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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργασία είναι μια συγκριτική ερευνητική μελέτη προσδιορισμού και καταγραφής των 
αναπτυσσομένων μηχανικών δονήσεων στο σώμα του χειριστή σε τρεις διευθύνσεις 
(Χ,Υ,Ζ), στο κάθισμα του χειριστή, κατά τη διάρκεια της άροσης με διαφορετικούς 
τύπους γεωργικών ελκυστήρων. Οι ελκυστήρες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν α) 
Lamborghini R6 130 και β) Hurlimann H 6115. Κατά τη διάρκεια των δοκιμών διατη-
ρήθηκε η ίδια ταχύτητα, η οποία καθορίστηκε στα 5,5 – 6,0 km/h. Το άροτρο που χρη-
σιμοποιήθηκε είναι 3υνο, αναστρεφόμενο με υδραυλική αναστροφή, είχε ρύθμιση του 
μέγιστου πλάτους άροσης στα 150 cm. Το βάθος άροσης ρυθμίστηκε στα 20 cm.  

 
Λέξεις κλειδιά: μηχανική δόνηση, κόπωση χειριστών. 
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ABSTRACT 
This work is a comparative research study determining and recording the whole body 
mechanical vibrations in three directions (X, Y, Z), on the seat of the operator during 
tillage with different types of agricultural tractors. The Tractor used in this study were 
a) Lamborghini R6 130 and b) Hurlimann H 6115. During the tests the speed was 
constant and at 5,5 - 6,0 km/h. A three unit mould board plough used during the 
maximum tillage width of 150 cm. The tillage depth was adjusted at 20 cm. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
H προετοιμασία του εδάφους για σπορά των διαφόρων καλλιεργειών αρχίζει με 

την άροση η οποία είναι μια πολύ κουραστική εργασία για τους αγρότες και κυρίως για 
τους χειριστές των γεωργικών ελκυστήρων, οι οποίοι υποφέρουν από πόνους, στους 
ώμους, στον αυχένα και κυρίως χαμηλά στην πλάτη. 

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να προσδιοριστούν να καταγραφούν και να 
αναλυθούν σε πραγματικές συνθήκες τα μεγέθη των δονήσεων στο σώμα του χειριστή 
και των συχνοτήτων που αναπτύσσονται στο κάθισμα του χειριστή και προκαλούν την 
κόπωση του κατά τη διάρκεια της άροσης.  

Xρησιμοποιήθηκαν δυο διαφορετικοί τύποι ελκυστήρων, α) LAMBORGHINI R6 
130 και β) HURLIMANN H 6115, στο ίδιο έδαφος, με την ίδια ταχύτητα κίνησης, με 
το ίδιο άροτρο και το ίδιο βάθος άροσης ώστε να έχουμε τη δυνατότητα σύγκρισης.  

Ο γεωργικός ελκυστήρας LAMBORGHINI R6 130, διαθέτει υδραυλικό σύστημα 
ανάρτησης του θαλάμου και υδροπνευματικό σύστημα ανάρτησης του καθίσματος με 
δυνατότητα ρύθμισης του εύρους των δονήσεων του καθίσματος και δυνατότητα περι-
στροφής του περίπου στις 20o. Διαθέτει επίσης ηλεκτροΰδροστατική οδήγηση και κίνη-
ση στους 4τροχούς (4WD). 

Ο γεωργικός ελκυστήρας HURLIMANN H 6115, διαθέτει μηχανικό σύστημα 
ρύθμισης του εύρους των δονήσεων του καθίσματος υδροστατική οδήγηση και κίνηση 
στους 4τροχούς (4WD). 

Οι αναπτυσσόμενες δονήσεις δεν πρέπει να υπερβαίνουν κάποιες επιτρεπόμενες 
τιμές οι οποίες αναφέρονται στην προστασία των χειριστών και καθορίζονται με βάσει 
τις οδηγίες της Ε.Ε. του ISO 2631/97 και της 89/391/EEC. Μαζί με την ολόσωμη 
δόνηση και άλλοι εργονομικοί παράγοντες μπορούν να συμβάλουν στην εμφάνιση του 
πόνου στην πλάτη και οι οποίοι προέρχονται από (Boshuizen et al., 1990; Boshuizen et 
al., 1992; Bordorf and Zondervan, 1990; Manninen et al.,1995): 
• Την κακή στάση στο κάθισμα χειριστή ενώ χειρίζονται τα Γεωργικά Μηχανή-

ματα. 
• Όταν είναι καθισμένοι για πολλές ώρες χωρίς να υπάρχει δυνατότητα αλλαγής της 

στάσης τους. 
• Όταν τα όργανα ελέγχου είναι τοποθετημένα σε απομακρυσμένη θέση, τα οποία 

απαιτούν από τον οδηγό/χειριστή να τεντωθεί ή να συστραφεί. 
• Την κακή ορατότητα κατά τη διάρκεια της εργασίας, η οποία απαιτεί συστροφή 

και τέντωμα του σώματος για να έχει επαρκές οπτικό πεδίο. 
• Χειρωνακτικές ανυψώσεις και μεταφορά βαρέων φορτίων π.χ. για την πλήρωση 

της σπαρτικής μηχανής με σπόρο ή την πλήρωση του λιπασματοδιανομέα με 
λίπασμα. 

• Επανειλημμένη ανάβαση ή πήδημα από υψηλό ή δύσκολο σημείο πρόσβασης στα 
διάφορα γεωργικά μηχανήματα. 
Όλοι αυτοί οι παράγοντες μπορούν χωριστά να προκαλέσουν τον πόνο στην 

πλάτη. Εντούτοις, ο κίνδυνος θα αυξηθεί όταν ένα άτομο εκτίθεται σε έναν ή περισσό-
τερους από αυτούς τους παράγοντες εκτεθειμένος στην ολόσωμη δόνηση. (Pope et al., 
1998a; Troup, 1984; Wikstrom, 1993). 

 Σε όλους τους τύπους των γεωργικών οχημάτων, όταν αυτά είναι σε κίνηση,  
υπάρχει πιθανότητα οι χειριστές να βιώνουν την ολόσωμη δόνηση (Brienza et al., 1996; 
Bovenzi and Betta, 1994; Krouskop et al., 1996; Low and Griffith, 1993). Εντούτοις, 
αυτή είναι πιθανό να προκαλέσει προβλήματα υγείας μόνο στους ανθρώπους που 
εκτίθενται τακτικά στα υψηλά επίπεδα της ολόσωμης δόνησης κατά τη διάρκεια μιας 
μεγάλης περιόδου, όπως είναι η προετοιμασία της σποροκλίνης για σπορά  

Ο μέγιστος κίνδυνος από την έκθεση στη δόνηση θεωρείται ότι μπορεί να προέλ-
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θει από την έκθεση στις αιφνίδιες δονήσεις. Οι αιφνίδιες δονήσεις  μπορούν να προκύ-
ψουν από τις κακές οδικές επιφάνειες, οδηγώντας πάρα πολύ γρήγορα στο ανάγλυφο 
του εδάφους, ή την κακή ρύθμιση του καθίσματος. Τα γεωργικά μηχανήματα μπορούν 
να παραγάγουν υψηλά επίπεδα αιφνίδιων δονήσεων κατά το χειρισμό τους επάνω σε 
ανώμαλο έδαφος (Boshuizen et al., 1990; Boshuizen et al., 1992; Bordorf and 
Zondervan, 1990; Manninen et al.,1995).  

Τα βαριά φορτωμένα γεωργικά μηχανήματα μπορούν να μεταβιβάσουν τις αιφνί-
διες δονήσεις και τα τραντάγματα στον χειριστή, γιατί δε διαθέτουν συστήματα από-
σβεσης των κραδασμών.  
 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Ο πειραματικός προσδιορισμός των ολόσωμων δονήσεων στα κάθισμα του χειρι-
στή των γεωργικών ελκυστήρων, πραγματοποιήθηκε με τους ελκυστήρες του Τμήματος 
Μηχανικής Βιοσυστημάτων του Τ.Ε.Ι./Λάρισας, από το Εργαστήριο Μηχανικής 
Οχημάτων Ανωμάλων Εδαφών. Συγκεκριμένα οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο 
αγρόκτημα του Τ.Ε.Ι. Λάρισας, με κωδικό δοκιμής ΚΔ.291008. 

Στο έδαφος που πραγματοποιήθηκαν οι δοκιμές ήταν ακαλλιέργητο με καλαμιές, 
είχε σχετική υγρασία 25%, η οποία διατηρήθηκε σταθερή για όλη τη διάρκεια των 
δοκιμών η μηχανική σύσταση του ήταν αμμοαργιλλωπηλώδες (SCL), και η θερμοκρα-
σία του περιβάλλοντος ήταν 22oC.  

Ο ένας από τους ελκυστήρες που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο LAMBORGHINI R6 
130, ισχύος 135 PS που διαθέτει: υδραυλική ανάρτηση θαλάμου, ηλεκτρονικό ρυθμιστή 
στροφών, σύστημα μετάδοσης της κίνησης στους τέσσερις τροχούς (4WD), με 
ηλεκτρονικό έλεγχος υδραυλικού συστήματος. Διαθέτει επίσης αυτόματη επιλογή στο 
σύστημα μετάδοσης της κίνησης με δυνατότητες χαμηλής – μεσαίας – υψηλής σχέσης, 
υδροστατικό σύστημα διεύθυνσης και δυνατότητα υδροπνευματικής ρύθμισης του καθί-
σματος.  

Ο δεύτερος ελκυστήρας ήταν ο HURLIMANN H 6115 ο οποίος έχει σύστημα 
μετάδοσης της κίνησης στους τέσσερις τροχούς (4WD), εμπρόσθιο σύστημα ανάρτησης 
παρελκομένων και εμπρόσθιο δυναμοδότη. 

Κατά τη διάρκεια των δοκιμών διατηρήθηκε η ίδια αναπτυσσόμενη ταχύτητα, η 
οποία καθορίστηκε στα 5,5 – 6,0 km/h. Το άροτρο που χρησιμοποιήθηκε ήταν 3υνο, 
αναστρεφόμενο με υδραυλική αναστροφή και δυνατότητα ρύθμισης του μέγιστου 
πλάτους άροσης στα 150 cm. Το βάθος άροσης ρυθμίστηκε στα 20 cm. Το έδαφος 
περιείχε καλαμιές σιτηρών από την προηγούμενη καλλιεργητική περίοδο.  

Η μελέτη αφορά τις ολόσωμες δονήσεις που δημιουργούνται κατά τη διάρκεια 
της άροσης στο κάθισμα του χειριστή οι οποίες προκαλούν κόπωση και επηρεάζουν την 
υγεία του. Οι δονήσεις καταγράφονται με τη βοήθεια ηλεκτρονικής καταγραφικής 
μονάδας VIBROTEST 60 της εταιρείας Bruel & Kjaer Vibro. Η ίδια ηλεκτρονική μονά-
δα διαθέτει και τους αισθητήρες οι οποίοι προσαρμόζονται με τη βοήθεια μαγνητών 
κάτω από το κάθισμα του χειριστή. Οι αισθητήρες λαμβάνουν τα σήματα από όλα τα 
μεγέθη των δονήσεων κατά τη διάρκεια των δοκιμών. Καταγράφεται το εύρος των 
δονήσεων, καθώς και η συχνότητα που αντιστοιχεί σε κάθε εύρος. Η συσκευή ρυθμί-
στηκε να καταγράφει σε κάθε διαδρομή των 250μ, 1600 τιμές των επιταχύνσεων των 
δονήσεων m/s2 και των συχνοτήτων με κλίμακα συχνοτήτων Hz  από 0 – 100 Hz / 
0,3125 Hz. Από τις παραπάνω μετρήσεις προσδιορίστηκε ο μέσος όρος και για κάθε 
κατεύθυνση ελήφθη η μέγιστη τιμή των μέσων όρων. Οι τιμές μεταφέρονται σε Η/Υ 
και με ειδικό πρόγραμμα δημιουργούνται τα διαγράμματα με συντεταγμένες το εύρος 
της επιτάχυνσης της δόνησης σε m/s2 και τη συχνότητα που εμφανίζεται σε κάθε τιμή 
της επιτάχυνσης σε Hz. 
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Οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν στο ίδιο σημείο του καθίσματος, ώστε να υπάρχει 
καλλίτερη απεικόνιση και απόδοση των δονήσεων που καταπονούν το χειριστή. 

Τα διεθνή πρότυπα ISO 2631-1/1997, ISO 10326-2/2001, ISO 8041/2005 
καθορίζουν τα επιτρεπόμενα όρια της Ημερήσιας Έκθεση Δόνησης Α(8), που αντιστοι-
χούν σε επιτάχυνση δόνησης 0,5 m/s² και η Τιμή της Δόσης Δόνησης (VDV), η οποία 
είναι 9,1 m/s1,75.Οι οριακές τιμές για την ανάληψη δράσης για την Ημερήσια Έκθεση 
Δόνησης Α(8), είναι 1,15 m/s² και η Τιμή της Δόσης Δόνησης (VDV), είναι 21 m/s1,75. 

Η έκθεση του χειριστή σε ολόσωμες δονήσεις μεγαλύτερες από τα παραπάνω 
επιτρεπόμενα όρια μπορεί να παρουσιάσουν κινδύνους για την υγεία και μείωση της 
δυνατότητας χειρισμών των ελκυστήρων (Pope et al., 1998a; Pope et al.,1998b; Troup, 
1984; Wikstrom,1993). Συνήθως αναφέρεται ότι προκαλούν ή επιδεινώνουν τον τραυ-
ματισμό στη μέση και την πλάτη. Οι κίνδυνοι είναι μέγιστοι όταν οι επιταχύνσεις είναι 
υψηλές και μεγάλη η διάρκεια που εκτίθεται ο χειριστής. Σημαντικά συμβάλλει η 
συχνότητα στην οποία εμφανίζονται οι μέγιστες επιταχύνσεις, γιατί προκαλούν συντο-
νισμούς με όργανα του σώματος.  

 
2.1. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΗΜΕΡΗΣΙΑΣ ΤΙΜΗΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΣΕ ΔΟΝΗΣΕΙΣ 
Α(8), ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΡΟΣΗ ΜΕ ΑΝΑΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟ ΤΡΙΥΝΟ ΑΡΟΤΡΟ ΜΕ 
ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΟΔΗΓΙΑ 2002/44/EC 

Από τις παρακάτω σχέσεις προσδιορίζεται η ημερήσια τιμή έκθεσης A(8), των 
ολόσωμων δονήσεων από τις τιμές (route mean square) r.m.s. των μέγιστων συχνο-
τήτων επιτάχυνσης m/s2 στους τρεις άξονες awx, awy και awz.. Από τις μετρήσεις των 
πειραματικών δοκιμών κατά τη διάρκεια της άροσης με αναστρεφόμενο τρίυνο άροτρο 
στο κάθισμα του χειριστή σε ελκυστήρα LAMBORGHINI R6 130, προκύπτει ο 
Πίνακας 1. 
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Ώπου: 
•  Texp: είναι η ημερήσια διάρκεια έκθεσης στην δόνηση π.χ. 6 ώρες 
● Τ0: είναι η ενδεικτική έκθεση για διάρκεια 8 ωρών. 
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Πίνακας 1. Τιμές μέγιστων επιταχύνσεων αwi (m/s2) και Αi(8), LAMBORGHINI R6 130. 
Άξονας   

Χ 

αwx (m/s2) 

Άξονας   

X 

ΑΧ(8) 

Άξονας   

Υ 

αWΥ (m/s2) 

Άξονας   

Y 

ΑΥ(8) 

Άξονας   

Ζ 

αwz (m/s2) 

Άξονας   

Ζ 

Αz(8) 

0,2836 0,3438 0,3567 0,4324 0,3049 0,2640 

0,2836 0,3438 0,1422 0,1724 0,5060 0,4382 

0,2732 0,3312 0,1761 0,2135 0,5462 0,4730 

0,2647 0,3209 0,2794 0,3387 0,1711 0,1418 

0,3182 0,3857 0,2967 0,3597 0,4236 0,3668 

 
Πίνακας 2. Τιμές μέγιστων επιταχύνσεων αwi (m/s2) και Αi(8), Hürlimann H- 6115. 

Άξονας   
    
     Χ 

 
αwx(m/s2)  

Άξονας   
 
     Χ 

 
ΑΧ(8) 

Άξονας   
 
     Υ 

 
αWΥ (m/s2) 

Άξονας   
 
      Υ 

 
ΑΥ(8) 

Άξονας   
 
     Ζ 

 
αwz (m/s2) 

Άξονας   
 
      Ζ 
 
  Αz(8) 

Επιτρεπό 
-μενες 
ώρες 

 εργασίας 
 

0,1887 0,2828 0,1414 0,1714 0,3348 0,2899 6,0 

0,2870 0,3479 0,3636 0,4408 0,3681 0,3187 6,0 

0,1794 0,2175 0,2632 0,3191 0,7268 0,6294 5,0 

0,2151 0,2607 0,1846 0,2238 0,6420 0,5559 5,30 

0,2367 0,2869 0,1733 0,2101 0,3516 0,3044 6,0 

0,2952 0,3579 0,2247 0,2724 0,9369 0,8113 3,0 

0,2960 0,3588 0,2849 0,3454 0,4493 0,3891 6,0 

0,1342 0,1627 0,2772 0,3360 0,3150 0,2727 6,0 
 

Από τον Πίνακα 1, προκύπτει ότι ο χειριστής του ελκυστήρα LAMBORGHINI 
R6 130 μπορεί να εργαστεί χωρίς να υποστεί κόπωση για τη διάρκεια εργασίας των έξι 
ορών χωρίς να  λάβει μέτρα προστασίας γιατί η ημερήσια τιμή έκθεσης A(8) είναι σε 
όλες τις περιπτώσεις μικρότερη του Α(8) < 0,5 (m/s2). 

Από τον Πίνακα 2, προκύπτει ότι ο χειριστής για να μην υποστεί την κόπωση που 
προέρχεται από τις δονήσεις στο κατακόρυφο άξονα Ζ, στο κάθισμα θα πρέπει να εργα-
στεί μόνο 3,0 ώρες χωρίς να λάβει μέτρα προστασίας. 

Από τις πειραματικές δοκιμές των επιταχύνσεων των δονήσεων που πραγματο-
ποιήθηκαν στο κάθισμα του χειριστή σε ακαλλιέργητο έδαφος με το αναστρεφόμενο 
άροτρο, προκύπτουν τα παρακάτω διαγράμματα με τα οποία γίνεται σύγκριση των 
τιμών των επιταχύνσεων των δονήσεων (m/s2) συναρτήσει των συχνοτήτων σε κάθε 
άξονα δόνησης με ταχύτητα Uελ= 5,5 – 6,0 km/h. 
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Σχήμα 1. Σύγκριση των κατακόρυφων δονήσεων Ζ, στο κάθισμα του χειριστή των 
ελκυστήρων R6 & Hur.κατά τη διάρκεια άροσης με 3υνο άροτρο σε ακαλλιέργητο 

έδαφος. 
               

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Συχνότητα (Hz)

Επ
ιτ
άχ

υν
ση

 (m
/s

2 )

R6 Hur  R6: 0,2496m/s2 (1,25Hz)

 Hur: 0,19125m/s2 (1,56Hz)

 
Σχήμα 2. Σύγκριση των εγκάρσιων δονήσεων Υ, στο κάθισμα του χειριστή των 

ελκυστήρων R6 & Hur.κατά τη διάρκεια άροσης με 3υνο άροτρο. 
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Σχήμα 3.Σύγκριση των δονήσεων στο διάμηκες επίπεδο Χ, στο κάθισμα του                   

χειριστή των ελκυστήρων R6 & Hur.κατά τη διάρκεια άροσης με 3υνο άροτρο. 
 

3. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
1. Από τον Πίνακα 1 προκύπτει ότι εάν ο χειριστής του ελκυστήρα LAMBORGHINI 
R6 130 αν εργαστεί για 6ώρες την ημέρα πραγματοποιώντας την άροση με αναστρε-
φόμενο άροτρο δε θα χρειαστεί να λάβει μέτρα προστασίας, λόγω κόπωσης, γιατί σε 
όλους τους άξονες οι τιμές δόνησης δεν υπερβαίνουν το επιτρεπόμενο όριο  που είναι 
Α(8) = 0,5 m/s2.  
2. Από τον Πίνακα 2 προκύπτει ότι αν ο χειριστής του ελκυστήρα HURLIMANN H - 
6115, εργαστεί για 6ώρες την ημέρα πραγματοποιώντας την άροση με αναστρεφόμενο 
άροτρο θα χρειαστεί να λάβει μέτρα προστασίας, λόγω κόπωσης, με διακοπή της εργα-
σίας του σε λιγότερες από 6ώρες λόγω των δονήσεων που εμφανίζονται στον κατακό-
ρυφο άξονα του Ζ, όταν η επιτάχυνση έχει τιμή αwz = 0,7268 η ημερήσια τιμή έκθεσης 
είναι Α(8) = 0,6294 με διάρκεια 5,0 ώρες, για αwz = 0,6420, Α(8) = 0,5559 με διάρκεια 
5,30 ώρες και για αwz = 0,9369, Α(8) = 0,8113 με διάρκεια 3,0 ώρες. 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
1. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια των δοκιμών στην άροση με 
τους δύο ελκυστήρες με την ταχύτητα των 5,5 – 6,0 km/h είναι: α) Με τον ελκυστήρα 
LAMBORGHINI R6 130, πραγματοποιήθηκαν πέντε επαναλήψεις στους άξονες 
Χ,Υ,Ζ, και ο μέσος όρος είναι: Στον άξονα των Χ, η μέγιστη επιτάχυνση έχει μέτρο 
0,1998 m/s2 στα 2,19 Hz, στον Υ, 0,2496 m/s2 στα 1,25Hz, στον Ζ, 0,3282 m/s2 στα 2,5 
Hz. β) Με τον ελκυστήρα HURLIMANN Η 6115, πραγματοποιήθηκαν 8 επαναλήψεις 
στους άξονες Χ,Υ,Ζ, και ο μέσος όρος είναι: Στον άξονα των Χ, μέγιστη επιτάχυνση 
έχει μέτρο 0,1495 m/s2 στα 1,56 Hz , στον Υ, 0,1912 m/s2 στα 1,56 Hz, στον Ζ, 0,3341 
m/s2 στα 2,5 Hz. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι υπάρχει σημαντική αύξηση των 
δονήσεων από τον άξονα του Χ, στον Υ, και στον Ζ και στους δύο ελκυστήρες. 
2. Από τις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν προκύπτει, ότι στον ελκυστήρα 
LAMBORGHINI R6 130 που διαθέτει θάλαμο με υδραυλική ανάρτηση και κάθισμα 
χειριστή με υδροπνευματική ρύθμιση δε θα χρειαστεί να λάβει μέτρα προστασίας κατά 
την 6ωρη εργασία του λόγω κόπωσης διότι όλοι οι κραδασμοί που προέρχονται από το 
κάθισμα στο σώμα του χειριστή έχουν μικρότερη τιμή από την επιτρεπόμενη.                
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3. Ο χειριστής στον ελκυστήρα HURLIMANN H – 6115 δε θα μπορέσει να εργαστεί 
6ωρες διότι η ολόσωμη μηχανική κόπωση που θα υποστεί θα είναι μεγάλη λόγω των 
κατακόρυφων δονήσεων με αποτέλεσμα να διακόψει την εργασία του μετά από 3,0 
ώρες. 
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