve konfor sartlari birlikte
degerlendirildiginde 2 yayli olarak adlandirilan kizakli koltuklar ile 4 yayli olarak
adlandirilan stispansiyonlu koltuklarin anlamlilik olarak ayni grupta yer almalarina ragmen

siispansiyonlu koltuklarin en iyi etkiyi gosterdikleri tespit edilmistir.

Ayrica, kullanilan 3 farkli kamyon i¢in (1995 model As 950, 1992 model As 950, 1988
model As 950) dolu (ylik ¢ekimi var) ve bosken (yiik ¢cekimi yok) titresimin en etkili oldugu
dikey Z ekseni iizerinde, titresim degerinin koltuk ve yol tiirline bagli olarak farklilik
gosterdigi, arag tiirtine gore ise farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu kapsamda saglik ve
konfor sartlar1 birlikte degerlendirildiginde yeni koltuklarin en iyi etkiyi gosterdikleri tespit

edilmistir.
Ek olarak, uluslararasi standartlarda belirtilen uyar1 smir1 (0,5 ms™) iizerinden maksimum

caligma stirelerinin hesaplanmasi sonucunda ise Olgiimlerde kullanilan 3 farkli ¢ekici

(tamburlu) traktor (International 444, Kismet Erkunt, John Deere) ve kullanilan 3 farkli
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stiriitiicti traktor (Ford 6610, International 444, 154 Leyland) i¢in koltuk degisimlerine gore

saglik ve konfor agisindan herhangi bir sorun teskil etmeyecek calisma siirelerine ait

sonuglar asagida verilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Uluslararasi standartlarda belirtilen uyart smiri lizerinden maksimum ¢alisma
stirelerinin ¢ekici ve siirlitlicii traktorler i¢in hesaplanmasi.

CEKICI (TAMBURLU) TRAKTOR

BOS (YUK CEKIMI YOK) DOLU (YUK CEKIMI VAR)

Mevcut International 444 | 2,4 saat (144 dak) International 444 | 5,18 saat (311 dak)
koltuk Kismet Erkunt 1,48 saat (89 dak) Kismet Erkunt 4,21 saat (253 dak)

John Deere 5,05 saat (303 dak) John Deere 8 saat (480 dak)
Kizakh International 444 | 3,07 saat (184 dak) International 444 | 6,85 saat (411 dak)
Koltuk Kismet Erkunt 2,33 saat (140 dak) Kismet Erkunt 7,75 saat (465 dak)

John Deere 6,1 saat (366 dak) John Deere 8 saat (480 dak)
Siispansiyonlu | International 444 | 4,13 saat (248 dak) International 444 | 6,1 saat (411 dak)
Koltuk Kismet Erkunt 4,73 saat (284dak) Kismet Erkunt 8 saat (480 dak)

John Deere 5,42 saat (325 dak) John Deere 8 saat (480 dak)

SURUTUCU TRAKTOR
BOS (YUK CEKIiMI YOK) DOLU (YUK CEKIMi VAR)

Mevcut Ford 6610 0,66 saat (40 dak) Ford 6610 0,97 saat (58 dak)
koltuk International 444 | 0,99 saat (59 dak) International 444 | 1,28 saat (77 dak)

154 Leyland 1,38 saat (83 dak) 154 Leyland 1,63 saat (98 dak)
Kizakh Ford 6610 1,22 saat (73 dak) Ford 6610 2,28 saat (137 dak)
Koltuk International 444 | 1,33 saat (80 dak) International 444 | 3,22 saat (193 dak)

154 Leyland 2,08 saat (125 dak) 154 Leyland 2,45 saat (147 dak)
Siispansiyonlu | Ford 6610 2,1 saat (126 dak) Ford 6610 3,65 saat (219 dak)
Koltuk International 444 | 2,23 saat (134 dak) International 444 | 3,63 saat (218 dak)

154 Leyland 3,33 saat (200 dak) 154 Leyland 3,52 saat (211 dak)
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Ayrica, kullanilan 3 farkli kamyon (1995 model As 950, 1992 model As 950, 1988 model As

950) i¢in ise koltuk degisimlerine gore saglik ve konfor agisindan herhangi bir sorun teskil

etmeyecek ¢aligma siirelerine ait sonuglar agsagida verilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Uluslararasi standartlarda belirtilen uyart smiri lizerinden maksimum ¢alisma

stirelerinin kamyon i¢in hesaplanmasi.

KAMYON
BOS (YUK CEKIMIi YOK) DOLU (YUK CEKIiMI VAR)
Orman Yolu Orman Yolu
Mevcut 1995 Model As 950 | 1,02 saat (61 dak) 1995 Model As 950 | 1,88 saat (113 dak)
Koltuk 1992 Model As 950 | 1,48 saat (89 dak) 1992 Model As 950 | 2,28 saat (137 dak)
1988 Model As 950 | 1,42 saat (85 dak) 1988 Model As 950 | 3,32 saat (199 dak)
Asfalt Yol Asfalt Yol
Mevcut 1995 Model As 950 | 1,28 saat (77 dak) 1995 Model As 950 | 2,07 saat (124 dak)
Koltuk 1992 Model As 950 | 1,17 saat (70 dak) 1992 Model As 950 | 2,23 saat (134 dak)
1988 Model As 950 | 1,05 saat (63 dak) 1988 Model As 950 | 2,73 saat (164 dak)
Orman Yolu Orman Yolu
Yeni 1995 Model As 950 | 1,6 saat (96 dak) 1995 Model As 950 | 8 saat (480 dak)
Koltuk 1992 Model As 950 | 2,2 saat (132 dak) 1992 Model As 950 | 3,13 saat (188 dak)
1988 Model As 950 | 2,03 saat (122dak) 1988 Model As 950 | 4,55 saat (273 dak)
Asfalt Yol Asfalt Yol
Yeni 1995 Model As 950 | 1,85 saat (111 dak) 1995 Model As 950 | 3,6 saat (216 dak)
Koltuk 1992 Model As 950 | 1,88 saat (113 dak) 1992 Model As 950 | 4,17 saat (250 dak)
1988 Model As 950 | 2,05 saat (123 dak) 1988 Model As 950 | 5,05 saat (303 dak)

Muayene ve radyolojik tetkik sonucunda ise; 9 operatorin % 77,77

sinin sirt ve bel

rahatsizliklarina yonelik herniasyonlarin maruz kaldiklart ve bu herniasyonlarin L1-L5 olarak

adlandirilan bel bolgesinde yer alan 5 adet omurun arasindan L5-S1 ve L4-L5 seviyelerinde

gorildigi tespit edilmistir. % 77,77’ lik bu dilim igerisinde, % 22,22 ile ¢ekici (tamburlu)

traktor operatdrlerinin, % 22,22 ile siiriitiicii traktor operatorlerinin ve % 33,33 ile kamyon

operatorlerinin yer aldigi gorilmiis, bel ve sirt rahatsizliklarmin en hafif seyrettigi grubun
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stiriitiicii traktor operatorleri oldugu, siiriitiicii traktdr operatorlerinde rahatsizliklarin agri
olmaksizin kendini gosterirken, ¢ekici (tamburlu) traktdr operatorlerinde ise tam tersi
durumun seyrettigi goézlemlenmistir. Ayrica, diger ara¢ operatorlerine nazaran ideal
kilolarinin iizerinde daha kilolu ve uzun boylu olmalari, isin yapilis1 sirasinda diger arag
operatorlerine kiyasla daha fazla yiiklenmeye maruz kalmalari nedeniyle bel fitiginin en

yogun hissedildigi grup olarak ise kamyon operatorleri géze ¢arpmustir.

Village ve ark. (2011), tiim viicut titresimini hesaplamaya yoelik yaptiklari benzer
caligmalarinda, ortalama agirlikli rms ivme degerlerini ve standart sapmalar1 X ekseninde 0.35
(SD 0,19), Y ekseninde 0,34 (SD 0,28), Z ekseninde 0,54 (SD 0,23) ve ortalama vektor ivme
degeri ise 0,90 ms? (SD 0,49) olarak bulmuslardir.

Melemez ve Tunay (2010), yiikleme makineleri i¢in yaptigi benzer ¢alismasinda ise, rms
toplam titresim ivme degeri ortalamasini, yiikleme ekipmani monteli traktérlerde 1,38 ms?,
orijinal traktorlerde ise 1,06 ms™ olarak bulmus, orijinal yiikleme makinelerin toplam titresim
degerleri ortalamasinin uluslararasi standartlarda belirtilen uyari siir1 0,5 ms™ nin iizerinde,
tehlike simr1 1,15 ms® nin altinda, traktore yiikleme ekipmani monteli makinelerde toplam
titresim degerleri ortalamasinin uyari smiri ve tehlike smirinin iizerinde oldugunu ifade

etmistir.

Jack vd. (2009), siiriitiicii operatorleri izerinde hem saglik hem de konfor agisindan tiim viicut
titresiminin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, ol¢iilen ortalama rms ivme degerlerinin
timiinde siir degerin asildigin1 ve ortalama 2,3 saat igerisinde saglik zonu iist sinirinin

asildig1 tespit etmislerdir.

Er vd. (2006) ise, tasit titresimleri igin yaptig1 benzer ¢aligmasinda, tasiti kullanan kisinin en
cok diisey yonlii yoldan kaynaklanan diisiik frekansh titresimlerden etkilendigini ve bununda
esas sebebinin bozuk yol sartlarinda tasitin uzun siireli gitmesi durumunda olacagini
soylemislerdir. Bu durumun kamyon, otomobil, otobiis siiriiciileri i¢in kisa bir siirede 6nem
tasimasina karsilik, traktor ve arazi tasitlarini kullanan siiriiciiler icin biiylik 6nem tasimakta
oldugunu ve bu yiizden aragtirmalarin traktor ve arazi tagitlar siiriicii koltuklarinin optimum

yalitim1 konusunda yogunlastirilmasi gerektigini ifade etmislerdir.
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Traktor, kamyon, ingaat makineleri gibi frekanslar1 2-5 Hz. arasinda degisen araglar 8 saatlik
vardiya boyu kullananlarin saghk agisindan zarar gérmemeleri icin titresim ivmesi 0,5 ms® yi

asmamalidir (Babalik 2005).

Oturan operatdrler icin dlgiilen tagit ivmeleri (ms?), standart koltuklu buldozer (0,52-0,64), tas
tugla doseli yolda traktor (1,76-2,03), titresim Onleyici koltuklu buldozer (0,43-0,80), asfaltta
traktor (1,17), yolda traktor (1,1), tarlada traktér (0,6), kepge (0,5-2,3) seklinde verilmistir
(Bugdayc1 vd. 2004).

Modern tarim traktorlerindeki tiim viicut titresimi ile ilgili yapilan bir arastirmada ise, belirli
sartlarda titresim ivme degerlerinin 0,8 ile 1,5 ms? arasinda degistigi belirlenmistir (Scarlett
2002).

Nishiyama vd. (1998) ise, traktor siiriiciileri lizerinde yaptiklar: benzer arastirmada, tiim viicut
titresiminin ve bel agrisinin azaltilmast ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarinda mevcut modellerde
slispansiyon tipine bakilmaksizin Z ekseni yoniinde etkili olan titresim biiylikliigiiniin diger
eksenlerdeki titresim biiyiikliiklerinden daha tehlikeli oldugunu vurgulamislar, koruyucu
onlem olarak celik yaylarin yerine havali yaylar tarafindan desteklenen traktdr kabinleri
kullanilmigtir. Yapilan anket calismasi ile de ¢elik (yayli) slispansiyon sistemli modellere gore

havali siispansiyonlu modellerin daha az bel agrisina neden olduklar1 da ortaya ¢ikarmigslardir.

Ayrica, 2002/44/EC sayili son Avrupa parlamentosu ve konseyi kararnamesinde (EC 2002)
iscilerin fiziksel faktorler sonucu (titresim) dogan risklerden dolayr maruz kaldiklari
minimum saglik ve gilivenlik gereklilikleri de ayrica tanimlanmistir. Bu kararnamede (EC
2002), sekiz saatli zaman siiresi referans alindiginda, giinliik maruziyet limit degeri, 1,15 ms2
(alternatif bir titresim degeri 21 m/s>"), giinliik fiili maruziyet degeri 0,5 ms® (alternatif bir

titresim degeri 9,1 m/s™"®)"dir.

Ulkemizde kullanilan makinelerin genel olarak eski modellerde ve bakimsiz olmasi, orijinal
makineler yerine yore insaninin tarim traktoriine monte ettikleri sistemleri kullanmalari, isin
yapilis1 sirasinda ergonomi ve insan sagligi kavramlarinin arka planda kalarak calisanlar
tarafindan O6nemsenmemesi gibi nedenlerden dolay1 operatorlerin siirekli olarak titresime

maruz kaldiklart gériilmektedir.
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Traktorlerde operatorlerin sagligi ve is performansi tizerindeki olumsuz etkilerinin 6nlenmesi
amaciyla oOzellikle diisey yonli titresim degerleri basta olmak {izere 3 eksendeki titresim

degerleri Olciilerek risk degerlendirmesi yapilmalidir.

Makine kullaniominda konfor etkisinin verimliligi artirdigir diistintildiiglinde, yipranan ve
soniimleme 6zelligini kaybeden koltuklarin yenileriyle degistirilmesi saglanarak ¢aligmanin

verimliligi artirilmalidir.

Ayrica, dilizenlemesinin yapilabilecegi halde piiriizlii zemin yiizeylerinde calismalarin
stirdiiriilmesinden dolay1 operatérlerin titresimin olumsuz etkilerine siirekli maruz kaldiklar

goriilmekte ve bozuk zeminlerin diizeltilmesine yonelik caligmalar da ayrica yapilmalidir.

Traktorlerde titresime maruz kalan kullanicilara titresim, kaynagi, etkileri ve Onleme
yontemleri hakkinda egitici bilgiler verilmeli ve bu kapsamda orman isletmeleri ve is

giivenligi ile ilgili birimlerin igbirliginde egitime tabi tutulmalar1 saglanmalidir.

Traktor kullanicilarinin titresimden korunmasi amaciyla, ¢alisma sirasinda her saat 10 dakika
mola verilmeli, operatorlerin gerekli durumlarda vardiyali ¢calismalar1 saglanarak titresimin

olumsuz etkilerine kars1 korunmalar1 saglanmalidir.

Traktor on ve arka lastiklerin basinct uygun olan diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ormancilikta

tarim traktorleri yerine orijinal makineler kullanilmalidir.

Fabrika ¢ikish kizakli ve silispansiyonlu koltuklarin normal (mevcut) koltuklara kiyasla
titresim etkisini daha az iletmesi sebebiyle statik ve dinamik yapisi bozulmus traktdr ve
operator koltuklarinin yenilenmesine 6zen gosterilmelidir. Yapilan titresim oOlc¢limlerinde
fabrika ¢ikish kizakli ve siispansiyonlu koltuklarda oSlgiilen titresim degerlerinin birbirine
yakin ve yapilan analizlerde anlamlilik yoniinden ayni grupta olmalar1 sebebiyle bu
koltuklarin kullanimina 6nem verilirken bu degerlendirmenin yapilmasinda ekonomiklik ve
uzun Omiir faktorlerinin de dikkate alinmasi goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle
ekonomik boyutu incelendiginde iizerinde titresim Ol¢iimii gergeklestirilen slispansiyonlu
traktor koltuklarinin, yine tizerinde titresim 6l¢iimii gergeklestirilen kizakli koltuklardan 2 kat

pahali oldugu goriilmektedir. Ayrica siispansiyonlu koltuklarin kizakli koltuklara kiyasla
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ozelliklerini daha ¢abuk kaybetmeleri sebebiyle de bu ¢alisma kapsaminda siiriitiicii traktor ve
cekici (tamburlu) traktorlerde kizakli koltuklarin kullanilmasinin saglanabilirligi ifade

edilmelidir.

Operatorlerde titresim etkisiyle meydana gelen rahatsizliklar ile ilgili olarak ise operatdrlerin
tam tesekkiillii hastanelerde yilda 1 kez saglik kontrollerinden gecirilerek titresim etkisiyle
meydana gelen rahatsizliklarin ortaya ¢ikarilmasi saglanmali ve bunlara yonelik koruyucu
onlemler alinmalidir. Bu durumlarda hastalarin yavas hareket etmeleri, ani hareketlerden
kacinmalari, uzun yliriiylis ve uzun siireli oturmaktan kacinmalar1 ayrica gerekiyorsa bu

devrede fizik tedavi almalari saglanmalidir.
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