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ORMANCILIKTA MEKANIK URETIM CALISMALARINDA MAKINE
KAYNAKLI BASLICA RiSK FAKTORLERININ DEGERLENDiIRILMESi

OZET

Ormancilik, calisma kosullar1 nedeniyle tehlikeli is siniflar1 arasinda yer almaktadir.
Ozellikle iiretim faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikabilecek Sliimciil kazalar bu konuda
onemli bir yer almaktadir. Ormancilikta is kazalar1 tizerine ¢alismalar bulunmakta
olup, kazalarin 6nlenmesi igin ¢6ziimler aranmaktadir. Bununla birlikte is kazalarinin
yani sira c¢ogunlukla dikkate alinmayan ve siirekli tekrarlanmasi halinde uzun
stireglerde ciddi saglik problemlerine yol acabilecek riskler (fiziksel, kimyasal,
biyolojik, ergonomik vb.) bulunmaktadir. Ozellikle ormancilik alanindaki artan
makinelesme, beraberinde gesitli riskleri de getirmistir. Diger taraftan, bu konuda
yuriitiilen bilimsel arastiralar ve ¢alismalarin sayis1 sinirlidir.

Odun hammaddesi iiretimi sirasinda kullanilan mekanik araglar iiretim hizi ve
verimlilik tizerinde olumlu etkiler saglasa da ¢alisma ortaminda yol agtig1 potansiyel
riskler nedeniyle operator ve is¢i saghigimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Makineye dayali iiretim islerinin temelinde motor giiciinden yararlanilmasi s6z
konusudur. Motor giicii ise biiyiikk oranda fosil yakitlardan elde edilmektedir.
Dolayisiyla c¢alisma sirasinda atik gazlarin ortama salinmasi gibi durumlarla
karsilagilmaktadir. Buna ek olarak, motor hareketlerinden kaynakli giiriiltii ve
makineli tiretimde odun hammaddesi veya zemin etkilesiminden kaynakli partikiil
madde maruziyeti 6nemli bir durumdur. Bu konuda yapilan ¢alismalar da dikkate
alindiginda temel risk faktorleri, gaz, giiriilti ve partikiil madde olarak
siiflandirilabilir. Kisa siireli operasyonlarda bu faktorlerin insan sagligi lizerinde
Oonemli etkileri olmamakla birlikte, uzun siireli ¢alismalarda O6zellikle makine
operatdrleri lizerinde ciddi saglik sorunlart dogurmaktadir. Bu acidan, is saghigi ve
giivenligi agisindan bu risk faktérlerinin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢calismada,
ormancilik faaliyetleri sirasinda kullanilan iiretim makinelerine bagli bazi risk
faktorlerinin (giirtiltli ve partikiil madde) 6l¢iilmesi, acik kaynakli Arduino platformu
kullanilarak ¢oklu 6l¢iim cihazi (TriSensor 4.0) gelistirilmesi ve ilgili faktorlerin Cok
Kriterli Karar Verme Yontemleriyle (Fine Kinney ve Bulanik Fine Kinney) risk
degerlendirmelerinin yapilmas1 amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda ¢esitli bolgelerde yiiriitiilen ormancilik ¢caligmalarinda kullanilan
mekanik araglar (hasatci, yiikleyici, hava hatti, tarim traktorii, tomruk kamyonu)
lizerinde giiriiltii ve partikiil madde &l¢iimleri yapilmustir. Olgiimler endiistriyel l¢iim
cihazlar1 ve calismada gelistirilen TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihaziyla yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. GPS tinitesine sahip TriSensor 4.0 cihazi1 ayn1 anda giiriiltii,
partikiil madde ve CO o6l¢iimleri yapabilmekte ve dl¢iim degerleriyle birlikte konum
bilgilerini de kaydetmektedir.

Risk degerlendirme galismalar1 pek cok alanda yaygin olarak yapilmaktadir. Ozellikle
tehlikeli is kollarinda bu c¢alismalarin yapilmasi1 oliimciil kazalarin engellenmesi
acisindan kagiilmaz hale gelmektedir. Bu ¢alismada ise kisa vadede 6liimciil riskleri
bulunmayan ancak uzun vadede énemli saglik problemlerine neden olabilecek makine
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kaynakli giiriilti ve partikiil faktorlerinin risk degerlendirmesinin yapilmasi
planlanmistir. Risk degerlendirme ¢alismalar1 pek ¢ok is kolunda uygulanmakta ve
oldukca farkl risk degerlendirme yontemleri bulunmaktadir. Buna bagl olarak risk
degerlendirme yontemi ¢alisma ortami, yapilan is vb. durumlar gézden gecirilerek
secilmektedir. Bu ¢alismada, temel olarak Fine Kinney Yontemi ve bununla birlikte
Bulanitk Mantik Yonteminin entegre edilerek risk degerlendirme ¢alismasinin
yapilmistir.

Sonuglara gore her iki cihazda da iiretim makinelerinden elde edilen ortalama giirtiltii
degerlerinin insan sagligina 2. derecede etkili olan 66-90 dBA araliginda yer aldig1
goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda en diisiik ortalama degerler MOZ500 kablolu
hava hattindan elde edilirken en yiiksek degerler ise URUS MIII kablolu hava
hattindan kaynaklidir. Diger iiretim araglarinin ¢alisma ortami kosullarinin benzerligi
ve operatdr kabinlerinin bulunmasi gibi durumlardan dolay1 degerler daha diisiik ve
birbirlerine  yakin  ¢ikmistir.  Partikiil madde riski  (PM2.5) agisindan
degerlendirildiginde, en yiiksek maruziyet degeri (>200 pg/m?) New Holland TT55B
model tarim traktorii 6l¢timlerinde elde edildigi ve ¢alisma ortaminin partikiill madde
acisindan ¢ok sagliksiz oldugu belirlenmistir. MAN TGA tomruk kamyonu, URUS
MIIl kablolu hava hatti ve Tirk-FIAT 80-66 tarim traktoriiniin kullanildigi
calismalarda operatorlerin maruziyet degerlerinin saghksiz (65,5-150,4 pg/m®)
kategorisinde yer aldig1r bulunmustur. Diger mekanik iiretim araglarinda ise PM2.5
maruziyet degerleri insan saglig1 agisindan onemli tehlikeler tasimayan ve hassas
gruplar igin sagliksiz olarak degerlendirilen grupta yer almistir. Calismada gelistirilen
TriSensor 4.0 ¢oklu Ol¢lim cihazi ile endiistriyel Ol¢im cihazlart ol¢iim degerleri
karsilastirildiginda, giirtiltii ve partikiil madde 6l¢tim degerleri arasinda biiylik oranda
onemli bir fark olmadigi, gelistirilen cihazin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.
Giriiltii ve partikiil verileri ile yapilan risk degerlendirme ¢aligsmalarindan elde edilen
risk skorlar1 karsilastirildiginda, Fine Kinney risk degerlendirme sonuglarinin genel
olarak Bulanik Fine Kinney sonuglarindan diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ormancilikta mekanik tiretim, risk faktorleri, ¢oklu 6l¢tim cihazi,
risk degerlendirme, Fine Kinney, Bulanik Mantik.
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EVALUATION OF MACHINE-BASED MAJOR RISK FACTORS DURING
MECHANIZED HARVESTING OPERATIONS IN FORESTRY

SUMMARY

Forestry is among the dangerous work classes due to its working conditions. Especially
fatal accidents that may occur during production activities take an important place in
this regard. There are studies on occupational accidents in forestry and solutions are
sought for the prevention of accidents. However, in addition to occupational accidents,
there are risks (physical, chemical, biological, ergonomic, etc.) that are often ignored
and can cause serious health problems in long periods if repeated. Increasing
mechanization, especially in the field of forestry, has brought with it various risks. On
the other hand, the number of scientific researches and studies on this subject is
limited.

Although the mechanical tools used during the production of wood raw materials
provide positive effects on production speed and efficiency, they may adversely affect
the health of the operator and worker due to the potential risks it causes in the working
environment. The basis of machine-based production works is the use of engine power.
Engine power is mostly derived from fossil fuels. Therefore, situations such as the
release of waste gases to the environment during operation are encountered. In
addition, noise caused by motor movements and particle and dust exposure caused by
wood raw material or ground interaction in machine production are important
conditions. Considering the studies on this subject, the main risk factors can be
classified as noise, particulate matter and gas. Although these factors do not have
significant effects on human health in short-term operations, they cause serious health
problems especially on machine operators in long-term operations. In this respect, it is
very important to examine these risk factors in terms of occupational health and safety.
In this study, measurement of some risk factors (noise and particulate matter) related
to production machines used during forestry activities, development of a multi-
measuring device (TriSensor 4.0) using open source Arduino platform and related
factors with Multi-Criteria Decision Making Methods (Fine Kinney and Fuzzy Fine
Kinney). risk assessments are intended.

Within the scope of the study, noise and particulate matter measurements were made
on mechanical vehicles (harvester, loader, overhead line, agricultural tractor, logging
truck) used in forestry works carried out in various regions. Measurements were made
with industrial measuring devices and TriSensor 4.0 multi-measuring device
developed in the study, and the results were compared. TriSensor 4.0 device with GPS
unit can simultaneously measure noise, particulate matter and CO and record location
information along with measurement values.

Risk assessment studies are widely carried out in many areas. Especially in dangerous
business lines, it becomes inevitable to carry out these studies in order to prevent fatal
accidents. In this study, it is planned to make a risk assessment of noise and dust factors
originating from machinery, which do not have fatal risks in the short term but may

XXi



cause significant health problems in the long term. Risk assessment studies are applied
in many business lines and there are quite different risk assessment methods.
Accordingly, the risk assessment method is based on the working environment, the
work done, etc. situations are reviewed and selected. In this study, the risk assessment
study was carried out by integrating the Fine Kinney Method and the Fuzzy Logic
Method.

According to the results, it is seen that the average noise values obtained from the
production machines in both devices are in the range of 66-90 dBA, which is 2nd
degree effective on human health. Looking at the results, the lowest average values
are obtained from the MOZ500 skyline, while the highest values are from the URUS
MIII skyline. The values were lower and close to each other due to the similarity of
the working environment conditions of other production vehicles and the presence of
operator cabins. When evaluated in terms of particulate matter risk (PM2.5), it was
determined that the highest exposure value (>200 pg/m?®) was obtained in New Holland
TT55B model agricultural tractor measurements and the working environment was
very unhealthy in terms of particulate matter. In studies where MAN TGA logging
truck, URUS MIII skyline and Turkish-FIAT 80-66 agricultural tractor were used, it
was found that the exposure values of the operators were in the category of unhealthy
(65.5-150.4 ng/m®). In other mechanical production tools, PM2.5 exposure values are
included in the group that does not pose significant hazards to human health and is
considered unhealthy for sensitive groups. When the measurement values of the
TriSensor 4.0 multi-measuring device developed in the study and industrial
measurement devices were compared, it was determined that there was no significant
difference between the measurement values of noise and particulate matter, and that
the developed device was functional. When the risk scores obtained from risk
assessment studies with noise and particle data were compared, it was seen that the
Fine Kinney risk assessment results were generally lower than the Fuzzy Fine Kinney
results.

Keywords: Mechanical production in forestry, risk factors, multiple measuring
device, risk assessment, Fine Kinney, Fuzzy Logic.
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1. GIRIS

Ormancilik, en ilkel ¢aligma yontemlerinden en modern ¢alisma yontemlerine kadar
farkl1 ¢alisma metotlarini igerisinde barindiran dnemli bir sektordiir. {1k baslarda insan
giicii ile tiretim yapilirken ilerleyen zamanlarda teknoloji odakli iiretim yontemleri bu
sektore entegre edilmistir. Mevcut ¢calisma yontemlerinin karmasik olmasi nedeniyle,
ormancilik ¢alismalari sirasinda insan veya makine kaynakli pek ¢ok kaza veya kazaya
yol acacak riskli durumlarin olusmasi ka¢inilmaz hale gelmektedir. Ornegin makineli
iiretim sirasinda ¢evrede insan giliciine dayali calismalarin devam etmesi is kazalari,
yaralanmalar, meslek hastaliklari, is giici kaybi1 vb. etkilerin olusmasini
tetiklemektedir (Acar ve dig., 2002). Diger yandan makineli iiretim islerinde galisan
uzman Kkisiler veya operatorlerin de makine kaynakli risklerden etkilenmeleri
kacinilmazdir. Bu etkilerin tamami dikkate alindiginda ormancilik ¢aligmalari igin risk
degerlendirme ¢aligsmalarinin ciddi olarak arastirilmasi gerekliligi s6z konusu

olmaktadir.

Ormancilik {iretim ¢aligmalarinda ge¢misten giiniimiize birgok farkli teknik ve yontem
kullanilmigtir. Bu yontemler incelendiginde is giicti, verimlilik, kaza riskleri vb.
durumlar teknolojik ilerlemeye bagl olarak degismektedir. Uretim caligmalarinda
ormandan elde edilen iiriiniin kesim ile baslayan ve depolara taginmasina kadar gecen
stirecte ¢esitli asamalar izlenmektedir. Bu yontemler kesim asamalari, bolmeden
cikarma ve uzak nakliyat seklinde siralanabilir. S6z konusu asamalar incelenecek

olursa her asama igerisinde farkli ¢alisma yontemleri kullanilmaktadir.

1.1 Ormancihikta Uretim Cahsmalar:

Giliniimiizde orman kaynaklarindan oldukga fazla yararlanan insanlarin dikkatli ve
planl bir faydalanmaya yonelmesi zorunlu hale gelmistir. Bu durumun en 6nemli
sebebi ormanlart meydana getiren elemanlarin dogal yap1 ve dengesinin korunmasi ile
devamliliginin saglanmasidir (Yildirim, 1989). Giin gegtik¢e artan odun hammaddesi
talebini karsilamak icin odun hammaddesinde ger¢eklesen iiretim miktar1 ayni oranda

artis gostermemektedir. Dogal veya yapay yollarla yetistirilmis ve kesilecek ¢aga



ulagsmis agaglarin, bilimsel ve teknik miidahaleler 1s1ginda insan hizmetine Sunulmasi
calismalar1 odun hammaddesi tiretimi olarak tanimlanabilir (Ding, 1999). Odun
hammaddesi iiretimi, kesim ve tagima asamalar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Kesim
asamasinda; kesme-devirme, tepe ve dallarin alinmasi, 6lgme, isaretleme, boylama ve
kabuk soyma calismalart yer almaktadir. Tagimada ise; bolmeden ¢ikarma ve

rampadan depolara tasima islemleri bulunmaktadir (Karaman, 1997).

Odun hammaddesi iiretilirken tiretim alaninin 6zellikleri, makine-ekipman durumu ve
i giicli gibi etmenlere bagl olarak farkli tiretim metotlar1 kullanilir (Erdag, 1986). Bu
metotlardan tomruk metodu, kalan mescerenin korunmasi konusunda en uygun ve en

cok kullanilan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Aykut, 1984).

1.1.1 Kesme ve devirme calismalari

Orman iirtnleri iiretiminde kesim isleri Tiirk Standartlar1 1214 dikkate alinarak
yapilmaktadir. Burada kesim ¢aligsmalarinda uyulmasi gereken standartlar ve kurallar
ayrintili bir sekilde verilmistir. Kesim ¢aligmalarinda uyulmasi gereken bazi 6nemli

kurallar asagidaki gibidir (Acar ve Eroglu, 2016):

e Kesim yapilan sahalarin 50-100 m uzaginda bulunan yollarda, giris ve ¢ikis

bolgelerine “kesim alanidir” levhalar yerlestirilmelidir.

e Yamag asagisinda kalan yollar, kesimden kaynaklanabilecek dnemli bir tehlike

varsa kapatilmalidir.

¢ Yolun kapatilmast miimkiin degilse, tehlike baslangic ve bitis bolgelerine ikaz

icin birer is¢i yerlestirilmelidir.

e Kesim sirasinda yerlesim yerleri, ana yollar veya demir yollar1 gibi bolgeler
tehlike altinda kaliyorsa; diger kamu ve giivenlik kurumlari ile goriisiilmeli ve

gereken tedbirler alinmalidir.

e Kesimlerde dogal tehlikeler (tomruk yuvarlanmasi, dal diigmesi, basilan yerin
giivenligi, aga¢ gdvdesindeki basing ve ¢ekme bolgeleri vd.) dikkate alinmali

ve gerekli uyarlar yapilmalidir.

e Siddetli don ve riizgarlarda isin devam edip etmeyecegine yoOneticiler karar

vermelidir.



e Hava sicakliginin -10 °C veya altinda olmast durumunda kesimler

durdurulmalidir.

e Donmus dal ve govdelerin birbirine tutunmasi, hava sicakliginin degismesi

sonucu birbirinden kurtulup tehlike olusturabilir.

e Karanlikta ve sisli havalarda iki aga¢ boyundan daha kisa goriis mesafesi varsa

kesim yapilmamalidir.

1.1.1.1 Devirme

Kesim yapilirken agacin devirme yoniine devrilmesi, miimkiin oldugunca fazla iiriin
elde edilmesi ve tehlikelere karst dikkatli olunmasi gerekmektedir. Kesim sirasinda
agacin kok merkezinden itibaren iki aga¢ boyu yarigapa sahip bir g¢ember
diisiiniildiiglinde, bu alan 1. derecede tehlikeli sayilmaktadir. Sadece kesim is¢ilerinin
bu alanda bulunmasi s6z konusudur. Daglik bolgelerde ise yamag boyu bir dogrultuda

kesim isgileri ¢alistirilmamaktadir.

Kesilecek olan agaglar belirlendikten sonra devirme yoniiniin ters istikametine
gidilerek aletler bu alana birakilir. Gerekli durumlarda aletlere erisim kolay olmali,
tehlike olustugunda ise is¢inin kagmasini engellememelidir. Devirme yoni

belirlenirken (Acar ve Eroglu, 2016):

o Kesilecek agacin yetisme sekline (egri, diiz),
e Diger agaclara takilma durumuna,

e Dallarin yapisina,

e Kar yiikii ve riizgar durumuna,

e ¢ ciiriikliige,

e Ikiz dallarin bulunmasina,

e Bolmeden ¢ikarma yonii ve yontemine,

e Devirme yoniindeki genglik, kayalik ve ugurum
gibi durumlara dikkat edilmelidir.

Yukaridaki hususlar dikkate alinip devirme yonii tespit edildikten sonra, kesilecek
agacin etrafi temizlenir. Varsa eger kok siskinlikleri alinir. Sonrasinda devirme yoniine
dik olarak ve olabildigince topraga yakin bir noktadan devirme oyugu acilir. Diger

adimda ise devirme kesisi yapilarak agacin devrilmesi saglanir.



1.1.1.2 Dal alma

Dal alma caligmalarinda dallarin durumu dikkate alinarak ekonomik ve ergonomik
olarak ince dallar icin 800-1000 gramlik baltalar, kalin dallarin alinmasinda ise
motorlu testerelerin kullanimi s6z konusu olmaktadir. Balta ile dal alma islemlerinde
govde balta ile is¢i arasinda olmali, balta is¢inin viicudundan uzaklasacak sekilde

kullanilmali ve agacin kalin tarafindan baslanarak ince tarafina dogru gidilmelidir.

Motorlu testere kullanimi ile yapilan dal alma islemlerinde, yaralanma riski daha

fazladir. Dolayisiyla motorlu testere ile dal alimlarinda (Acar ve Eroglu, 2016):

e Viicut olabildigince dik tutulmali ve viicudun ist kismu hareket ettirilerek
calismalara devam edilmelidir. ince cap kademesindeki odunlar yiikseltilerek

dallar1 alinmalidir.

e Motorlu testere kullanilirken kalgadan veya tomruktan destek alinmali ve bu

sayede vibrasyon azaltilmalidir.

e Kontroliin kolay saglanabilmesi ve diizgiin calisilabilmesi amaciyla kesme

viicuda yakin bir bolgeden yapilmalidir.

e Geri tepmelerde kontrol imkan1 olmasi i¢in sol elin bagparmagi el tutacaginin

altinda olmadir.

e Motorlu testere sikica tutulmali ve kramplardan kaginilmalidir. El eklemleri ise

stirekli gergin olmalidir.

e lleri hareket edilirken calisan testere tomruga yakin bir sekilde viicuttan

uzaklastirilarak tasinmalidir.

e Motorlu testereler ile dal alinirken pandiil metodu, kaldirag metodu ve ayirma

metodu olarak {i¢ farkli yontem kullanilabilmektedir.

1.1.1.3 Kabuk soyma

Kabuk soyma islemlerinde ilk olarak gdvdenin karsisindaki kabuklar soyulur, bu
sayede iscinin bacak kisimlar1 kirlenmez. Sonrasinda is¢inin bulundugu taraftaki
kabuklar soyulur. Miimkiin oldugunca kabuklar iist ve yanlardan soyularak kalan
kisim gdvdenin gevrilmesi sonrasinda alimalidir. Ince kabuklu agaclarda soyma isi
uzun seritler halinde yapilirken kalin kabuklu agaglarda ise kisa pargalar halinde

olmaktadir (Acar ve Eroglu, 2016).



1.1.2 Bolmeden ¢ikarma

Bolmeden ¢ikarma, orman igerisinde kesilen odun hammaddesinin yol {izerindeki istif

yerine veya rampalara tasinmasina denilmektedir. Uzun yillar sonunda yetisen

ormanlardan elde edilecek {iriiniin, iiretim alanindan teknik ve dogal sartlara uygun

sekilde alinmas1 gerekmektedir. Bu sayede toplumun ihtiyact olan iriinlerin tikketim

merkezlerine gotiiriilmesi optimal yarar saglayacaktir. Ormancilik bilimi ve teknigi,

ormanlarin sundugu imkanlardan en iyi sekilde yararlanmay1 saglarken, tiretim yapilan

ormanlarda {riiniin kalitesini ve miktarin1 da arttirmay1 amaclar. Bu ilkelere baglh

olarak yapilan bolmeden ¢ikarma ¢alismalari, transport zincirinin ve dolayisiyla da

iretim asamalarinin 6nemli bir halkasin1 olusturmaktadir. Bolmeden ¢ikarma

calismalarinda dikkat edilecek esaslar (Erdas ve dig., 2014):

Bolmeden ¢ikarilan iriinlerin en azindan iiretim maliyetlerini karsilamasi
gerekmektedir. Bununla beraber bdlmeden ¢ikarma maliyetleri olabildigince

disiik tutulmalidir.

Tensil alanlarinda dikkatli davranilmali ve toprak ile genglige zarar verilmeden

bdlmeden ¢ikarma yapilmalidir.

Bolmeden c¢ikarma caligmalarinda uygulanacak yontem, izlenecek yol ve

toplanma alanlar1 6nceden tespit edilmelidir.

Daginik olarak bulunan iirlinler belli bir diizen ve sirayla bdlmeden

¢ikarilmalidir.

Odunlar kendi aralarinda c¢esitli siniflara gore ayri olarak istiflenmeli ve bu

alanlarda araziden en 1yi sekilde yararlanilmalidir.

Hava kosullariin kétii oldugu zamanlar disinda bélmeden ¢ikarma islemleri

her zaman yapilabilmektedir.
Uriiniin boyu ve iiretim metoduna gore siiriitme yontemi secilmelidir.

Bolmeden ¢ikarma ¢aligsmalarinda is¢ilerin asir1 yorulmasi engellenmeli, onlari

tehlikeye sokmamali ve is kazalarina agik olmamalidir.

1.1.3 Uzak nakliyat

Uretilen orman fiiriinleri her yil gesitli orman yolu ve depolar araciligtyla tiiketim

bolgelerine ulagtirilir. Uzak nakliyat veya tiiketim yerlerine ulastirma, orman yollar



kullanilarak cesitli araclar yardimi ile gergeklestirilmektedir. Ulkemizde uzak nakliyat
yapilirken agirlikli olarak orman yollar1 kullanilmaktadir. Benzer olarak diger

tilkelerde de bu durum gegerlidir (Erdas ve dig., 2014).

Orman firtinlerinin nakliyat1 i¢in ilk olarak orman yollarinin y1l boyunca ulasima agik
olmas1 gerekmektedir. Bununla beraber, yolun teknik ve geometrik yapisi, araglarin
glivenli bir tasima yapabilmesini saglamalidir. Orman yollarinda tasima yapan
araclarin motor 6zellikleri ¢ok degismese de yapisal olarak zamanla biiylik degisimler
olmustur. Ozellikle tasman iiriin miktarinin artmasindan kaynakli olarak daha
ekonomik tasimanin saglanmasi bu degisimi getirmistir. Orman iiriinlerinin
nakliyatinda araglarin en etkin sekilde kullanilmasi nakliyatin esasidir. Araglarda
kullanim etkinligi seklinde ifade edilen bu durum, her defasinda tasinan yiikiin arag
agirhigina boliinmesi sonucu bulunan degerin yiizdesi seklinde belirlenmektedir.
Bununla beraber, kullanim etkinligi motor ¢alisma siiresinin bir yil boyunca
calisabilecegi zamana oraninin yiizdesi seklinde de ifade edilmektedir. Bu deger ne

kadar fazlaysa arag¢ o kadar etkin kullaniliyor anlamina gelmektedir (Erdas ve dig.,
2014).

1.2 Ormancilik Uretim Faaliyetlerinde Kullamlan Mekanik Araclar

1.2.1 Motorlu testereler

Motorlu testereler ormancilik iiretim islerinin vazgecilmez makinelerinden biridir
(Sekil 1.1). Dal temizleme, govdedeki ¢ikintilarin diizeltilmesi, devirme oyugu agma,
devirme kesisi yapilmasi ve boylama gibi pek ¢ok asamada kullanilmaktadir. Kalin
caplarda ve fazla miktarda istif odunu elde edilebilen yaprakli agaclarda motorlu
testere kullanimi verimi arttirmaktadir. Diger yandan motorlu testerelerin tiraslama
kesimlerde ve tomruk depolarinda kullanilmasi da verimi arttirmaya yardimci

olmaktadir (Acar ve dig., 2015).

Sekil 1.1 : Ornek bir motorlu testere.



1.2.2 Yongalama makineleri

Yongalama makinelerinin gelistirilmesindeki temel amag, ormandaki diri Ortiiniin
kesilip yerinde yongalanmasidir (Sekil 2.1). Bu makineler, yongalama isini
gerceklestiren ve lizerinde bigaklar yer alan doner disk ya da tambur tiniteleri ile
donatilmistir. Bu makinelerin iiretilmesinin asil amaci ise diri ortii ile beraber dal, tepe
vb. gibi liretim arti@1 olan malzemeleri yerinde yongalamak ve orman igerisinde
birakilarak hizlica ayrismalarini saglamaktir. 1960°larin basinda Almanya’da kiiciik
captaki odun iriiniiniin taginmasi ve islenmesi masrafli hale gelmeye baslayinca bu
tiriinlerin ormanda yongalanmasi yoluna gidilmistir. Diger yandan, aralama
calismalarinda ortaya ¢ikan ince malzemeler de yol kenarlarina getirilip yongalanarak
fabrikalara taginmasina baglanmistir. Yongalanan malzemeler bir kasada biriktirilmis
ya da yol kenarlarina atilmistir. Fakat bu malzemelerin yol kenarlarina atilmasi ve
kabuklu olarak yongalanmasi farkli sorunlar (bdcek vd.) meydana getirmistir. Ek
olarak, az miktardaki iiriiniin yiiksek tasima maliyetleri de ortaya ¢ikmistir. Diger
yandan Fransa’da yongalama islemi sonrasinda {iriinler balyalar haline getirilmistir.
Ulkemizde yongalama makineleri ilk olarak 1980’lerin basinda goriilmeye

baglanmistir (Acar ve dig., 2015).

Sekil 1.2 : Doppstadt DH 910 yonga makinesiyle yonga iiretimi (Canakkale).



1.2.3 Kesme ve boylama makineleri

Kesme ve boylama islemi mekanik tiretimin ilk safthasini olusturmaktadir. Tomruk
tiretiminde diger ¢alisma sathalar ile kiyaslandiginda en zor ve tehlikeli asamadir.
Mescere zararlar1 ve is giivenligi dikkate alinarak agaclar kesilir. Uretim iscileri
maksimum ekonomik degerleri elde edecek sekilde agaglarin boylama islemini
gerceklestirmek durumundadir (Sessions, 1988). Kesme, devirme ve boylama
islerinde kullamlan araglar Kesici-istifleyici ve Hasat¢1 olarak iki ana grupta

gosterilebilir.

1.2.3.1 Kesici-istifleyici

Hidrolik sisteme sahip kesici basliklar1 sayesinde agaglar1 topraga en yakin noktadan
keserek agaglar1 yiginlar halinde istifler ve siiriitmeye hazir hale getirirler (Sekil 1.3)
(Kellogg ve Brinker, 1992). Sonrasinda ise dallarin temizlenmesi seksiyonlara
ayrilmasi i¢in istiflenen agaglar rampalara gotiiriiliirler. Bu asamada verimliligin
arttirilmasi amactyla agaclarin kesme ve devirme yonti yokus yukart yonde yapilir ve
yokus asag1 yonde siiriitme islemlerinin gergeklestirilmesi saglanir (Garland, 1983).
Kesici-istifleyiciler ile yapilan iiretim calismalari motorlu testerelere gére daha
giivenlidir. Mescere icerisinde stiriitiiciiler ve kesici-istifleyiciler ayn1 yolu takip ettigi
i¢in toprak tizerindeki zarar miktar1 diisiik olmaktadir. Diger yandan devirme yoni
caligmalardan Once planlanarak mescere zarari en aza indirilebilmektedir. Kesici-

Istifleyiciler paletli veya lastik tekerlekli olabilmektedir (Akay ve Yenilmez, 2008).

1.2.3.2 Hasatg1

Hasatcilar, agaci kesip dallarini temizleyen ve seksiyonlara ayiran makinelerdir (Sekil
1.4). Tomruk iretim sistemlerinde tasiyici araglarla beraber kullanilmaktadirlar.
Hasatc1 ile iiretilen tomruklar daha sonra tasiyicilar ile rampalara iletilmektedir
(Kellogg ve Brinker, 1992). Hasatcilar tek kollu veya gift kollu olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Tek kollu hasatgilar, tek bir kesici baglik sayesinde agaglar1 keser ve
seksiyonlara ayirir. Cift kollu hasatgilarda ise kesici baslik ile kesilen agaclar daha
sonra govde iizerinde yer alan diger kesiciye yerlestirilmekte ve burada dal temizligi

ve seksiyonlara ayirma islemleri gergeklestirilmektedir (Kellogg ve Brinker, 1992).



Sekil 1.4 : Doosan DX 300 LC Hasatg1 ile aga¢ kesimi (Bursa).

Hasatgilarda verimi etkileyen baslica faktorler; iiretim yapilan aga¢ ve dallarin
boyutlari, operatdrlerin tecrilbbe ve motivasyon durumu, birim alana diisen kesilecek
aga¢ sayisi, egim durumu, diri 6rtii ve diger arazi sartlaridir (Raymond, 1988;
Makkonen, 1991). Govde c¢ap1 55 cm veya daha diisiik agaglarin yer aldig1 iiretim
calismalarinda; tek kollu hasatcilarin kesme, dal alma ve seksiyonlara ayirma
islemlerindeki verimliligi daha yiiksektir. Bununla beraber Kellogg ve Brinker (1992)
tek kollu hasat¢ilarin mekanik tiretim ¢alismalarinda ¢ift kollu hasatgilara gore daha

fazla tercih edildigini bildirmektedir.


















Taswyict seklinde Kullanilmast

Tarim traktorlerine treyler eklenmesi sayesinde tasiyici seklinde kullanilmalar1 da s6z
konusudur. Yol kenarinda istif edilmis triinler traktor treylere aktarilarak tiiketim
merkezlerine veya en yakin depolara gotiiriilmektedir. Uriinler treylere yerlestirilirken

boylari dikkate alinarak farkl sekillerde istif edilmektedir (Acar ve dig., 2015).

Vingli hava hatti seklinde Kullanilmast

Farkli tipteki vingli hava hatlarmin tarim traktorlerine monte edilmesi sayesinde
bolmeden ¢ikarma islemleri yapilabilmektedir. Traktoriin kuyruk milinden alinan gii¢
sayesinde tasiyici halat lizerinde iiriinler asag1 veya yukar1 yonde tasinabilmektedir
(Sekil 1.10). Traktoriin teknik yapisi ne kadar iyiyse hava hattinin ¢ekme giicii de
nispeten daha yiiksek olmaktadir (Acar ve dig., 2015).
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Sekil 1.10 : Traktore entegre Tajfun MOZ 500 GR hava hatt1 (Artvin).
1.2.4.4 Orman traktorleri

Ormancilik ¢alismalari igin 6zel olarak {iretilen bu mekanik tiretim araglari, yilin tiim
zamanlarinda ormancilik islerinde kullanilabilen, 6n ve arka tekerleri esit boyutlarda
ve her iki akstan tahrikli traktorlerdir. Bolmeden cikarma islemlerinde ¢ok yonlii
kullanilan bu araclar, 6n ve arka boliimlerden olugmaktadir. Bu iki boliimiin birlestigi
yer, bir eksen ¢evresinde donebilen bir yapidan olusmaktadir. Dolayisiyla ¢ok kiiciik
yarigapa sahip kavislerde donme imkanina ve biiylik bir manevra yetenegine sahiptir.
Orman traktorlerinin egimin %40-50 civarinda oldugu arazilerde ¢aligma kabiliyetleri
bulunmaktadir. Yerden yiiksek olan 6n akslar yatay ve diisey yonde oldugundan dolay1

zeminle arasindaki kuvvet baglantisini yitirmeden biiyiik engelleri gegebilmektedir.
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Orman traktorlerinin tarim traktorlerine gore yiiksek ve agirlik dagiliminin daha uygun
olmasi, 6n ve arka teker boyutlarmin esit olmasi gibi durumlar ¢alisma sirasinda
traktOriin On tarafinin havaya kalkmasi gibi sorunlara engel olmaktadir. Ayrica traktor
tizerindeki c¢eki kancalarinin yiliksek ¢ekis giicleri ve hizi bdolmeden c¢ikarma
islemlerinin etkinligini ve verimini arttirmaktadir. Orman traktorleri lizerine monte
edilebilen tamburlar sayesinde 150 metrelik mesafelere kadar kablo c¢ekimi ile
bolmeden ¢ikarma islemleri yapilabilmektedir (Sekil 1.11). Bu sayede ormanlik alana
orman traktorii girmeden bdlmeden ¢ikarma islemi gergeklestirilebilir. Bunun
sonucunda c¢aligsma kolaylig1 saglanmasi ile birlikte orman topraginin sikismasinda da

belli oranda azalma olmaktadir (Acar ve dig., 2015).

Sekil 1.11 : Orman traktorii kullanilarak kablo ¢ekimi ile bolmeden ¢ikarma.
1.2.4.5 Tasinabilir ving

Insan veya hayvan giicii kullanimin1 uygun olmadig1 yerlerde ve traktér ile bolmeden
cikarma tercih edilmediginde, tasinabilir el vingleri ile kablolu c¢ekim yapilarak
tirtinlerin bélmeden ¢ikarilmasi gevre dostu, ergonomik ve ekonomik bir metot olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 1.12). Tasinabilir vingler; zemin tiizerinde siiriitme,
stirlitme konisi yardimiyla stiriitme, oluk sistemi kullanilarak yamacg asagi kontrolli
kaydirma veya yamac¢ yukari ¢ekim seklinde farkli tiplerde kullanilabilmektedir.
Tasmabilir vingler ile bolmeden ¢ikarma yapilirken sentetik halat, zincir g¢oker,
polyester ¢oker, metal kancalar ve metal kilitler ile kullanilmaktadir (Acar ve dig.,

2015).
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Sekil 1.12 : Tasinabilir vingle bélmeden ¢ikarma (Tavsanli, Kiitahya).
1.2.4.6 Vingcli hava hatlan

Ulkemizde son zamanlarda mekanizasyon alaminda goriilen biiyiik gelismeler
sonrasinda vingli hava hatlar1 bolmeden ¢ikarma operasyonlarinda kullanilmaya
baslanmistir. Genel olarak yiiksek egimli ve daglik alanlarda bulunan ormanlarimizda
yol yapimui ile bu alanlara ulasimin ekonomik olmayacagi s6z konusu oldugu i¢in hava
hatlarinin kullanimi iyi bir ¢6ziim haline gelmistir. Orman iriinlerinin tiretiminde
transport ¢aligmalar1 biiyiik 6nem tagimakla birlikte, ihtiyaglara cevap verecek sekilde
gelismesi de zorunlu bir durumdur. Bu da ormancilik mekanizasyonunun hizli bir
sekilde gelismesi sayesinde olacaktir. Ulkemizde bu gelismeler 1s18inda isletmeler,
kisa mesafeli ve orta mesafeli vingli hava hatlar1 satin almaktadirlar. Ulkemizde
genellikle Koller K300 kisa mesafeli ve Urus MIII orta mesafeli hava hatlar1 tercih
edilmektedir (Sekil 1.13). Hava hatlarinin gelisimine bagl olarak giiniimiizde asagi
yonde tasima yapilabilmesinin etkisiyle hava hatlar1 daha da yaygimlagsmistir. Ancak,
hava hatti kullaniminda belirli yol araliklarina duyulan ihtiya¢ ve kaliteli isci

gereksinimi ve fiyatlarin fazla olmasi gibi konulardan kaynakli sorunlar ¢ikmaktadir

(Acar ve dig., 2015).
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Sekil 1.13 : Urus MIII hava hatt1 (Camlihemsin, Rize).

1.2.4.7 Helikopter

Ilk olarak 1975’te Kuzey Amerika’da yapilan helikopter ile bdlmeden cikarma
islemleri son yillarda cesitli iilkelerde ve Orta Avrupa’da bazi 6zel durumlarda
kullanilmaktadir. Helikopterlerde calisma alan1 diger araglardakinin aksine yakin
olduklart1 veya bulunduklart alan degil tiim c¢aligma alaninin hava sahasim
kapsamaktadir. Arazi sartlarindan neredeyse tamamen bagimsiz olmasi, ugurum,
akarsu ve bataklik gibi yerlerden etkilenmeden tasima yapabilmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla bu tasima sistemi diger tiim tagima sistemlerine oranla olduk¢a hizlidir.
Orman yollar1 sayesinde isletmeye agilan orman alanlar1 i¢in helikopter kullanimi
yiiksek maliyetlerden dolay1 alternatif olmamaktadir. Ancak, ekolojik amach
silvikiiltiirel c¢alismalarda, arazi sartlarindan dolayr ulasimi zor olan ve Yol
yapilamayan ya da yol aglarina uzak kalan yerlerde iiretim yapilmasina imkéan

saglamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Acar ve dig., 2015).

1.2.5 Yiikleme-bosaltma ve istifleme

Yiikleme caligsmalari, mekanik iiretim asamalar1 arasinda en fazla caba isteyen ve
maliyeti en fazla olan asamalardan biridir. Yiikleme c¢alismalari, orman iiriinleri
nakliyatinin aksamadan gerceklestirilebilmesi agisindan énemli bir géreve sahiptir.

Yiikleme calismalarinin etkin olmasi, yilikleme ile kesim, bdlmeden c¢ikarma
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operasyonu, istifleme ve uzak nakliyat arasinda iyi bir uyum saglanmasina baglhdir.
Yiikleme caligmalarinda iiriin miktarina bagh olarak yiikleme, bosaltma, siniflama ve
istifleme gibi islerin verimliligi de 6nemli hale gelmektedir. Ormancilikta kullanilan
yiikleme-bosalta ve istifleme araglari, tomruk boyutuna, toplam iirline ve yiikleme
yontemine gore hidrolik kreynler ve hidrolik kiskacli kreynler olarak iki gruba
ayrilirlar (Akay ve Yenilmez, 2008; Acar ve dig., 2015).

1.2.5.1 Hidrolik-Kreyn

Hidrolik-kreynler; kisa, orta ve biiyiik boy seklinde tiim farkli tomruk boyutlarinin
yiikleme islemlerinde basarili bir sekilde kullanilan ¢ok yonlii bir yiikleyicidir. Grup
halinde veya tek olarak kavradig1 tomruklari yliksek dogruluk oranlariyla kamyonlara
yiiklemektedirler. Bu yontemle ¢alismalar daha giivenli ve ekonomik bir sekilde
gerceklesmektedir. Hidrolik-kreyn’in verimliligini en ¢ok yiikk agirhgr ve yik
kapasitesi etkilemektedir. Kreynler paletli ya da lastik tekerlekli yiikleme takimlari
tizerinde hareket etmektedirler (Akay ve Yenilmez, 2008) (Sekil 1.14).

S o ., o e

Sekil 1.14 : Lastik tekerlekli hidrolik kreyn ile yiikleme.
1.2.5.2 Hidrolik kiskach yiikleyici

Ana govdenin 6n veya arka kismina monte edilebilen, kiskacli yapidaki, hidrolik
mekanizmasi bulunan tomruk kavrama araglaridir. Bu mekanik araglarda kiskag
tirnaklar1 ve hareket kolu monte edildikleri makineden gii¢lerini alirlar. Ayn1 anda

birka¢ tane biiyiik boy tomrugun kavranmasi miimkiindir. Yiikleyicide tomruk
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Sekil 1.17 : Tomruk kamyonu ile tasima (KWF, Almanya).

Kamyonlarda verimliligin arttirilabilmesi i¢in tasima mesafesi kisa siirelerde kat
edilmeli ya da ytikleme siiresinin azaltilmasi gereklidir. Orman ana ve yan yollarinin
tagimaya uygun sekilde tasarlanmis olmasi, bu yollarin belirli bir hiz seviyesinde
seyredilebilecek olmasini saglayacaktir. Bu standartlar saglandiginda aks sayisinin
arttirtlmasi sayesinde bir defada daha fazla {iriin tasimasi yapilabilecek ve bu da
verimliligin artmasina neden olacaktir. Halihazirda orman yollarinda kullanilan
kamyonlar igne yaprakli tiirlerden elde edilen tomruklardan 15-20 m?®, yaprakl
tiirlerden ise 10-14 m® tomruk tastyabilmektedir. Bu miktarlardaki artis saglandiginda

tasimadaki verimlilik de kendiliginden yiikselecektir (Acar ve dig., 2015).

1.3 Risk faktorleri

Ormancilikta mekanik iiretim ¢aligsmalarinda degerlendirilen risk faktorlerinin baginda
giiriiltii, partikiil madde, atik gazlar, titresim ve 1s1l konfor gelmektedir. Caligma ortami
acik alan oldugu icin ¢ogu zaman operatdér ve makine c¢evresindeki isciler bu
faktorlerden giiriiltii basta olmak lizere en fazla partikiill madde maruziyetinden
etkilenmektedirler. Operatorler makine kabininde ¢alismasi halinde durum biraz daha
farklilik gosterebilir. Kabin igerisi dig ortamdan ayr1 oldugu i¢in makine kaynakli risk
faktorlerinden etkilenme durumu da farkli olacaktir. Uzun siiren is periyotlarinda
operatorlerin risk faktorlerinden etkilenme dereceleri de artacaktir. Diger yandan bu
risk faktorlerinin kisa siiren ancak siddetli etkileri de meydana gelebilmektedir.

Dolayisiyla risk faktorlerinin kabin igerisinde de Olgiilmeleri ve analiz edilmeleri
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genellikle atik egzoz gazlarindan havaya karismaktadir. Ozellikle kana hizli karismasi
nedeniyle CO oldukga tehlikelidir. CO gazinin kanda bulunan hemoglobin maddesine
baglanma hiz1 oksijene gore 200 kat daha hizlidir. Kandaki CO yogun olmasi
durumunda oksijenin viicuda dagilmas: engellenmektedir (Aytag ve Ilkilig, 2019).
Dolayisiyla ilk etki kanda goriilmekle birlikte i¢c organlar da etkilenmektedir. CO

gazinin insan saglig1 lizerine etkileri Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3 : CO seviyelerinin insan sagligi tizerindeki etkileri (Kok, 2020).

CO (ppm) Belirtiler

35 OSHA tarafindan 8 saatlik vardiya da miisaade edilen maksimum limit degerdir
ve herhangi bir saglik sorunu yaratmaz. Bu deger WHO tarafindan 10 ppm olarak
kabul edilmektedir.

200 2-3 saat maruz kalindiginda Hafif bas agrisi, halsizlik, bulant1 ve bag donmesi,

sersemlik yapar.

400 1-2 saat maruz kalindiginda ciddi yogun bas agris1 ve diger belirtilerin daha

siddetli ortaya ¢ikisi ve 3 saatten sonra yasamsal tehdit olusumu s6z konusu.

800 45 dakika maruz kalindiginda halsizlik, bulanti, sarsilma, kasilmalar, 2 saat maruz

kaldiginda biling ve suur kayb1, 3 saat maruz kalindiginda 6lim.

1600 20 dakika igerisinde bag agrisi, halsizlik, bulanti.1 saat igerisinde 6liim.

3200 5-10 dakika maruz kalindiginda bag agrisi, halsizlik ve bulanti ,1 saat i¢erisinde
olim.

6400 1-2 dakika igerisinde bag agrisi, halsizlik ve bulanti, 5-30 dakika igerisinde Sliim.

12800 1-3 dakika maruz kaldiktan sonra 6liim tehlikesi.

CO maruziyeti sonucu, diisiik konsantrasyonlarda daha hafif kardiyovaskiiler ve
norodavranissal etkiler, daha yiiksek CO konsantrasyonlarinda ise akut veya kronik
maruziyetten sonra biling kayb1 ve oliime kadar farkli saglik etkileri goriilebilecegi
sOylenmistir. CO zehirlenmesinde erken belirtiler bas agrisi, bag donmesi, halsizlik,
mide bulantisi, kafa karisikligi, oryantasyon bozuklugu ve gérme bozukluklar
seklinde siralanabilir. Ani oliimlerin biiyiik olasilikla kalp kaynakli oldugu ciinkii
miyokardiyal dokularin CO'nun hipoksik etkilerine olduk¢a duyarli oldugu
belirtilmistir. Diger yandan CO zehirlenmesinin belki de en sinsi etkisinin,
zehirlenmeden sonra 2-28 giin igerisinde olusan noropsikiyatrik bozuklugun gelismesi

ve norodavranigsal sonucglarin yavas ¢ozlilmesi seklinde agiklanmistir. CO
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zehirlenmesi siklikla meydana gelir ve ani 6liim de dahil olmak tizere ciddi sonuglari

vardir (Raub ve dig. 2000).

1.4 Arduino platformu

Arduino, kullanimi basit yazilim ve donanimlara dayali acik kaynakli elektronik bir
platformdur. Kart {izerindeki mikrodenetleyiciye bir dizi talimat gondererek kartiniza
yapmak istediginiz seyi gonderebilirsiniz. Bunun i¢in Arduino programlama dilini
(kablolama tabanli) ve komut tabanli Arduino Yazilimmi (IDE: Integrated
Development Environment - Entegre Gelistirme Ortami1) kullanabilirsiniz. Arduino,
yillar boyunca basit araglardan karmasik araglara kadar bircok projenin beyni
olmustur. Ogrenci, sanatg1, programci ve profesyonellerden olusan diinya capinda bir
topluluk, bu acik kaynakli platformda bulusmustur. Bu toplulugun katkilar1 sayesinde
hem acemiler hem de uzmanlar i¢in yardimci olabilecek ¢ok miktarda erisilebilir bilgi
toplanmistir. Arduino platformu altinda cesitli boyut ve oOzelliklere sahip kartlar
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; Arduino UNO, Arduino Mega, Arduino Mini,
Arduino Nano, Arduino Leonardo, Arduino Micro vd. seklinde siralanabilir. Bu kartlar
tizerinde yer alan mikrodenetleyiciler farklilik gostermekle birlikte en kapsamli ve
islem hiz1 yiiksek olan kart Arduino Mega olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan
en yaygin kullanima sahip kart ise Arduino UNO’dur (Url-2).

1.4.1 Arduino platformunun avantajlar:

Fiziksel bilgiyi islemek ic¢in kullanilabilecek bir¢ok baska mikrodenetleyici ve
mikrodenetleyici platformu vardir. Parallax Basic Stamp, Netmedia'nin BX-24",
Phidgets, MIT'nin Handyboard'u ve daha pek ¢ogu benzer islevleri sunmaktadir. Tim
bu araglar, mikrodenetleyici programlamanin karmasik kisimlarini kullanimi kolay bir
pakette toplamaktadir. Bunlardan farkli olarak Arduino, mikrodenetleyicilerle ¢aligma

slirecini basitlestirir ve diger sistemlere gore bazi avantajlar sunar (Url-2):

e Diger mikrodenetleyici platformlarina oranla olduk¢a ucuzdur. Arduino
modiiliiniin en ucuz versiyonlar1 elle monte edilmekle birlikte daha 6nceden

monte edilmis modiilleri dahi diigiik maliyetlidir.

e Arduino, farkli igletim sistemlerinde (Windows, Macintosh OSX ve Linux)
calismaktadir. Ancak, bunun aksine ¢ogu mikrodenetleyici sistemi sadece

Windows’ta ¢alismaktadir.
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e Arduino, acemi kullanicilar igin kullanim1 kolay olmakla beraber ileri diizey

kullanicilar a¢isindan da oldukga esnektir.

e Arduino, tecriibeli programcilar tarafindan genisletilebilen acik kaynakli

araglardir.

e Arduino kartlarinin planlar1 Creative Commons lisansi altinda yayinlanmakta,
boylece tecriibeli devre tasarimcilart modiiliin kendi versiyonlarini olusturarak

onu genisletebilir ve gelistirebilir.

1.4.2 Arduino IDE

Arduino IDE, Arduino kartlar iizerindeki mikro islemcilere komutlarin yazilip,
diizenlenmesi ve aktarilmasi i¢in kullanilan acik kaynak kodlu bir programdir. MAC,
Windows, Linux gibi isletim sistemlerinde kolaylikla kullanilabilir. Arduino Uno,
Arduino Mega, Arduino Leonardo, Arduino Micro ve ¢ok daha fazlasini iceren farkl
Arduino tipleri mevcuttur. C ve C++ yazilim dillerini destekleyen arayilizde komutlar
bir kez veya siirekli calisacak sekilde diizenlenebilir. Verilerin elde edilmesi i¢in
global degiskenler veya lokal degiskenler tanimlanabilmektedir (Fezari ve Al Dahoud,
2018).

Arduino IDE komut satirlarinda “void setup” boliimii altinda tanimlanacak her komut
bir kez calistirilir. Genel ayarlamalar bu boliimde yapilir. Bununla birlikte en iistte
tanimlanacak degiskenler diger alt boliimlerde de kullanilabilecek olan global
degiskenlerin tanimlandig1 alandir. Ayrica Arduino iizerine eklenecek elektronik devre
veya parcalarin tanimlanmasi ve kiitiiphane kodlariin eklenmesi de bu boliimde yer
almaktadir. Komut satirlarinda yer alan “void loop” kismina girilen her komut
dongiiye almir. Yani buraya yazilan kodlar siirekli olarak calistirilir. Ornegin saniyede
bir dlgiilen ses degerlerinin ekrana yazdirilmasini saglamak icin gereken komutlar bu
alanda tanimlanir. Ayn1 komutlar “void setup” boliimiinde girilirse sadece bir kez
calistirilacag icin ses degeri bir kez ekrana yazdirilir ve o sekilde kalir. Olgiilen yeni
deger ekrana yansitilamaz. Dolayisiyla bu tip degiskenler isleme alinacagi zaman

“void loop” boliimiinde yer almalidir.

1.4.3 Arduino tabanh cihaz gelistirme

Orman irilinlerinin iiretimi asamalarinda yapilan risk degerlendirmeye yonelik

dlgiimlerde genellikle her bir risk icin farkli cihaz kullanilmaktadir. Uretim iscilerinin
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yogun olarak maruz kaldig1 giiriiltii, partikiil ve gaz gibi etkilerin oncelikli olarak
Olctimlerinin yapilmasi1 onemlidir. Bu 6l¢iimlerde is¢i hareketlerinin kisitlanmamasi
ve dogal hareketlerine devam edebilmeleri veya Ol¢lim aletlerinin isgilere farkl
herhangi bir engel olusturmamalar1 6nemlidir. Ayn1 anda yapilmak istenen farkli risk
faktorii 6l¢timlerinde cihaz sayisinin fazlaligi istenmeyen bir durum olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Dolayisiyla tek bir cihaz ile tiim Slglimlerin yapilabilmesi ergonomik

olarak is¢ileri rahatlatacaktir.

1.5 Risk Degerlendirme

1.5.1 Risk

National Research Council (NRC) kriterlerine gore risk, insanlar veya deger verdikleri
seyler icin tehlike olusturan kuvvetler veya kosullar nitelendirmek i¢in kullanilan bir
kavramdir (NRC, 1996). Risk degerlendirmesi ise, calisma ortaminda bulunan veya
disaridan  kaynaklanabilecek tehlikelerin  belirlenmesi, bu tehlikelerin riske
doniismesine yol acan etmenlerle tehlikelerden olusan risklerin analiz edilip
derecelendirilmesi ve kontrol onlemlerinin kararlastirilmasi ig¢in yapilmasi gereken
calismalar1 ifade etmektedir (Is Saghgi ve Giivenligi Kanununu, 2012). Asirlar
boyunca c¢esitli risk degerlendirme bigimleri ortaya ¢ikmistir (Bernstein, 1997) ve her
toplumun 6zel 6nem tasiyan kendine 6zgii tehlikeleri vardir (Kasperson ve Kasperson,
1991). Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda, ekonomik faaliyet ve teknolojinin zararli
yan Uriinlerinden kaynaklanan risk, sanayilesmis toplumlar tarafindan farkli ¢evresel
ortamlarda ve cografi konumlarda degisen derecelerde bulunan zararli bir nitelik
olarak goriilmeye baslanmistir. Risk, dogasi geregi 6l¢iilebilir bir degisken olmasa da
sonradan gelisen resmi degerlendirme yontemlerinin neredeyse tamami, dolayli olarak
riskin sayisal olarak tahmin edilebilecegini, dl¢iilebilecegini veya ifade edilebilecegini
varsayar. Giiniimiizde, niceliksel veya en azindan yar1 niceliksel bir zarar olasiliginin
tanimi, ¢evresel tehlikelerden kaynaklanan riski ifade etmek i¢in baskin olan

gortslerdir (NRC, 1983; NRC, 1994; NRC, 1996).

1.5.2 Risk degerlendirme yontemleri

Hemen hemen her igyerinde veya ¢alisma ortaminda, yapilan iglerden kaynakli pek

cok farkli risk bulunmaktadir. Bu risklerden meydana gelen kazalar maddi kayiplara
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neden olmakla beraber galisanlarin yaralanmasina, uzuv kaybina ve hatta 6liimlerine

neden olabilmektedir (Ceylan ve Bashelvaci, 2011).

Is saglig1 ve giivenligi alaninda risk analizinde iki temel yaklasim bulunmaktadir. Bu
yaklagimlar reaktif ve proaktif yaklagimlardir. Reaktif yaklasimda risklerin meydana
gelmesi sonucu gerceklesen kazanin arkasindan, kaza nedeninin tespiti ve ¢dziim
arama siireci baglamaktadir. Proaktif yaklasim ise riskler meydana gelmeden tahmin
edilmesini, 6nem derecelerini, bu risklerin azaltilmasini veya tamamen ortadan

kaldirilmasini iceren yaklasimdir (Ozkilig, 2007; Felekoglu ve Tasan, 2017).

Risk degerlendirme, bir sistemdeki risk biyiikligiiniin tahmin edilip, mevcut
kontroller de g6z 6niinde bulundurularak riskin tolere edilip edilemeyecegine yonelik
karar verme siirecini belirtmektedir (Ozkilig, 2005; Ceylan ve Bashelvaci, 2011).
Giliniimiizde c¢ok sayida risk degerlendirme teknigi mevcut olmakla beraber risk
degerlendirme metotlar1 Kalitatif ve kantitatif metotlar olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir (Ceylan, 2000; Kurt ve Ceylan, 2001).

Kalitatif yontemlerde sozel mantik kullanilarak risk degerlendirmesi yapilirken,
uzman kisi kendi sezgilerine ve deneyimlerine dayanarak riskleri tahmin etmektedir.
Tahmini riskler rakamsal degerler ile ifade edilmemektedir. Bunun yerine ¢ok ytiksek,
yiiksek gibi ifadeler kullanilarak riskin biiyiikliigii tanimlanir. Bu tip degerlendirmeler
subjektif olmakla beraber uzmanin sezgilerine ve muhakeme yetenegine baglidir.
Dolayistyla kritik 6neme sahip sistemlerde bu tip risk degerlendirmeleri yapmak dogru
degildir. Kantitatif yontemde ise risk, sayisal yontemler yardimiyla hesaplanmaktadir.
Bu yontemlerde tehlikenin meydana gelme olasilig1 veya etkisi gibi degerler sayisal
olarak belirtilir ve bu degerler mantiksal veya matematiksel metotlar ile incelenerek
risk degeri hesaplanir. Giiniimiizde kullanilan belli basl risk degerlendirme yontemleri

su sekilde siralanabilir (Ceylan ve Baghelvaci, 2011):

e Agirliklandirilmig Ortalamalardan Sapma Teknigi,
e Birincil Risk Analizi,

e Enerji Analizi,

¢ Fine Kinney Modeli,

e Goreceli Siralama-Dow ve Mond Indisleri Analizi,

e Giivenlik Bariyer Diyagramlari,
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Giivenlik Fonksiyon Analizi
Hata Agac1 Analizi,
Hata Tirleri, Etkileri ve Kritiklik Analizi,
Hiyerarsik Gorev Analizi,
Insan Giivenilirlik Degerlendirmesi,
Insan Hata Orani Tahmini Teknigi,
Insan Hata Tanimlamast,
Insan Hatas1 Analizi,
Is Giivenligi Analizi
[s Giivenligi Denetlemesi,
Islemleri Inceleme Teknigi,
Makine Risk Degerlendirmesi,
Neden - Sonu¢ Analizi,
Olay Agac1 Analizi,
Olursa Ne Olur? Analizi,
Ortalamalardan Sapma Teknigi,
On Tehlike Analizi,
Risk Analizi,
Risk Degerlendirme Tablosu,

e L Tipi Matris

o X Tipi Matris
Risk Haritasi,
Siire¢/Sistem Kontrol Listeleri,
Tehlike Erken Uyar1 Modeli,
Tehlike ve Isletebilirlik Analizi,
Yonetim Bakis1 ve Risk Agaci Analizi,

Zurih Tehlike Analizi
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Bu yontemler arasindaki en 6nemli fark, her yontemin risk degeri bulmak i¢in kendine
has bir metoda sahip olmasidir. Bu yontemlerin birbirlerine karsi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Ceylan, 2000). Ozellikle Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinin (CKKVY) kullanildigi risk degerlendirme yaklasimlarinin kisa siirede
ve daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu boliimde giiniimiizde yaygin olarak
tercih edilen CKKVY tabanli Fine Kinney ve Bulamik Mantik (Fuzzy Logic)
yontemleri ile ilgili bilgiler verilecektir (Kurt ve Ceylan, 2001).

1.5.2.1 Fine Kinney yontemi

Calisma kapsaminda risk degerlendirme yontemlerinden Fine Kinney yontemi ele
alinmistir. Fine Kinney yontemi 1976'da Kinney ve Wiruth tarafindan gelistirilen
kantitatif bir risk degerlendirme metodudur. Bu yontemde, tespit edilen her tehlike i¢in
ic parametre (olasilik, frekans, siddet) dikkate alinir. Daha sonra, Denklem 1.1°de

gosterildigi gibi bu parametreler carpilarak “Risk Skoru” elde edilir.
Risk Skoru = Olasilik x Frekans x Siddet (Etki degeri) (1.1)

Risk puanini hesaplamak ic¢in kullanilan parametrelerin degerlendirme tablolar
Cizelge 1.4-1.6'da gosterilmistir. Risk puani tablosu ise Cizelge 1.7'de yer almaktadir
(Kinney ve Wiruth, 1976).

Cizelge 1.4 : Fine Kinney olasilik degerleri tablosu.

Olasilik Fine Kinney Degeri
Neredeyse imkansiz 0,1
Pratik Olarak Tmkansiz 0,2
Zayif fhtimal 0,5
Oldukca Diisiik Thtimal 1
Nadir Fakat Olabilir 3
Kuvvetle Muhtemel 6
Cok Kuvvetli Thtimal 10
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Cizelge 1.5 : Fine Kinney frekans degerleri tablosu.

Frekans Fine Kinney Degeri
Cok Nadir 0,5
Oldukg¢a Nadir 1
Nadir 2
Ara Sira 3
Siklikla 6
Stirekli 10

Cizelge 1.6 : Fine Kinney siddet degerleri tablosu.

Siddet Fine Kinney Degeri
Dikkate Alinmali 1
Onemli 3
Ciddi 7
Cok Ciddi 15
Cok Kotii 40
Felaket 100

Cizelge 1.7 : Fine Kinney Risk Skorlar1.

Risk Durumu Risk Skoru
Kabul Edilebilir Risk <20
Olas1 Risk 20-70
Onemli Risk 70-200
Yiiksek Risk 200-400
Cok Yiiksek Risk >400

Fine Kinney metodu sayesinde olasi risk sonuglari derecelendirilmektedir. Tehlikenin
gerceklesmesi durumunda insan, isyeri ve cevreye yapabilecegi zarar veya hasarin
siddeti degerlendirilir. Yaygin ve kullanimi kolay bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Risk degerinin yiiksekligine bakilarak alinacak tedbirlerin aciliyeti

belirlenir ve risk seviyesine gore onem sirasi belirlenir (Acar ve Eroglu, 2016).
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1.5.2.2 Bulamik mantik yontemi

Fine Kinney yonteminin yetersiz kaldigi durumlarda etkinliginin arttirilmasi amaciyla
Bulanik Mantik yontemi ile entegre edilmektedir (Oturak¢i ve Dagsuyu, 2007). Bir
diger CKKVY yaklagimlarindan biri olan Bulanik Mantik yontemi ve buna baglh
uygulamalar son yillarda oldukga ilgi duyulan bir konu haline gelmistir. Uluslararasi
dergilerde daha fazla yer almaya baslamis ve hatta sadece bu konu kapsaminda
arastirmalara yer veren dergiler ¢ikmistir. Giinliik olarak kullandigimiz pek ¢ok terim
bulanik yapidadir. Bir¢ok durumda kullandigimiz soézel veya sayisal ifadelerde
bulaniklik bulunmaktadir. Ornegin; geng, yasl, az, ¢ok, sicak, soguk vd. gibi ¢ok fazla
sozel terim bulanik yapidadir. Insanlar bir olay1 anlatirken ¢ogu zaman bu tip kesinlik
icermeyen terimler kullanirlar. Bunlarin hepsi, insan beyninin belirsizlik durumlarinda

nasil davrandigi ve olaylar1 ne sekilde degerlendirdigine bir 6rnektir.

Bulanik mantik ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh (1965)
tarafindan gelistirilen bu yontemde bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi kullanilmig
ve sonrasinda belirsizlik i¢ceren durumlarin incelenmesi farkli bir boyut kazanmustir.
Bulanik kiime kavrami 1965°te ortaya atilsa da 1970’lerin ikinci kismindan sonra
kullanilmaya baslanmistir (Altas, 1999). Burada 6zellikle Zadeh tarafindan yapilan
1973 ve 1975’teki ¢alismalar etkili olmustur. Bu g¢alismalarda bulanik mantigin
belirsizlikler lizerine nasil uygulanabilecegi agiklanmistir. Giiniimiizde pek ¢ok alanda
bulanik mantik kullanimina rastlanabilmektedir. Bulanik mantigin temel prensipleri su

sekilde siralanabilir (Keskenler ve Keskenler, 2017):
e Bulanik mantik kesin degerler degil, yaklasik degerler kullanilmaktadir.
e Bulanik mantikta bilgi; az, ¢ok, kiigiik, biiytlik gibi sozel ifadelerle tanimlanir.

e Bulanik mantikta biitiin degerler [0-1] arasinda bir iiyelik derecesi ile ifade

edilmektedir.
e Mantiksal ifadeler, bulanik ifadeye dontstiiriilebilir.

e Karmasik yapidaki matematiksel modeller ve zor sistemler i¢in bulanik mantik

yontemi olduk¢a uygundur.

Bulaniklhik
Bulanik kiime, bulanik mantigin temel elemanidir. Uyelik fonksiyonlar1 yardimi ile

karakterize edilirler. Aslinda tiyelik fonksiyonlar1 da birer bulanik sayidan ibarettir.
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Bu terimlerin (bulanik mantik, bulanik sayi, liyelik fonksiyonu) anlasilabilmesi i¢in

bulaniklik kavraminin iyi anlasilmasi gerekmektedir (Altas, 1999).

Bulanik kiimeler

Farkli ait olma (liyelik) derecelerine sahip elemanlardan olusan bulanik kiimelerde, her
bir elemana 0-1 araliginda iiyelik degeri tanimlayabilen iiyelik fonksiyonuyla
karakterize edilebilir. Kiimeye tam dahil olan iiyelik degerleri 1, dahil olmayanlar ise
0 olarak atanmaktadir. Diger elemanlara ise (kiimeye dahil veya degil) belirsizlik
seviyesine gore 0-1 arasinda degerler atanir. Ancak bunun aksine kesin kiimelerde
belirsiz eleman diye bir sey yoktur. Bir eleman kiimeye ya tamamen dahil ya da
tamamen kiime disindadir. Bundan dolay1 kesin kiimelerde iiyelik degeri 0 veya 1
seklindedir. Bulanik kiimeler farkli tiyelik fonksiyonlar1 ile karakterize
edilmektedirler. Bu fonksiyonlardan bazilari; iiggen, gauss, yamuk vd. seklindedir.

Bunlarin diginda farkli tiyelik fonksiyonlar1 da bulunmaktadir (Altag, 1999).

1.6 Amag ve Kapsam

Bu calismada, orman iiriinlerinin iiretimi ve tasinmasi sirasinda yiirlitiilen bazi
faaliyetler sirasinda kullanilan mekanik araclardan kaynaklanan baglica risk
faktorlerinden gtirtiltic  ve partikil madde maruziyetinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, agik kaynaklt Arduino platformu kullanilarak ¢oklu
Olciim cihazi (TriSensor 4.0) gelistirilmesi ve ilgili faktorlerin Cok Kriterli Karar
Verme Yontemleriyle (Fine Kinney ve Bulanik Fine Kinney) risk

degerlendirmelerinin yapilmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda, iilkemizde cesitli bolgelerde (Bursa, izmir, Konya, Rize, Artvin)
yuriitiilen ormancilik calismalar1 yerinde ziyaret edilerek, kullanilan mekanik
araclardan (hasat¢i, yiikleyici, hava hatti, tarim traktorii, tomruk kamyonu)
kaynaklanan risk faktorleri Olclilmiistiir. Arazide yiritilen 6n arastirmalarda
sonucunda operatorler lizerinde mekanik araglardan kaynaklanan CO maruziyetinin
cok diistik (0-5 ppm) ¢ikmasi nedeniyle, calismada risk faktorleri olarak sadece giiriiltii

ve partikiil madde dl¢timleri gergeklestirilmistir.

Arazi Olglimlerinde endiistriyel 6l¢iim cihazlarinin yani sira ¢alisma kapsaminda
gelistirilen ¢oklu 6l¢iim cihazi (TriSensor 4.0) kullanilmistir. TriSensor 4.0 cihazi ile

Olciilen giiriiltii ve partikiil madde maruziyet degerleri ile endiistriyel dl¢lim cihazlar
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kullanilarak elde edilen degerler karsilastirilarak TriSensor 4.0 cihazinin basarisi test

edilmistir.

Son asamada ise mekanik araglardan kaynaklanan giiriiltii ve partikiill madde
maruziyetinin risk degerlendirme analizleri yapilmistir. Bu kapsamda, farkli
sektorlerde tercih edilen CKKVY yaklagimlarindan Fine Kinney ve Bulanik Fine

Kinney yontemi kullanilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Risk Faktorleri

2.1.1 Giirultii

Ormancilikta liretim ¢aligmalari sirasinda olusabilecek ¢ok cesitli kazalar veya meslek
hastaliklar1 mevcuttur. Siirekli degisen arazi sartlari, yer ve iklim kosullari, asir1 ¢aba
gerektiren durumlar ve mesai stireleri, isgilerin ¢alisma ortaminda daginik vaziyette
bulunmalar1 ve bundan kaynaklanan iletisim problemi, egitim seviyesinin genel olarak
diisiik olmas1 ve tecriibe kazanilmadan kullanilan ekipmanlar ormanciligin tehlikeli
meslek gruplari arasinda yer almasina neden olmaktadir (Jokiluoma ve Tapola, 1993).
Bunlarla beraber makineli tiretimden kaynakli riskler de mevcuttur. Bu risklerden
bazilar1 giiriiltli, atik gaz, partikiil, titresim, 1s1l konfor vb. seklinde siralanabilir.
Ozellikle giiriiltii ve partikiil maddenin insan saghg iizerinde oldukga ciddi etkileri

bulunmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada (Osada, 1988), giiriiltiiniin i¢ kulaga zarar verebilmesine ve
baska patolojik degisikliklere neden olabilmesine ragmen en yaygin olumsuz
etkilerinin, giiriiltii algis1 ve gilinliik aktivitelerin bozulmasi gibi etkiler oldugu
belirtilmistir. Diinya Saghk Orgiitii’niin saglik tamimma gore, giiriiltii bir saglik
tehlikesi olarak diisiintilmelidir. Giiriiltiiniin sagliga etkileri hem giiriiltiiye hem de
kisiye bagl bir¢ok faktor tarafindan degisebilmektedir. Bu faktorler, giiriiltii seviyesi,
frekans spektrumu, siire ve diirtiisellik olarak belirtilmistir. Ayrica, cinsiyet, yas, saglik

durumu ve zihinsel karakterin de etkili oldugu ifade edilmistir.

Tunay ve Melemez (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, isitme kaybina etki eden
en Onemli etkenlerin ilk olarak yiiksek seviyede giiriiltilye maruz kalma, daha sonra is
stiresi ve son olarak da g¢alisanlarin yas1 olduguna yonelik bir siralama verilmistir.
Calismada, 90 dBA siddetinden daha az seviyede giiriiltii maruziyeti yasayan orman
iscilerinde genel olarak isitme kayiplarinin olmadig1 ve 6zel onlemler gerektirmedigi
vurgulanmigtir. Ayrica 90 dBA siddetinden daha yiiksek giiriiltii seviyelerine maruz

kalan is¢ilerin 4000 Hz frekansta onemli derecede isitme kayiplari yasadiklar
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sOylenmistir. Diger yandan ¢alisma siireleri ile isitme kayiplart arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu belirtilmistir. Ozellikle motorlu testere operatdrlerinin alacag basit
onlemler ile kendilerini giiriiltiiden koruyabilecekleri belirtilmistir. Ayrica daha az
giiriiltiiyle calisan motorlu testerelerin se¢imi, koruyucu ekipmanlarin kullanima,
is¢ilerin giiriiltii konusundaki egitimleri ve iscilerin yilda bir kere odyometrik

testlerden gecirilmeleri gerektigi bildirilmistir.

Basner ve dig. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada, ¢evresel giirliltliniin isitsel olmayan
saglik etkilerinin ¢ok cesitli, ciddi ve yaygin maruziyet nedeniyle dikkate alinmasi
gerekliligini vurgulamislardir. Giiriltii glinlik yasamda yaygin ve hem isitsel hem de
isitsel olmayan saglik etkilerine neden olabilmektedir. Giiriiltiiye bagl isitme kayb,
mesleki ortamlarda oldukg¢a yaygin olmaya devam etmektedir ve giderek artan bir
sekilde sosyal giiriiltilye maruz kalmaktan (6rnegin, kisisel miizik calarlar araciligiyla)
kaynaklanmaktadir. Cevresel giiriiltiiye maruz kalmanin halk saglig: tizerinde isitsel
olmayan etkilerine dair devam eden pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Gozlemsel ve
deneysel calismalar, giiriltiye maruz kalmanin rahatsizlifa yol agtigini, uykuyu
boldiigiinii ve giin igerisinde uyku ihtiyact gerekliligine neden oldugunu, hastanelerde
hasta sonuglarim1 ve personel performansini etkiledigini, hipertansiyon ve
kardiyovaskiiler hastalik olusumunu artirdigimi ve okul c¢ocuklarinda biligsel
performansi bozdugunu gostermektedir. Diger yandan mesleki veya eglence amaglh
giiriilti maruzyetinin neden oldugu isitme kaybi da olduk¢a yaygindir. Dolayisiyla
Onleyici ve tedavi edici stratejiler gerektiren bir halk sagligi tehdidi olusturmaktadir.
Calismanin sonuglarina gore ¢ocuklar ve yetiskinler ig¢in egitimler verilmesi hem
giiriiltiiden kaginma hem de giiriiltii azaltma davranislarini tesvik edebilir ve bdylece
olumsuz saglik sonuglarini azaltabilir. Gilirlltilye maruziyetini azaltmaya yonelik
cabalar, nihayetinde daha az rahatsizlik, daha iyi uyku, cocuklar agisindan daha iyi
O0grenme ortamlari, daha az kardiyovaskiiler hastalik prevalansi ve hastanelerde
giiriiltiiye maruziyeti durumunda, daha iyi hasta sonuglar1 ve daha az hastanede kalma

stireleri ile sonuglancagi agiklanmistir.

Diger bir ¢alismada Geravandi ve dig. (2015), iran'm Ahvaz kentinde giiriiltii
kirliliginin (karayollarina yakin) saglik sorunlari tlizerindeki etkisini belirlemeye
calismistir. Ahvaz City'de giindiiz trafigin yogun oldugu 4 karayolu cevresinde 75
noktada 6l¢iimler alinmigtir. Calisma sirasinda 6l¢iim istasyonlarinda haftada 7 giin,

her 6l¢iim arasinda 1 saat ara ile 820 6l¢iim kaydedilmistir. Arastirma bulgularina gore
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tiim istasyonlarda ses seviyeleri 76.28 + 3.12 dBA olarak bulunmustur. Calismanin
sonuglarina gore, 2012 yilinda giiriiltiiniin saglik tizerindeki en koti etkileri sinirlilik

ve uyku kalitesi olmustur.

Serin ve Akay (2018), ormancilik iiretim g¢alismalarinin 6nemli bir basamagi olan
tomruk iiretim islemleri sirasinda olusan giiriiltii etkilerini incelemislerdir. Ulkemizde
tomruk tiretimi sirasinda yogun olarak motorlu testereler kullanilmakta ve bu aletler
oldukca gitriiltiilii ¢alismaktadirlar. Olusan bu giiriiltii iiretim iscileri tizerinde
psikolojik ve fizyolojik rahatsizliklara sebep olmaktadir. Dolayisiyla is¢iler tizerindeki
giiriiltii etkisinin belirlenmesi is¢i sagligina etkilerinin aragtirilmasi konusunda 6nemli
bir adim olacaktir. Kahramanmaras Orman Isletme Miidiirliigii, Baskonus Orman
Isletme Sefligi’nde gergeklestirilen c¢alismada, kesme-devirme, dal alma ve
seksiyonlara ayirma asamalarinda motorlu testereden kaynakl giiriiltii diizeyleri uzak
ve yakin Ol¢limler yapilarak incelenmistir. Toplamda 40 adet agac kesimi ve bunlarin
tomruklanmasi sirasinda elde edilen 1160 adet 6l¢iim bulunmaktadir. Bu verilere
dayali analizlerde yakin Olgiimlerde ortalama 83,19 dBA, uzak olgiimlerde ise
ortalama 73,91 dBA giiriiltii siddeti bulunmustur. Sonuglara gore kesim bdlgesine
yakin iscilerin giiriiltiiye maruz kalmasini Onleyecek kulaklik gibi ekipmanlarin
kullanilmast Onerilmistir. Bu ekipmanlarin kullanilmasi tesvik edilmeli, gerekirse
denetlenmelidir. Ayrica g¢alisanlarin kalic1 zararlardan uzak tutulmasi igin belirli
zaman araliklartyla yer degistirmeleri uygun olacaktir. Kullanilan motorlu testerelerde
bakim ve yalitim islemlerinin yapilmasi da dnemlidir. Bununla birlikte iscilere girtiltii

zararlar ile 1lgili egitimler verilmeli ve bilin¢lendirilmeleri saglanmalidir.

Bir vaka-kontrol ¢aligmasinda ise Radun ve arkadaslar1 (2022) riizgar tiirbinleri ve
karayolu trafiginden kaynaklanan giiriiltiiniin hastalik ve semptomlar iizerindeki
etkilerini incelemistir. Calismada riizgar tiirbinlerinin ses seviyeleri 17-39 dBA olarak
bulunmus ve yonetmeliklerde gecen 40 dBA degerinin altinda kalmistir. Ancak,
glindiiz 6l¢iim yapilan karayolu trafiginde ses seviyelerinin yonetmelikte yer alan 55
dBA ses seviyesini zaman zaman astig1 ve genellikle 32,5-63,5 dBA arasinda degistigi
bildirilmistir. Toplamda 676 kisinin katildig1 ¢alismada, yiiksek riizgar tlirbini ses
seviyelerinin hastaliklar iizerinde etkili olmadig1 sadece giriltiiniin verdigi
rahatsizliklarin oldugu belirtilmistir. Ote yandan, yiiksek karayolu trafigi ses seviyesi,

giiriiltli rahatsizhigi disinda migren, bas agrisi, bas donmesi, isitme bozuklugu,

kulaklarda basing, tagikardi veya kalp carpintisi gibi hastaliklarla iliskilendirilmistir.
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Karayolu trafigine, 6zellikle giindiiz 55 dBA seviyelerini agtiginda dikkati edilmesi
gerektigi soylenmistir. Tiim katilimcilarin 40 dBA altindaki ses seviyelerine maruz
kaldig1 alanlarda riizgar santrallerinin sagliga etkilerinin, sadece giiriiltii rahatsizlig1

ile sinirh kaldig1 bildirilmistir.

2.1.2 Partikiil madde

Ponkd ve dig. (1998), 1987'den 1993'e kadar Helsinki'de meydana gelen giinliik PM10
konsantrasyonlari ile kardiyovaskiiler nedenlerden kaynaklanan giinliik 6liim sayis1
arasindaki iligkileri incelemistir. Aragtirmacilar iki yas grubunda analizler yapmak i¢in
Poisson regresyonlarini kullanmis ve sicaklik, bagil nem, haftanin giinii, ay, yil, uzun
vadeli egilim, tatiller ve grip salgilarini kontrol etmistir. PM10 seviyeleri, 65 yasin
altindaki kisilerde tiim nedenlere bagli ve kardiyovaskiiler 6liimler ile 6nemli Slgiide
iligkili goriilmiistiir. 65 yas alt1 grupta kiikiirt dioksit ve ozon da kardiyovaskiiler
Olumler ile onemli olgiide iliskili bulunmustur. Ozonun etkisi PM10 etkisinden
bagimsiz iken, kiikiirt dioksit PM10 ile modellendiginde 6nemsiz hale gelmistir.
PM10'da 10 pg/m®liik bir artis, toplam 6liim ve kardiyovaskiiler 6liimlerde sirastyla
%3,5 ve %4,1'lik artislarla sonuglanmistir. Ozonda 20 pg/m®lik bir artis,
kardiyovaskiiler mortalitede %9,9'luk bir artigla iliskilendirilse de ozon sonuglari
tutarsiz  bulunmustur.  Arastirmacilar, diisiik partikiil seviyelerinde bile

kardiyovaskiiler 6liimlerde artis oldugunu belirmektedir.

Partikiil madde ile saghik arasindaki iligkilerin incelendigi bircok c¢aligsma
bulunmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) partikiil madde maruziyeti nedeniyle her
yil 800.000 6liim oldugunu tahmin etmektedir (WHO, 2002). 19 Avrupa sehrinde
yiiriitiilen bir arastirmada ise PM10 konsantrasyonlarinda sadece 5 pg/m®liik bir
azalmanin yilda 3300 ila 7700 6liimii onleyecegi tahmin edilmistir (Medina ve
arkadaslari, 2004).

Pope 111 ve dig. (2004) tarafindan yapilan bir calismada, yaygin 6liim nedenlerini ince
partikiil maddelerden (PM) kaynakli hava kirliligine uzun siire maruz kalma ile
iliskilendirmistir. Amerikan Kanser Dernegi tarafindan Kanser Onleme II ¢aligmasinin
bir pargasi olarak toplanan hayati durum, risk faktorii ve 6liim nedeni verilerinin,
Amerika Birlesik Devletleri metropol alanlarindan gelen hava kirliligi verileriyle
baglantili oldugu goriilmistiir. Uzun siireli PM maruziyetleri giicli sekilde iskemik

kalp hastaligi, aritmi, kalp yetmezligi ve kalp durmasina bagl oliimler ile
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iliskilendirilmistir. Bu kardiyovaskiiler 6liim nedenleri i¢in, ince PM'de 10 pg/m®lik
bir yilikselme, 6liim riskinde %8 ila %18'lik bir artisla iliskilendirilmis ve sigara i¢enler
icin sigara icmeyenlere kiyasla benzer veya daha biiyiik riskler gozlenmistir. Ince
partikiillerden kaynakli hava kirliligi kardiyovaskiiler hastalik oliimleri i¢in bir risk
faktoriidiir. Sigara icmek, kardiyovaskiiler hastalik 6liimleri i¢in ¢ok daha biiyiik bir
risk faktorii olmasina ragmen; ince partikiilli maddelere maruz kalmak, sigara ile

sinerjik olmasa da en azindan katki maddesi gibi goriinen etkiler getirmektedir.

Epidemiyolojik literatiiriin biiytik bir kismi, artan ince partikiillii hava kirliligi (PM2.5)
ile akut ve kronik 6liimler arasinda bir iliski bulmustur. ABD’ de yapilan bir ¢calismada
(Laden ve dig., 2006), yillik sehre 6zgii PM2.5 konsantrasyonlar1 1979 ve 1988 yillari
arasinda Ol¢iilmiis ve daha sonraki yillar i¢cin kamuya agik verilerden tahmin edilmistir.
Oliim oranlari, bireysel risk faktdrleri igin kullanilan Cox orantili tehlike modeli ile
tahmin edilmistir. Genel ortalama veya 6liim yilinda maruziyet olarak modellenen
PM2.5'teki her 10 pg/m? artisla iliskili genel 6liimlerde bir artis bulunmustur. PM2.5
maruziyeti akciger kanseri ve kardiyovaskiiler dliimlerle iliskilendirilmistir. Azalan
PM2.5 konsantrasyonlarinda, 6liim riskinin de azaldigi goriilmiistiir. Calismada,
1970'lerin ortalarinda ve 1980'lerin ortalarinda gézlenenin aksine, 1990'larda PM2.5
ile iligkili Olim oranindaki azalmanm, esas olarak PM2.5'in gevresel
konsantrasyonlarindaki azalmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir. Bu sonuglar
PM2.5'in 6lim orant Tlzerindeki etkisinin kronik maruziyetten ziyade akut

maruziyetten kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir.

Bir baska calismada Bodor vd (2022), partikiil maddelerin insan sagligina etkileri ile
Romanya’daki zamansal ve mekansal degisimini tanimlamay1 amaglamistir. Incelenen
sekiz bolgedeki ortalama PM2.5 ve PM 10 partikiil madde konsantrasyonu 17,01-22,91
pg/m?® ve 23,02-33,29 pg/m? arasinda degisirken, PM2.5/PM10 orani sirasiyla 0,52 ve
076 arasinda degistigi gozlenmistir. PM10'un tiim nedenlere bagli oliimlerde
olusturdugu nispi riskin bdlgeler arasinda O6nemli bir cesitlilige sahip oldugu
bildirilmistir. Caligmalara gore, PM2.5 maruziyeti ile akciger kanserine yakalanma
durumu arasinda pozitif iligkili bir risk tanimlanmistir. Sonuglara gore partikiil
maddelerin Romanya'nin tiim bélgelerinde olast saglik etkileri analiz edildiginde,
giiclii bir pozitif korelasyon gozlemlendigi agiklanmistir. Degisik bolgelerdeki PM
dagilimlar1 6nemli farkliliklara sahip oldugundan, her bdlge icin en dnemli bolgesel

emisyon kaynaklarini anlamak ve ortaya ¢ikarmak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi
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gerekmedigi bildirilmistir. Calismaya gore bu konunun ele alinarak derinlemesine bir
arastirma yapilmasi ve hava kirliliginin bélgesel 6zelliklerinin ayr1 ayri analiz edilmesi

gerekliligi ortaya ¢cikmigtir.

2.2 Arduino Uygulamalar:

Arduino kullanilarak yapilan bir ¢alismada Arduino tabanli bir hava izleme sistemi
gelistirilmistir (Krishnamurthi ve ark., 2015). Havanin sicak veya soguk, yagish veya
kuru, sakin veya firtinali, ag¢ik veya bulutlu olup olmadigi sistem sayesinde
ogrenilebilmektedir. Hava olaylarinin ¢ogu troposferde, stratosferin hemen altinda
meydana gelmektedir. Hava durumu genel olarak giinliik sicaklik ve yagis aktivitesini
ifade ederken, iklim; uzun siireler boyunca ortalama atmosferik kosullar i¢in kullanilan
bir terimdir. Hava sartlarin1 manuel olarak izlemek zordur. Mevcut ¢alismanin amaci
hava durumunu formiile etmek ve insan hatas1 olmadan hava tahminini yapabilmektir.
Bununla beraber hava durumunu izleyen otomatik bir sistem gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu sistem sayesinde hava durumu hakkinda otomatik olarak bilgi
toplanmas1 ve detaylarm bir veri tabaninda saklanarak grafik veriler tretilmesi

saglanmustir.

Singh ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Arduino UNO modeli bir kart
kullanilarak orman yangini tespiti i¢in bir cihaz gelistirilmistir. Her seyden once
gelistirilen cihazin olduk¢a diisiik maliyetli olmas1 dikkat ¢ekmektedir. Gelistirilen
cihazda bir kamera yardimi ile yangin tespit edilmekte ve gercek zamanli olarak
calismaktadir. Yangin tespit edildiginde goriintli ekrana verilmekte ve cihazin sadece
yangin aninda ekraninin calismasi da gili¢ tasarrufu saglamaktadir. Sistem GSM
modiilii de tasidigr icin yangin aninda uzaktan bildirim yapabilmektedir. Bir diger
ozelligi ise alanda duman varlig1 tespit edildiginde sistem ¢alismaya baglamakta ve bu

sayede yangin erkenden tespit edilebilmektedir.

Diger bir ¢calismada Niranjana ve HemaLatha (2018), orman yanginlarini erken tespit
etmek amagli bir sistem tasarlamiglardir. Deneyde farkli yerlere yerlestirilmis ti¢ farkl
sensOr (alev, duman ve yagmur sensorleri) kullanilmistir. Yapay olarak olusturulan
ates, duman ve yagmur i¢in degisik zamanlarda test yapilmig ve bu sensdrler
degerlendirilmistir. Farkli durumlarin test edilmesi ile sistemin giivenilir ve hatalara
kars1 toleransli oldugu bulunmustur. Alev sensoriintin kullanilmasinin ana amaci

yangini tespit etmek ve bir yangin oldugunda gerekli kisileri uyarmaktir. Sistemde
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kullanilan sesli uyarilar sayesinde kullanici uyarilmakta ve seri port ekraninda anlik
olarak yangin durumu izlenebilmektedir. GSM modem arabirimi sayesinde uzaktan

bildirimler saglanarak bu islemler yapilabilmektedir.

Yiicalar ve Borandag (2019) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada ise ortamda bulunan
karbon monoksit (CO) yogunlugunun tespit edilmesi amaclanmis ve ilgili uyari
sistemleri sistem {izerine yerlestirilmistir. Daha sonra GPRS modiilii ile konum bilgisi
alinarak bolgedeki en yakin saglik kurulusuna bilgi gondermesi amaglanmistir.
Sistemde farkli CO yogunluklarinda farkli uyar1 bildirimleri yer almaktadir. Bu sayede

zehirlenme ve can kayb1 gibi durumlar minimize edilmis olacaktir.

Tun ve Myint (2020), uygun maliyetli ve giivenilir bir otomatik GSM tabanli yangin
alarm sisteminin tasarim ve uygulamasini gergeklestirmistir. Yangin alarmi igin sesli
uyar1 verir ve yangin algilama durumu LCD ekranda goriintilenmektedir. Sistem
yanginlarin erken tespiti i¢in farkli parametre dlglimleri yapabilmektedir. Calismanin

amaci erken bilgilendirme saglayarak can ve mal kayiplarini 6nlemektir.

Diger bir ¢alismada ise Hussein ve dig. (2020), Arduino UNO kullanilarak diisiik
maliyetli bir hava istasyonu yapilmistir. Bu istasyon farkli verileri (yagmur, riizgar,
hava basinci, partikiil madde yogunlugu, sicaklik ve nem) &lgebilmektedir. Hava
durumu sisteminden alinan sonuglar ile 6l¢iilen degerler karsilastirildiginda, modelin

herhangi bir alanda internet baglantis1 olmadan ¢alisabildigi goriilmiistiir.

Lamoste ve ark., (2020) tarafinda yiiriitiilen bir arastirmada, siirdiiriilebilir, uygun
fiyatlt ve verimli orman giivenlik takibi saglamay1 amaglayan bir cihaz “TARZAN”
denenmistir. Gelistirilen cihazda insan varligin tespit eden hareket sensorii, yasadisi
kesimleri engellemek amacli kullanilan giiriiltii sensérii ve orman yangini tespiti
saglamak i¢in gaz sensorleri kullanilmistir. Her bir sensor kalibre edilmistir. Cihazin
konuslandirildigi yerden gelen sinyaller bluetooth ile telefon uygulamasina
gonderilmektedir. Bu sayede istenmeyen insan kaynakli faaliyetlerin erken tespiti

saglanarak yasadisi aga¢ kesimi ve yangin olusumunun engellenmesi saglanmaktadir.

Beltran ve dig. (2021) yaptig1 bir ¢alismada, Filipinler’de meydana gelen yogun dogal
afetleri, ¢esitli yer ve iklim (yagis, sicaklik, egim, toprak yapisi vb.) bilgilerinden
yararlanarak tahmin etmeye ¢alisan bir cihaz gelistirilmistir. Bu cihaz gerekli bilgileri
sensorler yardimiyla aldiktan sonra bir cep telefonuna yoOnlendirerek uyari

yapmaktadir. Cihaz sadece deneysel ¢alismalarda kullanilmis ve uyari sistemlerinin
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calistifi  belirtilmistir. Ileride dogal afetlerin tespitinde faydali olabilecegi

Ongoriilmiistiir.

Diger bir ¢aligmada ise Carvalho ve dig. (2021), Brezilya’daki bir fidanlikta {i¢ farkli
agag tlrlnlin su ihtiyacina yonelik bir ¢alisma yirtitmislerdir. Genellikle fidan
tretiminde sulama yoOnetiminin olmamasi1 ve geleneksel yontemlerle iiretimlerin
yapilmasi vurgulanmis ve buna bagl olarak suyun israf edildigi ortaya konmustur.
Arduino tabanli bir sistem kullanilarak suyun akis1 kontrol edilmis ve {i¢ farkli agac
tiiriinde ¢esitli gézlemler yapilmistir. Dort farkli seviyede su verilen tiirlerde boy, ¢ap,
kiitle, yaprak alani ve klorofil icerigi gibi bazi dl¢iimler yapilmigtir. Daha sonra dort
fakli su seviyesine gore en fazla su kullanilan bireyler en i1yi gelisimi gosterse de en az
su kullanilan bireylerde de boy olarak benzer bir gelisim ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla

su tasarrufu yapilarak bu tiirlerin gelistirilmesinin miimkiin oldugu belirtilmistir.

Boopathi Rani ve dig. (2022), Hindistan’da tarimla ugrasan ¢iftgilerin ekonomik
zorluklar nedeniyle hayvancilia yoneldigini vurgulamistir. Ancak hayvancilik
sektoriinde rastlanan hastaliklar ve bunlarin geg teshis edilmesi gibi durumlar ciftgileri
zor durumda kalmasina neden olmus ve buna baglh olarak tarim ve hayvancilikla
ugrasan insanlarin yoksulluk nedeniyle intihar girisiminde bulunmalar1 gibi durumlar
ortaya ¢ikmistir. Calismada bu durumu gbéz Oniinde bulundurmus ve hayvanlar
arduino tabanl sistemler kullanarak kalp atis durumlari, viicut 1s1 degisimi ve uyku
diizeni gibi durumlarini izleyen bir sistem olusturmuslardir. Bu sistem hayvanlarda
ortaya ¢ikan anormal durumlar1t SIM modiili ile kisilere iletip uyar1 saglamaktadir.
Dolayisiyla onceden verilen bu bilgi sayesinde ¢iftgilerin gerekli 6nlemleri almasi

amagclanmstir.

2.3 Risk Degerlendirme Calismalari

Yapilan bir ¢alismada Oturak¢t ve Dagsuyu (2017) risk degerlendirme teknikleri
arasinda ¢okga kullanilan ancak literatiirde sik rastlanmayan Fine Kinney yontemi i¢in
Bulanik Mantik c¢er¢evesinde yeni bir yaklasim gelistirmistir. Klasik yontemde
kullanilan ihtimal, frekans ve siddet 6l¢iitleri girdi olarak alinmis ve risk skoru ¢iktisi
elde edilmistir. Daha sonra bu 6lgekler iicgen iiyelik fonksiyonlarina bagli yeni
Olceklere dontistiiriilmiistiir. Klasik ve Bulanik Fine Kinney metotlar1 bir yap1 merkezi
insaatinda tespit edilen tehlikelere uygulanarak karsilagtirilmistir. Boylece her bir

tehlike icin hesaplanan risk skoru degeri, bulanik mantik ile tekrar hesaplanmis ve

43



sonuglar kiyaslanmigtir. Ortaya konulan Bulanik Fine Kinney yonteminin klasik
yonteme gore sonucglara hassasiyet kazandirdigr goriilmiistiir. Ayrica tehlikelerin
oncelik siralamalarinin degismesiyle birlikte bu tehlikelerin siniflarinin da degistigi

gozlenmistir.

Cimnar ve arkadaglarinin (2021), yaptig1 bir ¢aligmada gemilerin liman sahasindaki
manevralarinin ¢evre giivenligi agisindan risk olusturdugu ve bu riskleri 6nlemek i¢in
onlem alinmadigi takdirde deniz kazalarinin kaginilmaz hale gelecegi belirtilmistir. Bu
durumun insan Oliimlerine ve yaralanmalarina, mal kayiplarina, hatta cevre
felaketlerine yol agabilecegi sdylenmistir. Calismada modelleme raporlarinda
kullanilmak {izere daha dnce bu alanda kullanilmayan Fuzzy Fine-Kinney risk analizi
yontemi kullanilmistir. Uzmanlarla yapilan degerlendirmeler sonucunda Fuzzy Fine-
Kinney Metodu'nun tutarli ve kesin sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu nedenle
calismalarda uzmanlar tarafindan Fuzzy Fine-Kinney yoOnteminin uygulanmasi
onerilmistir. Senaryo uygulamalari sirasinda, gemi manevralarinin degerlendirilmesi
konusunda yapilan risk analizi ¢alismalarina simiilasyon sistemlerinin énemli katki
sagladigr anlagilmistir. Ayrica simiilasyon ¢alismalarina katilan uzmanlarin dogru bir
risk analizi yapilmasinda 6nemli bir yere sahip oldugu gozlemlenmistir. Caligma
sonucunda kurumlarin modelleme raporlarinda yararlanabilmeleri i¢in bu alanda daha

once kullanilmamus bir risk analizi yontemi olusturulmustur.

Risk degerlendirme konusuna iligskin diger bir yaymnda ise Kayet (2021) orman
yanginlarina yonelik bir risk degerlendirme ¢alismasi yapmistir. Calismada, yangin
riskinin mekansal olarak degerlendirilmesinin, orman yanginlarinin etkilerini
azaltmak igin kritik ©neme sahip oldugu belirtilmistir. Mevcut arastirmada,
Hindistan’da bulunan Melgaht Kaplan Koruma Ormani'nmin cografik verileriyle
yapilan orman yangimni riskinin degerlendirmesi yapilmistir. Calismada analitik
hiyerarsi (AHP) ve frekans orani (FR) yontemlerine dayali orman yangini risk
degerlendirmesi i¢in on bir parametre (egim, rakim, konum, baki, yagis, arazi yiizey
sicakligi, hava sicakligl, riizgar hizi, normallestirilmis bitki ortiisii fark: indeksi-NDVI,
yola olan uzaklik ve yerlesim yerine olan uzaklik) kullanilmistir. AHP ve FR
modellerinden elde edilen sonucglar benzer egilimler gostermistir. AHP modelinin, FR
modelinden 6nemli 6lciide daha dogru oldugu belirtilmistir. Uretilen haritalar bes
smifa (¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek) ayrilmistir. Olusturulan orman

yangin risk haritalarina gore, bazi orman bloklarinda (Mangtya, Kund, Gudfata,
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Katharmal, Amyar) ¢ok yiiksek risk tespit edilmistir. Calismada bazi parametrelerin
(rtizgar hizi, hava sicakligi, Land Surface Temperature-LST, egim, rakim, yerlesime
olan mesafe ve yola olan mesafe) orman yangini riskine karst daha etkili oldugu

goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Calisma Sahalarina Ait Genel Bilgiler

Doktora tezi ¢aligmalar1 kapsaminda iilkemizin farkli yerlerinde arazi g¢alismalari
gerceklestirilmistir. Calismalarin yiiriitiildiigii orman isletme seflikleri (OIS) sirastyla,
Hiiyiik OIS (Konya), Osmangazi OIS (Bursa), Dagtekke OIS (Izmir), Camlihemsin
OIS (Rize) ve Kargkal OIS (Artvin)’dir (Sekil 3.1). Calisma alanlar1 incelendiginde
farkli cografyalarda, farkli iklim sartlarina sahip ve konumsal olarak da degisiklik arz
eden yerler oldugu goriilmektedir. Bu sayede farkli kosullarin Slgiimler {izerine
etkisinin de kontrolii saglanabilmektedir. Calisma alanlarina ait bilgiler basliklar

halinde asagida verilmistir.

Dagtekke

Sekil 3.1 : Arazi ¢alismalariin yiiriitiildigii sahalar.

3.1.1 Hiiyiik Orman Isletme Sefligi

Tez galigmalar1 kapsaminda ilk arazi Ol¢iimleri Konya Orman Boélge Miidiirligi,
Beysehir Orman Isletme Miidiirliigii, Hiiyiik OIS, 114 numarali bélmede yer alan
Ckcd3 mesceresinde (Sekil 3.2) yapilmustir. Hiiyiik OIS’ nin genel alam 75142,3 ha
olup, bu alanin 10226,2 hektar1 verimli, 6111,9 hektar1 bozuk orman olmak iizere

toplam 16338,1 hektarlik kism1 orman alanidir (Cizelge 3.1) (Url-3).
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Sekil 3.2 : Hiiyiik Orman Isletme Sefligi.

Cizelge 3.1 : Hiiyiik Orman Isletme Sefligi’ne ait orman varhig (Url-3).

Isletme Normal Bozuk Toplam Ormansiz ~ Genel Alan
Sefligi Orman (Ha) Orman (Ha) Orman (Ha) Alan (Ha) (Ha)
Beysehir 15098,1 11890,2 26988,3 42387,5 69375,8
Kizildag 9737,1 8143,1 17880,2 6802,6 24682,8
Kurucuova 2813,1 533,2 3346,3 2675,2 6021,5

Seydisehir 13603,9 13714,1 27318 42200,9 72518,9
Yesildag 10237,4 2564,7 12802,1 5677,8 18479,9
Alacadag 12090,2 25407,3 37497,5 31732,7 69230,2
Derebucak 10144,5 11267,9 21412,4 7197,2 28609,6
Hiiyiik 10226,2 6111,9 16338,1 58804,2 75142,3

Uziimlii 11695,9 3366 15061,9 7557,4 22619,3

3.1.2 Osmangazi Orman Isletme Sefligi

Tez caligmalari kapsaminda yapilan bir diger arazi Sl¢limii Bursa Orman Bolge
Miidiirliigii, Bursa Orman Isletme Miidiirliigii, Osmangazi OIS, 6 numarali bélmede
yer alan Kizilcam mesceresinde yapilmistir (Sekil 3.3). Osmangazi OIS’nin genel
alan1 30487,3 ha olup, bu alanin 5942,5 hektar1 verimli, 3337,7 hektar1 bozuk orman
olmak iizere toplam 10842,1 hektarlik kism1 orman alanidir (Cizelge 3.2) (Url-4).
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Sekil 3.3 : Osmangazi Orman Isletme Sefligi.

Cizelge 3.2 : Osmangazi Orman Isletme Sefligi ’ne ait orman varlig1 (Url-4).

Isletme Normal Bozuk Toplam Ormansiz ~ Genel Alan
Sefligi Orman (Ha) Orman (Ha) Orman(Ha) Alan (Ha) (Ha)
Arasdere 4251 697,9 6359,4 2095,5 84549
Bursa 23438 336,5 27831 8450,1 11233,2
Calt 6746,7 1608,5 8781,4 12859 21640,4
Kayapa 79277 2598,8 11676,9 18162 29838,9
Kazanci 5518,5 1202,7 7469 6498,2 13967,2
Kestel 4300,2 4428,6 9323,3 6902 16225,3
Mudanya 8150,9 1391 10509,6 27271,6 37781,2
Osmangazi 59425 3337,7 10842,1 19645,2 30487,3
Sogukpinar 4009,4 635,1 4860,9 1885,9 6746,8
Uludag 6858,2 1431,4 8640,6 25428 111834
Yildirim 5610,2 562,3 6429 3560 9989

3.1.3 Dagtekke Orman isletme Sefligi

Tez konusuna iliskin baska bir arazi ¢alismasi izmir Orman Boélge Miidiirliigii,
Gaziemir Orman Isletme Miidiirliigii, Dagtekke OIS (Sekil 3.4), 188 numarali bolmede
yer alan Czc3 mescresinde yapilmistir. Dagtekke OIS nin genel alam 26991,50 ha
olup, bu alanin 6114,50 hektar1 verimli, 1860 hektar1 bozuk orman olmak tizere toplam

7974,5 hektarlik kismi orman alanidir (Cizelge 3.3) (Url-5).
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Sekil 3.4 : Dagtekke Orman Isletme Sefligi.

Cizelge 3.3: Dagtekke Orman Isletme Sefligi 'ne ait orman varlig1 (Url-5).

Isletme Normal Bozuk Toplam Orman  Ormansiz Genel
Sefligi Orman (Ha) Orman (Ha) (Ha) Alan (Ha) Alan (Ha)
Cesme 5417,0 19243,0 24660,0 24258,5 48918,5
Dagtekke 6114,5 1860,0 7974,5 19017,0 26991,5
Gaziemir 5217,0 2165,0 7382,0 9984,5 17366,5
Giizelbahge 4127,0 5492,0 9619,0 13732,0 23351,0
Karaburun 4316,0 21292,0 25608,0 19647,0 45255,0
Menderes 6663,5 5810,5 12474,0 12481,5 24955,5
Ozdere 7846,0 17190,0 25036,0 16423,0 41459,0
Seferihisar 6692,5 9024,0 15716,5 17374,0 33090,5
Torbali 3127,0 5287,0 8414,0 21553,0 29967,0
Urla 9598,5 17641,0 27239,5 13068,0 40307,5
Yenikoy 6776,5 1078,0 7854,5 2867,5 10722,0
Toplam 65895,5 106082,5 171978,0 170406,0  342384,0

3.1.4 Camhhemsin Orman isletme Sefligi

Tez konusuna iligkin bir baska arazi ¢alismasi Trabzon Orman Bolge Miidiirliigii,
Pazar Orman Isletme Miidiirliigii, Camlihemsin OIS (Sekil 3.5), 52 numarali bdlmede
yer alan KnLcd1 mescresinde yapilmistir. Camlihemsin OIS nin genel alan1 36518,2
ha olup, bu alanin 19195,9 hektar1 verimli, 2941,4 hektar1 bozuk orman olmak iizere

toplam 22137,3 hektarlik kism1 orman alanidir (Cizelge 3.4) (Url-6).
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Sekil 3.5 : Camlihemsin Orman Isletme Sefligi.

Cizelge 3.4 : Camlihemsin Orman Isletme Sefligi’ne ait orman varlig1 (Url-6).

Isletme Normal Bozuk Toplam Ormansiz ~ Genel Alan
Sefligi Orman (Ha) Orman (Ha) Orman (Ha) Alan (Ha) (Ha)
Ardesen 7884,7 18010,3 25895 17145 43040
Camlihemsin 19195,9 29414 22137,3 14380,9 36518,2
Kagkar Dag. M.

o 6468 2505,5 8973,5 34036,5 43010
Findikli 9387,8 8989,5 18377,3 21558,6 39935,9
Pazar 15798,3 8023,7 23822 9842,8 33664,8

3.1.5 Karckal Orman Isletme Sefligi

Farkl1 bir arazi calismasi ise Artvin Orman Bélge Miidiirliigii, Savsat Orman Isletme

Miidiirliigii, Kargkal OIS (Sekil 3.6), 478 numarali bdlmede GLA-2 mesceresinde

yapilmistir. Karckal OiS’nin genel alan1 14412 ha olup, bu alanin 5528,9 hektar

verimli, 3620,5 hektar1 bozuk orman olmak tizere toplam 9149,4 hektarlik kism1 orman

alanidir (Cizelge 3.5) (Url-7).
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Sekil 3.6 : Karckal Orman Isletme Sefligi.
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Cizelge 3.5 : Karckal Orman Isletme Sefligi’ne ait orman varlig1 (Url-7).

Isletme Normal Orman Bozuk Orman Toplam Orman Ormansiz Alan Genel Alan
Sefligi (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha)
Aggol 4703,3 1878,7 6582,1 12214,8 18796,9
Akdamla 6357,5 5395,8 11753,3 8117,5 19870,8
Karckal 5528,9 3620,5 9149,4 5262,6 14412
Meydancik 6460,4 5934,2 12394,6 8902,3 21296,9
Sahara 237320 964,8 3338 5421,7 8759,7
Savsat 5553,6 2548,5 8098,5 7062 15160,5
Tepebasi 2455,5 5895,7 8355,7 4155,3 12506
Velikoy 5747,2 1428,7 7174,9 12649 19823,9

3.2 Kullanilan donanimlar

3.2.1 Endiistriyel 6lciim cihazlar

Calisma sirasinda makine kaynakli risk faktorlerinin dl¢limiinde endiistriyel 6l¢iim
cihazlarindan PCE-430 giriltii olger ve PCE-PCO-2 partikiil olger (Sekil 3.7)
kullanilmistir. Olgiim cihazlar ile ilgili teknik bilgiler sirasiyla Cizelge 3.6 ve Cizelge
3.7’de verilmistir (Url-8, 9).

Sekil 3.7 : PCE-430 Giiriiltii 6lger (sol) ve PCE-PCO-2 Partikiil 6lger (sag).
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Cizelge 3.6 : PCE-430 Giiriiltii 6lger (Url-8).

Teknik ozellikler Degerler
Olgiim Aralig 22 ... 136 dbA
Hassasiyet Sinif 1
Frekans Aralig 3Hz...20 kHz

Frekans Analizi

Integral Zaman Olgiimii

Olgiim Fonksiyonlari

Frekans Derecelendirmesi

Oktav filtresi: 8 Hz ... 16 kHz

1/3 Octave filtre: 6,3 Hz ... 20 kHz

1sn ... 24 saat (ayarlanabilir)

LXY (SPL), LXeq, LXYSD, LXSEL, LXE
LXYmax, LXYmin, LXPeak, LXN.

X = Frekans derecelendirmesi: A, B, C, Z;
Y = Siire degerlendirmesi: F, S, I;

N =% cinsinden istatistikler: 1 ... 99%
A/B,C,Z

Mikrofon: 19 db (A), 25 db (C), 31 db (2)

Ana Ses
Elektronik: 13 db (A), 17 db (C), 24 db (2)
Cizelge 3.7 : PCE-PCO-2 Partikiil 6lger (Url-9).
Teknik ozellikler Degerler

Parcacik Boyutlar1 Kanali
Akis hiza

Sayim modlari

Sayma Verimliligi
Tesadiifi Kayip

Hava sicaklig1

Bagil nem

Cig Noktasi1 / Islak Hazne

Boyutlar / Agirlik

0,3-0,5-1,0-2,5-5,0-10um

0,1ft* (2,83L/min) dahili pompa tarafindan kontrol edilir
Kumiilatif, Diferansiyel, Konsantrasyon

50% @ 0,3um; 100% partikiil boyutu > 0,45

5% @ 2,000,000 partikiil ft*' te

-14 to 140°F (-25 to 60°C); Dogruluk: £2°F/1°C

0 to 100%RH; Dogruluk: 3%RH (40% to 60%RH)
32 to 122°F (0 to 50°C)

9,4 x 3 X 2,2" (240 x 75 x 57mm)/1,26lbs (570g)
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3.2.2 Arduino seti

Calisma kapsaminda Arduino platformu kullanilarak gelistirilen ¢oklu dl¢iim cihazi

icin farkli donanimlar igeren bir set kullanmilmistir (Sekil 3.8). Cihazin temelini

olusturan Arduino Mega kart ile {izerinde yer alan pargalar ve yardimci arag geregler

bu set igerisinde olup, Cizelge 3.8’de liste seklinde verilmistir.

Sekil 3.8 : Arduino setinde yer alan donanimlar.

Cizelge 3.8 : Arduino setinde yer alan donanim listesi.

Parca No Parca Adi Parca No Parga Adi
1 Arduino Mega 9 Dokunmatik Ekran
2 Arduino UNO 10 Devre Karti
3 Partikiil Sensorii 11 Pin
4 CO Sensorii 12 Direng
5 Giiriiltii Sensorii 13 Led
6 Saat Sensorii 14 Buzzer
7 Mikro SD Modiilii 15 Breadboard
8 GPS Modiilii 16 Jumper Kablo
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3.3 Arazi Olgiimleri

Giriilti 6l¢timleri sirasinda giiriiltii seviyesi PCE-430 giirtiltii olger (Simif 1) ve
TriSensor 4.0 c¢oklu Olgiim cihazi es zamanli kullanilarak 1 saniye araliklarla
kaydedilmistir. Giiriiltii 6lgtimleri 22-136 dBA ve 3Hz-20 kHz frekans araliginda 1/1
ve 1/3 oktav bandinda yapilmistir. Olgiimler sirasinda ortamda makine giiriiltiisiinden
baska giiriiltii kaynag1 olmamasi saglanmistir. Partikiil 6l¢iimleri sirasinda PCE-PCO-
2 Partikiil olger ve TriSensor 4.0 ¢oklu Ol¢iim cihazi yine es zamanli olarak
kullanilmistir. Onceki calismalara gére, 10 mikron ile 2.5 mikron arasindaki
partikiiller (kaba) bronslarda toplanirken, 2.5 mikrondan daha kiigiik partikiiller (ince)
akcigerlerde alveollere ulasmakta ve 0,1 mikron ve daha kiigiik ¢aptaki partikiiller
(ultra ince) ise alveollerden kilcal damarlara gegebilmektedir (Polichetti ve dig., 2009).
Bu nedenle, is¢i sagligi lizerinde daha yiiksek risk olusturan ve kalici is hastaliklarina
neden olma potansiyeli yliksek olan 2.5 mikrondan daha kiiciik partikiiller (ince ve
ultra ince) dikkate alinmustir. Olgiimler sirasinda 1 dakika araliklarla birim hacimde
toplanan partikiil miktar1 (ug/m®) belirlenmistir. Ayrica, calisma sirasinda hava
kosullar1 kaydedilmis ve ortam sicakligi PCE-PCO-2 Partikiil 6lcer ile 6l¢iilmiistiir.
Makine kaynakli giiriiltii ve partikiil madde maruziyetinin dl¢limlerinde, endiistriyel
Ol¢iim cihazlar1 ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi ideal 6l¢iim mesafesi olan 30 cm
dikkate alinarak operatorlerin yakasina yerlestirilmistir (Sekil 3.9). Giiriilti
Olgiimlerinde Olglim cihazlarmin dis kulak kanali girisinin 10-40 cm mesafede
konumlandirilmasi  6nerilmektedir (Calig, 2022). Leszczynski (2014) olgiim
cthazlariin operatoriin  agiz bolgesinden 30 cm vyarigap ile smirh alana

yerlestirilmesini Onermistir.

TriSensor
a0

Sekil 3.9 : Olgiim cihazlarinin operator yakasma konumlandiriimas.
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3.3.1 Hiiyiik OIS calismalan

Hiiyiik OIS sinirlarinda yiiriitiilen aga¢ kesim, yiikleme ve uzak nakliyat ¢aligmalar
sirasinda kullanilan mekanik araglardan kaynakli giiriiltii ve partikiil madde maruziyeti
Olciilmiistiir. Aga¢ kesimi sirasinda kullanilan Hidromek HMK 220 Hasat¢iya ait
teknik Ozellikler Cizelge 3.9°da verilmistir (Sekil 3.10). Calisma sahasinda yiikleme
faaliyeti Volvo EC55 ve Kubota U55-4 model iki yiikleyici tarafindan
gerceklestirilmistir (Cizelge 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12).

Cizelge 3.9 : Hidromek HMK 220 Hasatgiya ait teknik 6zellikler (Url-10).
Teknik Ozellikler Degerler

Motor ISUZU-AI-4HK1X
Tip Su sogutmali, 4 zamanl, 4 silindirli, sirali tip, direkt enjeksiyon,
turbo flarjli, intercooler destekli, elektronik dizel motor
Emisyon Sinifi Faz I11-A (Tier3), (UNECE R96)
G 162HP / 2000 d/d SAE J1349 (Net)
ue

172HP / 2000 d/d SAE J1995 (Briit)
656 Nm / 1500 rpm (Net)
Maksimum Tork
677 Nm / 1500 rpm (Briit)
Hacim 5193 cc

Cap x Strok 115 mm x 125 mm

— R >
- ¥
) v .

Sekil 3.10 : Hidromek HMK 220 Hasatg1.
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Cizelge 3.10 : Calismada kullanilan yiikleyicilere ait teknik 6zellikler (Url-11).

Teknik Ozellikler Volvo EC55 Kubota U55-4
Agirlik 57t 54t
Tasima uzunlugu 5872 m 55m
Tasima genisligi 1,92 m 1,96 m
Tasima yiiksekligi 2,563 m 2,55m
Kepge genisligi 0,6 m 0,65 m
Parca genisligi 400 mm 400 mm
Siirticii korumast Kb KbR
Maks, yatay ulag 5,87 m 6,1 m
Tarama derinligi 4.05m 3,63 m
Yirtma kuvveti 28,44 kN 41,35 kN
Motor tipi D31D V2607DlI
Motor giicii 36,2 kW 33,8 KW
Deplasman 3,054 | 2,615
Maks torkta devirler 2100 rpm 2200 rpm
Silindir say1s1 4 4

Sekil 3.11 : Volvo EC55 model yiikleyiciler.

Ly
L
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Sekil 3.12 : Kubota U55-4 model yiikleyiciler.
Calismada uzak nakliyat sirasinda kullanilan MAN TGA 18-440 model tomruk
kamyonuna ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de yer almaktadir (Sekil 3.13). Giiriiltii ve
partikiil madde maruziyetleri es zamanl olarak 6l¢iilmiis olup, makinelere gore dlglim
stireleri Cizelge 3.12°de verilmistr. Calismalar 35°C’de, hafif bulutlu bir havada
gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.11: MAN TGA 18-440 model kamyonun teknik 6zellikleri (Url-12).

Teknik Ozellikler Degerler

Giig 324 KW / 440 PS

Yakit Dizel

Aks 4x2

Toplam agirlik 18 000 kg / 20 000 kg
Izin verilen agirlik 42 000 kg / 50 000 kg
Genel boyutlar 5875 x 2500 x 3542 mm
Dingil mesafesi 3600 mm

. Y A o TR
| €. KOMUTAN

,”Illll‘

Sekil 3.13 : MAN TGA 18-440 model tomruk kamyonu.
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Cizelge 3.12 : Girtiltii ve partikiil madde maruziyetlerine ait 6lglim siireleri.

Olgiim Siiresi
Makineler

(dakika)
Hidromek HMK 220 240
Volvo EC55 180
Kubota U55-4 180
MAN TGA 18-440 63

3.3.2 Osmangazi OIS cahismalar

Osmangazi OIS smirlarinda yiiriitiilen siiriitme calismalar1 sirasinda mekanik
araglardan kaynakli giiriilti ve partikiil madde maruziyeti Ol¢iilmiistiir. Siirtitme
islemlerinde kullanilan New Holland TT55B model tarim traktoriine ait bilgiler
Cizelge 3.13’de verilmistir (Sekil 3.14). Giiriiltii ve partikiil madde maruziyetlerinin
her biri i¢in 180 dakika 6l¢iim yapilmistir. Caligmalar 25°C’de, bulutlu bir havada
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.13 : New Holland TT55B tarim traktoriine ait bilgiler (Url-13).

Teknik Ozellikler Degerler
Motor giicii 40,25 kW
Tagima uzunlugu 3,64m
Tasima genigligi 1,925 m
Tasima yiiksekligi 2,2m
Seyahat hizi 30 km/h
Agirlik 2,37t
Y6netim h

Motor tipi S8000
Deplasman 2,931 1
Maks torkta devirler 1375 rpm
Maks, donme momenti 210 Nm
Silindir sayist 3

58



Sekil 3.14 : New Holland TT55B tarim traktorii.
3.3.3 Dagtekke OIS ¢calismalar

Dagtekke OIS smirlarinda yiiriitiilen ¢alismalarda siiriitme ve uzak nakliyat sirasinda
meydana gelen giiriiltii ve partikill madde maruziyetleri 6l¢iilmistiir. Siiriitme
calismalarinda kullanilan Tiurk-FIAT 80-66 model traktore ait teknik ozellikler
Cizelge 3.14’te verilmistir (Sekil 3.15). Calisma sirasinda uzak nakliyat islerinde
kullanilan BMC PRO 827 model tomruk kamyonuna ait teknik ozellikler Cizelge
3.15’te verilmistir (Sekil 3.16). Traktér ve kamyon i¢in 6l¢iim siireleri sirasiyla 130
dakika ve 48 dakikadir. Calismalar 35°C’de, az bulutlu ve agik havada
gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.14 : Tirk-FIAT 80-66 tarim traktoriine ait bilgiler (Url-14).
Teknik Ozellikler Degerler

Tiurk Traktor A.S. Tiirk-FIAT Lastik Tekerlekli Traktor 80-66/12+12
Azami Yikli Agirlik (kg) 5700

Dingil Eksenleri Mesafesi (m) 2305

Tip TUMOSAN Diesel 4 Zamanl 4 Silindirli
Giig (hp) 80 hp (DIN) 85 hp (BS)

Devir/dak 2500

Max Tork 1500 d/dak 242.4 nm

Sil. Hacmi (It) 3,908

Boyutlar 3735, 1970-2470, 2540
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Cizelge 3.15 : BMC PRO 827 tomruk kamyonuna ait bilgiler (Url-15).

Teknik Ozellikler Degerler

Motor Cummins C8.3 260 10 (Euro 1)
Tipi Turbo Intercooler Dizel

Silindir Adedi 6

Siipiirme Hacmi 8,268 Lt

Giict 263 Ps (194 Kw)@ 2200 D/Dak
Torku 950 Nm @1500 D/Dak

Sekil 3.16 : BMC PRO 827 tomruk kamyonu.
3.3.4 Camhihemsin OIS calismalar

Camlthemsin OIS sinirlarinda gerceklestirilen bolmeden ¢ikarma calismalarinda

URUS MIII kablolu hava hatt1 kullanilmistir (Sekil 3.17). Kullanilan hava hattina ait
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bilgiler Cizelge 3.16’da verilmistir. URUS MIII kablolu hava hattinda yapilan giiriiltii
ve partikiil madde ol¢iimlerinin her birinde 6l¢iim siiresi 110 dakikadir. Caligsmalar

4°C’de, yagish havada gerceklestirilmistir.

Sekil 3.17 : URUS-M III Kablolu hava hatti.

Cizelge 3.16 : URUS-M III Kablolu hava hattina ait teknik dzellikler (Oztiirk, 1996).

Teknik Ozellikler Degerler
Yiiksekligi 8,7m
Vagon Markast Hinteregger
Vagon Hiz1 0,7-3,5 m/sn

Ortalama Verim (3 is¢i 300 m'den) 9,4 dak/m? (0,75-1,75 m®/sefer)

Verim (200 m'den) (m*/saat) 6,5 m*/saat
Makina Agirligt 8,5 ton
Stirticti Sistemi Hidrolik
Taginan Maximum Yiik Miktari 5ton
Maximum Vagon Hizi 6 m/sn
Gerekli Motor Giicli 100-150 kw
Depo Kapasitesi 180 It

3.3.5 Karckal OIS calismalar:

Kargkal OIS smirlarinda yapilan bolmeden ¢ikarma galismalarinda Tajfun MOZ500
kablolu hava hatti kullanilmistir. Kullanilan makineye ait teknik bilgiler Cizelge
3.17°de verilmistir (Sekil 3.18). MOZ 500 kablolu hava hattinda yapilan giiriiltii ve
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partikiil madde Slglimlerinin her biri i¢in 6l¢iim siiresi 107 dakikadir. Caligmalar

14°C’de, parcal1 bulutlu havada gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.17 : Tajfun MOZ500 kablolu hava hattina ait teknik 6zellikler (Url-16).

Teknik Ozellikler

Degerler

Minimum Gerekli Traktor Kapasitesi
P. T. O. Saft Devri
Halat Uzunlugu

Kayma Hatti Tamburu Kapasitesi

Hava Hatt1 Tamburu Kapasitesi

Yiik Tamburu

Sabitleme Tamburu Kapasitesi
Sabitleme Tamburu Caligmasi
Agirlik (Halatsiz)

Gerilme Kuvveti

Hava Hatt1 Kablosu Kapasitesi
Trolley Tasima Hiz1
Maksimum Tasima Yiiksekligi
Maksimum Caligma Yiiksekligi
Maksimum Uzunluk

Yag Sistemi

Yag Tank1 Kapasitesi

Kule Doniisii

Trolley Tasima Kapasitesi

Lastik ebatlar1

105 HP

350 - 540 min™*

500 m

9 mm ¢apinda ¢ift preslenmis 500 m gelik halat

18 mm ¢apinda ¢ift preslenmis 500 m ¢elik
halat

Disk fren sistemi

16 mm ¢apinda ¢ift preslenmis 45 m ¢elik halat
Hidrolik Motor

3800 kg

60 kN

28 kN

4 m/s

2,8m

8m

4m

Traktorden bagimsiz yaglama sistemi
120 L

180° (sag ve sol)

2800 kg

400/60 R15.5
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Sekil 3.18 : Tajfun Skyline MOZ 500 kablolu hava hatti.

3.4 Coklu Ol¢iim Cihaz1 Gelistirme

Tez calismasi kapsaminda Arduino tabanli ¢oklu Ol¢iim cihazi (TriSensor 4.0)
tretilmistir. TriSensor 4.0, diger endiistriyel cihazlara oranla daha ekonomik olup,
ayni1 anda giiriiltii, partikiill madde ve CO degerlerini 6l¢ebilecek sekilde tasarlanmustir.
Burada asil amag¢ ormancilik ¢aligmalarinda tek cihaz ile ¢oklu dl¢iim yaparak, birden
fazla 6l¢tim cihazinin tek bir linite haline getirilmesidir. Bununla beraber cihaz, is¢giler
tizerinde denenirken hareket kabiliyetlerini kisitlamayacak sekilde tasarlanmistir.
Gelistirilen cihazin temel fonksiyonlarindan biri de tehlikeli degerlerin algilanmasi
durumunda sesli ve gorsel olarak uyar1 vermesidir. Ayrica, cihaz 6l¢lim degerlerini
istenilen zaman araliklar1 i¢in kaydedebilmekte ve ayni anda ekranda giincel olarak

goriintiileyebilmektedir.

3.4.1 Arduino Mega 2560 ve kullanilan donanimlar

Cihazin gelistirilmesinde Arduino Mega 2560 kart kullanilmistir (Sekil 3.19, Cizelge
3.18). Arduino Mega 2560 karmasik projeler igin tasarlanmistir. 54 adet dijital 1/O
pinleri, 16 analog giris ile robotik projeler i¢in &nerilen karttir. Uzerinde fazla sayida
giris olmasi sayesinde ayni anda pek ¢ok devre elemani ve sensor baglanabilmektedir.
Bu sayede daha karmasik cihazlarin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Arduino Mega
2560 mikro denetleyicili kartin en 6nemli avantajlarindan biri de daha az yer kaplamasi

ve performans olarak diger kartlardan daha iyi olmasidir.
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Sekil 3.19 : Arduino Mega 2560.

Cizelge 3.18 : Arduino Mega 2560’a ait teknik 6zellikler (Url-17).

Teknik Ozellikler Degerler

Mikro Denetleyici ATmega2560

Calisma Gerilimi 5V

Onerilen Giris Gerilimi ~ 7-12V

Giris Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital G/C Pinleri 54 (15’1 darbe genislik modiilasyonu sinyali)
Analog Giris Pinleri 16

G/C Pinleri i¢in DC 20 mA

3.3V’luk Pin i¢in DC 50 mA

Bellek 256 KB (8 KB’1 6n yiikleyici)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Calisma Hiz1 16 MHz

Bagli LED Sayis1 13

Uzunluk 101,52 mm

Genislik 53,3 mm

Agirlik 379
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3.4.1.1 Partikiil sensoru

Cihazda Audiowell DWO00O01 partikiil sensorii kullanilmistir (Sekil 3.20). Bu sensor
2,5 pm ve daha kii¢iik boyutlardaki partikiilleri algilamaktadir. Sensoriin bazi
ozellikleri Cizelge 3.19°da verilmistir. Partikiil sensorii, kizilotesi 11kl diyot ve alict
diyot, lens, koruyucu kasa ve devre dahil olmak iizere optik bir algilama sisteminden
olusmaktadir. Partikiil parcaciklar1 iceren hava akimi, kizilotesi 1s18a maruz kalan
algilama alanindan gectiginde, ileri sagilan 151k, fotoelektrik alici tiip tarafindan alinir.
Sinyal amplifikasyonundan sonra, partikiil madde konsantrasyonuyla orantili olan
voltaj sinyali verilir. Bu voltaj degeri daha sonra komutlar yardimi ile agirliga

doniistliriilmektedir.

Sekil 3.20 : Audiowell DWO00O01 partikiil sensorii.

Cizelge 3.19 : Audiowell DWO0O001 partikiil sensorii 6zellikleri (Url-18).
Teknik Ozellikler Degerler

Model DwO0001

Algilanabilir Partikiil Boyutu 0,5-2,5 um

Hassasiyet 0,5V/(0,1mg/m3)
Cikis Voltaji DC 5+ 5%V
Caligsma sicakligi -10~+65 °C

3.4.1.2 Giiriultii Sensorii

Gelistirilen cihazin bir diger bileseni ses sensoriidiir (Sekil 3.21). Ses sensorii
mikrofona benzer bir yapiya sahip olup gelen ses dalgalarint Arduino Mega 2560
tizerinde bulunan A8 (analog giris) girisine gondermektedir. Buradan alinan sinyal
ilgili komutlar tarafindan anlik olarak islenerek ses siddeti hesaplanmaktadir. Elde
edilen ses degeri desibel (dBA) cinsinden anlik olarak ekrana aktarilmakta ve ayrica

mikro SD karta kaydedilmektedir.
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Sekil 3.21 : Ses sensorii.

3.4.1.3 CO sensoru

Arduino Mega 2560 iizerine yerlestirilecek temel parca CO sensoriidir (Sekil 3.22,
Cizelge 3.20). MQ-7 gaz sensoriiniin hassas malzemesi, temiz havada daha diisiik
iletkenlige sahip SnO2’dir (Kalay oksit). Yiiksek ve diisiik sicaklik dongiisii
yontemiyle algilama yapar ve diisiik sicaklikta (1,5V ile 1sitildiginda) CO'yu tespit
eder. Sensoriin iletkenligi, yiikselen gaz konsantrasyonu ile birlikte daha yiiksektir.
Yiiksek sicaklik (5.0V ile 1sitildiginda), diistik sicaklikta emilen diger gazlar temizler.
Gaz konsantrasyonunun ¢ikis sinyaline karsilik gelen iletkenlik degisimi
dondistiiriilerek ortamdaki CO miktari tespit edilmis olur. MQ-7 gaz sensorii, CO karsi
yuksek hassasiyete sahiptir. Sensér CO igeren farkli gazlar1 tespit etmek igin

kullanilabilir, diisiik maliyetlidir ve farkli uygulamalar i¢in uygundur (Url-19).

3.4.1.4 RTC (Real Time Clock) modiilii

Gergek zamanl saat (RTC), gecerli saati takip eden ve eylemleri belirli bir zamanda
programlamak i¢in kullanilabilen bir saattir (Sekil 3.23). Cogu RTC, frekans1 32.768
kHz (kuvars saatlerde ve saatlerde kullanilan ayni frekans) olan bir kristal osilator
kullanir. Yani bu frekans saniyede 215 devire esittir ve bu yiizden basit ikili sayac
devreleriyle kullanmak i¢in uygun bir orandir. Ayrica, RTC herhangi bir uyku
modunda c¢alismaya devam edebilir, bu nedenle cihazi uyku modlarindan

programlanmis bir sekilde uyandirmak i¢in kullanilabilir.

Kart her calistirildiginda, RTC sifirlanir ve standart bir tarihten baglar. Zamani ve
RTC'yi ¢alisir durumda tutmak i¢in kartin enerjisini korumak gerekir. Lityum pil veya
3V araliginda bir diyot araciligiyla 3,3V pinine baglh herhangi bir pil, CPU standart
USB veya VIN giicii kesilmeden 6nce uyku moduna gegirilirse RTC ¢aligmaya devam
eder (Url-20).
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Sekil 3.22 : MQ-7 Karbon monoksit sensorii.

Cizelge 3.20 : MQ-7 yart iletken CO sensoriine ait teknik 6zellikler (Url-19).

Teknik Ozellikler

Degerler

Model Numarasi

Sensor Tipi

MQ-7

Yari-iletken

Standart Kapsiilleme Plastik
Gaz Tespiti Karbon Monoksit
Konsantrasyon 10-10000ppm
Gerilim Dongiisii V. <10V DC
y A Vi 5,0V+0,2V ACorDC (Yiiksek)
Devre 1,5V+0,1V ACorDC (Diistik)
Isitma Siiresi TL  60%1S (High) 90+1S (Disiik)
Yiik Direnci R.  Ayarlanabilir
Is1 Direnci Ru  31Q+3Q (Oda Sicakligr)
Is1 Tiiketimi Pn  <350mW
Karakter  Sensor Direnci Rs  2KQ-20KQ (100ppm CO’de )
Hassaslik S Rs (hava) / Rs (100ppm CO) >5
Egim o <0,6 (R300ppm/R100ppm CO)
Sicaklik - Nem 20°C+2°C;65%+5%RH
V.:5,0V+0,1V;
Durum Standart Devre Testi Vu (Yiiksek): 5,0V+0,1V;

On Isitma Zamani

Vh (Diisiik): 1,5V+0,1V

48 Saatten Fazla
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Sekil 3.23 : RTC (Gergek Zamanli Saat) modiilii.

3.4.1.5 GPS modiilii

Arduino tabanli cihazda konum bilgilerinin alinabilmesi i¢in GPS eklentisi yapilmistir.
GPS eklentisi yardimiyla 6l¢iim yapilan noktalardan anlik olarak koordinat bilgileri
alabilmektedir. Bu sayede hangi Ol¢climiin nereden alindigi harita iizerinde
goriintiilenebilmektedir. GPS ile alinan konum bilgisi ¢aligma alaninin yapisina bagh
olarak 2-3 m kadar hata verebilmektedir. Daha agik alanlarda konum bilgisi daha
dogru alinmaktadir. GPS eklentisi olarak GY-GPS6MV2 modiilii kullanilmistir (Sekil
3.24). Kontrol amagli yapilan dlglimlerde dogru sekilde galistig1 tespit edilmistir. GPS
verilerinin saklanmasi i¢in kayit ile alakali komut satirlar: tekrar diizenlenmis ve GPS

verilerinin de 6l¢iimler ile beraber Excel ortamina alinmasi saglanmistir.

Sekil 3.24 : Cihaza eklenen GPS modiilii (GY-GPS6MV2).

3.4.1.6 MikroSD kart modiilii

MikroSD kartlardan okuma ve yazma islemleri i¢in kullanilan modiildiir (Sekil 3.25).
Standart MikroSD kartlarda ve SDHC kartlarda FAT16 ve FAT32 dosya sistemlerini
destekler. Mikrodenetleyici ve MikroSD kart arasindaki iletisim 11, 12 ve 13 numarali
dijital pinlerden (¢ogu Arduino kartinda) veya 50, 51 ve 52 numarali pinlerden
(Arduino Mega) yapilmaktadir. EK olarak, MikroSD kart1 segmek i¢in bagka bir pin
kullanilmalidir. Bu donanim SS pin - pin 10 (¢ogu Arduino kartinda) veya pin 53
(Mega) veya SD.begin () ¢agrisinda belirtilen baska bir pin olabilir (Url-21).

68



Sekil 3.25 : MikroSD Kkart modiilii.
3.4.1.7 Nextion dokunmatik ekran

Cihaz {i¢ farkli veriyi gercek zamanli toplamak iizere tasarlanmistir. Istenilen
durumlarda veri kaydi alinabilecektir. Bu tip islemlerin yapilabilmesi i¢in cihazda
dokunmaya duyarli bir ekran kullanilmistir. Bu ekran iizerinde kendine ait bir hafiza
ve yazilim mevcuttur. Ekran “Nextion Editor” programi kullanilarak ara yiiz tasarimi
gelistirilebilir, kendine ait komutlar girilebilir ve Arduino ile iletisimi saglanabilir.
Kullanilan Nextion ekran modeli NX4832K035 011 seklindedir. Ekran ¢oziintirliigii
320x480 pikseldir ve 3,5” boyutundadir (Sekil 3.26). Cihaz iizerinde ek olarak led,
diren¢ ve buzzer (sesli uyarici) kullanilmistir. Bu sayede sesli ve 151kl olarak uyari
vermesi amac¢lanmistir. Bu uyari sistemi sayesinde tehlikeli giiriiltii, partikiil ve CO

seviyelerinde gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanacaktir.

Sekil 3.26 : Nextion dokunmaya duyarli programlanabilir ekran.
3.4.1.8 Gii¢ kaynag

Cihazda gii¢ kaynagi olarak Sunix PB-37 model tasinabilir mini batarya kullanilmigtir
(Sekil 3.27). 5000 mAh kapasiteli ve lityum polimer pile sahip batarya, kii¢iik (1,3 cm
x 6,2 cm x 9,3 cm) ve hafif (60 gr) olmasinin yani sira ¢ikis gerilimi (5 V) ve ¢ikis

akiminin (2.1 A) yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Sekil 3.27 : Sunix PB-37 model taginabilir mini batarya.
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3.4.2 Yazilhhm asamasi

Risk faktorlerinin 6l¢iimleri i¢in Arduino {izerinde ¢esitli donanimlarin bulunmasi ve
bu donanimlara dl¢lim yeteneginin kazandirilabilmesi icin gerekli komutlarin mikro
islemciye yiiklenmesi gerekmektedir. Mikro islemci ilizerinde yer alacak komutlar,
sensorlerden gelen sinyalleri gesitli islemlerden gegirerek somut verilere
doniistiirmektedir. Ornegin giiriiltii 6l¢iimii yapilirken sensér iizerinde degisen elektrik
gerilimi mikro islemcide yer alan komutlar ile dBA (desibel) olarak ekrana
yansitilmaktadir. Benzer sekilde diger sensorlerden gelen sinyallerin de ise yarar

veriler olarak elde edilmesi saglanmaktadir.

Bu caligmada, Arduino IDE sayesinde komutlar mikro islemciye aktarilmigtir. C
yazilim diline benzerlikler gosteren Arduino yazilim dilinde komutlar bir kez veya
stirekli calisacak sekilde diizenlenmistir. Verilerin elde edilmesi igin global
degiskenler ve lokal degiskenler tanimlanmistir. Arduino IDE komut satirlarinda void
setup (Sekil 3.28) boliimii altinda tanimlanan her komut bir kez ¢aligtirilmistir. Genel
ayarlamalar bu bolimde yapilmistir. Ayrica Arduino iizerine eklenen elektronik devre
veya parcalarin tanimlanmasi ve kiitiiphane kodlarinin eklenmesi de bu boliimde yer
almaktadir. Komut satirlarinda yer alan void loop kismina girilen her komut dongiiye
alimr. Buraya yazilan kodlar siirekli olarak galistirilir. Ornegin her ii¢ saniyede bir
Olgiilen giiriiltiiniin ekrana yazdirilmasini saglamak i¢in gereken komutlar bu alanda
tanimlanmistir. Ayni1 komutlar void setup bdlimiinde girilirse sadece bir kez
calistirilacag igin giiriiltii degeri bir kez ekrana yazdirilir ve o sekilde kalir. Olgiilen
yeni deger ekrana yansitilamaz. Dolayisiyla bu tip degiskenler isleme alinacagi zaman

void loop boliimiinde yer almistir.

&8 sketch_may23a | Arduine 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0) — O X

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

sketch_may23a §

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
f/ put your main code here, to run repeatedly:

}

]

Sekil 3.28 : Arduino IDE ara yiizi.
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Arduino IDE gerekli komutlarin Arduino mikro islemcisine aktarilmasini saglayan ara
ylzdiir. Bu bdéliimde yapilan calismada kullanilan komutlar ve agiklamalar1 yer
almaktadir. Her bir sensor, ekran, SD kart ve saat modiilii gibi pargalarin Arduino
tizerindeki calisma sekilleri ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Cihazda yer alan parcalar siras1
ile Arduino Mega 2560, giiriiltii sensori, partikiil sensorii, CO sensorii, saat modiili
(RTC), SD kart modiilii, GPS modiilii ve dokunmaya duyarli ekrandir. Ayrica bazi
kii¢iik devre elemanlar1 da bulunmaktadir (direng, LED, buzzer vb.). Bu pargalar kart
lizerine yerlestirilip baglantilar1 saglandiktan sonra gerekli komutlar sayesinde

kullanilabilir bir cihaz haline getirilmistir.

Tiim devre elemanlart Arduino Mega 2560 karti iizerine yerlestirilmis ve gerekli gii¢
baglantilar1 ve veri baglantilar1 yapilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken ilk husus
her bir parcaya gerekli olan gerilim degerini saglamaktir. Arduino tizerinde 5 ve 3,3
voltluk cikiglar bulunmaktadir. Ayrica eksi kutup yani GND cikiglar1 da mevcuttur.
Parcalara gerekli enerji saglandiktan sonra veri sinyallerinin kart {izerinde kontrol
edilebilmesi diger bir 6onemli husus olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Veri sinyalleri
sensorlerin voltaj degerlerinden doniistiiriilmektedir. Ornegin 5V’luk bir gerilim
degeri 0 ppm CO degerine karsilik gelitken 3V’luk bir deger 200 ppm CO
yogunlugunu bize bildiriyor olabilir. Her sensor i¢in bu degerler farklidir. Voltajin
diismesi veya artmasi sensoriin o anki algiladig ses, partikiil madde veya CO’e gore
degiskenlik gosterir. Bunun nedeni de algilanan ses, partikiil madde ve CO’in sensor
tizerinde diren¢ olusturmasi veya tam tersi direnci diisiirmesidir. Sensorlerin ¢alisma
prensibine gore bu durum degismektedir. Arduino IDE ile enerji verilmis ve veri
baglantis1 yapilmis sensorlerden 6lgiim degerlerinin okunabilmesi igin ilk sart yazilim
tizerinde karttaki hangi girisin kullanildiginin tanimlanmasidir. Eger yanlis giris
tanimli ise Ol¢lim degeri okunamaz veya siirekli ayn1 deger karsimiza cikabilir.

Dolayisi ile baglantilar dikkatli sekilde yapilmali ve kod satirina girilmelidir.

Kart iizerinde analog 0 veya AO ile belirtilen giris ve bununla birlikte devam eden
sirada A15’e kadar toplam 16 tane analog giris bulunmaktadir. Bu giriglere sensorler
baglanarak mikro islemciye voltaj degeri gonderilir. Voltaj degerlerinin okunmasi igin
bazi tanimlamalar ve komutlar kullanilarak daha sonra istenilen veri formatina
dontistiiriilmek {lizere bazi islemlerden gecirilirler. Ayrica kart {izerinde modiillerin
baglandigi ve ekran ile iletisim saglayan dijital pinler ve iletisim pinleri (TX-RX)
bulunmaktadir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 : Arduino Mega 2560 baglant1 pinleri.

Sekil 3.30°da verilen kodlarda “sample” adli bir degisken tanimlanmis ve A7
girisindeki degeri almasi i¢in komut verilmistir. A7’den gelen voltaj degeri 0 ve 1023
arasinda, toplamda 1024 tane deger alabilmektedir. Aslinda bu deger gercek voltaj

degerini yansitmaz.

while [(milli=s{) - startMillis < sampleWindow)
{
I sample = analogBead (A7) !

if (sample < 1024)

{

Sekil 3.30 : Analog verinin okunmasi.

Gergek voltaj degerlerinin hesaplanmasi i¢in matematiksel islemler gerekmektedir.
Sensér 5V ile galistyor ise Sekil 3.31’deki gibi bir denklem kullanilarak voltaja
dontisiimii saglanmistir. Benzer sekilde sensor 3,3V ile c¢alisiyorsa 5 yerine 3,3

yazdigimizda yine gercek voltaj degeri okunmaktadir.

analog_deger = analogRead(aT);
voltaj = 5-(analog deger/1024) =x 5;

Sekil 3.31 : Dontiisiim denklemi.

Analog degerlerin voltaja doniistiiriilme sebebi ise yukarida agiklanan sensorlerin
voltaj degerleri tlizerinden ¢aligmasidir. Sensdrlerin fabrikasyon ¢ikislarinda ¢aligma
prensiplerinin yer aldig1 “datasheet” veya veri sayfalar1 bulunmaktadir. Sayfalarda
calisma prensipleri voltaj degerleri ile ifade edildiginden ilk doniisiim islemi voltaj
degerlerinin elde edilmesi seklinde olmustur. Sonrasinda ise veri sayfasindaki bilgiler

yardimi ile voltaj degerleri doniistiiriilmektedir.
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3.4.2.1 Giiriiltii degerlerinin hesaplanmasi

Giirtiltii  6l¢timleri i¢in  Arduino iizerinde mikrofon modiili kullanilmistir.
Mikrofondan algilanan deger A7 pini tlizerinden okunmaktadir. A7’den alinan voltaj
degerleri ise Sekil 3.32°de gosterilen komutlar sayesinde dBA olarak hesaplanmustir.
Kodlar tizerinde sampleWindow degiskeni sesin hertz degerini belirtmektedir ve 50
milisaniye (20 hertz) olarak tanimlanmistir. Bunun nedeni insan kulaginin 20-20000
hertz araligindaki sesleri duyabilmesidir. Burada gegen siire 20 hertzi astiginda (50
ms) 6l¢iim degeri alinmaktadir. Diger yandan signalMax ve signalMin degerleri ise en
diisiik ve en yiiksek ses degerlerini alir. Bu iki degerin farki ise peakToPeak

degiskenine yazilmaktadir. Son olarak sesin desibel olarak alinmasi saglanmaistir.

unsigned long startMillis = millis();

float peakToPeak = 0;

0;

unsigned int signalMin = 1024;

unsigned int signalMax

while (millis({) - startMillis < sampleWindow) {
sample = analogRead (A7) ;
if (sample < 1024){

if (sample > signalMax) {

signalMax = sample;
else 1f (sample < signalMin]) {

zignalMin = sample;}}}

peakToPeak = signalMax — signalMin;
int db = map (peakToPeak, 20, %00, 25, 180);

Sekil 3.32 : Giiriiltii degerlerinin hesaplanmasi.
3.4.2.2 Partikiil degerlerinin hesaplanmasi

Arduino ile birlikte kullanilan partikiil 6l¢lim sensoriinde Al girisi ile veriler
okunmaktadir. Bu giristen analog deger okunup voltaj ve dlgililen partikiill maddenin
agirlik degerine doniisiimii Sekil 3.33’te gosterilen komutlar sayesinde yapilmistir. i1k
satirda A1 degeri okunmus ve voltaj degeri alinmustir. Ikinci satirda ise sensér ile voltaj
degeri arasindaki iligki kat sayisindan miligram degeri hesaplanmistir. Son satir ise bu
degerin mikrogram degerine doniistiiriilmesidir. Bunun nedeni ise insan sagligini
etkileyen ilk smir degeri olan 50 mikrogram esiginin saglanabilmesidir. Degerlerin
normal sartlarda ¢ok kiiclik olmas1 ve miligram olarak siirekli O degerine yuvarlanmasi
s6z konusudur. Ancak mikrogram olarak alindiginda c¢ok kiigiik degerler
okunabilmekte ve sinir degeri olan 50 mikrogram da alarm sistemini tetikleyecek

sekilde sisteme tanimlanabilmektedir.
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calcVoltage = analogRead(Al) * (5.0 / 1024.0);
dustDensity = 0.017* calcVoltage ;
int dust = dustDensity*1000;

Sekil 3.33 : Partikiil degerlerinin hesaplanmasi.
3.4.2.3 CO degerlerinin hesaplanmasi

Arduino IDE ile CO sensoriinden gelen verilerin okunmasi i¢in A0 pini kullanilmastir.
A0 pini analog degeri okuyarak ortamdaki CO yogunluguna gore daha once de
belirtildigi gibi 0-1023 arasinda bir deger vermektedir. Deger ilk olarak voltaja
¢evrilmistir. Ancak bu islem Arduino IDE ile yapilmamistir. Baz1 sensorlerin Arduino
ile kullanilmas1 i¢in hazir kiitliphane kodlari mevcuttur. Bunlar cihazin ¢alisma
prensibine goére hazirlanmis kodlarin Arduino IDE igerisine direkt aktarilmasi ile
calismaktadir. ilgili kod; #include "MQ7.h" seklinde girildiginde “MQ7.h” (CO
Sensoril) kiitiiphanesindeki kodlar ¢alisir. Daha sonra okunan deger ppm olarak elde
edilir (Sekil 3.34). Kisaca bu kiitiiphane eklenerek voltaj doniisiimii ve sonrasindaki
veri doniisimii islemleri atlanmis olur. Asagida belirtilen islemde “co deger”
sensOrden gelen deger, “co_ppm” ise bu degerin denklemden alinan ¢iktisina esittir

(Sekil 3.35).
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Sekil 3.34 : MQ-7 hassasiyet karakteristigi.

co_deger = mgl.getPEM();

co_ppm = —47+5.257*%co_deger;

Sekil 3.34 : CO degerlerinin hesaplanmasi.
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3.4.2.4 GPS modiiliiniin tanimlanmasi

Gelistirilen ¢oklu 6l¢iim cihazinda yer alan bir diger 6zellik konumsal verilerin
aliabilmesidir. Cihaz iizerine eklenen GPS modiilii sayesinde anlik olarak kaydedilen
verilere ek olarak konum bilgileri kaydedilmektedir. Konum bilgileri harita iizerinde
Olctimlerin hangi noktalarda yapildigin1 gostermek i¢in kullanilabilir. Bu sayede
kullanicilara harita iizerinde giiriiltii veya partikiil maddenin caligma alanindaki
dagilimina yoénelik fikirler verebilir. GPS modiiliine iliskin komutlar Sekil 3.36’da
verilmistir. GPS modiilii uydudan aldig1 sinyali kisa bir siire i¢erisinde degerlendirerek
hafizaya almaktadir. Hafizaya alinan konum bilgisinin dogru olarak okunabilmesi i¢in
“$GPGGA” komutu ¢agirilarak igerisinde tanimlanmis olan saat, enlem, boylam, irtifa

bilgileri “concat” komutu kullanilarak alinir.

unsigned long eskiZaman=0;

unsigned long yeniZaman;

String saat = ""; // hhmmss.00

String enlem = ""; // DDMM.MMMM Kuzey/Gliney N/S
String boylam = ""; // DDMM.MMMM Dogu/Bati E/W
String irtifa = ""; // metre

void GPSdinle() {
if (Serial3.find("SGPGGA,")) {
saat = Serial3.r til

enlem = Serial3.re
enlem.concat (Serial3
boylam = Serial3.rear

boylam.concat (Serial3. read guntil(', "))
for (int 1 = 0; 1 < 3; i {
Seriald.readStringUntil(',");

}
irtifa = Serial3.readStringUntil(',');
irtifa.concat (Serial3.r il (", "))
Serial3d.readStringUntil ("\r'");

Sekil 3.35 : GPS modiili komutlari.
3.4.2.5 Veri kayit islemleri

Kullanilan sensorlerden alinacak verilerin kaydedilmesi ve bunun belirli zaman
araliklar1 ile yapilabilmesi amaciyla SD kart ve saat modiilleri yazilim igerisinde
tanimlanmistir. Saat modiilii {izerine tarih ve saat bir kez tanimladiktan sonra gergek
zamanli olarak ¢alismaya devam etmektedir. Bu sayede Olciilen herhangi bir degerin
hangi tarihte ve saatte oldugunu saniyelik olarak kaydetmek miimkiin olacaktir. Veri
kayitlar1 SD Kart iizerine yapilmaktadir. Kayitlar belli periyotlar ile alinacak sekilde
diistiniilmiistiir. Ornegin ii¢ saniye araliklarla bir dakika icerisinde 20 6l¢iim veya 10
saniye araliklarla 1 dakikada 6 6l¢iim alinabilir. Tabi ki burada sadece birim zamanda

aliabilecek kayit sayisi belirtilmistir. Istendigi takdirde cihaz uzun siire kayit alabilir.
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Bu da cihazdaki hafiza kart1 ve pilin kapasitesine baglidir. Zaman aralig1 cihaz igin ii¢
saniyelik araliklar seklinde belirlenmistir. Siire kisaltilarak daha fazla 6l¢tim alinip
daha detayl1 veri toplanmasi da miimkiindiir. Diger yandan veri saklama kapasitesine

bagli olarak kayit araligi arttirilabilir.

Veri toplama islemleri SD kart iizerinde olusturulan tek bir dosya igerisine
yapilmaktadir (Sekil 3.37). Bu dosyada ol¢iim baslatildiginda ii¢ saniye aralikli
kayitlar islendikten 6nce ve sonra kayit araliklari i¢in bir bilgi satir1 eklenmektedir. Bu
satir 0l¢limiin basladig1 ve bittigi yeri belirtmektedir. Cihaz kapatilip agildiginda veya
manuel olarak kayit baslat ve durdur butonu ile miidahale edildiginde bu satir veriler
arasma eklenecektir. Bu sayede oSlciimler karismayacaktir. Ornegin 10 kez 6l¢iim

yapilacak ise veriler Excel lizerinde 10 grup seklinde goriinecektir.

12/5/2020-10:22:30-11-13-53
12/5/2020-10:22:33-15-7-53

12/5/2020-10:22:33-15-7-53
Tarih-Saat-C0 PPM-Toz pg/m3-Ses dBA-***Yeni Kay1t***

Tarih Saat

Tarih Saat

COPPM Toz pg/m3 SesdBA ***Yeni Kayit***

COPPM Toz pg/m3 SesdBA ***Yeni Kayit***

2 Tarih Saat COPPM Toz pg/m3 SesdBA ***Yeni Kayit***
Dosya Duzen Bigcim Goranam  Yardim 12.05.2020 10:22:24 21 5 53
Tarih-Saat-C0 PPM-Toz pg/m3-Ses dBA-***Yeni Kayit*** 12.05.2020 10:22:27 17 8 34
12/5/2020-10:22:24-18-5-53 12.05.2020 10:22:30 7 13 51
12/5/2020-10:22:27-20-8-53 12.05.2020 10:22:33 15 7 a

Tarih-Saat-CO PPM-Toz pg/m3-Ses dBA-***Yeni Kayit*** (| 12.05.2020 10:22:24 18 15 38
12/5/2020-10:22:24-18-5-53 12.05.2020 10:22:27 20 8 a2
12/5/2020-10:22:27-20-8-53 12.05.2020 10:22:30 11 12 33
12/5/2020-10:22:30-11-13-53 12.05.2020 10:22:33 15 15 30

12/5/2020-18:22:24-18-5-53 12.05.2020 10:22:24 16 11 53
12/5/2020-10:22:27-20-8-53 12.05.2020 10:22:27 20 14 40
12/5/2020-10:22:30-11-13-53 12.05.2020 10:22:30 20 20 62
12/5/2020-10:22:33-15-7-53 12.05.2020 10:22:33 23 6 a8

Sekil 3.36 : Veri dosyasi (Ham veri ve Excel’de gosterimi).
3.4.2.6 SD Kkart ve saat modiiliine iliskin komutlarin tanimlanmasi

Arduino Mega iizerine yerlestirilmis olan SD kart ve saat modiilii diger pargalarda
oldugu gibi Arduino IDE sayesinde kart iizerinde calisir hale getirilmistir. Cihaz
calistirildigin SD kart modiiliine bir komut gonderilir ve gelen cevaba bakilarak sistem
kayit i¢in hazir oldugunu ekranda belirtir. Komut SD kart modiilii tizerinde hafiza kart1
olup olmadigini kontrol etmektedir. Eger hafiza karti modiil iizerinde ise ekranda SD
kart bulundu seklinde uyar1 goriintiilenecektir. Bu durumda kayit almak miimkiindiir.
Aksi halde cihaz verileri sadece ekranda ger¢ek zamanli olarak gosterecek ancak kayit
almayacaktir. Diger yandan cihaz calisir haldeyken SD kartin ¢ikarilip takilmasi sorun
olusturabilecegi i¢in bu islem cihaz kapaliyken yapilmalidir. Yapilan caligmalar
sirasinda bu durumla ilgili gézlemler yapilmis ve veri kaybi oldugu veya SD kartin
bozulabildigi goriilmiistiir. Bu durumla ilgili cihaz igerisine uyar1 amagh bir yardim

butonu eklenmis ve gerekli bilgilendirmeler yazili olarak belirtilmistir (Sekil 3.38).
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d Kayit butonu

" Durdur butonu’ 'S

Cihaz galismaya basladiginda MicroSD kart
kontrol edilir. Kart. 'mevcut degilse sadece
anhk olgumleri ekrandan takip edebilirsiniz.
Kayit icin MikroSD kart gereklidir. Cihazin
saglikh 'calisabilmesi igin MikroSD kartinizi
cihaz kapaliyken gikarip takin. :

Sekil 3.37 : Uyari sayfasi.

SD kart modiiliiniin saat modiilii ile birlikte ¢alistig1 diisiintilebilir. Bunun nedeni ise
komutlar dongii icerisinde oldugu icindir. Hem tarih hem de 6l¢lim degerleri kayit
altina alinacagi i¢in bu iki modiil siirekli olarak iletisim halindedir. Dolayisiyla
komutlar da buna gore sekillenmektedir. Cihaz c¢alistiginda saat modiilii zaten ¢aligir
durumda olacaktir. Modiil iizerindeki pil saatin giincel kalmasini saglar ve cihaz
acildiginda ise o anki ger¢ek zamanla ¢alisir. SD kart ise void setup altinda bir kez
denetlenir ve ¢alisir halde olup olmadigina bakilir. Sekil 3.39°da kod satirlarinda SD

kart kontrolii, dosya yazdirma ve kapatma komutlar1 belirtilmistir.

void setup() {

pinMode (53, OUTPUT) ;

initializeSD(); //=d kart kontrol

file = SD.open("kayit.txt", FILE_WRITE);
closeFile();}

Sekil 3.38 : SD kart kontrolii, dosya yazdirma ve kapatma komutlari.

Bu komutlar cihaz baslatildiginda bir kez ¢alistirilir. Komut satirinda “initializeSD();”
ile belirtilen komut SD kart modiiliinii kontrol eder ve iizerinde kart olup olmadigim

belirler. Bunun i¢in Sekil 3.40’daki kod satirlarina yonlendirme yapilmaktadir.

vold initializesSD() |
tl.3etText ("SD FEART ARLNIYOR") ;
delay (500) ;

pinMode (53, OUTEUT);

if (sD.begin(cs_PIN)) {
tl.setText ("SD EART EBULUNDU") ;
delay (1000) ;

tl.setText ("DEVAM ET") ;

lelse {

tl.setText ("SD EART BULUNAMADI™) ;
delay (1000) ;

tl.setText ("DEVAZM ET") ;

return;}}

Sekil 3.39 : SD kart modiiliinii kontrol etme islemine ait komutlar.
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Komutlarda 53 numarali (SD kart modiiliiniin bagl oldugu pin) dijital giris kontrol
edilir. Sinyal alinirsa kart baglidir. Sonrasinda duruma gore kod satirinda yer alan uyari
metinleri ekranda goriiliir. Bu islem sonrasinda eger kart mevcut ise “file =
SD.open("kayit.txt", FILE WRITE);” komutu ¢aligtirilir ve “kayit.txt” adli bos bir
veri dosyasi olusturulur. Bu dosya sonraki komutlarda kullanilir ve iizerine veri kaydi
yapilir. Eger dosya mevcut ise kaldig1 kisimdan kayit islemine devam edecektir. Son
olarak “closeFile();” komutu ile diger yonlendirme yapilir ve Sekil 3.41°deki kodlar

calistirilir. Bu kodlar dosyanin kaydi tamamlayip kapatilmasini saglar.

vold closeFile () |
if (file) {

Sekil 3.40 : Dosyanin kaydi ve kapatilmasini saglayan komutlar.
3.4.2.7 Uyar sistemlerinin ¢ahistirilmasi

Gelistirilen cihazin temel fonksiyonlarindan biri tehlikeli degerlerin algilanmasi
durumunda sesli ve gorsel olarak uyar1 vermesini saglamaktir. Bu sistem oldukca
onemlidir. Isitme organlarinin sagligini korumak igin duydugumuz ses siddetinin ne
oldugunu algilayamayiz. Benzer sekilde solunan partikiil maddenin her ne kadar
farkinda olsak da sagligimizi tehlikeye sokacak esigi ge¢ip gecmedigimizi bilemeyiz.
Yine benzer sekilde insanlar solunum yoluyla aldigi CO gibi zehirli gazlan
algilayamazlar. Bu nedenlerle cihaz iizerindeki alarm sistemi ortamdaki duruma gore
bize gerekli uyarilar1 verecek ve tehlikeli durumlardan kaginmamizi saglayacaktir.
Arduino IDE ile yazilan komutlarda giiriiltii i¢cin 87 dBA (Url-22) maruziyet sinir
degeri ve partikiil i¢in kritik esik olan 50 pg/m?® (Url-23) belirlenmistir. Bu degerler
ilgili yonetmeliklerde yer alan bilgilere gore girilen esik degerleridir. Ancak sadece
CO i¢in farkli esik degeri belirlenmistir. CO 35 ppm yogunlugu astiktan sonra etkileri
goriilmekle beraber bu etkiler viicutta belirti géstermez veya hafif bas agris1 gibi
belirtiler gosterip ciddi sorunlara yol agabilecek yogunlukta degildir. Yogunluk 400
ppm degerini astiktan sonra 1-2 saatlik maruziyetlerde siddetli bas agris1 gibi belirtiler
gosterecegi i¢in uyari esik degeri 400 ppm (Modic, 2003) olarak belirlenmistir. Sistem
bu degerlerin iizerinde bir deger algiladiginda karta yerlestirilen buzzer sesli sinyal
vermeye baglar. Gorsel olarak da kirmizi renkli bir led lamba yanmaya baglamaktadir.

Ayrica, cihazin kontrol panelindeki ekranda da uyar1 amach bildirimler yer almaktadir.
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3.4.2.8 Veri goriintiileme ve kontrol ekrani

Nextion ekran Arduino iizerine diger parcalardan farkli olarak iletisim pinleri ile
baglanmaktadir. Aslinda iletisim pinleri dijital pinlerdir ancak Arduino Mega
modelinde bu durum farkli sekilde 6zel iletisim pinleri yerlestirilerek daha kolay hale
getirilmistir. Hazir kod kiitliphaneleri de ekranin kolayca kullanilabilmesini
saglamaktadir. Sekil 3.42°deki komutlar Nextion kiitiiphanesini Arduino igerisine
dahil etmektedir.

finclude "Nextion.h"

finclude "NexText.h"
finclude "NexNumber.h"

finclude "NexDualStateButton.h"

Sekil 3.41: Nextion kiitiiphanesini Arduino icerisine dahil eden komutlar.

Komutlarda ekranda kullanilacak olan metin kutusu (text) ve buton elemanlarinin
calismasini saglayacak tanimlar yer almaktadir. Bilgiler belirtildigi lizere kiitliphane
igerisinden ¢ekilir. Sonrasinda devam eden komutlar Nextion tizerinde yer alan metin
kutusu, numara ve butonlarin adreslenmesi seklindedir. Sekil 3.43’te yer alan ilk
komut satirinda Nextion 0. sayfada yer alan 1 numarali ve ismi t1 olan metin kutusu

tanimlanmistir. Diger komutlar da diger elemanlar1 tanimli hale getirmektedir.

NexText tl = NexText (0, 1, "tl");
NexNumber nl = NexNumber(l, 1, "nl");
NexDSButton btl4 = NexDSButton(l, 14, "btl4");

Sekil 3.42 : Nextion lizerinde metin kutusu, numara ve butonlarin adreslenmesi.

Diger komutlar “void loop” altinda tanimlanmais olup, siirekli olarak ¢alismaktadir. Bu
komutlar anlik olarak ekrana bilgi gonderir ve sensorlerden gelen degerlerin
goriintiilenmesini saglar (Sekil 3.44). Saat modiiliinden gelen gercek zaman degerleri

de bu ekranda goriintiilenir.

nl.setValus (co_ppm) ;
nz.setValues (dust) ;
n3.setValue (db) ;

n4.s=stValus (myRTC.hours) ;
n5.setValue (myRTC.minutes) ;
n&.setValus (myRTC. seconds) ;
n7.setValue (myRTC.dayofmonth) ;
nf.setValus (myRTC.month) ;
n%.setValue (myRTC. year) ;

Sekil 3.43 : Sensorlerden gelen degerlerin goriintiilenmesini saglayan komutlar.
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3.4.3 Coklu 6l¢iim cihazinin tasarim asamalari

TriSensor 4.0 ¢oklu 6lgiim cihazinin tasarim agamasinda, Arduino Mega 2560 karti
tizerine daha Onceki boliimlerde agiklanan sensorler, modiiller ve dokunmatik ekran
baglanmis ve Arduino IDE ile komutlar mikro islemciye aktarilmistir. Daha sonra test
Olciimleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.45’te c¢oklu o6l¢iim cihazinin tasarim

asamalarindan goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 3.44 : TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazinin tasarim asamasindan goriintiiler.
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3.5 istatistiksel Analizler

Arazi ¢alismalarinda endiistriyel 6l¢iim cihazlar1 ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi
ile Olclilen makine kaynakli giiriiltii ve partikiil degerleri istatistik analizlerle
karsilastirilmistir. Analizlerde SPSS 20 (IBM, NY, ABD) yazilim1 kullanilmustir. TIk
olarak, her bir ¢alisma alaninda kaydedilen risk faktorii degerlerine ait tanimlayici
istatistik verileri (ortalama, minimum, maksimum, standart sapma) elde edilmistir.
Daha sonra, TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢lim cihazinin basarisin1 kontrol etmek igin iki
cihazla elde edilen risk faktorleri degerleri arasindaki iliski korelasyon analizi
(Bivariate Correlations Analysis) kullanilarak aragtiritlmistir. Ayrica, iki cihazla elde
edilen sonuglarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki farkin anlamliligini test etmek

amaciyla Eslestirilmis 6rneklem t-test (Paired-Samples t-Test) uygulanmustir.

3.6 Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirme ¢alismalarinda kullamlan cesitli yontemler mevcuttur. Ozellikle
Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin (CKKVY) kullanildig: risk degerlendirme
yaklagimlar1 bir¢ok ¢alismada etkin olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada da CKKVY
yaklagimlarindan yaygin olarak tercih edilen Fine Kinney ve Bulanik Fine Kinney

yontemleri kullanilmistir.

3.6.1 Fine Kinney Yontemi

Bu yontem ilk olarak Fine (1971) tarafindan 6nermistir. Daha sonra Kinney ve Wiruth
(1976) tarafindan tekrar ele alinmis ve daha ayrintili bir risk degerlendirme metodu
haline getirilmistir. Gilinlimiizde pek ¢ok calismada bu yoOntem referans olarak
alinmaktadir. Bu yontemde risk degerlendirme sonucuna gore Oncelik verilmesi
gereken isler ve kaynaklarin ilk olarak nereye aktarilmasi gerektigi vb. konular tespit
edilebilir (Ozgiir, 2013). Fine Kinney ydnteminde ii¢ parametre bulunmakta ve risk
faktorelerinin puanlamasi bu parametrelerin ¢arpimindan olusmaktadir. Elde edilen
puan tablodaki risk degerine bakilarak siniflandirilir. Sekil 3.46°da Fine Kinney risk
degerlendirme tablosu verilmistir. Tablodaki 6rnekte “Olasilik Degeri, Frekans Degeri
ve Siddet Degeri” ¢arpimindan “Risk Degeri” bulunmustur. Olasilik = 1, Frekans = 2
ve Siddet = 3 olarak alindiginda Risk Skoru = 6 olarak bulunmustur. Bu deger en kiiciik

risk sinifina yani R<20 veya “Onemsiz risk” kategorisine girmektedir.
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RiSK DEGERLENDIRME Kinney (mathematical risk evaluation)in metodu temel alinmigtir - RiSK = SANS x FREKANS x SiDDET

SANS GRELLS
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Sekil 3.45 : Fine-Kinney yontemi.

Fine Kinney yontemi genellikle insaat sektoriinde kullanilmaktadir (Oturakg¢r ve
Dagsuyu, 2017). Bu tip calismalarda risk genellikle makine ve calisma ortamindan
kaynakli olmaktadir. Yap1 makinalarmin giinlimiizde daha sik kullanilmasi is kazasi
risklerini de arttirmaktadir. Yapi makinelerinden kaynakli kazalar, tiim is kazalar
dikkate alindiginda yaklasik %11 gibi bir paya sahiptir ve kaza sonuglar1 diger kazalara
gore daha ciddi olmaktadir (Giircanli ve dig., 2008). Bu tez calismasinda ise
ormancilik sektoriinde iiretim amagli kullanilan benzer makinelerin, kazalardan ziyade
cevreye yaydiklar giiriiltii ve partikiil madde gibi sagligi dolayl olarak etkileyen risk
faktorleri degerlendirilmektedir. S6z konusu risk faktorleri genellikle bu makinelerde
uzun vadede c¢alisan operatorler tlizerinde ¢esitli hastaliklara yol agmaktadir. Bununla
birlikte, operatorler tarafindan genellikle g6z ardi edilen bu risk faktorleri konusunda

yapilan bilimsel ¢aligmalarin da ¢ok sinirli oldugu goriilmektedir.

3.6.2 Bulanik Fine Kinney Yontemi

Bulanik Fine Kinney yonteminde risk faktorleri Fine Kinney yonteminde yer alan
parametreler ile degerlendirilmekte ve sonrasinda bulanik mantik ve Fine Kinney

yonteminin birlestirilmesi ile tekrar ele alinmaktadir. Yontem kapsaminda makine
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kaynakli risk faktorlerinin etki degerleri dikkate alinmistir. Bu degerler her bir risk
faktorii i¢in ayri olarak tezin “Giris” bolimiinde verilen Cizelge 1.1 ve Cizelge
1.2°deki standartlara gore siiflandirilmistir. Siddet parametresi, bahsedilen degerlerin
siniflandirilmast ile elde edilmektedir. Olgiimler sirasinda smiflandirilan siddet
degerlerinin ne siklikla olustugu ve tiim 6l¢iimler iizerinden bakildiginda ortaya ¢ikma
ihtimali g6z Onilinde bulundurularak olasilik ve frekans parametreleri ortaya

konulmustur.

Fine Kinney yonteminde kullanilan giiriiltii ve partikiil madde risk parametreleri
bulanik mantik yontemi ile kombine edilmistir. MATLAB R2021a programinda
(MathWorks Inc., MA, ABD) bulanik mantik araci kullanilarak olasilik, frekans ve
siddet puanlarindan risk skoru elde edilmistir. Bu islem her bir risk faktorii i¢in ayri

ayrn yapilarak giiriiltii ve partikiil madde (PM) i¢in risk skorlar1 elde edilmektedir.

Bulanik Fine Kinney yonteminde olasilik, frekans, siddet girdileri ve risk skoru ¢iktisi
i¢in liggen tyelik fonksiyonlari uygulanmistir (Sekil 3.47). Bu fonksiyonlara atanan
sayisal degerler Fine Kinney yonteminde kullanilan olasilik (Cizelge 3.21), frekans
(Cizelge 3.22) ve siddet (Cizelge 3.23) parametrelerinde yer alan degerlere gore
girilmistir. Risk skoru araliklar1 da (Cizelge 3.24) benzer sekilde Fine Kinney
yontemine gore girilmistir.

4\ Fuzzy Logic Designer: Fine-Kinney+Fuzzy — O X

File Edit View

olasilik

\
>

><>< fuzzy_risk_skoru

siddet

Fine-Kinney+Fuzzy

{mamdani)

FIS Name: Fine-Kinney+Fuzzy FIS Type: mamdani
And method min w Current Variable
Name
Or method max v
Type
Implication min w
Range
Aggregation max -
Defuzzification centroid v Help Close
Renaming output variable 1 to "fuzzy_risk_skoru”

Sekil 3.46 : Fine kinney ile bulanik mantik entegrasyonu.

83



Cizelge 3.21 : Olasilik tiggen iiyelik fonksiyonlari.

o . Uggen Uyelik Fonksiyonu

Olasilik Fine Kinney Degeri
(Bulanik Fine Kinney Y ontemi)

Neredeyse imkansiz 0,1 0-0,1-0,2
Pratik Olarak Imkansiz 0,2 0,1-0,2-0,5
Zaylfihtimal 0,5 0,2-05-1
Oldukea Diisiik Thtimal 1 05-1-3
Nadir Fakat Olabilir 3 1-3-6
Kuvvetle Muhtemel 6 3-6-10
Cok Kuvvetli Thtimal 10 6-10 -10

Cizelge 3.22 : Frekans tli¢gen liyelik fonksiyonlari.

Uggen Uyelik Fonksiyonu

Frekans Fine Kinney Degeri
(Bulanik Fine Kinney Ydntemi)

Cok Nadir 0,5 0-05-1
Oldukga Nadir 1 05-1-2

Nadir 2 1-2-3

Ara Sira 3 2-3-6
Siklikla 6 3-6-10
Stuirekli 10 6-10 -10

Cizelge 3.23 : Siddet ti¢gen iiyelik fonksiyonlari.

Uggen Uyelik Fonksiyonu

Siddet Fine Kinney Degeri
(Bulanik Fine Kinney Yontemi)
Dikkate Alinmali 1 0-1-3
Onemli 3 1-3-7
Ciddi 7 3-7-15
Cok Ciddi 15 7-15-40
Cok Kotii 40 15-40-100
Felaket 100 40-100 - 100
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Cizelge 3.24 : Risk skoru ii¢gen iiyelik fonksiyonlari.

Uggen Uyelik Fonksiyonu

Risk Skoru Aralik Orta Degeri
(Bulanik Fine Kinney Yontemi)
<20 (Alt deger 0
10 0-10-45
alinmuistir)
20-70 35 10-45-135
70-200 135 45 - 135 - 300
200-400 300 135 - 300 - 500
>400 (Ust deger 600
500 300 - 500 - 600
alimmustir)

Fine Kinney yonteminde bulanik mantik kullanilirken olasilik, frekans ve siddet
puanlarinin ¢arpimu ile risk skorlar1 elde edilmektedir. Ancak bulanik mantik ile bu
yontem calistirildiginda olasilik, frekans ve siddet puanlarina dayanarak Sekil
3.48’deki “Rule Editor” penceresinde verilen kurallar girilmesi sonucu risk skoruna
ulasilmaktadir. “Rule Editor” penceresinde kullanilan parametrelere iliskin kisaltmalar

Cizelge 3.25’te verilmistir.

4 Rule Editor: Fuzzy_Fine_Kinney - O X

File Edit View Options

1. If (olasilik is NIM) and (frekans is CND) and (siddet is DA) then (risk_skoru is KER) (1 ~
2. If (olasilik is NIM) and (frekans is CND) and (siddet is ON) then (risk_skoru is KER) (1)
3. If (olasilik is MIM) and (frekans is CND) and (siddet is CD) then (risk_skoru is KER) (1)
4. If (olasilik is NIM) and (frekans is CND) and (siddet is CCD) then (risk_skoru is KER) (1)
5. If (olasilik is MIM) and (frekans is CND) and (siddet is CK) then (risk_skoru is KER) (1)
6. If (olasilik is NIM) and (frekans is CND) and (siddet is FL) then (risk_skoru is KER) (1)
7. If (olasilik is MIM) and (frekans is OND) and (siddet is DA) then (risk_skoru is KER) (1)
8. If (olasilik is MIM) and (frekans is OND) and (siddet is ON) then (risk_skoru is KER) (1)
9. If (olasilik is MIM) and (frekans is OND) and (siddet is CD) then (risk_skoru is KER) (1)
10. If (olasilik is NIM) and (frekans is OND) and (siddet is CCD) then (risk_skoru is KER) (1)
11, If (olasihk is NIM) and (frekans is OND) and (siddet is CK) then (risk_skoru is KER) (1) v
If and and Then
olasilik is frekans is siddet is risk_skoru is
PCOIM OND ON
Zl ND CcD
oDl ASR CCD
NFO SIK CK
KMH W SUR v FL v
|:| not |:| not |:| not
~ Connection Weight:
Cor
®) and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | << | >>
‘ FIS Name: Fuzzy_Fine_Kinney ‘ ‘ Help | Close ”

Sekil 3.47 : Bulanik mantik yonteminde kural girilerek risk skorunun belirlenmesi.
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Cizelge 3.25 : Bulanik mantik ile tanimlanan parametrelere iliskin kisaltmalar.

Olasilik Frekans Siddet Risk Skoru
Kisaltma Agiklama Kisaltma  Agiklama  Kisaltma Agciklama Kisaltma Agiklama
NIM Neredeyse CND Cok Nadir DA Dikkate KER Kabul
Imkansiz Alinmal1 Edilebilir
Risk
POIM Pratik Olarak OND Oldukga ON Onemli KR Kesin
Imkansiz Nadir Risk
VA Zay1f Thtimal ND Nadir CD Ciddi ONR Onemli
Risk
oDl Oldukga ASR Arasira OCD Cok Ciddi YR Yiiksek
Diisiik Risk
Ihtimal
NFO Nadir Fakat SIK Siklikla CK Cok Kotii CYR Cok
Olabilir Yiiksek
Risk
KMH Kuvvetle SUR Stirekli FL Felaket
Muhtemel
CKI Cok Kuvvetli

ihtimal

Fine Kinney yontemindeki olasilik, frekans ve siddet tablolarindaki her bir deger igin

ticgen tiyelik fonksiyonu ile yeni degerler olusturulmustur (Sekil 3.49). Sonug olarak

Sekil 3.50’de verilen bulanik risk skorlar1 elde edilmis olacaktir.
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Sekil 3.48 : Uyelik fonksiyonlari (a-Olasilik, b-Frekans, c-Siddet) ve risk aralig: (d).
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4. Rule Viewer: Fuzzy_Fine_Kinney

View Options

Edit

File

risk_skoru =18.7

=7

siddet

=2

frekans

olasihk =1

(=1 (] uw ~OMoO [y} uwy ~oog
rometnonoo 2TNEIReERIgnARIRENE]S

left ‘ right | down‘ up |

Move:

Close

Help

101

Plot points:

[1:2;7]

Input:

Opened system Fuzzy_Fine_Kinney, 252 rules

Uggen tiyelik fonksiyonlar1 sonucu tretilecek risk skorlari.

Sekil 3.49
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4. BULGULAR

4.1 TriSensor 4.0 Coklu Ol¢iim Cihazi

Arduino platformunda iiretilen TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi iki ana iiniteden
olugsmaktadir. Bunlardan biri kontrol ve goriintii tinitesi, digeri ise sensor iinitesidir.
Sekil 4.1°de kontrol ve goriintii linitesinde yer alan donanimlar goriilmektedir. Bu
tinite, dokunmatik ekran, gii¢c kaynagi, GPS modiilii, MikroSD kart, RTC modiilii ve
diger devre elemanlarindan olusmaktadir. Sensér {initesinde ise giiriiltii sensori,

partikiil sensorii ve CO sensorii yer almaktadir (Sekil 4.2).

PrDiger §
~/®Devre
Elemanlari =

Dokunmatik
Ekran
o) Gug
ay nagi

/‘/‘

Ri\@ Mikzo ST
ModiligmeNVodulu

Sekil 4.1 : Sensor iinitesini olusturan donanimlar.

— CO Semsnil

Sekil 4.2 : Kontrol ve goriintii tinitesini olusturan donanimlar.
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Cihazin kolay taginmasi ve kullanilmasi i¢in cihazi olusturan iiniteler plastik kasalara
yerlestirilmistir (Sekil 4.3). Olgiimler sirasinda kontrol ve goriintii iinitesi operatdriin
arkasinda bel kismina yakin bir noktaya yerlestirilirken, sensor iinitesi omzun 6n

kisminda kulak ve agiz bolgesine yakin bir noktaya yerlestirilmektedir (Sekil 4.4).

GO RuNtURVE]

Rentirel Uniitest (Unitesil

Sensor: /

Unitesi

Kontrol ve
C_}_(jrt‘lntii
Unitesi

Sekil 4.4 : TriSensor 4.0 6l¢lim cihazinin iiniteleri.
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4.2 Risk Faktorleri Bulgular:
4.2.1 Giiriiltii Bulgular:
4.2.1.1 Hiiyiik OIS giiriiltii bulgular

Endiistriyel olciim cihazi giiriiltii bulgular

Hiiyiik OIS ¢alismalarinda giiriiltii riski dort farkl {iretim makinesinde dl¢iilmiistiir.
Bu makinelere ait genel istatistiki bilgiler Cizelge 4.1° de yer almaktadir. Calisma
sirasinda giirtiltii 6l¢limleri makine kabini igerisinde yer alan operatdr iizerinde
gergeklestirilmistir. Elde edilen istatistik veriler incelendiginde endiistriyel cihaz ile
yapilan olgtimlerde Hidromek HMK 220 igin ortalama giiriiltii degeri 77,38 dBA,
Volvo EC55 model yiikleyici i¢in 73,47 dBA, Kubota U55-4 model yiikleyici i¢in
77,88 dBA ve MAN TGA 18-440 model tomruk kamyonu i¢in 73,83 dBA olarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 4.1 : Hiiyiik OIS endiistriyel giiriiltii dlger ait genel istatistiki bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Hidromek HMK 220 14400 46 94 77,38 5,40
Volvo EC55 10800 51 93 73,47 8,07
Kubota U55-4 10740 58 98 77,88 6,41
MAN TGA 18-440 3720 53 95 73,83 8,25

TriSensor 4.0 cihaz giiriiltii bulgulart

Hiiyiik OIS calismalarinda gelistirilen TriSensor 4.0 ¢oklu dl¢iim cihazi ile dlgiimler
yapilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen verilere dayali olarak Hidromek HMK 220
icin ortalama giiriiltii degeri 77,39 dBA, Volvo EC55 model yiikleyici i¢in 73,47 dBA
Kubota U55-4 model yiikleyici igin 77,88 dBA ve MAN TGA 18-440 model tomruk
kamyonu i¢in 73,83 dBA olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Hiiyiik OIS TriSensor 4.0 (giiriiltii) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum  Ortalama Std. Sapma
Hidromek HMK 220 14400 44 97 77,39 6,26
Volvo EC55 10800 48 97 73,59 8,50
Kubota U55-4 10740 55 101 77,87 7,17
MAN TGA 18-440 3720 52 95 73,32 8,58
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4.2.1.2 Osmangazi OIS giiriiltii bulgular:

Endiistriyel olgiim cihazi giiriiltii bulgular

Osmangazi OIS c¢alismalarinda giiriiltii riski New Holland TT55B model traktdr
lizerinde 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimler operatdr iizerine yerlestirilen endiistriyel giiriiltii Slcer
ile alinmistir ve traktore ait kabin bulunmamaktadir. Toplamda 10800 adet giiriilti
verisi kaydedilmistir. Bu verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde New
Holland TT55B model traktdrden alinan ortalama giiriiltii degeri 80,67 dBA olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Osmangazi OIS endiistriyel giiriiltii 6lcere ait genel istatistiki bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma

New Holland TT55B 10800 54 123 80,67 9,16

TriSensor 4.0 cihaz giiriiltii bulgulart

New Holland TT55B model traktor tizerinde TriSensor 4.0 ¢oklu ol¢iim cihazi ile
toplam 10800 adet veri kaydedilmistir. Cihaz kabinsiz traktdr kullanan operator
tizerine yerlestirilmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde New
Holland TT55B model traktorden alinan ortalama giiriiltii degeri 80,26 dBA olarak

hesaplanmustir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Osmangazi OIS TriSensor 4.0 (giiriiltii) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma

New Holland TT55B 10800 51 125 80,26 10,50

4.2.1.3 Dagtekke OIS giiriiltii bulgular

Endiistriyel olgiim cihazi giiriiltii bulgular

Dagtekke OIS calismalarinda giiriiltii riski iki farkli {iretim makinesinde 6l¢iilmiistiir.
Bu makinelere ait genel istatistiki bilgiler Cizelge 4.5’ de yer almaktadir. Caligma
sirasinda giirtiltl 6lgtimleri Tlrk-FIAT 80-66 tarim traktorii (kabinsiz) ve BMC PRO
827 tomruk kamyonu iizerinden alinmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler
incelendiginde endiistriyel cihaz ile yapilan olglimlerde Tiirk-FIAT 80-66 tarim
traktori icin ortalama giiriiltii degeri 81,51 dBA, BMC PRO 827 tomruk kamyonu i¢in
ise 74,57 dBA olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5 : Dagtekke OIS endiistriyel giiriiltii 6lgere ait genel istatistiki bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Tirk-FIAT 80-66 7740 57 114 81,51 6,97
BMC PRO 827 2460 61 95 74,57 5,23

TriSensor 4.0 cihaz giiriiltii bulgular

Dagtekke OIS ¢alismalarinda giiriiltii riski iki farkli {iretim makinesinde dl¢iilmiistiir.
Bu makinelere ait genel istatistiki bilgiler Cizelge 4.6’da yer almaktadir. Calisma
strasinda giiriiltl dl¢limleri Tilirk-FIAT 80-66 tarim traktorii (kabinsiz) ve BMC PRO
827 tomruk kamyonu iizerinden alimmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler
incelendiginde endiistriyel cihaz ile yapilan olgiimlerde Tiirk-FIAT 80-66 tarim
traktorii i¢in ortalama giirtiltii degeri 81,51 dBA, BMC PRO 827 tomruk kamyonu i¢in
ise 74,57 dBA olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.6 : Dagtekke OIS TriSensor 4.0 (giiriiltii) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Tirk-FIAT 80-66 7740 51 109 81,61 8,34
BMC PRO 827 2460 60 94 73,87 5,42

4.2.1.4 Camhhemsin OIS giiriiltii bulgular

Endiistriyel olgiim cihazi giiriiltii bulgulart

Camlihemsin OIS ¢alismalarinda giiriiltii riski URUS MIII kablolu hava hatt1 {izerinde
dl¢iilmiistiir. Olgiimler operatdr iizerine yerlestirilen endiistriyel giiriiltii dlger ile
alimmustir ve traktore ait kabin bulunmamaktadir. Toplamda 2340 adet giiriiltli verisi
kaydedilmistir. Bu verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde URUS MIII
kablolu hava hattindan alinan ortalama girilti degeri 82,05 dBA olarak

hesaplanmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 : Camlihemsin OIS endiistriyel giiriiltii 5lcere ait genel istatistiki bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma

URUS MIIl 2340 37 123 82,05 16,56791

TriSensor 4.0 cihaz giiriiltii bulgulart

URUS MIII kablolu hava hatt1 tizerinde TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi ile toplam
2340 adet veri kaydedilmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde
URUS MIII kablolu hava hattindan alinan ortalama giiriiltii degeri 82,83 dBA olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8 : Camlithemsin OIS TriSensor 4.0 (giiriiltii) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma

URUS MIIl 2340 42 115 81,94 16,72

4.2.1.5 Karckal OIS giiriiltii bulgular1

Endiistriyel olciim cihazi giiriiltii bulgular

Karckal OIS calismalarinda giiriiltii riski MOZ500 kablolu hava hatti iizerinde
dlgiilmiistiir. Olgiimler operatdr iizerine yerlestirilen endiistriyel giiriiltii dlger ile
alimmistir ve traktore ait kabin bulunmamaktadir. Toplamda 6420 adet giiriiltii verisi
kaydedilmistir. Bu verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde MOZ500
kablolu hava hattindan alinan ortalama girtlti degeri 71,96 dBA olarak

hesaplanmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 : Karckal OIS endiistriyel giiriiltii dlgere ait genel istatistiki bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma

MOZ500 6420 48 110 71,96 8,74

TriSensor 4.0 cihaz giiriiltii bulgulart

MOZ500 kablolu hava hatti iizerinde TriSensor 4.0 ¢coklu 6l¢iim cihazi ile toplam 6420
adet veri kaydedilmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde
MOZ500 kablolu hava hattindan alinan ortalama giiriiltii degeri 72,01 dBA olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 : Karckal OIS TriSensor 4.0 (giiriiltii) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma

MOZ500 6420 45 112 72,01 8,27

4.2.2 Partikiil madde bulgular:
4.2.2.1 Hiiyiik OIS partikiil madde bulgular

Endiistriyel olgiim cihazi partikiil madde bulgulart
Hiiyiik OIS ¢alismalarinda endiistriyel partikiil madde &lgiim cihazi ile dort farkl
tiretim makinesinde PM2.5 ve PM10 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Bu makinelerden

elde edilen PM2.5 verilerine ait genel istatistiki bilgiler Cizelge 4.11°de yer
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almaktadir. Buna ek olarak PM10 Sl¢timlerinden elde edilen genel istatistiki bilgiler
ise Cizelge 4.12°de yer almaktadir. Calisma sirasinda giiriiltii 6l¢iimleri makine kabini
icerisinde yer alan operator iizerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen istatistik veriler
incelendiginde Hidromek HMK 220 i¢in ortalama PM2.5 degeri 61,04 pg/m®, Volvo
ECS55 model yiikleyici igin 64,46 pg/m®, Kubota U55-4 model yiikleyici i¢in 63,68
ng/m®, MAN TGA 18-440 model tomruk kamyonu igin 78,80 olarak hesaplanmistir.
Ayni makineler icin PM10 verilerine ait ortalama degerler ise sirasiyla 244,03 pg/m?3,

258,69 pg/m?, 248,70 pg/m3, 125,03 pg/m?® olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.11 : Hiiyiik OIS Endiistriyel PM cihazi genel istatistiki bilgiler (PM2.5).

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Hidromek HMK 220 240 8 237 61,04 36,12
Volvo EC55 180 5 269 64,46 37,01
Kubota U55-4 180 8 115 63,68 31,45
MAN TGA 18-440 61 39 222 78,80 35,09

Cizelge 4.12 : Hiiyiik OIS Endiistriyel PM cihazi genel istatistiki bilgiler (PM10).

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Hidromek HMK 220 240 45 671 244,03 113,04
Volvo EC55 180 29 1109 258,69 134,48
Kubota U55-4 180 57 984 248,70 118,71
MAN TGA 18-440 61 36 249 125,03 67,60

TriSensor 4.0 cihaz partikiil madde bulgular

Hiiyiik OIS calismalarinda TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi ile dort farkli iiretim
makinesinde PM2.5 6l¢timii gergeklestirilmistir. Bu makinelerden elde edilen PM2.5
verilerine ait genel istatistiki bilgiler Cizelge 4.13’te yer almaktadir. Caligma sirasinda
giiriiltli  Ol¢iimleri makine kabini icerisinde yer alan operatér {izerinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen istatistik veriler incelendiginde Hidromek HMK 220
i¢in ortalama PM2.5 degeri 64,10 pg/m®, Volvo EC55 model yiikleyici i¢in 64,26
ng/m3, Kubota U55-4 model yiikleyici i¢in 63,91 ug/m®, MAN TGA 18-440 model

tomruk kamyonu i¢in 78,48 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.13 : Hiiyiik OIS TriSensor 4.0 (PM2.5) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama  Std. Sapma
Hidromek HMK 220 240 20 157 64,10 23,57
Volvo EC55 180 22 164 64,26 20,82
Kubota U55-4 180 16 101 63,91 18,90
MAN TGA 18-440 61 36 217 78,48 33,44
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4.2.2.2 Osmangazi OIS partikiil madde bulgular

Endiistriyel Olgiim Cihazi Partikiil Madde Bulgular

Osmangazi OIS calismalarinda partikiil madde riski New Holland TT55B model
traktor iizerinde ol¢iilmiistiir. Olgiimler operatdr iizerine yerlestirilen endiistriyel
partikiil madde Ol¢iim cihazi ile alinmistir ve traktére ait kabin bulunmamaktadir.
Verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde New Holland TT55B model
traktdrden alman ortalama partikiil miktar1 PM2.5 icin 206,22 pg/m® PMI0 igin
1097,68 pg/m?® olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 : Hiiyiik OIS Endiistriyel PM cihazi1 genel istatistiki bilgiler.

Makine N Minimum Maximum Mean Std, Deviation
New Holland

TT558 (PM2.5) 180 88 335 206,22 69,45

New Holland

TT558 (PM10) 180 196 1916 1097,68 488,02

TriSensor 4.0 Cihazi Partikiil Madde Bulgular:

Osmangazi OIS calismalarinda partikiil madde riski New Holland TT55B model
traktor {izerinde Slgiilmiistiir. Olgiimler operatdr iizerine yerlestirilen TriSensor 4.0
coklu olgiim cihazi ile alinmistir ve traktore ait kabin bulunmamaktadir. Verilerden
elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde New Holland TT55B model traktérden
alinan ortalama PM2.5 miktar1 188,94 ng/m?® olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15 : Osmangazi OIS TriSensor 4.0 (PM2.5) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
New Holland TT55B 180 79 309 188,94 63,94

4.2.2.3 Dagtekke OIS partikiil madde bulgular

Endiistriyel ol¢iim cihazi partikiil madde bulgular:

Dagtekke OIS calismalarinda partikiil madde riski Tiirk-FIAT 80-66 model traktor
(kabinsiz) ve BMC PRO 827 tomruk kamyonu iizerinde 6l¢iilmiistiir. Veriler operator
tizerine yerlestirilen endiistriyel partikiil madde 6l¢tim cihazi ile alinmustir. Verilerden
elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde Tiirk-FIAT 80-66 ve BMC PRO 827 alinan
ortalama partikiil miktar1 PM2.5 icin sirasiyla 114,98 pg/m®, 56,56 pg/m® (Cizelge
4.16), PM10 icin sirastyla 332,18 pg/m® ve 149,71 pg/m® (Cizelge 4.17) olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.16 : Dagtekke OIS Endiistriyel PM cihazi genel istatistiki bilgiler (PM2.5).

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Tiirk-FIAT 80-66 130 57 286 11498 37,70
BMC PRO 827 48 8 222 56,56 41,38

Cizelge 4.17 : Dagtekke OIS Endiistriyel PM cihazi genel istatistiki bilgiler (PM10).

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Tiirk-FIAT 80-66 130 137 792 332,18 111,81
BMC PRO 827 48 12 249 149,71 73,34

TriSensor 4.0 cihazt partikiil madde bulgulart

Dagtekke OIS calismalarinda TriSensor 4.0 ¢oklu dl¢iim cihazi ile iki farkl iiretim
makinesinde PM2.5 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Bu makinelerden elde edilen PM2.5
verilerine ait genel istatistiki bilgiler Cizelge 4.18’de yer almaktadir. Elde edilen
istatistik veriler incelendiginde Hidromek HMK 220 i¢in ortalama PM2.5 degeri
165,35 pg/m3, BMC PRO 827 i¢in 50,15 pg/m? olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.18 : Dagtekke OIS TriSensor 4.0 (PM2.5) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Tirk-FIAT 80-66 130 72 561 165,35 68,99
BMC PRO 827 48 14 111 50,15 23,05

4.2.2.4 Camhihemsin ois partikiil madde bulgular:

Endiistriyel ol¢iim cihazi partikiil madde bulgular:

Camlthemsin OIS ¢alismalarinda partikiil madde riski URUS MIII kablolu hava hatti
lizerinde o6l¢iilmiistiir. Olglimler operatdr iizerine yerlestirilen endiistriyel partikiil
madde Ol¢iim cihaz1 ile alinmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler
incelendiginde URUS MIII kablolu hava hattindan alinan ortalama partikiil miktari
PM2.5 igin 102,73 pg/m®, PM10 icin 214,20 pg/m?® olarak hesaplanmustir (Cizelge
4.19).

Cizelge 4.19 : Camlihemsin OIS Endiistriyel PM cihazi genel istatistiki bilgiler.

Makine N Minimum Maksimum  Ortalama Std. Sapma
URUS MIII

(PM2.5) 110 34 283 102,73 39,50
URUS MIII

(PM10) 110 58 639 214,20 106,93
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TriSensor 4.0 cihazi partikiil madde bulgular

Camlihemsin OIS ¢alismalarinda partikiil madde riski URUS MIII kablolu hava hatti
lizerinde ol¢iilmiistiir. Olgiimler operatdr iizerine yerlestirilen TriSensor 4.0 ¢oklu
Ol¢iim cihazi ile alinmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde
URUS MIII kablolu hava hattindan alman ortalama PM2.5 miktar1 102,16 pg/m? olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20 : Camlihemsin OIS TriSensor 4.0 (PM2.5) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum  Maksimum Ortalama Std. Sapma

URUSMIII 110 31 290 102,16 39,29

4.2.2.5 Karckal OIS partikiil madde bulgulari

Endiistriyel olciim cihazi partikiil madde bulgular

Karckal OIS calismalarinda partikiil madde riski MOZ500 kablolu hava hatt: {izerinde
dl¢iilmiistiir. Olgiimler operatdr iizerine yerlestirilen endiistriyel partikiil madde 6l¢iim
cihazi ile alinmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde MOZ500
kablolu hava hattindan alinan ortalama partikiil miktar1 PM2.5 icin 56,40 pg/m® PM10
icin 88,12 ng/m? olarak hesaplanmstir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21 : Karckal OIS Endiistriyel PM cihaz1 genel istatistiki bilgiler.

Makine N Minimum  Maksimum  Ortalama  Std. Sapma
MOZ500 (PM2.5) 107 2 123 56,40 34,07
MOZ500 (PM10) 107 14 182 88,12 43,34

TriSensor 4.0 cihaz partikiil madde bulgular

Karckal OIS calismalarinda partikiil madde riski MOZ500 kablolu hava hatti {izerinde
dl¢iilmiistiir. Olgiimler operatdr iizerine yerlestirilen TriSensor 4.0 ¢oklu dl¢iim cihazi
ile alinmistir. Verilerden elde edilen istatistik bilgiler incelendiginde MOZ500 kablolu
hava hattindan alman ortalama PM2.5 miktar1 56,71 pg/m® olarak hesaplanmustir

(Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22 : Kargkal OIS TriSensor 4.0 (PM2.5) genel istatistik bilgiler.

Makine N Minimum  Maksimum Ortalama Std. Sapma
MOZ500 107 9 120 56,71 27,52
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4.3 Tstatistik Bulgular

Calisma kapsaminda iiretim makineleri tizerinden farkli 6l¢tim cihazlari ile giiriiltii ve
partikiil madde verileri toplanmistir. Bu ol¢iimlerde hem giiriiltii hem de PM2.5
verileri elde edilirken endiistriyel 6l¢iim cihazlari ile TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazinin endiistriyel cihazlar karsisindaki
basarisinin saptanmasi amaciyla veriler lizerinde korelasyon analizi ve eslestirilmis
orneklem t-test yontemleri kullanilmistir. Korelasyon analizi farkli 6l¢lim cihazlari
arasindaki iligki derecesini belirlemek i¢in kullanilmistir, buna bagli olarak korelasyon

katsayilarinin yorumlanmasinda Cizelge 4.23’ten yararlanilmigtir.

Cizelge 4.23 : Korelasyon Katsayisinin Yorumu (Kokli ve dig., 2006).

r Mliski

0,00 Iliski Yok

0,01-0,29 Diisiik Diizeyde Iliski
0,30-0,70 Orta Diizeyde Mliski
0,71-0,99 Yiksek Diizeyde Mliski
1,00 Miikemmel Iliski

Olgiim cihazlarmin kiyaslanmasi igin bir sonraki adimda eslestirilmis drneklem t-testi
kullanilmistir.  Eslestirilmis oOrneklem t-testi, iki eslestirilmis vaka grubunun
ortalamasini karsilastirmak i¢in kullanilir. Standart bir t-testi i¢in normal dagilim
varsayimi gereklidir ancak ¢arpiklik ve basiklik asir1 degilse, 6rnegin £3'iin lizerinde
olmadik¢a normal dagilima uygunluk olmamasit herhangi bir sorun teskil
etmemektedir (Ross ve Willson, 2017). Calismalarda elde edilen tiim veriler kontrol
edilmis ve normal dagilima uygunluk gostermeyen veri gruplarina bakildiginda
basiklik ve carpiklik degerleri diisiik oldugu i¢in eslestirilmis Orneklem t-testi

uygulanmastir.
4.3.1 Giiriiltii Bulgular

4.3.1.1 Hiiyiik OIS giiriiltii istatistikleri bulgulari

Hiiyiik OIS calismalarinda giiriiltii riski dort farkli iiretim makinesinde Slciilmiistiir.
Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi olmak tizere iki farkli
cihaz ile Olclimler gergeklestirilmistir. Cihazlardan elde edilen veriler arasindaki

iliskilerin tespit edilmesi i¢in sirasiyla korelasyon analizi (Cizelge 4.24) ve

98



eslestirilmis 6rneklem t-testi (Cizelge 4.25) uygulanmistir. Her bir tiretim makinesi

i¢in bu iliskiler kurulmus ve incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore:

Hidromek HMK 220 model hasat¢i icin korelasyon katsayis1 0,861 bulunarak
Olclim cihazlar arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmustir.
Eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglarina gore P degeri 0,05 ten biiyiik (0,75)
oldugu icin %95 giiven diizeyi ile Ol¢lim yapilan cihazlar arasinda fark

olmadig1 tespit edilmistir.

Volvo EC55 model yiikleyici i¢in korelasyon katsayisi 0,954 bulunarak 6l¢iim
cthazlar arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmistir. Ancak
eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglarina gére P degeri 0,05’ten kiigiik (0,00)
oldugu i¢in %95 giiven diizeyi ile dl¢iim yapilan cihazlar arasinda farkliliklar

bulundugu tespit edilmistir.

Kubota U55-4 model yiikleyici i¢in korelasyon katsayisi 0,082 bulunarak
6l¢iim cihazlar arasinda diisiik diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmustir.
Eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglarina gore P degeri 0,05’ten biiyiik (0,91)
oldugu icin %95 giiven diizeyi ile Ol¢clim yapilan cihazlar arasinda fark

olmadig1 sdylenebilir.

MAN TGA 18-440 tomruk kamyonu igin korelasyon katsayis1 0,964 bulunarak
6l¢iim cihazlar1 arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmustir.
Ancak eslestirilmis orneklem t-test sonuglarina gére P degeri 0,05’ten kiiciik
(0,00) oldugu icin %95 giiven diizeyi ile dl¢iim yapilan cihazlar arasinda

farkliliklar bulundugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.24 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim

cihazina iligkin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Makine Ornek Sayisi Korelasyon Katsayisi

Hidromek HMK 220 14400 0,861
Volvo EC55 10800 0,954
Kubota U55-4 10740 0,082
MAN TGA 18-440 3720 0,964
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Cizelge 4.25 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim
cihazina iliskin eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari.

- Farkin Giiven
Olgiim Yapilan Ortalama Std.  Std. Hata Aralig1 (%95) ¢

Makine Sapma Ortalamasi Alt Ust PIDIE
Hidromek HMK 220  -0,01 3,18 0,03 -0,06 0,04 -032 0,75
Volvo EC55 -0,12 2,54 0,02 -0,17 -0,07 -5,03 = 0,00
Kubota U55-4 0,01 9,22 0,09 -0,16 0,18 0,11 0,91

MAN TGA 18-440 0,51 2,28 0,04 0,44 0,58 13,62 0,00

4.3.1.2 Osmangazi OIS giiriiltii bulgular:

Osmangazi OIS calismalarinda giiriiltii riski New Holland TT55B model traktor
tizerinde Ol¢iilmiistiir. Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi
olmak tizere iki farkli cihaz ile 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Cihazlardan elde edilen
veriler arasindaki iligkilerin tespit edilmesi icin sirasiyla korelasyon analizi (Cizelge
4.26) ve eslestirilmis Orneklem t-testi (Cizelge 4.27) uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore korelasyon katsayist 0,869 ve eslestirilmis 6rneklem t-testine gore P
deger 0,05’ten kiiciik (0,00) bulunmustur. Buna gore korelasyon analizinde yiiksek
diizeyde pozitif iliski olsa da eslestirilmis 6rneklem t-testine gore gruplar arasinda

farkliliklar mevcuttur.

Cizelge 4.26 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim
cihazina iligkin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Ornek Korelasyon
Makine Sayisi Katsayisi
New Holland 10800 0,869
TT55B

Cizelge 4.27 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim
cthazina iliskin eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari.

Farkin Giiven

Olgiim Yapilan Std.  Std. Hata  Araliz1 (%95 P
: Ortalama raligi (%695) t .
Makine Sapma Ortalamasi Alt Ust Degeri
New Holland
TT558 0,41 5,19 0,05 0,31 0,51 8,27 0,000

4.3.1.3 Dagtekke OIS giiriiltii bulgular:

Dagtekke OIS ¢alismalarinda giiriiltii riski iki farkli {iretim makinesinde dl¢iilmiistiir.

Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi olmak {izere iki farkl
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cihaz ile Ol¢iimler gergeklestirilmistir. Cihazlardan elde edilen veriler arasindaki

iliskilerin tespit edilmesi i¢in sirasiyla korelasyon analizi (Cizelge 4.28) ve

eslestirilmis orneklem t-testi (Cizelge 4.29) uygulanmistir. Her bir iiretim makinesi

icin bu iligkiler kurulmus ve incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore:

Tiirk-FIAT 80-66 model traktor icin korelasyon katsayist 0,797 bulunarak
Olciim cihazlar1 arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmustir.
Eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglaria gore P degeri 0,05 ten biiyiik (0,083)
oldugu i¢in %95 giiven diizeyi ile Ol¢clim yapilan cihazlar arasinda fark

olmadigi tespit edilmistir.

BMC PRO 827 model tomruk kamyonu i¢in korelasyon katsayisi 0,636
bulunarak Ol¢lim cihazlar1 arasinda orta diizeyde pozitif bir iliski oldugu
saptanmistir. Ancak eslestirilmis 6rneklem t-test sonuclarina gére P degeri
0,05’ten kiigiik (0,00) oldugu i¢in %95 giliven diizeyi ile 6l¢tim yapilan cihazlar

arasinda farkliliklar bulundugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.28 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim

cihazina iligkin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Ornek Korelasyon
Makine Sayist Katsayisi
Tiirk-FIAT 80-66 7740 0,797
BMC PRO 827 2460 0,636

Cizelge 4.29 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim

cithazina iligkin eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari.

Farkin Giiven

Olgiim Yapilan Ortalama Std.  Std. Hata Aorahgl ) P
Makine Sapma Ortalamasi (%95) Degeri
Alt  Ust

Tiirk-FIAT 80-66 -0,10 5,04 0,06 -0,21 0,01 -1,73 0,083

BMC PRO 827 0,70 4,55 0,09 052 0,88 7,62 0,000

4.3.1.4 Camhhemsin OIS giiriiltii bulgular

Camlthemsin OIS calismalarinda giiriiltii riski URUS MIII kablolu hava hatt1 {izerinde

Olciilmiistiir. Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu dlgiim cihazi olmak

tizere iki farkli cihaz ile Slgiimler gergeklestirilmistir. Cihazlardan elde edilen veriler

arasindaki iligkilerin tespit edilmesi i¢in sirasiyla korelasyon analizi (Cizelge 4.30) ve
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eslestirilmis 6rneklem t-testi (Cizelge 4.31) uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
korelasyon katsayis1 0,957 bulunarak, 6l¢limler arasinda yiiksek diizeyde pozitif iliski
bulunmustur. Eslestirilmis 6rneklem t-testine gére P degerinin 0,05’ten biiyiik (0,273)

oldugu saptanmistir. Bu sonuca gore gruplar arasinda fark olmadigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.30 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim
cihazna iliskin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Ornek Korelasyon
Makine Sayisi Katsayisi
URUS MIII 2340 0,957

Cizelge 4.31 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim
cihazina iliskin eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari.

Farkin Giiven

Olgiim Yapilan Std.  Std. Hata Aralig1 (%95) P
. Ortalama t .
Makine Sapma Ortalamast Alt Ust Degeri
URUS MIII 0,11 4,90 0,10 -0,09 0,31 1,10 0,273

4.3.1.5 Kargkal OIS giiriiltii bulgular

Karckal OIS calismalarinda giiriiltii riski MOZ500 kablolu hava hatt1 {izerinde
Olciilmistiir. Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu dlglim cihazi olmak
tizere iki farkli cihaz ile Slgiimler gergeklestirilmistir. Cihazlardan elde edilen veriler
arasindaki iliskilerin tespit edilmesi icin sirasiyla korelasyon analizi (Cizelge 4.32) ve
eslestirilmis 6rneklem t-testi (Cizelge 4.33) uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
korelasyon katsayis1 0,888 bulunarak, dl¢iimler arasinda yiiksek diizeyde pozitif iligki
bulunmustur. Eslestirilmis 6rneklem t-testine gére P degerinin 0,05ten biiyiik (0,291)

oldugu saptanmistir. Bu sonuca gore gruplar arasinda fark olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 4.32 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim
cihazina iliskin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Ornek Korelasyon
Makine Sayisi Katsayist
MOZ500 6420 0,888

Cizelge 4.33 : Endiistriyel giiriiltii 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu 6l¢iim
cihazina iliskin eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari.

Farkin Giiven

Olgiim Yapilan Std.  Std. Hata < P
. Ortalama Aralig1 (%95)  t .
Makine Sapma Ortalamasi Alt Ust Degeri
MOZ500 -0,05 4,05 0,05 -0,15 0,05 -1,06 0,291
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4.3.2 Partikiil madde bulgular

4.3.2.1 Hiiyiik OIS partikiil madde bulgular

Hiiyiik OIS ¢alismalarinda partikill madde (PM2.5) riski dort farkli iiretim

makinesinde Ol¢iilmistiir. Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim

cthazi olmak tizere iki farkl cihaz ile dlgtimler gergeklestirilmistir. Cihazlardan elde

edilen veriler arasindaki iliskilerin tespit edilmesi igin sirasiyla korelasyon analizi

(Cizelge 4.34) ve eslestirilmis 6rneklem t-testi (Cizelge 4.35) uygulanmistir. Her bir

tiretim makinesi i¢in bu iligkiler kurulmus ve incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore:

Hidromek HMK 220 model hasat¢1 i¢in korelasyon katsayisi 0,695 bulunarak
Ol¢iim cihazlar arasinda orta diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmustir.
Eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglarina gore P degeri 0,05’ten biiyiik (0,749)
oldugu i¢in %95 giiven diizeyi ile 6l¢iim yapilan cihazlar arasinda fark

olmadig: tespit edilmistir.

Volvo EC55 model yiikleyici i¢in korelasyon katsayisi 0,895 bulunarak 6l¢iim
cihazlar arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmistir. Ancak
eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglarina gore P degeri 0,05’ten kiiciik (0,00)
oldugu icin %95 giiven diizeyi ile 6l¢iim yapilan cihazlar arasinda farkliliklar

bulundugu tespit edilmistir.

Kubota U55-4 model yiikleyici i¢in korelasyon katsayisi 0,792 bulunarak
Olclim cihazlar arasinda yliksek diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmustir.
Eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglarina gore P degeri 0,05’ten biiyiik (0,913)
oldugu icin %95 giiven diizeyi ile Ol¢lim yapilan cihazlar arasinda fark

olmadig1 tespit edilmistir.

MAN TGA 18-440 tomruk kamyonu igin korelasyon katsayis1 0,935 bulunarak
Olciim cihazlar1 arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmistir.
Ancak eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglarina gére P degeri 0,05 ten kiigiik
(0,00) oldugu icin %95 giiven diizeyi ile Ol¢iim yapilan cihazlar arasinda

farkliliklar bulundugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.34 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihaz1 ile TriSensor 4.0 Coklu
Ol¢ciim cihazina iliskin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Makine  Ornek Sayis1  Korelasyon Katsayisi

Hidromek HMK 220 240 0,695
Volvo EC55 180 0,895
Kubota U55-4 180 0,792
MAN TGA 18-440 61 0,935

Cizelge 4.35 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 ¢oklu
Ol¢iim cihazina iliskin eslestirilmis 6drneklem t-testi sonuglari.

Farkin Giiven

Olgiim Yapilan Std.  Std.Hata  Araligi (%95) o
Makine Ortalama Sapma Ortalamasi - t PDegen
Alt Ust
Hidromek
HMK 220 -0,01 3,18 0,03 -0,06 0,04 -0,32 0,749
Volvo EC55 -0,12 2,54 0,02 -0,17 -0,07  -5,03 0,000
Kubota U55-4 0,01 9,22 0,09 -0,16 0,18 0,11 = 0,913
MANAL%A - 0,51 2,28 0,04 0,44 0,58 13,62 0,000

4.3.2.2 Osmangazi OIS partikiil madde bulgular:

Osmangazi OIS calismalarinda partikiil madde (PM2.5) riski New Holland TT55B
model traktor lizerinde Ol¢lilmiistiir. Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 coklu
Olclim cihazi olmak tizere iki farkli cihaz ile 6lgiimler gerceklestirilmistir. Cihazlardan
elde edilen veriler arasindaki iliskilerin tespit edilmesi i¢in sirasiyla korelasyon analizi
(Cizelge 4.36) ve eslestirilmis orneklem t-testi (Cizelge 4.37) uygulanmistir. Elde
edilen sonuglara gore korelasyon katsayist 0,537 ve eslestirilmis 6rneklem t-testine
gore P deger 0,05’ten kiigiik (0,00) bulunmustur. Buna gore korelasyon analizinde
yiiksek diizeyde pozitif iliski olsa da eslestirilmis drneklem t-testine gbére gruplar

arasinda farkliliklar mevcuttur.

Cizelge 4.36 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu
Ol¢tim cihazina iligkin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Makine  Ornek Sayis1  Korelasyon Katsayisi

New Holland TT55B 180 0,537
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Cizelge 4.37 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihaz1 ile TriSensor 4.0 Coklu

Ol¢iim cihazina iliskin eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari.

Farkin Giiven

Olgiim Yapilan Std.  Std. Hata  Arahgi (%95) P
: Ortalama t . .
Makine Sapma Ortalamast . Degeri
Alt Ust
New Holland
TT558 17,28 64,37 4,80 7,81 26,75 3,60 0,000

4.3.2.3 Dagtekke OIS partikiil madde bulgular

Dagtekke OIS calismalarinda partikiill madde (PM2.5) riski iki farkli iiretim

makinesinde Ol¢ililmiistiir. Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim

cihaz1 olmak tizere iki farkli cihaz ile 6l¢timler gergeklestirilmistir. Cihazlardan elde

edilen veriler arasindaki iliskilerin tespit edilmesi i¢in sirasiyla korelasyon analizi

(Cizelge 4.38) ve eslestirilmis 6rneklem t-testi (Cizelge 4.39) uygulanmistir. Her bir

iiretim makinesi i¢in bu iligkiler kurulmus ve incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore:

Tirk-FIAT 80-66 model traktor i¢in korelasyon katsayisi 0,446 bulunarak
6l¢iim cihazlan arasinda orta diizeyde pozitif bir iliski oldugu saptanmustir.
Eslestirilmis 6rneklem t-test sonuglarina gore P degeri 0,05°ten kiigiik (0,00)
oldugu i¢in %95 giiven diizeyi ile 6l¢liim yapilan cihazlar arasinda farkliliklar

bulundugu tespit edilmistir.

BMC PRO 827 model tomruk kamyonu i¢in korelasyon katsayisi 0,913
bulunarak 6l¢iim cihazlar arasinda yiiksek diizeyde pozitif bir iliski oldugu
saptanmistir. Ancak eslestirilmis 6rneklem t-test sonuclarina gére P degeri
0,05’ten biiyiik (0,053) oldugu i¢in %95 giiven diizeyi ile 6l¢iim yapilan

cthazlar arasinda fark olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 4.38 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 Coklu

6l¢iim cihazina iligkin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Makine Ornek Sayis1 Korelasyon Katsayisi

Tiirk-FIAT 80-66 130 0,446

BMC PRO 827 48 0,913
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Cizelge 4.39 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihaz1 ile TriSensor 4.0 Coklu
Ol¢iim cihazina iliskin eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari.

Farkin Giiven

Olgiim Yapilan Std.  Std. Hata  Aralig (%95) P
. Ortalama t o
Makine Sapma Ortalamasi . Degeri

Alt Ust

Turk-FIAT 80-66  -50,37 62,13 5,45 -61,15 -3959 -9,24 | 0,000

BMC PRO 827 6,42 22,41 3,23 -0,09 12,92 198 « 0,053

4.3.2.4 Camhihemsin OIS partikiil madde bulgular:

Camlthemsin OIS ¢alismalarinda partikiil madde (PM2.5) riski URUS MIII kablolu
hava hatt1 iizerinde Ol¢lilmiistiir. Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu
Olclim cihazi olmak tizere iki farkl cihaz ile 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Cihazlardan
elde edilen veriler arasindaki iliskilerin tespit edilmesi i¢in sirasiyla korelasyon analizi
(Cizelge 4.40) ve eslestirilmis orneklem t-testi (Cizelge 4.41) uygulanmistir. Elde
edilen sonuclara gore korelasyon katsayisi 0,932 bulunarak, dl¢iimler arasinda yiiksek
diizeyde pozitif iliski bulunmustur. Eslestirilmis 6rneklem t-testine gore P degerinin
0,05’ten biiytik (0,685) oldugu saptanmistir. Bu sonuca gore gruplar arasinda fark

olmadigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.40 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢lim cihazi ile TriSensor 4.0 ¢oklu
Ol¢lim cihazina iligkin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Ornek Korelasyon
Makine Sayisi Katsayisi
URUS MIII 110 0,932

Cizelge 4.41 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢lim cihazi ile TriSensor 4.0 ¢oklu
Ol¢iim cihazina iliskin eslestirilmis 6drneklem t-testi sonuglari.

Olgiim Farkin Giiven

Yapilan Ortalama Sitcriﬁa ()Srttilla:_'nig Aralig1 (%95) t P Degeri
Makine P Alt  Ust
U,\;Q |L|J|S 0,56 14,52 1,38 -218 331 041 = 0,685

4.3.2.5 Karckal OIS partikiil madde bulgulari

Karckal OIS ¢alismalarinda partikiil madde (PM2.5) riski MOZ500 kablolu hava hatti
tizerinde Ol¢iilmiistiir. Endiistriyel 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢ltim cihazi

olmak tizere iki farkli cihaz ile dlgiimler gerceklestirilmistir. Cihazlardan elde edilen
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veriler arasindaki iligkilerin tespit edilmesi i¢in sirastyla korelasyon analizi (Cizelge
4.42) ve eslestirilmis Orneklem t-testi (Cizelge 4.43) uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore korelasyon katsayisi 0,843 bulunarak, Olgiimler arasinda yiiksek
diizeyde pozitif iligki bulunmustur. Eslestirilmis drneklem t-testine gore P degerinin
0,05’ten biiylik (0,843) oldugu saptanmistir. Bu sonuca gore gruplar arasinda fark

olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 4.42 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 ¢oklu
6l¢iim cihazina iligkin korelasyon katsayilari.

Olgiim Yapilan Ornek Korelasyon
Makine Sayisi Katsayisi
MOZ500 107 0,884

Cizelge 4.43 : Endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihazi ile TriSensor 4.0 ¢oklu
Ol¢lim cihazina iligkin eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari.

Farkin Giiven

Olgiim Yapilan Std.  Std. Hata Aralig1 (%95) P
. Ortalama t ..
Makine Sapma Ortalamasi Alt Ust Degeri
MOZ500 -0,31 16,12 1,56 -3,40 2,78 -0,20 0,843

4.4 Risk degerlendirmesi bulgulari

Orman tirlinleri tiretim ¢alismalarinda risk degerlendirmesi amaciyla CKKVY tabanh
Fine Kinney yontemi kullanilmistir. Buna gore risk skoru ¢izelgesinden (Cizelge 1.2)
yararlanilarak risk smiflar1 olusturulmus (Cizelge 4.44) ve elde edilen risk skorunun
karsilig1 olan risk sinifi degeri yontem sonuglarina iliskin cizelgelere eklenmistir.
Yapilan arazi ¢calismalarinda giiriiltii ve partikiil madde 6l¢iimlerinden elde edilen risk

degerlendirme sonuglar birlikte verilmistir.

Cizelge 4.44 : Fine Kinney Yontemi Risk Siniflari.

Risk Durumu Risk Skoru Risk Sinifi
Kabul Edilebilir Risk <20 1
Olasi1 Risk 21-70 2
Onemli Risk 71-200 3
Yiiksek Risk 201-400 4
Cok Yiiksek Risk >400 5
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4.4.1 Fine Kinney Yontemi bulgular

Fine Kinney Yontemi kullanilarak yapilan risk degerlendirme calismalarinda
toplamda bes farkli calisma alanina ait dokuz farkli iiretim makinesinden elde edilen
Ol¢iimlerden yararlanilmigtir. Bu 6l¢timlerde giiriiltii, endiistriyel giiriiltii 61¢iim cihazi
ve TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cithazi olmak tizere iki farkli cihaz ile yapilmistir. Benzer
sekilde partikiil 6l¢timleri de endiistriyel partikiil madde 6l¢iim cihazi ve TriSensor 4.0

¢oklu 6l¢tim cihazi olmak tizere iki farkli cihaz ile yapilmistir.

4.4.1.1 Fine Kinney giiriiltii bulgular:

Hiiyiik OIS Fine Kinney giiriiltii bulgulari

Olgiim yapilan iiretim makinelerinden Hidromek HMK 220 hasat¢1 igin risk
degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.45’te verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde farkli 6l¢iim cihazlarinda ¢ok yiiksek risk iceren verilerin bulundugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.45 : Hidromek HMK 220 Fine Kinney giiriiltii risk skorlart.

Uretim  Ol¢im  Giiriiltii . Risk Risk
Makinesi Cihazi (dBA) Olasilik  Frekans - Siddet Skoru Sinifi

. <30
%’ 30 - 65 0,2 0,5 3 0,3 1
el 66-90 10 6 7 420 5
o E 91-120 0,2 0,5 15 15 1
S 2
v 2 121-140
m
= >140
?:‘E» <30
= o 30 - 65 0,5 1 3 15 1
— <
- 5 66-90 10 6 7 420 5
& 91120 02 05 15 1,5 1
F 121-140
>140

Olgiim yapilan {iretim makinelerinden Volvo EC55 yiikleyici i¢in risk degerlendirme
sonuclar1 Cizelge 4.46’da verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde farkli 6l¢iim

cihazlarinda ¢ok yiiksek risk i¢eren verilerin bulundugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.46 : Volvo EC55 Fine Kinney giiriiltii risk skorlari.

Uretim  Olgiim  Giiriiltii . Risk Risk
Makinesi Cihaz1 (dBA) Olasilik  Frekans  Siddet Skoru Sinifi
5 <30
g 30-65 3 6 3 54
3 66-90 10 7 420
£ 91-120 0,2 0,5 15 15
=
10 = 121-140
O m
e >140
s <30
(@]
> 2 30-65 3 54
5 66-90 10 420
§ 91-120 0,2 0,5 15 15
= 121-140
>140

Olgiim yapilan iiretim makinelerinden Kubota U55-4 yiikleyici icin risk degerlendirme

sonuglar1 Cizelge 4.47°de verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde farkli 6l¢iim

cihazlarinda ¢ok ytiksek risk igeren verilerin bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 4.47 : Kubota U55-4 Fine Kinney giiriiltii risk skorlari.
Uretim Ol¢iim  Giiriiltii . Risk Risk
Makinesi Cihazi  (dBA) Olasilik Frekans - Siddet Skoru  Smnifi
N <30
<
.—S 30-65 0,5 15
=l 66-90 10 420
& 91-120 0,5 15 7,5
b T 121140
0 0
-] >140
©
5] <30
o)
< 2 30 - 65 05 2 3 3
S 66-90 10 420
& 91120 05 15 15
F  121-140
>140

Olgiim yapilan iiretim makinelerinden MAN TGA 18-440 tomruk kamyonu i¢in risk

degerlendirme

sonuglari

Cizelge 4.48’de verilmistir.

Elde edilen sonuglar

incelendiginde farkli 6l¢iim cihazlarinda ¢ok yiiksek risk igeren verilerin bulundugu

goriilmektedir.
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5. TARTISMA

5.1 TriSensor 4.0 Coklu Ol¢iim Cihaz1

Orman {iriinlerinin iiretimi sirasinda makine kaynakli risk faktorlerinden giiriiltii ve
partikiil maddenin ele alindig1 bu g¢alismada risk degerlendirme yapilmis ve risk
faktorlerinin tespit edilebilmesi amaciyla ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak bir ¢coklu
Olclim cihazi gelistirilmistir. Risk faktorleri endiistriyel cihazlar ve ¢alismada iiretilen
TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢tim cihazi kullanilarak 6l¢iilmiis ve bu verilerden yararlanilarak
iki farkli yontem ile risk degerlendirmeleri yapilmistir. Caligmalarin tiim agamalarinda
kullanilan TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢lim cihazi ayrintili olarak incelenerek avantajlari ve

gelismeye acik yonleri ortaya konmustur.

TriSensor 4.0 ¢oklu oOlgiim cihazi ormancilik ¢alismalar1 sirasinda farkli cihazlar
kullanilarak yapilan 6l¢timleri tek bir cihazda birlestirerek daha ergonomik sekilde
Olciimlerin yapilabilmesi amaciyla tasarlanmigtir. Cihaz kontrol iinitesi ve sensor
tinitelerinden olusmaktadir. Dolayisiyla solunum ve duyma bdlgelerinden alinacak
Olclimlerde endiistriyel cihazlara gore daha ergonomik yapidadir. Cihazin batarya,
LCD ekran vb. agir bolimleri kontrol iinitesinde yer almakla birlikte bu kisim
operatorlerin  bel bdlgesinde rahat hareket saglayabilecekleri bir alana
yerlestirilmektedir. Sensor kismi ise daha hafif ve omuz bolgesine yerlestirilebilmekte
ve operatoriin bas-boyun hareketlerini engellememektedir. Mevcut 6lgiim cihazlar
genellikle elde tutularak veya bir tripod iizerine yerlestirilerek kullanilmaktadir
(Morelli ve dig. 2015). Dolayist ile galisanlarin iizerinde denenmeleri ergonomik

olmamaktadir.

Cihazin en Onemli avantajlarindan bazilar1 ayn1 anda {i¢ degisik risk faktoriini
6l¢ebilmesi, verileri saklayabilmesi, canli olarak gosterebilmesi ve bunlar1 yaparken
konum bilgilerini de saklamasidir. Ayrica cihaz gelistirilmeye acgik bir yapida olup
ileriki agamalarda internet {izerinden veri aktarimi, bilgisayar veya telefon ile canli
takip sirasinda verilerin okunabilmesi ve nesnelerin interneti (10T) (Santhosh ve dig.,

2021) gibi uzaktan kontrol edilebilir teknolojik sistemleri desteklemesi sayesinde
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olduke¢a yenilik¢i bir yapidadir. TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢lim cihazinin {iretilmesinde
kullanilan Arduino platformu, modiil, donanim ve diger ilave parcalarin toplam
maliyeti yaklasik 1800 TL olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore yukarida sayilan
avantajlara ek olarak, TriSensor 4.0 6l¢iim cihazinin maliyeti endiistriyel 6l¢iim
cithazlaria kiyasla oldukea diisiik kalmaktadir. Zira giiriiltii, partikiil madde ve CO
6l¢timiinde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin toplam piyasa degeri yaklasik 72000 TL dir.

Cihazin O6nemli avantajlarin yaninda bazi gelistirmeye ag¢ik kisimlar1 da
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi cihaz iizerine ¢ok fazla bilesen eklendiginde
mikrodenetleyici kapasitesinin diisiik kalabilmesi veya karttan alinan enerjinin yeterli
olmamast gibi durumlardir. Bu gibi durumlarda disaridan ek gii¢ gerekmektedir.
Cihazin  gelistirilen ilk prototipinde Arduino UNO kullanilmis ancak
mikrodenetleyicinin yetersiz kalmasi nedeniyle sonraki asamalarda Arduino MEGA
2560 kullanilmigtir. Cihazin kapasitesini siirlayan diger konular ise endiistriyel
Olctim cihazlarina gore yipranma ihtimalinin yiiksek olmasi, kullanilan bilesenlerin
daha kisa Omiirlii olmalar1 ve yazilim siirecinde yasanabilecek zorluklar olarak

siralanabilir.

5.2 Risk Faktorlerinin Karsilastirilmasi

5.2.1 Giiriiltii riski

Calismalarda Olglimii yapilan risk faktorlerinden giiriiltii ele alindiginda iki farkh
6l¢iim cihazindan elde edilen veriler her bir iiretim makinesi i¢in ortalama degerler
karsilagtirilarak Cizelge 5.1°de verilmistir (Sekil 5.1). Sonuglara bakildiginda her iki
cihazda da iiretim makinelerinden elde edilen ortalama giiriiltii degerlerinin insan
sagligina 2. derecede etkili olan 66-90 dBA araliginda yer aldigi goriilmektedir
(Toprak ve Aktiirk, 2004).

Sonuglara bakildiginda en diislik ortalama degerler MOZ500 kablolu hava hattindan
elde edilirken en yiiksek degerler ise URUS MIII kablolu hava hattindan kaynaklidir.
Uretim makineleri ve olgiimler degerlendirildiginde Hidromek HMK 220, Volvo
EC55, Kubota U55-4, MAN TGA 18-440 ve BMC PRO 827 model iiretim araglarinin
calisma ortam1 kosullarinin benzerligi ve operatoér kabinlerinin bulunmasi gibi
durumlardan dolay1 degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Bununla birlikte MOZ500

kablolu hava hattinin uzaktan kumanda edilebilmesi sayesinde operatér motor
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kaynakl giiriiltiiden daha az etkilenmektedir. Ote yandan URUS MIII kablolu hava
hattinin motor, ving ve tambur kisimlar1 operatér kabinine olduk¢a yakin

konumlandigi i¢in giiriiltii etkisi oldukea fazladir (Sekil 5.2).

Cizelge 5.1 : Ortalama giiriiltii 6l¢tim degerleri (dBA).

. . . Endustriyel giirtiltii 6l¢tim cihazi TriSensor 4.0
Uretim Makineleri Ortalama Std. Sapma Ortalama  Std. Sapma
Hidromek HMK 220 77,4 54 77,4 6,3
Volvo EC55 73,5 8,1 73,6 8,5
Kubota U55-4 77,9 6,4 77,9 72
MAN TGA 18-440 73,8 8,3 73,3 8,6
New Holland TT55B 80,7 9,2 80,3 10,5
Tiirk-FIAT 80-66 81,5 7,0 81,6 8,3
BMC PRO 827 74,6 52 73,9 54
URUS MIII 82,1 16,6 81,9 16,7
MOZ500 72,0 8,7 72,0 8,3
90
80
70
= 60
E 50
3 40
8 30
20
10
0
Hidromek  Volvo Kubota MANTGA New  Tirk-FIAT BMCPRO  URUS MOZ500
HMK 220 EC55 U55-4 18-440  Holland 80-66 827 Mmin
TT55B

M Endustriyel glirtltt ® EndUstriyel gtrGltt = TriSensor 4.0 W TriSensor 4.0
Olgtim cihazi Olgtim cihazi Ortalama Std. Sapma
Ortalama Std. Sapma

Sekil 5.1 : Giiriiltii verilerinin karsilagtiriimasi.

Motor:
3 bolumu

Sekil 5.2 : MOZ500 (sol) ve URUS MIII (sag)’de operator konumlari
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Makinelerden kaynakl giiriiltii riski 6lgtimlerine bakildiginda genel olarak 70-80 dBA
ortalama giiriiltii siddetleri mevcuttur. Giiriiltii 6lglimlerinde makinelerin rélantide
caligmasi, yiiklii ve yliksiiz durumlardaki hareketleri ve bazi1 durumlarda kisa siireli
olarak motorlarin kapatilmasi gibi ¢esitli faktorler giiriiltii 6l¢timlerini etkilemistir. Bu
tip durumlar g6z ardi edildiginde ise 6zellikle kabinli makinelerin giirtiltiiyli 6nemli
Olclide azalttig1 goriilmektedir. Kabinsiz makineler incelendiginde ortalama giirtiltii
degerleri yaklasik olarak 80 dBA civarindadir. Onceki ¢alismalar dikkate alindiginda
Abd-El-Tawwab ve dig. (2000) laboratuvar ortaminda fabrikasyon kabin eklenmis ve
eklenmemis traktorlerin giiriiltii 6l¢iim degerlerini karsilastirmislardir. Traktorler 3.
viteste 10 km/h hiz ile ¢alistirilirken kabinsiz traktér 94 dBA, kabinli traktor ise 88
dBA olarak Ol¢iilmiistiir. Ancak bu oOlgiimlerde traktoriin sabit olarak calismasi s6z
konusu olmakla birlikte, arazi sartlarinda yukarida belirtilen c¢esitli faktorlerin

yasanmasi ile birlikte bu degerlerin bir miktar daha diistiigii gozlemlenmistir.

Girilti ol¢timlerinde, ormancilik liretim islerinde yogun olarak kullanilan tarim
traktorleri dikkate alindiginda minimum Ol¢iim degeri 54 dBA, maksimum o6l¢iim
degeri ise 123 dBA olarak kaydedilmistir. Celen ve Arin (2003) traktor disinda
kullanilan tarim makinelerinin giiriiltii seviyesinin 85 ile 117 dBA arasinda degistigini
bildirmektedir. Traktorler diger makinelerden fazla kullanildigi i¢in daha
sorunludurlar. Bu nedenle giiriiltii ve titresimden en iyi sekilde izole edilmis kabin
kullanim1 en 6nemli tedbirdir. Calismada, traktor operatdrii lizerinden agik havadaki
giirliltii seviyeleri Ol¢ililmistir. Maksimum gliriilti seviyesi egzozda 91,7 dBA,
minimum giirtiltii seviyesi ise traktdr operatorii cevresinde 79,7 dBA olarak
Olciilmiistiir. 1000'den 2000 rpm'e motor hiz1 degisiklikleri icin 3 dBA'lik bir artis
Ol¢iilmiistiir. Caligmalar kiyaslandiginda ilk olarak minimum o&l¢iim degerleri
arasindaki farklar dikkat ¢ekmektedir. Arazi Sl¢limleri sirasinda bazi durumlarda kisa
siireli duraksamalarin yasandig1 ancak 6l¢iim cihazlarina miidahale edilememesinden
kaynakli olarak diisiik 6l¢iim degerlerinin bulundugu tespit edilmistir. Maksimum
Olglim degerlerindeki fark operator ile diger isciler arasindaki yiiksek sesli
iletisiminden kaynaklanabilecegi diisiiniilmekle beraber bu konudaki en biiyiik
dayanak nokta 6l¢iim cihazinin operatdriin agiz bdlgesine olduk¢a yakin olmasidir. Bu
gibi durumlar ¢aligmalarda yasanan bazi zorluklar1 da ortaya koymaktadir. Cihazlarin
takibi, orman arazi yapisindan kaynakli zorluklar, hareket halindeki makinelerin

takibinde yasanan problemler ve eleman yetersizligi gibi durumlar g¢aligmalarin
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zorlasmasinda 6nemli etkiye sahiptir. Cevresel faktorlerden ve ¢alisma sartlarindan
kaynaklanan bu durumlarin giderilmesi makinelerden alinan olgiim degerlerinin

dogrulugunu arttiracaktir.

Girtlti 6lgtimlerinde 6zellikle kabinsiz tiretim araglarinda ve URUS MIII gibi motor
ve diger gilriiltiiye sebep olabilecek hareketli elemanlarin kabin kismina yakin
olmalart durumunda yiiksek giiriiltilye maruz kalinabilecegi goriilmektedir. Bu tip
iiretim makinelerinin tasariminda operator kabinlerinin makinenin dogru boliimiine
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica kabinsiz liretim makinelerinin kullaniminda
giirliltiiyi engelleyici kulakliklarin Onerilmesi ve kullanilmaya tesvik edilmesi

operator sagligi acisindan onemlidir.

5.2.2 Partikiil madde riski

Calismalarda dl¢timii yapilan risk faktorlerinden partikiil madde ele alindiginda yine
iki farkli 6l¢tim cihazi ile veriler toplanmistir. Elde edilen verilerden yararlanilarak her
bir liretim makinesi i¢in ortalama degerler karsilagtirilmistir. PM2.5 sonuglarina iliskin

veriler ve grafik gosterim sirasiyla Cizelge 5.2°de ve Sekil 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.2 : Ortalama PM2.5 6l¢iim degerleri (ug/m?®).

Uretim Makinesi Endiistriyel PM 6l¢lim cihazi TriSensor 4.0
Ortalama Std. Sapma Ortalama  Std. Sapma
Hidromek HMK 220 61,0 36,1 64,1 23,6
Volvo EC55 64,5 37,0 64,3 20,8
Kubota U55-4 63,7 31,4 63,9 18,9
MAN TGA 18-440 78,8 35,1 78,5 33,4
New Holland TT55B 206,2 69,5 188,9 63,9
Tiirk-FIAT 80-66 115,0 37,7 165,3 69,0
BMC PRO 827 56,6 41,4 50,1 23,0
URUS MIlII 102,7 39,5 102,2 39,3
MOZ500 56,4 34,1 56,7 27,5

Sonuglar incelendiginde, “Girig” boliimiinde verilen ABD Cevre Koruma Ajansi
(EPA) Hava Kalitesi Indeksi degerlerine (Cizelge 1.2) gére PM2.5 degerleri Hidromek
HMK 220, Volvo EC55, Kubota U55-4, 18-440, BMC PRO 827 ve MOZ500 model
liretim araglari i¢in hassas gruplar icin sagliksiz olarak nitelendirilen ve insan sagligi
acisindan yiiksek risk tagimayan gruplarda yer almaktadir. Diger taraftan, EPA
kriterlerine gore MAN TGA, URUS MIII ve Tirk-FIAT 80-66 icin PM2.5 degerleri
sagliksiz, New Holland TT55B igin ise ¢ok sagliksiz gruplarda yer almaktadir.
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HMK 220 EC55 uU55-4 18-440 Holland 80-66 827
TT55B
M Endustriyel glralti B Endistriyel gurulta TriSensor 4.0 M TriSensor 4.0
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Sekil 5.3 : PM2.5 verilerinin karsilastirilmasi.

Olgiim asamalar1 dikkate alindiginda diger {iretim makinelerinin aksine Tiirk-FIAT
80-66 ve New Holland TT55B model iiretim makinelerinin kabinsiz olmasi ve toprak
zeminde faaliyet gostermeleri PM2.5 maruziyetinin yiiksek olmasinda etkilidir.
Bununla beraber Tiirk-FIAT 80-66 model traktoriin New Holland TT55B model
traktore gore daha diisiik PM2.5 degerlerine sahip olmasinda arazi nemliliginin etkili
oldugu diisiintilmektedir. Ayrica 6l¢iimlerin biiyiik boliimiinde MAN TGA 18-440
model tomruk kamyonunun kumlu zeminde hareket etmesi ve agik ara¢ pencerelerinin
partikiil maddeleri engelleyememesi gibi durumlardan dolay1 ayni ortamda ¢alisan
Hidromek HMK 220, Volvo EC55 ve Kubota U55-4 gibi iiretim araglarina gére PM2.5

degerleri fazla ¢ikmistir.

Calismada, PM10 olgtimleri PM2.5 ile esit sartlarda toplanmistir. Bununla beraber
TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi PM10 desteklememektedir. Dolayisiyla 6l¢timler
PM10 i¢in yalmzca endiistriyel partikiil 6l¢iim cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Uretim
makinelerinden alman verilere gére PM10 ortalama degerleri ve grafiksel gdsterim

strastyla Cizelge 5.3’te ve Sekil 5.4°de verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Ortalama PM10 6l¢iim degerleri.

Uretim Makinesi Endiistriyel PM 6l¢iim cihazi

Ortalama Std. Sapma
Hidromek HMK 220 2440 113,0
Volvo EC55 258,7 134,5
Kubota U55-4 2487 118,7
MAN TGA 18-440 125,0 67,6
New Holland TT55B 1097,7 488,0
Tiirk-FIAT 80-66 332,2 111,8
BMC PRO 827 149,7 73,3
URUS MIII 214,2 106,9
MOZ500 88,1 43,3

Sonuglar incelendiginde EPA’ya gore Hidromek HMK 220, Kubota U55-4, MAN
TGA 18-440, BMC PRO 827, URUS MlIIl ve MOZ500 model makinelerden elde
edilen degerler orta ve hassas gruplar icin sagliksiz olarak tanimlanan gruplarda yer
almaktadir. Bununla birlikte Volvo EC55 ve Tirk-FIAT 80-66 model iiretim
makineleri sagliksiz grupta yer almaktadir. Bu makinelerin ¢alisma ortami sartlar
benzer olmakla beraber Tiirk-FIAT 80-66 model traktérde kabin bulunmamasi
sonuglar etkilemistir. Elde edilen en yliksek PM10 degerleri New Holland TT55B
model traktérden alinmistir. Toprak tizerinde siiriitme ¢alismalari sirasinda yapilan bu
Ol¢iimlerde yogun toz olusumu ile birlikte traktdr kabininin bulunmamasinin ytiksek
PM10 maruziyetine neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica Tirk-FIAT 80-66 model
traktor ile 6l¢iim yapilirken arazinin nemli olmasindan dolay1 PM 10 degerlerinin New

Holland TT55B model traktore gore diisiik ¢ikmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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~ bk Les
iy . [

0
Hidromek Volvo Kubota MAN TGA New Tiurk-FIAT BMCPRO URUS MIIl  MOZ500
HMK 220 EC55 U55-4 18-440 Holland 80-66 827
TT55B

M Endstriyel glrdlta M Endustriyel glralta
Olgtim cihazi Ol¢lim cihazi
Ortalama Std. Sapma

Sekil 5.4 : PM10 verilerinin karsilastirilmasi.
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Uretim makinelerinden kaynakli partikiil madde riski incelendiginde kabinsiz
makinelerin olduk¢a yiiksek maruziyete ugradigi goriilmektedir. Bununla birlikte
zeminin 1slak veya nemli olmasi gibi durumlar da partikill madde olusumunu

etkilemektedir.

PM2.5 olglimlerinde endiistriyel cihaz i¢in minimum ve maksimum degerler 56,4-
206,2 pug/m?iken TriSensor 4.0 i¢in 50,1-188,9 pg/m?® cikmistir. Onceki calismalar
dikkate alindiginda Choi ve dig. (2019) metro ¢alisanlar1 arasinda hem PM2.5 hem de
karbon siyaht maruziyetini degerlendirmis ve toplamda 61 metro c¢alisanini
incelenmistir. PM2.5 ve Kkarbon siyahi oOlglimleri bu c¢alisanlarin  solunum
bolgelerinden alinmistir. Bakim miihendisleri hem PM2.5 hem de karbon siyahina en
yiiksek ortalama maruziyet seviyelerine sahip ¢ikan grup iken (PM2.5, 76 pg/m®-
karbon siyahi, 9,3 pg/m®) bunu makinistler (63,2 pg/m3, 5,9 ug/m®) ve metro istasyonu
yoneticileri (39,7 pg/m®, 2,2 pg/m®) izlemistir. Yapilan incelemeler bakim
miihendisleri ve metro istasyonu yoneticilerinin gorev ve calisma Yyerlerindeki
farkliligin maruziyeti onemli derecede etkiledigini gostermistir. Dizel motorlu
tasitlarin tiinel bakiminda kullanilmasinin, metro ¢alisanlar1 arasinda PM2.5 ve karbon
siyahina maruz kalma seviyelerine 6nemli bir etkisi bulunmustur. Bu nedenle, metro
calisanlarinin hem PM2.5 hem de karbon siyahina maruziyetini azaltmak igin
tiinellerdeki dizel motor bakim araclarina DPF'lerin takilmasi da dahil olmak tizere

proaktif dnlemlere acilen ihtiya¢ duyulmakta oldugu bildirilmistir.

Calismalarda metro is¢ilerinin egzoz gazindan ¢ikan PM2.5 ve karbon siyahindan
etkilendigi ancak bu miktarlarin odun hammaddesi iiretiminde calisan operatorlere
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bakim miihendislerinin en yiiksek 76 pg/m?3,
odun hammaddesi {iretiminde ¢alisan operatorlerin ise en fazla 206,2 ug/m® PM2.5
maruziyetine ugradigr goriilmektedir. Dolayisiyla PM2.5 maruziyetini daha fazla
yasayan odun hammaddesi iiretiminde ve 6zellikle kabinsiz iiretim araglarinda ¢alisan
operatorlerin partikiil madde riskinden korunabilmesi i¢in maskelere ihtiyac¢ vardir.
Partikiil maddeden etkilenen operatdrlere kisisel koruyucu donanimlardan EN 149 tipi
maskelerin onerilmesi ve kullanimina tesvik edilmesi gerekmektedir. Bu maskeler toz

solunmasini engelleyecek yapida iiretilmistir.
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5.3 Ol¢iim Cihazlarimn Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda ormancilik faaliyetlerinin yiriitiildiigli esnada endiistriyel
cihazlarla ve bu cihazlara gore ergonomik ve pratik olmasi amaclanarak tasarlanmis
olan TriSensor 4.0 ¢coklu 6l¢iim cihazi ile 6l¢timler yapilmistir. Endiistriyel cihazlar ile
esit sartlarda (ayn1 calisma kosullarinda, ayni ortamda ve esit siirelerde) alinan
dlgiimler ile karsilastirmalar yapilmistir. Iki 6l¢iim grubu arasinda korelasyon analizi

ve eslestirilmis 6rneklem t-testi yapilmistir

5.3.1 Giiriiltii degerlerinin karsilastirilmasi

Giriilti  6lgtimlerinde elde edilen verilerin tamaminin kullanildigr istatistiksel
degerlendirmeler sonucu Ol¢iim cihazlar1 arasindaki iliski ve grafiksel gosterim
sirasiyla Cizelge 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir. Korelasyon analizi sonuglarina gore
degeri 1’e yakin olan 6l¢iimlerin pozitif iliskili oldugu belirlenmistir. Daha sonra
eslestirilmis 6rneklem t-testi ile dl¢timler kiyaslanmis ve p degeri 0,05 ten yiiksek olan
Olctimler belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore endiistriyel giiriiltii 6l¢tim cithazi
ile TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi arasinda Volvo EC55, MAN TGA 18-440, New
Holland TT55B ve BMC PRO 827 model iiretim makinelerinde yapilan dlgiimlerde
pozitif korelasyon olsa da eslestirilmis 6rneklem t-testine gore dl¢tim gruplarinin farkl
oldugu bulunmustur. Diger taraftan, Hidromek HMK 220, Kubota U55-4, Tiirk-FIAT
80-66, URUS MIII ve MOZ500 model iiretim makinelerinde yapilan 6l¢iim gruplari
kiyaslandiginda pozitif korelasyon elde edilmis ve eslestirilmis 6rneklem t-testi de
basarili sonug vermistir. Buna gore, TriSensor 4.0 ile endiistriyel 6l¢lim cihaz1 arasinda

anlaml bir fark olmadigi, gelistirilen cihazin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.4 : Giiriiltii 6l¢iim cihazlarinin karsilastirilmasina iligkin test sonuglart.

Uretim Makinesi Korelasyon Eslestirilmis Orneklem t-Testi

Katsayisi P Degerleri
Hidromek HMK 220 0,861 0,749
Volvo EC55 0,954 0,000
Kubota U55-4 0,082 0,913
MAN TGA 18-440 0,964 0,000
New Holland TT55B 0,869 0,000
Tiirk-FIAT 80-66 0,797 0,083
BMC PRO 827 0,636 0,000
URUS MlIII 0,957 0,273
MOZ500 0,888 0,291
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Sekil 5.5 : Giiriiltii 6l¢iim cihazlarinin karsilastirilmasina iliskin test sonuglari.

Baz1 oOlgiimlerde basarisiz sonuglar veren TriSensor 4.0 ¢oklu Olgiim cihazinin
gelistirme siireci dikkate alindiginda, ilk ve son Ol¢limlerin daha basarili oldugu
goriilmektedir. Burada en Onemli faktoriin bazi donanimsal degisiklikler oldugu
saptanmistir. Cihaz gelistirme siirecinde GPS modiiliiniin eklenmesi sirasinda bazi
sensorlere yeterli giiclin saglanamamas1 sonucu yasanan voltaj degisiklikleri cihazin
verimsiz ¢aligsmasina neden olmustur. Bu sorun daha sonra cihaz iizerinde yapilan bazi
degisiklikler ile giderilmis ve ayni zamanda GPS modiiliiniin cihazla uyumlu bir
sekilde caligmasi saglanmistir. Cihaz gelistirme asamasinda yagsanan bu durum PM2.5

Olctimleri i¢in de gegerlidir.

5.3.2 Partikiil madde 6l¢iim cihazlarimin karsilastirilmasi

Partikiil madde ol¢iimlerinde elde edilen verilerin tamaminin kullanildig: istatistiksel
degerlendirmeler sonucu dl¢lim cihazlart arasinda bulunan iliski ve grafiksel gosterim
sirastyla Cizelge 5.5 ve Sekil5.6’da verilmistir. Korelasyon analizi sonuglarina gore
degeri 1’e yakin olan 6l¢iimlerin pozitif iliskili oldugu belirlenmistir. Daha sonra
eslestirilmis 6rneklem t-testi ile dl¢timler kiyaslanmis ve P degeri 0,05 ten yiiksek olan
Olgtimler belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore endiistriyel partikiil 6l¢iim cihazi
ile TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi arasinda New Holland TT55B ve Tiirk-FIAT 80-
66 model tretim makinelerinde yapilan olgiimlerde pozitif korelasyon olsa da

eslestirilmis 6rneklem t-testine gore dl¢tim gruplarinin farkli oldugu bulunmustur.
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Cizelge 5.5 : Partikiil madde (PM2.5) 6l¢iim cihazlarinin karsilagtirilmasina iliskin
test sonuglari.

Uretim Makinesi Korelasyon Eslestirilmis Orneklem t-Testi

Katsayisi P Degerleri

Hidromek HMK 220 0,695 0,070

Volvo EC55 0,895 0,894

Kubota U55-4 0,792 0,879

MAN TGA 18-440 0,935 0,838

New Holland TT55B 0,537 0,000

Turk-FIAT 80-66 0,446 0,000

BMC PRO 827 0,913 0,053

URUS MIII 0,932 0,685

MOZ500 0,884 0,843
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Hidromek  Volvo Kubota MANTGA  New  Tirk-FIAT BMCPRO URUS MIll MOZ500
HMK 220  EC55 U55-4 18-440  Holland 80-66 827

TT55B
M Korelasyon M Eslestirilmis
Katsayisl Orneklem t-Testi
P Degerleri

Sekil 5.6: Partikiil madde (PM2.5) 6l¢iim cihazlarinin karsilagtirilmasina iligkin test
sonugclari.

TriSensor 4.0 c¢oklu Ol¢lim cihazi diger Ol¢limlerin karsilastirilmasinda basarili
sonuclar vermistir. Hidromek HMK 220, Volvo EC55, MAN TGA 18-440, Kubota
U55-4, BMC PRO 827, URUS MIII ve MOZ500 model iiretim makinelerinde yapilan
Ol¢iim gruplart kiyaslandiginda pozitif korelasyon elde edilmesi ile birlikte
eslestirilmis orneklem t-testi de basarili sonug vermistir. Dolayisi ile TriSensor 4.0
coklu Olgiim cihaz1 ile endiistriyel giirliltii 6l¢iim cihazi arasinda fark olmadigi,

gelistirilen cihazin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.
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TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi ile elde edilen ortalama PM2.5 verileri 50,1-188,9
pg/m® arasinda degismektedir. Khan ve dig. (2021) yaptiklar1 bir calismada insaat
caligsmalari sirasinda ince toz maruziyetine ugrayan is¢ilerin saglik sorunlarina maruz
kaldiklarin1 ve santiye ortaminda kritik diizeylerde partikiil madde bulundugunu ifade
etmistir. Calismada Arduino tabanh iki farkli toz sensorii iceren bir cihaz
kullanilmistir. Sonuglara gére PM2.5 degerleri iki farkli sensér i¢in 236,46 pg/m? ve
471,30 pg/m? bulunmustur. Calisma sonuglar1 kiyaslandiginda yiiksek partikiil madde
yogunlugu bulunan Kapali insaat alanlarinin oldukga ciddi saglik sorunlarina neden
olabilecegi goriilmektedir. Bunun aksine ormancilik ¢alismalar1 agik alanlarda
gerceklestirildigi i¢in basta riizgar olmak iizere diger faktorlerle beraber partikiil
madde yogunlugu hizli bir sekilde azalabilmektedir. Dolayisiyla ¢alisma
sonuglarindan elde edilen veriler kiyaslandiginda TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazinin

Ol¢timlerde basarili oldugu goriilmektedir.

5.4 Risk Degerlendirme Calismalarinin Karsilastirilmasi

5.4.1 Risk degerlendirme skorlarinin karsilastirilmasi

Giriiltii verileri ile yapilan risk degerlendirme ¢alismalarindan elde edilen risk skorlari
Cizelge 4.81 ve Cizelge 4.82°de verilmistir. Bu skorlara dayanarak olusturulan grafik
(Sekil 5.7) yorumlandiginda ve gizelgeler kontrol edildiginde Fine Kinney risk
degerlendirme sonuglarinin genel olarak Bulanik Fine Kinney sonuglarindan diisiik
oldugu goriilmektedir. Bununla beraber bazi degerler Fine Kinney Yontemi’nde daha
yiiksek ¢ikmigtir. Bunun nedeni Bulanik Fine Kinney yonteminde risk skoru iist
degerinin 600 ile smirlandiriimasidir (Cizelge 3.23). Fine Kinney ydnteminde
parametrelerin ¢carpimi alinarak risk skoru elde edildigi i¢cin benzer parametre puanlari
alan yiiksek risk siniflarinda risk skoru daha yiiksek ¢ikmaktadir. Diger yandan diisiik
siiflarda Bulanik Fine Kinney risk skorlar1 daha yiiksektir.

Partikiil madde verileri ile yapilan risk degerlendirme ¢alismalarindan elde edilen risk
skorlar1 Cizelge 4.83 - Cizelge 4.85’te verilmistir. Bu skorlara dayanarak olusturulan
grafik (Sekil 5.8) yorumlandiginda ve gizelgeler kontrol edildiginde Fine Kinney risk
degerlendirme sonuglarinin genel olarak Bulanik Fine Kinney sonuglarindan diisiik
oldugu goriilmektedir. Bununla beraber bazi degerler Fine Kinney yonteminde ¢ok

daha yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 5.7 : Giiriiltii risk skorlarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.8 : Partikiil madde risk skorlarinin karsilastirilmasi.
5.4.2 Risk degerlendirme yontemlerinin 6nceki calismalarla karsilastirilmasi

Calisma sonuglarina gére Fine Kinney ve Bulanik Fine Kinney yontemleri ile elde
edilen risk skorlarinda 6nemli degisimler bulunmaktadir. Bununla birlikte risk siniflari
genel olarak degismemektedir. Bu konuda ge¢cmis caligsmalar ile kiyaslamalar yapilmis

ve her iki yontemin sonuclari karsilastirilmastir.

Risk degerlendirme calismalar1 dikkate alindiginda eski caligmalara gore bazi
farkliliklar dikkat cekmektedir. Risk skorlarindaki degisimler ve buna bagli olarak risk
smiflarinin degigimleri incelenmistir. Calismada Fine Kinney yontemine Bulanik

Mantik yontemi entegre edilirken risk siiflarina genel olarak bagli kalinmis ve

147



yalnizca ist limit degeri 600 olarak alinmistir. Bu degerin daha diisiik veya daha
yuksek kullanildig1 onceki ¢alismalarda risk skoru ve risk simiflarindaki degisim
incelenmistir. Oturak¢t ve Dagsuyu (2017) yaptiklar1 ¢alismada Fine Kinney ve
Bulanik Fine Kinney yontemlerini birlikte kullanarak bir yap1 merkezi insaatinda
belirlenen riskleri degerlendirmeye almislardir. Calismada risk skorlar1 Bulanik Fine
Kinney yontemine atanirken alt limit O, dist limit ise 400 olarak smirlandirilmis.
Dolayisiyla ¢alisma sonuglar1 dikkate alindiginda risk skoru st limiti 400 olarak
belirlendigi i¢in Bulanik Fine Kinney risk skorlar1 bir miktar asag1 ¢ekilmistir. Bunun
sonucunda c¢ok yiiksek risk grubunda yer alan riskler, yiiksek risk grubunda
gortilebilmektedir. Farkli bir ¢alismada ise Cimar ve dig. (2021) gemilerin limanda
yaptiklart manevralar tizerinde risk degerlendirme calismasi yaparak Bulanik Fine
Kinney yontemi uygulamislardir. Calismada Bulanik Fine Kinney yontemi risk
smiflari i¢in alt limit degeri 0, {ist limit degeri 1000 olarak alinmistir. Dolayisiyla elde
edilen risk skorlar1 bir miktar yukartya ¢ekilmistir. Bunun sonucunda ise yiiksek risk
grubunda yer alan bazi riskler, ¢ok yiiksek risk grubuna girebilmektedir. Calismalarin
tamami1 g6z Onilinde bulunduruldugunda Bulanik Fine Kinney yonteminde risk
skorlarmin tanimlanirken uygulamaya yonelik olarak farkliliklar gosterebilecegi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada uzman goriisleri veya deneysel ¢calismalarin sonuglari
dikkate almabilir. Ote yandan risk faktorlerindeki farkliliklar risk sinifi degerlerinin

belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, odun hammaddesi tiretimi sirasinda makine kaynakli
risklerden giiriiltii ve partikiill madde ele alinmistir. Caligmada, farkli sehirlerdeki
(Bursa, Izmir, Konya, Rize, Artvin) bes orman isletme sefliginde yiiriitiilen iiretim
calismalar sirasinda giiriiltii ve partikiil madde verileri toplanmigtir. Bu verilerden
yola ¢ikilarak makine operatorlerinin etkilenebilecegi giiriiltii ve partikiil madde risk
seviyeleri arastirllmistir. Arazi 6l¢limlerinde endiistriyel 6l¢iim cihazlarinin yan sira
bu ¢alismada gelistirilen ¢oklu 6lgiim cihazi (TriSensor 4.0) kullanilmistir. TriSensor
4.0 cihaz ile dlgiilen giiriiltii ve partikiil madde maruziyet degerleri ile endiistriyel
Olctim cihazlar1 kullanilarak elde edilen degerler karsilastirilmistir. Calismada ayrica
mekanik araglardan kaynaklanan giiriiltii ve partikiill madde maruziyetinin risk
degerlendirme analizleri yapilmistir. Bu kapsamda, CKKVY yaklagimlarindan Fine

Kinney ve Bulanik Fine Kinney yontemi kullanilmistir.

Calismada arazi Ol¢limleri sirasinda risk olusturabilecek olan giiriiltii ve partikiil
madde degerleri operatorler iizerine yerlestirilen 6l¢iim cihazlar1 ile toplanmustir.
Uretim makinelerinden elde edilen ortalama giiriiltii degerlerinin insan saghigina 2.
derecede etkili olan 66-90 dBA araliginda kaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte en
diisiik ortalama degerler MOZ500 kablolu hava hattindan elde edilirken, en yiiksek
degerler ise URUS MIII kablolu hava hattindan kaydedilmistir. Partikiil madde
(PM2.5) maruziyeti degerlendirildiginde, en yiiksek degerin (>200 pg/m® New
Holland TT55B model tarim traktoriinde olgiildiigii gorilmistiir. Bu deger ¢alisma
ortaminin partikiil madde acisindan c¢ok sagliksiz oldugunu gostermektedir. MAN
TGA tomruk kamyonu, URUS MIII kablolu hava hatt1 ve Tiirk-FIAT 80-66 tarim
traktoriinde ise operatdrlerin maruziyet degerlerinin sagliksiz (65,5-150,4 pg/m3)

olarak nitelendirilen aralikta yer aldig1 bulunmustur.

Ozellikle kabin olmayan traktorlerde operatdrlerin hem giiriiltii hem de partikiil madde
maruziyetinden Onemli derecede etkilenebilecegi ortaya c¢ikmistir. Caligsmalar
sirasinda MOZ500 gibi uzaktan kumanda edilebilen iiretim makinelerinin 6nemli

avantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Makineden uzakta g¢alisilmasi durumunda
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operatoriin hem giiriiltii hem de partikiil maddeden daha az etkilendigi belirlenmistir.
Bununla birlikte nemli zeminde yapilan ¢alismalarda partikiil olusumunun bir miktar

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Risk faktorlerine karsi alinacak operasyonel olarak operatorlerin vardiyalar halinde
calismalari, ¢calisma siirelerinin diizenlenmesi ve mola ihtiyag¢larinin arttirilmasi gibi
Onlemler alinabilir. Ayrica yogun partikiil olusturabilecek olan tozlu yapidaki
arazilerde sulama islemi ile partikiil madde olusumu 6nemli Gl¢iide engellenebilir.
Diger yandan, kabinsiz iiretim makinelerinde yogun maruziyeti 6nemli oranda
azaltabilmek i¢in kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmasit uygun olacaktir.
Giiriiltiiye maruz kalan operatorlerin EN 352 tipi giiriiltii engelleyici tikaglar veya
kulakliklar, partikiil maddeye maruz kalan operatdrlerin ise EN 149 tipi toz ve partikiil
maddeyi onemli 6l¢iide siizen ve temiz bir solunum saglayan maskeleri kullanmasi

gerekmektedir.

Calismada gelistirilen TriSensor 4.0 ¢oklu 6l¢iim cihazi dlgiimlerde kullanilmis ve
kullanim kolayligi ve veri hassasiyeti test edilmistir. Cihazin planlandigi gibi
kullanim1 kolay, ergonomik ve ayn1 anda ti¢ farkli risk faktoriinii 6l¢cebilme yetenegine
sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte GPS modiilii ile konum bilgilerini
alabilmesi ekstra ozellikleri arasinda yer almaktadir. Istatistiksel ¢alismalarda
korelasyon analizi ve eslestirilmis Orneklem t-testi uygulanan veriler ilizerinden
cihazlar arasindaki uyumluluk incelenmistir. Cihazlar genel itibari ile benzer sonuglar
vermektedir. TriSensor 4.0 coklu ol¢lim cihazi diger endiistriyel cihazlar gibi
kullanilabilir yapidadir. Cihazin maliyetinin endiistriyel cihazlara oranla olduk¢a ucuz
olmast 6nemli bir diger avantajdir. Diger taraftan, bilesenlerin yiiksek kalitede
olmamasi, mikrodenetleyici ve gii¢c sorunlarinin yasanmasi gibi durumlar cihazin
gelistirilmeye agik yonleri oldugunu gdstermektedir. Cihazin gelistirilebilir olmasi

ileriye dontik farkli ¢calismalarda kullanilabilme potansiyeli olmasini saglayacaktir.

CKKVY olan Fine Kinney ve Bulanik Fine Kinney yontemlerinden yararlanilarak
yapilan risk degerlendirme ¢alismalarinda bazi tiretim makinelerinde risk faktorlerinin
yiiksek ¢ikmasi operatorler lizerinde 6nemli saglik tehditlerinin bulundugunu ortaya
cikarmaktadir. Fine Kinney ve Bulanik Fine Kinney yontemleri kiyaslandiginda risk
skorlarinin degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte risk siniflar1 genel olarak ayni
cikmakla beraber sinif simir degerlerine yakin risk skoru alan 6l¢iimlerde siniflarda

degisim goriilmektedir.
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Bulanik Fine Kinney yontemi pek cok risk degerlendirme calismasinda basariyla
uygulanabilecek bir yapiya sahiptir. Fine Kinney parametrelerinden (olasilik, frekans,
siddet) yararlanilarak gelistirilen bu yonteme daha farkli parametrelerin eklenmesi ve
mevcut parametrelerin ¢alisma konusuna uygun olarak diizenlenmesi sayesinde

calismalarin daha yiiksek hassasiyetle sonu¢lanacagi diistiniilmektedir.
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