ERGONOMI DERS NOTLARI

Ali ORAL — Demet GONEN OCAKTAN



1. GIRIS

1.1 Ergonominin Tanimi ve Amaci

Giliniimiiziin gelisen teknolojisi ile her alanda bir degisim gozlenmektedir. S6z konusu
degisim, bu alanlarda ¢alisan insanlarin yeteneklerini bedensel ve diislinsel agidan
cesitlendirmekte ve zorlamaktadir. Buna karsilik insanlarin bazi belirli yapisal (anatomik),
boyutsal (antropometri) ve psikolojik 6zellikleri vardir. Insan iskelet ve kas sisteminin belirli
bir hareket yetenegi ve giicli, kaslarin enerji yaratma sekli, ¢evreyi algilayabilme ve
gerektiginde ondan korunma o6zellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle, isyerlerinde insandan
yapmast beklenenler ile insanin temel 6zellikleri arasinda bir uyum olmast gerekir. Aksi
yondeki gelismeler insani yorar, is verimi ve kalitesini diisiiriir, is glivenligi ve personel

sorunlarina neden olur.

Insamin fiziksel ve diisiinsel yeteneklerini daha etkin ve verimli olarak kullanabilmesini
saglamak amaciyla siirekli olarak makine, takim, aparat ve cihazlar gelistirilmektedir. Bu arag
ve gerecin insanin Ozellik ve yeteneklerini dikkate alarak gelistirilmis olmasi1 is verimini de
arttiracaktir. Is ortaminda 1s1, nem, hava akimi, toz, duman, gaz, buhar, zararli ve zehirli
maddeler, giiriiltii, titresim, aydinlanma eksikligi gibi faktorler de is verimini etkilemekte,

insan saglig1 ve glivenligi agisindan ¢esitli sorunlara neden olmaktadir.

Isyerlerinde motivasyon ve iletisim eksiklikleri, insan yaraticihi§mi 6n plana g¢ikaracak
sistemlerin olmamasi, i monotonluklari, siirekli egitim ve gelisim ortaminin yaratilmamasi
gibi faktorler de calisanlar {izerinde is tatminsizligi yaratmakta ve is verimini olumsuz yonde

etkilemektedir.



Insanlar isyerlerinde saglikli, giivenli ve verimli olarak calisabilmeleri igin ¢alisma yeri ve
gerekli donanimin, ses, aydinlatma, ¢evre sicakligi gibi faktorler ile is organizasyonu ve
yonetime yoOnelik sistemlerin insanin yapisal, boyutsal ve psikolojik 0Ozelliklerine gore
diizenlenmesi gerekir. Ergonominin temel gorevi yukaridaki amaclar dogrultusunda bir is
diizenlemesini gerceklestirmektir. Bir anlamda ergonomiyi, isin insanin 6zelliklerine uygun
bir sekilde diizenlenmesi olarak tanimlayabiliriz. Ergonomi sozciigli, Yunanca “Ergon” ve
“Nomic” sozciiklerinden olusmaktadir. Ergon is anlamina, nomic ise kural anlamina
gelmektedir. Ergonomi bazi iilkelerde Insan Faktorleri Mithendisligi veya Is Bilimi adlari ile
anilmaktadir.

Ergonomi, insanlarin  anatomik  ozelliklerini, antropometrik  ozelliklerini,  fiziksel
kapasitelerini ve toleranslarint géz oniine alarak, endiistriyel is ortamindaki tiim faktorlerin
etkisi ile olabilecek organik ve psiko-sosyal stresler karsisinda, sistem verimliligi ve insan-
makine-cevre uyumunun temel yasalarini ortaya koymaya ¢alisan disiplinli bir arastirma ve

gelistirme aracidur.
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1.2. lisgiiciinde Yasanan Asamalar

Is; toplum tarafindan kabul goren ve karsilig1 kisiler tarafindan veya kamu tarafindan ddenen
caba olarak tanimlanabilir. Bir 6deme karsilig1 yapilan bu faaliyetin sonucu emegin

karsiligidir.

Buradaki ana tema, “Bir insanin performansi nedir?” sorusudur. Isin ekonomikligi, bizim ne
yapabilecegimiz ve ne yaptirabilecegimiz 6nemlidir. Is bilimi tarihi incelendiginde, is yasami
ile ilgili li¢ asama goriilmektedir. Bunlar asagida kisaca tanimlanmistir.

1. Asama (Somiirii Periyodu): Kolelerin, savas esirlerinin ¢alistirildigi, is¢inin para ile
satin almabildigi bir devirdir. Isci saglig1 ve is¢i hakki gibi kavramlarin diisiiniilmedigi
bir ¢alisma diizenidir.

2. Asama (Smrh Yararlanma Periyodu): Somiirii periyodunda asir1 bir sekilde
calistirilan iscilerin O6lmesi, niifusun azalmasi gibi sOmiirliniin kotii sonuglarinin
elimine edilmesi i¢in kademe kademe kural ve kanunlar konulmustur. Ancak ¢alisma
saati olarak isciler yine yogun bir sekilde ¢aligtirilmaktadir.

3. Asama: Tim iretkenlik becerilerinin akilct bir sekilde kullanilip gelistirildigi bir
periyot, yani sua anda ulasmak istedigimiz diizeydir. Is bilimi kurallarina uyarak,
sOmiirii olmayacak sekilde insan performansi ve becerilerini dikkate alarak islerin
sistematik olarak diizenlendigi sistemdir.

Ergonomi konusu geregi, insanin isinde daha verimli olabilmesi i¢in;
1. lIsinde saglik ve giivenlik icinde ¢alismast,
2. Isin, insanin antropometrik dl¢iilerine, beden giiciine ve kisisel ozelliklerine uygun

olarak tasarlanmasi,



3. Her tiirli alet, makine ve donanimin insan yetenekleriyle uyumlu bir sekilde
tasarlanmasi,
4. Psiko-sosyal agidan olumlu bir is ortaminin yaratilmasi ve ¢alisma hayatinin insana
onem vermesi gibi islevleri yerine getirir.

Sozii edilen bu islevlerin yerine getirilebilmesi i¢in ergonomi; insanin fizyolojik ve biyolojik
ozelliklerini enerji gereksinimini, insan-makine sistemlerini, enerjinin ¢alisma ile iliskisini,
beslenme ve bunun calisma ile iligkisini, yorulmay1 ve diger ¢alisma kosullarini inceler.
Ergonomi giiriiltii, renk ve 151k etlidii yapar, calisma ve dinlenme siirelerinin belirlenmesinde
katkida bulunur. Bu islevler dikkate alindiginda, ergonominin amaclarini asagidaki sekilde
0zetlemek miimkiin olmaktadir.

1. Iscisaghigi ve is giivenliginin saglanmast,

2. lsgiicii kayiplarinin 6nlenmesi,

3. Yorulmanin ve is stresinin azaltilmasi,

4. Is kazalar1 ve mesleki risklerin minimizasyonu,

5. Verimlilik ve kalitenin ytikseltilmesi
Anatomi, antropometri, fizyoloji, psikoloji, is hekimligi, miihendislik ve istatistik
disiplinlerinin katkilariyla gergeklestirilen ergonomik ¢aligsmalarin odak noktas1 insan makine
sistemlerinin tasarimidir.
Insan makine sistemi, belirli bir calisma ortamu iginde bir veya daha fazla insanla, bir veya
daha fazla makine arasinda gerceklestirilen etkilesimlerle istenilen {iretimi yapan bir sistem
olarak tanimlanabilir. Sistemin iyi islemesi i¢in dikkate alinmasi gereken hususlardan en
onemlileri sunlardir;

1. Makine {izerindeki kontrol cihazlari, insanlarin bunlart en kolay ve rahat

kullanabilecegi sekil ve konumda olmalidir.



2. Insanlar, gostergelerden yararlanarak edindigi bilgileri iyi degerlendirip uygun kararlar
alabilecek durum ve konumda olmalidir. Bunun 6n kosulu, ise fizyolojik uygunluk,
uygun psiko-sosyal ortam ve yeterli is egitimidir.

3. Makinenin islenmesi ile ilgili bilgiler ¢alisana dogru, eksiksiz ve en kolay yoldan
iletilmeli, insan bilgileri alirken ayrica ¢aba sarf etmektedir.

Ergonomik caligmalar sadece is ortamiyla smirli olmayip ¢agimizin teknolojisi ile iiretilen
iirlinlerin iiretim asamasinda oldugu kadar kullanim ve onarim asamalarinda da ergonomiden
yararlanma bir gereklilik halini almistir. Bu gereklilik, {iretilen mamullerin insan i¢in oldugu
gerceginden dogmaktadir. Uretimin, tiiketimin, kullanim ve onarimim insansiz olmayacag
dikkate alininca yasami kolaylastiran her tiirlii {irliniin insanin fiziksel 6zelliklerine uygun

olarak tasarimi bir zorunluluk olmaktadir.

1.3 Ergonominin Ortaya Cikis1 Uzerine Kisa Tarihce

Endiistrilesme, 17. yy sonunda ve gesitli yeni kesiflerin 15181inda, emekleme diizeyinden
baglayarak 18 ve 19. Yiizyillarda hizlanan teknolojik atilimlar ile otomasyon agamasina kadar
ulasmustir. Iginde bulundugumuz yiizyilda ise, robotlarm kullanimi ve bilgisayar teknolojisi
gibi giiglii yaklasimlar ile biiyiilk bir hiz kazanan endiistrilesme siirecinde insanlarin
yetenekleri, bedenleri ve zekalar1 ¢ok zorlanmaya baglamigtir. Endiistrilesmenin her adiminda;
tiretken, yapici, yaratict ve kurulmus sistemleri kontrol edici bir faktor olarak gorev alan
insanin saglik, glivenlik ve verimlilik gibi sorunlar ise ancak 20. Yiizyilin ilk yarilarinda ele
aliabilmistir.

Endiistriyel kalkinmanin ilk ve orta ¢aglarinda; daha ¢cok mal iiretmek, daha ¢ok kazanmak,
piyasanin istedigi kalitede ve sayida imalati1 gerceklestirmek gibi Oncelikler arasinda, insan

varligi onemli Olgiilerde goz ardi edilmistir. Vasifli yada vasifsiz olsun, insanlarin yasam



gereksinimlerini karsilayabilmeleri i¢in bir is aramalari biiyiik dl¢iide istismar edilerek, insan
faktoriine gereken 6nem verilmemistir.

Oysa endiistri ortaminda insanlar tiim kapasitelerini ortaya koyarak; hammaddelerin
madenlerden ¢ikarilmasi, islenebilir bir hale getirilmesi, her tiirlii arag, gere¢ ve makinelerin
tasarimi, {retimi, isletilmesi ve endiistrilerin giderek gelismesi i¢in devamli ¢aba
harcamaktadirlar. Ancak, insanlarin belli yapisal oOzellikleri (anatomik) ve boyutlari
(anropometrik) vardir. Biyolojik varliklar olarak insanlarin merkezi sinir sistemi kendine 6zgii
temellerle (biyokimyasal ve nérofizyolojik) islerlik gosterir. Insanlarin zeka, beceri ve
fizyolojik yeteneklerinin kisiye 6zel boyutlar1 vardir. insan organizmasinin algi organlar: belli
sinirlar icinde duyarhidirlar. Insanlarin fiziksel is verimi ve mekanik etkinligi i¢in, kas-iskelet
sisteminin biyomekanigi, kaslarin biyokimyasal enerji gereksinimi ve bunlar1 destekleyen;
solunum ve bosaltim sistemlerinin saglikl1 bir sekilde isleyisi 6nemli etkenlerdir.

Insan her tiirlii isini dlciilebilir diizeylerde ve is formiilleri ile ifade edebilecek, bir fiziksel is
yaparak gergeklestirir. Makineler ile kiyaslandiginda, insanlarin fiziksel is kapasitesi 6nemli
Olgiilerde smurlt gorlinlir. Bu nedenle, insanlara verilecek isler onlarin giin boyu
gerceklestirebilecegi bir diizeyde kalmak zorundadir. Giiciiniin iizerinde i yapmaya zorlanan
insan yorulur. Yorgunluk; calisanlarin is verimi, sagligi, gilivenligi ve psikolojik denge
acisindan olumsuz etkiler yaratabilir.

Insanlar ig goriirken; cesitli el aletlerini, mekanik arac ve gereci, is makinelerini, belirli bir is
programlanmis sistemleri (robotlar, bilgisayarlar ve wuzaktan kontrol sistemleri gibi)
kullanirlar. Bu isbirliginden amag, insanlarin fizik ve mental yeteneklerini desteklemektedir.
Insanlarin kullandig1 her tiirlii arag ve gerecin en etkin bir sekilde hizmete sokulmasi ise
onlar1 kullananlarin; durus, oturus, genel saglik, gilivenlik ve sisteme uyum konularmin

dikkate alinmasin1 gerektirir. Bu nedenle, insan varliginin bedensel ve ruhsal gereksinimlerini



dikkate almak, davranislarin1 tanimlamak, insanlarin kullanimzi i¢in tasarlanmis tiim sistemleri
onlara uygun ve iistiin verim ile ¢alisan sistemler olarak diisiinmek gerekir.

Insanlar endiistriyel ortamda; soguk, sicak, yiiksek yada al¢ak basing, rutubet gibi gesitli
ortam stresleri ile karsi karsiya kalabilir. Is ortaminda ayrica; toz, duman, zehirli gaz ve
buharlar, zehirleyici maddeler, iyonizan radyasyon gibi ¢esitli sakincalar da bulunabilir. Bu
arada, endiistriyel giiriiltii, titresimler, yetersiz yada fazla 151k gibi ¢evre faktorleri de insan
sagligini ve verimini etkileyebilir.

Biitiin bu sorunlar karsisinda, INSAN-MAKINE-CEVRE iliskilerini inceleyerek, bdyle bir
ortamda insanlarin saglikli ve iiretken bir sekilde calisabilmeleri i¢in gerekli diizenlemeleri
yapmak 6nem kazanmstir. Bu alanda yapilan galismalar son yarim yiizyllda ERGONOMI

bilim alaninin gelisimine gerekce teskil etmistir.

1.4 insanlarin Kullandiklar1 Esya, Arac-Gereg ve Cevresi ile iliskisi

Ergonominin baslangi¢ noktasi, insan hayatinin ¢esitli donemlerinde kisilerin kullandiklari
esya, arag-gereg ve ¢evrenin tasariminda cesitli 6l¢li ve yeteneklerinin dikkate alinmasidir.
Ergonomide temel yaklasim anatomik, fizyolojik ve psikolojik ozelliklerine iliskin veri ve
bilgilerin, cesitli arag-gere¢ ve fiziki ¢evre tasariminda kisilerin konforunu, sagligini ve
iiretkenligini arttiracak sekilde kullamilmasidir. insanlarin kullandiklari esya, makine ve
fiziksel ¢evreyi li¢ grupta toplamak miimkiindiir.

1. Insan-makine sistemleri,

2. Fiziksel ¢evre,

3. Kisisel ve koruyucu sistemler

Insan Makine Sistemleri




Insan-makine sistemleri, verilen girdileri arzu edilen ¢iktilara déniistirmede kullanilan ve
birbiriyle karsilikli olarak etkilesebilme 6zelliklerine sahip bir veya daha ¢ok insanla bir veya
daha ¢ok makineden olusur. Bu agidan makine sistemleri insanlarin yasamlarini kolaylastiran
her tiirlii esya, arag-gereg, makine ve donanimi ifade etmektedir.

Bir insan-makine sistemi, elinde makas ile kagit kesen bir kisi, makine onarimi yapan bir kisi
vb. seklinde basite indirgenebilecegi gibi, montaj hatlari, siseleme makineleri, bir veya daha
cok operator ile ¢alisan ucaklar, mesrubat dolum tesisleri de karmasik sistemler olmalarina
ragmen birer insan-makine sistemleridir.

Fiziksel Cevre

Insanlarin kullandiklar1 fiziksel gevre, iki baslik altinda incelenebilir. Bunlardan birincisi;
yakin ¢evre ve genel ¢evrelerden olusur. Yakin ¢evre igerisinde; i§ istasyonu, oturma masas,
biiro ortam1 yer alirken, genel c¢evre igerisinde; isyerinin bulundugu semt, cadde, parklar yer
almaktadir. Ikincisi ise; aydimlatma, giiriiltii, nem, sicaklik, ortam kirliligi gibi cevre
faktorlerinin yer aldig1 ortam kosullaridir.

Kisisel ve Koruyucu Esyalar

[nsanin yapis1 esyalar arasinda anahtarlik, tarak, dis fircas: gibi kisisel esyalarin yani sira
eldiven, gozliik, ayakkabi, giysi vb. gibi koruyucu esyalar1 saymak miimkiindiir. Bu egyalarla
ilgili olarak da kisilerin davranislar1 belli 6l¢iilerde pasiftir. Buna karsin kisisel ve koruyucu

esyalar kisinin davranisini belirli 6l¢iide sinirlar veya 6nceden belirler.

1.5 insan Makine Sistemlerinin Ozellikleri

Her sistem gibi insan-makine sistemleri de gerek varolus amaglarina, gerek islevlerine, gerek

girdi, ¢ikt1 ve bilgi aktarma kanallarina ve c¢alistirma talimatlarina iliskin ¢esitli 6zelliler

gosterirler. Her sistemin bir amaci vardir ve bu amag, yazili olarak acike¢a bildirilmelidir. Her



tirlii esya, arag-gere¢, donanimin amacina en uygun sekilde hizmet verebilmesi i¢in hizi,
stirekli ¢alisabilecegi siire, calisma araligi, manevra yetenegi gibi baz1 6zellikler agik olarak
belirtilmek zorundadir. Bu 6zelliklerin bir kismu mithendislik, bir kismi da insan faktori ile
ilgilidir.
Bir sistemin varolus amacini1 gerceklestirebilmesi bir takim fonksiyonlar yerine getirebilmesi
ile miimkiindiir. Ornegin bir posta sisteminde mektuplarin toplanmasi, belirli bdlge ve
adreslere gore ayrilmasi ve aliciya ulastirilmasi gibi fonksiyonlar yerine getirilir. Bu
fonksiyonlarin her biri ya bir insan yada cesitli insan makine kombinasyonlar1 ile
gerceklestirilir. Bu gergeklestirme siireci, genelde birbiri ardina gelen dort temel fonksiyon
icerir. Bunlar;

1. Algilama

2. Bilgi Depolama

3. Bilgi isleme ve Karar Verme

4. Eylem

olup asagidaki sekilde kisaca 6zetlenmistir.

BiLGi DEPOLAMA

Bilgi

Algilama Bilgi isleme ve Karar Eylem
g glls % Cikis

Verme

Insan-makine sistemlerinde birey yada sistem eleman tarafindan gerceklestirilen fonksiyonlar

Bilgi depolama fonksiyonu, tiim diger fonksiyonlarla dogrudan etkilesimli oldugundan, diger

fonksiyonlarin tizerinde yer almaktadir.

1. Algilama:



Sistem elemanlarima yada bireylere bilgi ulasimini saglayan olay, algilama fonksiyonudur.
Algilama fonksiyonu ile algilanan bilgilerin bir bolimii sistem disindaki kaynaklarda
iiretilmektedir. Ornegin, bir iiriin i¢in gelen siparisler otomatik alarm sistemini harekete gecen
gorlntiiler sisteme disaridan bilgi ulastiran kaynaklardir. Bununla birlikte bazi bilgiler
sistemin kendisi tarafindan iiretilir. Geri besleme veya bellekte tutulacak bilgiler bu tiirden
bilgilerdir.

Birey tlizerindeki algilama duyu organlarinin ¢esitli sekillerde uyarilmasi sonucu gergeklesen
algilamadir. Bu anlamda goz, kulak, burun, dil ve deri hepsi birer algilama merkezleridir.
Makine diizeyinde algilama ise sensorler, elektronik, mekanik veya hidrolik olarak calisan
algilama cihazlaridir. Bazi durumlarda bireysel algilama organlari, bazi durumlarda da
sensorler birbirine gore iistiindiirler. Duyu organlar1 ¢abuk uyum sagladiklar i¢in 6zellikle
degisken ortamlarda daha iyi algilama yaparlar. Cok sayida tekrar gerektiren islemlerde ise

yorulmaya kars1 duyarsiz olmalar1 nedeniyle sensorler daha uygundur.
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Sekil 2. Insan bellegindeki animsama ve bilgi isleme asamalar:

2. Bilgi Depolama:

Bireysel diizeyde yapilan bilgi depolama, kisinin belleginde gergeklesir. Ogrenilen bilgiler
gerekli olmasi halinde sonra kullanilmak iizere bellekte saklanir. Bellekte saklanan bilginin
animsanmasi bazen ¢ok kisa siirede gerceklesebilecegi gibi oldukc¢a uzun siireler de alabilir.
Makinelerdeki bilgi depolama i¢in c¢esitli mekanik, elektrik yada elektronik cihazlardan
yararlanilir. Ornegin, bircok bilgi depolama islemlerinde bilgisayarlar kullaniimaktadir.

3. Bilgi Isleme ve Karar Verme:

Bilgi isleme, algilanan yada daha once depolanmis bilgiler ile gerceklestirilen c¢esitli
islemlerdir. Bireysel diizeyde basit veya karmasik olsun her bilgi isleme etkinligi sonucunda

bir karar verilir. Bu kararlar bilgi girisine karsin verilen tepkilerdir. Sistem elemanlar



diizeyinde bilgi isleme, belli kosullar ve kurallar ¢ercevesinde dnceden hazirlanmis bir dizi
komuttan olusan program yada alt program olarak tanimlanabilecek mantiksal bir siiregtir.

4. Eylem:
Eylem, verilen bir kararin uygulamaya konulmasi islemidir. Eylem fiziksel, bilgi akis1 yada
ikisinin bir arada olabilecegi bir etkinlik seklinde olabilir. Hareket halindeki bir aracin frenine
basildig: taktirde arabanin durmasi fiziksel bir eylem iken bilgisayarda yiikli veriyi ekranda
goriintiileme bilgi akisi, bir aracin hiz gostergesinden aracin hizinin okunmasi fiziksel olaya

ait bilgi akisin1 gosteren hem fiziksel hem de bilgi akis1 seklinde goriilen bir eylemdir.

1.6 Ergonomi Ac¢isindan Sistem Tiirleri

Bir sistemin davranisi, sistemin igleyisi ve kontrolii ilgili insan unsuruna baghdir. Sistemler
genel sekilleri itibariyle acik ve kapali sistemler olarak ikiye ayrilirlar. Agik sistemler, bir kez
faaliyete gecirildikten sonra herhangi bir kontrole ihtiya¢ gdstermeyen sistemlerdir. Kapali
sistemler ise, siirekli faaliyet gosteren ve bu nedenle siirekli kontrol edilen ve dolayisiyla
stirekli geri besleme gereksinimi gosteren sistemlerdir. Roket sistemleri agik sistemlere 6rnek
olarak gosterilebilir. Bir kez firlatildiktan sonra belirtilen yoriingeye dogru hareket ederler.
Yani, ateslenen bir roketin siirekli olarak kontrolii s6z konusu degildir. Buna karsin elektrikle
calisan konveyor sistemleri bir kapali sistem olup, siirekli kontrol altinda c¢aligtirilabilen
sistemlerdir. Kapali sistemlerde, geri besleme bilgisi ile sistemin aksakliklarin1 gidermek ve
performansini arttirmak miimkiindiir.
Ergonomik acidan insan-makine sistemleri ii¢ gruba ayrilabilir:

1. Manuel sistemler

2. Mekanik sistemler

3. Otomatik sistemler



Manuel Sistemler:

Cesitli arag, gereg ve aletler manuel sistem grubuna dahildir. Bu sistemlerin ¢alistirilmasi
ve kontrolii bir insan tarafindan gerceklestirilir. Manuel sistemlerde gerekli enerji insanlar
tarafindan temin edilir. insan ile kullandig1 alet arasinda siirekli bir bilgi alisverisi vardir.
Insan sistemi kendi istegi dahilinde kontrol eder ve calistirir. Manuel sistemler genellikle
tek kisi tarafindan calistirilirlar. Bu kilidin agilmasi, bir vidanin tornavida ile yerine monte
edilmesi manuel islemler sinifindadir.

Mekanik Sistemler:

Yar1 otomatik sistemler olarak da bilinen mekanik sistemler, miikemmel bir sekilde bir
araya getirilmis parcalardan olusurlar. Motor giicii ile ¢alisan cesitli makineler bu sinifa
dahildir. Bu sistemler belirli hiz araliklarinda bazi kiigiik ayarlamalar ile ¢aligirlar. Burada
insanin gorevi, genellikle sistemin igleyisini kontrol etmektir. Operatdr, bu amagla kontrol
cihazlar1 ve gdstergelerden yararlanir.

Karar

Insan -
OO 8 e

Gosterge

Kontrol

Girdi

Sekil 3. Mekanik sistemlerin sematik gosterilisi



Otomatik Sistemler:

Otomatik sistemlerin en 6nemli 6zelligi, bir kere calismaya bagladiktan sonra tiim geri
besleme ve kontrol faaliyetleri sistemin kendisi tarafindan yerine getirilmesidir. Bu
nedenle bu sistemlerin karsilasabilecekleri biitiin durumlara kars1 programlanmis olmalari
gereklidir. Bu programlar, sistemin calismasina esas teskil eden yada sistemin
caligmasiyla ilgili tiim degiskenlerin alacaklar1 degerlere gore sistemin kendisini kontrol
etmesini ve gerekli kararlart uygulamaya koymasini saglar. Otomatik sistemler genelde
kapalt sistemlerdir. Buna ragmen beklenmedik aksamalarin meydana gelmesi
miimkiindiir. Bu nedenle bu sistemlerde de gerek programlama gerek diizeltme ve gerekse

bakim i¢in mutlaka insanlara gereksinim vardir.



2. INSAN VUCUDUNUN ERGONOMIK ACIDAN INCELENMESI

2.1 Hareket Sisteminin Altyapisi

Insanlarin kemiklerden olusan iskeleti, tiim insan varlignmn iizerine yada icine yerlestigi ve
tasind1g1 bir destek doku olusturur (Sekil 4). Iskelet; kollar, bacaklar ve gévde omurlarinda
olusmus eklemler etrafinda hareketlidir. Biitiin hareketli kisimlar cesitli kaldirag yasalarina
gbre gorev yaparlar. Insanlarin tiim yasami boyu islekligini koruyabilen eklemlerin hareketli
yiizeyleri bir kikirdak doku ile kaplanmislardir ve eklemlerin i¢inde yiizyiize gelen kisimlar

ise piirilizsiiz, dayanikli ve kaygan bir yapilasma gosterir.

ISKELET

INSAN BEDENININ
DESTEK VE HAREKET
DOKUSU

: Kalatasini destekler. bagi dnc,
geriye hareket eltiren eklein.

n © Batin dondirme haceketlesini
r «glayan cklem
urian : Kaburgalan destekler. Govde

donisd ve yana efilmeye el-
verigli yapidadirias

Givde harekelesini destekler.

a
Omurlari : Viicut afurliin kalgaya ve all
tarafa iletir.

Sekil 4: Insan Iskeleti

Eklem noktalarindan birbirine bagli olan kemiklerin tiim hareketleri icin gerekli kuvvet iskelet
kaslarindan gelir. Kaslarin dengeli bir sekilde uzamasi ya da kisalmasi ile insan viicudu tiim
biyomekanik yeteneklerini sergiler. Kemikler ve kaslari uyaran sinirler kaslarin beslenmesini
saglayan kan damarlar1 ve biitlin bu temel dokular1 Orten deri ¢ok miikemmel yapisal

ozellikler gosterirler.



Basit mekanik kurallar i¢cinde incelenirse, insan viicudundaki kaldirag sistemlerinin verimi ya
da zayif noktalar1 kolayca saptanabilir. Nitekim kol ve bacaklarin eklemlerinde kas giicii ile
gergeklestirilen hareketler akici bir sekilde ve kolayca olustugu halde kuvvet kolu ve direng
kolu iliskilerine gore mekanik ozellikleri zayif olan bel bdlgesindeki omurlar arasindaki
kaldira¢ hareketleri 6nemli sorunlar ¢ikarabilmektedir.

Ergonomik agidan gogiis kafesi ve karin i¢i organlarinin isleyis prensipleri de 6nemlidir.
Insan viicudunun hareketleri icin gerekli enerjiyi saglamakta rol alan organlar kaslar icin
gerekli enerjiyi dokulara ulastiran dolasim sistemi ve biyokimyasal enerjinin olugmasi i¢in
gerekli oksijeni viicuda sokarken kalinti karbondioksiti digar1 atan akcigerler de ayri ayri
Onem tasir. Bu arada kafatasi icine yerlesmis olan merkezi sinir sisteminin énemli boliimleri
olan; beyin, beyincik ve kafatasi sinirleri, omurga icindeki kanalda bulunan omuriligin yani
sira ergonomik agidan ¢ok 6nemli olan gérme ve isitme organlari da titizlikle incelenmelidir.
Insan viicudunun yapisal ozellikleri, boyutlar1 ve isleyis prensipleri konusunda anatomi,
kinesiyoloji, antropometri, biyokimya ve fizyoloji gibi kaynaklara basvurmak ergonomi

alaninda calisacak meslek adamlari i¢in kaginilmaz bir zorunluluktur.

2.2 Kemikler

Insan iskeletinde, gesitli kisimlarin hareket etmesine olanak verecek bir sekilde eklemlerle
baglanmis 212 kemik bulunur. Insanlarin is yapmasinda dogrudan gérev alan kollar ve
bacaklarda uzun kemikler yer alir. Uzun kemikler olarak siniflanan bu kemiklerin arasinda el
ve ayak parmaklari gibi kisa gorilintiilii olanlar da vardir. Fakat bunlarin yapisal 6zelligi de
genis olmaktan ¢ok, uzun olmak 6zelligine uyar. Kemikler temel yapilar itibariyle sert ve
dayanikli bir ylizeysel yap1 gosterirler. Kemiklerin i¢ yapilari incelendiginde delikli ve adeta

slingerimsi bir yapilagma gortiliir. Bu yap dikkatle incelenirse yapilagmanin kemik dokusuna



binecek yiikii tasimaya elverisli bir destek doku olarak sekillendigini goriiriiz. Bu destek doku
olusumu, birer mimari mucize goriintiisii veren asma kopriilerin statik 6zelliklerini dahi basit

gosterecek miikemmelliktedir (Sekil 5).

Sekil 5. Kemiklerin i¢ yapisindaki destek dokularinin asma kopriilerin tagima sistemine
benzerligini gésteren sematik ¢izim
http://m.harunyahya.org/tr/works/1019/Vucudumuzdaki-Mucizeler/chapter/254/Kemiklerden-

olusan-iskeletimiz

Kemiklerin yiizeyinde bazi girinti ve ¢ikintilar, kaslarin baglanti noktalarini, bag dokularmin
gecitlerini ve ¢esitli mekanik avantajlar1 saglayabilecek bir yapilasmayi temsil ederler. Ayrica
kemiklerin yilizeyinde ilk bakista dikkati gekmeyen, ¢ok sayida delikler ve buradan baslayarak
kemiklerin i¢ dokularina ulasan kanallar vardir. Kemigin beslenmesini saglayan kan damarlari

ile kemik dokusunun sinirleri bu 6zel kanallardan kemik i¢ine ulasirlar.



2.3 Eklemler

Eklemlerin ayrintili olarak incelenmesi ig¢in, bazi dokusal Ozellikleri tanimlamakta yarar
vardir. Eklemlerin etrafinda, kollajen yapida ve ¢ekmeye dayanikli zengin liflerden olusmus
bir destek dokusu vardir. Bu kollajen liflerin arasinda daha az esnek olan dokular da bulunur.
Kollajen lif dokusu ayrica ligamentler diye adlandirdigimiz bag dokularinin da temel yapisini
olusturur. Baglarin ve iki kemigi birbirine baglayan tiim dokularin teskil ettigi eklem kapsiilii
cok dayanikli ve esnek bir kilif 6zelligi gosterir. Fibroelastik kikirdak dokulari ile destekli
omurlar aras1 eklemlerin etrafinda da bir kapsiil olusturan zengin bag dokular bulunur (Sekil

6).

(c
(2) () EKLEM 1 | prsTEK
KIKIRDAK DESTEKL]  BASIT SINOVIYAL WO ouffN SINOVIYAL

EKLEM EKLEM i EKLEM
Fibroclastik
Kikirdak Disk

Sinoviyal
Mecmbran

Eklem Kikurdagi
§ Eklem Diski
Eklem Kikirdag: =

Bag Dokusu— S iy

Kapsiili

Sekil 6. Eklem Tipleri

Kemikler arasindaki ¢esitli eklemlerden ergonomik yaklagim ag¢isindan oOnemli olanlar
sinoviyal eklemler ve kikirdak (fibroelastik kikirdak) destekli kartilajinéz eklemlerdir.
Kartilajinz eklemler omurlar arasinda goriliir. Sinoviyal eklemlerde, eklem baslarim
kaplayan kikirdak doku ve bunun iizerini Orten sert eklem yiizii, eklem kapsiilii tarafindan
yerinde tutulur. Kendine 6zel ve miikemmel bir yap1 gosteren eklem kapsiiliiniin i¢ yiiziinde
eklem ici sivilarimi salgilayan sinoviyal membran bulunur. Sinoviyal membran, eklem i¢i

dokularinin beslenmesi ve eklem yipranmasi sonucu olusabilecek kalintilar1 temizleyebilen



0zel bir dokudur. Yapilar1 ve bulunduklar1 yere gore, asir1 basing altinda kalan eklemlerin
icinde koruyucu kikirdak yastiklar1 bulunur. Bunlar eklem yiizlerinin asir1 yipranmasini
Onlerler. Bu arada aynen sinoviyal membranin 6zelliklerini gosteren i¢i sivi dolu bir takim
kesecikler, eklem tizerinden gecen bag ve kas dokularinin eklemlere siirtlinmesini 6nleyecek,
koruyucu bir yastik gorevi yaparlar. El ve ayak bileklerinde ise, tendomlarin etrafin1 ¢eviren
ve kaygan bir kilif teskil eden, bir tiir sinoviyal bileklik bulunur.

Eklemi teskil eden kemikler, kaslar ve bag dokular1 aracilig1 ile de desteklenirler. Kaslarin
uzayip kisalabilmesi ve esnekliklerine karsilik, bag dokulari pek esnek degildirler. Bag
dokular1 ayrica, gereksiz eklem zorlanmalarindan koruyucu bir rol de iistlenirler. Bir eklemin
hareketlerinin sinir1 ve dogrultusu, eklem yiizeyinin yapisal O6zelliklerine oldugu kadar,
cevresindeki bag ve kas dokularmin dagilim ve dogrultularina da baghdir. El ve ayak
parmaklari ile diz ve dirsek eklemlerinde hareketler basit mentese tipi olarak tanimlanabilecek
sekilde ve tek bir diizlem iizerinde gerceklestirilebilen hareketlerdir. Oysa omuz ve kalca
eklemlerinin baglari, bir eklem g¢ukuru icinde ve her yone hareket edebilen ozellikler
gosterirler. Kalca ekleminin eklem basi derin bir ¢cukurda bulundugundan ve eklemin etrafini
da genis kas kitleleri sarmis bulundugu icin hareketleri, omuz eklemine bakarak daha
sinirlidir. Omuz ekleminin eklem basi oldukga diiz bir yuvada hareket ettigi icin, bu eklem
viicudun en hareketli eklemlerinden biridir.

El ve ayak bileklerinde goriildiigii gibi, olduk¢a diiz ya da yuvarlak bir eklem yiizeyi
olusturan kemiklerin de tek bir diizlem yerine iki diizlem iizerinde hareket etme 6zellikleri
vardir (Sekil 7).

Sinoviyal eklemlerin ergonomik acidan degerlendirilmesi, bunlarin hareket hudutlarin
Olgmekle baslar. Goniyometre ile saptanabilen hareket acilarinin normal sinirlar iginde
bulunmasi ve bu 06zelligin korunabilmesi biyomekanik acidan Onemlidir. Eklemlerin

hareketliligini ve islekligini kaybettiren nedenler cesitlidir. Oncelikle tiim eklemler, siddetli



darbeler, zorlanmalar ve son hudutlarina kadar zorlanmalardan etkilenirler. Cesitli hastaliklar
ve yaglanma ile de eklem isleklikleri azalabilir.

Ergonomik agidan 6nemli diger bir eklem sistemi de omurlar arasi ve ikinci dereceden
kikirdak yilizeyli eklemlerdir. Govdenin hareketlerinde, bu eklemlerin ara dokusunu teskil
eden fibro-elastik diskler yardimci olurlar (Sekil 8). Bu fibro-elastik disklerin esnekligi
govdenin cesitli yerlere doniisiinii kolaylagtirdigi gibi, omurlarin {izerine binen her tiirli

yikiin sok etkisini emici yastik 6zelligi de vardir.

Sekil 7. Eklemlerin hareketliligi. Eklem noktalarindaki sayilar, ilgili eklemin ka¢ dogrultuda
hareket edebildigini gosterir. Eklem noktalarindaki kiireler tizerindeki kronik ¢ukurlar,

eklemin hareket boyutlarini temsil etmektedir.
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Sekil 8. Bel omurlar1 kesitinin sematik goriintlisti



Esneklikleri ile, boyundan 90° ve belden de 30° déniisii saglayabilen fibro-elastik diskler,
oturan bir isgdrenin sadece omurlar arasi eklemleri kullanarak tiim c¢evresini gorebilecek
dontisler yapmasina olanak verirler. Omurlar arasi eklemlerin 6ne dogru egilme hareketleri
oldukca kolaydir fakat omurganin geriye egilmesini, her omurun arkasinda bulunan dikensi
cikintilarin st tiste binmesi simrlar. Omurganin bel bolgesindeki kaslarin - gereksiz
zorlanmasi, bu bdlgede tutukluk ve agrilara neden olabilir. Ozellikle, belin gerisindeki kaslar
normal ve kuvvetli oldugu halde, karin kaslar1 ¢ok zayiflamis olan isgorenlerde, kalganin
normal egimi bozularak bel ¢cukuru artacagindan, tasima ve kaldirmalarda sakatlanmalar; disk
kaymasi, disk fitig1, kronik siyatik, sinir zedelenmesi hastaliklar1 goriiliir. Disk fitig1, omurlar
aras1 fibro-elastik destek dokusunun ortasindaki sivi keseciginin (nucleos pulposus) disari
kaymasi ve zamanla kireglenerek, tendon ve sinirleri zorlamasi ile olusan bir hastaliktir.
Gilinlimiizde basarili ameliyatlar ile tedavi edilebilen bu gibi sakatlanmalarda, ameliyat sonrasi
da onemli isleklik kayiplari olusur. Bu nedenle omurga eklemlerine koruyucu yaklagimlar
ergonomik acidan dnemlidir.

Eklemlerde burkulma ve ¢ikik gibi sakatlanmalar, eklem kapsiiliinii ve bag dokularini da
zedeler. Eklem i¢ine asir1 sivi ve kan ile karisik sivi toplanmast miimkiindiir (hidrartroz ve
hemartroz). Boylece zedelenen eklemlerin tedavileri uzun zaman alir ve tedavi sonrasi da
genellikle normal iglekliklerini kazanamazlar.

Eklemlerin agisal siirlarina kadar zorlanmasi ve bunun kas giicii ile sik sik tekrarlanmasi,
bag dokularmin siirtiinme ve zorlanmalaria baglh yangilarina neden olabilir. Ozellikle el
bilegi eklemi ve ¢evresinde olusabilen ve tenosinovitis olarak bilinen bu tiir yanginlar, el bilek
hareketlerinin normal isleklik hudutlar1 i¢inde yapilmasi ile &nlenebilir. Ozellikle, bilek
ekleminin tam biikiilii durusunda parmaklar1 zorlayan hareketler sik sik tekrarlanirsa, kalici

sakatliklar olusur.



2.4 Eklem Hareketlerinin Boyutlar:

Hareketli eklemler, konumlarina gore bir, iki yada ii¢ planda hareket edebilirler. Her hareketli
eklemin, eklem basinin merkezinden gectigi kabul edilen bir ekseni vardir. Eklemin hareket
ozelliklerine gore, hareket ekseni de belirlenebilir. Eklemlerin hareketlerini goniyometre ve
primetre gibi basit araglarla saptanabildigi gibi, daha incelikli ol¢iiler i¢in ¢ok yonlii film

analizleri de kullanilir. Bu alanda giivenilir aragtirmalar yapilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Ust ve alt etraf eklemlerinin hareketlilik dereceleri

Askerler arasindan secilmis 39 denekten olusan bir 6rnekleme ile saptanmis agisal degerler.
Her eklem icin bulunan istatistik ortalamalar biiyiik rakamlarla gsterilmistir. Ustteki sayilar
deneklerin 5’inci ve alttaki sayilar 95’inci dagilim ylizdelerindeki agisal degerleri
gostermektedir (DEMPSTER’in bulgularimin BARTER ve arkadaglarinca yeniden analizi

sonucu elde edilen degerler).



Eklem hareketlerinin belirlenmesinde genellikle tibbi deyimler kullanilir. Ergonomi
literatiiriine de ge¢mis olan bu terimler gercekte, konusma dilinde uzunca agiklamalar ile de
belirlenebilecek hareketlerin kisa karsiliklar1 olmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu tibbi
deyimlerin bilinmesi ve kullanilmasi gerekir. Ornegin, ayakta duran bir insanin; kollar1 yana
sarkik ve el ayasi da viicuduna dontik durusta, kolunu yandan omuz yiiksekligine kaldirmasi
ABDUKSIYON, vyana kaldirmis kolun asagi indirilerek gdvdeye yaklastirilmasi
ADDUKSIYON olarak ifade edilir. Kolun omuz yiiksekliginin iistiinde bir agisal hareket
yapmast ELEVASYON olarak tanimlanir. Kolun 6nden omuz yiiksekligine kaldirilmasi
FLEKSIYON ve aksi dogrultuda hareketi ise EKSTANSIYON olarak bilinir. Aslinda her
tiirlii biikkme hareketi FLEKSIYON ve germe hareketi ise EKSTANSIYON dur. Eklemlerdeki
germe hareketi zorlanarak yapiliyorsa buna HIPEREKSTANSIYON denir. Ornegin; kolun
EKSTANSIYON ile asag: indirilerek kalga yanindan geriye dogru hareketini arttirmak igin
zorlamak yada basin geriye biikiillisiinden sonra, bu biikiilmeyi olabildigince zorlayarak
geriye biikiilmeyi artirmak HIPEREKSTANSIYON olarak ifade edilir. Basin boyun omurlari
aras1 eklemlerini aligtirarak, saga ve sola dondiiriilmesi ROTASYON, boynun 6ne biikiilmesi
ise FLEKSIYON’dur. El bileginin biikiilmesi ile elin avuc i¢i dogrultusunda biikiilmesi
PALMER FLEKSIYON, aksi yonde ve elin st kismina dogru biikiilmesi ise
DORSIFLEKSIYON deyimi ile ifade edilir. Alt kolun kendi ekseni etrafinda déndiiriilerek,
avug icinin yukar1 déndiiriilmesi SUPINASYON ve ayn1 eksen etrafinda dondiiriilerek avuc
icinin asag1 bakacak sekilde cevrilmesi PRONASYON olarak bilinir. Yeri geldikce
kullanilacak tibbi deyimler, ergonomi literatiirlinde deyim birligi saglamak ac¢isindan da
onemlidirler.

Eklemlerin hareket hudutlar1 incelendiginde, anatomik ozelliklerinin 6nemli etkisi kolayca
goriiliir. Hareket hudutlari, eklem kapsiiliiniin yapisina, eklem etrafindaki dokulara ve yapilan

hareketin dogrultusuna gore degisik boyutlar gosterir. Ayrica; yas, cinsiyet, kalitimsal



ozellikler, cesitli hastaliklar ve kazalanmalar gibi etkenler de eklemlerin hareket hudutlarinda
degisiklikler yapabilir. Bu nedenle, eklem hareketleri alaninda yapilacak arastirmalarin yeterli

ornekleme ile ve bulgularin istatistik dagiliminin da dikkate alinarak saptanmasi gerekir.

1. Bas Hareketleri

Bas hareketlerinin agisal boyutlar1 Sekil 10°da gosterilmistir. Bag rotasyon hareketleri dikkate
alindigi zaman, saga ve sola doniislerin acisal ortalamasmin 55° oldugu gériilmektedir.
Ergonomik yaklagimlarda bu harekete, gozlerin yuvalarinda dénme hareketleri de dikkate

alinarak daha genis agilarda bir hareket boyutu varsayimi ile yaklasilir.

Dondiirme  (a) Onc bitkkme Yana Biikme
(b) Geriye biikkme

Sekil 10. Bagin Boyun Ekleminde Hareketliligi

Basin saga ve sola doniisii siiphesiz boyun omurlarinin islekligi ve boyundaki kas ve bag
dokularinin esnekligine baghdir. Goz hareketleri ise burada 6nemli bir kolaylik ve avantaj
saglayabilir. Bu arada, basin geriye biikiilmesinin ortalama 50° gibi degerlere ulasabilmesine
ragmen, ergonomik acgidan basin bu Olgililerde geriye biikiilmiis durusu herhangi bir yarar
saglamaz. Nitekim zorlanarak geriye biikiilen bas pozisyonunda yutkunma giiclesir ve basi
uzun siire bu pozisyonda tutmak ¢ok rahatsiz edicidir. Basin 6ne biikiilmesi daha rahat bir
pozisyondur fakat yine de gozle takip gerektiren gostergelerin bas hareketlerini zorlamayacak

bir sekilde goz bakis acilarina gore yerlestirilmesi prensip kabul edilir. Ozellikle, uzun siireli



izleme gerektiren gostergeler higbir zaman normal g6z bakis ac¢ilarimin  disina

yerlestirilmemelidir.

2. Govde ve Ust Etraf Hareketleri

Ust etraf hareketlerinin bilyiik bir béliimiinde gdvde hareket hudutlarinin da kullanilarak
calismasi s6z konusudur. Gévdenin saga ve sola doniis hareketleri 40° civarindadir. Dik duran
bir insanin, govdesini bu acisal degerler iginde hareket ettirmesi ardindan {ist etraf
hareketlerini ger¢eklestirmesi miimkiindiir. Ancak, bu tiir gévde dondiirme hareketleri statik
bir sekilde ve uzun siireli olmamalidir. Govdenin 6ne ve geriye biikiilmesi konusunda da ayni
sakinca gegerlidir. Ozellikle gdévdenin one biikiilii durusunda, saga ve sola dondiirme
hareketleri ve kuvvet gerektiren kas zorlamalar1 yapmak sakincalidir. Bu tiir zorlamalarda
kalic1 sakatliklara neden olan eklem zedelenmeleri goriilebilir.

Omuz ekleminin yuvarlak eklem bast ve oldukga diiz eklem yuvasi, bu eklemin genis agisal
hareketini kolaylastirir. Omuz eklemi hareketine dirsek ve el bilegi hareketleri de katildig:
takdirde, gdvde etrafinda genis bir erime alani olusur. Ancak el ve kol hareketleriyle duyarl
bir sekilde gergeklestirilebilen hareketlerin uygulama alani sinirhidir. El ve kollarin hareketi
s0z konusu olunca hareket etkinlik alan1 daralir. Normal olarak kodlarin durusu, omuzdan
sarkik ve avug i¢i govdeye doniik bir durustur. Oturan bir insanin rahat ¢alisma pozisyonu
ayrica degerlendirilmelidir. Ciinkii bu durus kolun dirsekten 90° biikiilii, alttan desteklenmis

ve parmaklarin hafifce biikiilii ve avug i¢lerinin de birbirine doniik oldugu bir durustur.
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Abdiiksiyonda Rotasyon
(a) diga  (b) ige rotasyon

(a) Addiiksiyon
(h) Abdiiksiyon

(a) Dorsiflcksiyon  (h) Palmar flcksiyon

Sekil 11. Ust Etraf Eklemleri Hareket Boyutlar:

3. Alt Etraf Hareketleri

Ayakta dururken dizlerin normal durusu, viicut agirligini tasiyan kemiklerin diisey dogrultuda
tutulabilmesi icin tam gergin bir durustur. Oysa otururken ve sirt iistii yatarken dizlerin en
rahat pozisyonu 70°-130° agilar icinde fleksiyon halindeki durusudur. Kalga ekleminin eklem
kapsiilii derin oldugu i¢in, omuz eklemi ile kiyaslandiginda hareketlerinin 6nemli Olciilerde
siirl oldugu goriiliir. Bacagin, kalga ekleminden fleksiyon hareketi 120° civarindadir. Ancak
cogu insan bu hareketi diz biikiili iken gerceklestirebilir. Kalcadan gergeklestirilebilen
hiperekstansiyon ise 45° civarindadir. Sekil 12°de goriilen kalga, diz ve bilek eklemi
hareketleri ergonomik tasarimlar agisindan O6nemlidir. Oturan bir makine operatdriiniin
ayaklarda kuvvet uygulamalari, diz ve kalgadan fleksiyon hareketlerinin desteginde, olduk¢a
genis bir tasarim alan1 ve hacmi saglar. Ayakta duran bir insanin bir kontrol pedal iizerinde
yaratabilecegi kuvvet kisinin agirligi ile baglantili oldugu gibi, ayak pedallarinin yerlestirme
alan1 da simirhdir. Oturan bir operatoriin sirt bolgesine iyi bir destek saglandiginda, diz ve

kalca agilarinin farkli degerlerinde, oldukca &nemli dlgiilerde kuvvet uygulanabilir. Ornegin;



otururken dizin 165%lik bir a¢1 i¢inde tutulusunda, ayak pedalina 350 kilogram kadar kuvvet
uygulanabilmektedir. Dizin agis1 degistik¢e bu kuvvet azalir. Ergonomik agidan énemli olan
sadece kuvvet uygulamasi degildir. Eklemlerin hareketliligine gore, reaksiyon zamani en kisa
uygulama pozisyonu, en uzun siire uygulamalarla elverigli noktalar gibi gereksinimler de
dikkate alindigindan, el ve ayaklarin gesitli eklem agilar1 i¢inde hareketleri bu yaklasimlarla
da incelenir. Bir bakima FONKSIYONEL ANATOMI olarak adlandirabilecegimiz bu

yaklagimlar, insan-makine ara kesitinde 6nemli arastirma alanlaridir.

(a) Hiperekstansiyon (a) Abdiiksiyon
(b) Fleksiyon (b) Addiiksiyon

Fleksiyonda Rotasyon
(a)uwsa (b) ige rotasyon

o

(a) Addiiksiyon
(h) Abdiiksiyon

(a) Dorsifleksiyon
(b} Plantarfleksiyon

Sekil 12. Alt Etraf Eklemleri Hareket Boyutlar1

4. Maksimum Kavrama Noktalar

Insanlarin {ist etraf boyutlar1 ve eklemlerinin islekligi ile orantili olan maksimum kavrama
noktalari, ergonomik yaklagima bir 6rnek teskil eder ve endiistriyel pratik agidan da énemli
tasarim boyutlarim1  ortaya koyar. Bu konuda sistematik arastirmalar 1950’lerde

tamamlanmigstir. Sekil 13’te sematize edilen 6lgme yaklasimlari ile ve siirli sayida siije



iizerinde yapilan calismalarin1 degerlendiren Hertberg, elde edilen degerlerin istatistik
dagilimim1 da yaparak, isyeri tasarimi agisindan 6nemli verileri ortaya koymustur. Hertzberg
ve onu izleyen arastirmacilarin en Onemli katkisi siliphesiz insan-makine ara kesitine
fonksiyonel anatomi yaklasimini getirmeleridir. Hertzberg’in 1956 yilinda yayinladigi

bulgular1 Tablo 2°de gosterilmistir.

+o7

Sekil 13. Kavrama Noktalar1

Tablo 2. Kavrama Noktalar1 (tiim 6lgiiler suje sag yanindan alinmistir)

“R” referans %>5 (cm) Ortalama (cm) %95 (cm)
noktasindan

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yiikseklik 0 30" 60 90 0 30" 60" 90 0 30" 60" 90

[ 15em | - [ - - - -1 -717-7T-17-T7-7T-T30
Ocm | - | - | 45 | 47 | - | 44 [ 51 | 53| - | 54 | 60 | 63
15cm | 43 | - | 60 | 65 | 50 | 58 | 66 | 69 | 56 | 65 | 73 | 77

30 cm 49 | 60 69 | 71 57 | 66 72 | 76 64 | 73 79 84

46 cm 54 1 65 | 71 76 | 61 | 69 | 76 | 8l 68 | 76 | 83 | 88

61 cm 55 | 63 71 76 | 62 | 70 | 77 | 83 67 | 76 | 84 | 89

76 cm 51 60 70 | 74 | 60 | 68 75 80 66 | 75 81 87

91 cm 44 | 51 61 66 | 53 | 62 | 69 | 74 | 62 | Tl 75 81

107cm | 32 | 35 | 49 | 54 | 43 | 50 | 58 | 65 53 62 | 67 | 74

e e e e S e e s

122 cm - - - - 28 34 | 40 | 46 39 | 46 51 56




Fonksiyonel anatominin diger bir yaklasimi da biyomekanik diyebilecegimiz ve is yapan

insanin mekanik 6zelliklerini inceleyen bir yaklasimdir. Fiziki bir is yapan insanin anatomik

yap1 Ozelliklerine uygun hareketler yapmasi ve biyomekanik 6zelliklerinin gozetilmesi, ¢esitli

zorlanma ve sakatlanmalarin 6nlenmesi agisindan oldugu kadar, insan viicudundan optimal

verim saglamak acisindan da 6nemlidir. Endiistride ¢ok kullanilan yiik tagima sekilleri ve

bunlarin dogru sekilleri anatomik temellere dayanir.

Yiik Tasima ve Durus Sekli

Tasinan yiiklerin insan viicudu tlizerindeki etkisi, yiik agirlig1 arttikca gévdenin 6ne egilmesi

seklinde ortaya cikar. Ergonomik yaklasimlarla, ¢esitli yiik kaldirma kosullarinda viicudun

nasil etkilendigi ve durus degisiklikleri dikkatle incelenmistir.

da.

b.

Yiikiin sirtta tasinmasi: Sirtta taginan yiiklerin agirligi arttikga, 6ne egilme ve dizlerde

de giderek artan bir gerilme halinin olustugu bilinmektedir. Anatomik ac¢idan énemli
degisiklikler ancak rahatca kaldirilabilen belli bir agirligi asmakla ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica ylik omuzdan bele dogru inmeye basladiginda, govdenin One egilmesi de
artmaktadir. Gergekte, yiik karsisinda degisen govde egimi, biyomekanik acidan,
agirlik merkezinin yer ve konumunu korumaya yénelik bir uyumdur. Onemli olan
insan anatomik o6zelliklerine gore kas, bag ve eklem dokularina zarar vermeyecek yiik
agirhgint  saptamaktir. Bu konuda Diinya Calisma Teskilat’'nin  “Tagimabilir
maksimum yiik” kararlari oldugu gibi, her iilkenin de kabul ettigi yiik agirliklar
vardir.

Bir _yiikii _kaldirmak: Govdenin pozisyonu ve ¢esitli anatomik boélgelerin bu

hareketlerden etkilenmesi, kaldirilan yiikiin agirhigina, yiikiin kaldirildig: yiikseklige

ve tutus pozisyonlarina da baghdir. Yerde olan bir yiikii kaldirmak icin ilk yapilan



hareketler, govde gerici kaslariin tam olarak gevsetilmesi ve bdylece govdenin 6ne
biikiilmesi ile baslar. Yiik kaldirilirken, omurgay1 diklestiren kaslar kuvvetle kasilarak,
govdenin tam diklestigi noktaya kadar, giderek azalan kas eforu ile calisirlar.
Govdenin hig bir yiik kasilmasa da, 6ne egilmesi ve dogrulmasi sirasinda ayni kaslar
calisir. Aslinda govdenin one egilme hareketlerini karin kaslar1 baslatir. ancak oturan
yada ayakta duran bir insanin 6ne egilmesi, hafif bir pozisyon degisikligi ile ve pek
siirl Olgiilerde kas ¢aligsmasi sonrasi baglar ve yergekimi etkisi ile devam eder. govde
denge durumundan 6ne egilmeye gecer gecmez esas yiikk govde gerisindeki kaslara
biner. Belli agirliklar1 yiiksek bir yerden alarak yere indirmek ya da yine Onemsiz
Olciilerdeki agirliklar1 yerden kaldirmak, sirt ve bel kaslari ile omurgaya asir1 yiik
getirmemekle beraber, biyomekanik agidan sakincalidir. Yiikiin artmasi ise bel ve
kalca legeni arasindaki eklemi ve bel omurlar1 arasindaki fibroelastik kikirdak
dokularin1 zedeleyebilir. Ani ve siddetli zorlamalarda bel omurlar1 arasindaki kikirdak
disklerinin kayabildigi, bazen bu kikirdak doku icindeki destek sivi keseciginin
(pulpa) disar1 firlamaya zorlanabildigi bilinmektedir. Bel omurlariin mekanik
zorlanmasi, dizler gergin bir sekilde govdeyi one biikerek, yerden belli bir agirlig
kaldiran insanlarin hareketlerinin biyomekanik degerlendirilmesi ile ortaya

cikarilmistir.

XA Z Normal nucleus pulposus
2 (&MY posteriyir longitidinal

L\ bag dokusunda yirtilma
Omurlar arasi disk fit1g1

S'inci bel

450 kg
hidrolik
basing

sinir kokii




Sekil 14. Sakincali Yiik Kaldirma Sonucu Olusabilen Disk Fitig1 Olayinin Sematik

Goruntusu

Sekil 14'te goriildigii gibi govdesini 6ne bilikerek 40 kg bir agirligi yerden kaldiran
normal bir insanin, bel omurlar1 arasindaki fibroelastik kikirdak dokusu lizerine 450
kg yiik binebilmektedir. Bu da uzun dénemde, disk kaymasi, disk fitig1 gibi sakincali
sakatliklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle, ergonomik agidan uygun
kaldirma teknikleri iizerinde devamli arastirmalar yapilmaktadir. Giinlimiize kadar
yapilan calismalar yilik kaldirmada, fonksiyonel anatomi acisindan zayif olan bel
kaslar1 yerine daha kuvvetli ve biyomekanik bakimdan da daha avantajli olan bacak
kaslarmin kullanilmas1 gerektigini ortaya ¢ikarmistir. Govdenin olabildigi 6lgiilerde
dik kalmasia olanak verecek bir sekilde dizleri biikerek yiiklere yaklagmak ve
bacaklarin giicii ile yiikk kaldirmak, endiistrilerde ilk ogretilen biyomekanik

prensiplerden biridir. Yiik kaldirma teknikleri Sekil 15'te gdsterilmistir.

Sekil 15. Yiik Kaldirmada Dogru Hareketler



3. HAREKET SISTEMi

1. Kaslar

Viicudumuzun her tarafina yayilmis bulunan kaslar, hareket sistemimizin kuvvet kollaridir.
Baglanti noktalarima kuvvet uygulayabilen ve tek yonde kasilabilen ya da gevseyerek
uzayabilen kaslar, viicut agirliginin yaklasik %45'ini olustururlar.

Her kas, boylar1 0.5 ile 14 cm arasinda degisen cok sayida kas lifinden meydana gelir. Bir
kasta ortalama ¢aplar1 0.1 mm olan bu liflerden 100000-1000000 arasinda lif vardir.

Kaslar yapilarina ve ¢alisma sekillerine bagli olarak ii¢ grupta incelenebilir. Birinci grupta
istege bagh olarak calisan ¢izgili kaslar yer almaktadir. ikinci grupta, otonom sinir sistemi
altinda calisan diiz kaslar vardir. Uciincii grup ise, yap1 olarak birinci gruba, ¢alisma sekli
bakimindan da ikinci gruba benzeyen kalbin ¢izgili kaslarindan olusur. Ergonomik acidan, en
onemli kas grubu istege bagli olarak calisan c¢izgili kaslardir. Kas dokusunun en 6nemli
ozelligi, kasilabilme yetenegidir. Bir kas normal boyunun yaris1 kadar kasilabilir. Dolayisiyla
tam olarak kasilmis bir kasin is yapabilme giicli kasin orijinal boyu ile orantilidir. Bu nedenle
antremanlar ile kaslarini uzatmaya calisirlar. Her kas lifi belirli bir kuvvet ile kasilir. Bir lif
demetinde kasilan kaslarin kasilma kuvvetlerinin toplami, kasin toplam kasilma kuvvetini
verir. Bir insandaki maksimum kas kasilmasi, kasin her cm? icin yaklasik 40 N'dur.
Kasilmanin baglangicinda maksimum olan kas kuvveti, kasin boyu kisaldik¢a azalmaktadir.

Kasilma kuvveti sadece liflerin uzunluguna bagli degildir. Uzun siireli kasilmalarda, lif



gruplar1 nobetlese kasilarak tiim kas sistemine ait kasilmanin siirekli olmasini saglarlar. Bu
sekilde, kasilma sirasinda lif gruplarinin bir diizen i¢inde birbirlerini dinlendirmeleri saglanir.

Bir sinirsel uyarimin kas liflerine ulagsmasi, hiicre i¢inde zincirleme ve karmasik biyokimyasal
olaylar baglamasina neden olarak, kas liflerinin kasilabilmesi i¢in gerekli olan enerji ortaya
cikar. Oncelikle hiicre igindeki adenozintirfosfat-ATP maddesi bir fosfor agiga ¢ikararak
adenozindifosfat-ADP'ye doniisiir ve Oonemli Olclide enerji agiga c¢ikar. Ancak bu enerji
kaynag1 kisa siirede tliikenmekte oldugundan, olusan ADP'nin hizla ATP'ye cevrilmesi
gereklidir. Ancak ATP olusumunun esas kaynagi, karbonhidrat ve yaglarin oksijen aracilig
ile pargalanarak enerji aciga ¢ikmasi ve oksidasyon siirecinde ADP'nin ATP'ye ¢evrilmesidir.
Yeterli oksijen olmayan hallerde, hiicre icinde kalintt maddesi olan /aktik asit olusmaktadir.
Biriken laktik asit ve ADP gibi oksijen yoklugunda enerji saglayan metabolik maddeler
yorgunluk maddeleri olarak kabul edilebilirler. ATP ve P ve laktik asit yolu gibi kas enerjisi
olusumu olaylar1 oksijensiz ortamda enerji kaynaklar1 olduklarindan bunlara anerobik enerji
kaynaklar1 denir. Laktik asit birikimine gerek olmadan ve ATP depolarin1 da takviye ederek
karbonhidratlar yada yaglarin oksijen aracilig1 ile parcalanmasi erobik yol olarak bilinir. Hizli
ve agir islerde caligmak, biiyiik Olgiide anerobik enerji kaynaklarina dayandigr igin, isin

siddetine gore kas dokusu i¢inde yorgunluk maddeleri birikimine neden olur.

Kasilma i¢in Gerekli enerjinin Temini ve Kasilma Siireci

Kas hareketi i¢in gerekli enerji, aldigimiz besinlerden saglanir. Sindirim sisteminde islenen
karbonhidrat, yag ve protein grubuna dahil besinler, karaciger araciligi ile kaslara ulasirlar.
Proteinler, amino asit diizeyine indirgenerek dokularin gelisme ve onariminda goérev alirken,

karbonhidratlar ve yaglar da biyokimyasal parcalanmalar sonucu gerekli enerjiyi saglarlar.



Hiicre ici oksidasyon ile enerji aciga ¢ikmasi seklinde gerceklesen bu reaksiyon icin gerekli
oksijen, ilgili dokular aracilig1 ile temiz kandan temin edilir.

Herhangi bir kasilma hareketinin baslayabilmesi i¢in ilgili kas liflerinin uyarilmasi gerekir.
Kas kasilmasi sonucu ortaya ¢ikan mekanik enerji, kasin kimyasal enerji rezervlerinden
saglanir. Dolayisiyla, kasin yapacagi is kimyasal enerjinin mekanik enerjiye cevrilmesine
baglhdir.

Kas kasilmasi i¢in gerekli olan glikoz ve oksijen miktar1 baslangigta sinirli miktarda bulunur.
Bu nedenle, her iki madde de kas sistemine kan araciligi ile ulastirilir. Bundan dolay1 ¢alisan
kasa ulasan kan miktari, kassal calismayir sinirlayabilir. Calisma esnasinda kaslarin
gereksinimi olan kan miktar1 10-20 kat artabilir. Bu gereksinim, kalp atiglarini arttirir ve
kaslara giden kan damarlarinin genislemesine neden olur. Asir1 yiiklenmelerde kalbin
zorlanmasinin en 6nemli nedeni budur. Ergonomik agidan 6énemli olan, bu gibi durumlarda ya
yiiklemeyi azaltmak yada dinlenme araliklarinin arttirilmasi gerekir. Kaslarin hareketi i¢in
gerekli oksijen, kas dokusundaki miyoglobin tarafindan karsilanabilecegi gibi, kan araciligi
ile de saglanabilir. Yapilan is icin gerekli olan oksijen, isin yapilmasi sirasinda tam olarak
karsilanamiyorsa bu acik, adenozinii¢fosfat, kreatinfosfat gibi anerobik enerji kaynaklarindan
karsilanir.

Bu durum ergonomide "oksijen borcu'" olarak ifade edilir (Sekil 16). Oksijen borcu, ilgili
kas kitlesi dinlenmeye gecer ge¢mez Odenmeye baglanir. Bu nedenle zorlu bir kas
caligmasindan sonra verilen dinlenmelerde, sik ve derin solunum ile yiiksek nabiz bir siire
daha devam eder. Bor¢ ddeme siiresi olarak ifade edilen bu siire i¢inde kan araciligi ile
saglanan bol oksijenle oOnce glikoz oksidasyonu, buna bagli olarak da diisiik enerji
bilesiklerinin yiiksek enerji bilesiklerine c¢evrilmesi saglanir. Oksijen borcunun artmasi ve
asir1 Olgiide laktik asit olusumuna ragmen ¢alismaya devam edilmesi halinde kaslarda agri

olusur. Ornegin, tavanda elektrik baglantis1 yapmak igin kollarin1 yukarida tutarak calisan bir



insanin kol kaslarina yeterli kan ve buna bagli olarak yeterli oksijen saglanamadigindan
kollarinda titreme ve agrilar baslar. Ayni1 durum, kaslarin hi¢ gevsetilip dinlendirilmedigi
statik kas yiliklemelerinde de goriiliir. Bu nedenle, ergonomik agidan kollarin yliksekte

caligmasi ve kaslarin statik olarak yiiklenmesi zorunlu olmadikga dnerilmemektedir.

Dinamik ve Statik Kas Kasilmasi

Iki tiir kas kasilmasi faaliyeti vardir. Birincisi, dinamik yada ritmik kas faaliyeti, ikincisi ise
statik yada postural kas faaliyetidir. Her iki olay da asagida verilen sekilde 6zetlenmistir.
Orneklerden goriildiigii gibi, dinamik kas faaliyetlerinde kasilip gevsemesi ritmik bir

sekildedir. Statik durumda kas kasilmasi siireklilik gosterdiginden kaslar kisa zamanda

yorulurlar.

Sekil 16.Hafif ve ¢ok zor islerde oksijen alma, oksijen borcu ve olugmasi ve bor¢ 6deme

Sekil 17. Statik ve dinamik kas ¢alismalarinin sematik goriintiisii ve kuvvet kullanimi



Dinamik ve statik kas kasilmalar1 arasinda Onemli farkliliklar vardir. Bunlarin en
onemlilerinden biri, kaslara kan temini ile ilgilidir. Statik kas kasilmalarinda, kan damarlari
kaslardaki stirekli kasilma etkisi ile biiylik bir basing altinda c¢alisirlar. Bu durum, kaslara
giderek daha az kan gonderilmesine neden olur. Dinamik kasilmada ise, kas hareketleri ritmik
bir sekilde kasilip gevsediginden kan dolasimi iizerinde pozitif bir etki s6z konusudur.
Kasilma sirasinda kan, kas liflerini besleyen kilcal damarlarin uglarina kadar ulasarak,
buralara 10-20 kat daha fazla kan ulagsmasini saglar. Dolayisiyla dinamik kas kasilmasi
sirasinda, kas bol miktarda glikoz ve oksijen alir ve atiklar da hemen atilabilir. Kuvvetli bir
statik kas kasilmasi sirasinda, kasa ne glikoz ne de oksijen ulasir. Buna ilave olarak, atiklar
kastan atilmayarak birikmektedir. Bu nedenle, uzun siireli kas kasilmasina dayanabilmek
oldukga giictiir. Ciinkii agr1 hissi bu atiklar nedeniyle olusmaktadir. dinamik kas kasilmasi
icin uygun bir ritim saglanmigsa, herhangi bir yipranma olmaksizin uzun siire devam
ettirilebilir. Ornegin, kalp kaslar1. Statik kas kasilmas: sirasinda, kan ulagimi kasilmayla ters
orantili olarak azalir. Uygulanan kas kuvveti, maksimum kas kuvvetinin %60'1na ulasinca kan
akis1 tamamen kesilir. Daha diisiik kas kuvveti uygulamalarinda, kan damarlari tizerinde daha
az basing soz konusu oldugundan, bir miktar kan ulasimi saglanabilmektedir. Maksimum
yiiklemeye kiyasla %15-%20 arasinda bir kas kasilmasi sirasinda, kasa dogru kan akisi
normaldir. %20 oraninda bir kas kasilmas1 uzun siire devam ettirilebildigi halde, %50 ve daha
fazla oranda bir kas kasilmasi en ¢ok 1 dakika siirdiiriilebilmektedir. Bu olay asagida verilen
sekilde goriilmektedir. Sonug¢ olarak siirekli statik kas kasilmasi doguran faaliyetler arzu

edilen bir olay degildir.



Sekil 18. Uygulanan kasilma kuvvetine gére maksimum kasilma siireleri

4. INSAN VUCUDUNUN MEKANIK YAPISI

1. Giris

Endiistriyel ergonomi, endiistriyel ortamlarda insan-makine arakesiti {izerine odaklanmistir.
Baslangicta, bu alandaki gelismeler biyomekanik adi verilen bir bilimsel disiplin ile
saglanmistir. Gergekten, biomekanik veya anatomi, ergonomi i¢in temel bilim olarak is
istatsyonlar1 tasarimina uygulanmistir. Biomekanik, dinlenen veya ¢alisan bir insan viicudunu
mekanik agidan incelemektedir. Bu analiz i¢in, ¢evre tarafindan dis kuvvetler etkisi altinda
kalan insan viicudu, iskelet-kas sisteminde olusan i¢ kuvvetlerin birlestirdigi viicut pargalari
olarak diisiiniilmiistiir. Frankel ve Nordin'e gore biomekanik, viicudun degisik boéliimlerini ve
giinliik normal etkinlikler sirasinda bu boliimlere etkiyen kuvvetlerin etkisini dikkate alarak
fiziki kanunlar1 ve miihendislik diisiinceleri kullanilir.

Mesleki biomekanik, is¢inin fiziksel durumuyla takimlar, makineler ve malzemeler arasindaki
iliskiyi tanimlar. Oyle ki, insamin performansini arttirirken kas-kemik sistemindeki
bozulmalar1 minimize eder. Giinliikk etkinliklerde biyomekanigin temel ilkeleri uygulanir.
Ozellikle mevcut insan viicudu problemleri ve performans sinirlar icin endiistrideki cesitli

emege dayali durumlar dikkate alinir.



2. Mekanigin Prensipleri

Biyolojik Mekanigin Temel Kavramlar:

Ergonomide biyomekanik kavrami, insan sagligini ve emniyetini géz Oniine alarak, ¢alisan
veya dinlenen bir insana etki eden kuvvetleri inceleyen bir bilimsel disiplindir. Newton
fizigine dayali olan mekanik, iki temel alandan olusmaktadir. /) Statik; dinlenen insan viicudu
iizerinde yapilan ¢alismay1, 2) Dinamik,; ¢alisan insan viicudu tizerindeki caligsmalari inceler.
Dinamik, kinetik ve kinematik olarak iki temel alana ayrilir. Kinematik hareketin
geometrisiyle, kuvvetten bagimsiz olarak, deplasmanlar, hizlar ve ivmelerle ilgilidir. Kinetik
ise hareketlerin olusumunu saglayan kuvvetler ile ilgilidir.

Kuvvet bir vektor olarak dort faktor ile tanimlanabilir. Bunlar; uygulama noktasi, etkinlik
hatt1, dogrultusu ve siddetidirler. Kuvvet birimi SI birim sisteminde Newton (N)'dur ve 1
m/s”'lik ivme ve 1 kg'lik kiitleyi veren kuvvet olarak tanimlanir. Bir kuvveti tanimlamak iizere
uzayda bir vektor ¢izildiginde, kuvvetin siddeti F veya R gibi bir sembolle ifade edilir. Genel

olarak ii¢ boyutlu uzayda X, Y ve Z koordinatlarinin bilesenleri seklinde gosterilirler.



Yatay
dizlem

Sekil 4.1 Insan viicudunu bélen diizlemler

Insan viicudunu ii¢ boyutlu uzayda degerlendirdigimizde, frontal diizlem (X,Y
diizlemi) insan viicudunu 6n ve arka olmak iizere ikiye ayirir. Sagittal diizlem (Y,Z diizlemi)
viicudu sag ve sol yarilara bdlerler. Bunlar insan viicudu hareketlerini tanimlamada

kullanilabilecek referans diizlemleridir (Sekil 4.1).

Winter 'a gore, herhangi bir anda insan viicuduna etki eden kuvvet tipleri; yercekimi
kuvvetleri, dis kuvvetler, reaksiyon kuvvetleri ve kas kuvvetleridir. Yercekimi kuvveti, viicut
kiitle merkezinden asagi dogrudur. Dis kuvvetler, viicudun agirhigi ve dis is yiikii nedeniyle

olusur. Kas kuvvetleri ise, verilen noktalar {izerinde net bir kas momenti ile ifade edilirler.

Statik, Kinematik ve Kinetik Kanunlari



Newton ii¢ temel hareket formiilii ortaya atmistir. Bunlardan birincisi; Atalet
kanunudur. 1. kanunda, bir dis kuvvet uygulanincaya kadar, hareketsiz bir cisim hareketsiz
kalacak veya belirli bir dogrultuda hareket eden bir cisim hareketine devam edecektir. Diger
bir deyisle, bir kuvvet uygulanincaya kadar bir cisim denge halinde kalacaktir. ikinci kanun,
ivme kanunudur. Bu kanuna gore, bir kuvvet tarafindan olusturulan cismin ivmesi, direkt

olarak kuvvetle ya da tersine olarak cismin kiitlesi ile orantilidir. 2. kanun uygulanirken biitiin

koordinatlarda;
F_=ma,
F L, =ma,
F._=ma_

Bu olay, kemiklerin kaldira¢ gibi, eklemlerin destek ya da donme noktasi gibi hareket ettigi
gbz Oniine alinan {i¢ degisik kaldira¢ sistemiyle miimkiindiir. Kaldirag sistemi, uygulanan
kuvvet ve degisik noktalardan gelen diren kuvveti ve bunlarin mesnet noktalarina
uzakliklarindan olusur. Kuvvet kolu ve direng kolu, harcanan kuvvet ve diren¢ kuvvetinin
mesafesiyle tanimlanir. Kaldirag sisteminin avantaji, kuvvet kolu ve diren¢ kolunun
uzunluklariyla orantilidir. Bir kaldirag sisteminde mekanik avantaj=kuvvet kolu/direng kolu

ile hesaplanabilir.

Kaldirag sistemlerinin ilkinde destek, diren¢ ve wuygulanan kuvvet arasina
yerlestirilmistir. Bu olaya iliskin bir anatomik 6rnek Sekil 4.3-a 'da verilmistir. Ikinci tip
kaldirag sisteminde direng, destek ve kuvvet uygulama noktas1 arasina yerlestirilmistir (Sekil
4.3-b). Bunun mekanik avantaji birinciden daha fazladir. Ugiincii tip kaldira¢ sisteminde
kuvvet, direng ve destek noktas1 arasina yerlestirilmistir ve mekanik avantaji daima birinciden

daha az olup, viicuttaki bir ¢cok sistem bu yapidadir (Sekil 4.3.c).



Statik durumdaki kas kuvvetlerinin analizi, kaslarin irettikleri hareketlerin anatomik
durumuyla ilgilidir. Kaldirag kolu, liflerin hareket dogrultusundan eklemin dénme eksenine
dik mesafesidir. Diger yandan, yer ¢ekimi kuvveti, cisim elemaninin uygulama noktasi adi

verilen kiitle merkezinin iizerinden asag1 dogru bir ¢cekme kuvveti dogurur.

Sekil 4.3 Viicuttaki kaldirag sistemleri

Serbest Cisim Diyagrami ve Tek Baglantih Analizi

Fleksiyon esnasinda, dirsek eklemi etrafina etki eden kuvvetlerin statik analizi, asagida
verilen 6rnekteki gibi yapilir. Elinde 110 N tutan bir adam diistinelim. Bu adamin eli dirsek
mesnedinden 0.35 m uzakta olsun. 20 N olan kol ve el agirliginin merkezi, dirsek mafsalindan
0.15 m ileride olsun. Kol yatay olacak sekilde biikiilii olsun (Sekil 4.3-c). Biikiilme kasi,
mafsaldan 0.05 m ileride ve kola dik olsun. X ekseni mafsaldan ge¢cmektedir ve yercekimi
kuvvetine diktir. Pazuya gelen kuvvet, baska bir kuvvetle dengelenmek zorundadir. Bu ise
dengenin 2. sartryla bulunabilir.

>M +> M

saatekseniyontinde saatekseniaksiyoniinde — 0



(110N x0.35m)+(20N x0.15m)+(F, x0.05)=0
(38.5Nm)+(3Nm)+(F, x0.05)=0
F,=—830N

bagmtilart kullanilir. Birinci ve ikinci kanunlar, bir cismin hareketinin arttirilmasi veya
yavaglatilmasi ile ilgilidir. Bagintilardan goriilecegi iizere, biiyiik ataletli cisimler biiyiik
kuvvet gerektirirler. Ugiincii hareket kanunu ise, Etki-Tepki prensibidir. Bir cisime disaridan
bir kuvvet etki ettiginde, cisim tarafindan gosterilen reaksiyon kuvveti, etki eden kuvvete esit

fakat zit yonliidiir.

Serbest viicut diyagrami, statik ve dinamik olarak gerekli olan kuvvetlerin vektorlerini verilen
durum i¢in gostermektedir. Bu kuvvetler, se¢ilen koordinat sistemine gore bilesenlerine
ayrilirlar ve viicuda etkiyen donme momentleri hesaplanabilir (Sekil 4.2). Statik analiz
durumunda, viicudun herhangi bir harekete sahip olmadigi 2 boyutlu 6rnek i¢in analiz basittir.
Dinamik durumda, 3 boyutlu halde ise lineer ve acgisal hizlanma mevcut olacagindan daha

fazla veriye gereksinim vardir, 6rnegin; viicudun donme ataleti ve acisal momentumlari gibi.

Sekil 4.2 Eklem reaksiyon kuvvetlerinin hesaplanmasi ve kuvvet momentinin gdsterimi



Biyomekanik Analiz

Statik Analiz

Statik bir cisim {izerine etki eden momentler ve kuvvetlerin incelenmesi gerekir.
Donme noktasindaki momentlerin biiytikligli, kuvvetin etki dogrultusu ile kuvvetin

uygulandig1r nokta arasindaki (dik) mesafenin carpimidir. Yani; Moment=Kuvvet * Kuvvet

kolu seklinde hesaplanir ve birimi Nm 'dir. Statik analizde ivme etkisi, momentum ve
sirtinme dikkate alimmaz. Cisim hareketsiz ise statik dengede, hareketli ise dinamik
dengededir. Statik denge (1. kanun) i¢in, bir cisim iizerine etki eden biitiin kuvvetlerin
vektorel toplamlarinin sifir olmasi gerekir (IF=0). Dinamik denge icin (2. kanun) sabit bir
cismin saat eksenine gore momentlerinin toplami ile saat ekseninin tersine gore

momentlerinin toplamu esittir (ZM =0).

Kaldirac Sistemleri

Insan viicudunun kas-iskelet sistemi, dis kuvvetlere kars1 bir kemikten digerine eklemler

iizerinden gegen kas baglantilarinin anatomik yapisini kullanarak hareket iiretirler.

ornekte, pazuya gelen dengeleme kuvveti 830 N 'dur ve kolu saat ekseninin tersi yonde
cevirmeye calisir. Genel olarak, denge sartlar1 altinda donme noktasi etrafindaki momentler
toplam1 ve yatay ve dikey kuvvetler toplami sifir olmalidir. Bu olay, matematiksel olarak

asagida verildigi sekilde yazilir.
2M =0, 2 F(F,veyaF,)=0

Elde tasman kiitle ve kolun agirligindan dolay1 dirsek eklemine etki eden Ry ve My

etkileri asagida verilen sekilde hesaplanabilir.



R =0 ve F =0 (Yataykuvvetyok)
0=—F—-F,+R,
R, =+130N

Burada; Fi, yiik (N), F2,el ve kolun agirligi (N) Ry, X yoniindeki eklem reaksiyonu,
Ry, Y yoniindeki eklem reaksiyonudur. Eklemdeki Mr momenti ise asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

2M=0

F,d,x Fd xM,=0
110x0.35 -20 x0.15+M , =0
M, =41.5Nm

Burada; d 1, kolun uzunlugu, d2, kol agirlik merkezinin dirsekten uzakligidir.

Cok Baglantih Tek Cubuklarin Statik Analizi

Daha once anlatilan tek elemanli ¢ubuk modelinin analizi i¢in verilen yontem ¢ok
elemanli c¢ubuklarin analizi i¢in de kullanilir (Sekil 4.4). Bununla birlikte, hemen
belirtilmelidir ki, X koordinat1 ve bir acisiyla tanimlanan bir elemanin formu degisti§inde

mafsallara gelen moment de degisir. Bu analizde son ¢ubuk, topuk kemigidir.

Dinamik Analiz

Dinamik c¢alisma sartlar1 altinda viicut boliimleri hem lineer hem de acisal
ivmelenmeye maruz kalirlar. Bu, eklemler iizerindeki atalet kuvvetlerinin incelenmesini
gerektirir. Cilinkii kaldirma kolu ve ivmelenme, eklem momentinin bir fonksiyonu olarak
hareket boyunca degisir. Bu ivmelenmenin yonii, ayn1 zamanda acisal ivmeyle de ilgilidir.
Donme i¢in olan direng, kiitleye ve onun atalet momentine ve sekline baghdir. Moment ic¢in

genel esitlik, M, herhangi bir anda bir eklem i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.



M=r, xmg+M ,,+7,,; xR, +7,,% ma+10

Burada, a, boliimiin kiitle merkezindeki lineer ivme, O, kiitle merkezi etrafindaki boliimiin

acisal ivmesi, I, boliimiin kendi kiitle merkezindeki atalet momentidir

Sekil 4.4 Alt1 baglantili bir model i¢in dinamik analizin gosterilmesi

Yorulma
Bilindigi gibi, calisma sirasinda kaldirilan biiylik kuvvetler yorucudur ve uzun siireler
icin bu yiikler taginamaz. Sekil 4.5 zaman ve istege bagli maksimum hareket yiizdesi iliskisini
gostermektedir. Bu iligki, Rohmert tarafindan, kol, bacak ve karin kaslar1 i¢in, Coldwell

tarafindan {ist uzuvlar i¢cin ve Monod ve Scherrer tarafindan da omuz, pazu ve kol kaslari i¢in



cikarilmigtir. Yakin gegmisteki c¢alismalar, istege baghi hareket biitliin giin boyunca

yapildiginda %5 ve %10 'a kadar limite yaklagsmakta ve 0 yiikte % 100 giice erismektedir.

Kahn ve Monod tarafindan yapilan tartismalar, statik efor i¢in maksimum zaman yada
maksimum yenilenme siiresi uygulanan kuvvetle ters orantili olup, kuvvet istege baglh
hareketin %15 'ni ge¢miyorsa uzun zaman tasinabilecegi yoOniindedir. Kuvvet ve zaman

arasindaki iliski,

ok
(F—=f)

ile tanimlanmistir. Burada; t, sinir zaman (dak), F, kullanilan relatif kuvvet (% olarak), f, t 'yi

sonsuz yapan kuvvet, k ve n sabitlerdir. Rombert, daha detayli bir esitlik olusturmus ve bu ise;

0.6 0.1
F2 )+(F3

z=—1.5+(2;)—( )

ile ifade edilmektedir. Her iki durum i¢in de, maksimum dayanim siiresi, olusan kuvvetle

hiperbolik iliski i¢indedir.
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Sekil 4.5 Kas dayaniminin yiizde fonksiyonu olarak izometrik kas dayanma zamani

Kesikli Statik Ts

Kesikli statik i3 durumunda, yani, statik isin uygulanmasi dinlenme periyotlariyla
ayrildiginda, verilen relatif giice gore, maksimum calisma zamani ve relatif temas siiresi s0yle

hesaplanir;

=K
(F—=1)"

Burada, p toplam zamanin yiizdesi olarak statik temas siiresi, Rohmert, diger bir metotla,
gerekli olan yorulmadan kesikli i yapabilme zamanini asagida verilen baginti ile ifade

etmistir.

! 1.4 F 0.5
t=18(—)"*x(———0.15)"*x100
) x4 )

max max



Burada; t; , t 'nin yiizdesi olarak dinlenme siiresidir. Oyle ki, buradaki temas siiresi, minimum
olsun. Kahn ve Monod, statik efordaki yorulmaya neden olan ana faktoriin, bolgesel kas
hareketlerinin olduguna karar vermislerdir. Buna ilave olarak, kas iizerinde olan yorulma,
dinlendirme zamanlar1 yeterli ise geciktirilebilir. Bu zaman, kasin normal kan akisini

saglayacak kadar olmalidir.

Kolun Statik Eforu

Sekil 4.6 yatay omuz kaslar tizerindeki yorulma dayanim siiresini gostermektedir. Bu sekil,
caligma yerinin miimkiin oldugunca kolun gévdeye yakin olabilecegi sekilde tasarimlanmasi
gerektigini gosterir. Genel olarak, herhangi bir yiikii tutma gorevi, baglama elemanlar1 ve

destekleme elemanlariyla yapildigindan insanin yiik tasima sirasindaki eforu azalir.

Strasser ve ¢alisma arkadaslari, el, kol ve omuz sistemlerindeki lokal kas gerilmelerinin yatay
kol hareketlerinin yoniine bagli oldugunu gostermislerdir. Tekrarli manuel hareketlerin
yOniine bagli olan kas gerilmeleri igyeri planlamasi i¢in biiyiikk 6nem tasir. Bu ¢aligma grubu,
uygun olmayan duruslarla olabilecek gereksiz gerilmelerden kacinmak ve tekrarli malzeme
tasima islerinde tasima yonlerini, statik ve dinamik kemik-kas yiiklerini tanimlamaya
calismistir. Sekil 4.7 'de, 120°-200° arasindaki kuvvet degerlerinin statik bilesenleri, 20°-30°-

40°-40° ve 230° acilarinkinden oldukca biiytiktiir.
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Sekil 4.6 Farkli kol hareketlerinde omuz kaslarinin dayanim siiresi

-=- Dyramit Comporars.
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Sekil 4.7. Yatay diizlemdeki temas yonii ile kas kuvveti arasindaki degisimlerin gdsterilmesi

NIOSH (Uluslararasi1 Mesleki Emniyet ve Sagh Enstitiisii) Yiik Kaldirma Kilavuzu

Yiiklerin elle kaldirilmasi sirasinda iskelet-kas sisteminde olusan incinmeleri en aza
indirmek igin 1962 yilinin baslarinda Uluslararas: Is Organizasyonu tarafindan manuel
yontemle yiik kaldirilmasi i¢in bir klavuz hazirlanmistir. Bu klavuzdaki bilgiler, simetrik ve
diizglin bir cismin kaldirilmas: ig¢in orta genislikteki bir cisme yatay diizlemde (donme

olmaksizin) isi tutma yerleriyle, normal sicakliklarda tercih edilen viicut duruslari i¢indir.



Bu bilgiler, asagida verilen alt1 faktor tizerinde durarak tehlikeli ylik kaldirma
durumunu belirlemektedir.

1. Kaldirilacak cismin agirligi (L)

2. Ayaklar arasinda olacak sekilde konumlanmis bir cismin yatay agirlik merkezi (H)

3. Kaldirmanin baslayacagi yerden itibaren cismin agirlik merkezi (V)

4. Cismin kaldirilacagi noktaya kadar olan kol hareketi mesafesi (D)

5. Kaldirma siklig1 (dakikada yapilan kaldirma sayist)

6. Kaldirmanin bir periyotta aldigi zaman (1 saatten az veya 8 saat bazinda)

NIOSH, tehlikenin iki seviyesi iizerinde dneride bulunmaktadir. iki seviye hareket
limiti (AL), bu zarar bazi kisilerde ortaya ¢ikmaktadir. Eger bu kisiler iyi secilmemis veya
egitilmemisse kaldirma islemi limit degerleri gecilebilir. Ozellikle hareket limitleri sunlar

ise;

1. Genelde toplanan veriler bazi iscilerde (AL) gecildiginde zarar gdrme riskinin arttig1
gorilmiistiir.
2. Biyomekanik calismalar L5/S1 disklerindeki bask1 gii¢lerinin 3400 N seviyesinde
olmas1 durumunda birgok kisi tarafindan tolere edilebilecegidir.
3. Psikolojik ¢alismalar AL seviyesindeki is i¢in ortalama 3.5 kcal /dakika viicut
enerjisine gereksinim duyuldugu seklindedir.
4. Psikofiziksel calismalar kadinlarin %75, erkeklerin %99 'unun Al seviyesinde

oldugunu gostermistir.



Ayni aciklama, ikinci seviye olarak maksimum izin verilen limit (MPL) tehlikesi
konusundadir. Bu limit sunlardan olusur.
1. Genel calismalar, kes-iskelet sisteminde incinme ve zararlar MPL seviyesinin
gecilmesi halinde oransal ve miktar olarak artmustir.
2. Biyomekanik ¢alismalar L5/S1 diskindeki basing kuvvetlerinin 6400 N seviyesinde
olmasi halinde bir¢ok is¢i tarafindan tolere edilmedigini agikca ortaya ¢ikarmistir.
3. Psikolojik caligmalar ile metabolik enerji harcami 5.0 kcal/dak. olarak (MPL
seviyesinde) belirlenmistir.
4. Psikofiziksel caligmalar erkeklerin %25 'inin kadmlarin %1 'inin bu seviyenin

(MPL) tizerinde direng gosterdiklerini belirlemislerdir.

AL ve MPL degerleri kaldirma isini, kontrol planlama amaci i¢in 3 tehlike
kategorisine ayirmaya izin verir (Sekil 4.8).

1. MPL 'nin {izerindeki degerler kabul edilemez olarak diisiiniilmelidir ve yiik
kaldirma kosullarint yeniden dizayn etmek {izere miihendislik kontrolleri
yapilmalidir.

2. AL ve MPL arasindakiler miihendislik kontrolleri olmaksizin kabul edilemez.
Bununla birlikte, is¢inin dikkatli se¢imi, yerlestirilmesi ve egitimi ve/veya isin
yeniden dizaynini gerektirir.

3. Al 'nin altindaki kosullarin bir ¢ok is¢i i¢in nominal risk arz ettigi kabul edilir. Yani

bunun altindaki degerler is¢iler i¢cin emniyetlidir.
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NIOSH yiik kaldirma klavuzu 6nerileri

Is degiskenlerinin kollektif etkisinin degerlendirilmesi igin NIOSH klavuzu yazarlari
tarafindan bir tahmin denklemi olusturulmustur. AL (etki limiti) 'deki bir is i¢in maksimum

kaldirilacak agirlig1 belirlemek {izere kullanilan denklem asagidaki gibidir.

AL=392(1E5)[1 —0.004] —75)1(0.7 + 71')5 )(1— )

max

Bu deger MPL i¢in olursa;
MPL =3 AL
Burada;
1. AL ve MPL, verilen is kosullarinda maksimum agirlik (N olarak) kaldirma
degerlendir.
2. H, dikey kaldirma ekseni {lizerindeki yiikiin kiitle merkezinin iki ayak bilegi

arasindaki mesafenin orta noktasina kadar olan yatay mesafedir.



V, gene ayni sekilde, yiikiin kiitle merkezinden yere kadar olan mesafe (minimum
deger yok, maksimum deger 175 cm (bir insanin ulasabildigi iist kaldirma
yiiksekligi).

3. D, cismin cm cinsinden, dikey hareket ettirildigi mesafe. Minimum degeri 25 cm
ve maksimum degeri 200 cm (dikey orijin yiiksekligi V). Not: hareket edilen
mesafe kiigiikse (D<25 cm) etki nominaldir. Bu durumda D025 cm kabul edilir.

4. F, ortalama kaldirma sikligidir (kaldirma sayisi/dak). Minimum deger, arasira
kaldirma siklig1 0.2 (her 5 dakikada bir kaldirma). Maksimum deger hem kaldirma
periyoduyla (1 saatten az veya her 8 saat i¢in) ya da kaldirma isinin sadece kolla
m1 yoksa dikkate deger derece viicut hareketiyle yapilip yapilmadigina gore

belirlenir. Frmax degerleri Tablo 2.1 'de verilmistir.

Tablo 2.1 Farkli yiiklemeler ve kaldirma periyotlar i¢in izin verilen Fmax degerleri (Yiik

kaldirma/dakika)cinsinden maksimum frekans

Kaldirma periyodu zamani V>75 em V<=57 cm
(ayakta) (hareketsiz)
1 18 15
8 15 12

insan Hareketleri ve Kuvveti

Bir kontrol diizeninin mekanik hareketlerinin yeterli ve kolay olmasi, belirli bir hareket
baslangicindan itibaren devreye girecek kas kitlelerini, eklemin agisal durumuna goére optimal
kuvvet uygulanmas1 gibi olasiliklarin arastirilmasi gerekir. Bir hareket etiidii i¢in, tek bir

eklem ve tek bir diizlem tizerindeki hareketlerin arastirilmasi yeterli degildir Kontrol hareketi



sirasinda devreye giren parmak, bilek, dirsek ve kalca gibi biitiin eklemleri ve bunlarin
hareketleri ile ortaya ¢ikan kas yiikii ve eklem agilar1 gibi faktorleri de dikkate almak gerekir.
Asagida verilen sekil, ayak pedallarinin tasarimina Ornek olusturabilecek bir yaklagimi
gostermektedir. Sekilde, oturan bir insanin ¢esitli dogrultularda ve degisik diz eklemi agisi ile
bir traktor pedalina uygulayabildigi kuvvet 200 kg. 'a kadar ¢ikabildigi halde, biyomekanik ve
tasarim teknigi agisindan, -bu dogrultuda uygulanan kuvvet 190 kg. 'min altinda olmasina

ragmen- en optimal pozisyon olarak 70° a¢1 dogrultusu uygun gorilmiistiir.

Maksimum.
; LA Kuvvet (xq) ;
60 80" 100 120 180 160 ta0 209
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Sekil 4.9 Pedal yiiksekligine gére maksimum kuvvet uygulamasinin kilogram olarak degisik

ylizeyde olusu

Yapilan incelemelerde, bacak hareketlerinin kol hareketlerine bakarak daha kaba
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, kol ve bacaktaki kas sayilar1 ve sinirsel organizasyonu
incelendiginde kol ve elleri uyaran sinir aginin daha zengin oldugu ve kaslar agisindan da
bacaklarin daha agir ve hantal olmasidir. Bu sonug, incelikli kas kontrolii gerektiren islerde

tist etrafin daha giivenilir olacagini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Diger yandan, el ve



kol hareketlen ile kontrol isleminde kas kuvvetinin, ayak ve bacaklara bakarak daha zayif

oldugu bilinmektedir.

Endiistrideki ¢alismalar giin boyu ya da belli bir siire devam ettigi i¢in kas kuvveti
performansinda degisiklikler vardir. Buradaki etken kaslarin dayanikliligidir. Tikiz ve
kuvvetli insanlar ilizerinde laboratuarlarda elde edilen sonuglar esas alinarak endiistri
caligmalarina ait prensipler saptanamaz. Ciinkii kaslarin dayanikliligi, kas kitlesine oldugu
kadar onlarin esneklik ev yumusakligina, solunum ve dolasim sistemlerinin saglikli isleyisine
ve ig gorenin beslenme durumu gibi bir¢cok karmagik nedenlere baglidir.

a)Biyolojik Etmenler: Sherrere gore, bedensel yapi, cinsiyet ve yas ile birlikte,
kisinin antremanlilik yiizdesi, yorgun veya dinlenmis olmasi, kuvvet sarf etmeye istekli
olmasi1 gibi faktorler kuvvet performansina etkili olmaktadir. Diger bir etken, kuvvet 20-30
yas civarinda maksimum seviyeye c¢ikarken yasin artmasi ile birlikte azalmaktadir.
Endiistride her yas grubundan insan bulundugu i¢in bu faktdriin géz Oniine alinmasi
zorunludur. Cinsiyet agisindan disiiniildiigiinde, kadinlarin  kuvvet performansi,
erkeklerinkinin yaklasik %70 ' kadar oldugu da g6z oniine alinmalidir.

b) Meslek Etmenleri: calisma diizeni ve isyeri kosullarindan olusurlar. Is
gorenlerin giyimi, eldiven, ayakkabi ve diger koruyucu techizatlar da kuvvet performansi
arasinda 6nemli etkiler yaparlar. s gevresinin 1s1s1, rutubeti, agir is elbiseleri ve bunlarmn
kisilerin bedenine uygun olmasi gibi ilk bakista dnemsiz gibi goriilen faktdrler de performans

acisindan degerlendirilmelidir.

Maksimum Yiik Kaldirma Konusu



Maksimum kuvvetin sik kullanilmasinin sakincalarini dikkate alan ¢esitli orgiitler, yiik
kaldirmada saglikli diizey ve agirliklar konusuna 6nem vermislerdir. Diinya Calisma Tegkilati
(ILO), bir insanin kaldirabilecegi yiikiin maksimum 48 kg ve tekrarli kaldirma iglemleri i¢in
de erkeklerde 22, kadinlarda 16 kg olmasi hususunda uluslararasi bir anlagma
hazirlamiglardir. Bu anlagsmay1 imzalayan iilkeler, bu standartlara uymay1 kabul etmektedir.
Giinde 8 saat galisan bir insanin bedensel dengesinin, kas giicliniin ve genel sagliginin
korunmasi agisindan bu tiir simnirlamalar getirmek oOnemlidir. Ancak, kuvvet performansi
acisindan insanlar arasindaki farkliliklar, kisinin antremanli olup olmamasi, kaldirma
yiiksekligindeki farkliliklar bu standartlara elestiri nedeni olmustur. Bazi arastirmacilar,
kaldirilabilir maksimum yiik standardin1 saptamak i¢in, is gérenlerin ifadelerini dikkate alarak
kaldirilabilir maksimum yiik degerlerini yeniden saptarken istatistik degerlendirmeler yaparak
arastirmaya katilan ig gorenlerin %95 'inin uygun gorecegi yiik agirliklari esas alimustir.

Asagidaki tabloda bu degerler verilmistir.

Tablo 2.2 Yas gruplari i¢in kaldirma yiik sinirlar

Belirli yas gruplari i¢in 6ngoriilen, kolay kaldirilabilen agirliklar (kg)

14-16 16-18 18-20 20-35 35-50 50 yas lsti
Erkekler 16 21 26 28 23 18
Kadinlar 11 13 15 17 15 11




S. ERGONOMIK ACIDAN DUYU ORGANLARI

Merkezi sinir sistemine gelen uyarimlar, deri ve yakinindaki aldi organlar
(eksreseptorler), viicudun i¢ boliimlerindeki algi organlari (entreseptorler), gérme isitme,
koku alma ve tat alma gibi (propriyoseptorler) gibi duyu organlari ile algilanirlar. A¢lik hissi

ve idrar kesesinin dolmasini algilamalar, entreseptorler tarafindan gergeklestirilirler.

Ergonomik olarak 6nemli olan algilama organlar ise, 1518a, sese, kimyasal maddelere,
dokunmaya, sicak ya da soguk gibi dis organlara duyarli alg1 organlari ile hareket sistemine
ait denge ile ilgili algilamalar1 gerceklestiren algilama organlaridir. Bu agidan diger 6nemli bir
algilama da, kinestetik algilamadir. Kinestetik algilama, insanin kendi hareketlerinden ve
viicudu ile temas halinde olan cisim ve esyalardan haberdar olmas: seklinde ifade edilebilir.
Ornegin, gozleri yumuk olan bir kimsenin elinde varolan bir nesneyi eliyle dokunarak

tanimasi kinestetik duyu organlarinin yardimiyla s6z konusudur.

Kinestetik algi ug¢larindan dogrudan omurilik bolgeleri ile baglantis1 olanlar, alarm
uyarimlar1 ve refleks reaksiyonlarimi gercgeklestirirlerken, beyincige kadar ulasan ve dengeli,
koordine ve ritmik hareketlerin basarilabilmesinde gerekli bilgileri saglayan algilayicilar ise,

beyincigin koordinatorliigiinii de devreye sokarlar.

Reaksiyon Zamani

Insan viicudunun belli davranis ve hareketlerinin baslamasi icin, belli bir komut ya da

isaretin kullanilmas1 gerekir, herhangi bir uyar1 hareketi baslatabilmektedir. Bir uyari



geldikten sonra, beklenen hareketin baslamasi icin gegen silireye davranis gecikmesi ya da
reaksiyon zamami denilir. BOyle bir gecikmeye, algi organlari, sinir sistemi ve hareket
sisteminin devreye giris zamanlan ve dolayli gecikmeler neden olurlar. Bunlardan her
birinden kaynaklanan gecikme zamanlan yaklasik degerler olarak belirlidir. Biitiin gecikmeler
toplandiginda, reaksiyon zamani olarak tanimlanabilecek siire yaklasik olarak 113-528 mili
saniye arasinda bir siiredir. Ayrica uyarimin viicudun hangi bélgesinden alindigi, merkezi
siir sitemine uzaklig1 ve harekete gecirilen kaslarin merkeze yakin ya da uzak olmasi gibi

etkenler de reaksiyon zamaninda farkliliklar yaratir.

Asirt yorgunluk ve is hevesi kayiplari da reaksiyon zamani iizerinde onemli kayiplar
olusturmaktadir. Onemli olan, insanlarm kontrollii harekete gegis i¢in minimum 300 mili
saniyelik bir zamana ihtiya¢ duymasidir. Bellis, insanlarin reaksiyon zamanlarini 6lctiigiinde,
ses yada 151k sinyaline erkeklerin ve kadinlarin reaksiyon siirelerinde bir takim farkliliklar
oldugunu ve bu siirenin yasa gore de degistigini gormiistiir. Bu iliski asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 5.1  Isik ve ses uyarilarina reaksiyon siirelerinde goriilen yasa ve cinsiyete

gore farkliliklar

Reaksiyon zamanlan ayrica kontrol edilen diizeneklerin sayisi, tasarimin 6zellikleri ve
yerlesim noktalari ile belirli kontrollerin kullanilmasi i¢in gerekli bilgilen veren gdstergelerin

cok ve anlamlarinin karmasik olmas1 6nemli zaman kayiplarina neden olabilir.

Reaksiyon zamaninin gecikmesine neden olan faktdrler kisaca, uyarinin tip ve siddeti,
degiskenlerin sayisi, davramig olarak birden fazla segenegin olmasi, uyarimlarin netligi,
operatorlerin verilecek sinyalleri beklemesi veya hazirliksiz yakalanmalari, yas, yorgunluk ve

cinsiyet faktorlerinin getirdigi gecikme etkileri olarak diistiniilebilir.

Asagidaki tabloda, artan sayida karar segeneginin bulunmasi durumunda reaksiyon
zamanlar1 verilmistir. Bu tablodaki degerler her olay i¢in baglayici nitelikte olmayip, bu tiir
bir olay ile karsilasildiginda; endiistriyel uygulamalarda, reaksiyon zamanlarinin isbasinda,

giiniin ¢esitli saatlerinde ve degisik operatorler iizerinde tekrar incelenmesi gerekir.,



Tablo 5.1 Artan sayida karar segenegi halinde reaksiyon zamani bulgulari

Karar segenegi sayis1 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yaklasik reaksiyon
02 ] 035 |04 045 | 05| 055]| 06 | 06 | 065 ]| 0.65

zamani (saniye)

Reaksiyon Zamani
1

Y ¥ v !
log, N
RT=alog,N+D

Sekil 5.2 Reaksiyon zamanini (RT) karara esas se¢enek ve uyarici bilgi sayisina (N) gore

degisimi

Yukarida verilen sekilde ise, bu iliski logaritmik koordinatlarda grafik olarak

verilmistir.

Laboratuarlarda olgiilen reaksiyon zamanlari, belli bir uyariya hazir bekleyen
insanlarin bu uyanlara kars1 ¢abuk reaksiyon gosterdiklerini gostermektedir. Bu uyarilara
hazirliksiz yakalanan insanlarin ise reaksiyon siirelerinin fazla oldugu gozlemlenmistir.

Asagidaki tablo incelenirse, konu ile ilgili bir fikir edinilebilmektedir.

Tablo 5.2 Degisik uyar1 kosullarinda reaksiyon zamani bulgulari



Istatistik dagilim1 (milisaniye olarak)

%10 %50 %90
Beklenmeyen bir uyart 510 610 820
Onceden ikaz ile uyari 410 510 680
Reaksiyon zamani testlerinde 200

Ergonomik yaklasimlarda, reaksiyon zamani, is-zaman etiidii smirlar1 igerisinde
degerlendirilmelidir. Is zaman etiitleri icin, laboratuar sartlar1 degil de gercek is ortamindaki
bulgularin kullanilmas1 daha gergek¢i sonuclar verecektir. Operatorlerin davranislarinin
siireleri sadece reaksiyon siirelerine bagl degildir. Is ekonomisi, isyeri diizeni, fonksiyonel
yiiklenme, uyarimlarin zamanlamasi ve uyar tipleri, devinim mesafeleri, yorgunluk gibi
faktorler de goz Oniinde tutulmalidir. Ayrica insanlarin biyomekanik 6zelliklerine gore (sag
veya sol elini kullanmalar1 gibi) belirli dogrultu ve pozisyonlarda daha c¢abuk hareket
edebilmektedir. Makina-insan arakesitinde, i istasyonu analizlerinde ve sistem tasariminda
yukaridaki etkenleri dikkate almak, sistem tasariminda zaman ekonomisi ve islem zamani

ekonomisi gibi yararlar saglarlar.



6. INSANLARIN ENERJI GEREKSINIMIi

Bazal Metabolizma

Insan viicudunu tam dinlenme halinde iken temel yasam fonksiyonlarmi devam
ettirebilmesi i¢in gerekli en diisiik enerji miktarina bazal metabolizma denilmektedir. Bazal
metabolizma Olciiliirken asagidaki kosullarin saglanmasi gerekir.

1. Viicut uyku haline yakin ve tiimiiyle gevsek bir durumda olmalidir (Tam dinlenme

hal)

2. Olgiim yapilmadan 12 saat nce proteinli besinler kesilmeli ve dlgiimden 1 saat
once sadece karbonhidrat agisindan zengin sivi besinler almasina miisaade
edilebilir.

3. Cevre 1s1s1, yapilacak Ol¢iimleri etkilemektedir. Bu nedenle kisinin giyinik ve iistii
ortiilii, sadece giyinik ya da ¢iplak olmasi durumlarinda test odasi sicakliginin

asagidaki degerler civarinda tutulmasi gereklidir.

Bazal metabolizmanin Olciilebilmesi i¢in, bu islemin suje Tlzerinde iki giin

tekrarlanmasi gerekir.

Giyinik ve tstii ortiilii kisiler icin; 16°
Sadece giyinik kisiler i¢in; 18°-20°

Ciplak kisiler i¢in; 25°



Bu kosullar altinda, herhangi bir kisinin harcadigi enerji miktarinin 6l¢lilmesinde en
giivenilir kriter, kisinin oksijen tliketiminin 6lgiilmesidir. Kisinin solunum yolu ile disariya
attiklar1 gazlarin analizi ile deney siiresince tiiketilen oksijen miktar1 bulunur. Yerel
atmosferik basing altinda ve Onemli miktarda nem igeren bu miktar standart kosullara
dontstiiriilerek viicudun tiiketmis oldugu oksijen miktar1 hesaplanir. Hesaplanan bu oksijen

miktarinin ortaya ¢ikarabilecegi oksidasyon enerjisi kcal/dak cinsinden bulunarak bazal

metabolizma elde edilir.

Bazal metabolizma degerleri yasa, agirliga, boya ve cinsiyete baglidir. Bazal metabolizmanin

cinsiyete ve yasa gore degisimi asagida verilen sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Bazal metabolizmanin cinsiyete ve yasa bagli olarak degisimi

Is Yiikii ve Enerji Gereksinimi

Bir insanin bir i yaparken tiikettigi oksijenden ve solunum yoluyla disariya attigi

karbondioksit gazindan isin yapilmasi i¢in gerekli enerji miktarini yaklasik olarak hesaplamak



mimkiindiir. Diger taraftan nabizda, solunum hizinda ve viicut 1sisinda meydana gelen
degisiklikler de bir isin yapilmasi i¢in gereken enerjinin hesaplanmasinda bir kriter olarak

kullanilabilir.

Solunum ve dolagim sistemlerinin yapilan ise uyum saglamasi hemen gergeklesemez.
Bu uyumun saglanmasi i¢in gegen siire zarfinda ihtiya¢ duyulan oksijen, kaslardaki kimyasal
enerji kaynaklarindan kaynaklanir. Uyum dénemi sirasinda kimyasal enerji depolarindan
karsilanan bu oksijen miktarina oksijen borc¢clanmasi denir (Sekil 6.2). Sekilden de
goriildiigl gibi, bu uyum saglandiktan sonra, oksijen tiiketimi belli bir diizeyde devam eder.
Is bitiminde ise, oksijen tiiketimi birden bazal metabolizma diizeyine inerek yavas yavas

azalir. Oksijen borcunun geri 6dendigi bu doneme toparlanma donemi denir (Sekil 6.2).

Bir fiziksel calismanin baslangicinda solunum ve dolagim fonksiyonlari, metabolik
gereksinimlere uyum saglayincaya kadar, is gorenin kas hiicreleri, "anerobik" yoldan enerji
olustururlar. Uyum sagladiktan sonra ise gerekli enerji "erobik" yoldan karsilanir, Erobik
yoldan karsilanan enerjinin bir iist sinir1 vardir ve bu sinir degere, maksimum erobik kapasite
denir ve bu olay Sekil 6.3 'te gosterilmistir. Bu kapasite tizerinde, viicudun is yapabilmesi i¢in

anerobik rezervlerin kullanilmasi gerekir ki, bu da bireyin asir1 zorlanmasina neden olur.
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Sekil 6.2 Bedensel bir ¢alisma sirasinda oksijen alma diizeyinde ortaya ¢ikan degisiklikler
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Sekil 6.3 Erobik kapasite

Erobik kapasitenin yliksek olmasi, yorgunluga karsi direng ve is verimi agisindan
onemlidir. Ancak bu kapasitenin tek basina, yiliksek i1s kapasitesi ve verimliligin Ol¢listi
degildir. I¢ yerindeki ortam kosullarinin, 15 diizeninin ve temposunun, yardimci arag ve

gereglerin uygun yerlesiminin, durus ve oturus pozisyonlari, iscilerin is heveslen de 6nem

tasimaktadir.

Toplam enerji harcami ¢alismalarinda, isin 6zelliklerine gore her hareketin tekrar sayisi, enerji

tiketim diizeyi, isin yapildig1 siire icerisinde viicut pozisyonlar1 gibi faktorler dikkate



alimmalidir. Tablo 6.1 'de gesitli islerde gerekli enerji miktarlar1 ve ortalama kalp atis sayilar

verilmistir.

Tablo 6.1 Cesitli islerde enerji gereksinimleri

Isin niteligi Toplam enerji harcami1 (Kcal/dak) Kalp atis1 sayis1
Hafif igler 2.5 90 veya daha az
Orta igler 5 100
Agir isler 7.5 120

Cok agir igler 10 140
Ekstra agir isler 12.5 160 veya fazla

Diinya Saglik Orgiitii (ILO) ortalama bir

insanin giinde 8 saat ¢alisarak

gerceklestirdigi cesitli isler i¢in enerji gereksinimlerini yaklasik olarak vermektedir (Sekil

6.4).

CESITL! ISLERDE ENERJI GEREKSINIMI
Bir [sgérenin Kesiksiz Olarak
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xen Ak
] 1 2 by : 5 7 4 ' 10
| T T T T T T T. T 1
] Tan Ofis Arag hrag-  Kormal Toprak GCekigle Rcnde Qeiik
Istirahat Isleri Kullan- Gereg YOrime Atma Galigma Igleri lsleri
Ra ile YOksek
Caligma Firan
Temizleme

Sekil 6.4 Cesitli islerde enerji gereksiniminin yaklasik degerleri ve karsilastirilmasi

Giinliik Enerji Gereksinimi

Giinliik enerji gereksinimini belirlemek i¢in, is basinda harcanan enerjiye ek olarak is

disindaki etkinlikler icin de gerekli olan enerji gereksiniminin saptanip is basindaki enerjiye

eklenmesi gerekir. Giinliik gerekli enerji;




E=1+S+U

esitliginden yararlanarak hesaplanmalidir. Bu esitlikte;

E . glinliik enerji miktar1
I : isbasindaki gerekli enerji miktari
S : Serbest zamanda gerekli enerji miktar1

U : Uykuda gerekli enerji miktari

olup, bunlarin ortalama degerleri ve giinliik toplam enerji gereksinimi;

saatte 8 saatte
I : 214 kcal/h 1712 kcal
S :140 kcal/h 1120 kcal
U  :70kcal/h 560 kcal

Toplam 3392 kcal/giin

olarak saptanmistir. Asagida verilen tabloda bazi islerin yapilabilmesi i¢in kcal olarak enerji

miktarlar1 verilmistir.

Tablo 6.2 Bazi islerin kcal olarak enerji gereksinimleri
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Is ve islemlerin Fiziksel Caba Olarak Simflandirilmasi

Insanlarin yaptiklar isler, zorlanma durumuna gére cesitli smiflara ayrilabilir. Yapilan
aragtirmalarda is ve islemler cesitli kisilerce degisik gruplara ayrilmistir (Sekil 6.5). Bu
gruplardan en mantiklis1 olarak Saula ve ekibinin yaptiklart gruplandirma goriilmektedir.
Saula ve ¢alisma ekibi, yas ve cinsiyet, antreman diizeyi gibi faktorleri dikkate alarak is ve

islemleri 5 ana gruba ayirmiglardir.
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Sekil 6.5 Kas ¢alismalarinin zorluk derecelerinin ¢esitli arastiricilar tarafindan 6nerilmis

siniflandirma teknikleri

. Hafif Isler: Erobik kapasitenin %25 'inden az fiziksel ¢caba gerektiren islerdir. (Biiro islen)
. Zorca Isler: Erobik kapasitenin %25 -%50 'si diizeyinde fiziksel ¢aba gerektiren islerdir.
Montaj hatt1 operatorligii

. Maksimum altindaki isler: Erobik kapasitenin %50 -%75 "1 diizeyinde fiziksel ¢aba
gerektiren islerdir. Maden ocagi is¢iligi, dokiimhanelerde orta biiyiikliikte kaliplama yapan
isciler.

. Maksimal isler: Erobik kapasitenin %75-%100 'diizeyinde fiziksel caba gerektiren
islerdir. Uzun mesafe kosuculari, yiiksek firin ve dokiim isgilikleri,

. Bitkinlige neden olan isler: Erobik kapasitenin {izerinde gii¢ harcanarak yapilan islerdir.

Bu isler ¢ok kisa siireler i¢in uygulanabilir. Halter kaldirma gibi.

Enerji Tiiketiminin ¢alisma i|e Iliskisi ve Dinlenme Siirelerinin Hesaplanmasi



Erobik kapasitenin %50 sinin {izerinde enerji sarfi gerektiren isler yorucudur. Bu oran
1' e yaklastik¢a islerin zorluk derecesi artacagindan sik sik dinlenme aralarinin verilmesi
zorunludur. Calisanlarin uzun bir siire verimli olarak calisabilmeleri i¢in bir kisinin yaptig
islerin gercek enerji karsiligr 2000 kcal' y1 ve 24 saatlik toplam enerji sarfinin da 4300 kcal 1
gecmemesi gerekir. Eger bir kisinin dakikadaki enerji gereksinimi, sik sik 5.3 kcal 'yi
geciyorsa, bir is giinlindeki enerji safinin 2000 kcal 'de kalmasi i¢in bir takim diizenlemeler
yapilmasi gerekir. Asagida verilen sekilde ¢alisma siiresinin dinlenme periyotlariyla ayrilmasi

halinde ve siirekli ¢calisma i¢in elde edilen {iriin sayisindaki farklilig1 gdstermektedir.
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Sekil 6.7

Calisma sirasinda dinlenme aralar1 verme seklinde gerceklestirilen bu diizenlemelerde en
onemli sorun dinlenme siirelerinin belirlenmesidir. Dinlenme siirelerinin belirlenmesinde
cesitli formiiller onerilmekte ise de bu formiillerdeki farklilik ayrintilardadir. Ciinkii bu
formiillerin hemen hepsi standart enerji harcamini esas almistir. Standart enerji sarfi, kisinin
dinlenmeden is yapabildigi maksimum enerji tiilketim hizi olup, ortalama 4 kcal/dak. 'dir.

Lehman 'a gore,



M:Is icin gerekli olan enerji sarfi (kcal/dak)

D:Dinlenme siiresi (¢alisilan siirenin yiizdesi olarak)

Ornegin; Dakikada 6 kcal enerji harcami olan bir is i¢in dinlenme siiresini hesaplayiniz.
6
D=| ——1 [x100=50
4
Yani toplam c¢aligma siiresinin yiizde ellisi dinlenme siiresi olarak verilmelidir.
baska bir dinlenme siiresi formiilii de Murrell tarafindan gelistirilmistir. Murrell 'e

gore;

S=4 kcal/dak, T=Il saat ve M=6 kcal/dak alinirsa dinlenme siiresi;

1 1x60(6—4)
6—15

=27 dakika

7. ANTROPOMETRI



7.1 Boyut Sorunlari

Calisan insanlarin fiziksel rahatliklar1 ve beden yeteneklerini maksimum diizeyde
kullanabilmeleri i¢in kullandiklar1 malzemeler, ¢alisma yiizeyleri ve hacimlerinin kendi
boyutlar1 ile uygun olmasma baglhidir. Boyle bir yaklasimda antropometrik yaklagimlar
kullanilir. Antropometri, insan viicudunun boyutlari ile ilgilenen 6zel bir bilim dalidir. Bu

boyutlar, uzunluk, genislik, yiikseklik, agirlik, ¢evre boyutlar1 gibi farkli boyutlardir.

Gilinlimiizde miihendisler sadece viicut 6lgiileriyle yetinmeyip hareket halindeki ¢esitli viicut
uzuvlarinin konumlarimi da bilmek istemektedir. Konuya bu amagla yaklasan fizik,
mithendislik ya da tasarim kokenli olan arastirmacilarin calismalarini dikkate alarak
"ANTROPOMETRI MUHENDISLIGI" tamimmi yapmak miimkiindiir. Buna gbre,
antropometri mithendisligi, belirli bir kullanici kitlesi i¢in, tasarim standartlar1 gelistirmek ve
ozel gereksinimleri belirlemek amaciyla, fiziksel 6l¢lim teknik ve yontemlerinin bu kitleyi

olusturan bireylere uygulanmasidir.

Antropometri mithendisliginin amagclari;

1. Erisim olanaklari, normal ve maksimum calisma alanlari, agirlik dagilimlar1 ve hacimler
gibi kitle 6zelliklerini giivenilir bir sekilde tanimlayacak viicut dl¢iilerini belirlemek,

2. Antropometrik tasarimlarla, karsilagtirma ve yorumlarin daha saglikli ve daha g¢abuk

yapilabilmesi i¢in veri bankas1 olusturmak.

7.2. Antropometrik Olgiiler ve Ol¢iim Yontemleri



Viicut dlgiilerinin tanimlanmasinda degisik olgiiler kullanilir. Olgiilerdeki bu farklilik,
arastirmacilarin ilgi alanlarinin  degisik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, bir
antropolog viicut yapisini sadece viicudun zaman i¢indeki degisimini incelemek amaciyla ele
alir. Bir miihendis ise, bu yapiy1 ayni zamanda bir mekanizma olarak goriir. Bir antropolog,
hareket durumunda veya statik gerilim altinda kas zorlanmasinin azaltilmasi ve hareket
rahath@inin saglanmasi gibi konularla ilgilenmez. Bir miihendis, tasarim standartlarinin ve
insana hareket rahatligi kazandirmanin daha onemli oldugunu kabul ederek calismalarin
stirdiiriir. Bu standartlarin belirlenmesi icin gerekli dl¢iimleri yapar ve saptadigi standartlarla

tiiketici beklentileri dogrultusunda tasarimlarda bulunur.

7.3 Yapisal Viicut Olgiileri

Yapisal viicut 6lgiilen, viicut hareketsizken belirli standart pozisyonlarda alinabilen viicut
Olgiilendir. 1967 'de yapilan bir antropometri konferanst sonunda standartlagsma grubunca
Onerilen ve basta is, isyeri, giysi ve sahsi esya tasarimi olmak {izere cesitli tasarim amacglari
icin kullanilan statik viicut dlgiileri sunlardir.

1. Yiikseklikler: Diisey uzunluklardir. Birey ayakta iken yerden, otururken oturma
yiizeyinden ilgili viicut noktasina kadar olciilen degerlerdir. Diz yiiksekligi, ayakta boy,
oturus yiiksekligi gibi yiikseklikler bu gruba girer.

2. Genislikler: Yatay ve enine caplardir. Kalga genisligi, omuz yiiksekligi, omuz genisligi
gibi 6l¢iiler bu gruba girer.

3. Derinlikler: Yatay ve dikine c¢aplar olup gogiis genisligi ve kalca derinligi gibi dl¢iiler bu

gruba girer.



4. Uzunluklar: Herhangi bir viicut kisminin uzun ekseni boyunca 6dlgiilen biiyiikliiktiir. Sirt
uzunlugu, dis kol uzunlugu gibi 6l¢iiler bu gruba girer.

5. Cevresel Uzunluklar: Bir viicut parg¢asinin ayni diizlemdeki ¢evresidir. Bel ¢evresi, bas
cevresi gibi Olcliler bu gruba girer.

6. Egrisel Uzunluklar: Vicut iizerindeki herhangi iki noktayr birlestiren egrinin
uzunlugudur. Sakaklar aras1 uzunluklar, ¢ene ucundan kulaklar arasi uzunluklar.

7. Diisiikliikler: Viicut iizerinde boyun, gogiis, bel ve kalga ¢izgilerinden gectigi kabul edilen
yatay diizlemler arasindaki uzunluklardir.

8. Erisim Uzakhklari: Uzunluklarin 6zel bir hali olan erisim uzakliklar1 kulun ekseni
boyunca dl¢iiliir. Yukart dogru ve 6ne dogru maksimum erisim uzakliklar1 gibi dlciiler bu
gruba girer.

9. Kalimliklar: El, bilek gibi uzuvlarin uzun eksenlerine dik en kisa ¢aplarin uzunluklaridir

10 Cikintilar: Herhangi bir uzvun (6rnegin: burun) en u¢ kisminin baslangi¢ noktasin kadar
olan uzunluklardir. Burun ve kulak ¢ikintis1 gibi dl¢iiler bu gruba girer.

11. Kirigler: Ozellikle, basta ense ile burun ve ¢ene ile arka kafay: birlestiren dogrusal

uzakliklardir. Catal bir pergel yardimiyla 6l¢iilebilir.

Viicut olgiilerinin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in durum, yer ve tiir degiskenlerinden

yararlanilir.
Durum: Olgiilecek viicut kisminin ve pargasimin durumu,
Yer : Referans alinacak nokta veya diizleme gore Ol¢iilecek viicut pargasi

Tiir : Olcii tiirii

Ornegin:



Oturur durumda Goz Yiiksekligi
Durum Yer Tir

Olgiimlerde, mezura, serit metre, kumpas, mikrometre, pergel gibi dlcii aletleri kullanilir.
Statik antropometrik aragtirmalarda kullanilan 06lgii ve boyutlar asagidaki sekillerde

verilmistir.

‘T‘—“-t o
iy 3
Yiikseklikler:
1. Boy 6. Bel yiiksekligi 11. Diz yiiksekligi
2. Arkaboyun baslangici yiiksekligi 7. Kemer yiiksekligi 12. Baldir yiiksekligi
3. Onboyun baslangic1 yiiksekligi 8. Kalga yiiksekligi 13. Parmak ucu yiiksekligi
4. Omuzbas yiiksekligi 9. Kalca kivrim yiiksekligi ~ 14. Dirsek yiiksekligi
5. Mem ucu yiiksekligi 10. Apis yiiksekligi 15. Bilek yiiksekligi

Sekil 7.1 Ayakta olciilen yiikseklikler



Foptl

16. Ayak bilegi yiiksekligi

17. Oturus yiiksekligi

18. Goz yiiksekligi

19. Omuz ortasi yliksekligi (otururken)

20. Dirsek dayanma yiizeyi yiiksekligi (otururken)

Sekil 7.2 Otururken dl¢tilen yiikseklikler

Sekil 7.3.a) Genislikler

Genislikler:

21. Omuz genisligi
22. Gogiis genisligi
23. Bel genisligi
24. Kemer genisligi
25. Kalga genisligi
26. Sirt genisligi



27. Koltuk alt1 genisligi
28. Distan digsa omuz genisligi
29. Maksimum viicut genisligi

30. Distan disa diz genisligi
31. Distan disa dirsek genisligi
32. Kalga genisligi (otururken)

Sekil 7.3.b) Genislikler

3B

33. Distan disa kulaklararasi genislik
34. Igten ige kulaklararas1 genislik
35. Distan disa gozler arast genislik
36. Gozlerarasi genislik

37. Icten ige gozler aras1 genislik

38. Bas genisligi

w, Q ﬁ%

39. Digtan disa kaslar aras1 genislik

40. Yiiz genisgligi

41. Burun baslangicinda burun genisligi
42. Burun genisligi

43. Sakaklar aras1 geniglik

44. Kulak genisligi

Sekil 7.4. Basta genislikler



45 . Eilek cenigligi
46. Dirsck genislidi
47. E

S8, Tarzlta ¢l cenigli&s

Yoi4

/

53
SY
55
52. G&JUs derinliat 38. Fulak deliginden geriye bas derinllgi
53. Bel derinligi 2. Burun altinda bas derinligi
34. Karin derinlidai A40. Alinda bag derinligi
55. Kalga derinligl 61. Dirzadz pirnarinda bas derinlidt
56. Ras derinligi 6GZ. Durun ucunda bas derinligl
57. Purun bnslangicindan basg derinlizi 03+ Pudaklarda bas derinligt

Sekil 7.6 Derinlikler



covrnlec:

87. Boyun gevres 23. Baldir cgevresl 799, Kemer gevresi

N3. Ustkol cevresi 94, DUsey glivida crvrend 100. Ustbacak gnvrosi

A2, Dirserk gevresi 85, Keoltuk ceovren| 101. Bllek gervresl

20. Altkol cgrvresl 296. Cmuzr ¢rvreni 102, Kalga gevreai (otururken)
WY Falea sespms] 37. G‘c‘ﬁﬁs q-edrr.n' 1070, Ayakblledl covrenl

92 Diz geures| 98. Bel c,c-ur'-'cﬂ

Sekil 7.7.a) Cevresel Uzunluklari

104. Eas cevresi

105. Bagparme)ta el cevresi
106. Tazrakta €l cevresi
107. rvaktereZi cevresi

108. Zyakteslzrgicande ayak cevresi

Sekil 7.7.b) Cevresel dlgiiler (bas, el ve ayakta)
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120

109.
11p.
111,
112,
113,
114,
115,
116,
117,
llg.
- He,
1z0,
12y,

Edrisel Uzeklaklar

Cene ucundan kulaklararasa vzeklak

Cene altindan kuleklararsea vzeklak

Burun-gene ucu uzekliga

Bagta kulaklararasy yanay diizlem kaviei vzunlugu
Basta simetri diizlemi kavisi uvzunlugu

Burun-iistdudak vzekliga
Alin Uzerinden kulararasa vzakla)k

Eurun altindan kuleklararzsy veeklak

Digtandisa duéakferarasy vzaklak
Enseden kuleklararasiy uvzaklak
Kalga-diz vzezkliga

Halca-diz arkasi uzehlig:
Sirttan koliuklarerasa uzaklik

Sekil 7.8 Egrisel uzunluklar

122. GZEis ciigtkliigiu
123, Malge digiikligi

Sekil 7.9 Diustikliikler

15
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Sekil 7.10 Erigim uzakliklar1
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Sekil 7.11 Kalinliklar

Uine Cofru erigme uvzeklada
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128. Burun gikintisa

120, Kulak cakirtasa

Sekil 7.12 Cikintilar

Cenc-arkekrafa kirigil

0
131. Burun-cnse kirigi

Sekil 7.13 Kirisler

A |
4
1
Blgllen Boyutlarin Yizde
Otururken Dafilim Tablosu
flglilen Boyutlarin Yizde O1glilen ERKEK KADIN
Ayakta Dafilim Tablosu Boyutlar B | sox | esw | os% | osew | wsx
U1igllen ERKEK KADIN :
Boyutlar s | so% | es% 5% so% | es% 1 oturak Ostd Boy 845 »01 57 07 Bas 98
2 Qtwrak [IsLO G3z YOk, 728 ™ [ FH 855 701 143
3 Oturak Ustd Osur YOK. | 568 o 661 (11 550 598
1 Dnde Kavrama 313 703 m s98 e85 ke 4 Oturak Dirsek Nesafesi 185 229 213 208 Pt m
2 GBvde Derinlidi 22% 25% ELH 221 258 292 5 Diz YOksekligi an 522 562 a8 “an2 Bl
2 Yukarda Kavrasa| qess 1898 209 1670 iTe7 {11 & Diz Alty Yer aw 418 451 e an an
4 Boy 1598 1638 | 1795 1453 1554 147 Yoksekligi K
5 Giz Yoksekligi 192 1505 1677 1338 1430 1518 7 Dirsek-Tutak Mesafesi 7 252 20 Pl 308 17
& Owuz YOksekligi| 1209 ez | N "e 7n 1355 o Oturak Derinligi a2 s 524 291 I nr
7 Dirsek YOk. (1] 1060 1140 901 2 1031 s Diz-Kalga Gerisi Mes. 528 568 510 a2 518 595
o pilek YOksekligi| 728 m 858 t68 nr 802 10 Taban-Kalgh Gerisi Mes| pas paz 1026 (N 1 1087
9 El Kavrama Yok, €51 748 840 860 708 148 11 Baldir YOksekli
10 Omuz Geni ligi 87 298 o 216 42 367 12 Dirseklerarasy Gen, E1T] as4 (1] 0 s 4
1. Kalga 1;“]‘1“; 27 2 a7 290 ER1) 269 13 Oturma Yeri Genigligi 05 240 ars 308 288 4

Sekil 7.14 Endiistride ergonomik amagclarla statik antropometri arastirmalarinda kullanilan

boyut dlgiileri ve dagilim tablosu



Fonksiyonel Viicut Olciileri

Viicut hareket halinde iken, alinan olgiilere fonksiyonel viicut Olgiileri denir. Statik viicut
Olciileri tasarim amaglarma uygundur. Bir ¢ok tasarim c¢alismasinda, fonksiyonel viicut
olgiileri daha onemlidir. Insanlar giinliik islerinde genellikle hareket halindedir. Aracini
kullanan bir siiriicli, montaj hattinda ¢alisan bir is¢i gorevlerini yerine getirirken birbirinden
cok farkli hareketler yaparlar ve dolayisiyla farkli viicut pozisyonlar1 gosterirler. Asagidaki
sekilde bir otomobil siiriiclisii yeri tasariminda statik ve fonksiyonel Olciilerin rolii

goriilmektedir.

Sekil 7.15 Bir otomobilin oturma yeri tasariminda dikkate alinmas1 gereken boyutlar

Fonksiyonel viicut Olciilerinin kullanimindaki temel fikir, 15 yapilirken viicut uzuvlarinin
birbiriyle uyum iginde calismalarmi saglamaktir. Ornegin, is yapan bir kisinin erisim
uzakliklar kil uzunlugunun yaninda, kismen de olsa, omuz hareketine ve govdenin donebilme
ve ileri geri hareket etme 6zelligine ve yapilacak isin 6zelligine gore degisir. Bu nedenle, bir
durum i¢in tasarim yapilirken viicudun ¢esitli hareketlerinin dikkate alinmas1 gerekir (Sekil

7.16).



Sekil 7.16 Yatay, yanal ve dikey diizlemlerde el ulagim alanlari (tarali alanlar optimum

alanlardir)

Antropometrik olarak, fonksiyonel oOlgiiler, insan emniyeti agisindan da onemli bir yer
olusturmaktadir. Asagida verilen sekilde el ile erisim i¢in emniyetli mesafe OSrneklen

verilmistir.



'

Sekil 7.17 El ile erisim i¢in emniyetli mesafe

Calisma Yerlerinde Boyutlar

Her insan ¢alisirken, belirli bir ¢evre igerisinde hareket eder. Bunun i¢in kendisine verilecek
gorevleri en 1yi sekilde gerceklestirebilecegi hacimlerin tasarimi zorunludur. Calisma
hacimlerinin belirlenmesinde, yapilan ise gore antropometrik boyutlarinin titizlikle
belirlenmesi gerekir. Bir ucagin pilot kabininde, antropometrik 6l¢iilere gore hazirlanmis bir

koltukta pilotun erisme alanlarinin degerlendirilmesi gerekir.



Sekil 7.18 Bir ugak kabini

Oturan ya da ayakta is gorenin, omurgasi, omuz eklemi, kalcas1 ve ayak basma noktas1 sabit
iken hareket hacimleri ve gesitli agilarda uzanma ve kavrama mesafeleri de is ve insan uyumu
icin 6nemli boyutlar1 belirler. Bu tiir 6lgme degerlendirmelerde, istatistik a¢idan anlamli
sayida bir grup calisan lizerinde arastirmalar yapmak ve gerektiginde istatistik dagilimin,
ortalama, alt ve {ist u¢ degerleri gibi sayisal degerleri kullanarak is diizeni kurmak ergonomik

yaklagimlarin temelidir.

Bazin igyerlerinde ve calisma ortamlarinda, insanlarin olduk¢a sinirli ortamlarda ¢alismasi
istenebilir. Dar alanlarda kullanimi zorunlu olan hizmetlerde islerin normal giyimle ya da 6zel
techizatla 13 yapilabilecek hacimlerin belirlenmesi de antropometrik teknikler ile

yapilmaktadir (Sekil 7.19).

Calisma Yiizeyleri



Calisanlarin etkin bir sekilde is gorebilmeleri icin belirli is gérme diizlemlerinde en uygun
sekilde calisabildikleri boyutlarn  belirlenmesi  gerekir. Oncelikle, yatay ¢alisma
ylizeylerinden baslayarak cesitli egimler gosteren is ve islem yiizeylerinin de dikkate alinmasi
gerekir. Calismalarin biiylik cogunlugu, c¢izim masalari, tezgahlar, bankolar, masalar ve

montaj tezgahlar1 gibi yatay ve diiz alanlardadir (Sekil 7.20).

Bu diizlemler {izerinde optimal erisme calisma alanlarinin saptanmasi, s6z konusu alanlarin
boyutlar1 konusunda énemli bilgiler verir. Normal alan hesaplarinda ¢alisanin omuzlar sabit,
dirsek ekleminden hareketler ile elin islem alanlar1 dikkate alinir. Maksimum erisme

noktalarinin saptanmasinda ise gévde hareketleri ve omuz ekleminin ¢aligmast da géz oniine

alinir.
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Top and bottom

access
Dimensions B, width
Clathing Light Light Bulky
Top and bottom access 33cm 68 cm 69 cm
Side access 66cm T6cm B6cm

Sekil 7.20 Degisik ¢alisma alanlari
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Sekil 7.21 Tezgah ve masalarda el islemleri i¢in maksimum ve minimum ¢alisma alanlari
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Sekil 7.22 Ayak i¢in maksimum ve minimum ¢aligma alanlar1

Pratikte, masa ve sandalye yliksekliklerinin sabit tutulmasi benimsenmekle birlikte, bu alanda
son yillarda yapilan ¢alismalar masa ve sandalye yliksekliklerinin ayarlanabilir Slgiilerde
yapilmasi dogrultusundadir. Asagidaki sekil ve tabloda onerilen yiikseklikler, bilgisayar

masasi, sandalye ve ekran ile ilgili baz1 yiikseklikleri tavsiye degerler olarak vermektedir.



| D
<
WA
c— t:‘:
Seat pan 3710 50

Keyboard support 531070
Screen center 9310122
Work surface 531070

r—::_:/’@%

S SN L M AL

Sekil 7.23 Bilgisayar ¢alismalari i¢in tavsiye edilen ayarlama ytiksekligi

Oturma yiizeylerinin tasarimi i¢in asagidaki sekilde verilen dlgiiler dikkate alinir.
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Sekil 7.24 Sandalye ana boyutlari Sekil 7.25 Arkasi ayarlanabilir sandalye ana boyutlari

Sandalyede oturan bir insanin oturma yiizeyinden kaymamasi, sandalye sirtliginin insani

rahats1z etmeyecek yiikseklik ve egimde olmas1 arzu edilir.



Ayakta durarak calisan bir insanin ve oturarak calisan bir insanin ¢alisma sirasinda
ayaklarmin rahat konumlarda olmasi da ergonomik c¢alismalarda Onemli yer tutarlar.

Asagidaki sekillerde bu konu iizerinde bilgiler 6zetlenmistir.

A

Ayakta Otururken

Sekil 7.26 Uygun olmayan ¢alisma yeri tasarimi  Sekil 7.27 Uygun ¢alisma yeri tasarimlari

Sekil 7.28 Ergonomik c¢aligmalar i¢in sandalye 6rnekleri



Sekil 7.29 Oturan is¢i i¢in ¢calisma yeri tasarim alternatifleri

Antropometrik Verilerin Kullanilmasi

Antropometrik verilerin ekip ve ara¢ tasariminda oldukga biiytik bir rolii vardir. Bu veriler

kullanilirken, tasarim i¢in kullanilan verilerin iirlinii kullanacak kitleye uyum saglamasi

Onem tasimaktadir.

Antropometrik Verilerin Kullanma lkeleri

Antropometrik verilerin tasarim amaglarina uygun olarak kullanilmasinda uyulmasi

gereken bazi ilkeler vardir. Bu ilkeler;

1. Uc Degerler Icin Tasarim Yapma

Tasarim ¢alismalarinin en 6nemli amaci kullanici kitlesinin tamamina yakin bir kismina
uyum saglayabilecek tasarim standartlarinin gelistirilmesidir. Viicut olgiileri ile ilgili
arastirmalarda bu 6l¢iilerin normal olarak dagildiklar1 ya normallik testleri yapilarak ispat
edilmis ya da daha dnceki calismalar referans alinarak varsayilmistir. Yine bu ¢alismalarda

%90 'lik bir kullanici kitlesi hedef alinmistir. Bu anlamda, attaki %5 'lik kisimla iistteki %5



'lik kistmlar standart kapsamin disinda tutulmuslardir. En {istteki % 5 'lik yiizde dagilimin
alt sinir1 %95, en alttaki %5 'lik degerin st simir1 da % 5 'k dagilimdir. Tasarim
caligmalarinda, %5-%095 yiizde dagilim degerleri arasinda yer alan kitle hedef alinir.
Hacimle ilgili tasarimlarda %95 'lik dagilim degeri, erisimle ilgili tasarimlarda ise %5 'lik
yiizde dagilim degerleri dikkate alinir. Ornegin bir asansdr tasarimi yapilirken asansor
kabininin boyutlandirilmasi sirasinda %95 lik degerler, asansor i¢indeki kontrol panelinin
dosemeden itibaren yiiksekligi i¢in %5 lik degerler dikkate alinmalidir. Buradaki temel
diisiince, uzun boylularin siabilecegi bir kabine kisa boylular zaten sigabilecektir. Kisa
boylularin erisebildikleri kontrol paneline de uzun boylular erisebilecektir. Alt ve iistte
kalan diger % 5 lik gruplar i¢in gerekli ihtiyaclar 6zel yapimlar yolu ile giderilir.

2. Avarlanabilir Araliklar Icin Tasarim

Bir donanin ve tesisin belirli 6l¢iileri, degisik boyutlardaki kullanici kitlesini kapsayacak
sekilde ayarlanabilir 6lgiilerde yapilabilir. Ornegin bir otomobil én koltugunun 1leri-geri
hareketi, bir sandalyenin oturak kisminin asagi-yukar: hareketi gibi. Bunlar gibi
ayarlanabilir 6zelliklere sahip olan donanim ve arag¢ gerecin %5 ve %95 Lik dagilim
icerisinde  herhangi bir noktaya gore ayarlanabilecek sekilde tasarimlanmasi
onerilmektedir.

3. Orta/ama Deger Icin Tasarim

Ortalama degere gore yapilan tasarimlar diistiniildiigliniin aksine olarak biiytik bir kullanict
kitlesini karsilamamaktadir. Buna ragmen bazi esya ve ara¢ gereglerin tasariminda
ortalama degere gore boyutlandirma yapilmaktadir. Ornegin; kazak, corap ve eldiven gibi

giysiler, ortalama degerlere gére yapilmaktadir.



8. ISYERI ORTAMI ve IKLIM ETKILERI

Giris

Insanlar, bulunduklar1 ortamlardaki 1s1, nem, giiriiltii, titresim gibi degisik olaylardan
cok cabuk bir sekilde etkilenirler. Bu etkilenmeler sonucunda, is veriminde azalmalara sz
konusu olabilecektir. Is goren kisiler, kendilerini rahat hissettikleri bir ortamda daha rahat
caligsabilmektedirler. Bu nedenle, calisma kosullarinin diizenlenmesinde ortam sicakligi,

giiriilti, nem ve titresimlerin de dikkate alinmasi gerekir.

SICAKLIK

Viicuttaki 1s1 dengesi, rahatlik ve saghk bakimindan fizyolojik bir sorun meydana
getirebilir. Caligma kosullari, istenmeyen kosullara geldiginde, is¢i sagligim1 kaybetme
endisesi ile calismasina devam etmeye calisacak ve yaptigi islerde bir takim aksakliklar
doguracaktir. Bu aksakliklar, is¢inin isine olan ilgisinin azalmasi, ¢esitli boyutlarda is kazalari
ve tlretim kayiplar1 ile sonuglanir. Bu nedenle, insanlarin rahat calisabilecekleri ortam
kosullarim1 1y1 tanmimak ve ¢esitli stresler i¢in kabul edilebilir tolerans araliklarinin

belirlenmesi gereklidir.

Insan bedeni, metabolik enerji yardimiyla belirli bir i¢ 1siya ayarlanmstir (37+2).
Ortam stresleri karsisinda bu i¢ 1s1y1 koruyabilecek bir takim organik reaksiyonlar vardir.

Ancak her cisim i¢in oldugu gibi insan bedeni de ¢evre sicakligindan etkilenmektedir.



Insan Viicudunun Cevre ile Is1 Ahsverisi

Insan viicudu biitiin diger cisimlerde oldugu gibi, cevre ile olan 1s1 alis verisi,
Radyasyon (R), Konveksiyon (C), Konveksiyon (K) ve Evaperasyon ile olmak iizere dort

degisik sekilde gerceklesebilmektedir.

Radyasyon: Radyasyon ile 1s1 aligverisi, karsilastirilan iki yiizey arasindaki sicaklik farkina
dayali olarak elektro-manyetik akis seklinde olur. Is1, daima sicak ortamdan soguk ortama
gecmek ister. Radyasyon 1s1 transferinde Stefan-Boltzman 1s1ma kanunu kullanilir. (Viicuttan

cevreye yayilan 1s1 )

O=AcT"

Q' Isimnim yolu ile saatte A yiizeyinde yayilan 1s1
A :Tsima olan yiizey
o :Stefan-Boltzman sabiti

7" : Yiizeyin mutlak sicakligi

O=Aoc.e(T1" -T2%)
& ryayinim katsayisi

o:4.96 x10°® kcal / m*hK*



Kondiiksiyon: Kat1 cisimlerde 1s1 enerjisinin bir molekiilden digerine aktarilmasi ile meydana
gelen 1s1 gecis seklinde 1s1 iletimine denir. Calisma ortamindaki beden 1sisindan yiiksek 1s1,
insan viicuduna gegebilir.

AA(T1-T2)

© L

Q': Birim zamandaki 1s1 iletimi (Kcal/h)

A :Is1 akimma dik yiizey alan1 (m?)

A:Is1 iletkenlik katsayis1 (Kcal/mh°C)

L :Levhanin kalinlig1 (m)

Is1 iletim katsayisi (X), birim alandan birim zamanda gegen 1s1 miktarina 1s1 iletim katsayisi
denir.

Konveksiyon: Gaz veya siv1 akigkanlarda, 1s1 enerjisinin mir molekiilden digerine aktarilmasi
ile meydana gelen 1s1 gecis sekline konveksiyon denilmektedir. Calisma ortamindaki beden

1s1sindan yiiksek 1s1, insan viicuduna gegebilir.
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Q: Birim zamandaki 1s1 iletimi (Kcal/h)

A :Is1 akimina dik yiizey alan1 (m?)

A:Is1 iletkenlik katsayisi (Kcal/mh°C)

L :Levhanin kalinlig1 (m)

Evaperasyon: Olusan 1simin buharlasma yolu ile gevreye iletilmesi olayidir. Insan viicudunun

terleyerek deriyi sogutmasi viicut i¢ 1sisinin dengelenmesine yardimei olmaktadir.
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Cevre 15181 °C

Sicak ve soguk ortamlarda 1s1 iletimlerinin karsilagtirilmasi

Ergonomik acidan, beden 1s1s1 dar sinirlar i¢inde tutulmalidir. Viicut derisinin 1s1s1 kisa siireler
icin viicut i¢ 1sismnin £15 °C iistiinde veya altinda olabilir. Uzun siireli hallerde viicutta 1s1

stresi olugsmasina yol agar.

Endiistride ¢alisanlarin ortam stresleri etkisinden korunmalarinin temel yolu, koruyucu elbise
kullanmak ya da bu stres etkilerini en aza indirecek 1sitma ve havalandirma onlemleri
almaktir. iklim kosullarmin her insan iizerinde ayni etkiyi olusturmamasi bu alandaki
calismalar agisindan bazi zorluklan da beraberinde getirmektedir. Ornegin; Sicak ve nemlilik
derecesi yiiksek bir is ortami, ayni sicaklik degerinde fakat nemlilik derecesi diisiik bir

ortamdan daha ¢ok stres olusumuna neden olur. Benzer sekilde, kuru, durgun ve sicak havada



caligmak, aymi Ozellikleri gosteren fakat yeterli hava hareketlerinin saglandigr yerde

calismaktan daha zordur.

Is1 Stresi

Is1 stresinin uzun donem etkileri heniiz tam olarak bilinmemektedir. Genelde asir1 1s1
ortaminda calisirken terlemeye bagli su ve tuz kayiplarinin kapatilmasi gerekir. Ancak bu
etkiler kisiden kisiye farklilik gostermektedir. Is ortamindaki asir1 1s1 genel organik direnci
azaltmakta, is verimini diisiirmekte, kramplar ve 1s1 carpmasi gibi etkiler olusturmaktadir.
Yapilan 1s1 stresi arastirmalar1 geng insanlar lizerinde yapilmis olup cinsiyet ve yas farkliligi,
fizyolojik kapasite farkliligi, kisilik ve irk farkliliklarinin etkileri bilinmemektedir. Asagida

verilen sekilde ortam 1s1 stresinin viicut tizerindeki etkilerini temsil etmektedir.
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Sekil 8. Ortam 1s1 stresinin Olgiilebilir etkilen

Asagida verilen sekilde sicaklik stresinin insan iizerindeki etkileri goriilmektedir. Ayrica
yapilan arastirmalar, stres yaratacak Olc¢lide sicak ve sogugun verimi azalttigi ve is kazalarina

neden oldugunu gostermektedir
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Sekil 8

Ortam 1s1s1 diizeyi ile kazalanma olaylarinin etkisi

Ortam
Isist stresi —gm vileut 1sis1

Ortam 1sisi gok yiiksek
ise viicul 1s1 yayamaz ve
1s1 almaya baglar

SICAKTAN
BITKINLIK

Viicudun diganidan
151 alma diizeyi
diiger

/

Temel organlar
ve bilgelerde
yelersiz kan dolaging

7

Deri ve Viicut iy lletim ve
e KN AOIAGIN i 15051 R ynyﬂ_:m
yiikselir hizlamr deriye ve yolu ile
diganiya 151 kayli
yonelir artar

Terleme ammpm Bubarlagma ile
artan 151 kaybi

TUZ KayDt e [S] KRAMPLARI

Sivi Kaybt e SUSUZLUK

Ter bezleri 1

yorgunlugiu
Yakict SICAK e Terlemenin
azalmasi

Y

Buharlagma ile 1s1

kaybinin yetersizligi
\ Viicut ic 1sisinda
+ artig devam eder

Viicut 1s1s1 ve tiim viicut
fonksiyonlarmm dengesi
¥ bozulu
SICAK

CARPMASI

Soguk Ortam Stresi

Sekil 8... Is1 stresinin etkileri




Soguk is ortamina kars1 viicudun gosterdigi direng, sicaklik artisina gore gosterdigi direngten
daha yiiksektir. Calisanlara uygun giyim ve kusam saglandigi takdirde, calisanlar soguk ortam
etkisine kars1 korunabilirler. El ve ayak parmaklarini, burun ve kulaklar1 soguktan korumak
oldukca giigtiir. Soguk etkisiyle parmaklar incelikli is yapma yeteneklerini yitirirler, is verimi
diiser ve kazalanma riski artar. Soguktan korunmak ig¢in giyilen her tiirlii koruyucu elbise
oldukca agir ve hantal olduklarindan is veriminin diismesine neden olurlar. Sekilde soguk

ortam stresi etkileri goriilmektedir.

Iklim Kosullarinin Diizenlenmesi

Calisma ortamlarinin soguk veya sicak olmasinin kisiler {izerinde olumsuz etkiler yaparak
caligma veriminin diistiigii yapilan ¢alismalar sonucunda goriilmektedir. Ortam 1s1s1 nedeniyle
verimlilikteki diismenin Oniine gecilebilmesi amaciyla ¢aligma yapilan yerin sicakliginin
optimum degerlerde olmasi saglanmalidir. Isitma ve havalandirma yapilarak ortam sicakligi

optimum diizeye indirilebilir.
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Sekil 8... Soguk ortam 1sisinin etkilen

Ortam kosullarmin diizenlenmesi klimalar kullanilabilir. Klimalar ile ortam sicakliginin

dengelenmesi arzu edilecek ise, asagida kisaca 6zetlenen bazi bilgilere ihtiyacimiz vardir.

Psikrometri



Psikrometri, havanin 6zelliklerini inceleyen bilim dalidir. Psikrometriye konu olan nemli hava
olarak tanidigimiz atmosfer havas, 1sitma-havalandirma ve klima islerinde termodinamik bir

calisma malzemesi olarak kullanilir.

Atmosfer havasi (Nemli hava) =Kuru hava +su buhar1 karigimidir.

Psikrometrik islemlerde hava sicakliklari, nem miktarlar1 ve nem oranlart diger isleri

yapabilmemize baslangi¢ noktasini olusturur.

Psikrometrik Diyagram

Calisma kolaylig1r agisindan nemli havanin termodinamik Ozelliklerinin grafiksel ortama
aktarilmis oldugu bir diyagramdir. Bu diyagramda havaya ait iki 6zellik bilindigi takdirde
diger biitiin ozellikler kolayca bulunabilir. Nemli havaya ait termodinamik ve fiziksel

ozellikler sunlardir.

1. Kuru termometre sicakligi : turu (civall termometre)
2. Yas termometre sicaklig1 : tyas (Haznesi 1slak termometre)

. Subuhar kuiismbasiasi
3. Bagil nem 1D =

- Doymadurumundaki su buharibasiast

4 Ozgﬁl nem o Su buharimiktan

 Kuruhava miktarn
5. Ozgiil hacim v

6. Havanin entalpisi : HKKJ/KG)
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Sekil 8. Bagil nem egrisi
Havanin neminde herhangi bir degisiklik yapilmadan isitilmasi
Nemli hava, belirli bir sistem i¢inde kuru ve sicak bir yiizeye temas ettirilerek 1sitilirsa,

icindeki nem miktarinda herhangi bir degisiklik olmaz. Yan1 havanin 6zgiil nemi sabit kalir.

Bu islem sirasinda havaya verilen 1s1, havanin sicakligini arttirmaya yarar.

(D

—| |Sistem |[[—

Sicak serpantin 0
ylzeyi

Hava akinmu ™y /\, m (kg) (2) ( ])
== N

Enerjinin korunumu prensibinden;
Sisteme girenler = Sistemden ¢ikanlar

Q+m.h, =m.h,
O=m(h,—h)



Ornek Problem:

18 °C sicakliginda bagil nemi 0.50 olan 50 kg. agirligindaki bir nemli hava sicak bir serpantin

ylizeyine teman ettirilerek 26 °C sicakliga kadar 1sitiliyor. Havanin aldigi 1s1 miktar1 nedir?

0=1
D=0.5
0
?
” » I X1 2 (sb)
18 °C 26 °C

h1 =34.8 klJ/kg (Psikrometrik diyagramdan)
h2 =42.9 kJ/kg (Psikrometrik diyagramdan)

0:50(42.9-34.8)=405 kJ

Havanin neminde degisiklik yapmadan sogutulmasi

Nemli hava, belirli bir sistem i¢ginde kuru ve soguk bir yiizeye temas ettirilerek sogutulursa

icindeki nem miktarinda herhangi bir degisiklik olmaz. Yani sogutulan havanin 6zgiil nemi

sabit kalir. Bu igslem sirasinda havanin sicakligi diismektedir.



() ﬂ ’\J] Hava akimu (2) (1) (2)

| | | —| |Sistem |[—
el ‘ J ;
B |

A= |

Soguk su

Yine enerjinin korunumu prensibinden yararlanarak;

m.h, =m.h, —Q
—O=m(h,—h)

Q degerinin (-) olmasi sistemden 1s1 ¢ekildigini gostermektedir.

Ornek Problem

Kuru termometre sicakligi 40 °C olan ve yas termometre sicakligr 20 °C olan nemli have, 25

°C sicakligina (sabit 6zgiil nemde) sogutuluyor. Havadan ¢ekilen 1s1 miktar1 ne kadardir?

| h1=58 kikg
/ ‘ h2=40 kj/kg
hi3 | Q=1%(40-58) =*18 kj
h2,> N 209C |
i 1
| |
|
@ ) :@ |
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9. ISYERI ORTAMININ AYDINLATILMASI

Giris

Isyerlerinde yapilan islemlerin gerekli kalite ve hassasiyette yapilabilmesi ve is¢i ve
biiro ¢alisanlarinin géz sagliklarinin korunmasi igin ¢aligma ortamlarinin iyi bir sekilde

aydinlatilmasi gereklidir.

Bir isyerinde aydinlatma gereksinimi yapilan isin 6zelliklerine, o yerde calisanlarin
g0z sagliginin normalligine, isin Ozellikleri nedeniyle detaylari algilama gibi kriterler dikkate
almmalidir. Cesitli el isleri ve okuma yazma isleri gibi islerde en diisiik aydinlatma
gereksinimi 10 liikks olarak bilinmektedir. Isik kaynagi olarak bir mumun ele alinmasi halinde,
mumun 30 'lik yarigap santimetre ileride yapabilecegi aydinlatmanin karsiligi 10 likstiir. 10-
15 yil oncesine kadar, kirsal bolgelerde insanlarin yararlandiklart aydinla diizeyleri yaklasik
bu diizeylerde idi. Gliniimiizde ise okuma yazma ve dikis dikme gibi incelikli isler i¢in 300

liiksliik aydinlatma gerektigi kabul edilmektedir.

Aydinlatma islemlerinde, en yiiksek aydinlatma diizeyinin optimal aydinlatma oldugunu

diisinmek hatalidir. Aydinlatma i¢in temel kural, amaca uygun aydinlatmadir. Asagida



verilen tabloda isyeri kosullar1 ve yapilan isler dikkate alinarak en optimal aydinlatma diizeyi

Onerilmektedir.
Tablo 9.1 Normal gérme i¢in aydinlatma diizeyi 6rnekleri
Islemler Onerilen Aydinlatma
Montaj ve kalite kontrolde
-Kaba isler 200 18.6
-Vasat incelikli isler 400 372
-Ince isler 900 83.7
-Cok ince isler 2000 186.0
Dokuma (Pamuklu ve yiinlii)
-Hafif dokuma 400 372
-Koyu renkli kumaslar 9200 83.7
-Dokumada kalite kontrol 1300 121.0
Metal levha igleri 400 372
Plastik gekil verme ve levha igleri 400 372
Agag isleri
-Kaba dograma 200 18.6
-Rende ve tezgahta incelikli makine islemleri 400 37.2
-Ince tezgah isleri, makine ve cilalama islemleri 600 558

Iyi bir aydinlatma projesi tasariminda calisanlarin goz saglhigi, yiiksek diizeyde is becerisi,
optimum aydinlatma ve ¢alisanlarin kendilerini rahat hissedebilecekleri aydinlatma

gereksinimlerinin saglanmasi gibi kriterler kullanilmaktadir.

Ergonominin odak noktasi olan insanin, ¢aligma ortaminda rahat ve saglikl bir sekilde

caligabilmesi is verimliligi ve kalitenin de artmasini saglamaktadir.

Yapilan isin veya Cevresinin Aydinlatilmasi

Bir isyerinde calisan kisiler, herhangi bir is yaparken genel ¢evrelere ve igyerlerindeki

cesitli yerlere bakabilirler. Insanlar, cevrelerine bakinirken onlarin dikkatini en ¢ok, parlak ve

renkli bolgeler ceker. Bu acgidan calisanin kendi yaptigr is kendisi agisindan en iyi



aydinlatilmis yer olmalidir. Ortam aydinlig1, {izerinde ugras verilen makine, malzeme, arag ve
geregte yeterli detay algilamasi i¢in uygun degilse, is istasyonunun 6zel gereksinimi dikkate

alarak 6zel aydinlatma yoluna gidilmelidir.

Is istasyonunun aydinlatilmasinda kontrast esasi iizerinden aydimlatma &nemlidir. Islemlerin
yapildig1 tezgah iizerindeki hakim renkler ile calisanin iizerinde islem yaptigi malzeme

arasinda renk farkinin yiiksek, orta ya da zayif olusuna gore aydinlatma diizeyi de degisir

(Sekil 9.1).
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Sekil 9.1 Aydinlatilan ytizeylerin renk 6zellikleri ve parlaklik diizeylerine gore, ¢esitli

biiyiikliiklerdeki detay segme i¢in ongoriilen ortam aydinlatmasi likks degerleri

Aydmlatma caligmalarinda, yapilan igin hassasiyetine gore gerekli gérme yiizeyi ve
malzemelerin parlama 6zellikleri de dikkate alinmalidir. Kolay parlayabilen yiizeylere sadece
kontrast nedeniyle yliksek diizeyde aydinlatma uygulamak gereksiz sakincalar dogurabilir.

Bunlarin 15181nda, c¢alisanlarin yaptiklart incelikli isleri kolay gorebilmeleri i¢in caligsma



ylzeylerinin  aydinlatilmasindan  sonra genel c¢evre aydinlatmasinin  yapilmasi

ongoriilmektedir.

Parlamanin Onlenmesi

Uzerinde calisilan bir cisim ve yiizeylerin parlamasi, esas yapilan isin yapilmasin
giiclestirmekte ve ¢alisanin goz sagligini bozabilmektedir. Parlama; aydinlatilmis yilizeylerden
bir boliimiiniin digerine bakarak daha fazla 151k yansitmasi, asirt 151kl goriilmesi ya da
kaynaktan yansiyan 1s18in dogrudan goze yansimasi olarak tanimlanabilmektedir. Isik
kaynagmin veya calisma ylizeylerinin parlamasi calisanlarin ise bakis agisina ve gevrede
parlamaya ve/veya yansitmaya elverisli malzemenin bulunmasma baghdir. Isyerlerinin
gereginden fazla aydinlatilmis olmasi ¢alisanlarin goriisiinii etkilemeyebilir ancak kisi ¢evreye
ciktiginda goziin ortama uyumu zorlasabilir. Aydinlatilan ¢evrede, yansitici ylizeylerin renk

ozelliklerinin dikkate alinmasiyla yansima faktorii azaltilabilir (Sekil 9.2).
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Sekil 9.2. Bina igindeki cesitli bolgelerde 151k yansima yiizeyi i¢in yansitma faktorii

Onerileri

Ozel aydmnlatma gereksinimi olan g¢alismalarda, ortam aydinlatmasi ile 6zel aydinlatma
diizeyi arasinda biiyiik fark olusturulmamalidir. Bunun i¢in, iizerinde devamli incelikli isler
yapilan tezgah yiizeylerinin agik renkli olmasi onerilir. Ancak, tezgah yiizeyinin ¢ok cilal1 ve
parlak olmasi halinde, 151k kaynagindan bu yiizeye diisen 151k biiyiik 6l¢iide yansitilacagi igin
isin goriinmesi zorlasmaktadir. Bu nedenle parlak ve cilali yilizeyler yerine matlastirilmis agik

renkli yiizeyler tercih edilir.

Yapilan is c¢evresinin aydinlatilmasinda basvurulan her Onlem, yeterli rahatlik
saglamiyorsa ve calisma ylizeylerinin parlamasi ve 151k yansitmasi Onlenemiyorsa, 151k

kaynaginin yerini degistirmek gerekebilir. Isik siddetinin giderek artmasi ve igyerinin genis



pencere ve giin 1s18indan yararlandirilmasi ile belirli avantajlar saglarken, is istasyonlarinda

yansima ve parlamalara neden olursa, tlim avantajlar1 yok eden olumsuz etkiler olusur.

Bu yaklagimlar dikkate alinarak, aydinlatma tekniginde ve c¢alisma ylizeylerinin
aydinlatilmasinda "kabul edilebilir" parlama dilizeyi olarak tanimlanan bir kavram
gelistirilmistir.  Bu nedenle, isyeri aydinlatmasinda kullanilan tiim sayisal degerler,
aydinlatilan hacimler, islem yiizeylerinin parlaklik indeksleri ve toplam aydinlatma yiizeyleri

degerleri kullanilarak bir parlama indeksi degerleri elde edilmistir (Tablo 9.2).

Tablo 9.2 Is engelleyen parlama indeksi degerleri

Islemler Engelleyici parlama
indeksi
Montaj ve kalite kontrolde
- Kaba isler 28
- Vasat incelikli isler 25
- Ince isler 22
- Cok ince isler 16
Dokuma (Pamuklu ve yiinlii)
- Hafif dokuma 19
- Koyu renkli kumaglar 19
- Dokumada kalite kontrol 19
Metal levha isleri 25
Plastik sekil verme ve levha isleri 25
Agag isleri
- Kaba dograma 22
- Rende ve tezgahta incelikli makine islemleri 22
- Ince tezgah isleri, makine ve cilalama islemleri 22

Genel olarak {i¢ parlama indeksi dikkati cekmektedir. Bunlar;
1. Hig bir sekilde parlama kabul etmeyen is sekilleri; Parlama indeksi sinir1 (PIS) :10
2. Parlamanin en az diizeyde tutulmas: gerekli isler, PIS: 13

3. Parlamanimn belirli bir diizeyde bulunabilecegi isler; PIS: 16-28 arasi




Aydinlatma diizeyi ve parlama indeksleri tablolar1 incelendiginde tercihlerin ayni grafik
degisiklikleri gostermedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bazi hallerde cok yiiksek aydinlatma
istenildigi halde parlama indeksi degerinin diisiik olmasi tercih edilmektedir. Ornegin,
ameliyathanelerde, ¢cok yiiksek aydinlatma istenildigi halde hemen hemen hi¢ parlama olmasi
istenmez (PIS: 10). Hasta bakim iinitelerinde ise bir miktar parlamaya izin verilebilir (PIS:

13)

Isik Titresimlerinin Onlenmesi

Sodyum bubharli, civa buharli ve floresan gibi desarj lambalar1 alternatif akimla
caligirlar ve her akim yonii degisikliginde yanip sonme hareketi yaparlar. 50 Hz akimin
kullanildig: bir sistemde lambalar saniyede 100 kez yanip sonerler. Bu nedenle yanip sénme
hareketlerini gbzle fark etmemiz miimkiin degildir. Boyle bir 151k altinda ¢alisan operatorler
bir algi yanmilmasi sonucu makine devrinin yavasladigi veya durakladigi gibi yaniltici
algilamalar yapabilirler. Bunu 6nlemek i¢in, ortam aydinlatmasinda kullanilan lamba yaninda
farkli bir yanip sénme ile ¢alisan 6zel bir 11k kullanilabilir. Kesin bir ¢oziim de ortam
aydinlatmasinin ii¢ fazli bir akim kaynagindan saglanmasidir. Yiiksek aydinlatma i¢in

genellikle ii¢ fazli akim tercih edilir.

Floresan lambalarda, 151k titresimleri daha ¢ok u¢ kisimlarda goriiliir. Bu nedenle, ug

kisimlarin goriilmemesi i¢in tiipiin u¢lart bir kilif i¢ine alinabilir.

Aydinlatma Tasarimi i¢in Pratik Oneriler

1. Giin Is1g1 ile Avdinlatma




Endiistriyel islerin bir boliimiinde pencere veya ¢atidan alinan dogal aydinlatma teknigi yeterli
aydinlatmay1 saglayabilir. Bu tiir aydinlatma teknigi uygulanan isletmelerde 151k yonii ve
yogunlugu dikkate alinarak makine donanimlarinin yerlerinin iyi sec¢ilmesi gerekir. Giin
1s1ginin - ¢alisma  yiizeylerinde parlama yapmamasi, calisanlarin goziine dogrudan 151k
gelmemesi ve makinalarin yerlerinin 1yi se¢ilmis olmasi gibi yaklasimlar 06zenle

uygulanmalidir.

GOZE ISIK
GIRMESI —

[

:
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Sekil 9.3 Calisma yapilan yiizeylerin aydinlatilmasi

Gilin 15181 kullanimimdaki temel yaklasim, bu 1518in tiim islem alanlarina esit bir sekilde
dagilimimin saglanmasidir. Bunun i¢in en uygun yol catidan aydinlatmadir. Bununla birlikte,
pencereden gelen 1siklar da calisanin gézlerini dinlendirmektedir ve bu olay kisinin dis diinya
ile iligkisini devam ettirerek calisan {izerinde pozitif etki yapmaktadir. Giin 15181 ile
aydinlatmalarda tek sorun, 151k siddeti giin boyunca degisik diizeylerdedir ve mevsimlere gore
farklilik gostermektedir (Sekil 9.4).  Giin 15181 ile aydinlatilan isyerlerinde daha fazla 151k
gereksinimi olan tezgah ya da is istasyonu varsa bunlar1 yapay 1sik kaynaklariyla

desteklenmesi gerekir.



Temmu

Sekil 9.4 Giin 15181ndan mevsimlere gore yararlanabilme oranlari

2. Yapay Aydinlatma

Yapay aydinlatma projelerinde genelde tiim isyerinin aydinlatilma gereksinimi dikkate alinir.

Bu islem esnasinda,

isletmenin ileride genisleyebilecegi de dikkate alinabilir.

Yapay

aydinlatma icin 151k kaynaklari, fabrikanm her yanina iyi bir sekilde dagitilmalidir. Ozel

aydinlatma gerektiren yerlerde de bu gereksinime cevap verebilecek 6zel 151k kaynaklari

kullanilir.
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Sekil 9.5 Genel aydinlatma sistemlerinin montajlari



Biiro ¢alismalarinda, PC 'ler ile caligma yapilmasi halinde ve 15181n yonii uygun secilmemisse
PC ekranlarinin 15181 yansitmasi sonucu gozii rahatsiz edici etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bunu
onlemek i¢in ya 151k kaynaginin yonii degistirilmelidir ya da 1518in direkt olarak PC ekranina

yansimasini engelleyici onlemler alinmalidir (Sekil 9.6).

3. Giin Isigimin Desteklenmesi

Endiistriyel kuruluslarin ¢ogunda, giin 15181 ile saglanan aydinlatmay1 desteklemek i¢in yapay

1siklandirma kullanilmaktadir. Bu islem dengeli bir aydinlatmanin
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Sekil 9.6. PC 'lerde yansimanin 6nlenmesi amaciyla alinabilecek onlemlere 6rnek

saglanmas1 icin yapilabildigi gibi, modelleme, golgelendirme veya golgelendirmenin

olusturulmasi ve parlamalarin 6nlenmesi icin yapilabilir.

Giin 1518101 yeterli yapay 1s1k ile takviyesi, golgede ve karanlikta kalan bdlgeleri ortadan
kaldirarak fabrikada kullanilabilir hacim ve alanlar1 arttirir ve fabrikalarda aydinlatma

diizeyinin optimizasyonuna katkida bulunur.



Sonug Olarak; Ergonomik yaklasimlarda dncelikle ¢alisanlarin gz ve gérme fonksiyonlari
dikkate alinarak saglikli bir diizen 6ngoriildiigii gibi insan faktoriiniin en verimli ¢alisabilecegi
aydinlatma kosullar1 aranir. Mimarlar ve aydinlatma miihendislerine ergonomik kriterlerin

tanitilmasi, iyi bir aydinlatmanin insana dontik kriterlerini gelistirmeye yardimei olabilir.



10. GURULTU

Giris

Endiistriyel giiriiltiinlin isitme duyusu lizerine etkilen uzun siiredir bilinmesine ragmen bu
konudaki ilk yasal diizenlemeler i¢in yapilan girisimler ancak 1970 yillarinda gosterilmistir.
1970 yilinda ABD 'de, galisma bakanlig1 tarafindan yiiriirliige konan "Is giivenligi ve saglig
yonetmeligi" kapsaminda yer alan endiistriyel giiriiltii denetimi konusundaki yasal
diizenlemeler ve zorlamalar bu konudaki arastirmalarin ve teknolojilerin gelisimine 6nemli

katkilar saglamistir.

Gilinlimiizde bir ¢evre ve saglik sorunu haline gelen giiriiltiiniin insanlar tizerindeki olumsuz
etkileri asagidaki sekilde siralanabilir.

+ Isitme sistemi elemanlarmin fiziksel hasar gérmesi

o Is verimliligi ve iiretkenligin azalmasi

* Yorgunluk ve sinirlilik hali



Belirli bir diizeydeki giirtilti insanlarin ¢alisma verimlerinde O6nemli bir sorun
olusturmayabilir. Ancak belirli bir sinirdan sonraki giiriiltii diizeyi ¢aligma verimini diisiiren

etkenlerden birisidir.

Tanmmlar ve Genel Kavramlar

Ses, hava basincindaki dalgalanmalarin kulaktaki etkisinden ileri gelen bir duygudur. Giiriiltii
ise genellikle istenmeyen, rahatsiz edici ses olarak tanimlanabilir. Bu tanima gore, bir kisinin

miizik olarak algiladig1 bir ses baska bir kisi tarafindan giiriiltii olarak algilanabilir.

Asint giirtiltii, rahati, giivenligi ve dolayli olarak da verimliligi etkiler. Giiriiltiiniin giderek
artmas1 kisiler iizerinde Once rahatsizlik etkisi yaratmakta, arkasindan konusmayi

zorlagtirmakta ve sonunda isitme giiciinii azaltmaktadir.

Sesin Ol¢iilmesi

Glirtiltl, ses basincinin yogunlugu ile olciiliir. Yiiksek seslerin yogunluklar1 birbirinden ¢ok
degisik olabildikleri igin ses diizeyleri logaritmik bir cetvel iizerinde ayni sayida birimlerle
belirtilerek dlgiiliir. Kaba bir klavuz olarak bir takim seslerin yaklasik desibel (dB) diizeyleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 10.1 Bazi seslerin yaklagik desibel (dB) diizeyleri

0 dB Isitme esigi




20 dB 120 cm’den fisilt1

65 dB 90-120 cm’den normal konusma

75 dB Bir biiro makinasinin 6teki makinaya ulasan sesi
95 dB Yakin bir yerden bir torna tezgahinin sesi

110 dB Basingli hava ile calisan per¢in tabancasi

130 dB Agr1 duyma esigi

Frekans

Giriiltiiniin insan kulag: lizerine etkisi genel olarak yaptigi titresimle ya da frekansi ile
ilgilidir. Ayrica, giiriiltiiyli olusturan frekanslarin timii birden goéz Oniinde tutulmalidir.
Frekans genel olarak, saniyedeki titresim (Hertz) olarak olgiiliir. Sekil 10.1 'de seslerin

frekans ve dB iliskileri bir grafik iizerinde verilmistir.

140 L

AGRI ESIGI

120} e
ORKESTRA MUZIGI

————

100

801

1 m. Mesaleden
konugma

1 Hz
0 1 i i L 1 I 1 1 i
16 32 6% 425 250 500 100C 2000 4000 8000 16000

Sekil 10.1 Isitme alanlar1

A Ses Diizeyi



Kulak duyarlhiligimmin frekansa gore degisebilmesi nedeniyle dB degerleri giiriiltii 6l¢iimiinde
yeterli olmamakta ve yanlisliklara neden olabilmektedir. Bu nedenle salt dB degerleri yerine
dBA degerleri kullanilmaktadir. dbA, kulak duyarliginda frekansa bagli olan degisiklikleri de
gdz Oniinde tutabilmek i¢in gelistirilmis bir Olgiidiir. "A"ses diizeyi isitme duyusunun

eksilmesi ya da rahatsizlik duygusunu tek bir sayisal deger olarak gosterir.

Insanlarin, giiriiltiilii ortamda kalis siirelerine bagli olarak hangi giiriiltii miktarina siirekli

olarak dayanabilecekleri siireler agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 10.2 Endiistriyel giiriiltiiniin {ist degerleri

Gilriiltii etkisinde kalinan En yiiksek
siire (saat/giin) giirtiltii diizeyi
(dbA)
8 90
4 95
2 100
1 105
0.5 110
0.25 115

Cesitli Rahatsizhik Duygularn

Glrtiltiiniin insanlarda yarattig1 rahatsizlikta baglica neden giiriiltii yogunlugudur. Ancak,
yarattig1 rahatsizlik duygusu giiriiltii tipine ve ortama da bagl goriilmektedir. Burada soz

konusu olan 6nemli etmenlerden bir kag1 asagida siralanmaistir.



1. Tek bir ar1 tondan olusan bir giiriiltii, ¢esitli tonlar1 kapsayanlardan daha ¢ok rahatsizlik
verir.

2. Kisa araliklarla gelen bir giiriiltii, belirli bir siire kesintisiz olarak gelen giirtiltiiden ¢ok
daha rahatsiz edicidir.

3. Giiriiltliniin kag¢ kez ortaya ¢iktig1 da 6nemlidir. Siirekli bir giiriiltii ya da dakikada bir kez
duyulanmi giinde iki kere belirlenenden daha biiyiik bir rahatsizlik duygusunun nedeni
olmaktadir.

4. Giriilti ortamin dogal olarak yarattig1 seslerin az oldugu gece saatlerinde daha fazla

rahatsiz edicidir. (MPM.Giiriiltii)

Etkilenme Derecesi

Giriiltiiden etkilenme derecesi bakimindan kisiden kisiye onemli ayriliklar olabilmektedir.
Bir ¢ok insan, en hafif seslerden bile rahatsiz olabilirler. Bilgisayar klavyesinin sesi bile bir
¢ok kez rahatsiz edici bulunabilir. Insan genel olarak kendi yaptig1 ya da katkida bulundugu
giiriiltiiden daha az etkilenir. Bu durum, giiriiltiiniin isitme duygusunu etkiledigi yerlerde bile
s6z konusu olabilmektedir. Ornegin; bir kazanci ustasi giiriiltiiniin kulaklarini sagir
edebilecegini bile bile kulaklik takmak istemeyebilir. Ciinkii per¢inlemede kullandig ¢ekicin

yarattig1 ses ona bazi yararl bilgiler iletmektedir.

Genel bir kural olarak, insanlarin tiz seslerden pes seslere oranla daha fazla rahats1 olduklari,

aralikli ya da beklenmedik giiriiltiileri siirekli olandan daha rahatsiz bulduklar1 bilinmektedir.

Arka Plan Giiriltiisii



Isitilen giiriiltiiniin ¢oklugu ayrica g¢evrenin yarattig giiriiltiiyle de ilgilidir. Arka Plan

Giriiltiisii, asil ses kaynagi1 disindan yani ¢evreden gelen giiriiltii olarak tanimlanabilir.

Sessiz bir biiroda yapilabilecek bir telefon goriismesi baska kimseleri rahatsiz edebilirken
genel konugma giirtiltlisti i¢inde rahatsiz edici olmayabilir. Bu nedenle arka plan giiriiltiisii,
goreceli giiriilti  diizeyini azaltmakta ve konugsma gizliliginin saglanmasma katkida

bulunmaktadir. Bir ¢ok yerlerde bu nedenle algak perdeden miizik yayimin yapilmaktadir.

Isletmelerde, makina parkinimn ¢ikardig: giiriiltii planlari ¢ikarilirken bir makinanin tek basina

cikardigr giiriiltiller degil, diger makmalarin da c¢ikardig1 seslerin degerlendirilmesi

gerekmektedir (Sekil 10.2).
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Sekil 10.2 Bir termik santralin giiriiltii diizeyi 6l¢limlerinden elde edilen giiriiltii alanlar1

krokisi



Diizeylerde Islem
Ses basinci, ses giicii ve ses diizeyleri logaritmik bir 6lgek ile desibel cinsinden (dB) ifade
edildiginden bu diizeylerin kendi aralarinda yapilacagi toplama ve ¢ikarma islemleri de

logaritmik olarak yapilmalidir.

iki veya daha fazla makinanin birlikte ¢alistirilmalar1 halinde ayr1 ayr1 ¢alistirilmalarina gore
meydana gelen giiriiltiiler de farkli olacaktir. Bunun hesaplanabilmesi i¢in asagida verilen

bagintidan yararlanilir.

Machine "A"
86 dB

Sekil 10.3 Fakli ses kaynaklarindan kaynaklanan giiriiltiiniin etkileri

N
Ly, =10.log > 101

i=1
L,, :Toplam ses basias diizeyi
SEL:Ses etkilenimdiizeyi(dB)

Ornekler:



1. 1ki farkli ses kaynag1 ayr1 ayri calistirildiklarinda bir konumda 75 dB ve 77 dB ses basing
diizeyi Olgiilmektedir. Bu iki kaynak birlikte ¢aligtirilirsa ayn1 konumda 6lgiilebilecek toplam

ses basinci diizeyi ne olur.

N
Ly, =10.log > 101 =10.10g(10"""'* +107°"'%)

i=1

L, =79.124dB

2. 1ki farkl1 ses kaynag1 ayr1 ayr ¢ahistirildiklarinda bir konumda 80 dB ve 80 dB ses basing
diizeyi ol¢iilmektedir. Bu iki kaynak birlikte ¢alistirilirsa ayn1 konumda olgiilebilecek toplam

ses basinci diizeyi ne olur.

N
L,,=10.log > 10°1° =10.10g(10%"'° +10%'*)

i=1

L, =83dB

3. Arka plan giiriiltiisiinlin 60 dBA olarak o6l¢iildiigii bir konumda, bir ses kaynaginin
calistirilmasiyla ses diizeyi 65 dBA 'ya yiikseliyor. O konumda bu ses kaynaginin arka plan

giiriiltiistinden arindirilmis olarak olusturulacagi ses diizeyini hesaplayiniz.

N
L,,=10.log > 10" = 10.1og(10°"""* —10°"''*)

i=1

L, =63.3dB

Esdeger Ses Diizeyi ve Ses Etkilenim Diizeyi

Es deger stirekli ses diizeyi ya da kisaca esdeger ses diizeyi, kararsiz giiriiltiiniin 6l¢iimii ve
degerlendirilmesinde kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, esdeger ses diizeyinin

kararsiz gliriiltii diizeylerinin biiytikliigline oldugu kadar 6l¢iim siirelerine de bagl oldugudur.



Ornegin, trafigin giindiiz yogun, geceleri ise seyrek oldugu bir caddedeki trafik giiriiltiisiiniin
giindiiz saatleri sirasinda Olgiilecek esdegeri ile 24 saatlik esdegeri arasinda farkliliklar
olacaktir. Esdeger ses diizeyi giiriiltii denetim ¢aligmalarinda A diizeyi olarak dBA cinsinden
ifade edilir. Esdeger ses diizeyinin en yaygin uygulama alani; trafik, ¢cevre ve endiistriyel

glirtiltidiir.
Ses Etkilenim Diizeyi

Gecis siiresi olarak tanimlanan ¢ok kisa siiren ve birden yiikseldikten sonra azalan bir
giiriiltiiniin 6l¢ctimii ve degerlendirilmesinde kullanilir. Esdeger ses diizeyinde oldugu gibi, A
diizeyinde dBA cinsinden ifade edilir. Ses etkilenim diizeyi, gecis giiriiltiisiiniin 1 saniye
sliren ayni ses enerjisine sahip olan sabit esdeger diizeyi olarak tanimlanmaktadir. Ses

etkilenim diizeyi SEL olarak, zaman T olarak gosterilirse;

L,=SEL—-10logT

seklinde bir bagint1 yazilabilir.

Degisik ses etkilenim diizeylerine sahip olan N sayida sesin toplam T saniyedeki esdeger ses;

diizeyi

N
L., =10.1og > 10%"° —10log T

i=1

seklinde yazilabilir.



Ornek; Anafartalar caddesinde ¢alisan bir milli piyango bayisinin 8 saatlik bir ¢alisma siiresi
icinde etkisinde kaldig1 esdeger ses diizeyi hesaplanmak isteniyor. Bu siire i¢erisinde dniinden
her biri 80 dbA olan 20000 otomobil ile 86 dBA olan 1600 otobiis gegisi saptaniyor. Esdeger

ses diizeyini hesaplayiniz.

L, =10.1og[20000(10*""* +1600(10**''?)]—101og(8 x 3600)
L,=73.6dBAdu.

Giiriiltiiniin insanlar Uzerindeki Etkileri

Girtiltlinlin isitme sistemine etkileri gegici ve kalict olmak iizere iki sekilde incelenebilir.

gegici etkilerin en ¢ok karsilagilani, gecici isitme esigi kaymasi veya duyma yorulmasi olarak
bilinen isitme duyarhigindaki gegici kayiptir. Yiiksek giirtiltii diizeylerinin kisa siire etkisinde
kalan kisilerde giiriiltiiniin kalkmasindan sonra isitmede bir duyarsizlik hissedilir ve hemen
arkasindan kulakta ¢inlamalar duyulmaya baglar. Etkilenimin siire ve giiriiltiiniin diizey
acisindan yliksek olmadigr durumlarda kisi daha sessiz ortamlarda dinlendirildigi zaman

isitme sistemindeki etkilenimden 6nceki duruma tamamiyla kavusabilir.

Etkiyenimin ¢ok fazla oldugu ve isitme sisteminin eski Ozelliklerine kavusmadan tekrar
giiriiltiiden etkilendigi durumlarda isitme kabi kalici olmaktadir. Kalict isitme kaybi
baslangicta 4000 Hz-6000 Hz arasinda olusur. Ilerleme halinde ise, bu aralik disindaki hem
algak hem de yiiksek frekanslarda yayilir. Ilerlemis durumlarda, isitme kaybmin en fazla
oldugu frekans 4000 Hz dolayinda kalir. Isitme kaybi, etkilenimin ortadan kalkmasindan

sonra da son durumunu korur. Tibbi acidan kétiilesme diizeyinde bir seyir gostermemesine



ragmen iyilesme agisindan geriye doniis miimkiin degildir. Insan kulaginin duyarli oldugu
1000-6000 Hz arasindaki frekanslarda baskin ses enerjisi bulunan giiriiltii diizeyleri daha fazla

isitme kabina neden olmaktadir.

Fonksiyonlarin Engellenmesi ile Ilgili Etkiler

Etkisinde kalian giiriiltii nedeniyle belirli bir frekans araliginda olusan kalict isitme kaybi
diger frekanslardaki seslerin duyulmasini ve algilanmasini engellemez, ancak bir takim

fonksiyonlarin engellenmesine neden olur.

Glrtiltiinlin is verimliligi, tiretkenlik ile etkileri konusunda yapilan arastirmalar, karmasik
islerin yapildig1r ortamlarin sessiz, basit islerin yapildigi ortamlarin biraz giiriiltiili olmasi
gerektigini gostermistir. Ozetle, ortamda belirli bir is ya da fonksiyon igin arka plan
giriiltiisiinden fazla giriltii diizeylerinin etkisinde kalindigi durumlarda is verimliligi

diismektedir.

Psikolojik Etkiler

Bulunulan ortamda, fonksiyonlar i¢in belirlenmis giiriiltii diizeylerini asan giiriiltii etkisinde
kalan kisiler rahatsiz, tedirgin ve sinirli olmakta, bu hallere neden olan giiriiltii ortadan
kalktiginda ise s6z konusu etkiler bir siire daha devam edebilmektedir, belirlenen diizeylerin

asildig1 durumlarda, yorgunluk ve zihinsel etkinliklerde yavaslama goriilmektedir. An1 olarak



yukselen giirtiltii diizeyleri insanlarda korku yaratabilmekte, giiriiltiiden etkilenim siirse bile

daha sonra normale doniis olmaktadir.

Fizyolojik Etkiler

Giiriiltii, kisilerde en 6nemli stres kaynaklarindan bindir. Ani olarak yiikselen giirtilti
diizeyleri kisilerin kalp atiglarinda, solunum hizinda, kan basincinda, metabolizmasinda,
gorme keskinliginde ve hatta derisinin elektrik direncinde degisiklikler olusturmaktadir. Bu
etkilerin cogu, giiriiltiden etkilenim siirse bile ortadan kalkmaktadir. Yiiksek diizeyde
giiriiltiiniin etkisinde kalan kisilerde hiper tansiyon olustugu ve bu durumun kalict oldugu

kanitlanmistir. Uykusuzluk giiriiltiiniin neden oldugu en 6nemli rahatsizliklardan biridir.

GURULTU KONTROL YONTEMLERI

Giriiltii kontrolil i¢in ti¢ yontem takip edilmektedir. Bunlar; ses kaynaginda kontrol, yol aldig:

hava ve yap1 boyunca kontrol ve alicinin kulaginda kontrol edilebilir.

Ses Kaynak Tedavileri (Iyilestirme)

1. Degistirme veya yenileme:
Makinelerin ses iireten parcgalara susturucu yerlestirilmesi gegerli bir yoldur. Cihazlarda
tiretim islemlerine uygunlugu saglamasi analizi ile baz1 miihendislik degisimlerine ihtiyag

duyulabilir. Bununla beraber, bir¢ok ornekte, kullanilmak iizere degistirilen parcalar direkt



olarak satin alinabilir. Ornegin; metal parcalarin vurus ve diisiisleri ile ortaya cikan giiriiltii,
yumusak tamponlarin eklenmesi veya bazi sesine dayanilamaz parcalarin oldukga ses kisict
malzeme veya plastiklerle degistirilmesi, plastiklerle kaplanmasi ile azaltilabilir.
2. Yiizeysel Soniimleme

Makina atolyelerinde genelde biiyiik miktarda katlanabilir metal tabakalar bulunur. Eger
bunlar titresime maruz kalirsa bu ylizeyler havanin ses akustik yayicilari haline gelir. Titresim
genellikle makinalarin igteki sallanmasi, donmesi veya karsilikli ¢carpismasi gibi mekanik
zorlamalar sonucu olur. Bu aletlerin hareketi, bunlarin yiizeylerindeki rezonans frekansini
veya dogal c¢inlamasini arttirir. Yiizeye ses kisict malzemelerin eklenmesi frekans
yankilanmasi sirasindaki titresim genligini azaltacaktir. Daha fazla malzeme eklenmesi
katilasmaya sebep olacak ve frekans dogasini degistirerek bundan sonra kolaylikla artmasina

izin vermeyecektir.

Yayilma Yolu Tedavileri:

1. Susturucular
Genelde hava ve gaz akisi ile iliskili olan giiriiltiileri azaltir. Ornegin makina giris ve
eksozlardaki sesler, vantilatorlerdeki girig-¢ikis yolarindaki sesler, yliksek hizli hava veya
akimli jetlerin olusturdugu giiriiltiilerdir. Susturucular ayrica malzeme veya personel

tasimasi gerekli olan yollardaki ses kagisini kontrol i¢in gegitlerde kullanilir.

1 Oda Emiciligine Katkilar
Giriiltii azaltma yontemlerinden en fazla kullanilan yontemlerden biri de i¢ ylizeyleri
(duvar ve tavanlar1) yiiksek emici malzemelerle donatmaktir. Giirliltii kaynaklarindan

uzaktaki baz1 malzemeler miikemmel giiriiltii azaltmasi saglarken (5-1 Om dB) bazen de



giiriltii kaynagina yakin olan bu malzemeler daha az giiriiltii azaltma etkisine sahiptirler.

Giiriiltiide 3dB diisiirebilmek i¢in emici miktarinin iki kat olmasi gerekir. (Uzak mesafeli

yankili olanlarda)

Muhafazalar :

Muhafazalar baska bir kullanigh giiriiltii kontrol yontemidir. Giirtiltii kaynagini tamamen

cevreleyen ve bdylece iiretilen sesi i¢inde saklayan aletlerdir.

Titresim izolesi

Biiyiik titresim sahalar1 ( Makina at6lyesi ve temel ¢ati1 yapan biiylik boliimler) titresimlerin
hemen hemen duyulmadigi zamanlarda bile ¢ok biiyiik derecede ses yayabilirler. Giiriiltii
kontrolii i¢in titresim kaynagi ile ses yayilma yiizeyi arasina yerlestirilen yumusak
tamponlarin, titresim izole eden desteklerin, agikliklarin kullanilmasi ile yiizey titresimi yapan

makina isleten mekanizmadan akustik olarak izole edilebilir.
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Sekil 10.3 Bir atolye ve biiroda giiriiltii ile miicadele



Engeller

Engel bir makinanin direk olarak yaydigi ses dalgalarina karsi, ses aliciya siper vazifesi yapan
sert duvar kalkandir. Engellerin etkili olabilmesi i¢in engele dogru yayilan sesi dnleyecek
kadar kalin, genis ve yliksek olmalidirlar, ayrica engeller ya ses kaynagina ya da aliciya yakin

olmalidir.

Kaplama

Borularin kanallarin ve diger ses yayan ylizeylerin kaplanmasi iki katli bir kaplamayi

gerektirir. Kaplama i¢inde darbe emici bir taban olmalidir.

Alici lyilestirmeleri

Kulakhklar

Kulakliklar dis kulak kanalinda hava ge¢irmez bir tampon gorevi yaparak sesi Ortii ve bosluk

ile azaltma maksadiyla, kulag1 asir1 seslerden izole etmek i¢in diizenlenmistir.

Kulakliklar genellikle benzer yapidadir. Degisiklik ana olarak malzeme ve detaylardadir.
Kirilmaya kars1 dayanikli ve sert, 1s1da eriyebilen bir plastik veya benzeri maddeden yapilmis
olan dis kubbe ilk siperi saglar. Bu kubbenin daha agir olmasi ve kulagin etrafindaki boslugun

daha derin olmasi, daha fazla algak frekansli seslerin emilmesi demektir. Orta ve yiiksek



seviyeli giriiltiillerde kulakliklarin veya tikaglarin yirtilmas: halinde wuyarilar isci

duyabilmektedir.

SONUC

Giiriiltii insanlarin sinirsel yapisin1 bozdugu gibi bedenen de yorgunluk yaratip duyma
organinin gorevini yapmasini engellemektedir. Calisanlar boyle bir sorunla karsilastiklarinda
verimli olmalar1 diisiiniilemez. Insan saghg: her seyin basinda geldiginden giiriiltii diizeyinin
yiiksek oldugu yerlerde ¢alismak zorunda kalanlara yasal haklar verilmis olup, isverenlere de

giiriiltiiniin giderilmesi veya onlenmesi hakkinda yasal zorunluluklar getirilmistir.

Calisanlarin verimli, saglikli ve morallerinin yiiksek olmasi i¢in giiriiltii kaynaginda ya da yol
boyunca engellenmeli, bu miimkiin degilse alicilar c¢esitli koruyucu aletler ile kapatilip

giiriiltiiden zarar gérmeleri engellenmelidir.

Titresim ve Etkileri

Makinalarda giic ve hizin arttirilmasi ve giderek daha hafif maddelerden yapilmasi yoluna

gidilmesi titresim sorunlarini arttirmis ve istenilmeyen bir ¢ok yan etkilere yol agcmustir.

Titresim, yarattig1 giiriiltii yaninda {iriin kalitesi, gerecler ve emek verimi tizerinde de olumsuz

etkilere yol agmaktadir.

Titresim Tiirleri



Titresim tiirlerini iige ayirabiliriz;

1. Siirekli olarak ¢alisan makina ve gereglerin yol agtiklar1 yogunlugu degismeyen titresimler
(Sekil 10.5-a)

2. Sahmerdan gibi makinalarin ve kayalar1 pargalamakta kullanilan konkasorlerin
olusturdugu titresimler (Sekil 10.5-b)

Jet motorlar1 gibi kaynaklardan gelen ve ne zaman ortaya ¢ikacagi belirli olmayan titresimler.
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Sekil 10.5-a Sekil 10.5-b

Sallanan parcalara yerlestirilecek amortisor gibi gerecler, giiriiltiiyli oldugu kadar titresimlerin
de azaltilmasina yardimci olmaktadir. Titresimlerin 6nlenmesi i¢in, titresen elemanlarin heniiz
tasarim agsamalarinda bazi Onlemler almak miimkiindiir. Titresimlerin onlenmesi i¢in bazi

ornekler asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 10.6 Bir parganin titresim rezonansini elimine etmek i¢in parga boyutlar: biiyiitiilmeli

TITRESIM REZONANSINI ENGELLEMEK ICIN CiSIM BOYUTLARININ

BUYUTULMESI YADA KUCULTULMESINI FORMULLERLE ACIKLAYALIM



—=

Sekil 10.7 Titresim yapan metal levhalarin birlestirilmesinde levhalar arasina ve civata/levha,

somun levha arasina kauguk gibi yumusak maddelerden yapilmis rondela yerlestirilebilir

Sekil 10.6 Rijit borulardaki titresim izolasyonu i¢in iki r1jit boru arasina esnek borular

yerlestirilebilir
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