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0z
Amag: Bu calismada seyyar sit sagim makineleri ile gergeklestirilen sagim

isleminde, c¢alisma duruslari ve kosullarinin U¢ boyutlu hareket yakalama
sistemi yardimiyla ergonomik yénden analizi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem: Calisma, ATB (Leibniz Institute for Agricultural
Engineering and Bioeconomy, Potsdam-Almanya) Enstitusi ergonomi
laboratuvarinda yapay bir meme platformu ve tek sagim Uniteli seyyar sagim
makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ug farkli calisma durusu ve (g farkh
calisma yiksekliginde yapilan denemelerde sadim baslklarinin takilmasi
sirasinda Ug¢ boyutlu hareket yakalama sistemi yardimiyla tst kol yikselmesi ve
Ust beden egilme agilar olgllmustir. Degerlendirmeler ISO 11226 standardi,
RULA 6lgegi ve Borg Skalasi'na gore yapiimistir.

Arastirma Bulgular: Ortalama Ust kol ylkselme agisinin disik calisma
yuksekliklerinde o6zellikle tek diz yerde ve ¢omelme seklindeki calisma
duruglarinda 42.00- 70.70° arasinda degistigi, bu deg@erlerin standardin énerdigi
kabul edilebilir limitlerin Gzerinde oldugu belirlenmistir. Ust beden egilme
acisinda da benzer durum goézlenmistir. Algilanan efor derecesinin hafif-gcok
hafif dizeyde olmasina karsin kol, sirt ve dizlerde galisma duruslar ve

yuksekliklerine bagli olarak yakinmalar oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sonug: Cahsmada Turkiye’de yaygin olarak kullanilan seyyar sit sagim
makineleri ile calismada ergonomik yénden ciddi rahatsizlik potansiyelinin
olabilecegini somut verilerle ortaya konmustur. Hayvan meme seviyesinin
sagimcinin omuz seviyesine yaklastirlmasinin zorlanmalarin azalmasi Gzerinde
olumlu etkileri oldugu gdzlenmis, bu yonde bilinglendirme yapiimasinin yararh
olacagi kanisina variimigtir.

ABSTRACT

Objective: The objective of this study was to analyze the working postures and
conditions of the milking with mobile milking machines from an ergonomic
perspective.

Material and Methods: The study was carried out at ATB-Leibniz Institute in
Germany. For the experiments, an artificial udder platform and a mobile milking
machine was used. Three different working postures and working heights were
chosen. Upper arm elevation and trunk inclination angles were measured using
with 3D motion capture system during the attaching clusters. Evaluations were
made according to the ISO 11226 standard, RULA scale and Borg Scale.

Results: Average upper arm elevation angles were measured between 42.00° -
70.70° and at low working heights and one knee on the ground and squatting
postures. Values were above the acceptable limits recommended by the
standard. Similar situation was observed in the trunk inclinations. The perceived
exertion level was light to very light, however, there were complaints in the
arms, back and knees depending on working postures and heights.

Conclusion: Obtained data revealed that potential ergonomic risks while milking
with mobile milking machines, which is widely used in Turkey. Increasing the
animal's udder level closer to the worker's shoulder level had positive effects on
decreasing strains. Raising awareness in this regard would be beneficial.
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GiRiS

Hayvancilik zorlu ¢alisma kosullari ile karakterize olmus bir tarimsal faaliyet alanidir. Modern
teknolojinin yardimina ragmen hayvan yetistirme islemleri hala uzun sireli tekrarlamali hareketler, yorucu
calisma pozisyonlari ve agir galisma kosullari icermektedir (Karttunen & Rautiainen, 2011). Bu baglamda
yemleme, altlik serme/temizleme, glibre temizleme, hayvan bakimi ve sit sagim gibi her gun rutin olarak
gercgeklestirilen islemler calisanlarin fiziksel ve ergonomik yonden yiklenmelerine neden olmaktadir.

Hayvancilikla ilgili yukarida belirtilen faaliyetlerin yaklasik Ggte ikisini sit sagim olusturmaktadir
(Perkio-Makela & Haentila, 2005). Suat sagim islemi gectigimiz yiz yil boyunca o6nemli asamalar
kaydetmistir. Hayvan sayisinin artmasina paralel olarak barinak tiplerinde ve sagim sistemlerinde énemli
gelismeler yasanmistir. Ozellikle sagim robotlari gibi otonom sa@im sistemleri galisanlarin daha az fiziksel
yuklenmelere maruz kalmasinin saglanmasi hedefine énemli katkida bulunmustur. Buna ragmen
c¢alisanlarin ergonomik yonden karsi karsiya kaldiklari risklerde c¢ok da &énemli bir ilerleme
kaydedilemedigi géze carpmaktadir. Teknolojinin sektdore uyarlanmasi ile ¢alisanlarin fiziksel yuklerinin
azaltilmasi beklense de gergekte boyun omuz ve Ust ekstremite rahatsizliklari ile ilgili sorunlarin halen
devam ettigi degisik arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur (Arborelius et al., 1986; Stal et al., 1996;
Tuure & Alasuutari, 2009; Kauke et al., 2010; Jakob et al., 2012; Kolstrup & Jakob, 2016).

Glnudmuzde sit sagim islemi serbest ya da bagli ahirlarda seyyar siit sagim makineleri, boru hatli
sagim tesisleri ve robot sadim sistemleri ile gerceklestiriimektedir. Sagim igin ayri odalarin bulundugu
boru hath tesislerde sagimcilar hayvanin meme seviyesinden daha dusiuk seviyede yer alan sagim
cukurlarinda ¢alismaktadirlar. Sagim i¢in ayri bir oda ya da bdlmenin olmadidi az sayida hayvana sahip
isletmelerde ise daha ¢ok seyyar sit sagim makineleri tercih edilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Tek gugimli ve tek sagim bashgina sahip bir seyyar sit sagim makinesinin sematik gérinisu.

Figure 1. Schematic view of a single bucket and single milking unit of a mobile milking machine.

Ulkemizde biyiik bas hayvancilik igletmelerindeki hayvan sayilari Avrupa (ilkelerinin oldukca
altindadir. Isletmelerin %81 inde hayvan varhginin 1-9 hayvan gibi ¢ok dislk degerlerde oldugu
gozlenmektedir (TUIK, 2023a). Disiik hayvan varligina paralel olarak seyyar sagim makineleri halen ok
yaygin olarak kullaniimaktadir (Sekil 2).

Sagim isleminin yarattiyi ergonomik risklerle ilgili ¢calismalar blylk oranda sadim c¢ukurunda
calisan sagimcilara yoneliktir. Stal et al (2000), sit sagma isleminin bilek ve el rahatsizliklarinin ortaya
¢cilkmasinda etkili bir faktér oldugunu, bu rahatsizliklarinin kadin galisanlarda daha sik goérildiguind,
meme basliklarinin agirlik ve élgilerinin kadin eline uyumlu olmadigini ifade etmektedir. Yazarlar, meme
basliklarinin hayvan memelerine takilmasi sirasinda tst kolun yiukselmesi, dirsegin ileri dogru uzamasi, el
bileklerinin bukllmesi ve parmaklarin gerilmesi gibi ergonomik acidan risk olusturan birgok hareketin
dizenli olarak tekrarlandidini belirlemiglerdir. Memelerin 6n temizligi, meme bagliklarinin takilip
ctkariimasi isleminin galisanlar tarafindan en yorucu is olarak tanimlandigi ortaya konulmustur (Pinztke,
2003; Stal et al., 2003).
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Sekil 2. Yillara gére seyyar siit sagim makinesi sayilarindaki degisim (TUIK, 2023b).
Figure 2. Change in the number of mobile milking machines by years (TUIK, 2023b).

Sagim gukurunun derinligine ve memelere olan mesafelere bagl olarak st kol ylkselmesinin ve
beden egilmesinin tekrarli ve sik araliklarla gercgeklestigi, bunun da calisanlarda 6zellikle omuz agr ve
rahatsizliklarinda artisa neden oldugu belirlenmistir (Lundquuvist et al., 2003; Jakob & Liebers, 2011; Jakob
et al., 2012).

Seyyar sut sagim makineleri ile yapilan sagim islemine kismen benzer bir yap1 gésteren sabit hava
boru hatli kovaya sagim yapan sagim tesislerinde gergeklestirilen az sayida ¢alismada geleneksel sagim
yonteminin egilip bukulmus, her iki diz de bukilmis ya da ¢oémelmis halde ¢alisma gerektiren duruslar
icerdigi belirlenmistir (Perkio-Makela & Haentila, 2005). Sagimin gergeklestiriimesi sirasinda oturma, kalkma
ve cOmelme eylemlerinin inek basina en az U¢ dort kez tekrarlanabildigi, 6zellikle yuksek verimli
hayvanlarda sik tekrarlanan bu eylemlerin ¢alisan agisindan dayanilmasi zor bir hal alabilecegi ifade
edilmistir (Groborz et al., 2011). Benzer sekilde hortum agirliklari dahil edildiginde 6 kilograma
varabilecek sagim unitesinin memelere takilabilmesi icin ¢émelme zorunlulugunun zorlayici bir eylem
oldugu vurgulanmistir (Hvang et al., 2010). Ote yandan sadece seyyar siit sagim makineleri ile yapilan
sagim iglemindeki vicut duruglarini inceleyen bir calisma bulunmamaktadir.

Sagimcilarin galisma duruslarinin yaratabilecedi ergonomik maruziyetlerin belirlenmesine yonelik
arastirmalarda g6zlem, geri bildirim ve anket (Lower et al., 1996; Pinzke, 2003; Perkio-Makela & Haentila,
2005; Nonnenmann et al., 2008; Hwang et al., 2010; Innes & Walsh, 2010) ile kalp atim-oksijen tuketimi
Olgimu, elektrogonyometri, elektromiyografi, hareket izleme gibi vicut Gzerinden veri almaya dayall
dogrudan 6lgim yontemlerinin (Arborelius et al., 1986; Ahonen et al., 1990; Stal et al., 1999, 2000, 2003;
Pinzke et al., 2001; Perkio-Makela & Haentila, 2005; Jakob et al., 2009; Nonnenmann et al., 2010)
kullanildigi belirlenmistir. Bunlar icerisinde dogrudan o6lgim ydntemleri objektif ve niceliksel dlgimler
yapilmasina olanak saglamasi (Hansson et al., 2009) ve maruziyetler hakkinda kesin tahminler sunmasi
yonuyle 6ne gikmaktadir (Winkel & Mathiassen, 1994; van der Beek & Frings-Dresen, 1998; Burdorf &
van der Beek, 1999; Amasay et al., 2009).

Seyyar sit sagim makineleri ile yapilan sagim isleminde sagimcilar buyik oranda kollari omuz
hizasinin altinda, Ust kollari yUkselmis, diz ¢okerek, ¢Omelerek ve o6ne egilerek calismaktadirlar.
Literatirde bu tip makineler kullanilarak yapilan sagim islemindeki vicut duruslarini inceleyen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, diger ¢alismalardan farkli olarak seyyar sut sagim makineleri ile yapilan
sagim islemindeki vicut duruslarinin yaratabilecegi ergonomik maruziyetlerin U¢ boyutlu hareket
yakalama sistemi yardimi ile belirlenmesi amaglanmistir. Meme seviyesinin ¢alisanin pozisyonuna gore
yukseltiimesinin maruziyetler zerindeki etkisinin ortaya konmasi galismanin bir diger hedefidir. Bu tarz
makinelerin Tarkiye’de yaygin olarak kullanildigi g6z énine alindiginda yapilan ¢alisma ile elde edilecek
sonuglarin ve ¢dzim Onerilerinin  ergonomik kosullarin iyilegtirimesi agisindan 6nem arz ettigi
distnulmektedir.
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MATERYAL ve YONTEM

Calisma, Potsdam-Almanya’da yer alan ATB (Leibniz Institute for Agricultural Engineering and
Bioeconomy Potsdam e.V.) ergonomi laboratuvarinda gergeklestiriimistir. Denemelerde gergek kosullarin
benzegtiriimesi amaciyla hazirlanmig, dért adet yapay meme bagina sahip sagim platformu ile tek
gugumld, 2.4 kg agirhida sahip tek sagim baslikh seyyar sut sagim makinesi kullaniimigtir.

Vlcut duruslarinin belirlenmesinde 3 boyutlu hareket yakalama sisteminden yararlaniimigtir.
Sistem saniyede 50 poz c¢ekim yapabilen iki adet dijital video kamera (Canon XM2), optik markérler ve
yazilimdan olusmaktadir. Calismada 171 cm boyunda goéndlli bir kadin denegin Uzerine koyu renkli bir
kazak giydirilmis, kazagin Uzerine beyaz renkli optik markdorler yerlestiriimistir. Markorler el bilegi, dirsek,
omuz, sirt (C7 ve Th12 omurlan) ve kalga (S1 omuru) Gzerine yerlestirilmistir. Farkl agilarda yerlestirilen
kameralar tarafindan kaydedilen goérUntiler SIMI Motion (Unterschleifheim, Germany) firmasina ait
bilgisayar yazilimina aktarilmis, kare kare izlenerek optik markérlerin yerleri sisteme tanitiimis ve 3
boyutlu koordinat ekseni olusturulmustur. Yazilim araciligi ile markorler belirlenen referans eksenlerine
gore birbirlerine birlestirilerek gubuk modeller olusturulmustur. Calismada Ust kol yikselme agilarinin
belirlenmesi icin dirsek-omuz-kalga, Ust beden egilme acilarinin belirlenmesi i¢in ise omuz-kalca eksenleri
referans eksenler olarak alinmistir. Yazilim aracilidi ile bu eksenlere gére markérler arasi mesafeler, kol
ve bedendeki aglilar ile kol ve bedenin hareket hizlari ve ivmesi gibi parametreler siireye bagli olarak
listelenmigtir. Sisteme iliskin araylz gorintist Sekil 3 de sunulmustur.
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Sekil 3. Yazilima iligkin araylz goriintusi (SIMI, 1993).
Figure 3. Interface image of the software (SIMI, 1993).

Denemeler (¢ farkli sagim platformu yuksekliginde (P-0= Platform yer dizleminde; P-20= Platform
yer duzleminden 20 cm yukseklikte; P-30= Platform yer dizleminden 30 cm yukseklikte) ve Ug¢ farkli calisma
durusu-postiirde (Tek diz yerde-TDY; Comelme-COM; Taburede oturma-30 cm yiksekliginde-TAB)
gergeklestirilmistir. Deneme diizeni, galisma duruslari ve markér yerlesimleri Sekil 4 de yer almaktadir.

Her bir deneme 10 kez tekrarlanmis, her besinci ve onuncu denemede Borg 6-20 Skalasi
kullanilarak denegin hissettigi rahatsizlik dizeyleri tespit edilmistir. “Borg Algilanan Efor Skalas1” yapilan
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is sirasinda harcanan efora bagll olarak ortaya ¢ikan rahatsizliklarin siddetini degerlendirmek amaciyla
kullanilan bir yontemdir (Borg, 1982). Yontemde calisanin yaptigi iste harcadidi eforun siddetine goére isin
glcliguni algilama dizeyi 6 ila 20 arasinda degisen dereceler ile degerlendiriimektedir (Cizelge 1).

Sekil 4. Deneme duzeni, postirler ve optik markérlerin yerlesimi.

Figure 4. Experiment design, postures and placement of optical markers.

Cizelge 1. Borg Skalasi (6-20) ve algilama siddetleri

Table 1. Borg Scale (6-20) and perceived exertions

Algilanan Efor Derecesi

Algilama Siddeti

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Zorlanma yok (dinlenme, oturma)
Cok ok hafif

Cok hafif

Hafif

Bir sekilde zor

Zor

Cok zor

Asiri derecede zor

Maksimum zorlanma

Calismada yazihim tarafindan listelenen veriler kabul edilen referans eksenlerine gére st kolun
yikselme acilari ve Ust bedenin egilme agisi esasinda degerlendirilmistir. Dederlendirmeler séz konusu
actlarin limitlerini ve kabul edilebilirlik kosullarini belirleyen 1SO 11226 (1ISO, 2000) standardi ve
uygulamada en sik kullanilan goézlemsel ergonomik degerlendirme ydntemlerinden biri olan RULA
yontemi (McAtamney & Corlett, 1993) esas alinarak yapimistir. Standartta belirtilen limitler ve kabul

edilebilirlik kosullari Cizelge 2 de yer almaktadir.
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Cizelge 2. Ust kol yilkselme ve (st beden egilme agisi limitleri ve kabul edilebilirlik kosullari (1ISO, 2000)

Table 2. Upper arm elevation and trunk inclination angle limits and acceptability conditions. (ISO, 2000)

Ust Kol Yukselme Hareket
Xukselome Statik Postir
¢ist (°) Dussiik Frekans (<2/s) Yiiksek Frekans (>2/s)
.W 0-20 KABUL EDILIR KABUL EDILIR KABUL EDILIR
e SARTLI KABUL EDILIR! SARTLI KABUL EDILIR?
20-60 Kol destegi varsa, yoksa calisma KABUL EDILIR 2<10 hareket/dakika, kisa
ve dinlenme surelerine bagl sureli makine kullanimi varsa
_ I _
> 60 KABUL EDILMEZ SARTLIKABUL EDILIR® \7p (| EDiLMEZ

3Makine kullanimi yoksa

Ust Bﬁden Egilme  Egilme Agisi (°)

<20 KABUL EDILIR
20-60 MAKSIMUM TUTMA SURESINE BAGLI
> 60 KABUL EDILMEZ

Standartta belirtilen agisal limitlerin kabul edilebilirligi ayni zamanda Ust kol ve Ust bedenin belirtilen
acllarda tutulma sireleri ile de iligkilendiriimis durumdadir (Sekil 5)

=

S 4m g, KABUL

I KABUL = EDILMEZ

o EDILMEZ g

5 3] £ 34

o 7]

1]

E 2 E 2-

= =

= F

: casuL = KABUL

g ' EDILIR ke EDILIR

L1

0 20 30 4 50 6 10 20 30 40 50 60

Ust Kol Yiikselme Agisi (%) Beden Egilmesi (%)

Sekil 5. Ust kol yilkselme ve (st beden egilme agilarina gére maksimum tutma siireleri (SO, 2000).

Figure 5. Maximum holding times according to upper arm elevation and trunk inclination angles (ISO, 2000).

Derlenen veriler IBM® SPSS® Statistics V25 paket programinda varyans analizi (ANOVA) ve Duncan
testine tabi tutularak %95 anlam duzeyinde istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmede her
platform yiksekligi ve her postir icin tesadlfen secilen dort veri blogu esas alinmistir.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
Ust kol yiikselme agisi

ilgili standart Ust kol ylikselme agcilarinin kabul edilebilirligini galisma durusunun (postiir) statik ya
da hareketli olmasina gére degerlendirmektedir. Bu c¢alismada referans alinan unsura goére her iki
durumun da mevcut olabilecegi dusinulmektedir. Degerlendirme salt denegin durusu esas alinarak
yapildiginda statik postiriin varligindan séz edilebilir. Ote yandan sagim bashginin meme seviyesine
yikseltilip meme basliklarinin takilmasi dinamik bir eylemdir. Bu durumda degerlendirmelerin hareketin
frekansina gore de yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Sagim basliginin tek elle kavranmasi ve 4 ayri
meme bagliginin tek tek memelere takilmasi olmak uzere toplam 5 eylemin gerceklestirildigi g6z 6niine
alinarak ortalama calisma sirelerine bagli olarak belirlenen hareket frekanslar Cizelge 3 de sunulmustur.
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Cizelge 3. 1SO 11226 standardina gore belirlenen hareket frekanslari

Table 3. Determined movement frequencies according to ISO 11226 standard

Calisma Duruslari

Tek diz yerde Comelme Taburede oturma
Platform Yiksekligi hi h2 h3 hi h2 h3 hi h2 h3
Ortalama Calisma Suresi (s) 12.43 9.83 8.75 8.85 9.52 7.92 9.43 8.69 8.03
Tekrarlanan Hareket Sayisi 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Hareket Frekansi (s™) 2.49 1.97 1.75 1.77 1.70 1.58 1.96 1.74 1.60

Frekans Duizeyi (ISO 11266) Yiksek Dusik Disik Dusuk Diasuk  Disik  Dusik  Dusik — Dustk

Belirlenen hareket frekanslarinin standarda gére diisiik diizeyli oldugu gézlenmektedir. Ote yandan
bu dederlendirmenin sadece bir hayvan i¢in meme basliklarinin memelere takilmasi sirasindaki eylemlere
gbre yapildidi hatirdan c¢ikarilmamalidir. Gergcek kosullarda sagim bashgdinin takilmasi disinda meme
temizligi, 6n sagim, son sagim, sagim basliginin g¢ikariimasi, meme baglarinin dezenfekte edilmesi,
makinenin diger hayvanlara yonlendiriimesi, sagim bashdinin ara dezenfeksiyonu, sit gugumlerinin
tasinmasi ve bosaltilmasi gibi ek eylemler de mevcuttur. Benzer sekilde Ulbricht et al. (2014), sagim
basliklarinin takilmasinin sagim sdrecinin ¢ok kuguk bir kismini olusturdugunu, toplanan sutin
aktarilmasi da dahil olmak tGzere en az 10 farkli eylemin daha gergeklestirildigini belirtmiglerdir. Groborz
et al. (2011) ise bir kez meme basliklarini dezenfekte etme ve takma, bir kez de memeden ayirma ve
¢clkarma eylemlerinin inek basina iki kez ¢omelmeyi gerektirdigini ortaya koymustur. Bu agidan seyyar
sagdim makineleri ile yapilan galismanin yiksek frekansli hareket igeren bir yapiya sahip oldugu aciktir.

ilgili standart Ust kol yiikselme agisi limitlerini her iki kogulda da (statik postirr ya da hareket) 20
dereceyi agsmadidi sirece kabul edilebilir nitelikte degerlendirmektedir. Bu dogrultuda st kolun referans
eksene gore olclilen ortalama yikselme acilari Sekil 6 da verilmigtir.

Platform

854 We-0
[r-20
Op-30

60

559

50

45

Ortalama Ust Kol Yiikselme Agisi

40

35—
DY com

Postir

Sekil 6. Postirler ve platform yliksekligine bagl olarak él¢ilen ortalama st kol yikselme agilari ve standart sapmalar.

Figure 6. Mean upper arm elevation angles and standart derivations depending on postures and platform height.
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Ust kol yiikselme agilarinin tim postiir ve tiim platform yiiksekliklerinde gerek statik postiir gerekse
yiksek frekansli hareket agisindan standardin belirledigi alt limit olan 20 derecenin Uzerinde degerler
aldigi goérilmektedir. Sagim platformunun zemin seviyesinde oldugu (P-0) ve TDY c¢alisma seklinin bu
acgidan kabul edilmez nitelikte (>60°) oldugu géze garpmaktadir. Cémelerek gerceklestirilen ¢alismanin
da paralel bir seyir izledigi gézlenmistir.

Yapilan varyans analizinde platform yiksekligi, postir ve bunlarin interaksiyonunun istatistiksel
anlamda 6nemli oldugu gézlenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Ust kol yilkselme agilarinin platform yiiksekligi ve postiire gére degisimi ve interaksiyonlarinin varyans analizi

Table 4. Variation analysis of upper arm elevation angles according to platform height and posture and their interactions

Source Type Il Sum of Squares df  Mean Square F  Sig.
Corrected Model 1021478.482 8 127684.81 5245.58 .000
Intercept 40572110.09 1  40572110.09 1666792.95 .000
Platform 738153.28 2 369076.64 15162.49 .000
Postur 137691.01 2 68845.50 2828.33 .000
Platform*Postur 94896.69 4 23724.17 974.64 .000
Error 406428.72 16697 24.34

Total 44148714.00 16706

Corrected Total 1427907.20 16705

Platform ylksekligi ve postire bagl olarak st kol ylikselme agilari arasindaki iliskilerin istatistiksel
acgidan 6nem arz ettigi belirlenmistir. Platform yiksekliginin artmasi ve taburede oturmayi iceren posturin
digerlerine gore nispeten daha iyi sonuglar sundugu gézlenmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Ust kol yilkselme agilarinin platform yiiksekligi ve postiirlere gére DUNCAN gruplamasi (o = 0.05)

Table 5. DUNCAN grouping of upper arm elevation angles according to platform height and postures (« = 0.05)

. . Ust Kol . Ust Kol
Platform YUksekligi N Yikselme Acisi Postur N Yilkselme Acisi
P-0 6274 59.342 TDY 6168 54.332
P-20 5558 46.49° cOM 5102 50.02°
P-30 4874 43.93° TAB 5436 46.82°
Sig. 1.000 1.000

Sagim gukuruna sahip sut sagim tesislerinde gerceklestirilen ¢alismalar artan ¢alisma yuksekliklerinin
Ust kol ylkselme agilarinin artmasini dogrudan etkiledigini, omuz seviyesinin Ustlinde ya da altinda
calismanin kas eforunu ciddi derecede arttirdigini, kolun omuz hizasina kadar kaldiriimasinin omuz kas-
iskelet sistemi rahatsizliklarina yakalanma riskini arttirdigini ortaya koymustur (Jakob et al., 2009, 2012;
Oyama et al., 2017). Ancak bu ¢alismalar sadim ¢ukurunda, ayakta ve hayvanin meme seviyesine uzanarak
sagimi gergeklestiren sagimcilari irdelemektedir. Bu agidan mevcut ¢alismadaki verilerle kiyaslama olasiligi
s6z konusu degildir. Bu calismadaki ¢alisma duruslarina benzer g¢alisma duruslarinin degerlendirildigi tek
calismada dizin yere dayanarak, comelerek ve tabureye oturarak gergeklestirilen ¢alisma duruslarinin omuz
kaslarinda ortalama 13 Nm degerinde bir moment yarattigi, ayakta ve egilerek gerceklestirilen galisma
duruslarina gore yaklasik iki kat daha yiuksek dederde oldugu belirlenmistir (Arborelius et al., 1986). Ne var ki,
bu ¢alismada Ust kolun ylikselmesi ve Ust bedenin egilmesi yoniinde bir 6l¢im yapiimamistir.

Calismanin oturularak ve dusuk ¢alisma yiksekliklerinde gerceklestirimesine ragmen Ust kol yukselme
acisi degerlerinin ayakta gergeklestirilen meyve toplama ve sagim gukurunda gergeklestirilen sagim islemleri
ile paralellik arz etmesi ilgi ¢ekici olarak nitelendirilebilir. Bu durumun platformun algak seviyede olmasina bagli
olarak daha fazla 0ne dogru egilme gereksinimi dogmasindan kaynaklandidi distnilmektedir. Nitekim
platform yuksekliginin artmasina paralel olarak degerlerde hizli dususler oldugu belirlenmistir. Yukseltilmis
platform ve taburede oturma bilesiminin bu agidan kabul edilebilir sinirflara yakin oldugu gérilmektedir.
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Elde edilen sonuglar statik postir varsayimi ile degerlendirilirse standart geregi kabul edilebilirlik
kolun desteklenmesine baglidir (Cizelge 2). Pratikte bu kosulun saglanmasi pek mimkin degildir. Konu
ile ilgili yapilan bir calismada tasarimin kas yuUki ve kas iyilesmesi Gzerinde anlaml bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir (Stal et al., 2003).

St sagim isleminin daha ¢ok dinamik bir is oldugu g6z 6nine alindiginda Ust kolun standartta
belirtilen agisal araliklarda ne kadar sure ile tutuldugu 6nem kazanmaktadir. Buna goére Ust kol yiksekliginin
artmas! durumunda tutma suresinin azaltiimasi gerektigi belirtiimekte ve 20°nin tzerinde kaldirilan kollar
icin 3 dakikadan uzun tutma slresi Oneriimemektedir (Sekil 3). Bu dogrultuda ilgili standartta yer
almamasina karsin RULA yonteminde kritik deger olarak (45°) kabul edildigi icin 20-40° arasindaki Ust kol
yukselme agilari da dahil edilerek en dustiik ve en ylksek tutma stireleri Cizelge 6 da verilmigtir.

Cizelge 6. Ust kolun postiirler ve platform yiiksekliklerine bagli olarak agisal araliklardaki tutma siireleri

Table 6. Holding times of upper arm in angular ranges depending on postures and platform heights

Acisal Araliklara Gére Tutma Sdreleri (s)

Postiirler $|L?|:fscgmgl 0-20° 21 - 40° 41 - 60° >60°
En En En En En En En En
Dislk  Yiksek Duslik  Yiksek DusiUk  Yiksek  DlsUk  Yiksek
P-0 - - - -- 0.06 10.42 0.38 11.96
TDY P-20 -- - 0.26 0.84 8.40 11.30 0.02 0.14
P-30 -- - 0.02 0.20 0.10 9.76 0.02 8.28
P-0 - -- -- -- 0.34 8.50 0.06 7.76
cOM P-20 - - 0.26 1.80 0.12 10.10 0.08 0.56
P-30 - - 0.08 1.14 0.04 8.50 0.30 0.96
P-0 - - 0.04 0.28 0.12 9.46 0.02 4.46
TAB P-20 - - 0.14 1.96 0.38 9.14 - -
P-30 -- - 0.02 8.36 0.24 1.00 - --

Elde edilen sonuglarin tim posturler ve platform yikseklikleri igin standardin belirledigi degerin
altinda kaldigi gorilmektedir. Her ne kadar disik degerler elde edilmis olsa da ergonomik agidan
etkilesimleri dngoérebilmek icin Ust kolun belirtilen agisal sektdrlerde tutulma siresinin toplam calisma
suresinin ne kadarini olusturdugunun bilinmesi gerektigi distinilmektedir. Bu baglamda ortalama tutma
surelerinin toplam calisma sureleri icindeki payi Sekil 7 de verilmigtir.
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Sekil 7. Posturler ve platform yuksekliklerine bagli olarak st kol yiikselmesinin toplam ¢alisma siresi igindeki pay!.

Figure 7. Share of upper arm elevation in total working time depending on postures and platform heights.
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Ust kolun 40° den fazla yiikseldigi calisma kosullarinin toplam calisma siiresi igindeki payinin
kayda deger nitelikte oldugu gézlenmistir. Bu galismada gdézlenen dagilimin énceki galismalarla buyik
oranda benzerlik gosterdigi ifade edilebilir. Tutma sirelerinin dadihmina iligkin calismalar toplam is
gunlnin ortalama %25 inde kolun 45° den, basliklarin baglandigi siirenin ise yaklasik %10 unda 60° den
daha yuksekte tutuldugunu ortaya koymaktadir (Tuure & Alessutari, 2009; Douphrate et al., 2012).

Ust beden egilme agisi

ilgili standart Gst bedendeki egilmelerin alt sinirini 20° olarak belirlemistir. Bu dogrultuda st
bedenin referans eksene goére dlgllen ortalama egilme agilari Sekil 8 de yer almaktadir.
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Sekil 8. Calisma duruslar ve platform ylksekligine bagli olarak élglilen ortalama list beden egilme acilari ve standart sapmalar.

Figure 8. Mean trunk inclination angles and standart derivations depending on working postures and platform height.

Ust beden egilme agilarinin diistik platform yiiksekliklerinde (P-0) tim postirler igin standardin
kabul ettigi sinir degerin (20°) Gzerinde degerler aldidi géze garpmaktadir. Bu durumun Ust kol yiikselme
acllarinda oldudu gibi memelere ulagsmak igin daha fazla egilme gereksiniminden kaynaklandigi
distndlmektedir. Platform ylksekliginin artmasi ile birlikte egilme acilarinda keskin disUsler
belirlenmistir. Ozellikle yiikseltiimis platform (P-30) ve taburede oturma seklinde gerceklestirilen
¢alismanin hem ilgili standart hem de RULA degerlendirme yonteminin kabul ettigi en dlsuk degerin de
(20°) altinda sonuglar urettigi gdze carpmaktadir.

Yapilan varyans analizinde platform yuksekligi, postir ve bunlarin interaksiyonunun istatistiksel
anlamda énemli oldugu gdzlenmigtir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Ust beden egilme agilarinin platform yiiksekligi ve postiire gére degisimi ve interaksiyonlarinin varyans analizi

Table 7. Variation analysis of trunk inclination angles according to platform height and posture and their interactions

Source Type Il Sum of Squares df  Mean Square F  Sig.
Corrected Model 1789644.24* 8 223705.53 13257.95 .000
Intercept 15891178.94 1 15891178.94 941793.58 .000
Platform 1234993.20 2 617496.60 36596.05 .000
Postur 475770.72 2 237885.36 14098.319 .000
Platform*Postur 83229.98 4 20807.50 1233.160 .000
Error 281733.73 16697 16.87

Total 19319733.00 16706

Corrected Total 2071377.97 16705
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Platform yiksekligi ve postlre bagl olarak Ust beden egilme acilari arasindaki iliskilerin istatistiksel
acidan 6nem arz ettigi belirlenmigtir. Platform yUksekliginin artmasi ve taburede oturmayi igceren posturin
digerlerine gore en iyi sonucu ortaya koydugu gézlenmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Ust beden egilme agilarinin platform yiiksekligi ve postiirlere gsre DUNCAN gruplamasi (o. = 0.05)

Table 8. DUNCAN grouping of trunk inclination angles according to platform height and postures (« = 0.05)

Pll.latformw pst Beden Postiir pst Beden
Yiksekligi Egilme Acisi Egilme Agcisi
P-0 6274 43.09? TDY 6168 38.572
P-20 5558 27.63° COM 5102 31.63°
P-30 4874 23,16° TAB 5436 25.30°¢
Sig. 1.000 1.000

ISO 11226 standardi 20° nin Uzerindeki Ust beden egilme agilarinin kabul edilebilirligini bedenin bu agi
araliklarinda tutulma suresine bagl olarak degerlendirmektedir (Sekil 3). Buna gore ¢alisma duruglarn ve
platform yiksekliklerine gore olgllen en disiik ve en yiksek st beden egilme acilar Cizelge 9 da verilmistir.

Cizelge 9. Ust bedenin postiirler ve platform yliksekliklerine bagl olarak agisal araliklardaki tutma siireleri

Table 9. Holding times of upper body in angular ranges depending on working postures and platform heights

Agcisal Araliklara Gére Tutma Sireleri (S)

. Platform 0-20° 21 - 40° 41 - 60°

Postlrler  yijksekigi En En En En En En
Disik Yiksek  Duslk Yiksek  Duslk Yiksek

P-0 -- -- 0.1 12.34 0.02 11.42

TDY P-20 -- -- 8.70 11.40 - -
P-30 -- -- 5.66 10.72 -- --

P-0 -- -- 0.58 8.80 0.52 9.34

cOM P-20 0.12 7.98 0.28 9.74 - -
P-30 0.46 8.52 0.28 5.22 - -

P-0 0.10 0.68 0.04 9.42 - -

TAB P-20 0.04 10.70 0.24 0.66 - -
P-30 6.50 9.18 - - - -

Calismada dlcllen surelerin standardin kabul ettigi degerlerin oldukga altinda oldugu goéze
carpmaktadir. Ote yandan (ist kol yiikselme agilarinda oldugu gibi salt tutma siirelerine dayanarak yorum
yapmanin dogru olmayacagi distnilmektedir. Bu dogrultuda (st bedenin s6zl edilen agisal araliklarda
tutma surelerinin toplam c¢alisma zamani igindeki payinin belirenmesi daha gercekgi bir degerlendirme
yapmak agisindan faydali olacaktir. Buna gore ortalama tutma sirelerinin toplam calisma sureleri icindeki
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Sekil 9. Posturler ve platform yuksekliklerine bagli olarak tst beden egilmesinin toplam ¢alisma siiresi igindeki pay!.

0020 m2140

4160

Figure 9. Share of trunk inclination in total working time depending on postures and platform heights.
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Seyyar sagim makineleri ile yerden dusuk yiksekliklerde yapilan sagim isleminde viicudun buyuk bir
bélimlnin toplam cgalisma zamaninin %70 inden fazlasinda éne dogru bukilmus oldugu belirlenmistir
(Hayati et al., 2015). Arastirmalar omuz seviyesinin altindaki ¢alismalarda Ust bedendeki egilmelerin kabul
edilebilir limitin (20°) Gzerine giktidini ve sirtin bukdldigund (Jakob et al., 2012), meme yuksekliginin artmasi
ile sirt kaslarindaki gerilmelerin azaldigini, memelerin omuz seviyesinde ya da Ustiinde olmasi durumunda
sirtin alt kisimlarindaki yikin dists gosterdigini ortaya koymaktadir (Oyama et al., 2017).

Bu dogrultuda bu calismada elde edilen sonuglarin s6zu edilen bulgularla paralellik gosterdigi ifade
edilebilir. Platform ylUksekliginin Ust kol ylkselme acisi ile Ust beden egilme agisi interaksiyonuna etkisinin
postire gore daha baskin oldugu géze ¢arpmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Postirler ve platform ylksekliklerine bagli olarak Ust kol yikselme agisi ile Ust beden egilme agisinin iligkisi.

Figure 10. Relations between upper arm elevation angle and trunk inclination angle depending on postures and platform heights.

Platform yiksekliginin arttinimasinin 6zellikle Ust kol ylkselme agilarinin diismesinde olumiu yénde
etkisi oldugu gbze carpmaktadir. Bu etkinin postir agisindan ¢ok belirgin olmadigi gézlenmektedir. Bu
durumun st sagim isleminde gerceklestirilen eylemlerin dinamik yapisindan kaynaklandigi dusinutlmektedir.

Algilanan efor

Calisma duruslari ve platform yiksekligine bagli olarak denegin algiladigi efor ya da zorluk dereceleri
Sekil 11 de yer almaktadir.
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Sekil 11. Posturler ve platform yiksekliklerine bagh olarak génilliiniin algiladigi efor ve zorlanmalar.

Figure 11. Perceived effort and strains of volunteer’s depending on postures and platform heights.
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Denegin her besinci ve onuncu denemede beyan ettigi efor ya da zorlanma derecelerinin Borg
skalasina gore ¢ok hafif - hafif dizeyde oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglar sagim ¢ukurunda hafif
sagim uniteleri ile gergeklestirilen sagim islemindeki sonuglarla benzerlik géstermektedir (Jakob et al.,
2012). Buna ragmen denegin 6zellikle TDY ve COM postiirlerinde yakinmalarinin ciddi diizeyde oldugu
goze carpmaktadir. Sagim Unitelerinin takilmasinin omuz, kol ve ellere statik ve dinamik kas yukleri
uyguladidindan yorgunluk ve diger etkilerin goérilme olasiiginin arttigr degisik calismalarda ortaya
konmustur (Bjorksten & Jonsson, 1977; Ulmer, 1989). Bu ¢calismada da tim ¢alisma duruglari ve platform
yuksekliklerinde en sik beyan edilen yakinmanin yorgunluk oldugu g6zlenmektedir.

Sagim iglemlerinde omuz, kol ve ellerin yani sira dizlerde de 6nemli sorunlarin gézlendigi
bilinmektedir (Liebers & Caffier, 2006). Denemelerde yorgunluktan sonra en sik beyan edilen diger bir
yakinmanin diz agrilari oldugu géze carpmaktadir. Ozellikle bagli ahirlarda ve bu calismadaki calisma
duruslarina benzer duruslarda gercgeklestirilen arastirmalarda toplam galisma siresinin %32’sinde dizin
bicimsiz pozisyonlarda tutuldugu (Nevala-Puranen et al., 1996), bu sirecte dizin 70°-110° arasinda
degdisen kivriima degerlerine ulasildigi belirlenmistir (Nonnenmann et al., 2010).

Bu calismada elde edilen sonuglar gercek sagim kosullari esasinda degerlendirildiginde dusuk
calisma yukseklikleri ve dizlerin kivrilmak durumunda kaldigi ¢alisma duruslarinin ergonomik agidan
sorun yaratma potansiyeli oldugu ifade edilebilir. Uger (2008), ayni anda iki hayvan sagabilen iki ayri
sagim baslidina sahip seyyar st sagim makinesi ile gergeklestirdigi calismasinda sagim siresinin glinde
bir kez sadim igin yaklagik 7 dakika oldugunu, bagliklarin memelere takilmasinin 45 saniye (hayvan
bagina 22.5s), sokiilmesinin ise 18 saniye (hayvan basina 9s) sirdigini belirlemistir. Ozellikle
basliklarin memeye takilma sirelerinin bu ¢alismada elde edilen surelerden daha yuksek oldugu gbze
carpmaktadir. Bu slre toplam stre igerisinde disuk bir orana sahip gézikse de meme basgliklarinin
takilmasi isleminin en yorucu gorev olarak tanimlandigi, bagliklarin agir olmasi durumunda harcanan kas
eforunun artis gosterdigi ortaya konmustur (Stal, et al., 1996; Jakob et al., 2009). Blylikbas hayvancilik
isletmelerindeki ortalama hayvan sayisi (1-9 hayvan) esas alindidinda s6z konusu iglemlerin tek sagim
Unitesine sahip makinelerde on kez, ¢ift Gniteye sahip makinelerde ise bes kez tekrarlanmasi durumu s6z
konusu olacaktir. Meme temizligi, 6n sagim, son sagim ve meme baslarinin dezenfekte edilmesi islemleri
de dahil edildiginde (st kollardaki yiikselmenin meyve toplama islemine yakin diizeyde (Oz & Jakob,
2020) olacagi ifade edilebilir. Sagimin, her giin ve glinde iki kez gergeklestirildigi dikkate alindiginda, Ust
kol ylkselmesi ve Ust beden egilmesinden kaynaklanan kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin ortaya
cikmasina neden olacak énemli bir faktor olarak degerlendirilebilir.

SONUG ve ONERILER

Farkli ahir tipleri ve sagim sistemleri ile gergeklestiriien arastirmalar sagim isleminin tim
gelismelere ragmen calisanlarin kas-iskelet sistemi rahatsizliklari agisindan ciddi etkisinin devam ettigini
ortaya koymustur. Sirdiurilen is genel anlamda hafif olarak algilanmakla birlikte Ozellikle sagim
basliklarinin takilmasi islemi zahmetli ve yorucu olarak nitelendirilmektedir.

Tarkiye’de makine ile sit sagim isleminin yarattigi ergonomik maruziyetleri inceleyen bir galisma
bulunmamaktadir. Bu g¢alismada llkemizde bulyikbas hayvancilik isletmelerindeki disik sayili hayvan
varlii nedeniyle halihazirda yaygin olarak kullanilan seyyar sut sagim makineleri ile gergeklestirilen st
sagim islemindeki calisma kosullarinin ergonomik ydnden ciddi dizeyde olumsuzluklar yaratabilecegdi
somut verilerle ortaya konmustur.

Sonuglar geleneksel sagim sekillerinin (tek diz yerde ya da ¢omelme) st kol yikselmesi ve Ust
beden egilmesi agisindan kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olabilecek potansiyelde oldugunu
ortaya koymustur. Sagimin kisa sirdigu gerekgesi ile sik bagvurulan bu galisma duruslarinin ginlik
tekrarlar da dikkate alindiginda c¢alisanlarin saghgini olumsuz ydnde etkileyebileceginin kaginilmaz oldugu
dusunulmektedir.
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Calismada meme seviyesinin yukseltiimesinin hem ilgili standartlarda belirtilen limitler hem de
¢alisma konforu agisindan ciddi katkisi oldugu belirlenmistir. Bu agidan hayvanlarin meme seviyesinin
sagimcinin omuz seviyesine yakin olacak sekilde yiiksek bir platforma c¢ikarilarak sagilmalari, bunun
gercgeklestiriliememesi durumunda ise en azindan yiiksek olmayan (ortalama 30 cm) bir taburede oturarak
sagimin gerceklestiriimesinin kas-iskelet sistemi Gzerindeki zorlanmalari en az dizeye indirmek agisindan
onemli katki saglayacagina inaniilmaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuglara dayanilarak gercek sagim kosullarinda karsilasilabilecek
ergonomik maruziyetlerin gergekgi olarak ortaya konmasi ve bu yénde calisanlarin bilinglendirilmesinin
blylk 6nem tasidigi distintlmektedir.
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