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OZET

Uzun seyahat yolculuklarinda, koltuklarin yolcular1 ergonomik ve saglik ag¢isindan olumsuz
etkilemesi ¢ok Onemli bir ergonomik tasarim problemidir. Kullanicilarin hem konfor
acisindan hem ergonomik acgidan hem de saglik agisindan uygunluk istemesi, farkli koltuk
tasarimlarinin  gelistirilmesine yol ag¢maktadir. Tez calismasi kapsaminda Oncelikle
ergonomik risk degerlendirme yontemleri incelenmis ve koltukta oturma durus pozisyonu
icin kullanilacak yontem belirlenmistir. Koltuk iizerinde yapilan ¢alismalar incelenmis ve
CATIA yazilim1 yardimiyla once tasarim tamamlanmig daha sonrada CATIA yaziliminda
RULA analiz yontemiyle ergonomik degerlendirmeler yapilmistir. Caligmalar sonucunda
konsept olarak katlanabilir, yatirilabilir koltuk tasarimi ortaya ¢ikarilmistir.
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ABSTRACT

It is a very important ergonomic design problem that the seats used in long travel trips affect
the passengers in terms of ergonomics and health. The demand of users for both comfort,
ergonomic and health conformity leads to the development of different seat designs. Within
the scope of the thesis, firstly, ergonomic risk assessment methods were examined and the
method to be used for sitting posture position was determined. Studies for the seat were
examined. With the help of CATIA software, firstly the design was completed and then
ergonomic evaluations were made with the RULA analysis method. As a result of the
studies, a foldable, tiltable seat design has been revealed as a concept.
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xviii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm Santimetre

mm Milimetre

Kisaltmalar Aciklamalar

CAD Bilgisayar Destekli Tasarim

CATIA Bilgisayar Destekli Tasarim Programi
CO-OWAS Bilgisayar Destekli OWAS Yo6ntemi
CTD RAM Kiimiilatif Travma Rahatsizlig1 indeksi
DHM Dijital Human Modelling

ISO Uluslararas1 Standartlar Orgiitii

NIOSH Yiik Kaldirma Indeksi

OCRA Mesleki Tekrarlamali Hareketler indeksi
OWAS Ovaka Calisma Duruslar1 Analiz Sistemi
QEC Hizli Maruziyet Degerlendirme Y 6ntemi
REBA Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi
RULA Hizli Ust Uzuv Degerlendirmesi

RWL Yiik Kaldirma Endeksi I¢in Onerilen Agirlik Sinirt

Sl Zorlanma Indeks



1. GIRIS

Iyi tasarlanmis bir araba koltugu, otomobil iireticilerinin yan1 sira tiiketicilere de fayda
saglamaktadir. Ornegin, rahat bir koltuk; miisteriler iizerinde iyi bir ilk izlenime sahip
olabilir ve benzer araglarin gelecekteki satislarini etkileyebilmektedir. Konforlu bir araba
veya yolcu koltugu tasarlamak zordur, ¢iinkii koltuk-yolcu sistemlerinin ve yolcu
konforunun dogru modelleri hala gelistirilme asamasindadir. Koltuk konforu iki genis alana
boliinebilir: statik koltuk konforu ve dinamik koltuk konforu [1, 2]. Statik koltuk konforu,
koltukda olusan titresimlerin olmadigi durumlarda koltugun rahatlik seviyesinin veya baska
bir tabirle ne kadar ergonomik oldugunun bir degerlendirmesidir. Dinamik koltuk konforu,
koltukta olusan titresimlerin varlifinda koltuk konforunun rahatlik veya ergonomik agidan
uygunlugunun bir degerlendirmesidir. Statik konfor biiyiik 6l¢iide koltuk ve yolcu arasindaki
araylizdeki basing dagilimina baglidir. Bu basing dagilimi ¢ogunlukla, yolcularin koltuktaki
H-noktasinin (kalga eklemi) son konumu ile iliskili olan konumundan etkilenir. Otomotiv
endiistrisinde H-noktas1 konumu, H-noktas1 konumunu bir H-noktas1 makinesi ile 6l¢erek
deneye dayali olarak tahmin edilir. Bu nedenle, bir araba koltugu tasarlamak i¢in, belirli
tasarim kriterlerini karsilamak i¢in farkli koltuk prototiplerinin tiretilmesi ve daha sonra test
edilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, prosediiriin deneme yanilma niteligi nedeniyle koltuk
tasarim prosediirlerini genellikle ¢ok uzun ve maliyetli hale getirmektedir. Bu durum,
tasarimi  gerceklestiren miihendisleri, gercek prototipleme ve iiretim prosediirleri
baglamadan 6nce koltuk-yolcu yanitini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek koltuk-yolcu

modelleri gelistirerek alternatif bir yaklasim aramaya motive etmistir [3].

Gilinlimiizde ulagim insanlarin yasaminda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Ulagim, mallar1 veya
insanlar1 bir yerden hedefe tagimak i¢in bir ara¢ haline geldi. Toplumun ulasim ihtiyaci,
niifusun biliylimesi ve insanlarin giinliikk faaliyetlerindeki hareketleriyle birlikte giderek
artmaktadir. Glinlimiiz yagamindaki insanlar modern ulasim ile ihtiyaglarindan ayrilamazlar
[4]. Toplu tasima otobiisii, ulasim hizmetleri kullanicilar1 tarafindan biiyiik ragbet goren
alternatif hizmetler olan insanlarin en c¢ok tercih ettigi ulasim araclarindan biridir. Bunun
nedeni, otobiis ulasim hizmetlerinin diger ulasim hizmetlerine kiyasla uzun mesafeler i¢in
nispeten daha ucuz olmasidir. Tiiketiciler, ulasim hizmetlerinin uygun gordiikleri sekilde
hizmetleri optimize etmesini bekler. Bunlardan biri otobiis ulagim hizmetlerinin rahatligidir.
Konfor, her bireyin algilarina dayanarak kendini rahat hisseden bir kisinin duygu

durumudur. Rahat bir kosul yerine getirilmis olmakla birlikte, ¢evresel faktorlerin cesitli



faktorleri nedeniyle temel insan ihtiyaglar1 bireyseldir. Ergonomik yolcu koltuklar
tasarlanirken, yolcularin antropometrisine uyacak sekilde koltuk boyutlarinin tasarlanmasi
gerekir. Yolcu antropometrisine uygun olarak yolcu koltugu tasarimi, uzun siire otururken
yolcularin yorgunlugunu ve rahatsizligin1 azaltabilir [5]. Yolcu i¢in konfor 6nemli bir
faktordiir, olusan rahatsizlik yorgunluga neden olur ve sonugta viicut durumunun
dengesizligine yol agabilir. Bunun bir nedeni, kullanilan yolcu koltugunun kullanicinin

viicudunun antropometrisine (ergonomik degil) uygun olmamasidir [6].



2. KAVRAMLAR

Bu tezin amaci, tasarimi gerceklestirilecek olan ergonomik yolcu koltugunun CATIA CAD
programi ve REBA-RULA analiz yontemleriyle tasarim kiyaslamalar1 yapilarak, tasarim

stirelerinin kisaltilmasi ve maliyet agisindan uygun modelin ortaya ¢ikartilmasidir.

2.1. Ergonomi

Yunan dilinde Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi is anlamina gelen "ergos™ ve yasa anlamina

gelen "nomos" kelimelerinden “ergonomi” terimi ortaya ¢ikartilmistir.

Ergos Nomos
. — — | Ergonomi
Is Yasa

Sekil 2.1. Ergonomi tanimi [7]

Ergonomi, kullanicinin ¢alisma alaninda yer alan arag, gereg ve ¢evre faktorleri ile olan
ilgisini inceleyen bir bilim dalidir. Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen veriler,
fizyoloji ve psikoloji gibi diger bilim dallarinin uygulamalarini biitiinlestirmeye
caligmaktadir. Ergonomi, insanin var oldugu tiim tasarim islemlerinde yararlanilmasina
ithtiya¢ duyulan bir bilim dalidir. Her tasarim ve iiretimi gerceklestirilecek iiriin i¢in bu
stireglerde antropometrik 6l¢ii bilgisinin kullanilmasi gerekmektedir. Antropometri, insan
viicudunun 6lciisel ve viicut seklinin ortaya ¢ikartilmasi i¢in yararlanilan bir bilim dalidir.
Bir kisinin ¢aligmasini iyilestirmek ve ¢alisma sirasinda olusabilecek olumsuz etkileri en
aza indirmek adina antropometrik bilim dalindan yararlanilarak, belirlenmis dlgiiler
kullanilir [7]. Insanlar ve etkilesimde bulunduklari fiziksel ¢evre unsurlari arasindaki iyi
uyumu arastirmayi icerir [8].Ergonomi insan sagligiyla da ilgilidir. Ergonomonin dogru
uygulanabilmesi i¢in ¢esitli uygulama asamalarina sahiptir [9]. Bu asamalar ile ilgili

gosterim Sekil 2.2.’deki gibidir.
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Deeerlcndmne Siiteci

Sekil 2.2. Ergonomi siirecinin uygulama asamalari [9]




Ergonomi, tasarimlarin insanlarin giiglii ve yeteneklerini tamamlamasini ve sinirlamalarinin
etkilerini en aza indirmesini saglamak i¢in anatomi ve fizyoloji, psikoloji, miithendislik ve
istatistik gibi diger konularda bilgiyi bir araya getiren bilim temelli bir disiplindir. Kullanic1
ve kullanilan ara¢ arasinda miimkiin olan en iyi uyumu saglamayr amaclamaktadir.
Kullanicilarin  giivenligini, konforunu verimli bir sekilde saglamasin1 amaglayarak

tasarimlarin gergeklestirilmesine yon vermektedir.

Ergonomi diinya iizerinde iiretim gerceklestirilen her alanda ve insan sagligini etkileyen her
iirlin i¢in bir kaynak olmaktadir. Bu tez kapsaminda ara¢ ve insan ergonomisini kullanarak

tasarim gerceklestirilecektir.

Arag ergonomisi; otomobil, kamyon, otobiis gibi ara¢ tasarimlari, bir araci olusturan her
birim tasarimi i¢in, liriiniin pazarlanmasinda yer alan birimler i¢in bir ¢ok bilginin ortaya
cikarilmasinda 6nemli yer almaktadir. Bir aracin ilk tasarimindan satigina kadarki boliimde
ara¢ ergonomisinden yararlanilmaktadir. Ara¢ gelistirme ve tasarlama ergonomisinde; araci
olusturan i¢ trim kapsamlar, dis trim kapsamlar, elektrik, konforu saglayan koltuklar arag
ergonomisinden yararlanilarak tasarimlarin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Arag
ergonomisimin tiim birimler ile iliskisi devamli olarak devam etmektedir. Bu durumda yeni
fikirlerin ortaya atilmasi ve bu fikirler dogrultusunda pazar paymin yiikseltilmesi
saglanmaktadir. Ara¢ ergonomisinin, ara¢ ve c¢evre ozellikleriyle ilgili sematik gosterimi

Sekil 2.3.’te gibidir.

Kullanic1 Arag Ozellikleri Cevre
Karakteristik Ozellikler Govde Yapist Yol
Limitsel Ozellikler Arag Sistemleri Trafik
Konfor Secimleri Zaman Araligi

Kullanici Temas Pargalart

Ergonomi Hedefleri;

* Konforun Saglanmasi

¢ Rahathk

* Saglikli Yolculuk

*  Yorgunlugun Azaltilimasi

Ciktilar;

Performans: Ne kadar iyi, ne kadar konforlu, ne kadar rahat, ne kadar saglikli
Tercih: Begenme ne kadar ¢gok

Pazar Pay1: Marka tercihi, konfor olarak 6ne ¢ikma, kalite, titketici memnuniyeti

Sekil 2.3. Arag ergonomisinin ara¢ ve ¢evre 0zellikleriyle iligkisi



2.2. Ergonomi ve Tasarim

Ergonominin tasarima yaklasimi kullanici merkezli tasarim ilkesine dayanmaktadir. Bir
nesne, sistem veya ortam insan kullanimi igin tasarlanmissa, tasarimi insan kullanicilarinin
fiziksel ve zihinsel Ozelliklerine dayanmalidir. Bunlar ampirik bilimlerin arastirma
yontemleri tarafindan belirlenebilir. Amag, gergeklestirilecek (¢alisma) gorev baglaminda
iirin ve kullanicilar1 arasinda miimkiin olan en iyi eslesmeyi saglamaktir. Sekil 2.4.’te bu
eslesmeye ait gosterim mevcuttur. Bagka bir deyisle: ergonomi isi is¢iye ve iirlini

kullaniciya ulastirma bilimidir [10].
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Sekil 2.4. Kullanic1 merkezli tasarim: amag, tiriin ve kullanicr iliskisi [10]

Kullanici merkezli tasarimin 6zellikleri;

1- Kaullanic1 merkezi tasarim ampiriktir.

e Tasarim siirecinin kararlarini, insanlarin fiziksel ve zihinsel 6zellikleri, gbzlemlenen
davraniglart ve bildirilen deneyimleri ile 1ilgili giicli verilere dayandirmayi
amaclamaktadir. Ampirik ¢aligmalarin baslangic noktalar1 olarak kullanilabileceginden,
hem biiyiik teorilere hem de sezgisel yargilara giivensizdir.

2- Kullanic1 merkezli tasarim yinelemelidir.

e Ampirik ¢alismalarin  bir arastirma asamasmin ardindan, deneysel olarak
degerlendirilebilecek ¢oziimlerin tiretildigi bir tasarim asamasinin izlendigi dongiisel bir
stirectir. Tekrar edilebilir yapidadir.

3- Kullanici merkezli tasarim katilimeidir.

e Uriiniin son kullanicisini tasarim siirecine aktif bir katilime1 olarak kaydettirmeyi
amaclamaktadir. Tiiketici iiriin iligkisi ile tiriin kalitesini artirmaktadir.

4- Kullanict merkezli tasarim standart degildir.

e Insanlarla olabildigince ¢ok ilgilenir; tam tersi, iiriinii kullaniciya uydurmayi
amaclamaktadir.

5- Kullanic1 merkezli tasarim, insan ¢esitliligini dikkate alir.

e Miimkiin olan en iyi sekilde en iyi eslesmeyi saglamay1 amaglamaktadir. insan gruplar
icin tasarim cesitliligini dngoriir.

6- Kullanici merkezli tasarim kullanicinin gérevini dikkate alir.



e Uriin ve kullanic1 arasindaki eslesmenin genellikle gdreve 6zgii oldugunu kabul eder.
Kullanici {iriinli ne amagcla kullanacagi ilkesine dayanir [11].

Kullanici merkezli tasarim gergeklestirilirken kullanicilarin birbirlerine gore ne kadar
farklilik gosterdigi de Onemlidir. Viicut Olgiisii, viicut sekli, hareketlilik, fiziksel ve
psikolojik etkiler, deneyim, kiiltiir ve duygularda kullanici merkezli tasarimda Senmli

farkliliklar yaratmaktadir.

Giiniimiizde tasarimi gergeklestirilen liriinlerin insan hayati i¢in ne kadar1 ergonomik? Veya
bu tasarimlarin ne kadari insanlar ig¢in ekonomik? Bu sorulara hayatimizda sik sik
rastlamaktayiz. Ornegin; bir otomobil firmasmin {iretimini gerceklestirdigi iiriinlerde
piyasada pazar olusturabilmesi icin Oncelikle kalite maliyet iligkisini kurmasi
gerekmektedir. Bu yilizden de ergonomik tasarim giinden giine daha maliyetli hal almaktadir.
Maliyeti yiiksek ve ergonomik acgidan cok daha iistiin olan iiriinii piyasa siirdiigiinde,
piyasada iiriinlerle ile maliyet olarak yiiksekte kaldig1 icin tercih edilmemektedir. Bunun
online gecmek i¢in tasarimlar yapilirken birbirinden farkli tasarimlar gerceklestirilerek
kiyaslamalar yapilmalidir. Hem maliyet hem de ergonomik acidan incelemeler sonucunda
optimizasyon sonrasi en ideal {iriin ortaya c¢ikarilmalidir. Bu tasarimlar i¢inde ergonomi

bilimini her agidan kullanmak gerekmektedir.

Ozellikle otomotiv sektoriinde karsilastigimiz problemler miisterinin maliyeti diisiik arac
tercih etmesi ve lretici firmanin ergonomik olarak sundugu koltuk, hava kanali, servis seti,
ara¢ i¢ hacmi, video oynatici ekran se¢imi gibi iirlinlerde miisterilerin maliyeti diisiik
secimler yapmasidir. Uretici firmalar ise her zaman miisteri, tiiketici ve {iretici firma
arasindaki bagin giiclenmesi ve pazarda yiiksek pay sahibi olmak icin tasarimlarini
ergonomik sekilde yapmaya ¢alismaktadir. Tiiketicilerden gelen geri bildirimler ve

ergonomik analizler ile beraber giinden giine bu alanda firmalar gelisim gostermektedir.

Uzun seyahat yolculuklar1 yapilan otobiis, tren ve ucaklarda yolcular konfora ve rahatliga
onem vermektedir. Yolculuk yapan kisinin viicudunun koltukta uygun konumlarda durmasi,
ayak basma yiiksekligi, kol dayamasi, goriis mesafesinde olan video oynatici, koltuk yatis
pozisyonu i¢in uygun aci, servis setlerine erisim gibi durumlar i¢in ergonomik analiz
metodlar1 kullanilarak ara¢ i¢i iirlin tasarimi ve bunlarin arag¢ i¢ine yerlesimi konusunda

caligmalar yapmaktadir.



Oncii firmalar tasarimlarini iyilestirmek i¢in devamli olarak miisteri ve tiiketiciler ile irtibat
halindedir. Miisteri ve tiiketicilerden gelen geri bildirimleri ilgili mithendisler ile paylasarak,
gerekli incelemeler sonucunda uygulanabilirligi durumda devreye almaktadirlar. Sekil
2.5.te 6rnek bir firma igerisinde miisteri ve tliketiciden gelen ergonomik isteklerin

uygulama is akist gosterilmektedir.

| Uriin IZDI Miisteri —

| Teknik Departman |<2:| Satig Departmani |

\ isteklerin

Incelenmesi ve | Pazar Pay1/ Tercih Edilme Artis
Uygulanmasi

Sekil 2.5. Miisteri ve tiiketiciden gelen ergonomik isteklerin uygulanmasi

Tim bu bilgiler dogrultusunda tasarim yapan firmalar “kullanict merkezli tasarima”
yonelmektedirler. Tim tasarimlarim1 kullanic1 merkezli olarak gergeklestirdiklerinde

ergonomik olarakta bircogu tasarimi saglamis olacaklardir.

Kullanic1 merkezli tasarim gerceklestirmek {iriin ve tasarimi gerceklestiren firmalar i¢in

avantaj saglayacaktir.

o Satiglarin artirllmasi: Miisterilen ihtiyaclarni karsilayan bir {irlin veya hizmet satin alma
olasilig1 daha yiiksektir.

e Rekabet giiciiniin artirilmasi: Uriiniiniiz ihtiyaclarim daha etkin bir sekilde karsiliyorsa,
miisterilerin diger isletmelerin iiriinlerini segme olasilig1 daha diistiktiir.

o  Olumlu kullanict deneyimlerinin olusturulmasi: Kullanic1 baghligi ile beraber kullanici
iiretici arasindaki bagin ve giivenin artirilmasi.

o Yenilik¢i yapimin olusturulmasi: Yeni iriin ve hizmetlerin sunulmasina olanak
saglanmasi.

e Zaman ve maliyet kazancinin saglanmasi: Miisteri veya kullanicidan gelen geri bildirim
sayesinde hizli aksiyon alinmasi ve deneme sayisinin diistik tutularak maliyetten kazang
saglanmasi.

o FEtkili tasarimlarin olusturulmasi: Misteri ve kullanicilardan gelen geri bildirimler
sayesinde daha etkili ve daha gilivenli tasarimlarin gerceklestirilmesini saglar [12].



Bu avantajlar sayesinde firmalar daha hizli, daha az maliyetli ve miisterilerin isteklerini
karsilayarak daha ¢ok {iriin ortaya ¢ikartacaklardir. Bu sayede de pazar paylar artacak hem

uretici hemde tiiketici memnun olacaktir.

Kullanic1 merkezi tasarim asamalari;

Ideal olarak, bir iiriin veya hizmet gelistirmeninilk asamalarinda potansiyel son
kullanicilarla aktif olarak goriismeler yapilmasi gerekmektedir. Bu, iiriin ve hizmet

gelistirmenize yon vermesini saglayabilir.

1. Adim: Kullanicilariniz1 tanimlamaniz gerekmektedir.

Ik olarak, 'kullanict' ile kimi kastettiginizi tanimlamaniz gerekmektedir. Uriiniiniizii bir
siipermarket rafinda bulabilecek ve evlerinde kullanabilecek halkin iiyeleri mi? Yoksa

hizmet s6zlesmesi yapmak istediginiz miisterilerin ticaretini yapiyorlar mi?

Her kullanicinin farkl bakis agilar1 ve ihtiyaglari olacaktir. Bir veya daha fazla miisteri
tiirtiniin Uirtiniiniiziin veya hizmetinizin alakali kullanicilar1 oldugunu ve bunlarin hepsini

kapsayan bir tasarim modeliniz olmas1 gerekmektedir.

2. Adim: Tiketicilerle etkilesime gegmeniz gerekmektedir.

Potansiyel kullanicilarinizla pazar aragtirmasindan veya kendi deneyimlerinizden elde
ettiginiz bulgular yerine dogrudan etkilesim kurmalisiniz. Kullanic1 merkezli tasarim, pazar
arastirmasindan ayr1 olmalidir. Pazar arastirmasi temel olarak piyasay1r genel anlamda

anlamaya odaklanir.

3. Adim: Kullanicilarin gdzlemlenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir.

Insanlarin iiriiniiniizii kullanma olasilifi ve kosullarmin neler oldugunu belirlemeniz
gerekmektedir. Bu tiir islemler gozden kacirilabilecek ifade edilmemis
ihtiyaclar1 ortaya koymaktadir. Uriiniiniizii denerken, isleri nerede kullandiklarini ve nerede
sorun yasadiklarint gozlemlemeli ve not etmeniz gerekmektedir. Bu tiir gézlemsel
arastirmalart analiz etmek, 6nemli temalari tanimlamaniza ve bunlar ileri gotlirmenize

yardime1 olacaktir.



4. Adim: Prototipleri degerlendirmeniz gerekmektedir.

Tasarim fikirleriniz ve konseptleriniz gelistik¢e, son kullanicilardan veri toplamaya devam
etmeniz gerekmektedir. Miimkiin oldugunda, fikirlerine dayanarak olusturdugunuz
potansiyel ¢oziim modellerini géstermeniz ve geri bildirim almaniz gerekmektedir. Cogu
iiriin ve hizmetin farkli kullanict tiirleri vardir. bB nedenle miimkiin olan en genis potansiyel
miigteri yelpazesinden girdi toplamaya c¢alismaniz gerekmektedir. Bu, kullanici
arastirmanizdan en iyi sekilde yararlanmanizi saglamaktadir. Ayni kullanici tiiriiyle tekrar

gbzlem veya degerlendirme yapmak i¢in bulgulari sinirlandirmaniz gerekmektedir [13].

Kullanic1 merkezli tasarima ait sematik gosterim Sekil 2.6.’da gosterilmistir. Dort adimdan
olusan kullanici merkezli tasarim sematik gosterimde birbirleriyle olan iligkisi
detaylandirilmistir. Tasarimlarda bu sematik gdsterim temel alinarak tasarimlarin yapilmasi

ilerde ortaya ¢ikacak olas1 maliyet kayiplarinin 6niine gegilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

=

Kullanie: Merkezli \\

I‘\ - Tasarm - /

Sekil 2.6. Kullanict merkezli tasarim asamalar1 sematik gosterimi

2.3. Antropometri Prensipleri Ve Uygulamasi

Antropometri, insan viicudunun viicut dl¢timleri, 6zellikle viicut biiyiikligi, sekli, giicii,
hareketliligi ve esnekliginin ¢alisma kapasitesi 6l¢iimleriyle ilgilenen bilim dalidir. Insanlar
degiskendir (boyutlar, oranlar ve sekil olarak diger tiim 6zelliklerde oldugu gibi) ve kullanici
merkezli tasarim bu degiskenligin anlagilmasi1 gerekmektedir. Antropometri, ergonominin

Onemli bir dalidir.
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Gliniimiizde antropometri, iiriinleri optimize etmek i¢in viicut boyutlarinin dagilimi
hakkindaki istatistiksel verilerin kullanildig1 endiistriyel tasarim, ergonomi ve mimaride
onemli bir rol oynamaktadir. Yasam tarzlarindaki degisiklikler, popiilasyonlarin beslenmesi
ve etnik bilesimi, viicut boyutlarinin dagiliminda degisikliklere yol agar ve antropometrik

verilerinin diizenli olarak giincellenmesini gerektirmektedir [14].

Antropometri, viicut Ozelliklerinin ve kisinin islev gordiigii alanin analizi olarak
diigtintilebilir. Antropometri {iriin tasariminda ¢ok onemli yer almaktadir. Ciinkii hem
kullanilabilirlik ve giivenlik, hemde insanlar ve ¢evreleri arasinda uyum gerektirmektedir.
Ornek olarak otomobil tasarimi verilebilir. Ciinkii cesitli antropometrik yaprya sahip
insanlarin pencerelerden ve aynalardan yeterli bir goriis alanma sahip olduklarindan,
pedallara ve el ile erisebilmeleri gereken yerlere erisebildiklerinden, koltuklara rahatga
oturduklarindan ve olumsuz etkilere maruz kalmadiklarindan emin olmak gerekmektedir.
Farkli popiilasyondaki insanlarin yapilar1 farkli oldugundan tasarimsal farkliliklar

olusturmaktadir [15].
Antropometri bilimi 2 tiire ayrilmaktadir. Bunlar statik ve dinamik antropometridir [16].

Statik Antropometri: Yapisal antropometri olarakta adlandirilmaktadir. Ayakta durma ve
oturma Olclilerine gore insan viicudunun temel boyutlar ile ilgilidir. Baska bir sekilde
tanumlamak gerekirse, boy ve agirlik, bilek dirsegi, dizden kalgaya, bag kisminin ¢evresi ve
belirli yer isaretlerinin 6l¢limii gibi insan viicudunun dinlenme anindaki O6lgiimlerine
odaklanmaktadir. Statik antropometri icin, sadece sabit pozisyondaki viicut segment
uzunluklar dikkate alinmaktadir [15]. Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.” de statik antropometri i¢in

oOl¢iilmesi gereken viicut bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Ayakta durma pozisyonunun antropometrik olgtimleri [17]

Cizelge 2.1. Antropometrik dl¢tilerin tanimlari [17]

Ayakta olma durumunda yiikseklik /Boy

Goz yiiksekligi

Omuz yiiksekligi

Dirsek yiiksekligi

Tleri kol uzanimi

Maksimum dikey erisim

Viicut kalinlig1 - Gogiis-sirt mesafesi

Yan kol uzanimi

Minimum yatay erigim

Dirsek dirsege genisligi

Kalca genisligi

Kalgadan diz uzunlugu

Oturma durumunda kalg¢adan diz i¢ bélge uzunlugu

Oturma durumunda yiikseklik

Diz yiiksekligi

Oturma durumunda temas ylizeyi yiiksekligi

<L|C|lHd|l»w|D|o|ZIrXR|«|IT|OTOO|m| >

Ayakta olma durumunda kol dirsek yiiksekligi

11
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Sekil 2.8. Oturma pozisyonunun antropometrik l¢timleri [17]

Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.” de gosterilen antropometrik dlgiiler erkek ve kadin olarak, ¢cocuk ve
yetiskin olarak farkliliklar gostermektedir. En 6nemli farklilik ise popiilasyona gore fiziksel
degisiklilerden kaynakli farkliliklardir. Arastirmalarin ¢ogu incelendiginde sekillerde
gosterilen degerlerin iilke, sehir ve yasam standartlarina gore degisiklik gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu ylizden deneysel veya bilgisayar destekli ¢aligmalar yapilirken bu

degiskenlerin goz oniinde tutulmasi1 gerekmektedir.

Cizelge 2.1. de gosterilen degiskenlerin govde boyutlarimin agiklanmasi:

A- Ayakta durma durumunda yiikseklik/ boy:
Zeminden tepe noktasina dikey mesafe Olciisiidiir. Genellikle ayakta ¢aligma alaninda
yapilmast gereken calismalarda, aydinlatma, yukar1 kol hareketi yaparak erisim gibi
ergonomik tasarim ve analizlerde kullanilmaktadir.

B- Goz yiiksekligi:
Zeminden goziin i¢ bolgesine dikey mesafe Olgiistidiir. Gorme alani analizi, goris
cizgileri, gorsel engel yiiksekligini tanimlamak gibi tasarim ve analizde kullanilacak
bilgiler i¢in 6nemlidir.

C- Omuz yiiksekligi:
Zeminden omuz {iist bolgesine olan mesafedir. Genellikle rahat erisim bolgelerindeki

tasarim ve analizlerde bu mesafe 6l¢iisii onemlidir.
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Dirsek yiiksekligi:

Zeminden dirsek kivrim bolgesine olan mesafe dl¢iistidiir. Calisma yiizeyi icin belirli
yiiksekliklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Ileri kol uzanimu:

Kolun ileri uzatilmis durumunda parmak uglarindan, omuz eklem bolgesine olan mesafe
Ol¢iisiidiir. Genellikle bir yere veya bolgeye erisim durumlarinda tasarim ve analiz igin
kullanilmaktadir.

Maksimum dikey erigim:

Ayakta durma durumunda kolun 90° yukart dogru oldugu zaman parmak uglarindan
zemine olan mesafe Ol¢iisiidiir. Bir insanin yukar1 dogru erisim saglayacagi maksimum
dikey noktadir. Genellikle bir yere veya bdlgeye erisim durumlarinda tasarim ve analiz
icin kullanilmaktadir. Ayrica insan hareketi olacak bolgelerin tasariminda da hacimsel
olarak hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Viicut kalinligi:

Sirt ile gogiis kafesi arasindaki mesafe Olgiisiidiir. Bosluklarin belirlenmesi igin
kullanilacak 6l¢ti degeridir.

Yan kol uzanima:

Viicut orta noktasindan sag veya sol kolun yan tarafa dogru uzaniminin mesafe
Olciistidiir. Hareket ve erisim icin tasarim ve analizlerde kullanilan bilgidir.

Minimum yatay erigim:

Kollarin viicuda bitisik olarak dirsek noktalarindan olan mesafe olgiisiidiir. Minimum
durumda bir insanin hacimsel veya erisim olarak mesafe belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

Dirsek dirsege mesafe:

Oturma pozisyonundayken dirsekten dirsege olan mesafedir. Oturus pozisyonunda
minimum yatay erisim mesafe 6l¢iistidiir.

Kalcga genisligi:

Kalca genisligi 0Olgii degeridir. Oturma durumu igin tasarim ve analizlerde
kullanilmaktadir.

Kalgadan diz uzunlugu:

Kalga bolgesinden diz ug bolgesine mesafe Olglisiidiir. Oturma durumu i¢in hacimsel
tasarim ve analizlerde kullanilmaktadir.

Oturma durumunda kalg¢adan diz i¢ bolge uzunlugu:
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Kalga bolgesinden diz i¢ bolgesine mesafe Ol¢iisiidiir. Oturma durumu i¢in hacimsel
tasarim ve analizlerde kullanilmaktadir.

S- Oturma durumunda yiikseklik:
Oturma durumunda kalga temas yiizeyinden kafa iistii mesafe Ol¢iisiidiir. Oturma
durumu igin tasarim ve analizlerde kullanilmaktadir.

T- Diz yiiksekligi:
Oturma durumunda diz iist bolgesinden zemine olan mesafe Ol¢iisiidiir. Oturma durumu
i¢in tasarim ve analizlerde kullanilmaktadir.

U- Oturma durumunda temas yiizeyi yiiksekligi:
Oturma durumunda kalga temas durumunda temas yilizeyinden zemine olan mesafe
Olciisiidiir.

Y- Ayakta olma durumunda kol dirsek ytiksekligi:
Ayakta olma durumunda iken kol uzanim pozisyonundayken kol bolgesi ile zemin

arasindaki mesafe ol¢ilistidir.

Dinamik Antropometri: Fonksiyonel antropometri olarakta adlandirilmaktadir. Hareket
odakli olgiimlere odaklanmaktadir. Bagka bir sekilde tanimlamak gerekirse, dinamik
antropometri, viicudun oturma durumundaki viicut parcalarinin birbirine gore hareketini

veya gerekli hareket halindeki durumun 6l¢iilmesiyle ilgilenmektedir [15].

Uriin tasarimi gerceklestirilirken her insan modeli i¢in yeni iiriin tasarlamak mantikli
olmayacaktir. Bu sebeple antropometriden yararlanarak belirli kriterler belirlenmesi

gerekmektedir. Kriterleri optimize etmek i¢in 3 bilgi gerekmektedir.

1- Kullanic1 popiilasyonunun antropometrik 6zellikleri
2- Bu 0zelliklerin tasarima gore kisitlama getirilmesi
3- Uriin ve kullanict arasindaki uyunun saglanmasmi belirleyen krtierlerin ortaya

cikarilmasi [18].

Tasarim ve analizlerde erkek ve kadin modelleri i¢in farkli boy ve 6zelliklere sahip modeller
kullanilmas1 gerekmektedir. Antropometri bilimide bu caligmalar icerisinde aragtirmalar ve
tahminler ile beraber viicut bélgelerinin dlgiilerini %5, %50 ve %95°lik modeller olusturarak
CAD programlarinda da bu degerlere gore tasarim ve analiz yapilmasint onermektedir.

Asagidaki Cizelge 2.2.°de antropometrik tahminler sonucunda elde edilmis %5, %50 ve



15

%95’lik erkek ve kadinlar i¢cin 19-65 yas araligindaki isan viicut ol¢ii degerleri
gosterilmektedir. Cizelge 2.2.” de ki degerlerin hangi dlgiiler oldugu ise Sekil 2.9. {izerinde

gosterilmektedir.

)

Sekil 2.9. Antropmetrik 6l¢ii degerleri gosterimi [19]

Cizelge 2.2.°de yer alan bilgiler dogrultusunda tasarim ve analizlerin gercgeklestirilmesi
gerekmektedir. Eger gerekirse her analiz %5, %50 ve 9%95’lik modeller icin
gerceklestirilebilir. Sadece CAD programiyla yapilan c¢aligmalar degil uygulamali
denemelerde bu bilgiler dogrultusunda gergeklestirilmesi gerekmektedir. Antropometrik
ozelliklerin Olclisel olarak degiskenlik gostermesi tasarimlarin farklilasmasima yol
acmaktadir. Tasarlanan bir iiriin veya uygun oldugu diisiiniilen bir ¢alisma durus pozisyonu
antrpometrik Ozelliklerin farklilik gostermesiyle kullanict bireyler tarafindan uygunsuz

olarak yorumlanabilir.
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Cizelge 2.2. 19-65 yas aras1 yetigkinler i¢in antropometrik tahminler [19]

ERKEK KADIN
BOYUT gt 5ot g5t gth 5ot g5t
%ile | %ile | %ile |SD | %ile | %ile | %ile |SD
1.Boy 1625 | 1740 | 1855 | 70 1505 | 1610 | 1710 |62
2.Goz yiiksekligi 1515 | 1630 | 1745 | 69 1405 | 1505 | 1610 |61
3.0muz yiiksekligi 1315 | 1425 | 1535 | 66 1215 | 1310 | 1405 |58
4.Dirsek yiiksekligi 1005 | 1090 | 1180 |52 930 | 1005 | 1085 |46
5.Kalga yiiksekligi 840 |920 |1000 |50 740 |810 |885 |43
6.Mafsal yiiksekligi 690 |755 |825 |41 660 |720 |780 |36
7.Parmak ucu yiiksekligi 500 |655 |720 |38 560 |625 |685 |38
8.0turma yiiksekligi 850 |910 |965 |36 795 |850 |910 |35
9.0turma goz yiiksekligi 735 | 790 |845 |35 685 |740 |795 |33
10.0turma omuz yiiksekligi 540 |595 |645 |32 505 |555 |610 |31
11.0turma dirsek yiiksekligi 195 | 245 |295 |31 185 |235 [280 |29
12.Uyluk kalinlig1 135 |160 (185 |15 125 | 155 |180 |17
13.Kalga diz boyu 540 |595 |645 |31 520 | 570 |620 |30
14.Kalga popliteal uzunluk 440 |495 |550 |32 435 480 |530 |30
15.Diz boyu 490 |545 |595 |32 455 | 500 |[540 |27
16.Popliteal uzunluk 395 | 440 490 |29 355 | 400 |445 |27
17.0muz genisligi(bideltoid) 420 | 465 |510 |28 355 | 395 |435 |24
18.0muz genisligi(biacromial) 365 |400 |430 |20 325 |355 |38 |18
19.Kalga genisligi 310 |360 |[405 |29 310 | 370 |435 |38
20.Gogiis derinligi 215 | 250 |285 |22 210 | 250 |295 |27
21.Karn derinligi 220 | 270 |325 |32 205 | 255 |305 |30
22.0muz-dirsek uzunlugu 330 |365 |395 |20 300 (330 |360 |17
23.Dirsek-parmak ucu uzunlugu 440 |475 |510 |21 400 |430 |[460 |19
24.Ust ekstremite uzunlugu 720 |780 |[840 |36 655 | 705 |760 |32
25.0muz kavrama uzunlugu 610 |665 |715 |32 555 | 600 |650 |29
26.Kafa uzunlugu 180 |195 |205 |8 165 |180 |190
27 Kafa genisligi 145 |155 |165 |6 135 | 145 |150
28.El uzunlugu 175 |190 |205 |10 160 |175 |190
29.El genisligi 80 85 95 5 70 75 85
30.Ayak uzunlugu 240 |265 (285 |14 215 | 235 |255 |12
31.Ayak genisligi 85 95 110 |6 80 90 100 |6
32.A¢iklik 1655 | 1790 | 1925 |83 1490 | 1605 | 1725 |71
33.Dirsek agiklig 865 | 945 |1020 |47 780 |850 |920 |43
34.Dikey kavrama erigimi (ayakta) 1925 | 2060 | 2190 | 80 1790 | 1905 | 2020 | 71
35.Dikey kavrama erigimi (oturma) 1145 | 1245 | 1340 | 60 1060 | 1150 | 1235 |53
36.1leri kavrama erisimi 720 | 780 |83 |34 650 |[705 |755 |31
Viicut Agirhig 55 75 94 12 44 63 81 11

Antropometrinin ISO ve askeri standartlarda karsiliklart farklidir. Farkl standartlarda farkl
tasarim ve analizler i¢in standart yapilar olusturulmustur. Tasarimlarda kriter olarak dikkate
almmast gereken standart secimi, tasarim uygunlugu konusunda Onemlidir. Segilen
standartlara gore tasarlanacak iiriin veya belirlenecek olan ¢alisma pozisyonu i¢in kullanici
insan modeli belirlenebilir ve degiskenlere gore farkliliklar incelenebilir. ISO standartlarinin

ergonomi ile ilgili oldugu standartlar degiskenlik gostermektedir.
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ISO 7250: Teknolojik tasarim i¢in temel insan viicudu ol¢timleri
ISO 8559: Giysi yapimi ve antropometrik arastirmalar - Gévde boyutlari

ISO 14738: Makine emniyeti -Makinelerde is istasyonu tasarimi i¢in antropometrik

gereksinimler

ISO 15534-1: Makinelerin giivenligi i¢in ergonomik tasarim-Boliim 1: Tiim viicuda erigim

acikliklart icin agikliklar i¢in gerekli boyutlar1 belirleme ilkeleri

ISO 15534-2: Makinelerin giivenligi i¢in ergonomik tasarim-Bdéliim 2: Erisim agikliklari i¢in

gerekli boyutlart belirleme ilkeleri

ISO 15534-3: Makinelerin giivenligi i¢in ergonomik tasarim-Boliim 3: Antropometrik

veriler
ISO 15535: Antropometrik veritabanlarinin olusturulmasi i¢in genel gereksinimler

ISO 15537: Endiistriyel iiriin ve tasarimlarin antropometrik yonlerini test etmek i¢in test

kisilerini se¢me ilkeleri [20]
Askeri standart:

MIL-STD-1472 F: Savunma Tasarim1 Kriterleri Standart: Béliimii: Insan Miihendisligi. Bu
standart askeri sistemlerin, ekipmanlarin ve tesislerin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in genel
insan miihendisligi kriterlerini belirler. Amaci, sistem, ekipman ve tesislerin tasariminda

uygulanacak insan miihendisligi tasarim kriterlerini, ilkelerini ve uygulamalarini sunmaktir

[21].
Otobiisler i¢in standart:

ISO 16121-1: 2012: Otobiislerde siiriiciiniin ¢alisma alani i¢in ergonomik gereklilikler [22].

ECE R-107 Regiilasyonu: Regiilasyon igerisinde koltuk, duracak butonu, tutamak gibi

otobiis i¢ kapsamlarinin konum bilgileri verilmektedir [23].

Verilen standart bilgileri her bir tasarim i¢in farklilik géstermektedir. Tasarim yapilan {iriin
veya kullanicilak olan bir ara¢ tasariminda belirlenen standartlar dahilinde tasarimlar
yapilmasi gerekmektedir. Uriin dogrulugunu saglamak amaciyla bu standartlara uyulmasi
onemlidir. Tasarimin ergonomik olarak uygun olmasi fakat standartlar igerisinde gegen 6lcii

veya sinirlara uymamasi durumunda tasarim kabul edilemez hale gelebilir.
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2.4. Durus Pozisyonlariin Incelemesi

2.4.1. Boyun ve bas durus pozisyonunun incelenmesi

Avyakta ve oturma durumunda boyun ve bas bolgesinin durus pozisyonu ergonomiyi oldukga
etkilemektedir. Viicudun diger tiim kisimlar1 ergonomik olarak uygun pozisyonda olsa bile
boyun ve bas bolgesinin uygunsuz olmasi ergonomi analizini olumsuz sonuglandiracak ve

tasarim uygunlugunu kaybedecektir.

Boyun ve bag durus pozisyonu i¢in dncelikle goriis alan1 incelemesi yapmak gerekirse Sekil
10°da basin dik durumuna ait goriis alan1 gosterilmektedir. Ayakta ve oturma durumunda
bas bolgesi goriis alanin1 ergonomik sekilde kullanmak amaciyla Sekil 2.10.’da gosterildigi
gibi bireyin kafasinin dik durdugu ve 15° ile 30° arasinda uygun goriis alani olusturmaktadir.
Fakat ilerleyen zamanla birlikte viicut yorgunlugundan dolay1 bas kismi1 kendini agsag1 dogru

salacaktir ve bu durumda boyun bdlgesinde kas y1gilmasi olusturacaktir [24].

Horizontal line of sight

T

Preferred
viewing area

Sekil 2.10. Yatay goriis hatt1 ve tercih edilen goriis alan1 [24]

Boyun ve bas bolgesindeki uygunsuz pozisyonda olmasi boyun bélgesinde kas birikmesine

sebep olmaktadir. Bu duruma ait gorsel ile anlatim Sekil 2.11.”de mevcuttur.

En yaygin ve agrili postliral bozulmalardan biri ileri bag durusu olarak bilinen
rahatsizliktir. One egilmek, herhangi bir seye bakmak kiiciik bir sey gibi goriinebilir ancak

durum Oyle degildir. Zamanla boynunuza ve sirt kaslarina biiyiikk bir agirlik verir ve
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omuriliginize dnemli bir baski uygulamaktadir. Bu rahatsizliga sahip olanlar zamanla boyun
kisminda normal omurga egriligini kaybederler. Bu meydana geldiginde, basin agirligi,
yaklagik 12 kilo kadar agirlagir ve servikal omurganin diskleri, kaslar1 ve sinirleri lizerine

baski1 yapar. Bu, basin agirligini ve servikal omurganin disklerinin ve eklemlerinin diizensiz

asinmasini dengelemek icin kas gerginligine yol acar [25].

10 -12lbs 27|bs

Sekil 2.11. Boyun durus pozisyonunun kas yiiklenmesi gosterimi [25]

Bu tiir rahatsizliklara insanlarin yakalanmamasi i¢in tasarimi gergeklestirilecek; ofis masast,
stiriicli koltugu, yolcu koltugu gibi calisma ve oturma durumlarindan etkilenecek iiriinlerde

bu durum goz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Stephen PHEASANT Bodyspace kitabinda boyun ve bas durus ag¢isinin boyun bolgesinde
olusan yiik y1gilmasini Sekil 2.12.”de gosterildigi gibi formiilize etmektedir.

Minimum comfortable
viewing distance: 500 mm

Horizontal
line of sight

Prefered

Acceptable
display zone

Sekil 2.12. Goriis tercih alan1 ve boyun bolgesinde olusan yiik gosterimi [26]

Sol gorselde onceden de Sekil 2.10.°da ifade ettigimiz tercih edilen goriis alani
gosterilmektedir. Sag gorselde ise postural asagi gorlis hattindan kaynaklanan boyun

kaslarina olugan yiik birikiminin hesaplanmasi gdsterilmektedir. Boyunda olusan yiikiin
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hesaplanmas1 T=w.x.sin a formiilii ile hesaplanmaktadir. Formiilde yer alan T, boynundaki
torktur; w, bas ve boynun agirligidir; x ise C7' den bas ve boynun agirlik merkezine olan

mesafedir [26].

Boyun ve bas bolgesi hareketi sadece viicut 6n bolgesine dogru olmamaktadir. Viicut
arkasina, sag ve sol bolgelere de hareketi ayakta veya oturma durumunda mevcuttur. Bu
durumlar 6zellikle ¢alisma ergonomisi analizinde olduk¢a dnemlidir. Calisan kisinin agagi
veya yukar1 dogru erisim, hareket etme durumlarinda yanlis bas hareketi viicut bolgelerinde

kas yigilmalarina sebebiyet vermektedir.

Figure Joint movement Range of motion (degrees)
(note b) Males (note a} Fernale (note a)
5th percantile  95th 5th 95th
percentile percentile percentile

1 Meck, rotation right 733 996 4.9 108.8
(A)

Meck, rotation left 743 99.1 72.2 109.0
(B)

Neck Rotation

Right (A) Left (B)
Meck, flexion (B} 345 71.0 46.0 844
Meck, extension (A) 65.4 103.0 49 103.0

Neck Extension [Al

Flexion (B}

3 Meck, latzral bend 34.9 63.5 37.0 63.2

right (&)
Meck, lateral bend 3685 63.5 29.1 7.2
left (B)

Neck Lateral Bend
Riaht {A) Left (B}

Sekil 2.13. Erkek ve kadin bas ve boyun bolgesi eklem hareketleri [27]
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NASA incelemeleri sonucunda Sekil 2.13.’de gosterilen erkek ve kadin %5, %50 ve %95°1ik
ozellikteki bireyler i¢in eklem hareketlerine ait bilgiler verilmektedir. Ergonomik olarak bu
degerler araliginda birey hareketlerini kisitlamak zorundadir. Gosterilen degerlerin disinda
olusmas1 durumunda viicut bolgelerinin biikiilme yaptig1 yerlerde kas yigilmalar1 olusacak
ve birey agr1 hissedecektir. Tasarimlarda bu eklem hareketleri kisitlarini géz oniine alarak

tasarimlar gergeklestirilmelidir [27].

2.4.2. Ayakta durma ve oturma pozisyonunun incelenmesi

Uzun siire sabit olarak belirli bir durusta oturmak, herhangi bir dis etkiye (titresim vb.) maruz
kalmadan zamandan zamana artan rahatsizliga sebep olmaktadir. Rahatsizlik hissiyat1 ile
beraber kas birikmelerinin oldugu bolgelerde agri, viicutsal yorgunluk olugmaktadir. Rahat
bir durus saglamak icin koltuk durus acisinin degistirilmesi gibi degiskenler ile iyi duruma
getirilmek istensede antropometrik tasarimlardan dolayr uyumsuzluklar meydana

gelmektedir [28].

Yaptigimiz arastirmalar ve antropometri basliginda bahsettigimiz bilgiler dahlinde,
poplilasyonlardaki  viicut Olciilerinin ~ degisikliginden kaynakli olarak tasarimi
gerceklestirilen Uirtinler i¢in durus pozisyonuna gore direct olarak tasarim gercgeklestirilemez.
Bu tasarimlar yapilirken %5, %50 ve %95’lik modelller iizerinden tasarimlar
gergeklestirilerek durus pozisyondayken viicut iizerindeki her bolge en azindan 3 farkl
viicut lgiisiine sahip model ile tasarlanip denenmesi gerekmektedir. Ornegin; kisa boylu
insanlar i¢in tasarlanmis koltuklardaki durus pozisyonu uzun boylu insanlar i¢in ergonomik
olmayacaktir. Ozellikle otomotiv sektdriinde ugak, tren ve otobiislerde kullanilan koltuk
yapilarinin ortalama insanlar i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Bu durumda antropometrik

ozellikleri farkli olan insanlarin bir kisminda rahatsizliga neden olmaktadir.

Sekil 2.14°de dik durus ve 90° oturus durumlari i¢in durus pozisyonlar1 gosterilmektedir.
Dik durus pozisyonu bakildig1 zaman durus pozisyonu olarak uygun goriilmektedir. Fakat
bu durus pozisyonunda uzun siire durmak ¢ok zordur ve viicut bolgelerinde rahatsizlik,
yrgunluk ve agri hissiyati vermektedir. 90° oturus pozisyonunda ise kalga eklemleriniz
yaklagik olarak 60° biikerek hareket ettiririz. Bu durumda durus uygundur fakat herhangi bir

sekilde viicut 6n bolgeye egilim gosterirse bu durusun bir 6nemi kalmamaktadir.
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Sekil 2.14. Dik durus ve 90° oturus durumuna ait durus pozisyonlari [29]

Omurga, st iste bindirilmis ve omurlar arasi diskler adi verilen bireysel kemik
parcalarindan olugmaktadir. Omurga, viicudun agirligini koruyarak, ayakta ve oturma durus
pozisyonlarda bireyin hareketini saglamaktadir. Omurga, Sekil 2.15’te gosterildigi gibi 4
boliime ayrilmaktadir. Sakrum ve koksiks (kuyruk kemigi), lomber omurga (alt sirt), torasik
omurga (orta ve Ust sirt) ve servikal omurgadir (boyun) [30]. Ayakta durma veya oturma

durumunda en 6nemli kisimlar sacrum ve alt sirt bdlgesinin iyi durumda pozisyonlanmasiyla

ilgilidir.
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Sekil 2.15. Omurga yapisi [30]

Giinliik hayatimizda, is hayatimizda ve uzun siireli oturma durumlarinda (6rnek olarak uzun
siireli yolculuklar verilebilir.) durus pozisyonlarimiz ¢ok onemlidir. Sekil 2.16’da durus
pozisyonlar1 6rneklendirilmistir. A ile gosterilen durumda omurga ¢ok kemerli yapidadir. B

durumunda ise ¢ok diiz durumdadir. Bu 2 durumda ayakta durus pozisyonu i¢in uyumsuzdur.
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C’ de ise omurga boyun kisminda ve alt sirt bolgesinde gerektigi kadar kivrimlidir ve 1yi bir
durus pozisyonundadir. D.E ve F i¢in oturma durus pozisyonu incelendiginde en uygun F
gorselinde yer alan pozisyondur. D durumunda omurga ¢ok kemerli, E durumunda ise viicut

kendini birakmis halde omurgaya yiiklenme mevcuttur.

I0000000000eel

]a' a Doongaﬂaauacu

Sekil 2.16. Ayakta ve oturma durumunda durus pozisyonlari kiyaslamasi [30]

Sekil 2.16.’da gosterilen durus pozisyonlarina bakildiginda viicut omurga yapisindaki
kivrim ¢ok fazla oldugunda veya omurga yapisi ¢ok diiz oldugunda uygun olmadigi

goriilmektedir. Viicut omurga yapisi uygun pozisyonda oldugunda viicut daha rahat

olmaktadir.

A- Cok kemerli yap1
B- Cok diiz yap1
C- Ayakta durma durumunda iyi durus pozisyonu

D- Cok kemerli yap1
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E- Himbil yap1

F- Oturma durumunda iyi durus pozisyonu

Ayakta durus pozisyonlar1 ve oturma durus pozisyonlari i¢in belirlenmis bu yapilara gore
tasarim ve ayakta durus pozisyonunda ¢alisma durumlar1 incelemeleri yapilabilmektedir. Bu

duruslar kisiden kisiye farklilik gosterebilmektedir.

2.5. Ergonomik Risk Degerlendirilmesi

Ergonomik risk degerlendirmesi tasarimi gerceklestirilen {iriin veya c¢alisma alani igin
yapilacak olan insan sagligini etkileyen risk degerlendirmeleridir. Bu risk degerlendirmeleri
ergonomik risk analiz yontemleri ile yapilmaktadir. Kullanilan yontemle sonrasinda bireyin
kullanacag: iirlinlin ergonomik acidan uygunlugu veya calisma pozisyonunun uygunlugu
belirlenmektedir. Bunu bir ¢izelge ile anlatmak gerekirse eger; Sekil 2.17.’de gosterildigi
gibi risk degerlendirilmesi ve analizi yapilmasi gerekmektedir. Her degerlendirme belirli bir
siralama ve igleyis icerisinde gerceklestirmektedir. Bu islemler sirasinda incelemeler devam

etmekte ve ergonomik risk durumlarina gore degiskenler ortaya ¢ikabilmektedir.

Ergonomik Risk Degerlendirmesi

g

Ergonomik olarak risk tasiyacak iiriin kullanini
veya galisma pozisyonun belirlenmesi

Ergonomik risk analiz yonteminin belirlenmesi

Analizlerin iiriin kullanig ve calisma
pozisyonuna gore analizlerinin yapilmasi

Ergonomik risk bélgelerinin ve hareketlerinin
belirlenmesi

Tasarim veya uygulama belirlenen kriterlere
gbre yapilmasi

Sekil 2.17. Ergonomik risk degerlendirmesi [7]
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Ergonomik risk degerlendirmesine ait 6rnek vermek gerekirse; 6zellikle otomotiv alaninda
askeri ara¢ tasariminda kullanilan siirlicii ve miirettebat koltugu analizi, otomobil ve otobiis
stiriicii koltugu tasarimi, otobiislerde yolcular i¢in tasarlanan koltuklar ve koltuk yerlesimleri
gibi calismalarda ergonomik risk degerlendirmeleri yapilmaktadir. Bu degerlendirmeler
bazen ergonomik risk analiz yontemleri ile bazende uygulamali deneysel yontemlerle
coziimlenmektedirler. Bu risk degerlendirmelerini {iriin bazinda diisiiniirsek, en biiyiik katki
zaman ve maliyet kaybinin &niine geg¢mesidir. Ozellikle yaptigimiz tasarimlarda risk
degerlendirmelerini Onceden Ongoriip bunlar1 analiz etmek hem tasarimin zaman
cizelgesinde ilerleyen zamanlarda sorun olmasmi engellemekte hemde iiretimi
gerceklestirilen irlin uygunsuz olmamaktadir. Firmalar bu konuda tasarimi yapan

caligsanlarindan bu konularda geri bildirimleri devamli olarak beklemektedir ve almaktadir.

Miisteri/titketicinden gelen geri bildirim
Tasarim siirecinde ortaya ¢ikan fikirlerin incelenmesi
Tasarim siirecinde risk olarak gériillen durumun belirlenmesi

REBA/RULA analiz yénteminin uygulanmas:

Analizlerin yapilmasi

Analiz sonucuna gére tiriin tedarikeist ile
tasarimsal degisiklikler yapilmasi 1¢in
gbritgmelerin yapilmas:

Analizlere uygun tasarimin uygulamaya
alimmasi

Sekil 2.18. Ergonomik risk degerlendirimesinin yapildigi 6rnek uygulama [7]



26

Sekil 2.18.’de 6zetleyerek anlatilmis olan uygulamayi bir otomobil/arag iireticisi firmasinda
stirticti koltugunun ergonomik risk degerlendirilmesine ait bilgiledir. Tasarim1 devam arag
iizerinde risk degerlendirmeleri sirasinda stiriicli koltugu icin bazi riskler ortaya ¢ikmustir.
Bu risklerin bazilar1 miisteri ve tiiketici tarafindan 6ngdriilmiis bazilar1 tasarim siirecinde
ortaya ¢ikmistir. REBA/RULA analiz yontemi kullanilarak analizler yapilmistir. Ergonomik
olarak daha uygun iirlin kullanim1 gereksiniminden dolay1 tedarik¢i firma ile goriismeler
yapilarak siiriicii koltugu tasariminda degisiklige gidilmis ve ergonomik riskler ortadan
kaldirilmistir. Bu durum firma i¢in maddi kayba neden olmamis ve arag tasarimi ergonomik

olarak uygun tamamlanmstir [7].

2.6. Ergonomi Analiz Yontemleri

Son yillarda 6zellikle ¢aligma sirasinda veya liriin kullaniminda insan sagliginin 6n plana
cikmasiyla beraber ergonomik risk degerlendirmeleri yapilmasi igin bir ¢ok ergonomi analiz
yontemlerine bagvurulmaktadir. Arastirmalar yapildiginda bir ¢ok farkli, birbirine gore
iistiinliigii olan analiz yontemleri mevcuttur. Ergonomik analiz yontemleri aslinda ¢alisma
sirasindaki durus veya {iriin kullanimindaki bireyin durus poziyonunun ergonomik risk

degerlendirmesidir.

IKIH kisaltmalasi ile ifade edilen “ise bagl kas isleket hastaliklar1” ¢alisma ortamindaki
riskler sonucunda bireyde goziiken viicut sinir ve eklem bolgelerinin zarar gdrmesi olarak

tanimlanmaktadir [31].
Kas iskelet sistemi rahatsizliklarini degerlendirmek icin 3 tiir yontem kullanilmaktadir.

1- Kisisel Anket Yontemleri:

a. Nordic Musculoskeletal Questionnaire — NMQ,: Standart Iskandinav kas iskelet sistemi
anketidir.

b. Dutch Musculoskeletal Discomfort Questionnaire: Alman kas iskelet sistemi anketidir.

c. Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaire: Cornell kas iskelet sistemi anketidir.

d. Swedish Occupational Fatigue Inventory, SOFI: isve¢ mesleki yorgunluk envanteridir.

2- Sistematik Gozlemlere Dayali Yontemler: Bu yontemler nicel olarak risk
degerlendirilmelerinin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. 2’ye ayrilmaktadir.

a. Basit Gozleme Dayal1 Yontemler

e NIOSH Lifting Equation: Amerika Ulusal Is Giivenligi ve Sagligi Enstitiisii Yiik
Kaldirma Endeksidir.
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e Snook Tables: Snook Tablolar1

e Manual Handling Assessment Charts-MAC: Manuel El ile tagima degerlendirme
cizelgeleridir.

e SI-The Strain Index: Zorlanma indeksidir.

e CTD RAM: Kiimiilatif travma rahatsizlig1 indeksidir.

e OCRA: Mesleki tekrarlamali hareketler indeksidir.

e OWAS: Ovaka ¢alisma duruslari analiz sistemidir.

e QEC: Hizli maruziyet degerlendirme yontemidir.

e REBA: Hizli tiim viicut degerlendirmesidir.

e RULA: Hizli Gist uzuv degerlendirmesidir.

b. Gelismis G6zleme Dayal1 Yontemler

o Ergo-Man

o Sammie Cad

o Safework

o Creo Manikin

o 3DSSPP

o Jack

o RAMSIS Model

o AnyBody Modelleme Sistemi,

o OpenSIM
o HumanCAD
o LifeMod.

3- Direkt 6l¢lim yontemleri: Birey durus pozisyonlar1 ve hareketlerini ergonomik agidan
risk degerlendirmesi ve analizi i¢in ag¢1 Olger, optic araglar, elektromiyografi ve
biyomekanik analiz araclari kullanarak gerekli degerlendirmelerin yapildigi yontem

tiiriidiir [32].

Kisisel anket verileri, tasarim veya calisma durus pozisyonu icin insanlardan gelen geri
bildirimlerin yon vermesini saglamaktadir. Her birey kisisel olarak yorumlama yapacagi i¢in
eldeki veriler ¢cok dogru sonuglar vermemektedir. Bu tez asamasinda da yaptigimiz ¢alisma
icin anketlerden de yararlanildi fakat sadece tasarima ve analizlere yon vermesi igin
kullanilmistir. Nicel olarak veriler ile degerlendirmelerin yapilmasi diger yontemlere gore
daha kesin ve insan sagligi icin daha dogru sonuglar vermektedir. Bu tez kapsaminda da

nicel veriler kullanilarak tasarim ve analiz ger¢eklestirilmistir.
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Nicel veriler kullanilarak yapilan degerlendirmelerde kullanilan basit gozleme dayali
yontemleri detayli incelemek gerekmektedir. Analiz yapilacak durus pozisyonu veya hareket
icin uygun yontem belirlenerek ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Gelismis gozleme dayali

yontemler bilgisayar ve yazilimlar ile yapilan ergonomik risk degerlendirme yontemleridir.

2.6.1. NIOSH yiik kaldirma endeksi

NIOSH yontemi ilk kez 1981 yilinda kullanilmaya baslanmistir. El ile yiik kaldirma isleri
icin ilk degerlendirme adimi1 bu yontem ile atilmistir. NIOSH, bulundugu uyarilar dahilinde,
giivenli ¢aligma alanlari i¢in belirtilen sinirlarin asilmamasi ile ilgilidir. Bu yontem sadece
kaldirma islemlerinde degerlendirmelere uygundur [33]. NIOSH yontemi, tek el kullanarak
kaldirma islemlerinde, 8 saat iizeri calismalarda, oturma veya diz ¢6kmiis durumlarda
calisma pozisyonu, itme ve ¢cekme uygulamalarinda, uygunsuz zeminde, asir1 degisken
agirlik merkezine sahip yiik kaldirma isleminde ve degisken ortam sartlarina sahip ¢alisma
ortamlar1 i¢in kullanlmasi uygun degildir. NIOSH yonteminin amaci, is kazalarini ve is
sebebiyle yaralanma ve sakatlanmalart Onlemek, c¢alisan bireyin saglikli ve giivenli
ortamlarda g¢aligmasini artirmak tizere Onerilerde bulunmak, diger tilkeler ile gerekli
goriismeler yapilarak diinya genelinde g¢alisan bireyin saglikli ve giivenli bir ortamda
caligmasini, belirlenmis standartlar ile beraber diinyanin her yerinde ayni sekilde
uygulanmasidir . Agirlik sinirt (RWL): Yiik sabitinin diger ¢arpanlar ile olan iligkisini ifade
etmektedir [34].

RWL= (LC)X(HM)X(VM)X(DM)X(AM)X(FM)X(CM) olarak tanimlanmaktadir [35].

Burada;

e (LC): Yiik sabiti

e (HM): Yatay carpan

e (VM): Dikey ¢arpan

e (DM): Mesafe garpani
e (AM): Asimetri ¢arpani
e (FM): Frekans garpani
e (CM): Tutma faktori.

Sekil 2.19.°da NIOSH yiik kaldirma endeksi i¢in, yiik kaldirma islemi sirasinda RWL
formiiliinde yer alan ¢arpanlar etkileyen olgiilere ait gosterim yer almaktadir. Carpanlari

belirlerken bu degerlerden yararlanilarak hesaplamalar yapilacaktir [37].
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LC yiik sabiti degeri 23 kg olarak sabit deger alinmaktadir [36].

CM tutma degerleri tutma olaniklarma gore degisiklik gostermektedir. Cizelge 2.3.’te
gosterilmektedir [36].

Cizelge 2.3. CM tutma faktorii degerleri [36]

Tutma Olasilig1 V<=75cm VZr:n75
Iyi 1 1
Orta 0,95 1
Kotil 09 0.9

Al
st

MID-POINT BETWEEN
INNER ANKLE BONES HORIZONTAL
LOCATION

Sekil 2.19. NIOSH yontemi i¢in yiik kaldirma durumunda kullanilan 6l¢ii gdsterimi [37]

“HM?” yatay carpani, viicudun el bolgesinin orta noktasi ile viicut omurgasi arasindaki yatay

mesafeye bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Cizelge 2.4.’te gosterilmektedir [36].

Cizelge 2.4. HM yatay carpan degerleri [36]

H<=25cm HM=1
25<H=<63 cm HM=25/H
H>63 cm HM=0

“VM” dikey c¢arpani, yiikiin tutulma noktasindan zemine olan mesafesine bagli olarak

degiskenlik gostermektedir. Cizelge 2.5.’te gosterilmektedir [36].
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Cizelge 2.5. VM dikey carpan degerleri [36]

V<175 cm VM: 1-(0.003*(V-75))
V=>174cm VM=0

“DM” mesafe carpani, yiikiin kaldirildigir nokta ile yiikiin birakildigr nokta arasindaki
yiikkseklik farkina gore degiskenlik gostermektedir. Yiikseklik farki D olarak
tanimlanmaktadir. D degeri yiikseldikce DM degeri kiigiilmektedir. Cizelge 2.6.’da
gosterilmektedir [36].

Cizelge 2.6. DM mesafe carpan degerleri [36]

D<=25cm DM=1
25<D<=175cm DM=0.82+(1.8/D)
D>175cm DM=0

“AM” asimetri ¢arpani, ylik kaldirma isleminin en basinda veya yiik kaldirma igleminin
bitisinde viicudun diizleme gore pozisyonunu belirten aci degerine gore degiskenlik
gostermektedir. Cizelge 2.7.’de gosterilmektedir [36]. Sekil 2.20.’de asimetri ¢arpani i¢in

kullanilan ac1 degeri gosterimi yer almaktadir [37].

Cizelge 2.7. AM asimetri ¢arpan degerleri [36]

A<=135° | AM=(1-(0.0032*A)
A>135° AM=0

Sekil 2.20. NIOSH asimetri ¢arpant ac1 degeri gosterimi [37]
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FM frekans faktori, islem sirasinda dakika basina kag defa kaldirma islemi yapilmasina ve
yiikk kaldirma yiiksekligine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Yiik kaldirma islem
sayist dogru sonuclar vermesi i¢in 15 dakikalik periyotlarla izlenip tekrarlama degeri

belirlenmesi gerekmektedir [36].

2.6.2. Snook tablolari

Snook ve Ciriello arastirmacilari tarafindan 1978 yilinda elle kaldirma yapilan igler i¢in
caligma alanlarinda, ¢alisan bireyler iizerinden veriler toplanmis ve bu verileri kullanmak
tizere bir bilgi kaynag: olusturulmustur [38]. Olusturulan Snook tablolar elle yapilan isleri
ifade etmektedir. Bunlar yiik kaldirma, indirme, itme, ¢cekme ve yiikiin bir yerden bir yere
taginma islemlerini %10, %25, %50,%75 ve % 90 yiizdeliklerinde yer alan erkek ve kadin
caligan bireyleri i¢cin maksimum kabul edilebilir ylik agirligiin dlgiimsel degerlerini
icermektedir. Cizelge 2.8.°de bu degerlerden olusturulan snook tablolarna ait verisel

tanimlar mevcuttur. EK 1.’de snook tablolar yonteminde kullanilan tablolar mevcuttur [39].

Cizelge 2.8. Snook tablolarinda kullanilan veri tanimlamalar1 [39]

Kaldirma/Indirme
K Kavrama ytiksekligi
U Yiikiin gévdeden yatay uzakligi (cm)
M Yiikiin kaldirildigy, indirildigi yiikseklik (cm)
% Yiizdelik dilim
P Periyot
F Frekans

Tasima
K Yiikiin taginirken yerden yiiksekligi
M Tasima mesafesi (m)
% Yiizdelik dilim
P Periyot
F Frekans
ftme/Cekme

K Itme/cekme sirasinda yerden yiikseklik
M Itme/cekme mesafesi (m)
% Yiizdelik dilim
P Periyot
F Frekans

Ek 1.’de yer alan bu tablolar i¢in gerekli uygun islem, cinsiyet se¢imi, islem se¢imi ve

Olgtimlere gore secimler yapilarak analizler yapilmaktadir. Snook tablolari islem sirasinda
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bir bireyin, bir seyi kaldirma, bir yerden indirme, bir yere dogru itme veya ¢ekme ve bir
yerden bir yere tasima islemleri i¢in ergonomik risk ve analiz degerlendirmelerinde

kullanilabilecek bir yontemdir.

2.6.3. MAC cizelgeleri

Manuel kaldirma, tasima ve ekip tasima gibi islemlerinin risk faktorlerinin
degerlendirilmesine yardimei olmasi i¢in olusturulmus risk degerlendirme yontemidir [41].
MAC cizelgelerinde ifadeler renkler ile gosterilmektedir. Risk seviyelerini ifade eden

bilgiler Cizelge 2.9°da gosterilmistir [42].

Cizelge 2.9. MAC risk seviyesi renk iliskisi [42]

Renk Risk Seviyesi Risk Bilgisi
Risk seviyesi diisiik olmasina ragmen; hamile kadinlar,
Diisiik engelliler, yarali bireyler, geng ve deneyimsiz galisanlar gibi

hassas gruplar i¢in dikkat edilmesi gerekmektedir.

A=Amber (Sar1) Orta Gorevleri incelemeniz gerekmektedir.

Calisan bireylerin biiyiik bir kismu risk icerisindedir. Hizli
aksiyon alinmasi gerekmektedir.

Yiiksek

Bu tiir ¢alismalar ciddi yaralanmalara sebebiyet verebilir.

Kabul Edilemez Operasyonlarin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Yiikiin agirligina ve kaldirma isleminin sikligina (veya tekrarlama oranina) dikkat edilmesi
gerekmektedir. Sekil 2.21.’de gosterilen grafikten risk seviyesini ve renk bandina gore
seviyeyi belirten skoru belirlemek gerekmektedir. Renk bandi mor ise, ciddi yaralanma riski
tastyabilecegi ve iyilestirilmesi gerektigi i¢in islemi veya gorevi incelemek gerekmektedir.
Gerekli onlemlerin alinip degistirilmesi gibi risk seviyesini distiriicli islemler bu grafik

incelemesi sonrasinda yapilmaktadir [42].

Load wei graph for lifting

tes  2minutes  1minute  14seconds 9
(a0 (60) (250)

saconds
o0y
One lift every (lifts per hour)

Sekil 2.21. Risk seviyesi renk iligkisi [42]
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2.6.4. Sl is zorlanma indeksi

SI is zorlanma indeksi, isyerlerinde ¢alisan bireylerin distal {ist ekstremite kas iskelet
bozukluklar1 6nleme ve risk altinda ¢alisip caligmadiklarini kontrol etmek amaciyla
kullanilan risk degerlendirme yontemlerinden biridir [43].

Calisma esnasindaki el, bilek bolgesindeki duruslarin yapilan is veya ¢alisma iizerindeki
etkisini dikkate almak8tadir. Durus pozisyonlari, hareket etme sikliklari ve uygulanan

kuvvete gore degerlendirilmektedir [44].

SI is zorlanma indeksi igin 6 adet degisken Gl¢timiine veya tahmin edilmesi gerekmektedir
[45].

Yapilan isin siddeti

Yapilan isin siiresi

Yapilan iste dakikada harcanan efor
Viicutun el ve bilek durus pozisyonu
Yapilan igin hizi

Yapilan igin giinliik stiresi

ok wdE

Durus pozisyonu anatomik pozisyon oldugundan gérecelidir. Isin yapilma hizi, gérev icin
alginan hiz1 tahmin eder.. Gorevin giinliik siiresi ise, bir ¢aligma siiresi igerisinde yapilmasi
gereken isin ne kadarinin yapildiginin dl¢timsel degeridir. Cizelge 2.10. ve Cizelge 2.11.’de
gelistirilen ve is zorlanma indeksi i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan degiskenlere ait

bilgiler yer almaktadir [46].

Cizelge 2.10. Sl dereceleri [46]

Derecelendirme | Eforun siddeti Eforun siiresi | Dakikabagina ¢gaba | El/bilek durusu Isin hiz1 Siire
1 Hafif <10 <4 Cok iyi Cok yavas <1
2 Biraz zor 10-29 4-8 Tyi Yavas 1-2
3 Zor 30-49 9-14 Uygun Uygun 2-4
4 Cok zor 50-79 15-19 Koti Hizli 4-8
5 Maksimum >80 >20 Cok kot Cok hizli >8

Cizelge 2.11. Sl ¢arpanlari [46]

Derecelendirme Eforun siddeti | Eforun siiresi Dakika basina | El/bilek durusu | Isin hizi Siire
1 1 05 0,5 1,0 1,0 0,25
2 3 1,0 1,0 1,0 1,0 0,50
3 6 15 15 15 1,0 0,75
4 9 2,0 2,0 2,0 15 1,00
5 13 3,0 3,0 3,0 2,0 1,50
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SI is zorlanma indeksi i¢in elde edilen skorun yorumlanmasi Moore ve Garg’a gore;
e Sl is zorlanma indeksi skoru 5 ve 5’ten biiyiik olan isler “tehlikeli”,

e Sl is zorlanma indeksi skoru 5’ten kiigiik olan isler “gilivenlidir” diye yorumlanmustir.

Drinkaus (2003), Bao (2004) ve Spielholz (2008) ise yorumlamalarinda ii¢ seviyeli SI

skorlarini kullanmiglardir.

e Sl is zorlanma indeksi skoru 3’ten kiigiik olan isler “giivenli”,

e Sl is zorlanma indeksi skoru 3 ile 7 arasinda ise biiyiik ihtimalle isler “giivenli degildir”
fakat incelenmesi gerekmektedir,

e SI is zorlanma indeksi skoru 7 de daha biiyilk olan isler “tehlikelidir” diye

yorumlanmaktadir [46].

2.6.5. CTD RAM-Kiimiilatif travma rahatsizhig indeksi

Kiimiilatif travma bozuklugu yetiskin bireyler i¢cin ¢cok 6nemli bir saglik sorunudur. Yetigskin
bireyler i¢in kiimiilatif travma bozuklugunun etkileri bilinsede, gen¢ bireyler iizerindeki

etkileri hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir [47].

Kiimiilatif travma rahatsizlifi indeksi viicudun st uzun risk degerlendirmeleri ig¢in
kullanilan bir yontemdir. Viicudun kalga ve kalga iist kismini kapsayan bolgeleri analizler
sonucunda degerlendirmektedir. Durus pozisyonu ve titresim analizi veya degerlendirilmesi

bu yontem ile yapilamaz [48].

CTD risk degerlendirme yontemi, CTD risk oranlar1 veya endiistriyel isler icin viicut
bolgelerinin hareketlerinin risklerini 6ngormektedir. Bu durum bireyin yapacagi veya
uygulayacag riskli islerin yeniden tasarlanmasi ve olusabilecek yaralanmalarin 6niine
gecilmesi i¢in caligmalarin yapilmas: saglamaktadir. Boylece ortaya c¢ikacak ciddi

yaralanmalar ve yaralanmalar i¢in harcanacak tibbi maliyetler azaltilmis olacaktir [49].

2.6.6. OCRA-Mesleki tekrarlamali hareketler indeksi

OCRA yontemi montaj hattindaki ergonomic risk degerlendirmelerinin yapilmasi i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile bir montaj hattindaki istasyonda yapilan tiim isler
icin analizler yapilabilir. OCRA indeksi hesaplamast yapilirken, c¢aligma yapilan

istasyonlarda birden ¢ok is gerceklesiyorsa, ger¢eklesen isler ayri ayr1 hesaplanmaz, biitiin
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istasyonlar igin tek bir deger hesaplanmaktadir. Mesleki tekrarlamali hareketleri indeksi
(OCRA) metodu, kaldirma ve tagima islemlerinin gergeklestirildigi isleri kapsayan iiretim
yontemleri agisindan uygulanmasi uygun degildir. OCRA metodunda bireyin {ist viicut
bolgelerinin ¢alisma sirasindaki durus pozisyonlarina gore ergonomik degerlendirmesinin
yapilmasini saglamaktadir. El, bilek, dirsek ve omuz bolgelerini kapsayan viicut bolgelerinin
calisma durus pozisyonlari ve durus pozisyonu sirasindaki degisiklikleri OCRA indeksi ile

incelenebilmektedir [50].

OCRA indeksinin hesaplanmasi; yapilan is siirecinde “teknik hareket sikliginin, 6nerilen

sikliga boliinmesi” olarak ifade edilir:

“OCRA indeksi”= (Teknik hareket siklig1) / (Onerilen siklik) [51]

OCRA yonteminde tekrarlamali is olarak gegen isler, is sirasinda tekrarl olarak yapilan igler
olarak ifade edilmektedir. Teknik hareket siklig1 ise dakika basina yapilan teknik hareket

sayisidir.

“Teknik hareket siklig1” = (Bir ¢evrimdeki teknik hareket say1s1)x60/(gevrim siiresi) (52]

“Onerilen siklik” = (SS)X(P)x(T)X(K)X(ERF)x(DPXTIS) [53]

Sabit siklik (SS) carpani, dakikada 30 hareket olarak kabul edilmektedir. Normal kosullarda
SS c¢arpan1 1 degerini almaktadir. Ergonomik olarak uygunluk arttikga O degerine
yaklagmaktadir [54].

Postur (P) ¢arpani, viicut bolgelerinin veya durus pozisyonlarini ifade etmektedir. Postur
carpani i¢in iist viicut bolgeleri dikkate alinmaktadir. Cizelge 2.12.’de viicut hareket ve durus

pozisyonlaria gore kullanilmasi gereken postur ¢arpanlari belirtilmistir [50].



36

Cizelge 2.12. Durus pozisyonu ve hareketlere gore postur ¢arpani degerleri [50]

UYGUNSUZ DAVRANIS

Cevrim sliresi yiizdesi

Elle dar cismi kuvvetli tutma (< 2cm)

%1-%24 | %25-%50| %51-%80 | 80%
Dirsekten dondiirme (>60°)
Bilegi ice veya disa bilkme(>45°) 1 0.7 06 05
Elle kistirarak veya kenarindan/ sapindan veya ’ ’ ’
avucla tutma
Dirsekten dondiirme veya biikkme/uzanma (>60°)
Bilegi yana disa veya yana ige dondiirme (>20°) 1 1 0,7 0,5

Tekrarlilik (T) carpani, calisanin devamli olarak ayni hareketleri yapmasi olarak ifade

edilmektedir. Diisiik tekrarlilik durumu i¢in ¢arpan degeri 2 olarak alinmaktadir. Yiiksek

tekrarlilik durumunda ise ¢arpan degeri 0,7 olarak alinmaktadir. Diistik tekrarlilik i¢in isin

cevrim siiresi 15 saniyeden biiyiik olmast gerekmektedir [50].

Kuvvet (K) carpani, ¢alisma sirasinda uygulanan kuvvetin olusturdugu riskin OCRA

indeksine etkisini ifade etmektedir. Kuvvet uygulamasi yok ise hesaplamalarda kuvvet

carpant degeri 1 olarak alimmaktadir. Cizelge 2.13.°de kuvvet carpan1 degerleri

gosterilmektedir [50].

Cizelge 2.13. Kuvvet carpani degerleri [50]

Ortalama harcanan kuvvet % | 5 10 20 30 40 >50

Borg degeri 0,5 1 2 3 4 >5

Deger Cok ¢ok | Cok | Zayif | Orta | Biraz Kuvvetli/cok
zay1f zay1f kuvvetli | kuvvetli

Kuvvet ¢arpani(F) 1 0,85 065 035 |02 0,01

Ek risk faktorleri (ERF) carpani, temel risk degerlendirmesi icin kullanilan degerler

haricinde ¢aligsma i¢in ergonomik risk olusturabilecek diger faktorleri ifade etmektedir. ERF

carpani i¢in degerler Cizelge 2.14. ‘de gosterilmistir [50].
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Cizelge 2.14. ERF carpani degerleri [50]

Cevrim Siiresi ERF Degeri
%25'inden kisa 1
%26-%150 arasi 0.95
%51-%80 0.9
%80'den fazla 0.8

Yeterli olmayan dinlenme periyodu (DP) ve tekrarli islerin bir islem sirasindaki toplam
siiresi (TIS) ¢arpanlari icin standartlastirilmis degerler kullanilmaktadir. DP icin 0,6 degeri,
TIS igin 1 degeri kullanilmaktadir [50].

Gerekli hesaplamalar yapildiginda elde edilen sonuglar Cizelge 2.15.’de verilen degerler ile
kiyaslanarak uygulamaya alinmaktadir. Uygunsuz durum var ise c¢oziim alinmasi
gerekmektedir. Eger kabul edilebilir veya diisiik seviyede risk derecesine sahip ise ¢alismaya

devam edilebilir [55].

Cizelge 2.15. OCRA indeks degeri — risk derecelendirilmesi [55]

OCRA Indeksi | Risk Derecelendirmesi
<15 En iyi durum

1,6-2.2 Kabul edilebilir
23-35 Belirsiz veya ¢ok diisiik
3,6 4,5 Diisiik
46-9,0 Orta
>9 Yiiksek

2.6.7. OWAS-Ovaka ¢alisma duruslar: analiz sistemi

Ovaka calisma duruslar1 analiz sistemi OWAS, faaliyet icerisinde bulunan bireyin kas-
iskelet bolgelerinde olusan gerilmeleri ve ¢alisma sisteminden kaynakli uygun olmayan
durus pozisyonlarini ortaya c¢ikarmak, gozlemleyerek analiz yapilan ergonomik risk

degerlendirme yontemi olarak ifade edilmektedir [56].

OWAS analiz yontemi tasarim araci olarak kullanilmasi amaciyla ortaya ¢ikartilmis ve farkl
durus pozisyonlarinda analiz yapilmasina olanak saglamaktadir [57]. Viicut bolgelerinden

bacaklar, kollar ve sirt bolgesinin yiik ile iligskisini 4 adet kodlama ydntemiyle analiz
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etmektedir. Durus pozisyonlarinda bireyin ¢alisma frekansi ve harcadigi zaman da OWAS

degerlendirmelerine dahil edilmektedir [58].
OWAS metodunun temel 6zellikleri [59];

e Yontemi kullanmasi ve uygulama i¢in 6grenmesi kolaydir,
e Bireyin ¢alisma siiresii ile durus pozisyonlarinin iyi ve kotii olarak nitelendirilmesini
saglamaktadir,

e Isin uygulamanmasindaki tasarim fikirleri i¢in kiyaslamalar yapilmasi saglamaktadir.

Calisma duruglarinin degerlendirilmesinde 6l¢iim ekipmanlari, gézleme dayali teknikler ve
kisisel anket yontemleri kullanilmaktadir. Gézleme dayali teknikler ise kalem ve kagida
dayali metodlar veya bilgisayar destekli gdzlemsel metodlar ile analizler yapilmaktadir.
OWAS metodu kalem kagit ile yapilan gozlemsel metottur. CO-OWAS ile bilgisayar
destekli gbzlemsel metottur. Sekil 2.22.de OWAS ve CO-OWAS iliskisi gosterilmistir. 2

metod i¢inde durus pozisyonlari ve kodlar aynidir [60].

Calhisma Duruslarim
Degerlendirme Yontemleri

Olgam Ekipmanlarnin Giozleme Dayvah Kigisel Anket
Kullamldigi Teknikler Teknikler Y ontemleri
Kalem Kagida Dayal Bilgisavar Destekli
Giozlemsel Metotlar Giozlemsel Metotlar
OWAS CO-OWAS

Sekil 2.22. OWAS ve CO-OWAS metodlarinin analiz yontemleri ile iliskisi [60]

OWAS yontemi endiistriyel alanda bir¢ok calisma i¢in kullanilan analiz yontemidir. Bu

yontem;

e Durus pozisyonundan kaynakli olusan yiiklemelerin ergonomik agidan degerlendirimesi
ve viicut sistemindeki yiikklenmelerin azaltilmasini,

e (alisan bireyin bulundugu yerin, yapilan uygulamalarinin, ¢alisma sirasinda yer alan
makinelerin ve araglarin gelistirilmesini ve ergonomik olarak planlanmasini,

e Mesleki saglik incelemelerinin yapilmasinti,

e Giivenli ve verimli ¢alismanin saglanmasini amaglarayak uygulanmaktadir [61].
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Ergonomik ac¢idan risk degerlendirmelerini yapmak amaciyla uygulanan OWAS
yonteminde “4 sirt, 3 kol, 7 ayak durusu ve 3 farkl yiik seviyesi” dikkate alinmaktadir ve
“252 standart durus ve yik kombinasyonu” elde edilmektedir. OWAS metodunun
uygulanmasi sonucunda, elde edilen veriler sonucunda durus pozisyonlar1 i¢in harcanan stire

ve durus pozisyonunun kullanilma sikligina gére yorumlamalar yapilmaktadir [62].

Sirt durus pozisyonu i¢in dor farkli koda gére durumlar belirlenmistir. Diiz, egilmis, donmiis
ve hem egilmis hemde donmiis durum i¢in incelemeler yapilmistir. Durus pozisyonlar ile

ilgili detayl bilgiler Cizelge 2.16.’da verilmis ve kodlar ile iliskilendirilmistir [63].

Cizelge 2.16. OWAS yonteminde sirt durus pozisyonlari i¢in 4 kodun agiklamasi [63]

KOD [ DURUS ACIKLAMA

1 Diiz Calisanin sirtinin 6ne veya yana 20°den az egilmesini(bas
ile kalga ve bacak arasindaki ¢izginin agisi) ya da 20°den
az donmesini(omuzlar ile kal¢a arasindaki ac¢1) ifade

etmektedir.

2 Egilmis Calisanin iist ekstremitesinin 0ne veya arkaya 20° ya da
daha fazla(bas ile kalca ve bacak arasindaki ¢izginin agisi)

egilmis olmasini ifade etmektedir.

3 Donmis Sirtin 20° ya da daha fazla donmesi(yukarida agiklandigi
gibi) veya 20° ya da daha fazla yan taraflara egilmesini

ifade etmektedir.

4 Egilmis ve donmiis | Sirtin egildigi(ikinci durumdaki gibi) ve es zamanli olarak
dondiigii(lictinci  durumdaki  gibi) durumu ifade

etmektedir.

Kol durus pozisyonu i¢in 3 adet kod kullanilmaktadir. Kollarin tamamen omuz seviyesinden
asag1 bolgede olmasi 1 olarak, bir kolun omuz seviyesinden yukarida veya omuz ile ayni
seviyede olmasi 2 olarak, her iki kolunda omuz seviyesinden yukarida veya omuz ile ayn
seviyede olmasi 3 olarak kodlanmaktadir. Cizelge 2.17.’de kol durus pozisyonun kodlar ile

iliskisi gosterilmektedir [63].
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Cizelge 2.17. OWAS yonteminde kol durus pozisyonlari i¢in 3 kodun agiklamasi [63]

KOD DURUS ACIKLAMA

Her iki kolunda tamamen omuz seviyesinden

! ki kolda omuz seviyesinden asagida asagida oldugu durumu ifade etmektedir.

Bir kol ya da bir kolun bir béliimiiniin omuz
2 Bir kol omuz seviyesinde ya da daha yukarida | seviyesinde ya da daha yukarida oldugu durumu
ifade etmektedir.

Her iki kolunda tamamen ya da bir boliimlerinin
omuz seviyesinden yukarida oldugu durumu
ifade etmektedir.

Her iki kolda omuz seviyesinde ya da daha
yukarida

Bacak durus pozisyonlar1 icin OWAS metodunda 7 adet kod kullanilmaktadir. Bu kodlar
viicut durus pozisyonlarina gore bacaklarda olusan pozisyonlar ile iligkilendirilmektedir.

Cizelge 2.18.’de bacak durus poziyonlar ile 7 kodun iliskisi gosterilmektedir [63].

Cizelge 2.18. OWAS yonteminde bacak durus pozisyonlari gosterimi [63]

KOD | DURUS ACIKLAMA
1 Viicut agirhiginin kalga tizerinde desteklendigi
Oturma durumu ifade etmektedir.Bu durusta ayrica bacaklar

kalga hizasinin altindadir.

2 Iki bacakta diiz sekilde ayakta durma Viicut agirligi iki diiz bacakla desteklenmektedir.
Diz agis1 150°den fazladir.

3 Bir bacagin diiz oldugu ve viicut agirliginin
Tek bacakta diiz sekilde ayakta durma tamamen bu bacakla desteklendigi durumu ifade

etmektedir. Diz agis1 150°den fazladir.

4 iki egilmis bacak {izerinde ¢cémelme ya | Bu durusta viicut agirlig1 her iki bacaktadir ve her
da ayakta durma iki dizde 150° ya da daha kiigiik bir agida egilmistir.

5 Tek egilmis bacak iizerinde ¢omelme ya | Bu durusta viicut agirligi tek bacaktadir ve dizden
da ayakta durma egilmistir. Diz acis1 150° ya da daha kiigtiktiir.

6 Diz ¢6kme Bu durusta kisi bir dizi ya da iki dizi {izerinde diz

¢cOkmiistiir.
7 Bu durusta kisi yiiriimektedir ya da ¢alisma alani
Yiirtime etrafinda hareket etmektedir.

Calisma sirasinda kuvvet ve yiikleme durumuna ait kullanilan kod-kuvvet iliskisi Cizelge
2.19.”da gosterilmektedir. Kuvvet veya yiikleme 10 kg’dan az ise 1 olarak, 10 kg ile 20 kg

arasinda ise 2 olarak, 20 kg’dan fazla ise 3 olarak kodlanmaktadir.
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Cizelge 2.19. OWAS yonteminde kullanilan kuvvet/yiikleme kod iliskisi [63]

Tanimlama Kuvvet/Yiikleme | Kod
Kaldirilan yiik ya da gereksinim duyulan kuvvet < 10 kg <10 kg 1
Yiik veya gereksinim duyulan kuvvet 20 kg’dan az 10 kg’dan <20 ke, >10 ke 9
coktur.
Yiik veya gereksinim duyulan kuvvet 20 kg’dan ¢oktur. >20 kg 3

OWAS yonteminde kodlama sirt, kol, bacak durus pozisyonu kodu ve kuvvet/yiikleme
olmast durumundaki kod olarak siralanmaktadir. Sematik olarak Sekil 2.23.’de

gosterilmektedir [65].

SIRT
1=Diiz KOLLAR
2=Egik 1= Her iki kol omuz hizasimin altinda
3= Biikiilmiig 7= Bir kol ommz hizasin iistiinde
4= Egilmig ve 3= Her 1kd kol omuz hizasimn

1 |

-

BACAKLAR YUK
1= Oturma 1= =10 Kg
2=Dik olarak iki bacak tizerinde ayakta 2= =10kg veya =20
3= DLLI' olarak tek bacak fizerinde ayakta :'__,-= =20Kg

4= ki diz fizerine pimelme

5= Tek diz fizerine ¢omelme

&= Dik ¢Glme

7= Yiiriime

Sekil 2.23. OWAS yontemi ile durus pozisyonlarinin kodlanmasi [65]

Durus poziyonlarina ait sonuglar OWAS yonteminde kategorize edilerek, tehlike
siiflandirilmasi yapilarak ayrilmaktadir. Bu kategoriler kas iskelet sisteminde olugabilecek
saglik problemleri ve durus pozisyonlar: ile ilgili ¢aligmalara dayanmaktadir [60].

Kategorize edilmis siniflandirma soyledir:
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“Cl”(Kategori 1): Uygun, standart durus pozisyonudur, ergonomik iyilestirme
gerektirmemektedir.

“C2” (Kategori 2): Durus pozisyonunda uygunsuzluk fazla degildir, ergonomik iyilestirme
caligmalari ilerleyen zamanlarda yapilmasi gerekmektedir.

“C3” (Kategori 3): Durus pozisyonunda viicut gerilmeleri fazladir, ergonomik iyilestirme
kisa siire igerisinde yapilmasi gerekmektedir.

“C4” (Kategori 4): Durus pozisonunda viicut gerilmeleri ¢ok fazladir, ergonomik iyilestirme

hemen yapilmas1 gerekmektedir.

2.6.8. QEC-Hizh maruziyet degerlendirme yontemi

Hizli Maruziyet Degerlendirme Olgiitii (QEC), risk degerlendirmesi icin bilimsel gegerliligi
ve giivenirliligi olan, yontem olarak kullanilmasi kolay bir risk degerlendirme yontemidir
[66, 67]. Hizli Maruziyet Degerlendirme Olgiitiiniin (HMDO) Tiirk¢eye uyarlanmas1 Ozcan
ve arkadaslar tarafindan yapilmistir. HMDO risk degerlendirme yontemi viicut
bolgelerinden; boyun, bel, omuz/kol, el bilegi ve el bolgelerindeki uygunsuz durus

pozisyonlarindan olay1 olusabilecek risk gruplarini kapsamaktadir [68].

Hizli Maruziyet Yontemi (QEC) farkli adimdan olugsmaktadir [69]:

1.Adim: Egitim

Egitim adiminda QEC yontemi hakkinda gdzlemcinin bilgilendirilmesi gerekmektedir.

Yontemin uygulanmasi hakkinda detayl1 bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir.

2. Adim: Gézlemcinin Degerlendirme Kontrol Listesi

Bu adim i¢in gdzlem yapacak birey, risk degerlenmesini analiz etmek icin Cizelge 2.20.” de
verilen kontrol listesini kullanmaktadir. Bu asamada gozlemci, yapilacak is birden fazla
gbrev iceriyorsa bunlari ayr1 olarak degerlendirmesi gerekmektedir. Ama yapilacak is
gorevlere ayrilmiyorsa, en uygunsuz en kotii durus pozisyonu icin gozlem yapmasi
gerekmektedir. Gozlem sirasinda degerlendirme, gorsel, fotograf veya video kaydi ile
gerceklestirilmektedir.  Gozlemci  kontrol  listesinde yer alan  “Gozlemcinin

Degerlendirilmesi” boliimiinii gézlemlerine gore doldurmas: gerekmektedir.
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3. Adim: Calisanin Degerlendirmesi Kontrol Listesi

Bu asamada calisan birey Cizelge 2.20.’de yer alan “Calisanin Degerlendirmesi” boliimiinii
kontrol listesinden doldurmasi gerekmektedir. Kendi ¢calisma durumuna gore kontrol listesi

doldurulmaktadir.

4.Adim: Maruziyet Puanlarimin Elde Edilmesi

Maruziyet puanlarinin elde edilmesi i¢in Cizelge 2.21.’de yer alan “Maruziyet Puanlar

Cizelgesi” kullanilmaktadir. Her gorev i¢in ayr1 ayr1 risk degerlendirmeleri yapilmaktadir.

Bu adim da gozlemci ve calisanlarin kontrol listesinde doldurdugu kisimlarda yer alan
cevaplar incelenmektedir. Uygun cevaplar belirlenir. Daha sonra Cizelge 2.21.’de yer alan
cizelgede her harf ¢iftinin denk geldigi puan isaretlenir ve her harf ¢ifti i¢in tabloda yer alan
kisma risk degerlendirme puani yazilir. Son olarak sirt, omuz, kol, bilek, el, boyun gibi

boliimlerdeki puanlar toplanarak toplam maruziyet puani hesaplanmaktadir.

5. Adim: Eylem Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Hizli Maruziyet Yontemi (QEC) belirtilen viicut bolgelerinde hizli bir sekilde risk
degerlendirmesinin yapilmasini saglamaktadir. Elde edilen maruziyet puanlarina gore
ergonomik risk degerlendirilmesi hakkinda bilgi vermektedir. Cizelge 2.22.’de yer alan

eylem seviyelerine gore karar verilmektedir.
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Cizelge 2.20. QEC yontemi hizli maruziyet kontrol listesi [69]

Caligma Ads Tarih
Glizlemeinin Deferlendirmesi Cabsamn Deferlendirmesi
Sirt Calisanlar
A Gilrey :"jmJ]th':'L el H Girey vapilicken elle kaldirdigimz en fazla agirlhik?
fent K disrinmn seginiz)
Al Hermen hemen dogal nu? HI1 Hafif (5 kg veva daha az)
Orta derccede Sne va da yvana egilmig veya
¥ - - 1 .-
AT dinmils mi? H2 Chrta (6-10 kg)
- Agin dercoode dne va da yvana efilmiz veya - s —
A3 dinmils mi? H3 Adhir (11-20 kg)
H4 Cok agor (20 ko'dan fazla)
B Asafndaki iki gieev segeneginden Y ALNIZCA BIRIND seciniz
¥ I Gidrevi vaparken gimde ontalama ne kadar zaman
) harciyorsunuz?
Sabit oturarak ya da ayakia vaplan goeevier
Sirt cogunlukla sabit pozisvonda m kaliyor? 11 2 gaatten daha az
Bl Hamr 12 24 saai
B2 Evet 13 4 saatien daha fazla
¥4 DA
Kaldirma, itrme/gekme ve tagima gleevien
{Bir vilkfin hareket ettirilmesi vb.) Sirin K Gidrey yapilicken bir ¢lle uygulanan en fazla glic?
hareketi:
B3 r:ll:::.‘u (dakikada yvaklask 3 kez veya daha Kl Disstik (. 1 kg’dan daha az)
B4 Sik (dakikada yvaklasik 8 kez) mu? K2 Chrta (den. -4 kz)
b aak fdal-ikads wvale T T p— o
BS F_¢_.1L sk 1.|.1.:l.|L.3|.1.s vaklagik 12 kez veya daha K3 Yitksek (3m. 4 kg'dan dsha fazls)
fazla) ma?
rmunzKaol L Gitirevin gerekiindifi goirsel dikkat:
. Giarev yapalirken eller: nopi s S . o
C fen kit diiriimi segini=) L1 Dribgitk (ince aynmtilan ghrmeye gerck yoliur)
Cl Bel sevivesinde va da daha ssagduda nu? *L2 | Yilksek (bam ince aynintilan pbrmek gerckli)
2 Yaklasik gifils seviyesinde mi? -
3 Omuz seviyesinde va da daha vukanda mi? Eger viiksekse ajafida detayvler beliriniz
[ Omuzkol harcketi: M Cidirevdeyken giknlik s kullanma sireniz:
u]} Madiren (arahikl) mi? M1 | Bir saatten az va da hic mi?
oz 51k (baz duraklamalarla dizenli hareket) na7 M2 Giilinde 1-4 saat mi?
3 Cok sik (hemen hemen sirckli harcket) nu? M3 [ Ginde 4 saafien fazla ma?
Bilek/El M Gidrevinizde titresimli alet kullanma sireniz:
E Gorev yapilirken: N1 | Bir saatien sz ya da hig mi?
feit ROt dleriemn seciniz)
Yaklasik dilzgiln bilek pozisyonu mu? M2 Gillnede 1-4 saat mi?
2 Egilmis va da dbnmils bilek pomisyonu mu? M3 Gillede 4 zaatien fazrla nu?
F Benzer tckrarh hareketler: P Bu girevi vaparken zorluk cekivor musunuz?
Fl Dakikada 10 kez va da daha az mu? Pl Hichir zaman
F2 Diakikada 11-20 kez mi? F2 Bazen
F3 Diakikada 20 kezden fazla nu? ;,1 Sk sik
* Efer vikzekse agafuda detaylar beliriiniz
Baoyun
. Gidrev yvapalirken bagboyun egilmis yva da N P I ,
G donmils mil? i Genel olarak bu isi nasil buluyorsunuz?
Gl Havir ] Hig: stresli degil mi?
G2 Evet, bazen 02 Biraz stresli ma?
(33 Evet, sibnekli *()3 | Dhrta stresli mi?
* Gerektiginde L, P, Q igin detayl bilgiler *04 | Cok stresli mi?
*L
*p *Efer vilksekse agafida deraylan belirnniz
)




Cizelge 2.21. QEC yontemi maruziyet puanlari ¢izelgesi [69]

Manuziyel Puanlan Calganin Adi Tarih
Sarl Oz Kol Bilek/El Boyun
Sart Durugu (A) & Agwhk {H) Yitksekldk {C) &.Aguhk (H) Tekrarli Hareket (F) & Kuvvet {(K) Boyun Dunagu {G) & Sikre (1)
Al A2 A3 Ci 2 3 F1 F: F3 Gl G2 G3
H1 2 4 L} H1 2 4 2] Kl 2 4 2] 1 2 & ]
H2 4 ] 8 H2 d & -] K2 4 & -] 12 4 [} B
H3 ] B 1 H3 -] L L1} K3 & L ] 13 & -] 10
H4 B 10 12 H4 -] 10 12
Dl’l.nn] Dl’ua.'n] Dl'uml I:IJ'LIHFIL
Sart Durugu (A) & Sire (1) Yitkseklik {C) & Sire (1) Tekrarh Hareket (F) & Sikre (1) Cienel Dikkar (L) & Sikre (1)
Al A2 A3 1 2 3 Fl1 F2 Fi L1 L2
n 2 4 & 1 2 4 & 1 2 4 & n 2 4
n 4 & L 12 &4 L ] 12 4 L ] 12 4 -]
1k} ] L] 10 13 -] B L]} 13 -] B Ly 13 ] -]
I:Il’lnnz [:Il’uamz I:Il'uani I:IJ"uanl
Sare (1) & Agarhk (H)
I I I Sare (1) & Agirhk (H) Sikre (J) & Kuvvel (K) Bowun igin 1-2 arasi puankann
H1 2 4 & 1 2 13 1 2 1 toplanu
Ha 4 B % H1 2 4 & K1 2 4 &
H3 6 g 10 H2 4 6 8 K2 4 6 8
H4 8 o 12 H3 @ W K3 ] £ 10
1t B ullanms
[Jeuas| [B4 &8 10 12 Ty
I:I Puan3 I:Il‘umﬁ M1 M2 M3
Statikse sadece 4', elle lagima 1 4 9
varsa 5 ve 6'y1 igaretleying:

Seatik Durug (B) & Sire (J)

Bl B2
n 2 4
12 4 3
1 & &
[ euana
Saklak (B) & Agilik (H)
B: B4 BS
HI 2 i &
H2 4 & 8
H3 & B
Ha 8 TV
[CJewans

Saklik (B) & Sare (1)
B3 B4 B3

n 2 4 &

[] 4 6 8

13 & g 10
[CJPusns

Sart igin 1-4 aras: puanlann woplan
vada 1-3 arsss am % ve 6 puanlann

mglaml

Seklik () & Agarhk (H)
1 2 [FE]

Hl 2 4 -]
H2 4 [ -]
H3 3} 8 L1]
H4 5 10 12
D Puand

Sakhik (L) & Siire (1)
D1 2 03

11 2 4 -]
12 4 L] -]
13 L} B L1}
I:I Puans

Oz Kol igin 1-5 arasi puanlarnn

I.frplmnl

Bilek Durusu (E) & Kuvver (K)

El E2
Kl 2 4
K2 4 [
K3 3} 8

Dl'uand-

Bilek Durusu (E) & Sare (J)y

1 e
1 2 4
12 4 ]
13 L} 8

Dl'uan_‘

Bilek/El igin toplam puan
1-5 aras puanlann wplam

Tasit kullanima sin toplam puan

Titregim sgin loplam puan

I5 Temposw

Il P2 M
1 4 W

15 temposu igin toplam pusn

Stres igan woplam pusn

Cizelge 2.22.’de gosterilen “QEC” puani [70];

E(%)= (X)/(X max)x100%

Denklemi ile hesaplanmaktadir.

E: QEC puanm

X: Maruziyet puant
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Xmax: Muhmtelen en biiyiik toplam puani ifade etmektedir.

Elle tasima durumlart i¢in Xmax=176, diger durumlar i¢in Xmax=162 degeri kabul

edilmektedir.

Cizelge 2.22. QEC yontemi baslangic eylem seviyeleri [70]

QEC Puani1 (E) Eylem
40% Kabul edilebilir
41-50% Daha fazla incelenmeli
51-70% Daha fazla incelenmeli ve kisa zamanda degisiklik
yapilmali
>70% Incelenmeli ve derhal degisiklik yapilmali

QEC Hizl1 Maruziyet Yontemini kullanmanin bir¢ok avantaji vardir [71]. Bunlar;

Olusacak ergonomik risklerin temel faktorlerini kapsamaktadir.

Deneyimli veya deneyimsiz tiim gézlemcilerin kullanabilmesi i¢in tasarlanmaistir.

Isyerinde meydana gelen birgok riskin ortadan kaldirilabilmesi ve dikkate alinmasinda
biiyiik rol oynar.

Iyi bir kullabilirlik seviyesi saglamaktadir.

Gozlemciler aras1 giivenilirlik seviyesi yiiksektir.
e Ogrenmesi kolay ve kullanimi hizlidir. Yontemin kullanimi igin 15-20 dk siirecek bir
egitim siireci olacag: diisiiniilmektedir. Her bir gorev iginde yapilacak hizli maruziyet
degerlendirmesi yaklasik 10 dakika stirmektedir.

Bu avantajlarinin yaninda dezavantajlarida bulunmaktadir [71]. Bunlar;

e Sadece fiziksel agidan olusan risk etkenlerine yogunlasmaktadir.

e Ortaya ¢ikarilan uygulama seviyeleri ile kanitlanmis maruziyet puanlar1 dogrulanmasi
yapilmasi gerekmektedir.

e Risk degerlendirmelerinin  glivenirliligini  1iyilestirmek ve yeni gozlemcileri
degerlendirmelere eklemek igin ekstra egitim ve risk degerlendirme uygulamasina
ihtiya¢ duyuldugu durumlar olusmaktadir.

2.6.9. REBA-Hizh tiim viicut degerlendirmesi

Tiim viicut degerlendirme metodu olarak adlandirilan REBA yontemi; static ve dinamik
olarak tiim viicut hareketleri sirasinda bireyin durus pozisyonunu analiz ederek risk

degerlendirmelerinin yapildigi, gézleme dayali analiz metodudur [72]. REBA, analizler
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sonucunda olusan veya olusabilecek problemlerin ¢oziimlerinde kullanilmaktadir [73].

REBA yontemi viicut bolgeleri risk degerlendirmelerini ergonomik agidan ve ekipmana
gerek olmadan risk degerlendirmesi igin tasarlanmis bir yontemdir. Ozellikle

ongoriillemeyen ¢alisma viicut durus pozisyonlar1 i¢in uygulanan bir yontemdir [74].

REBA yontemi her gorev ve her bolge icin puanlama yaparak degerlendirme islemi
yapmaktadir. Bu degerlendirme islemi sonucunda, durus pozisyonu veya durus pozisyonu
sirasindaki degisiklikliklerden dolayr ortaya c¢ikan risklerin nicel olarak hesaplanmis
olmaktadir. Hizli tim viicut degerlendirmesi yonteminde viicudun sag ve sol bdlgesi ayni
anda risk degerlendirmesine dahil edilmektedir. REBA yontemi uygulamasinda, viicut durus
pozisyonuna ait govde, boyuni bacak, list ve alt kollar ve bileklerde meydana gelen
yiiklemelerden dolay1 sayisal olarak “1 ile 15 olarak degisen” skor degerlendirmeleri

yapilmaktadir [75].

Govde skor tablosu Cizelge 2.23.’de govdenin yaptigi agisal hareket ise Sekil 2.24.’de
gosterilmistir. Viicut dik durumda iken skor en diisiik degeri olan 1 degerini almaktadir.
Viicut 6n bolgesine dogru 0° ile 20° araliginda biikiilme (fleksiyon) var ise veya viicut arka
bolgesine dogru yine ayni ag1 degerlerinde gerilme (ekstansiyon) var ise skor 2 degerini
almaktadir. 20° ile 60° araliginda viicut 6n bolgesine dogru biikiilme var ise veya 20°’den
biiyiik olacak sekilde viicut arka bolgesine dogru gerilme var ise skor 3 degerini almaktadir.
Govde skor tablosunda en kotii skor 4 olarak belirlenmigtir. Viicut 6n bdlgesine dogru

60°’den fazla bir biikiilme var ise skor 4 degerini almaktadir [75].

Cizelge 2.23. REBA gdvde skor tablosu [75]

Hareket Skor | Skor Degisimi
Dik 1
0°-20° Fleksiyon 0°-

2 Yana Esneme
veya Donme

20°-60° Varsa +1
Fleksiyon >20°Ekstansiyon
>60° Fleksiyon 4

20°Ekstansiyon
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Sekil 2.24. REBA go6vde durus pozisyonu skor gosterimi [75]

Boyun skor tablosu Cizelge 2.24.’de boyun bélgesinin yaptigi agisal hareket ise Sekil
2.25.”de gosterilmistir. Boyun 0° ile 20° arasinda 6n bolgeye dogru bir biikiilme veya arka
bolgeye dogru gerilme gerceklestirdiginde skor degeri 1 olmaktadir. On bélgeye dogru 20°
den fazla biikiilme veya geriye dogru gerilme durumunda skor degeri 2 olmaktadir. Ayrica
boyun durus esnasinda yan tarafa dogru esneme veya donme hareketi yaparsa skor degerine

+1 deger ekleme yapilmaktadir [75].

Cizelge 2.24. REBA boyun skor tablosu [75]

Hareket Skor Skor Degisimi
0°-20° 1
FEEKS'yqn Yana Esneme veya Donme
>20° Fleksiyon Varsa +1
veya 2

Ekstansiyon

Sekil 2.25. REBA boyun durus pozisyonu skor gdsterimi [75]

Bacak skor tablosu Cizelge 2.25.°de bacak bdlgesinin yaptigi agisal hareket ise Sekil
2.26.’da gosterilmistir. Bacak skor tablosunda degerler agirlik tagima, yiirime veya oturma
durumuna gore iki tarafli veya tek tarafli olarak adlandirilmaktadir. Iki tarafli bir durus

pozisyonu igerisinde ise skor degeri 1, tek tarafli durus pozisyonunda ise skor degeri 2
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olmaktadir. Diz bolgelerinde 30° ile 60° arasinda biikiilme var ise skor degerine +1 degeri

eklenmektedir. Eger bu biikiilme 60°’den biiyiik ise +2 degeri eklenmektedir [75].

Cizelge 2.25. REBA bacak skor tablosu [75]

HAREKET SKOR SKOR DEGISiMi
Bilateral (iki tarafli . o ne
agirlik tasima) ytirtime 1 Diz(ler)de 30°-60

arasi fleksiyon +1
veya oturma

Unilateral (tek tarafli Diz(ler)de >60°
agirlik tasima) veya 2 fleksiyon (oturma
sabit olmayan durus harig) +2

Sekil 2.26. REBA bacak durus pozisyonu skor gosterimi [75]

Alt ve iist kollar skor tablosu Cizelge 2.26.’da alt ve iist kollar bolgesinin yaptig1 agisal
hareket ise Sekil 2.27.’de gosterilmistir. Kollar bolgesinde skor degerlendirmeleri tablo ve
sekillerde gosterildigi gibi acisal degisimlere gore skor degeri verilmektedir. Ust kol
bolgesinde agisal skor degerlendirmelerine ek olarak; kolda donme hareketi ve omuz
yiiksekligi var ise skor degerine ek olarak +1 eklenmektedir, eger kol durusunda yer ¢cekimi

destegi var ise skor degerinden -1 deger azaltilmaktadir [75].

Cizelge 2.26. REBA alt ve list kollar skor tablosu [75]

Alt Kol Hareket Skor
60°-100° Fleksiyon 1
<60° Fleksiyon veya >100° Fleksiyon 2
Ust Kol Hareket Skor Skor Degisimi
20° Fleksiyon 20°Ekstansiy0n 1 Kolda: AbdukSIyon varsa,
20°-45° , Rotasypn varsa +1
Fleksiyon >20°Ekstansiyon Omu; ‘yu‘kseh'n‘lsse Jfl
45°-90° Fleksiyon 3 Yer ¢eikimi itlel var 1se -

>90° Fleksiyon 4
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Sekil 2.27. REBA alt ve {ist kollar agisal durus pozisyonu skor gdsterimi [75]

Bilekler a¢1 skor tablosu Cizelge 2.27.’de bilek bolgesinin yaptigi agisal hareket ise Sekil
2.28.’de gosterilmistir. Bilek bolgesinde skor degerleri bilek biikiilmesi veya gerilmesinin
acisal olarak degerlerine gore belirlenmektedir. Eger bileklerde yan tarafa dogru esneme

veya donme var ise skor degerine +1 degeri eklenmektedir [75].

Cizelge 2.27. REBA bilekler a¢1 skor tablosu [75]

Hareket Skor Skor Degisimi
0°-15° Fleksiyon veya Ekstansiyon | 1 | Bileklerde yana esneme veya
>15° Fleksiyon veya Ekstansiyon | 2 donme var +1

15"

J-’F
-

.

€ B

als

Sekil 2.28. REBA bilekler agisal durus pozisyonu skor gosterimi [75]

REBA skorunun belirlenebilmesi i¢in viicudun bolgeleri ikiye ayrilmistir. Govde, boyun ve
bacak A grubu, iist-alt kol ve bilekler B grubunu olusturmaktadir. Boyun, gévde ve bacak
skorlarmin Cizelge 2.30.’da gosterilen kombinasyonuna durus pozisyonundaki taginan yiik
degeri eklenerek A grubuna ait skor elde edilmektedir. Alt-iist kol ve bilek skorlarina Cizelge
2.31.°de gosterilen tuttus pozisyonuna ait skor degerleri eklenerek B grubuna ait skor elde
edilmektedir. Taginan ylik degerleri skor tablosu Cizelge 2.28.’de, tutus pozisyonuna ait skor
tablosu Cizelge 2.29.’da gosterilmektedir. Elde edilen bu A ve B grubuna ait skorlarin
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kombinasyonundan C skoru elde edilmektedir ve Cizelge 2.32.de gosterilmektedir. Elde
edilen C skor degerine aktivite yogunluk degeri eklenerek REBA skoru elde edilmis
olmaktadir Aktive yogunlugu skor tablosu Cizelge 2.33.’de gosterilmistir [76]. Cizelgelerde
gosterilen hesaplama degerleri her durus pozisyonu igin ayri ayri1 yapilmaktadir. Elde edilen

degerler ergonomik olarak uygunlugu i¢in hesaplamalarin yapilmasi zorunludur.

Cizelge 2.28. REBA tasinan yiik skor tablosu [75]

Yiik/Kuvvet Skor
<5Kg 0
5-10 Kg 1
> 10 Kg 2
Ani veya hizli kuvvet artisi 1

Cizelge 2.29. Tutus-kavrama skor tablosu [75]

DERECE | ACIKLAMA SKOR

Iyi Iyi bir tutma kolu ve orta siddette kavrama giicii 0

Uygun El tutusu uygun fakat ideal degil veya viicudun bir bagka | 1

bolgesiyle kavrama uygun

Kotu El tutusu uygun olmamasina ragmen miimkiin 2

Uygun Zor ve giivenli olmayan tutus, tutma kolu yok viicudun bagka | 3

Degil bir bolgesi kullanilarak tutus uygun degil

Cizelge 2.30. Govde, boyun ve bacak skorlar1 [76]

BOYUN
1 2 3
BACAKIL AR BACAKLAR BACAKLAR

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 ) [

2 2 3 E 5 3 4 5 & 4 F & 7

GOVDE |z | 2|45 16| s|s5|6|l 7|35 8
412 3 3 T F & T & 3 7 8 9

J| 4 '3 T & 3 T8 2 T8 [ ]
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Cizelge 2.31. Ust kol, alt kol ve bilek skorlar1 [76]

ALT EOL
1 2

BILEK BILEK
1 2 3 1 2 F]
1 1 2 2 1 2 3
5 2 1 2 ] 2 3 4
UsT 3 2 4 3 4 5 5
KoL 4 o 3 3 5 & 7
5 £ 7 8 7 ] 8
6 7 ] 8 8 9 9

Cizelge 2.32. A ve B skorlarinin kombinasyonu sonucu elde edilen C skoru [76]

B SKORU
1[2]al«]s5]s] Js]oe]z]1]1
0| 1|2
1|1 11|23z« s "[-1~
2 (1o 2lal4«ls]6lel-["13s
3 [ 223|456 "[s]s[s
43 |4 |44 |56 [s[as|o]eo[@
4 s e {9456l -1s|so]o]o]oe
S I I B S I B B I A A I I
RU a|lalolo
7 - s|e|ee 22212
0 le |1 |11
8|8 |8 |89 |21 22212111
olele|o|lae|1]|1]1
9 [o oo |1 |21 |1 [1|1]|1]1
0 |ofle |1 |21 ]|2]2]2
1121|2122l 2]1]12
0 |ololo|la || |1 |2|2]2]2]2
112|122z ]2]2]2]1]1
1|1 1|11 |z2|2 22|22 ]2]2
1|11 |1 |1 |11 ]1]|1[1]|1]|1]1
2202 2 222 2 2221212

Cizelge 2.33. Aktivite skor tablosu [75]
AKTIVITE SKOR

Bir veya daha fazla viicut bélgesi sabit (Orn; 1dakikadan | +1

uzun stire tutma)

Kisa araliklarla tekrar eden isler (Orn; 1 dakikada 4’ten fazla | +1

tekrar eden is, yliriime haric)

Yapilan 15, durusta hizli ve biyiik degisiklige neden | +1

oluyorsa veya sabit olmayan zeminde ¢aligiliyorsa

Cizelge 2.23. ile Cizelge 2.33.de ki tablolar kullanilarak Sekil 2.29.’da gosterilen REBA
skoru hesaplamasi yapilmaktadir [7]. Elde edilen REBA skoru ise risk seviyesi ve énlemler
ile iligkilendirilerek analiz sonucu elde edilmektedir. REBA skoru risk seviyesi Cizelge

2.34.°de gosterilmektedir [75].



BOYUN

GOVDE

BACAK

TABLO 1 TABLD 2
ar gp

TASINAN TUTUS
YOK PUANI

st
KOL

ALT
KOL

BILEK

A SKORU B SKORU

| > TABLO 3 < I

C SKORU
Lt

AKTIVITE
VOSUNLUGU

REBA
PUANI

Sekil 2.29. REBA skoru hesaplama tablosu [76]
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REBA risk derecelendirilmesi 0 ile 4 arasinda yapilmaktadir. REBA skoru ise 1 ile 15

arasinda belirlenmektedir. Eger risk derecesi 0 ise risk seviyesi ihmal edilebilir ve 6nlem

alinmasina gerek yoktur olarak yorumlanabilmektedir. Risk derecesi 1 ise risk seviyesi

diistiktiir ve Onlem alimmasi gerekli olabilir. Arastirma yapilmasi gerekmektedir. Risk

derecesi 2 ise risk seviyesi orta derecededir ve 6nlem alinmasi gerekmektedir. Risk derecesi

3’e yiikseldiginde risk seviyeside yiiksek olarak belirlenmektedir ve en kisa zaman igerisinde

onlem alinmas1 gerekmektedir. En iist seviyesi risk seviyesi 4 oldugu durumda risk seviyesi

cok yiiksek seviyededir ve hemen 6nlem alinmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.34. REBA risk derecelendirmesi tablosu [75]

DERECE REBA SKORU | RISK SEVIYESI | ONLEM

0 1 [hmal edilebilir Gerekli degil

1 2-3 Disiik Gerekli olabilir

2 4-7 Orta Gerekli

3 8-10 Yiiksek Kisa zaman i¢inde gerekli
4 11-15 Cok yiiksek Hemen gerekli
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2.6.10. RULA-Hizh iist uzuv degerlendirmesi

[k yaymlanan RULA yéntemi REBA yéntemi gibi tiim viicut bolgesi degilde iist viicut
degerlendirmesi icin kullanilan analiz yontemidir. REBA yonteminden farkli olarak {ist
viicut bolgesinde olusan yiiklemelerin fazla oldugu durumlarda tercih edilmesi daha uygun
olmaktadir [77]. RULA analizindede risk degerlendirilmesi REBA yonteminde oldugu gibi
skor yontemiyle belirlenmektedir [78]. RULA analizi durus pozisyonunda bulunan kiginin
hareketlerini, durus pozisyonlarin ve kas iskelet sistemine olan etkisinin risk
degerlendirmesine etkisi iizerinde sonuglara ulasilmasini saglamaktadir. RULA analizinde
de REBA analizinde oldugu gibi viicut bolgelerinin hareketleri i¢in skor tablolart mevcuttur.
Ust kol durus pozisyonlarina ait skor tablosu Cizelge 2.35.’te kol hareketlerinin acisal
gosterimi ise Sekil 2.30.’da gosterilmektedir. Durus esnasinda {ist kol bolgesindeki agisal

duruslar1 skorlar1 etkilemektedir [79].

+1 ) +7 +2 4
.» T \ f Y 40
\ VEIRRN T 2590 Z .
A n evtenn/ P ;
) W) 1 ' \ooss +3 N
Sekil 2.30. Ust kol ag1-skor gdsterimi [79]
Cizelge 2.35. RULA iist kol skor tablosu [79]
HAREKET PUAN DEGISIM PUANI
0°-20° biikiilme, 1
0°-20°
— eine"rne Omuzlar yukari kalkik
20°-45° biiktilme ) calisma varsa +1, iist kol
>20° esneme hareketi engelleniyorsa +1,
kollar destekleniyor veya
45°-90° biikiilme 3 yardimli ¢aligtyorsa -1
>90° biikiilme 4
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Alt kol duus pozisyonlara ait skor tablosu Cizelge 2.36.’da kol hareketlerinin agisal
gosterimi ise Sekil 2.31.’de gosterilmektedir. Acisal olarak durus pozisyonlarina gore
skorlar belirlenmektedir. 2 kol da hareket esnasinda yana agilmasi gereken bir durum

igerisinde ise skor tablosuna +1 eklenmektedir [79].

| | \ A = A e ’
Sekil 2.31. Alt kol ag1-skor gosterimi [79]

Cizelge 2.36. RULA alt kol skor tablosu [79]

Hareket Puan Degisim Puani
60-100 1 Kollar yana dogru
arasinda
aciliyorsa +1 puan
<60 2 daha eklenir.
veya >100

Bilek durus pozisyonlarina ait skor tablosu Cizelge 2.37.’de bilek hareketlerinin agisal
gosterimi ise Sekil 2.32°de gosterilmektedir. Acisal olarak durus pozisyonlarina gore skorlar
belirlenmektedir. Bilegin ¢alisma sirasinda saga veya sola dogru acili oldugu durum

icerisinde ise skor tablosuna +1 eklenmektedir [79].

‘;o,.' -

T (i  —2 ﬁ
Eﬂ NN, | | +1 EKLE
42 € 43 "/

Sekil 2.32. Bilek agi-skor gosterimi [79]

Cizelge 2.37. RULA bilek skor tablosu [79]

HAREKET PUAN | DEGISIM PUANI

<15° 1 Bilegin sola saga hareketi veya kendi ekseninde
dondiiriilmesi gerekmekteyse +1 puan daha

ilave edilir

>15° 2
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Ust kol, alt kol, bilek ve bilek biikiilmesi A grubu olarak siniflandirilmaktadir. A grubuna
ait skor tablosu Cizelge 2.38.”de verilen skor tablosu yardimiyla hesaplanmaktadir [79].

Cizelge 2.38. RULA A grubu skor tablosu [79]

Bilek

TABLO A 1 | 2 | 3 | a
Bilek Biikiilmesi

2

Alt Kol

Ust Kol

WINIP|IWRN|P|WN PR |WN P2 WN 2 W

W0 |~ | (V|0 & b W[ A R s | e
VRN (V| &a(e s W(a(WWW(N NN
Wo|w|n||wv | s |s | s(ss || wjw|w|m|ke
W ||~ | |wv (v s s(ss bW w|w|Mm|r

Ww|w|~|v|v|v|s | s(sb bW w|w|w|r| =
VWw(w|vJ(dav|n|vn v|& | &l &|lWw|w|KN
VMW |N[(N| (L[ E] R W W
LW w||(N|N|(LnUn(L O |(e|&&(W W

Elde edilen A grubu skoruna ek olarak Cizelge 2.39.’da gosterilen Kuvvet/Yiik tablosundaki

skor eklenir ve durus skorunun kuvvetle iliskilendirilmis skoru elde edilmis olmaktadir [79].

Cizelge 2.39. RULA kuvvet/yiik skor tablosu [79]

HAREKET PUAN | DEGISIM PUANI
<2 kg 0
2kg-10kg 2 Statik durus var ise hareketsiz hal 1dk’dan uzun

siirmekte ise ve 1dk icerisinde en az dort veya

iizeri hareket tekrar1 var ise +1 puan ilave edilir.

>10kg 3

RULA analizinde B grubu ise govde, boyun ve bacak bolgelerinden olusmaktadir. Boyun
skor tablosu Cizelge 2.40.’da boyun bolgesinin yaptig1 agisal hareket ise Sekil 2.33.’te
gosterilmistir. Boyun 6ne dogru 0° ile 10° arasinda biikiilme/egilme durumunda skor 1
olarak, 10° ile 20° arasinda biikiilme/egilme drumunda skor 2 olarak, 20°’den fazla 6ne
dogru biikiilme/egilme durumunda skor 3 olarak, arkaya gerilme durumunda ise skor degeri

4 olarak alinmaktadir [79].
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Sekil 2.33. RULA boyun skor gosterimi [79]

Cizelge 2.40. RULA boyun skor tablosu [79]

HAREKET | PUAN | DEGISIM PUANI
010 ! Boyunda donme
10°-20° 2 varsa +1 veya

>20° 3 egilme varsa +.1
Arkaya egme 4 daha eklenmeli

Govde skor tablosu Cizelge 2.41.’de govdenin yaptig1 acisal hareket ise Sekil 2.34.°te
gosterilmistir. Viicut dik durumda iken skor en diisiik degeri olan 1 degerini almaktadir.
Viicut 6n bolgesine dogru 0° ile 20° araliginda biikiilme (fleksiyon) var ise skor 2 degerini
almaktadir. 20° ile 60° araliginda viicut 6n bdlgesine dogru biikiilme var ise skor 3 degerini
almaktadir. Govde skor tablosunda en kotii skor 4 olarak belirlenmistir. Viicut 6n bolgesine

dogru 60°’den fazla bir biikiilme var ise skor 4 degerini almaktadir [79].

+2 )2 o ‘4
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Sekil 2.34. RULA govde skor gosterimi [79]

Cizelge 2.41. RULA govde skor tablosu [79]

HAREKET | PUAN | DEGISIM PUANI
0 Govdede donme
0°- 20° 2 varsa +1 veya
20°- 60° 3 egilme varsa +1
~60° 4 daha eklenmeli
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Bacak skor belirlenmesinde 2 deger kullanilmaktadir. Bacaklar eger herhangi bir sekilde
destekleniyorsa +1 puan, desteklenmiyorsa +2 puan Cizelge 2.42°de gosterilen RULA B
grubu tablosundan secilerek RULA B skoru hesaplanmaktadir. Bulunan RULA B degerine
de RULA A degerinde oldugu gibi kuvvet/ylik skoru eklenerek B grubu ig¢in skor
hesaplanmis olacaktir [79].

Cizelge 2.42. RULA durus skor tablosu B grubu [79]

GOVDE
1] 2]3[][4]5]G6

TABLO B BACAK
1(2(1(2]1]|2(1]2]|1|2]1|2
111(3/2(3|3|4|5|5|6|6|7|7
212|3(2|3|4|5|5|5|6|6|7|7
3|3|3/3|4(4|5|5(6|6|6|7|7

BOYUN

4|5|5|5/6(6|7|7|7|7|7|8|8
5|7|7|7|7(7/8|8(8|8|8(8]|8
6/8/8(8(/8/8(8(/8(8[/9/9(9]|9

Hesaplanan RULA A ve RULA B skorlarini Cizelge 2.43.’te gosterilen C tablosunda
yerlerine koyularak RULA skoru hesaplanmaktadir. Elde edilen skor Cizelge 2.44.’te
gosterilen RULA risk derecelendirme tablosuna bakilarak yorumlanmaktadir. RULA risk
derecelendirmesi 1 ie 7 arasinda RULA skorlarina gore degerlendirilmektedir. Skor degeri
1-2 arasinda ise risk derecesi kabul edilebilir, RULA skoru 3-4 ise degisiklik yapilmasi
gerekebilir durumda oldugunu, RULA skoru 5-6 ise en kisa zamanda degisiklik yapilmasi
gerektigi, RULA skoru en yiiksek deger olan 7 ise hemen degisiklik yapilmas1 gerektigi

yorumlanmaktadir [79].

Cizelge 2.43. RULA C skor tablosu [79]

BOYUN,GOVDE,BACAK SKORU(B)

TABLO C 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7

EL,KOL,BILEK
SKORU (A)

o|l~N|lo|lo|sr|lw|N]|F
gl |lw|lw|N]|R
ala|lsalbd|lw|lw|(N]|N
o|lo|lo|sr|lw|lw|w|w
N~|lojlo|jou |~ |w
N ~N|[o|lolo|a|sn
N | N[N [N|[jo|laloa|lo
N[N [N |N|lo|lo|lo|xo
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Cizelge 2.44. RULA risk derecelendirme tablosu [79]

RULA SKORU DEGERLENDIRME

1-2 Kabul edilebilir durus

3-4 Degisiklik gerekebilir

5-6 Kisa zamanda degisiklik gerekli
7 Hemen degisiklik gerekli

Cizelge 2.35. ile Cizelge 2.44. arasindaki tablolar kullanilarak Sekil 2.35.’te gdsterilen
RULA skoru hesaplamasi yapilmaktadir [80].

USTKOL BOYUN
Tablo A Tablo B

ALTKOL * GOVDE | ;e

AGRuBy| BILEK + + BACAK

BILEK
BUKULMEST

Kuwet Yiik Puam Kuwet Yiik Puam

APUANI B PUANI

Y. f
I

RULA PUANI

Sekil 2.35. RULA skor hesaplamasi [80]

RULA analizi ayrica CATIA programi {izerinden de analiz islemlerinde kullanilmaktadir.
CATIA yaziliminin ergonomi bolimii igerisinde kullanilan digital manken ile durus
pozisyonlariin analizleri yapilabilmektedir. Sekil 2.36.’da CATIA yaziliminda kullanilan
mankene ait gorsel gosterilmektedir. Kullanilan manken yapisinin 6lgiileri ve boyutsal

degeri CATIA yazilimi iizerinden segilebilmektedir [81].
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(2) Assign Dimensions-Sitting Manikin (b) Assign Dimensions-Standing Manikin

(c) Angle of Foot-70 (d) Posture Editor

Resim 2.1. CATIA RULA analizi i¢in kullanilan manken gosterimi [81]

Resim 2.1.’de gosterilen RULA analiz penceresinde de gosterildigi gibi statik, aralikli ve

tekrarlanan durus pozisyonlari i¢in analizler yapilabilmektedir [82].

RULA Analysis (Manikin1) T x|

Side: 1 | eft @ Right

—Paramekers
Posture

W static (O Intermittent () Repeated
Fepeat Frequency

O = 4 Times{min. @ = 4 Times/min.

[ arm supportediPerson leaning

[ &rms are working across midline

[ check balance
Load: Ing E
—Score
Final Score: 2 | s I
Acceptable
~ Close l

Resim 2.2. CATIA RULA analiz kullanilan pencere [82]

Durus pozisyonlarinin dijital ortamda konumlandirilmasi ve tasarlanmasi sonucunda elde

edilen sonuclar Resim 2.2.’de gosterilen RULA analiz sonug bilgileri gibi goziikmektedir.

Resim 2.3.’de gosterildigi gibi her viicut bolgesi igin ayr1 ayri analizler yapilmakta ve final
skoru elde edilmektedir [82].



RULA Analysis {(Manikinl} |
Side! O Left @ pight
—Parameters Dekails
Posture - IUpper arm: 1 N =
@ Static () Intermittent ) Repeated - Shoulder Autko: Mo ‘,I
Repeat Frequency 4 Eleg;t'i'_" T =
- Arm abduction uka: Mo I
) = 4 Timesfmin, ¥ = 4 Times/min.
- IForearm: 1 I
[ arm supported/Person leaning - Arm rotation IP.uto: Mo j'
[ arms are working across midiine .—j rist: 1 .
Wt e - Wirist dewviation IP.uto: Mo 'I
[ wirist Twist: 1
Load: IIZlkg = - W'rist: bwist Ip.uto: Mo vl_
S Posture A 1
Final Scare: 2 | = l Muscle: 1
Acceptabls Force/Load: [
Wrist and Arm: 2 -
Close I
.

Resim 2.3. CATIA RULA analiz kullanilan skor penceresi [82]
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Ayrica detay kisminda durus pozisyonu ile ilgili viicut bolgelerini ayr1 ayr1 gorebilme

imkanimiz bulunmaktadir Cizelge 2.45.’te RULA analizi sonucunda bolgelerdeki skorlarin

degerlendirilmesi gosterilmistir [83].

Cizelge 2.45. CATIA RULA analizi viicut bolgeleri degerlendirmeleri [83]

Viicudun Puan | 1
bilimd

Ust kol 1-6
Onkol 1-3

Balek 1-4

Balek biikiimi 1-2
Boyun -6
Cbhvde 1-f

CATIA RULA analizi;

e Durus pozisyonundaykenki hareket sayisini,

e Statik kas calismasini,
e Calisma durusunu

e Kesintisiz tekrar eden ¢alisma zamanni incelemektedir.

Final skor degerleri bu incelemeler sonucunda belirlenmektedir [82]. Cizelge 2.46.’da

CATIA RULA Analizi final skorlarmin

derecelendirilmesi

gosterilmektedir.
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Derecelendirmelere gore degisikliklerin yapilmasi icin siire belirlenmektedir. Risk olan

durumlar i¢in hemen ¢oziimler alinmasi istenmektedir.

Cizelge 2.46. CATIA RULA analiz final skoru risk degerlendirmesi [84]

CATIA RULA
FINAL Risk Seviyesi Degerlendirme
SKORU
Durus pozisyonunun uzun siire sabit
1-2 (Yesil) | ihmal Edilebilir | kalmadig1 veya tekrarlanmadigi durumlar icin
kabul edilebilir.
3-4 (Sar1) Diisiik Dah% fgzlg arastirma gerekmekft@dir,
degisiklik yapilmasi gerekebilir.
5-6 (Turuncu) Orta En lf}sg zaman icerisinde arastmnalarln.ve
degisikliklerin yapilmas1 gerekmektedir.
7 (Kirmiz1) Yiiksek Hemen durus pozisyonu incelenmeli ve

degisiklik yapilmasi gerekmektedir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Ergonomik analiz yontemleri ve tez konusu olan katlabilir yatirabilir koltuk tasarimi igin
ergonomik agidan koltuklar {izerinde yapilan ¢alismalar ve bilgilerin literatiir arastirmasi
yapilmistir. Kullanilan yontemler ve ortaya ¢ikan bulgulardan yola ¢ikarak tez i¢in gerekli

tasarim ve analiz bilgileri elde edilmistir.

3.1. Ergonomik Analiz Yontemleri fle Tlgili Yapilmis Calismalar

Gerekli aciklamalarin yapildig: basit gozleme dayali ergonomik analiz yontemleri kendi
icerisinde benzerlik ve farkliliklar gostermektedir. Bu analiz yontemlerinin birbirleri ile olan
benzerlik be iligkileri Cizelge 3.1.’de detayli olarak verilmektedir. Bir ¢aligma veya durus
pozisyonu ig¢in analize baslamadan ©Once bu tablodan yararlanilarak yontem sec¢imi

yapilabilir.

Cizelge 3.1. Basit gorsele dayali ergonomik analiz yontemlerinin karsilagtirilmasi

Yontem
NIOSH | SnookTablolan | sl | RULA | REBA [ QEc | owAs [ ocra
Islemler
Durus + + + + + + +
Yiik/Giig + + + + + + +
Hareket + + + + + - +
Siire + + + + - + - +
Calisma Kosullar Etkilemez Etkilemez Etkilemez | Etkilemez | Etkilemez + Etkilemez | Etkilemez
Analiz Siireleri Diisiik Diisiik Orta Diistik Dustik | Dusiik | Yiksek Yiiksek
Egitim Gereksinimi Diisiik Diisiik Orta Orta Orta Orta Orta Orta
Uygulamalar
Kaldirma + - + + - +
indirme + - + + - +
Tagma - + - + + - +
itme - + - + + - +
Cekme - + - + + - +
Viicut Bolgeleri Analizi
Boyun + + - + + + + +
Omuz + + - + + + + +
Sirt + + - + + + + +
Govde + + - + + + + +
Kalga + + - + + + + +
Bacak - + - + + - + -
Diz - + - + + - + -
Ayak - + - + + - + -
El - - + + + + + +
Bilek - - + + + + + +
Kol - - + + + + + +
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Lojistik depo sektoriinde calisan bireylerin caligma sirasindaki durus pozisyonlarinin
ergonomik risk degerlendirmelerini incelemek igin yapilan ¢alismada 3 farkli yontem ile

caligmalarin1 gergeklestirmistir. NIOSH yontemi ile is siireclerinden mal hazirlama islemini

ergonomik acidan incelemesini ger¢eklestirmistir.

Resim 3.1. Mal hazirlma islemi i¢in durus pozisyonu [85]

Resim 3.1.’de bu ¢alismalardan bir tanesine ait durus pozisyonunu gosterilmektedir. Bu
durus pozisyonuna ait NIOSH yontemi ile yapilmis yiik kaldirma sonucuda Cizelge 3.2.’de
gosterilmektedir. Calisma pozisyonlarinin degerlendirme sonucu baslangi¢ kaldirma indeksi

0,98, varis kaldirma indeksi 0,56°dir. Degerlendirme tablosuna gore diistik risklidir.

Cizelge 3.2. Mal hazirlama islemine gore NIOSH skor tablosu [85]

Calisamn Adi ve Sovads: GIZLI Is Tamm: SIPARIS UZERINE ISTENEN URUNLERIN EL TERMINALI
Calistiga Béliim : DEPO VARDIMIVLA BELIRLENEN NOKTALARDAN TOPLANARAK MAL
Yapilan Isin Ad :MAL HAZIRLAMA ALANINA GOTURULMEST

HAZIRLAMA

1. ADDM: Verileri dlciniiz ve kavdediniz.

Yiik Asirhin (kz) Ulasma Mesafesi Dikey Asimetri Acist Frekans Sire | Tutma

Baslangic Vans | Mesafe | Baslangic | Vans Kaldirma (saaf) | kalitesi
savisydakika
Lk | LC H|V|H|YV D A A F C
agrhg) | (Yik
sabit)
10 3 45 [ 356035 0 EH 45 8 28 Iv

1. ADIM: Carpanlar: belirleyin ve Onerilen AZwhk Limitini (RWL) hesaplayumz.

RWL=LC -HM- VM- -DM-AM-FM - CM

Baglangic BLW=23=0,57*050*1* 086 =018=1 =181 ke

Vany RLW=23=042+%000+1*086%0,18*1 =1,M kg

3. ADIM: Kaldurma Indeksini hesaplaymmz.

Baslangic . - _ Yukun Agirhigt
Kaldirmaindeksi =awL =

107182 =549
Vars . - _VikinAgirlig
Kaldirma Indeksi = WL =

10/1,34 =746
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Resim 3.1.’de gosterilen durumlar gibi benzer ¢alisma duruslarina gére NIOSH tablolari
olusturularak risk seviyeleri belirlenmistir. Cizelge 3.3.’te yapilan ¢alismada NIOSH

yontemi kullanilarak ortaya ¢ikartilan risk derecelendirmeleri gosterilmektedir [85].

Cizelge 3.3. NIOSH yontemi ile yapilmis mal hazirlama igleminin sonuglari [85]

Nu Iy Tanum I\éﬁr SeF\Q/iii/kesi
O T T R e i
5 Mal hanz];rcljzr;ail 4.2.2. \E; géz Cok riskli
3 Mal harﬁ;rée(ljrélsz: 4.2.3. \B/ ;:ii Riskli
4 Mal hanz];rcljecljr;e: 424, \B/ jE)Sg Cok riskli
5 Mal harﬁ;rée(ljrélsz: 4.2.5. \E; i:zg Riskli
6 Mal harﬁ;rée(ljrélsz: 4.2.6. \B/ i:i‘rg Riskli

Cizelge 3.3.’te yer alan verilere gére mal hazirlama siirecinde ¢ok riskli olarak goriilen islem
stralamalart i¢in derhal énlem alimasi gerekmektedir. Uriiniin raftan alinmas: isleminde,
oncelikle gévde ve bacak olmak iizere boyun, ist kol, alt kol ve bilek degerlerinde
iyilestirme yapilarak skor diisiiriilebilir. Uriiniin palete konulmasi isleminde ncelik sirasina
gore govde, bacak, boyun ve iist kol degerlerinde yapilacak iyilestirmeler ile skor
diistirtilerek risk azaltilabilir. Mallarin paketlenmesi i¢in 6ncelik olarak gévde ve bacak ile
birlikte boyun, iist kol, alt kol ve bilek degerlerindeki iyilestirme ile skor degeri diisiiriilebilir
yorumlart yapilmistir [85].

Yapilan baska bir akademik ¢alismada, is istasyonlarinin ergonomik risk degerlendirmesini
NIOSH yontemi ile belirlemisler ve iyilestirmeler gerceklestirmislerdir. Firin bosaltma ve
aliminyum besleme istasyonlar1 i¢in NIOSH yontemi ile analizlerini gerceklestirmislerdir.
Firin bosaltma istasyonunda Resim 3.2.°de gosterilen c¢alisan is¢i firindan ¢ikan
kompresorleri banda akatarma islemi yapmaktadir. Bu durus pozisyonu ve ¢alisma kosullar
g6z Oniinde bulundurularak NIOSH yiik kaldirma indeksleri belirlenmis ve bu bilgiler
dogrultusunda elde edilen 5,37 degeri kaldirma indeksi olarak belirtilmistir. Elde edilen

indeks 3’den biiyiik oldugu icin derhal 6nlem alinmasi gerektigi kanaatinde bulunmuslar ve
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firin bosaltma istasyonu i¢in bu bosaltma islemlerinin robotlar ile yapilmasi gerektigine

karar vermislerdir.

Resim 3.2. lyilestirme yapilmadan 6nce ve sonraki ¢alisma durumu [86]

Aliiminyum besleme istasyonu i¢inde yapilan analizler sonrasinda elde edilen sonuglara gore
risk degeri ¢ok yiiksektir ve dnlem alinmasi gerekmektedir. Bu istasyon i¢inde ¢alisma
ortami iyilestirilmis ve kullanilan kiilgelerin ikiye boéliinerek daha az yiikk tasimasi
saglanmigtir. Ayrica Resim 3.3.’te gosterilen iyilestirme sonrasi aliiminyum besleme
istasyonu i¢in ray sistemi gelistirilmis ve frindan ¢ikan kiiller bu sekilde taginmasi

saglanmustir [86].

Resim 3.3. lyilestirme sonrasi tasarlanan ray sistemi ve aliiminyum besleme istasyonu [86]

Arastirmalar sonucunda yayinlanmig akademik calismada, manuel yiikkleme ile bir
istasyonda ergonomik iyilestirmesi i¢in yaptiklar1 arastirmada NIOSH yontemi ile boyun,
omuz, gdvde ve kalca viicut bolgelerinin risk degerlendirmeleri yapilmistir. Calisma, palette
duran yar1 mamiiliin tasinmasi ve yiiklenmesidir. 6 kattan olusan bu kaldirma ve indirme
isleminde, analizler snucunda 6.kat ¢alisan bireyin omuz yiiksekliginin {izerinde kalmaktadir
ve risklidir. En alt kat i¢inde ¢alisan birey hem egilme hem de uzanma yapmaktadir.
Sonuglar sonucunda operatdriin minimum seviyede egilme ve uzanma islemi yapmasi

hedeflenerek tagima isleminde kullanilan araglar ayni sirada koyulacak ve tasima isleminde
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kullanilan araglarin alt bolgelerine kaldirma parcasi koyulacaktir. Bdylece operator en alt
kisim icin ¢aligma yapmamis olacaktir [87]. NIOSH analiz yontemi ile arastirmalar ve
analizler sonucunda Onlem alinarak olusan veya ilerde olusabilecek riskler Onlenmis
olmaktadir. Kaldirma islemleri i¢in NIOSH yonteminden yararlanmak uygun

goziikkmektedir.

Yapilan calismada arastirmacilar bir siipermarkette ¢alisan bireyin calisma durus
pozisyonlarini ergonomik risk analizlerinin degerlendirmlerini snook tablolar1 yardimiyla
gergeklestirmislerdir. Calisan bir bireyin dncelikli olarak snook tablosundan tasiyabilecegi
maksimum kabul edilebilir yiik agirlig1 veriler kullanilarak bulunmustur. Bazi durumlarda
taginan yiik degeri elde edilen maksimum degerden diisiik baz1 durumlarda yiiksek ¢ikmuistir.
Diisiik oldugu durumlarda risk teskil etmedigi i¢in iyilestirmeye gerek duyulmamistir. Sekil
40’da gosterildigi gibi bir depo calisani {irlinleri transplatele itme ve c¢ekme islemi
yapmaktadir. Snook tablolart kullanarak gerekli hesaplamalar yapilmistir ve risk
degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Incelemeler ve analizler sonucunda
tasinacak yliklerin depoya tasima band ile tasinmasi ve iriinlerin raflara kaldirma/tasima

arabalari ile yapilmasi1 gerektigi kararina varmislardir [88].

Ergonomik is zorlanmasinin incelendigi bir arastirmada, i zorlanma indeksi (SI) yontemi
ile risk degerlendirme calismas1 gerceklestirmistir. Bir firin igerisinde c¢alisan bireyin
caligma duruslarin1 gozlemleyerek ¢alisan bireyin, ¢alisma sirasinda harcadig efor, ¢alisma
zamani, dakikada harcanan gayret, viicut durus pozisyonu (el, bilek), yapilan isin hizi,
yapilan isin gilin olarak zamani bilgilerini kullanarak SI is zorlanma indeksi skorunu
belirlemislerdir. Elde ettikleri degerler 7°den biiyiik oldugu i¢in tehlikeli isler sinifina

girmektedir ve derhal ¢6ziim alinmasi gerektigi sonucuna ulagsmislardir [89].

Ergonomik is zorlanma indeksinin kullanildigi c¢alismada aragtirmacilar, is zorlanma
indeksleri kullanarak ¢alisma kosullar1 gozlemlemis ve elde edilen sonuglar ile is zorlanma
risk kategorilerini siniflandirmislardir. Bir ¢ok katilimcinin gozlemlenmesiyle elde edilen
verilerden genel is zorlanma indeksi olusturulmustur. Yapilan bu calisma is zorlanma
indeksi SI ile risk kategori yapisi ile hareket semptonar1 arasinda ampirik kanitlar
sunmaktadir [90]. 1995 yilinda yayimnlanan bagka bir ¢alismasda ise, SI is zorlanma indeksi
icin 25 kisilik bir domuz eti isleme islemi sirasinda fiziksel risk faktorlerine maruz kalma

durumunu incelemislerdir [91].
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Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan ergonomik arastirmada yazar, SI is zorlanma indeksi ile
OCRA kontrol listesi arasindaki kiyaslamalar1 yapmis ve hangi durumlarda hangi yontemin
kullanilmas1 gerektigi ile ilgili bilgilendirmeler yapmistir. Karsilastirmalar sonucunda
zorlamna indeksi ile OCRA kontrol listesi risk degerrlendirmelerin benzer olduunu ve
sonuclarin giivenilirliginin degerlendirilen islerin karmasikligina bagli oldugunu ifade
etmektedir. Iki yonteminde giivenilirliginin diisiik oldugu ve ¢alismalarda puanlamali

yontemler yardimiyla bu giivenilirliginin artirilmasi gerektigi vurgulanmistir [92].

Yaymlanmis akademik bir ¢alismada arastirmacilar, ergonomik agidan inceleme yaptiklar
iiretim konusu tizerine gergeklestirdikleri ¢alismada OCRA indeksi yontemini kullanarak
montaj hattindaki islem siirelerini dengelemek iizere bir calisma gerceklestirmislerdir.
Oncelikli olarak Resim 3.4’te gosterilen montaj hattina ait diyagram olusturulmustur. Daha
sonra gerekli hesaplamalar yapilarak Cizelge 3.4.°te OCRA indeksi hesaplamalari
yapilmustir. Elde edilen sonuglar sonrasinda montaj hattinda yer alan is istasyonlarinin sayisi
artirlmadan yeni bir montaj hatti olusturulmustur. Bu calismada c¢alisma duruslarinin
olusturdugu ergonomik risk faktorlerinin etkisi g6z onitinde bulundurularak OCRA indeksi
yontemi kullanimistir. Uzun vadeli ¢alisma ortamlari i¢in risk degerlendirmeleri OCRA

indeksi yontemi ile yapilarak risklerin oniine gecilebilir bilgisi verilmistir [93].
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Sekil 3.1. OCRA indeksi kullanarak risk diyagrami [93]



69

Cizelge 3.4. OCRA indeksi yontemi i¢in yapilan hesaplamalar [93]

. Hareket Ortalama K
Is No Sayist P (%) ERF
1 14 1 10 1
12 1 10 1
3 8 0,7 5 1
4 12 1 5 1
5 6 1 20 0,95
6 11 1 5 1
7 11 1 5 1
8 11 1 5 0,95
9 14 0,6 15 0,95
10 11 0,7 10 0,95
11 12 1 10 1

Uretim yapilan bir firmada {iretim sirasinda galisanlarin durus pozisyonlarna gore yapilan
bir arastirmada, giibre ireticisi firmanin ambalaj islemleri yapan c¢alisanlarinin viicut
bolgelerinde olusan agr1 ve yorgunluk sikayetlerine ¢6zliim bulmak amaciyla OCRA indeksi
kullanilarak bir arastirma gergeklestirmiglerdir. Calismada kas iskelet sistemi
rahatsizliklarinin risk seviyeleri ve galisma sirasinda verilen mola siireleri hesaplanmustir.

OCRA indeksinin uygulamasiyla ilgilide detayl bilgi verilmistir [94].

Aragstirmalardan gortilecegi gibi 6zellikle montaj islemlerinde tekrarlamali islerin oldugu
durumlar igin OCRA indeksi hesaplama yontemiyle risk degerlendirmeleri yapilabilir ve risk

seviyelerine gore onlemler alinip iyilestirmeler gergeklestirebilir.

Tez ¢alismasi1 kapsaminda ergonomik yontem kullanilarak yapilan arastrmada yazar, calisma
duruslarini uygulama kolaylig1 ve analiz sonuglarnin gegerliligi sebebiyle OWAS yontemini
kullanarak gozlem siireleri ve araliklarinin c¢alisma duruslart {izerindeki etkisinden
bahsetmistir. Yaptig1 arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda, OWAS metodu i¢in en az 271
gbzlem yapilmasi gerektigine, yapilan analizlerde ayn1 gozlem sayisi kullanmasi ile beraber
uzun gozlem siiresi olan is i¢in daha iyi sonuglar verdigine, ayni sayida gézlem kullanarak
5-10-15-20-25-30 saniyelik gozlem araliklarina sahip islerin isi daha iyi temsil ettigine
ulagsmaktadir. OWAS yontemi kullanarak tas kapmala islemi i¢in yaptig1 analizler

sonucunda kaldirma esnasindaki viicut hareketlerinin risk seviyelerine, gorev siiresine,
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kaldirma sikligina ve kaldirma yontemlerine durus pozisyonlarini analiz ederek ulagsmistir
[95].

Belirli sayida ¢alisanlar lizerinde arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismada, bakim islemi
yapan 32 calisanin, calisma esnasinda durus pozisyonlarindan kaynakli olusan fiziksel
yiikklemeleri OWAS yontemini kullanarak incelemislerdir. Calisma durus pozisyonlarinin
risk degerlendirmelerini yapmak i¢in 3 farkli zaman igerisinde 1,5 saat gozlem yapmislardir.
OWAS vyontemi kullanarak yaptiklart analiz snucunda, calisan bireylerin uygunsuz
pozisyonda calistiklarim1 ve islemler sirasinda c¢ok fazla gii¢ harcadiklar1 verisine
ulagmislardir. Bu ¢alisma seklinin kas iskelet rahatsizliklarina sebep olacagini ve ergonomik
olarak risk olusturdugunu savunmuslardir. Bu calisma seklinin derhal degistirilmesi ve

gerekli ergonomik iyilestirmelerin yapildigini yaptiklari arastirmada belirtmislerdir [96].

Arastirmacilarin iiriin kullanicilar iizerinde ergonomik acidan inceleme yapmak igin
yaptiklar1 arastirmada arastirmacilar forklift siiriiciilerinde ¢alisma duruslarindan dolayi
ortaya c¢ikan bel agrilarimi onlemek tizere OWAS ve RULA yontemi ile analizler
gerceklestirmislerdir. Calisma sirasinda calisanlarin yasadigi sagliksal problemler ile ilgili
anket ¢alismasida yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda gévdenin durus pozisyonun bel
bolgelerinde ciddi problemler yarattigi bilgisine ulagmislardir. Ayrica forklift kullanimi

stirasinda olusan titresiminde risk olusturdugunu savunmuslardir [97].

Kiitahya ilinde bulunan kiremit fabrikasinda yapilan bir aragtirmada arastirmacilar, ylikleme
yapilan boliimde calisan bireylerin ¢alisma duruslarina ait risk degerlendirmelerini OWAS
yontemi kullanarak incelemislerdir. Calisma sonucunda yiikleme sirasinda durus
pozisyonlarmmin birey saghigimi etkiledigini gézlemlemislerdir. Calisanlarin ergonomik
acidan risk olusturmamasi i¢in elle yiikleme yerine forklift yardimiyla yapilmas: gerektigi
bilgisine dayanarak calisma yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir [48].Tez g¢alismasi
kapsaminda arastirmact yazar OWAS, REBA ve QEC yontemleri ile risk
degerlendirmesinde olan 8 durum i¢in ¢alisma gerceklestirmistir. Siireklilik faktoriinii analiz
sonuglarma en dogru olarak QEC yoOnteminin yansittigini vurgulamistir. Canta {iretim
atolyesi i¢in yapilan bu risk degerlendirmesi sonucunda yontemlerden elde edilen veriler

kiyaslanarak risk igeren durumlar i¢in iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi belirtilmistir [98].
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Hizli maruziyet degerlendirme metodu QEC ile yapilan bir tez g¢alismasinda imalat
sektoriinde calisan bireylerin ergonomik risk degerlendirmesine ait calismalara yer
vermistir. Ergonomik risklerin ¢alisan bireyler lizerindeki etkilerinden bahsedilmektedir.
Hizli maruziyet degerlendirme metodu QEC ile ergonomik riskler belirlenmis ve bu risklerin

ortadan kaldirilmasi icin iyilestirmelerin yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir [99].

REBA yontemi kullanarak yapilan bir arastirmada, arastirmacilar ormancilik faaliyetlerinde
ergonomik a¢idan incelemlerde bulunmuslardir. Calisanin durus pozisyonlarina gore REBA
tablolar1 kullanarak risk seviyeleri belirlenmistir. Belirlenen risk seviyelere gore

iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir [100].

REBA yontemi ile liretim hattindaki is istasyonlarinda ¢alisan bireyler i¢in ergonomik risk
analiz gerceklestirilen bir ¢aligmada, calisma icerisinde ergonominin ¢alisan iizerindeki
etkilerinden ve REBA yonteminin kullanilmasiyla ilgili detayli bilgiler verilmistir. REBA
yontemi ile i istasyonlarinda calisan bireylerin risk analizleri, kas ve iskelet rahatsizlari
acisindan incelemelerde bulunmuslardir. Is istasyonlar: i¢in yapilan REBA analizleri ile risk
degerlendirmeleri yapilmis ve operatdriin koltuk yiiksekligi ayarlanmasi, fazla yiiklerin ving

ile taginmasi gibi ergonomik risk seviyelerini azaltacak dnerileri vurgulamiglardir [101].

Uretim yapilan bir firmada iiretim sirasindaki bireylerin ergonomik degerlendirilmelerinin
yapilmasina yonelik yapilan arastirmada, arastirmacilar jant sektoriinde ¢alisan bireylerin
QEC ve REBA yontemlerini kullanarak i¢cinde bulunduklar1 ¢alisma duruslarini ergonomik
acidan degerlendirmislerdir. Uretim atdlyesinde bulunan 4 farkli tezgahta ¢alisan isgilerin
ergonomik risk seviyelerinin azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasina yonelik caligmalar
yapmislardir. REBA ve QEC yontemleri kullanarak risk seviyeleri belirlemis ve Oneriler

caligsma igerinde vurgulanmistir [102].

Ergonomik risk degerlendirilmesinin yapildigi akademik bir makale i¢in yapilan
aragtirmada, aragtirmacilar dokiim atdlyesindeki ¢alisan bireylerin ¢alisma duruslarint DHM
tabanli REBA metodu kullanarak durus pozisyonlar1 analizlerini gergeklestirmislerdir.
CATIA ortaminda g¢alisan durus pozisyonuna gore dijital insan modellemesi ile durus
pozisyonlart belirlenmis ve REBA skor tablolar1 yardimiyla risk seviyeleri ortaya
cikartilmistir. Yapilan analiz sonucunda her ¢aligma durus pozisyonu i¢in incelemelere gore

iyilestirmeler Onerilmistir. Yapilan islemler sonrasinda Resim 3.4.’te goOsterilen c¢alisma
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durusu icin elde ettikleri REBA skoru degeri 10’dur. REBA skoru degerinin 10 olarak
bulunmasi, risk seviyesinin yliksek oldugunu ifade etmektedir. CATIA yazilim1 yardimiyla
yeni durus pozisyonu tasarimi gergeklestirilerek, Resim 3.5.’te gdsterilen uygun ¢alisma

durus pozisyonu belirlenmis ve REBA skoru 6 degerine diisiiriilmistiir [103].

Resim 3.4. Calisma pozisyonu REBA skoru=10 [103]

Resim 3.5. lyilestirme yapilmis ¢alisma pozisyonu REBA skoru=6 [103]

RULA yo6ntemi kullanarak sehir i¢i otobiislerindeki havalandirma pencerelerinin ergonomik
analizini gergeklestirilen bir arastirmada, arastirmacilar sehir i¢i otobiislerde hava aksini
saglamak amaciyla kullanilan agilir kapanir pencerelerin kullanilmas sirasinda ortaya ¢ikan
durus pozisyonlarinin, CATIA RULA analiz yontemiyle incelemesi sonucunda uygun
pencere konumu ve tasarimina yonelik bilgiler verilmektedir. Yapilan ¢aligmalara 6rnek
olarak Resim 3.6.’da gosterildigi gibi pencere kullanimi sirasinda insan viicut bolgelerindeki
fiziksel yiiklemeler RULA ydntemiyle incelenmistir. Incelemeler sonucunda baz

bolgelerdeki koltuklarda oturan bireylerin risk seviyelerinin diisiik oldugu, baz1 bolgelerdeki
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koltuklarda oturan bireylerin ise risk derecelendirmesi yiiksek c¢ikmistir. Yiiksek risk

degerine sahip bolgelerde iyilestirme yapilmasi gerektigi vurgulanmistir [104].
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Resim 3.6. CATIA RULA analiz yontemi ile yapilan ¢aligmaya ait gosterim [104]

Akademik bir makalede, arastirmaci yazar ofis mobilyas1 tasarimi igin ofiste ¢alisan
bireylerin viicut ve boy dl¢iilerine uygun olacak sekilde tasarimlarin gergeklestirilebilmesi
icin CATIA RULA analiz yontemi kullanarak ergonomik agidan analizler yapmistir. Resim
3.7.°de gosterilen Calisma, toplanti ve dinlenme boliimii i¢in 6lgiiler belirlenerek ¢alismalara
baglanmstir. Resim 3.8.°de gosterilen CATIA programinda 3 boyutlu modellemeler
gergeklestirilerek RULA analizleri yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda risk
seviyelerine gore tasarim g¢alismalari iyilestirilmis ve ilk tasarimlar ile kiyaslanarak uygun

tasarim belirlenmistir [105].

160 cm

Resim 3.7. Ofis mobilyasi ¢alisma, toplant1 ve dinlenme alanlar1 6lgiileri [105]
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Resim 3.8. Calisma sirasindaki durus pozisyonuna gore RULA analizi gésterimi [105]

Yapilan akademik bir ¢alismasinda, arastirmacilar calisan bir bireyin durus pozisyonu
iyilestirmesi i¢in analizlerin yapildig1 ve elde ettikleri sonuglara gore yeni tasarim
gerceklestirdigi ara¢ bakim kanallar1 hakkindaki bir arastirmada, CATIA V5 R21 programi
yardimi ve dijital insan modelleri kullanarak RULA analiz metoduyla gerekli ¢aligmay1
gergeklestirmislerdir.  RULA  analiz  yOntemiyle ergonomik durus analizleri
gergeklestirilmistir. Ara¢ bakim kanalinda yapilan analizler sonucunda risk seviyesi yiiksek
bolgeler i¢in iyilestirmeler yapilarak tasarimsal degisiklik yapilmistir. Resim 3.9.°da 3
boyutlu yapilan tasarimlara ve RULA analizlerine ait skor tablosu gosterilmektedir. Bu
tasarimsal degisikliklerin ¢alisan birey iizerindeki risk faktoriinii olumlu yonde etkiledigi,

kas-iskelet sistemi tizerinde pozitif etki yaptig1 vurgulanmaktadir [106].

Resim 3.9. Analizler sonucunda tasarimi yapilmis kanal [106]
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3.2. Koltuk Ergonomisi ile ilgili Yapilmis Calismalar

Stirticii koltugu, yolcu koltugu, ucak koltugu, tren yolcu koltugu gibi bir ¢ok seyahat araci
olarak kullanilan durumlardaki koltuklar i¢in ergonomik a¢idan uygunlugu iizeine bir ¢ok

caligma gerceklestirilmigtir.

Bu tez kapsaminda da katlanabilir, yatirabilir koltuk tasariminin ergonomik acidan
incelenmesi gerceklestirilmistir. Tasarim ve ergonomik agidan analizleri 6nceden yapilan

caligmalardan da yola ¢ikarak gerceklestirilmistir.

Koltuk ergonomisi {izerine yapilan bir arastirmada, arastirmacilar RULA analiz yontemi
kullanarak otomobil koltugunun ergonomik incelemesini gerceklestirmislerdir. CATIA
yazilimi ile tasarimi gergeklestirilen koltuk Resim 3.8.’de goriildiigi gibi ergonomik analiz
yontemi RULA ile uygunlugu incelenmis ve final skorunu 1’e yaklastirmak igin
optimizasyonlar yapilmistir. Elde edilen yeni tasarimin otomobil kullanicist i¢in en uygun

durus pozisyonu oldugu ve koltugun saglik agisindan uygun oldugu vurgulanmstir [107].

Resim 3.10. CATIA yazilimi ile otomobil koltugu tasarimi ve RULA analizi [107]

Ugak yolcu koltuklar1 {izerine yapilan bir calismada, arastirmacilar ucak yolcularinin
antropmetrik Ozelliklerini dikkate alarak RULA analiz degerlendirmeleri ile incelemelerde
bulunmuslardir. Ugakta maksimum yolcu tagima hedefiyle insanlarin rahat seyahat etmesi
ve ergonomik agidan uygun olmasina odaklanmiglardir. JACK yazilim paketi ve RULA
analiz yontemi ile mevcut ugak koltugu tasariminda ve kabin bolgelerinde iyilestirmelere
gitmislerdir. Ergonomik risk degerlendirmesindeki en 6nemli kriterin konfor seviyesi

oldugunu vurgulamislardir [108].

Koltuk ergonomisi iizerine yapilan bagka bir calismada, arastirmacilar CATIA yazilimi ve

RULA analiz yontemi kullanarak elektrikli otomatik bir mobilitin koltuk ergonomisi lizeine
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bir calisma gerceklestirmistir. Konsept olarak tasarim iizerinde risk degerlendirmesi
yapilarak baz1 degisikliklerin yapilmasi gerekmistir. Gerekli iyilestirmeler ve degisiklikler
sonrasinda CATIA yazilimi kullanarak Resim 3.11.’de goriildiigii gibi mobil ara¢ ve koltuk

tasarim1 gerceklestirilmistir. RULA analizi sonucunda elde edilen final skor ergonomik

riskin azaldigin1 gostermistir [109].

Resim 3.11. CATIA yazilimi tasarlanan mobil ara¢ ve koltuk gosterimi [109]

Yolcu tagimaciligi yapan otobiis koltuklar1 lizerine yapilan bir ¢alismada, arastirmacilar
yolcu otobiislerini kullanan bireylerin antrpometrik 6zelliklerini incelmis ve oturacaklar
koltuklar ile ilgili uyumunu arastirmislardir. Calisma i¢in farkli yas ve ozelliklere sahip
insanlar katilim gostermistir. %5, %50 ve%95 yiizeliklerine sahip insanlara gore ortalamalar
ve standart sapmalar hesaplanmigtir. Arastirma sonucunda yolcularin antropometrik
ozelliklerinin otobiis koltuklar1 tasariminda kesin olarak kullanilmadigi bilgisine
ulasmislardir. Ulke bazinda antropometrik dlgiilerin degiskenlik gdstermesi nedeniyle sabit
olarak antropometrik verilerinin kullanilmasinin dogru olmayacagini vurgulamaktadirlar

[110].

Tasit tasarimi ve gelistirilmesine {izerine yapilan bir calismada, arastirmacilar tasit
gelistirilmesinde i¢ geometri ve ergonomi iliskisine ait bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Arastirmada herhangi bir hedef kitlenin tasit i¢ geometrisinde iirtin kullanabilmesi i¢in

ayarlanabilir modeller tasarlanmasi gerektigine dikkat ¢ekmislerdir [111].

Y olcu konforunun ergnomi iizerine etkisini iceren bir ¢alismada, arastirmacilar siirekli durus
degisimi uygulamasi ile yolcunun rahatliginin ergonomik agidan incelenmesine yonelik bir
arastirma gergeklestirmislerdir. Resim 3.12.°de gosterildigi gibi koltuk sirtlik ve minde
bolgesinin hareket ettirilmesiyle yolcunun ergonomik ag¢idan rahatligi hedeflenmektedir.

Koltugun ozellikleri ve viicut bolgelerinin desteklenmesiyle beraber daha ¢ok konfor
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sagladig belirtilmektedir. Yolcunun stirekli olarak sabit bir durusta duramayacagi statik ve
dinamik olarak durus pozisyonlarinda degisimlerin olacagi ve bu degisimlerin ergonomik
risk acisindan uygunluklarinin  koltuk hareketi ve desteklemeriyle saglayacagin

vurgulamaktadirlar [112].

+1,5°

+1°
b 2

Resim 3.12. Koltuk hareketi ve viicut desteklerinin gosterimi [112]

Siirtici koltugunun konfor ve ergonomik agidan degerlendirilmesine yonelik yapilan bir
calismada, arastirmacilar arac¢ siiriiciisiiniin oturma siiresi boyunca konfor analizini
yazilimlar kullanarak arastirmiglardir. Simiilasyonlar ile arastirmalar1 desteklemisler ve
aragtirma sonucunda koltuk minderi kalinliginin maksimum temas basinci tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar: bu test ve simiilasyon ¢aligmalar1 ile maliyet ve zaman
olarak kazang saglamiglardir. Sekil 3.2.”de tasarlanan minder ve yapilan analizlere ait koltuk
minderi kalinliginin degisiminin grafigi gosterilmektedir. Elde edilen verilerden anlasilacag:
gibi minder kalinliginin belirli bir seviyenin altina diisiiriilmesi konforu olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. Sekil 3.3.te gosterilen grafikte ise minderde bulunan malzeme
yogunlugunun azaltilmasiyla maksimum temas basinci azaltmakta ve oturma rahatligi
artmaktadir. Oturma konforu Sekil 3.2.’de de gosterildigi gibi ek malzeme eklenmesiyle
artacaginin ve maksimum temas basincinin biiyiik dl¢iide etkilenecegini vurgulamaktadirlar

[113].
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Sekil 3.2. Koltuk minder tasarimi ve minder kalinliginin konfora etkisi gosterimi [113]
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Sekil 3.3. Koltuk minderinde bulunan malzeme yogunlugunun azatilmasiyla maksimum

temas basinci iligkisi gosterimi [113]

Siirticii koltugunun ergonomik acidan incelendigi bir arastirmada, siiriicii koltugu igin
gerekli tarama iglemleri ile farkli arag koltuklari modellerini Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi 8
farkli kesit ve destekleri iceren DHM lerin oturma pozisyonlarina gore yazilima girilerek

CAD verileri olusturulmustur.
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Sekil 3.4. Tarama yapilan koltuk bolgeleri CAD modeli [114]

Yapilan ¢alismaya ait Sekil 3.5.’te gosterilen erkek bir model i¢in iskelet yapisinin tel kafes
goriiniitiisii mevcuttur. Bu goriintii izerinde gosterilen 6 bolgede yilikleme ve koltuk temast
mevcut bilgisi verilmektedir. Arastirmalarinda yer alan bulgular ve kiyaslamalar sonucunda;
bir aracin ilk tasarimina baslandiginda sadece bir dijital insan viicudu modelinin oturma
pozisyonuna gore tasarim gerceklestirmek yerine oturmus pozisyondadaki siiresi dikkate

alinmas1 gerektigi belirtilmektedir. Ozellikle Koltuk sekli, minder bolgesi ve minder



79

malzemesi girisimi dikkate alinmasi gerektigi, siiriiciiniin nasil oturdugunu ve ne kadar siire
durus pozisyonunda duracagi bilgileri, siiriictiniin konforu, giivenligi ve ¢alisabilirligi i¢in
optimize etmek i¢in gerekli olacagi vurgulanmaktadir [114]. Bu calisma seklini sadece
siirlicii koltugu degil araglarda bulunan yolcu koltuklar1 tasarimi optimizasyonunda da

kullanilabilir bilgilerdir.

4h Thoracic vertebra

N\ 7

Ny
B

X , s - 8th Thoracic vertebra
8 = { % 3 A v | 4h Lumbar vertebra
> R
U ——
Thigh Ctr. of Gravity | Nog— | (L Joint

Ischial Tuberosity

Sekil 3.5. Erkek bir DHM’ye ait tel kafes gosterimi ile koltuk temas1 gosterimi [114]

Ayni ¢alismanin gelistirilmesine yonelik yaptiklar1 bagka bir ¢aligmada ise, birbirinden farkli
7 model ara¢ i¢in siiriicli oturma durus pozisyonuna goére ERL yazilimi ile beraber
optimizasyonlarda kullanilacak veriler elde etmislerdir. Resim 3.13.’de gosterildigi gibi yine
koltuk temas bolgelerini iceren 3 boyutlu taramalar yaparak koltuk yapilarmin CAD
modellerini olusturmuslardir. Calismalarinda Sekil 3.6.’da gosterilen %5,%50 ve %95

yiizdeliklerine sahip modeler kullanmislardir.

Resim 3.13. Koltuk temas yiizeyleri gosterimi [115]
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Sekil 3.6. %5,%50 ve %95°1ik kullanilan model gdsterimi [115]

Koltuk ile birey arasindaki iliskiden yararlanilarak yapilan bir ¢alismada, arastirmacilar
koltuk tizerine viicut agirhiginin  dagilinini  biyomeknaik modelden yararlanarak
hesaplamiglardir. Sekil 3.7.’de gosterilen gogiis (FC), bel (FL), pelvis (FI) ve uyluk (FT)
bolgesine gelen yiikler gosterilmektedir. Viicut agirligindan dolay: bolgelerde olusan kuvvet
yiikklemelerine karsilik, koltuktan viicut bolgesinede aymi sekilde ters yiiklemeler
olusmaktadir. Bu sekilde viicut koltuk tizerinde dengelenmektedir.

RI

X

Sekil 3.7. Modelin viicut agirligindan kaynakli koltuk yilizeyine uyguladigi kuvvet gosterimi

ve oturma ylizeyinin olusturdugu kuvvet sapmasi [115]
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Yapilan ¢alismada ayrica Sekil 3.8.’de gosterilen ve Sekil 3.9.’da da dnceden ifade edilen
uygun konfor seviyesi i¢in koltuk tasariminda, koltuk minder uzunluguna, koltuk temas
mesafesine, koltuk u¢ kismi mesafesine, minder sertligine, koltuk sirthigina, H point
noktasina, bas destegine ve koltuk temas ettigi anda bel bolgesindeki aciya bagli olarak

degisikliklerin olacagina ve tasarimlarda bu kritlerin 6nemi vurgulanmaktadir [115].

Sekil 3.8. Koltuk temas uzunlugu, koltuk minderi uzunlugu ve temas durumunda kal¢a diz

uzunlugu gosterimi [115]

[nsanin viicut yapisinin ve durus pozisyonlarini dikkate alarak yapilan bir arastirmada,
arastirmacilar gégilis ve pelvis bolgesinin oturma durus pozisyonundaki konumuna gore
omurga egriligini yeniden olusturmak i¢in regresyon modelleri gelistirmislerdir. Fazla
sayida model kullanarak caligmalarint dogrulamiglardir. Calisma sirasinda Sekil 3.9.’da
gosterilen oturma aninda 6nem arz eden omurga yapisini, Sekil 3.10.’da gosterilen

hazirladiklar1 deney diizenegi ile iliskilendirilerek ¢aligmalarini tamamlamislardir.

Cervical Spine
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-
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Pelvis Ischial ]
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Sekil 3.9. Omurga ve pelvis gosterimi [116]
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Sekil 3.10. Oturma durus pozisyonunda omurga ve pelvis bolgesi [116]

Konferans sunumu igin yapilan bir ¢alismada, arastirmaci 6nceki ¢aligmalarina ek olarak
koltuk tasariminda, koltuk temas1 olan bdlgelerin nemine dikkat cekmektedir. Insanlarm
koltuk minder uzunlugu, bas desteginin uygunsuz konumu, koltuk sirthiginin uygun
olmamasi gibi sebeplerden dolay1 rahatsizlik hissetklerinden bahsetmektedir. Sekil 3.11.’de
onceki ¢aligmalarinda da tizerinde durdugu koltuk yiiklemeleri ve temas destek bolgelerinin
gosterimi mevceuttur. L ile gosterilen bolgeler koltuk yiiklemelerini, C ile gdsterilen bolgeler
ise koltuk desteklerini ifade etmektedir. Sekil 3.12.’de ise yer alan gorsellerde gosterilmis
durumlar i¢in ise, viicut bolgesine minder bdlgesinin niifuz etmesi, minder ve sirtlik
kopiigiiniin iiretilebilirliginin ve koltuk iskeletinin viicut bolgeleri ile temas etmemesinin

Onemini vurgulamaktadir [117].

= | oad-Bearing Patch in Seat (L)
—Seat Contact Patch in Seat (€)

Sekil 3.11. Koltuk oturma modeli [117]
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Sekil 3.12. Sanal koltuk miihendisligi i¢in 6nemli kavramlar [117]

Konferans sunumu i¢in yapilan bir ¢alisma sonrasinda, sunumda araclardaki siiriicii ve
yolcularin konforun éneminden bahsedilmistir. Konforlu koltugu anlamak igin siiriicii veya
yolcunun belirli bir siire gegirdikten sonra anlayacagmi vurgulamistir. Ozellikle arag
tasarimlarinda koltuk konforu ergonomik bir sorun olarak kabul edildigini ve ozellikle
oncelikle ara¢ gelistirmekten ziyade siiriicii ve yolcuyu arag igine yerlestirip, konfor ve
ergonomic sartlar1 saglandiktan sonra arag gelistirme iglemlerinin yapilmasi gerektigini
vurgulamistir. Sekil 3.26.’da gosterildigi gibi koltuk optimizasyonunda kiigiik (%5), orta
(%50) ve biiyiik (%95) dijital insan modelleri (DHM) kullanarak ve koltugu olusturan
minder, sirthk ve baglik gibi viicut temas bolgeleri dikkate alinarak tasarimlarin
gerceklestirilmesi  ve viicut temas bolgelerinin  ozellkle incelenmesi gerektigini

vurgulamigtir [118].

Koltuk Optimizasyonu

-~
L~y Kigik

Sekil 3.13. Koltuk optimizasyonu [118]
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4. ERGONOMIK SEYAHAT KOLTUGU iINCELEMESI

85

Tez caligmas1 kapsaminda halihazirda otobiis ile uzun seyahat yolculuklarinda kullanilan

koltuklarin ergonomik acidan incelenmesi ve iyilestirmeler ile yeni bir tasarim yaklasimi

ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

4.1. Mevcut Koltuk Ergonomisi Incelemesi

Yapilan arastirmalar sonucunda Ozellikle Tirkiye’de ki seyahatlar i¢in kullanilan

otobiislerde kullanilan koltuklarin marka model ve koltuk olgiileri bilgisi Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir [119]. Firmalara gore olgiiler farklilik gostermektedir. Fakat her ol¢ii degeri

otobiisler i¢in kullanilan ECE-R regiilasyonu kapsamina uygunluk gostermektedir.

Cizelge 4.1. Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan otobiis koltuklart 6l¢iisti [119]

yiiksekligi

KOLTUK . . _
PARCALARI OLCULER  |KIEL | o 1nieo | MERCEDES [FAINSA
A Orma = | /a5 462 460 450
yiiksekligi
B Oturma 430 450 430 418
genisligi
C Oturma | /1, 430 442 435
derinligi
D Arkalik = 20 744 660 771
yiiksekligi
E Arkalik |0 410 505 435
genisligi
F Kolgak 180 209 219 216
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Cizelge 4.1°de gosterilen koltuk ve koltuk parcalarina ait Olgiilere gore tasarimlar
gerceklestirilmistir. Farkli viicut 6l¢iilerine sahip insanlarin koltuk konforu da viicut dlgiileri
degiskenlerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Koltuk incelemelerine baglamadan
once belirli boy ve kiloya sahip 20 farkli 6zellikteki erkek ve bayanlardan olusan kisileri
kapsayan anket calismasi yapilmistir. Bu anketin yapilmasindaki amac¢ kullanicilarin
koltuklardan aldig1 konfor performansinin degerlendirilmesi ve tasarimlara yon vermesi
amaclanmistir. Ayrica iiretici firmalar tarafindan miisterilere satilan otobiisler hakkinda da
arastirmalar yapilmis ve geri bildirimlere gore ¢alismalar gerceklestirilmistir. Yapilan ankete

ait sonuclar Cizelge 4.2. ile Cizelge 4.4. arasindaki tablolarda gdsterilmektedir.

Cizelge 4.2. Koltuk o6lg¢iilerinin incelenmesi

Sorular Kot | Orta Iyi |Yetersiz

Oturma Yiiksekligi-A 0.00% | 50.00% | 50.00% | 0.00%
Oturma Genisligi/Minder Genisligi-B 10.00% | 50.00% | 40.00% | 0.00%
Oturma Derinligi-C 30.00% | 35.00% | 30.00% | 5.00%

Sirtlik Yiiksekligi-D 20.00% | 45.00% | 35.00% | 0.00%

Sirtlik Genisligi-E 20.00% | 25.00% | 50.00% | 5.00%

Kolgak Yiiksekligi-F 25.00% | 30.00% | 45.00% | 0.00%
Kolgak Genisligi-G 20.00% | 45.00% | 35.00% | 0.00%

Kolg¢ak Uzunlugu-H 5.00% | 25.00% | 70.00% | 0.00%

Cizelge 4.2.°de yer alan anket sonuglarinda farkli antropometrik 6zellikteki insanlarin anket
cevaplar1 yer almaktadir. Kolgak uzunlugu hari¢ diger uzunluk degerlerinin koltuk
konforunda orta seviyelerde oldugu goziikmektedir. Bu durum farkli boy ve kilolara sahip
insanlarin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Herkes igin 6zel olarak koltuk iretimi
gergeklestirilemeyecegi i¢in tez ¢alismasinda bu kriterleri dikkate alarak optimizasyon

caligmasi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.3. Yolculuk sirasinda viicut bolgelerinde hissedilen agrilarin incelenmesi

Sorular Koti | Orta Iyi
Uzun Yolculukta Bel Agrisi 42.11%|57.89% | 0.00%
Uzun Yolculukta Bas/Boyun Agrist 45.00% | 50.00% | 5.00%
Boyun Desteginin Olmamasi Durumunda Agr1 | 20.00% | 75.00% | 5.00%
Uzun Yolculuklarda Eklem Agrist 35.00% | 55.00% | 10.00%

Cizelge 4.3.’te yer alan uzun seyahat yolculuklari sirasinda kullanicilarin viicut bolgelerinde
olusan agrilarin anket sonuglarina gore yiizdelikleri gosterilmektedir. Tablo incelediginde
ozellikle antropometrik 6zelliklerden kaynakli koltuk uyumsuzlugundan dolay: bel, bas v
boyun bélgesinde kullanicilarin agr1 hissettigi anlagilmaktadir. Bel agris1t H-point noktasinin
uyumsuzlugu, minder 6l¢iisii veya malzemesi uyumsuzlugu ve ayak desteginin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bas ve boyun agrisi ise genellikle uzun seyahatlarde uyku
durus pozisyonu sirasinda veya sabit olarak uzun siire ayni pozisyonda duruldugunda
meydana gelmektedir. Boyun desteklerinin ihtiyact duymayan kullanicilar genellikle koltuk
ile bag/boyun bdlgesinin temasinin ¢ok net oldugu durus pozisyonuna ait kisilerdir. Eklem
agrisi ise viicut oturma pozisyonunda iken belirli siireyi astigr durumlarda ister istemez
eklemsel agrilar hissedilmektedir. Koltuk oOlgiileri incelemesinde de oldugu gibi yolculuk
sirasinda  olusan agrilarda yine insanlarin antropometrik viicut 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Tez ¢aligmasinda bu konuda da optimizasyon calismasi yapilarak

tyilestirmeler yapilmistir.

Cizelge 4.4. Yolculuk sirasinda bolgesel olarak olusan agri

Hangi bolgelerde agr1 var? Kotu Orta Iyi
Boyun 85.00% | 15.00% | 0.00%
Bel 90.00% | 10.00% | 0.00%
Bacaklar 80.00% | 20.00% | 0.00%
Kalca 50.00% | 50.00% | 0.00%
Kollar 10.00% | 90.00% | 0.00%

Cizelge 4.4.’te verilen sonuglarda kol hari¢ boyun,bel, bacak ve kal¢a bolgelerinde agri
olusmaktadir. Uzun seyahat yolculuklarinda viicut hareketi uzun siire kisitlandigindan
dolay1 boyun, bel, bacaklar ve kal¢a bolgelerinde agrilar olusmaktadir. Kol hareketi serbest
oldugundan dolay1 bu bolgede olusan agr1 kotli olmamaktadir. Tabloda goriildiigii tizere hic

bir kullanic1 agrisiz bir uzun yolculuk ge¢irmemektedir.
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Cizelge 4.5.te ise kullanicilarin uzun yolculuklar sirasinda koltuk olgiilerinden bagimsiz
olarak yasadiklar rahatsizliklara ait bilgiler yer almaktadir. Cizelge 4.5.’te verilen anket
sonuglart ve diger tiim bilgiler dahilinde ergonomik bir yaklasimla koltuk konforu
hedeflenmistir. Cizelge 4.5°te yer alan sorularin olusma sebebi, miisterilerin istedigi otobiis

ozelliklerine gore degismektedir.

Sirastyla incelemek gerekirse;

e Koltuk arasi mesafe kisa oldugu durumlarda Ondeki koltugun yatis pozisyonuna
getirilmesi rahatsizlik olugturmaktadir. VIP veya liiks yolcu otobiislerinde bu durumla
karsilasilmamaktadir.

e Koltuk iireticisinin koltuk sallant1 ve titresimlerini dnlemek ic¢in yetersiz baglanti
elemani kullanilmas1 otobiis icerisinde yolculuk sirasinda sallantt ve titresim
olusturmaktadir.

e Koltuk iireticisinin kullandig1 slinger malzemesinin kalitesiz olmasi konforu olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Tez calismasi i¢in ergonomik konfor saglayacak malzeme
kullaniminin daha uygun oldugu belirtilmektedir.

e Koltuk arkasinda veya otobiis igerisindeki video oynaticisinin ergonomik goriis
mesafesine uygun olmayacak sekilde konumlandirilmasi, izleme sirasinda bas ve boyun
bolgesinde agrilar olusturmaktadir. Bu durum antropometrik viicut 6zelliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Koltuk arkasi video oynaticisi ergonomik uygunlugu tez
caligmasinda incelenmistir.

e Ayak koyma yeri, kullanicinin bacak boyuna bagli olarak uzun seyahatlarde 6zellikle
kisa boylu insanlarda sorun yaratmaktadir. Ama ¢ogu insan i¢in halihazirda kullanilan
ayak koyma yeri uygundur. Tez ¢aligmasinda optimizasyon yapilarak ¢6ziim alinmistir.

e Bacak destegi ¢ogu koltuk iireticisinin ekstra olarak sundugu bir segenektir. Ozellikle
uzun yolculuklarda bacak bolgelerinde rahatlik isteyen kullanicilar bu destege ihtiyag
duymaktadir. Tez ¢calismasinda bu durum incelenmistir.

e Uyku pozisyonunda kullanicilarin yaris1 koltuk yatirilma agisim1 uygun bulmaktadir.
Fakat bu durum uzun siireli oldugu durumlarda ergonomik agidan uygunsuzluk ve eklem
agrilar1 yapmaktadir. Tez ¢alismasinda katlanabilir, yatirilabilir yapida koltuk ¢aligmasi
yapilarak uygun yatis agis1 belirlenmistir.

e Koltuk siingerinin konforu etkiledigini yaptigimiz arastirmalar sonucunda da elde
etmistik. Tez ¢alismasinda minder ve sirtlik bolgesi i¢cin malzeme se¢imi yaparak
ergonomik konforun saglanmas1 amaglanmaktadir.

e Yolcu paneli ve servis setine oturma durumunda veya koltuktan kalkma durumu olugarak
erigime ait farkliliklar yolcu boy farkliligindan dolay1 olugsmaktadir. Tez ¢alismasinda bu
durum incelenerek daha ergonomik hareket saglayacak oneriler sunulmustur.

e Servis tablast kullanimi1 ve yerden yiiksekligi antropometrik viicut 6zelliklerine bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Koltuk tasarimlarinda bu servis tablasinin sabit olmasi
kullanimi sirasinda problemler yaratmaktadir. Tez ¢alismasinda bu durum ile ilgili
calisma gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.5. Uzun seyahatlerde olusan rahatsizliklarin incelenmesi

Rahatsizliklar Hakkinda Sorular Kotu Orta Iyi | Yetersiz

Sirtlik bolgesinin arkaya yatirilmasi rahatsizlik

yaratiyor mu?
75.00% | 25.00% 0.00% | 0.00%

Sallant1 ve titresimden kaynaklanan

rahatsizliklar yagiyor musunuz? 10.00% | 75.00% 15.00% | 0.00%
Koltugun siinger sertliginden dolay1 rahatsizlik
yastyor musunuz? 5.00% | 70.00% 25.00% | 0.00%
Video oynatici izlerken koltugu hareket ettirme
ihiyact duyuyor musunuz? 20.00% | 40.00% | 40.00% | 0.00%

Ayak koyma yerini yeterli buluyor musunuz? | 5.00% |35.00% 50.00% | 10.00%
Bacak destegine ihtiya¢ duyuyor musunuz? | 35.00% | 65.00% 0.00% | 0.00%

Uyku pozisyonunda koltugu yatirmak yeterli
oluyor mu? Koltuk yatis acis1 yeterli oluyor

mu? 20.00% | 20.00% 50.00% | 10.00%
Koltuk siingeri konforunuzu sagliyor mu? 25.00% | 40.00% 25.00% | 10.00%

Yolcu paneli veya servis setine ulasmada

problem yastyor musunuz? 10.00% | 40.00% 50.00% | 0.00%
Servis tablast kullanimi uygun mu? 30.00% | 50.00% 20.00% | 0.00%
Servis tablas1 yiiksekligi uygun mu? 50.00% | 35.00% 15.00% | 0.00%

4.2. CATIA Yazihm Yardimiyla Koltuk Ergonomisinin RULA Yéntemi ile
Incelenmesi

Tez ¢alismasinda CATIA yazilimi kullanilarak mevcut koltuk tasarimlar1 ve RULA analiz
yontemi ile ergonomik agidan incelenmesi gergeklestirilmistir. Analizler 3 farkli model i¢in
yapilmustir. %5, %50 ve %95°lik modeller kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Oturma
durus pozisyonu kullanilarak ergonomik acidan mevcut tasarim incelenmis ve yeni tasarim
i¢in iyilestirmelerin belirlenmesine yon ¢izmektedir. Cizelge 4.6.’da kullanilan modellerin
kilo ile iliskileri gosterilmektedir. Farkli 3 model kullanilmasimin sebebi,farkli
antropometrik 6zelliklere sahip bireylerin koltuk kullaniminda anketlerde de belirttikleri

problemleri ¢ozmek amaglanmustir.

Cizelge 4.6. Kullanilan model-kilo ikigkisi

Kullanilan Model Kilo (kg)
5% 65
50% 85
95% 100
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Yapilan incelemeler analizler sonucunda, tez ¢alismasinda yapilmast amaglanan
iyilestirmeler asagidaki gibidir.

e Mevcut koltuk kullaniminda 3 farkli model i¢in ergonomik analizlerin yapilmasi

e Mevcut koltuklardaki yatma agisinin iyilestirilmesi, yeni tasarimlarda kullanilmasi

e Mevcut koltuklardaki bag ve boyun bolgesinin iyilestirilerek yeni tasarima yansitilmasi

e Mevcut koltuklardaki minder uzunlugunun iyilestirilmesi

e Mevcut koltuklarda ve yeni tasarlanacak koltuklarda kol¢ak uzunlugunun optimize
edilmesi

e Mevcut koltuklarda ve yeni tasarlanacak koltuklarda yolcu paneli veya servis seti
kullaniminin ergonomik agidan iyilestirilmesi

e Mevcut koltuklarda bulunan ayak koyma bdolgesinin yeni tasarimda optimize edilerek
tyilestirilmesi

e Mevcut koltuklarda kullanilan servis tablasinin optimize edilmesi

Amagclanmigtir. Bu amaglar dogrultusunda analizler ve tasarimsal iyilestirmeler

gerceklestirilmistir.

Resim 4.1.’de mevcut koltuk tasarimina ait 3D modelin CATIA yazilimi kullanilarak 3
modelin oturma durus pozisyonuna getirilerek modellendigi durum gosterilmektedir.
Kullanilan koltuk modelinde bas/boyun destegi, bacak destegi ve ayak destegi

kullanilmadigi duruma ait modellemelerdir.

Resim 4.1. Mevcut koltuk durunu i¢in sirasiyla %5, %50, %95°lik modeller

3 model ile yapilan modelleme ve analiz sonucunda elde edilen sonuglar sunlardir;
%5, %50 ve %95’lik modeller ile yapilan modelleme ve analiz sonucunda, anket
sonuglarinda da goriildiigii gibi modellerin bas ve boyun temas bolgesi, kolgak uzunlugu,

minder genisligi gibi durumlarda farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar ergonomik olarak
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problemler olusturmaktadir. Resim 4.2.’de de goriildiigii gibi bu bdlgeler i¢in optimizasyon

caligmasi yapilmasi gerekmektedir.

Resim 4.2. Sirasiyla %5, %50 ve %95°lik modellerin gosterimi

Resim 4.2.”de goriildiigi gibi 3 model iginde oturma durumundaki kiyaslamalar yapilmistir.
Model yiizdeligi biiylidiikge 6zellikle bas ve boyun bolgesinde temas bolgesi azalmaktadir.
Bu durumlarda boyun ve bag destegi olugsmaktadir. Model yiizdeligi kiigiildiikcede Zemin
ile temas zorlasmaktadir. Bu durumlar da ayak destegi ihtiyaci olustmaktadir. Miden
uzunlugununda modeller biiylidiikkce koltuk minderi ile viicut bolgesi temasiin azaldigi
goziikmektedir. Onceden yapilan arastirmalar sonucunda da elde edilen bilgi ve
kullanulardan gelen geribildirimlerde minder uzunlugunun antropometrik 6zelliklere gore
ergonomik konfor farklilig1 yarattigi anlasilmaktadir. %5°1lik durumdaki model kullaniminda
minder uzunlugu, genisligi ve sirtlik uzunlugu uygun oldugu goéziikkmektedir. 3 model i¢inde
koltuk minderi, genisligi ve sirtlik uzunlugu optimize edilecek sekilde tasarlanarak konfor
agisindan problem ortadan kaldirilabilir durumdadir. Resim 4.3., Resim 4.4. ve Resim 4.5.’te

ise bu durus pozisyonundayken elde edilen RULA analiz sonuglar1 yer almaktadir.
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Side: O Left @ Right
et Details
Posture ;I Upper Arm:
) Static @ Intermittent () Repeated ;IFmeam 3

Repeat Frequency ;I Wrist: 2
@ < firnesdmin, (D » 4 Tirmes/rmin, ;lWrislTwist 1.
Posture A: 2l
Muscle: 0
Force/Load: 0
Wrist and Arm: 2
+ | Neck: 1.
Load: [Okg =] d Trunk: 4
 Score Leg: 1
Final Score: 4 Posture B: 5
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 5 00

' Arm supported/Person leaning

[] Arms are working across midline

[] Check balance

Resim 4.3. %5’lik modelin RULA analiz sonuglari

Side () Left @ Right

—P et Details

Posture ;l Upper Arm: 1.

) Static @ Intermittent '2 Repeated ;lFomam-: 2

Repeat Frequency ;l Wrist: 2

@ < ATimes/rmin, O 4 Times/min, ;IWristTwist 1 mm
@ Posture A: 2

IS Arm supported/Person leaning e o mm

uscle:
[ Arms are working across midline Force/Load: 0 mm
[ Check balance Wrist and Arm: 2

Neck: 2 mm
et IDkg E ;' Trunk: 4

— Score Leg: 1.
Final Score: 4 << I Posture B: 5
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 5 [0

- e

Resim 4.4. %50’1lik modelin RULA analiz sonuglari

Side: O Left ¥ Right
—P: = Details
Posture ;lUppel Arm: 1 .
) Static @ Intermittent O Repeated + | Forearm: 2
Repeat Frequency + | wWrist: 2
@ < ATimesmin,. O >4 Times/mir. | Wrist Twist: 1 .
_ Posture A: 2
I3 Arm supported/Person leaning e o mm
uscle:
[ Arms are working across midline Force/Load: 0 mm
[ Check balance Wrist and Arm: 2
Neck: 2m
Load: IUkQ E ;l Trunk: 4
—Score Leg: 1.
Final Score: 4 << i Posture B: 5
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 5 [0

Resim 4.5. %95°1ik modelin RULA analiz sonuglari
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Elde edilen RULA analiz sonuglar1 3 model i¢inde 4 olarak ¢ikmaktadir. Bu skor degeri
durus pozisyonunun ergonomik acidan skor degerinin diisiik aralikta oldugu fakat
arastirmalar yapilarak iyilestirilmelerin yapilmasi gerektigini gostermektedir. Aralikli
zamanlarla bu durus pozisyonunda oldugu varsayilarak analizler yapilmistir. Viicut
bolgelerindeki RULA analiz skorlar1 incelendiginde boyun, gévde ve ayak bolgeleri i¢in
skor degeri 5 olarak sonuglanmaktadir. Bu deger ergonomik ac¢idan hemen iyilestirme
yapilmasi gereken bir degerdir. Govdenin daha rahat oldugu ve 6zellikle uzun yolculuklarda
yatis pozisyonuna geldigindeki durus pozisyonu i¢in ergonomik agidan rahatlik sagliyor
olmasi gerekmektedir. Govdenin yan bolgelere dogru yapacagi egilimde analiz sonuglarinda
govde bolgelerinde kotii sonucglar ¢ikarmaktadir. Boyun ve bas bolgesininde temas
yiizeyinin azalmas1 boyun bolgesinin yan bolgelere dogru istemsiz hareket etmesine sebep
olmaktadir ve bu durumun uzun siire boyun kisminin sag veya sola dogru egilmis sekilde

dumasi ergonomik ac¢idan olumsuzluklar yaratmaktadir.

%95°lik modele ait statik ve tekrarlamali analiz sonuglar1 Resim 4.6’da gosterilmektedir.

RULA Analysis (Manikin1)
Side: O |eft @ Right
9 3 RULA Analysis (Manikin1)
Parameters Details
Posture + IUppErArm: 1 Side: O Left @ Right
@ Static ' Intermittent () Repeated r IFnrearm: 2 Parameters Details
Repeat Frequency . IWnst' 2 Posture _+J Upper Arm: 1
o " : 0 Static () Intermittent # Repeated _+ | Forearm: 2
= IW”StTW'“: 1 Repeat Frequency st 5
Posture A: 2 &l @
4 Arm supported/Person leaning i T _*JW”StTW‘St: :
uscle: Posture A: 2
] Arms are working across midline ; 4 Arm supported/Person leanin: cetie
9 Force/Load: 0 L l Muscle: 1.
[] Check balance Wit and A 3 [ Arms are working across midline Force/Load: 0
< | Neck: 2 (W T i Wristand Am; 3
: | Ok 3
Load: | Okg N |Trunk: 4 o _+ | Necks 2
8 . + | Trunk: 4
Fis::lrzmra' 5 5 : = _JLEE 1
: << Posture B: 3 Final Score: 5 << Posture B: 5
e i T E Iy EsE Neck, Trunk and Leg: 6 Investigate further and change soon e Tuntserlles: 5
Close I Clase
- Ee.

Resim 4.6. %95°1lik modelin statik ve tekrarlamali RULA analiz sonuglari

Resim 4.6.’da goriildiigii gibi statik ve tekrarlamali ¢oziimlerde RULA analiz skor degeri 5
olmaktadir. Bu durum yakin zaman igerisinde iyilestirmelerin yapilmasi gerektigini ve elde
edilen skor degerinin ergonomik agidan orta degerde oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle sabit
veya tekrarlamali olarak Resim 4.2°de yer alan durus pozisyonunda durdugunda kas
bolgelerinde yiik birikmeleri olusmaktadir. Skor degeri 1 olarak ¢ikmaktadir fakat renk
olarak kirmizi ¢ikmasi problem olustugunu gostermektedir. Siklikla yasanan bir problemde

iki koltuk aras1 mesafelerden kaynakli olarak diz ile koltuk temasinin olugmasidir. Ortalama
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olarak miisteriler koltuk aras1 mesafeyi 750 mm olan durumlar tercih etmektedirler. Arag
icerisine maksimum sayida yolcu almak i¢in de ¢ogu miisteri tarafindan bu deger 750
mm’den daha yiiksek degerlere ¢ikmamaktadir. Resim 4.7.’de %5 ve %95°lik modeller i¢in

CATIA’da modellenmis duruma ait gorseller goziikmektedir.

Resim 4.7. %5 ve %95°1lik modellerin koltuk arast durumuna ait modellemesi

Bir bagka problem ise oturma durus pozisyonu sirasinda bas kismi lizerinde bulunan yolcu
paneli veya servis seti kullanimindan kaynakli yasanan ergonomik problemlerdir. Bu durum
icin mevcut koltuklarda da yeni tasarim koltuklarinda da ayni problem mevcuttur. Mevcut

koltuk modeli baz alinarak bu konuda yapilan analiz Resim 4.8.’de, ¢6ziim Onerisi ise Resim

4.9.°da gosterilmektedir.

RULA Analysis (Manikin1) H

Side @ Left O Right
Parameters Details

Posture + | Upper Arm:
O static @ Intermittent O Repeated N

Repest Frequency

@ (o}

& Arm supported/Per
[ Arms are working
[ Check balance

Load: |Okg =

Neck, Trunk and Leg: 4

Close_|

Resim 4.8. Yolcu paneli veya servis setine erisimine ait RULA analiz sonucu



95

Resim 4.8.’de gortildigii gibi tist kol bolgesinde skor degeri 4 olarak ¢ikmaktadir. Omuz
yiiksekligini asacak sekilde kol hareketinden kaynakli ergonomik acidan iyilestirme
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Genel final skor degeri ise 4 olarak elde edilmistir.
%50’lik ortalama deger Olciilerine sahip model kullanilarak analiz yapilmistir. %95°1ik
model boyutsal olarak daha yiiksek degerlere sahip oldugu i¢in anket sonuglarinda da ortaya

cikan degerler goz Oniine alindiginda ¢ok problem yasamamaktadirlar.

RULA Analysis (Manikin1) E

Close
p

Resim 4.9. Yolcu paneli veya servis seti kullanimi i¢in ¢6ziim Snerisi

Bas tist bolgesinde bulunan havakanalinda yer alan yolcu paneli veya servis seti i¢in kontrol
panellerinin bir 6ndeki koltuk iizerine yerlestirilerek, yolcunun daha ergonomik acidan
kullanmasin1 sagladigi ve 3 model i¢inde uygun sonu¢ oldugu elde edilmistir. Kol deger
skoru 1 olarak elde edilmis ve kabul edilebilir durumdadir. Mevcut tasarimda da yeni koltuk
tasariminda da bu durum icin bir 6nceki koltuk {izeri panel ile ¢6zlim alinmistir. Otobiislerde
en oOnde yer alan koltuklar i¢inde servis tablasi {izerine yerlestirilerek ¢oziim

alinabilmektedir. Resim 4.10.’da en 6nde bulunan yolcular igin panel erigim gosterimi yer

almaktadir.

Resim 4.10. En 6ndeki yolcu i¢in yolcu paneli veya servis seti kullanimi igin ¢6ziim nerisi

Otobiis koltuklar i¢cin ayak koyma bolgelerinde yatis olmadan sadece oturma durusu

sirasinda kullanilacak ayak destek bdlgeleri bulunmaktadir. Bu bolgelerin kullanisinda
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bacak boyu kisa olan kullanicilar konfor bakimindan tam verim alamamaktadirlar. Resim
4.11.°de bu duruma ait 3D data modellemesi gosterilmektedir. Ayak destek kullanimi
sayesinde bacak bolgelerindeki hareket daha rahat olmaktadir.

Resim 4.11. Sirastyla %5 ve %95°1ik modellerin ayn1 ayak destek kullanim1 gosterimi

Resim 4.11.’de gosterilen gosterimden de anlasilacagi gibi %5’lik modelde ayak koyma
bolgesi kullanimi i¢in viicut koltuk 6n bolgesine dogru hareket etmek zorunda kalacak ve
koltuk ile bas bolgesi temas ettiginde bel ve sirt bolgesinde temassiz bolge olusacaktir.
Koltuk ergonomisinde en ¢ok karsilasilan sorunlarin basinda temassiz bolgelerin olugsmasi
olarak dnceden yapilan ¢aligmalarda da gézlemlemistik. Temassiz bolgelerin olugmasi bel
ve sirt bolgelerinde gerilmeler meydana getirmekte ve ergonomik agidan uygunsuzluk
olusmaktadir. Bu konuda alinan ergonomik ¢6ziim igin koltuk altlarina denk gelecek sekilde
yere sabit ve belirli kademeleri olan ayak destek bolgesi tasarimi yapilmistir. Kullanici
kendine gore ayak destek pargasini kademeli olarak yukar:1 kaldirabilir sekilde mevcut ve
yeni tasarim koltuklarda uygulanmasi Onerilmektedir. Destek pargasinin zeminden Z
yoniinde yukar1 hareket ettirilmesiyle beraber %5’lik durumdaki model i¢in ¢6zim
alinmistir. Elde edilen analiz sonucunda ayak boélgesindeki skor degeri viicut dengelemesi
yapmast durumunda 1 degerini almistir ve kirmizi renk sonuglarda bulunmamaktadir. Bu
durum ergnomik olarak iyilestirmenin uygun oldugunu géstermektedir. Resim 4.12.’de bu

duruma ait 3D model ve RULA analizi sonuglar1 gosterilmektedir.
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RULA Analysis (Manikin1) n
Side: O Left @ Right
Parameters Details
Posture = | Upper Arm: 1
@ Static O Intermittent O Repeated | Forearm: 2
Repeat Frequency + | wiri: 2
=] - | wrist Twist: 1
Posture A: 2
& Arm supported/Person leaning — '
u
[ Arms are working across midline Force/Loatk 0
[ Check balance Wrist and Arm: 3
= Neck: 2
loedi [Okg  [3] | Trunks 3
Score Leg: i
Final Score: 4 << | PostureB: 4
Investigste further Neck, Trunk and Leg: 5
Close_|
-

| Kullanilma durumu | -

Resim 4.12. Ayarlanabilir ayak destegi ve %5’lik model i¢in RULA analiz sonucu

Servis tablasi kullanimi sadece koltuk diiz oldugu yani yatis pozisyonunda olmadig:
durumlarda kullanilmaktadir. Bu durum i¢in ergonomik analiz yapildiginda kol bdlgelerine
cok yiiklenme yapilmadigi i¢in ergonomik risk olusturmamaktadir. Fakat antropometri
ozelliklerine bagl olarak kullanicilarda olusan 6zelliklerden kaynakli bacak bdlgesiyle
temas, diz carpmasi gibi problemler olugmaktadir. Bunun i¢in servis tablasini koltuk
iizerinde Z yoniinde hareket ettirecek hareketli bir sistem ile kullanarak bunlarin 6niine
gecilebilecegi Onerisi sunulmaktadir. Resim 4.13.’te %95’lik model i¢in uygun servis tablasi
caligmas1t ve ergonomik analizi yapilmistir. Viicut bolgelerindeki RULA skorlaria
bakildiginda uygunsuzluk goziikmemektedir. Yerden yiiksekligi 680 mm olarak

sabitlendiginde de servis tablast kullanimi uygun olmaktadir.
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RULA Analysis (Manikin1) EX

Side: O Left @ Right

Parameters Details
Posture _+ | Upper rm:
O Static @ Intermittent O Repeated | Forearm:
Repeat Frequency

=
S

Neck, Trunk and Leg: 4

oo |

Resim 4.13. Servis tablast kullanma durumu ve yerden yiiksekligi gosterimi

4.3. Ergonomik Koltuk Tasarimi

Tez ¢alismasindaki yapilan koltuk calismasinda en 6nemli tutulan kriter, ergonomik sartlara
en uygun oturma pozisyonu ve yatis durus pozisyonundaki en ideal durum géz Oniinde
tutularak koltuk ince hatlar1 olusturulmustur. Mevcut koltuklardaki ergonomik problemleri
c¢ozmek icin elde edilen veriler yardimiyla koltuk tasarimi yapilmistir. Yapilan koltuk
tasarimi oturma durus pozisyonu, yatma durus pozisyonu, ayak destek koyma durus

pozisyonu ve opsiyonel olarak sunulan bacak destegi kullanma durumundaki durus



99

pozisyonu i¢in RULA analizleri yapilmistir. Bu analizlerde %35, %50 ve %95°lik dijital insan
modelleri kullanarak koltuk tasarimi CATIA yazilimiyla yapilmistir. Analizler ise mevcut

koltuktaki gibi CATIA yazilminda yer alan RULA analiz yontemiyle yapilmistir.

RULA analiz sonuglarindan once tez kapsaminda tasarimi gerceklestirilen ergonomik

katlanabilir, yatirilabilir koltuga ait parcalarin detayli bilgileri Resim 4.14.°te

gosterilmektedir.

Surthik-Arkalik

—
Boyun Destegi

—])'_ Servis Tablasi
E
o

u ﬂ—‘ Koltuk Zemin Baglanti

Surtlik Destegi

Bacak Destegi

Resim 4.14. Katlanabilir, yatirilabilir ergonomik koltuk konsept tasarimi
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Bas destegi: Sokiilebilir, takilabilir, ayarlanabilir 6zellikte. Yumusak malzeme kullanima ile
bas bolgesinin rahatlamasini ve basin sag ve sol bolgelere dogru hareketini kisitlamasi ile

ergonomik konfor ve saglik agisindan yararli olmaktadir.

Boyun destegi: Boyun bolgesinin koltuklarda bos kalmasi en ¢ok karsilasilan sorunlardan
biridir. Kullanilan malzemesininde 6zelligi ile boyun bdlgesinin seklini alan, sokiilebilir,
takilabilir olmasiyla her antropometrik 6zellige sahip bireyin rahat¢a kullanabilecegi bir

destek parcasidir. Ergonomik konfor agisindan olumlu etkileri bulunmaktadir.

Kolgak: %95°lik modele uygun olarak tasarlanmistir. Tiim kullanicilar1 kapsamaktadir. Kol

ve el bolgesi bosta kalmamaktadir.

Minder: VISCO malzeme ile viicudun seklini almaktadir. Ayrica Z yoniinde asagi dogru
hareket ederek ayaklarin zemin ile temasini saglamakta yarar saglamaktadir. Minder

genisligi 460 mm olarak hem analizler hemde 6nceki ¢alismalar sonucunda belirlenmistir.

Bacak destegi: Cogu kullanici oturus aninda veya yatis aninda bacaklarindaki yiiklemelerden
dolay1 agri1 hissetigini bildirmektedir. Hem ergonomik a¢idan hemde saglik agisindan bacak
destegi kullanmak yarar saglamaktadir. Hareketli olmas1 farkli antropometrik 6zellikteki

kullanicilarin da kullanmasina olanak saglamaktadir.

Sirtik destegi: Viicudun seklini alan sirtlik yapisina ek olarak bir katmanda destek
kullanilmast beli pelvis ve H-point noklarinda olusacak yiiklemeleri azaltmaktadir. Koltuk

ile viicut temasini artirmaktadir.

Sirtlik-Arkalik: VISCO malzeme ile viicudun seklini almaktadir. Yan bolgelerinde viicudun
sag ve sol bolgelere kaymasini engelleyecek destek bolgeleri kullanilmaktadir. Yatis

pozisyonu i¢in hareket sirtlik bélgesinden yapilmaktadir.

Zemin Baglantisi: Zemine veya yan duvarlara baglanti sekli olarak degisiklik

gostermektedir. Iskelet yapisi icermektedir.

Servis tablasi: Kullanicilarin oturma durus pozisyonunda kullandigi pargadir. Zemin ile
paralel olacak sekilde agilmaktadir. Servis tablasi ayarlanabilir olmasi 6zelligi ile kilo olarak

farkli olan kullanicilarinda rahatlik ile kullanmasi1 amaglanmaktadir.
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Koltuk dik pozisyondayken %5, %50 ve %95°lik dijital insan modelleri kullanilarak CATIA
yaziliminda tasarimi gergeklestirilmis koltuga ait RULA analizleri gerceklestirilmistir.

Resim 4.15.’te dik durumda iken koltuga ait teknik olgiiler gosterilmektedir.

(@)

1255

75

(b)

1528

(©)

450

0y

Resim 4.15. Koltuk dik pozisyon teknik 6l¢iileri (mm cinsinden), (a) %5°lik model i¢in, (b)
%50’lik model i¢in, (c) %95’°lik model igin
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Yapilan analizlerde %5, %50 ve %95°1lik modellerin oturma durus pozisyonunda mevcut
koltuklarda da yer alan ayaklarin zemin ile temaslarindan ergonomik problemlerin ortaya
ciktigr goriilmiistiir. Bu problemlere ¢oziim almak i¢in minder bdlgesinin koltuk baglanti
bolgeleri yardimiyla Z yoniinde asagi hareket ederek zemin ile temaslar1 saglanabilecegi
oneri olarak belirlenmis ve konsept koltuk tasariminda bu varsayim kabul edilerek analizler

gerceklestirilmistir. Ayrica koltuga eklenen bacak destekleri yardimiylada minder hareketi

kullanilmadan da ergonomik konfor rahatlig1 saglanabilecegi goriilmiistiir.

%35 ’lik model i¢in oturma durug pozisyonu icin yapilan analizler,

RULA Analysis (Manikin1.1) |
Side: O Left @ Right
Parameters Details i
Posture _+ | Upper Arm: 1. [
O Static @ Intermittent O Repeated | Forearm: 2 |
Repeat Frequency _+ | wiist: 1 }
@ <4Time O >4 Times/min | wrist Twist: 1.
Posture A: 2 ‘
[ Arm supported/Person leaning e =
uscle:
[ Arms are working across midline Frrcelinad omm
[ Check balance WristandArm: 2 N
_+ | Neck: 1.
I T —— Bl 2mm
pSeoe—————————1" g 1.
Final Score: 2 - <<|  postureB: 2m
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2 I
Close

Resim 4.16. %5°lik modelin oturma durus pozisyonu i¢in analiz sonuglari

RULA Analysis (Manikin1.1) KX
Side: () Left @ Right
Details
Posture _+ | upper Am: 1mm
O Static @ Intermittent () Repeated _+ | Forearm: 2
Repeat Frequency _~1Wnst 1
@ - aTimes/min, O >4 Times/mmin = | wist Twist: 1mm
Posture A: 2mm
[ Arm supported/Person leaning Muscl omm
uscle:
[ Arms are working across midline Force/Load: omm
[ Check balance Wist and Arm: 2mm
- Neck 1
Load: | Okg = _+ | Trunie 2mm
PRy Leg: 1.
Final Score: 2 - Posture B: 1
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2 1l
Close_|
—

Resim 4.17. %5’lik modelin bacak destegi kullanildigi durum i¢in analiz sonuglari
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RULA Analysis (Manikin1.1) u
Side: () Left @ Right
Parameters Oetaits
Posture = | Upper am: 1 -
O Static @ Intermittent O Repested = Foresrm: 2
| ‘ at Frequency i 2wt 1.
=] Vst Twist: 1.
b Posture A: 2
) Am supported/Person leaning A s
] Arms are working scross midiine Forec/iogk o
| |0 Check balance Wrstand Am: 2 W
| = Necks 1.
Losd: [Okg =] =] Trne 2mm
Score S Leg: -
Final Score: 2 o =] Posurer: 2
Acceptable Neck, Trunk and Leg:2 1l
Close_|

Resim 4.18. %5°lik modelin ayak destegi kullanildigi durum i¢in analiz sonuglari

Analiz sonucunda elde edilen RULA final skor degerleri 2°dir. Bu deger kabul edilebilir ve
ergonomik olarak uygun oldugunu ifade etmektedir. Koltuk minder bdlgesinden Z yoniinde
zemine dogru 75 mm indirilerek ayak ile zemin arasindaki temas saglanmigstir. Resim
4.16.’da bacak bolgesi 90° olarak zeminle temas etmektedir. Resim 4.17.’de bacak destegi
yardimiyla ergonomik degerlere uygun sekilde bacak zemin ile 70°lik ag1 yapmaktadir.
Resim 4.18.’de ise bacak destegi olmadan ayak destegi kullanarak ve bacak zemin ile 60°’1lik
acik yaparak oturma durus pozisyonu gergeklestirilmistir. %5°lik modele uygun sekilde
sOkiilebilir boyun destegi ve bas destegi modele uygun sekilde konumlandirilmigtir. Tiim bu
analizler sonucunda sag ve sol viicut bolgelerini kapsayan %5’lik model i¢in koltuk 15°’1ik

bir yatis durumunda (dik durus ifadesi) ergonomik ag¢idan uygundur.

%50’lik model igin oturma durus pozisyonu i¢in yapilan analizler,

RULA Analysis (Manikin1.1) Kl
Side: O Left @ Right

Details

= | upper Am: 1
Intermittent O Repeated | Forearm: 2
+ || wrist: 1
O+ dimesfin | S v T Tm
Posture A: 2m
[ Arm supported/Persan leaning i o
[ Arms are working across midiine Force/Loadk om
[ Check balance Wristand Arm: 2 1
_+ | Neck: T
Load: ,M—E ] runie 2mm
Leg: T
Final Score: 2 - Posture B: amm
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2 Wl
Close
-

Resim 4.19. %50’lik modelin oturma durus pozisyonu igin analiz sonuglar1
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Resim 4.20. %50°’lik modelin bacak destegi kullanildig1 durum i¢in analiz sonuglari

Resim 4.21. %50’lik modelin ayak destegi kullanildigi durum i¢in analiz sonuglari

RULA Analysis (Manikin1.1) E

Sidei O Left @ Right

Intermittent O Repeated

_+ | Upper Arm: 1.
_+ | Forearm: 2
x| wrist: 1 -
x| Wrist Twist 1.
Posture A: 2mm
Muscle o
Force/Load: 0 .
Wrist and Arm: 2mm
o | Neck: 1.
| Trunke 2mm
Leg: 1
Posture B: 2mm
Neck, Trunk and Leg: 2 Il

Close

RULA Analysis (Manikin1.1) “
Side O | eft @ Right
~ Parameters Details
Posture + | Upper Arm: 1.
O Static @ Intermittent O Repeated _+ | Forearm: 2
Repeat Frequency + [ wrist: |
@ <A Timesfrin, O >4 Times/min, o | Wit Twist: 1mm
Posture A: 2
[] Arm supported/Person leaning e oo
uscle:

[ Arms are working across midline Force/Load: o mm
[ Check balance Wrist and Arm: 2.

+ lNe:k: 1.
Load: | Okg Bl + | Trunk: 2mm
—Score Leg: 1.
Final Score: 2 - Posture B: 2mm
Acceptable Meck, Trunk and Leg: 2 I

Close_|

Analiz sonucunda elde edilen RULA final skor degerleri 2’dir. Bu deger kabul edilebilir ve

ergonomik olarak uygun oldugunu ifade etmektedir. Koltuk minder bolgesinden Z yoniinde

zemine dogru 40 mm indirilerek ayak ile zemin arasindaki temas saglanmigstir. Resim

4.19.’da bacak bolgesi 90° olarak zeminle temas etmektedir. Resim 4.20.’de bacak destegi

yardimiyla ergonomik degerlere uygun sekilde bacak zemin ile 70°lik ac¢1 yapmaktadir.

Resim 4.21.”de ise bacak destegi olmadan ayak destegi kullanarak ve bacak zemin ile 60°’lik

acik yaparak oturma durus pozisyonu gercgeklestirilmistir. %50’lik modele uygun sekilde

sOkiilebilir boyun destegi ve bas destegi modele uygun sekilde konumlandirilmistir. Tiim bu

analizler sonucunda sag ve sol viicut bolgelerini kapsayan %50’lik model i¢in koltuk 15°’1ik

bir yatis durumunda (dik durus ifadesi) ergonomik agidan uygundur.

%95 'lik model i¢in oturma durus pozisyonu igin yapilan analizler;
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RULA Analysis (Manikin1) “
Sidet ) | eft @ Right
— Parameter Details
Posture _+ | Upper Amm: 1.
O Static @ Intermittent O Repeated _+1Forearm: 2
Repest Frequency + | wrist: 1.
@ <4 Times/min, O >4 Times/min, WHStTw\St‘ ]
L e Posture A: 2mm
rm supported/Person leaning
Muscle: om

[ Arms are working across midline Force/Load: omm
[ Check balance Wrist and Arm: 2mm

x| Necke 1.
Load: IO“S—E e 2m
—Score Leg: 1.
Final Score: 2 - << | Posture B: 2m
Acceptable Meck, Trunk and Leg: 2 1

Close I

Resim 4.22. %95’lik modelin oturma durus pozisyonu igin analiz sonuglari

RULA Analysis (Manikin1) E

g Side: ) |eft @ Right
‘ [ Parameters Details

Posture ;jUpparArm: 1

O Static @ Intermittent O Repeated _+ | Foream: 2

Repeat Frequency ;]Wrist' 1

@ -4 Times/min, O > 4 Times/min, ;lWri;tTwist‘ 1

Posture A: 2

'S Arm supported/Persen leaning

Muscle: [N |

[ Arms are working across midline Force/Load: o mm
[ Check balance Wrist and Arm: 2
;lNack: 1

Load: IOkg E ;]Trunk: ry |
—Score Leg: 1
Final Score: 2 L Posture B: 2.
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2

Close I

Resim 4.23. %95’lik modelin bacak destegi kullanildigi durum i¢in RULA analiz sonuglari
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RULA Analysis (Manikin1) n

Sidet ) |eft @ Right

Parameters Details
Posture _+ | Upper Arm: 1.
O Static @ Intermittent O Repeated | Forearm: 2
Repeat Frequency _+lWrist‘ 1

) o = | wrist Twist: 1

3 Posture A: zmm

S Arm supported/Person leaning i =

uscle:
[ Arms are working across midline Force/Load: omm
[ Check balance Wrist and Arm: 2m
| tiecke 1

Load: [Okg 5 | Trunke 2mm

Score Leg: 1.

Final Score: 2 - Posture B: 2mm

Acceptable Meck, Trunk and Leg: 2 1

Close |
—

Resim 4.24. %50°1lik modelin ayak destegi kullanildigi durum i¢in RULA analiz sonuglari

Analiz sonucunda elde edilen RULA final skor degerleri 2’dir. Bu deger kabul edilebilir ve
ergonomik olarak uygun oldugunu ifade etmektedir. Koltuk normal halindedir. Herhangi bir
Z yoniinde hareketi yapmamaktadir. Resim 4.22.’de bacak bolgesi 90° olarak zeminle temas
etmektedir. Resim 4.23.’te bacak destegi yardimiyla ergonomik degerlere uygun sekilde
bacak zemin ile 70°lik a¢i yapmaktadir. Ozellikle viicut dlgii degerleri biiyiik olan
kullanicilar bacak destegine daha fazla ihtiyagc duymaktadir. Minder genisliginin
optimizasyonu yapilirken %5’lik ve %95°lik modeller konumlandirilarak optimize edilmis
minder uzunlugu belirlenmistir. Viicut temas seviyesinin yiikseltilmesi i¢in konfor saglayici
bacak destegi ¢ogunlukla antropometri 6zellikleri daha biiyiik olan insanlar tarafindan tercih
edilecektir. Resim 4.24.’te ise bacak destegi olmadan ayak destegi kullanarak ve bacak
zemin ile 60°’lik acik yaparak oturma durus pozisyonu gergeklestirilmistir. %95’lik modele
uygun sekilde sokiilebilir boyun destegi ve bas deste§i modele uygun sekilde
konumlandirilmistir. Tlim bu analizler sonucunda sag ve sol viicut bolgelerini kapsayan
%95’lik model i¢in koltuk 15°°1ik bir yatis durumunda (dik durus ifadesi) ergonomik agidan

uygundur.

Analizler ve konumlandirmalar sonucunda sekillerde de gosterildigi gibi elde edilen
sonuglar ergonomi alaninda durus pozisyonu olarak uygundur. Minder genisliginden dolay1
%S5’lik modelden %95’lik modele dogru temas yiizeyi azalmaktadir. %95°lik model
kullanicisinda koltuk minderinde herhangi bir hareket yapilmasina gerek bulunmamaktadir
fakat bacak destegi diger modellere gore daha fazla hareket ettirilmesi gerekmektedir. Farkl

boyutlardaki kullanicilar hareketli yapi ile ergonomik sorunlar ile karsilasmayacaktir.
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Resim 4.25’te ise goriis analizi yer almaktadir. %95°1lik model tizerinden yapilan analizde,
koltuk arkasinda bulunan video oynaticinin goriis alani igerisinde olup olmadig1 analizi
yapilmistir. Video oynatici izleyen kisinin durus pozisyonuna ait RULA analizi sonucuda

Sekil 4.25.’te gbsterilmistir.

RULA Analysis (Manikin1)

Sidel O |eft @ Right
Parameters Details
Posture + lUpperArm: 1
) Static @ Intermittent ) Repeated . lForearm: o
Repeat Frequency - |Wristl 1 .
bt o + lWristTwist: 1
3 Posture A: 2
< Arm supported/Person leaning Musc] 0w
uscle:
[ Arms are working across midline Force/Load: o
[ Check balance Wrist and Arm: 2
+ lNeck: 1
Load: |0kg @ + lTrunk: 2
Scare Leg: 1 .
Final Score: 2 L Posture B: 2 .
Acceptable Meck, Trunk and Leg: 2 1
-

Resim 4.25. Goriis analizi ve RULA skoru tablosu

Servis tablasi koltuk dik pozisyondayken kullanildigindan bu durus pozisyonuna ait %95°lik
model kullanilarak RULA analizi gergeklestirilmistir. Servis tablast konumunun
uygunlugundan kaynakli olarak kollar ¢cok yukar1 bolgelere ¢ikmamakta ve diz ile servis
tablas1 temas etmemektedir. RULA analiz sonucunda elde edilen final skor degeri 2’dir.
Ergonomik olarak servis tablas1 kullanimi da uygundur. Resim 4.26.’da servis tablasinin agik

hali ve RULA analiz sonuglar1 yer almaktadir.
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RULA Analysis (Manikin1)

Side: O Left @ Right
Parameters - Details

| =] Upperam: 1.
ntermittent O Repeated B Forem 2

ne o] wrist 1. |
‘ | wrist Twist: T |

I Posture A: 2mm

Muscle: omm

Force/Load: omm

‘ Wrist and Arm: 2m

o Neck: 1.

o] Trunks 2m

Leg: 1.

Posture B 2

‘ Neck, Trunk and Leg: 2 I

Close.

Resim 4.26. Servis tablast kullaniminda %95°lik model i¢in RULA analiz degerleri

Yolcu paneli veya servis setinin bas tistiinde bulunan havakanalinda bulunmasina durumuna
ait analizleri mevcut koltuk incelemesinde gerceklestirmistik. Analizler sonucunda onde
bulunan koltuklar {izerine koyulmasinin daha ergonomik oldugu sonucuna varmistik. Yeni
tasarlanan koltukta bu 6neriyi kullanarak gerekli analizler yapilmistir. Resim 4.27.”de yolcu
paneli veya servis seti kullanimin koltuk {izerinden yapildigi duruma ait RULA analiz

sonuclar1 yer almaktadir. Kol, omuz yiiksekligini gegmedigi i¢in sonuglar ergonomik agidan

uygun olarak ¢ikmaktadir.

RULA Analysis (Manikin1) | > |
Side: ) Left @ Right
Parameters Details
Posture :JUpp«Alm 1.
O Static @ Intermittent O Repeated ] roresm
Repeat Frequen — -
° 0 o Wit Twi: 1 -
Posture A 2.
3 Am supported/Person leaning ok =
uscle:
(] Arms are working across midine Serciosid om
(] Check balance WistandAm: 2 W
& | Neck: -
Lowd: [Ohg £ :]lv"m 2.
Score Leg: 1 -
Final Score: 2 = [ Posturen 2
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2 W
Close
-

Resim 4.27. Koltuk tizerindeki yolcu paneli, servis seti kullanimi RULA analiz sonuglari

Koltugun yatirildigi durumlar i¢in 2 durum bulunmaktadir. Birincisi, koltugun maksimum

yattig1 durumu i¢eren yatma durumunda durus pozisyonu, ikincisi ise mevcut otobiislerdeki



109

gibi fazla sayida koltugun kullanildigi durumlarda koltugun belirli bir ac1 ile yatirilmasi
durumunu iceren yatma durumunda durus pozisyonu. Bu iki durum i¢in de durus

pozisyonlarina gore %5, %50 ve %95’lik modelleri igeren, %95’lik model kullanilarak

analizler gergeklestirilmistir.

Koltugun maksimum yatirilma durumunda %95 'lik modelin RULA analizleri;

Resim 4.28. Maksimum yatirilan koltuklar aras1 mesafe gosterimi

Resim 4.29. Koltugun maksimum yatma agisi
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RULA Analysis (Manikin1.1)
Side: ) Left @ Right
~Parameters Details
Posture ;IUpperArm: 1.
O Static @ Intermittent O Repeated _+ | Forearm: 2
Repeat Frequency o wrist: 1
@ < 4Times/min, O >4 Timesfmin, | wrst Tt 1mm
Posture A: 2mm
[] Arm supported/Persen leaning Muscl omm
uscle:

[ Arms are working across midline Force/Load: omm
[ Check balance Wrist and Arm: 2

| Neck: 1
Load: | Okg E ;IT’“"k’ 2mm
~Score Leg: 1.
Final Scare: 2 - Posture B: 2mm
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2 [l

Resim 4.30. Maksimum agisiyla yatirilmis koltugun %95°1lik model i¢in analiz sonuglari

Resim 4.28.’de gosterilen koltuklar arast mesafe 1300 mm olarak ayarlandiginda yatis
pozisyonunda olan modelin ayak ve diz bolgelerinde ondeki koltukta girisim meydana
gelmemektedir. Resim 4.29.’da gosterilen maksimum yatma agis1 55° olarak belirlenen
koltukta, yatis durus pozisyonuna gore yapilan RULA analiz sonucu Resim 4.30.’da ki
tablodanda goriildiigii gibi final skor degeri 2 olarak elde edilmistir. Bu durus pozisyonunda
koltuk kullanimi ergonomik olarak uygundur. Yatis durumunda da koltuk sirthigr iizerinde
boyun destegi, bas destegi ve sirtlik destegi ile hem ergonomik hem de daha giivenli durus
pozisyonu igersinde yolculuk edilebilecektir. Fakat koltuk arasi mesafe normal sartlarda
kullanilanlardan daha fazla oldugu i¢in bu durum ¢ok 6zel otobiislerde, VIP veya liikks olarak
adlandirilan durumlarda miisteriler tarafindan tercih edilebilir olacaktir. Ozellikle
tasimacilik sektoriinde az sefer ¢ok insan mentalitesinden kaynakli olarak ¢ok az seviyede

bu tip koltuk aras1 mesafesine sahip otobiisler satisa sunulmaktadir.

Resim 4.31.’de gosterilen 35°°1ik yatma agist ile yapilan analizler ve modellemelerde, koltuk
aras1 mesafe Resim 4.32.’de gosterildigi gibi minimum 950 mm olmasi gerekmektedir.
35°’lik yatma agis1 durumunda olusan yatma durumuna ait durus pozisyonu analizinde

RULA final skoru degeride 2 olarak elde edilmistir ve ergonomik olarak uygundur.
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Resim 4.31. 35° yatma acis1 durumuna ait gosterim

RULA Analysis (Manikin1.1) n
Side: () Left @ Right
Details
Posture _+ | Upper arm: 1.
O Static @ Intermittent O Repeated e 2
Repeat Frequency + | wrist: 1.
@ < 4Times/min, O >4 Times/min, o west s 1
Posture A 2m
[ Arm supported/P: e om
[ Arms are working Force/Load: omm
[ Check balance T 2mm
] Neck: 1 -
Load: | Okg = 2 Trunke 1.
e T T |
Final Score: 2 L Posture B: |
Acceptable Neck, Trunkand Leg: 1 I

Resim 4.32. 35° yatma agisina ait analiz sonuglar1 ve iki koltuk arasi minimum mesafe

Resim 4.33.’de gosterilen 30°’1lik yatma agist ile yapilan analizler ve modellemelerde, koltuk
aras1 mesafe Resim 4.34.”de de gosterildigi gibi minimum 875 mm olmasi gerekmektedir.
Iki koltuk aras1 mesafesnin 875 mm olmasi sektdérde de tercih edilme sebebi olacaktir.
30°’lik yatma agis1 durumunda olusan yatma durumuna ait durus pozisyonu analizinde

RULA final skoru degeride 2 olarak elde edilmistir ve ergonomik olarak uygundur.
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Resim 4.33. 30° Yatma agist durumuna ait gosterimi

Resim 4.34. 30° yatma agisina ait analiz sonuglar1 ve iki koltuk arasi minimum mesafe

RULA Ana

lysis (Manikin1.1)

Side: ) |eft @ Right

~— Parameters Details
Posture = | Upper Arm: 1.
O Static @ Intermittent O Repeated + | Forearm: 2
Repeat Frequency + IWri;t: 1.
@ -4 Times/min, O >4 Timesfmin, . Iw,ist-rw‘st. 1mm
2 : Posture A: 2mm
& Arm supported/Person leaning i 0

uscle:
(] Arms are working across midline Force/Load: omm
[ Check balance Wrist and Arm: 2m
+ lNeck: 1.

Load: | Okg E + | Trunk: 1.
~Score Leg: 1.
Final Scare: 2 L] << | Posture B: 1.
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 1 Wl

-
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4.4. Konsept Seyahat Koltugunun Kullanilmasina Yonelik Koltuk Yerlesimi

Tez kapsaminda konsept tasarimi gergeklestirilen seyahat koltugu, miisterilerin isteklerine
ve ara¢ i¢i genisligine gore farkli koltuk yerlesimleri yapilabilir durumdadir. Mevcut
koltuklarda da bu durum gecgerlidir. Cogu miisteri daha fazla yolcu tasimak amaciyla
maksimum yerlesimli koltuklara sahip arag siparisi vermektedir. Fakat VIP gibi 6zel araclar
icin bu durum esnetilebilir bir durum igerisinde daha iyi ergonomik sartlara sahip sekilde

yerlesim yapilarak miisterilere sunulmaktadir.

Konsept tasarimi gergeklestirilen koltuk i¢cin modelleme ile yapilmis olan yerlesim gorselleri

Resim 4.35. ile 4.39. arasinda gosterilmektedir.

Resim 4.36. Tekli koltuk yerlesimi gdsterimi 2
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Resim 4.37. Tekli koltuk yerlesimi gosterimi 3

Resim 4.39. Farkli yatma agilarina sahip koltugun ikili yerlesimi 2
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda gerekli arastirmalar, incelemeler ve analizler sonucunda ergonomik koltuk
tasarim1 ve durus pozisyonlar ile ilgili detayl bilgiler verilmistir. Yapilan tim islemler
sonrasinda ergonomik uygunluk icin uzun seyahatlerde kullanilabilecek katlanabilir,

yatirilabilir konsept koltuk tasarimi gergeklestirilmistir.

Belirle sorular ile hazirlanmis anket, kullanicilar {izerinde uygulanarak tasarimlara
baslamadan once ortaya ¢ikan sonuglar incelenmistir. Miisterilerden ve kullanicilardan gelen
geri bildirimler sayesinde, CATIA yazilimiyla yapilan tasarim ve RULA analizlerine yon
vermistir. Tasarim tamamlandiginda anketlerde yer alan olumsuz durumlar incelenmis ve

diizeltilmistir.

Yapilan incelemeler en uygun durus pozisyonu arastirmasi icerisinde viicut bolgelerinin
durus pozisyonunda etkilendigi kisimlar incelenmistir. Ozellikle oturma durus pozisyonunda

bel, pelvis, H-point ve bas/boyun viicut bolgeleri nemlidir.

Durus pozisyonuna gore incelemeler yapilarak oturma durus pozisyonuna uygun koltugunda
dik eksen ile yaptigi agmin 15° olmasmin ergonomik ac¢idan ideal olacagi ve durus
pozisyonunun kabul edilebilir olarak sonuglandig1 bilgisine varilmistir. Bas, boyun, bacak
ve ayak destekleri ile viicudun temas yiizeyinin artirilmasi hedeflenerek ek pargalar
tasarlanmistir. Bu parcalardan bas ve boyun desteginin sokiilebilir, takilabilir olmasida farkli

antropometrik 6zellikteki kullanicilar i¢in kullanilabilir olmaktadir.

Uzun seyahat yolculuklarinda otobiis igerisi yerlesimi gbéz Oniinde bulundurularak
maksimum yatma agis1 55° olarak belirlenmistir. Ayrica 30° ve 35° yatma acis1 i¢in RULA
analizleri yapilmistir. Bacak destegi, boyun ve bag destegi ile de desteklenen viicudun koltuk

temas bolgeleri arttikga daha ergonomik oldugu anlasilmistir.

Yolcu paneli, servis seti ve video oynatict i¢in; yolcu paneli ve servis seti butonlari
havakanali {izerinden 6nde bulunan koltuklar {izerine koyulabilir oldugu RULA analizleri
sonucunda gosterilmistir. Koltuk arkalarinda bulunan video oynatici i¢inde oturma durus
pozisyonunda gérma analizi gergeklestirilmistir. Servis tablasi i¢in analizler %95°1ik model

kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan modellemeler ve analizler sonucunda servis
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tablasinin zeminden 680 mm’de konumlandirilmasi hem ergonomik agidan uygun sonuglar

vermektedir hem de diz/bacak temasi olusmamaktadir.

%S5, %50 ve %95’lik modeller kullanilarak yapilan analizler sonucunda, antropometrik
ozellikler dikkate alinarak kullanic1 bazinda koltuk tasariminin olmayacagi, optimizasyonlar
ile ortalama degerlere uygun tasarimlarin gergeklestirilebilecegi anlasilmistir. Ug farkli
model ile yapilan modellemeler ve analizler sonucunda konsept koltuk tasariminda

optimizasyon yontemi kullanilarak tasarim gergeklestirilmistir.

Yapilan bu tez c¢aligmasi ergonomik seyahat koltugu tasarimi i¢in arastirmalara yon
verecektir. Yapisal analizler ile birlikte tez galigmasi gelistirilebilir veya iyilestirilebilir

durumdadar.

Kullanicilarin ~ viicutsal Olciilerine goére daha kapsamli analizler ve tasarimlar
gerceklestirilebilir. Teknolojinin ilerlemesiyle beraber kullanicilara gore sekil alabilen

koltuk tasarimlari olusturulabilir.
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Cizelge EK-1.1. Snook tablosu-erkekler kabul edilebilir maksimum kaldirma agirligi [40]

Yukarda belirtilen 5 madde tiim snook tablolar1 i¢in gecerlidir.

Floor level o Knuckle helght to Shoulder height o
knuckle height shoulder helght arm reach
; = One lift every One lift every One it every
% ‘E gl 5 k] 14 1 2 5 30 8 5 5 14 1 2 5 30 & 5 9 14 1 2 5 30 8
Z o o s | min h s | min | n s | min h
q0] & T ] 1 13 14 14 17 ] 0 12 13 14 14 16 17 5] 8 a 0 10 1 12 13
75 9 11 13 16 198 20 21 24|10 14 16 18 18 19 21 23 ] 0 12 14 14 14 18 17
76 50012 15 17 2 25 2¥ 28 32|13 17 20 22 23 24 X 29|10 13 15 117 17 18 20 22
25115 18 21 2B 3 34 3B 41|16 21 24 27 27T 28 3 BN B 18 2 2 B 24 IF
0] 18 22 25 33 37 40 41 48|19 24 28 31 32 33 37T 40|14 18 21 24 24 25 28 H
a0 8 ] 12 13 15 158 17 & 11 13 15 15 16 1B 18 B 8 a 12 12 12 14 15
75| @ 11 13 17 18 21 22 2|1 15 17 20 20 21 23 25 8 11 12 15 15 16 18 20
S 51 50013 15 18 23 26 28 28 M |14 18 A 2B 25 2B W 32|10 14 16 18 20 20 23 25
25|16 19 22 29 33 35 3 42|17 22 2% 30 M E W 3|13 17T 19 23 24 B 2T 0
10] 19 22 26 34 38 42 43 50| 20 26 30 35 368 37 41 45|15 18 22 Z7 27 2@ 32 35
a0] 8 9 1 13 165 16 17 20|10 13 15 18 18 18 21 23 T 0 11 14 14 14 16 18
TSl 11 13 15 19 22 24 24 XM |13 17 20 23 24 25 Z 30|10 13 15 18 18 189 21 23
25 500115 18 21 26 28 32 33 |17 x 25 30 30 3 3B 3B |12 B 18 23 23 M 2T M
25|18 22 26 33 37 40 41 48| 20 27 N 36 36 3 42 46|15 20 22 28 28 2 32 35
0] 22 26 31 38 44 47 48 57 | 23 3 35 42 42 44 48 53 |17 23 2% 32 3 M B 4
aol 7 8 10 13 15 16 17 20 ] 10 12 13 14 14 16 17 T 4 10 12 12 13 14 16
sl 10 12 14 19 22 24 24 ZB| 10 14 16 18 18 19 21 23 9 11 13 16 16 17w 19 2
76 B0 14 16 18 26 28 32 33 M |13 17 20 22 23 24 mW 2|11 1B 47 20 A M 24 %
25117 20 24 33 37 40 41 48|16 21 24 2r 27 28 32 35|13 18 20 25 258 XM 29 M
0] 20 24 28 38 43 47 48 57 | 19 24 28 31 32 33 3 40|15 2 23 2B 02 30 33 36
2] g 10 14 16 17 18 20 ] 11 13 15 15 16 18 19 T 9 11 14 14 14 16 18
75 10 13 15 20 23 25 25 30| 11 15 17 20 20 21 23 25 9 12 14 18 18 18 21 23
49 51 80|14 17 20 27 30 33 34 40|14 19 A 2/ 25 24 2@ 32|12 18 18 23 23 M T H
25118 21 25 34 38 42 43 50|17 23 26 30 31 3@ 3 38 |14 189 2 28 28 2 32 35
0] 21 25 29 40 45 49 50 59 | 20 26 320 35 36 37 41 45 |16 2 25 32 3 M 3T o4
4] 8 10 12 16 18 19 20 23|10 13 15 18 18 18 21 23] % M 12 16 1B/ 17 1% 2
THl 12 15 417 23 26 28 28 33|13 17 20 23 24 2 2 |11 14 16 2 2 2 25 2
25 50016 20 23 30 34 37 38 45|17 22 25 30 30 3 3 3|14 8 21 ZF 22T B 32 35
25|21 25 28 38 43 47 48 56| 20 27 30 36 36 38 42 46|16 22 25 33 33 M 3 42
10] 24 29 34 45 51 5 57 67 | 23 31 35 42 42 44 49 B3| 19 25 29 38 38 40 44 48
ao0| 8 0 1 1% 17 189 18 23 ] 11 13 15 15 16 18 19 8 o 12 14 14 15 16 18
75| 12 14 17 22 25 28 28 33 11 15 17 20 20 2 23 25 10 14 16 18 19 18 24 4
76 50116 19 22 30 34 3IF 38 4|14 19 A 2B 25 26 2@ I |13 17T 20 23 24 2B 27 0
251 20 24 28 37 42 47 47 B85 |17 23 2% 30 31 3 3™ 38 |16 21 24 28 2 30 33 36
10) 24 29 33 44 50 54 56 65| 20 26 30 35 368 37 41 45|18 24 28 33 33 M 38 42
0] % 10 12 16 18 20 20 4| & 12 14 17 17 18 20 221 8 M 13 16 16 17 18 20
Tel 12 15 18 23 26 28 28 M |12 16 18 22 23 23 ZH 29|11 14 17 21 21 = 24 %
34 51 50| 20 24 3 35 38 3@ 46|15 20 23 28 29 30 3 3B |14 18 2 2w/ 7 M O3 M
25l 21 25 30 3% 44 48 48 57 | 18 24 2ZF 34 35 3 40 44 |17 22 5 32 i O3 OF 04
10125 30 35 46 52 &7 58 68 | 21 28 32 40 40 42 46 51|19 26 29 37 3T 38 43 47
0] W0 12 14 18 20 2 23 X |11 14 16 20 20 21 B 2|10 13 15 18 18 18 22 M4
TSl 15 18 21 26 30 32 33 M |14 1@ A 26 27 28 3 34|13 17 20 24 25 X 29 M
25 500120 24 28 35 40 43 44 52 |18 0 27 33 34 35 3@ 43 |16 22 25 3 03 33 36 40
25l 26 30 35 44 50 54 55 65 | 21 28 32 40 41 42 47 52 |20 26 30 37 3 3@ 44 45
10129 35 41 52 59 64 66 76| 25 33 37 47 47 439 55 60|23 30 35 43 44 45 51 55
1. Genislik, cm cinsindendir.
2. Mesafe, cm cinsindendir.
3. Yiizde, sanayi niifusu ile ilgilidir.
4. ltalik degerler, 8 saat fizyolojik kriterleri asan bireyler i¢indir.
5. Agrlik, kg cinsindendir.
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Cizelge Ek-1.2. Snook tablosu-kadinlar kabul edilebilir maksimum kaldirma agirligi [40]

Floor level 1o Knuckle height to Shoulder height to

knuckle height shoulder helght arm reach

§ & One lift every One |ift every One lift every
g = Bls 9 14 1 2 5 33w 8|5 8 14 1 2 5 30 B|S5 8 14 1 2 5 30 8
Z o & s min | n s min | n 5 | min | n
80 5 5] T T 8 8 a9 12 5 -] 7 -] a 9 10 12| 4 5 5 ] 7 T 7 - |
] 7 ] 9 a 10 10 11 14 G T g 10 hh| 1" 12 14 a2 G ] T 8 8 8 10
76 50 8 10 10 1" 12 12 13 17 T 8 9 1 12 12 13 16 [+ 7 T 8 9 -] 10 1"
2] 9 11 12 13 14 14 15 2 8 9 10 13 14 14 15 18| 7 7 8 9 10 10 11 13
0] 1 13 14 14 15 16 117 23 9 10 1 14 15 15 17 20 T B g 10 N " 12 14
9] & 7 8 8 9 a9 10 14 & 7 8 9 10 10 11 13 5 B 7 7 7 7 8 9
F=] B 9 g9 10 11 11 13 17 7 8 9 11 12 12 13 15 [ 7 8 8 9 9 9 1
5 51 50 9 10 n 12 13 14 15 L] g " 13 14 14 15 17 T B 5 2] 10 10 " 13
25| 10 12 13 15 16 16 18  24] 10 " 12 14 16 16 17 20 8 9 10 10 1 " 12 14
0] 11 14 15 17 18 18 20 27| 11 12 14 16 17 17 19 221 9 10 11 12 13 13 14 1§
0] 6 8 8 ] ] 9 11 14 & T B 10 11 11 12 14 L & 8 8 8 89 10
75 8 M0 N " 12 12 13 18 T 8 8 12 13 13 14 17| 5] T 8 9 -] g 10 12
25 BO| 10 12 13 13 14 14 1B A 8 10 " 14 15 15 18 18| 7 B 8 10 N " 12 14
2| M 14 i5 15 1 17 18 25| 10 1N 12 16 17 17 18 22 8 8 10 12 12 12 14 16|
0] 13 16 17 17 18 18 2 2] 11 12 14 18 18 18 21 24 g 0 1" 13 14 14 15 17
20 5 5 7 8 8 8 8 13 5 6 7 g El 89 10 13 4 5 5 7 7 7 8 af
I 7 -] ] 10 10 10 12 16 i T g 10 R n 12 14 a2 G i 8 : 8 b "
76 B0 8 10 10 12 12 13 14 18 T 8 8 N 12 12 13 16| 3] T 7 ] 10 10 " 12
%5 ] 1" 12 14 15 15 17 2 a8 g 10 13 14 14 15 18| T T 8 10 1 " 12 14
o] 11 13 14 15 17 17 19 25 9 10 1 14 15 15 1T 20 T 1 b 1 12 12 13 15
0] 6 7 8 9 10 10 11 15 & T B g 10 10 11 13 5 & T 7 8 8 9 10
5 i 9 1" 12 12 14 18 T 8 9 1N 12 12 13 15 & 7 . 9 9 -] 10 12
49 51 50 9 10 N 13 15 15 16 =2 9 a " 13 14 14 15 17 T B g 10 N " 12 14
25| 10 12 13 16 17 17 19 2| 10 11 12 14 16 16 17 20| 8 9 10 11 12 12 13 15
0] 11 14 15 18 198 20 22 30| 11 12 14 16 117 A7 18 22 9 10 1 13 14 14 15 17
80 & B B a 10 1w N 15 B 7 B 10 R n 12 14 1 B 7 B 5 g 10 "
5 8 o N 12 12 13 14 18 T B 9 12 13 13 14 17 [ T 8 g 10 10 " 13
25 5O 10 12 13 14 15 15 17 23 8 10 " 14 15 15 18 18) T B b ik 12 12 13 15
1 I 14 165 16 18 1 20 27 10 N 12 16 1w A7 18 22 8 9 10 12 13 13 15 17
0] 13 16 17 18 20 al 23 3| 11 12 14 18 189 19 21 24 g 0 1 14 15 15 16 18
a0 7 8 2] 9 10 10 11 15 & T 8 8 10 10 11 13 L & 8 1 g 10 1
75 8 0 N 12 13 13 14 18 T 8 8 1 12 12 13 15 5] T 8 9 10 10 " 13
76 &BO| 10 12 13 14 15 16 17 23 9 8 N 13 14 14 15 17 T B 8 N 12 12 13 15
25| 12 14 15 17 18 18 20 27| 10 1" 12 14 16 16 17 20 8 8 10 12 13 13 15 17
0] 13 16 18 18 20 21 23 3| 171 12 13 16 17 17 18 221 @9 10 11 14 15 15 16 19
90 7 ] g 1" 12 12 13 18 B 8 9 10 R n 12 14 T T 8 9 10 10 " 12
I 9 11 12 14 15 15 16 =2 9 10 1 12 13 13 14 17 8 ] b bk 1 " 12 14
4 5 B0l 1 13 14 16 18 18 20 27| 10 " 13 14 1%5% 15 17 19 9 0 1 12 13 13 14 17
2| 13 15 17 1@ 2 2 24 32| 12 13 14 18 w17 19 221 10 1 12 14 15 15 16 18
0] 14 18 19 22 24 24 27 o] 13 14 16 18 19 18 21 28] 11 12 14 15 16 16 18 21
490 8 10 N 1" 12 12 14 18 B B 8 12 12 12 14 16 T T B 0 11 " 12 14
| 10 12 13 14 15 15 11F 23 9 10 1 13 14 14 16 18 -1 B a9 12 12 12 14 16
25 50| 12 15 16 17 18 18 21 Al 10 1 13 16 117 17 18 21 -] 10 11 13 14 14 16 18
25| 14 17 19 20 2 X 24 33 12 13 14 18 19 19 21 24 10 11 12 15 16 18 18 2
0] 16 20 29 23 25 25 28 38 13 14 16 18 21 21 23 27 11 12 14 17 18 18 20 23




129

EK-1 (Devam)

Cizelge Ek-1.3. Snook tablosu-erkekler kabul edilebilir maksimum indirme agirligi [40]

Floor level o Knuckle height to Shoulder height to
knuckle height shoulder height arm reach
§ = One lift every One lift every One lift every
% = 5 5 g 14 1 2 a8 an 8 5 -] 14 1 2 5 30 B a3 =] 14 1 2 5 30 8
= g & = I il I h L] I ik I h ] I i I il
a0 T a 10 12 14 15 16 20 0 11 14 14 18 15 16 19 5] 7 ] 9 10 10 " 13
78] 10 13 14 18 20 2 22 29| 13 16 18 18 21 21 21 2§ 9 10 12 12 14 14 14 18
76 50| 14 17 19 23 27 29 30 38| 18 20 24 24 27 27 28 34| M1 13 15 16 18 18 19 23
25| 17 21 24 29 33 3 37 47| A 25 29 28 34 34 34 42 14 168 18 20 23 23 23 2§
0] 20 25 28 34 39 42 44 55| 25 29 34 34 39 30 30 49) 16 19 22 23 2§ 28 27 33
90 8 10 N 13 15 1B 17 A Rl 12 14 15 17 17 18 23 T B 8 110 12 12 12 15
5 11 14 15 18 2 25023 010 14 17 20 21 24 24 24 30 g 1 13 14 18 18 16 20
75 81 50 14 18 20 24 28 30 3 40| 1@ 2 28 27 31 03 31 3B 12 14 18 18 21 M1 21 28
25| 18 22 25 30 34 3 39 49| 23 26 3N 3 38 38 38 47| 15 17 20 2 2/ 25 24 32
0] 21 26 20 36 41 44 46 58] 2F 31 36 3B 44 44 44 55| 17 20 24 26 30 30 30 37
90 9 1" 12 15 1T 18 19 24 12 14 17 18 21 2 21 26 -1 9 11 12 14 14 14 17
78] 13 16 17 21 24 25 26 M| 17 20 23 24 28 28 28 3 11 13 15 16 18 18 18 24
25 500 f7 21 23 27 3 334 35 45| 2 25 30 32 36/ 3B 37 45 14 16 189 2 24 24 25 H
25| 21 26 28 34 3@ 42 44 55| 29 3 3FF 3@ 44 44 45 58| 1T 20 24 26 30 30 30 3§
0] 24 3 34 40 46 49 51 66] 31 36 43 45 52 52 52 @65 20 23 28 30 35 35 3/ 44
90 8 10 N 15 7 18 19 24 10 11 14 14 15 15 16 19 T B 10 1 12 12 12 15
] 12 15 16 21 24 2% 26 M 13 16 18 18 21 2 21 26l 10 11 14 15 17 17 17 2
76 S0 15 18 21 28 3 34 35 45| 18 20 24 24 27 2 28 34| 13 15 17 19 22 22 22 7
25| 19 24 26 34 39 42 44 85| M 25 29 29 34 34 34 42| 1w 18 21 23 27 27 27 33
0] 25 28 31 40 45 49 51 65| 25 289 34 34 39 33 39 48] 18 29 25 2r 3 31 03 39
1] 9 1N 12 15 17 19 19 25 " 12 14 15 17 17 18 23 8 9 10 12 14 14 14 17
TSl 12 15 17 22 25 25 28 35| 14 17 20 21 24 24 24 30 10 12 14 16 19 19 19 24
43 51 50 16 20 22 29 33 35 37 47| 1@ 2 2% 27 31 3 31 38 14 16 18 2 24 24 25 I
25| 20 25 27 38 41 44 46 58] 23 26 3 33 38 38 38 47| 17 12 23 26 30 30 30 37
0] 23 29 32 42 48 51 54 68| 27 31 36 3B 44 44 44 55 19 22 26 30 35 35 35 44
ao] 10 13 4 17 20 21 22 28| 12 14 17 18 2 2 21 28 9 10 12 14 18 16 16 20
5] 14 18 19 24 28 30 31 40| 17 20 23 24 28 28 28 35| 12 14 17 19 22 22 22 28
25 500 19 24 26 32 37 40 41 54| 22 25 30 32 38 38 37 45 16 18 22 25 29 29 23 35
25| 23 29 32 40 46 49 51 65| 2@ 0¥ A7 38 44 44 45 56| 20 23 2T M 35 35 36 44
10] 29 34 38 47 54 58 B0 77| 3 36 43 45 52 52 B2 @S| 23 026 31 3B/ 41 41 42 52
a0 10 12 13 17 19 21 21 g Ly 12 14 15 17 17 18 22 [*] 10 12 12 14 14 14 18]
78] M4 17 19 24 2ZF 29 30 38| 14 17 20 21 24 24 24 30| 12 13 16 17 18 18 18 24
76 50| 18 23 25 32 36 3@ 40 5| 19 29 2% 27 3 3 3 3B 15 17 29 22 25 25 25 A
25| 23 29 3 33 45 48 50 64| 23 26 3 33 38 38 38 47| 19 21 25 27 3 31 31 3§
0] 27 34 37 46 53 57 53 75| 27 31 3B 3B 44 44 44 55| X 25 30 31 3/ 3B 3/ 45
ao] 10 13 4 17 20 22 22 2 MM 13 15 17 20 20 20 24 9 10 12 14 18 16 16 20
75 14 18 20 25 28 30 32 40 15 18 21 23 27 27T 3 12 14 17 19 22 22 22 7
34 851 50 19 24 26 33 37 40 42 53| 20 23 27 3 35 3B 35 43 16 19 22 24 28 28 28 35
25| 24 30 33 41 47 50 52 69| 24 28 33 37 42 42 43 53| 20 23 028 30 34 34 35 43
0] 28 35 38 48 55 59 B2 78| 28 33 39 43 49 49 B0 @2] 23 27 31 35 40 40 40 EO
0] 12 15 16 20 23 24 25 32| 13 15 18 20 23 23 23 29 11 12 15 16 18 189 19 23
7S] 1T 21 23 28 32 34 3% 46| 18 2 2% 27 31 3 32 39| 15 17 20 22 2 28 285 32
25 50| 23 28 3 37 42 46 47 60| 23 27 32 3B 41 41 41 51 19 22 26 29 33 33 3@ 4
25| 28 35 38 46 53 57 50 78| 29 33 3@ 43 50 50 50 B3| 23 27 32 3\ 41 41 41 51
0] 33 41 45 54 B2 67 70 89| 33 39 46 51 58 58 KO T3] X O3 3T 41 47 47 48 E9
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Cizelge Ek-1.4. Snook tablosu-kadinlar kabul edilebilir maksimum indirme agirligi [40]
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Floor level o Knuckle helght to Shoulder height to

knuckhe helght shoulder helght arm reach

[ I One lift every One lift every O lift every
% E E 5 a 14 1 2 ] 30 | 5 L] 14 1 2 5 30 B a2 ] 14 1 2 a2 30 8
- 5 I min In 5 I min Ih 5 I min h
a0 N [} 7 7 8 8 9 12 B [} 7 8 8 10 10 13 L 5 5 6 7 7 7 ] |
75 [} 8 8 9 10 10 11 14 7 8 B 10 11 12 12 15 L B 6 7 8 9 8 1
76 50 7 g 10 11 12 12 13 17 B 9 1M 12 13 14 14 18 7 B 8 B 10 10 10 13
25 9 " 12 12 14 14 15 20 9 M 1 13 15 17 17 21 & 9 g 10 1 12 12 15
0] 0 13 13 14 15 16 17 23| 11 12 13 15 17 18 18 24 @& 10 10 11 12 14 14 17
90 i T T 8 9 10 10 14 T 8 B 4 10 n " 14 a B 6 B T 8 8 10,
5 7 8 9 10 " 12 13 17 B -] g n 12 13 13 17 T T B B 9 10 10 12
™ 5 50 8 10 " 12 14 14 15 20 0 1" il 13 15 16 18 20 8 g g " 12 12 15
25| 1o 12 13 14 16 17 18 24 11 13 13 15 17 19 18 23 9 10 " 1" 12 13 13 17
0] 11 13 14 18 18 19 20 27| 13 15 158 17 19 2 A 28] 10 12 12 12 14 15 15 18
90 8 8 9 10 10 11 14 7 8 B 10 11 12 12 15 L B 7 8 9 9 1
ri-] 8 10 10 11 12 12 13 17 8 ] 9 12 13 15 15 18 7 7 8 9 10 11 11 13
25 50 9 " 12 13 14 15 1B 2 0 1M 1 14 16 18 18 22 -1 9 8 10 12 13 13 16
25| M 13 14 15 17 17 19 25| 11 13 13 16 19 20 20 26 g 10 11 12 13 15 15 19
0] 12 15 16 17 19 20 21 28 13 15 16 198 21 23 23 29| 10 12 12 13 15 17 117 21
a0 [ 7 8 8 g 11 13 6 [ 7 8 9 10 10 13 5 5 B 7 8 8 10
75 [} 8 8 9 10 11 12 18 7 8 B 10 11 12 12 15 5 B [ B 9 9 9 12
76 50 ! 2] 10 " 13 13 14 19 B a4 10 12 13 14 14 18 T B B 9 10 " 1 14
25 ik 12 13 15 16 17 == g 1" il 13 15 17 17 A & 9 " 12 13 13 16|
0] 10 13 13 15 17 18 1@ 25| 11 12 13 15 17 18 18 24 g 10 10 12 13 15 15 18
a0 7 7 g 10 10 11 15 7 8 8 8 10 11 11 14 5 6 6 7 8 9 g 1
ri-] 8 9 11 12 13 14 18 8 9 10 11 12 13 13 17 7 7 8 B 10 10 10 13
48 &1 50 8 10 b 13 15 15 1B 22 m N b 13 15 16 18 20 8 ] 0w N 13 13 16|
25| 0 12 13 15 17 18 19 28] 11 13 13 15 17 18 18 23] @& 10 11 12 13 15 15 18
0] 11 13 14 17 19 20 22 2| 13 15 15 17 19 2 21 26| 10 12 12 13 15 18 18 21
a0 [ 8 8 g 1w 1 12 15 7 8 B 10 11 12 12 15 5 B [ B 8 9 a9 12
Il 8 10 10 " 13 13 14 19 B 4 10 12 13 15 15 19 T T B 9 10 12 12 14
25 50 4 1" 12 14 15 16 17 23 10 1" 11 14 16 18 18 22 8 9 4 1" 13 14 14 17
250 M1 13 14 16 18 19 20 2| M1 13 13 16 19 20 20 28 9 10 11 13 18 16 18 20
0] 12 15 16 18 20 21 23 30| 13 15 15 18 21 23 23 29| 10 12 12 15 16 18 18 23
a0 8 9 g 10 11 12 15 7 8 8 8 10 11 11 14 [ 6 T B 8 9 g 12
Fi=} 8 10 b " 13 13 14 18 B 8 5 11 12 13 13 17| 7 B B 8 10 N1 1 14
76 50| 10 12 13 14 15 18 17 23 m N b 13 15 16 18 20 8 8 10 N 13 14 14 17|
25| 1 14 15 16 18 19 20 27] 11 13 13 15 17 19 18 23] @ 11 11 13 15 16 16 20
0] 13 16 17 18 20 21 23 30| 12 14 15 17 19 21 21 26| 711 12 13 14 16 18 18 23
90 9 9 N 12 13 14 18 B ] 9 10 " 12 12 15 T B 8 B 10 " 1 13
Il L] ik " 13 15 16 17 2z 9 1" 11 12 14 15 15 19 8 2] 10 10 12 13 13 16
34 08 5oy 10 13 14 18 18 19 20 2 il 13 13 14 16 18 18 22| 10 " " 12 14 15 15 19
25] 12 15 16 19 M 2 24 13 15 15 17 19 M A 28] 11 13 13 14 16 18 8 22
0] 14 17 18 21 24 2 27 3| 16 17 17 18 21 23 23 29| 13 15 15 16 18 20 20 25
90 8 10 10 11 13 13 14 19 B 9 9 11 12 13 13 17 7 B 8 9 11 12 12 15
78] 10 12 13 14 15 18 17 23 5 11 b 13 15 16 18 21 8 8 10 N 13 14 14 18
25 50| 12 14 15 17 19 20 21 B/ N1 13 13 16 18 20 20 25 W0 M 11 14 15 17 A7 21
25| 14 17 18 20 22 3 24 33| 13 15 15 18 21 23 23 29 11 13 13 16 18 18 19 24
0] 15 19 20 22 25 2 28 37| 15 17 17 21 23 2 26 32| 13 15 15 18 20 22 22 28
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Cizelge Ek-1.5. Snook tablosu-erkekler kabul edilebilir maksimum itme kuvvetleri [40]
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2.1 m push 7.6 m push 15.2 m push 30.5 m push 45.7 m push 61.0 m push
. = One push every One push every One push every One push every One push every One push every
=) E 6 12 1 2 5 30 8|15 2 1 2 5 30 8|25 3 1 2 5 30 8 1 2 5 30 8 1 2 5 30 8 2 5 30 8
£ & min hr H min hr min hr min hr min | hr min hr
Initial forces
e0j20 22 25 25 26 26 31|14 16 21 21 22 22 26|16 18 19 19 20 21 25|15 16 19 19 24|13 14 16 16 20|12 14 14 1B
75|26 29 32 32 34 34 41|18 20 27 27 28 28 34|21 23 25 25 26 27 32|19 29 25 25 31|16 1B 21 21 26|16 18 18 23
144 50|32 36 40 40 42 42 51 |23 25 33 33 35 35 42|26 29 31 31 33 33 40|24 27 31 31 38|20 23 26 26 33|20 22 22 28
25| 38 43 4T 47 50 51 61|27 31 40 40 42 42 51|31 35 37 37 40 40 48 |28 32 37 37 46|24 27 32 32 39|23 27 27T 34
_1oj44 49 55 55 5B 58 70|31 35 46 46 48 40 58 )36 40 43 43 45 46 55|32 37 42 42 53|28 31 36 I 4827 31 3 38
e0]21 24 26 26 28 28 34|16 18 23 23 25 256 30|18 21 22 22 23 24 28|17 19 22 22 27|14 16 19 19 23|14 16 16 20
75|28 31 34 34 36 36 44|21 23 20 20 32 32 39|24 27 28 28 30 30 36|21 24 28 28 35|18 21 24 24 30|18 21 20 26
5 50034 38 43 43 45 45 54|26 29 38 38 40 40 4B |29 33 35 35 37 38 45|27 30 35 35 44|23 26 30 30 37|22 26 26 32
25|41 46 51 51 54 55 B5 |31 35 45 45 48 48 58|35 40 42 42 45 45 54 |32 38 42 42 52|27 31 36 36 45|27 31 3 38
_loj47 53 59 59 62 63 75|35 40 52 52 55 56 66 |40 46 49 40 52 B2 62 (37 41 48 48 60|32 36 41 41 52|31 35 35 44
e0j19 22 24 24 25 26 31|13 14 20 20 21 21 26|15 17 19 19 20 20 24|14 16 19 19 23|12 14 16 16 20|12 14 14 17
75|25 28 31 31 33 33 40|16 19 26 26 27 28 33|19 21 24 24 26 26 31|18 21 24 24 30|16 18 21 21 26|15 18 18 22
64 500131 35 39 39 41 41 50|20 23 32 32 34 35 41|23 27 30 30 32 33 39|23 26 30 30 37|20 22 26 26 32|18 22 22 28
25|38 42 46 46 49 50 59|25 2B 39 39 41 41 50|28 32 36 36 39 39 47 |28 31 36 36 45|24 27 31 31 39|23 26 26 33
10|43 48 53 53 57 57 BB |28 32 45 45 47 48 57 |32 37 42 42 44 45 54 |32 36 41 41 52 )27 31 36 36 44 | 26 30 30 38
Sustained forces
e0]10 13 15 16 18 18 22| & 9 13 13 15 16 18| & 9 1 12 13 14 16| &8 W 12 13 W®| 7 8 1M 1 3|7 8 2 N
75|13 17 21 22 24 25 30|10 13 17 18 20 21 25|41 13 15 16 18 18 22|11 13 16 18 21|10 11 13 15 18| 9 11 13 15
144 50|17 22 27 28 31 32 38|13 16 22 23 26 27 32|14 17 20 20 23 24 28|15 7 20 23 28|12 14 17 18 23|12 14 16 185
25|27 27 33 34 38 40 47 |16 20 28 29 32 33 38|17 20 24 25 28 29 34|18 21 25 20 34|15 18 21 24 28|15 17 20 24
10|25 371 38 40 45 46 54 |19 23 32 33 38 30 46 |20 24 28 20 33 34 40|27 25 20 33 39|18 21 24 28 33|17 20 23 2B
el 13 16 17 19 19 23| & 10 13 13 15 16 18| & 10 11 12 13 13 16| & 10 12 13 16| 7 8 8 1 137 8 g n
75|14 18 22 22 25 26 31|11 13 17 18 20 21 25|11 13 15 16 18 18 21|41 13 16 18 21| 8% 11 13 15 18| 9 11 12 15
85 500118 23 28 29 33 34 40|14 17 22 23 26 27 32|14 17 419 20 23 23 28|15 47 20 23 27|12 14 17 18 23|12 14 16 18
25|22 28 34 35 40 41 49|17 M 27 29 32 33 39|18 21 24 25 28 29 34|18 21 25 28 33|15 18 21 24 28|15 17 20 23
10|26 33 40 41 46 48 57 |20 24 32 33 37 38 45|20 25 28 20 32 33 40|27 25 29 33 39|17 20 24 27T 32|17 20 23 27
@010 13 16 16 18 19 23| & 10 12 13 14 156 18| & 10 11 11 12 13 15| & 89 11 13 15| 7 8 8 11 137 8 8 10
75|14 18 21 22 25 26 3|11 13 17 17 19 20 24|17 13 14 15 17 17 21|71 13 15 17 20| 9 11 12 14 17| 9 10 12 14
64 50|18 23 28 29 32 33 38 |14 17 21 22 25 26 31|14 17 19 19 22 22 27 |14 6 19 22 26|12 14 16 18 22|12 14 15 18
25|22 28 34 35 39 41 4B |17 M 26 27 31 32 37|18 21 23 24 27 2 33|17 20 24 27 32|14 17 20 23 27|14 17 19 22
10|26 32 39 41 46 48 56 |20 25 30 32 36 37 44|27 25 27 28 31 32 38|20 24 28 32 37|17 20 23 26 31|16 19 22 26
Cizelge Ek-1.6. Snook tablosu-kadinlar kabul edilebilir maksimum itme kuvvetleri [40]
2.1 m push 7.6 m push 15.2 m push 30.5 m push 45.7 m push 61.0 m push
- B One push every One push every One push every One push every One push every One push every
_‘5; E 6 12 1 2 5 30 8|1 2 1 2 5 3 8|25 3 1 2 5 30 B 1 2 5 30 8 1 2 5 30 8 2 5 30 B
z & min hr s min hr s min | min hr min hr min hr
Initial forces
a0 14 15 17 18 20 21 22|15 16 16 16 18 19 20|12 14 14 14 15 16 17|12 13 14 15 17|12 13 14 15 17|12 13 14 15
75|17 18 21 22 24 25 27|18 19 19 20 22 23 24|15 17 17 17 19 20 21|15 16 17 19 21|15 16 17 18 21|14 15 17 19
144 50|20 22 25 26 29 30 32|21 23 23 24 26 27 29|18 20 20 20 22 23 25|18 19 21 22 25|18 19 21 22 25|17 18 20 22
25|24 25 29 30 33 35 37|25 26 27 28 31 32 34|20 23 23 24 26 27 29|20 22 24 26 29|20 22 24 26 29|20 21 23 26
10]26 28 33 34 38 38 4128 30 30 31 34 36 38|23 26 26 26 20 31 32|23 26 27 29 33|23 25 27 20 33|22 24 26 29
o0 14 18 17 18 20 21 22|14 16 16 17 19 19 21|11 13 14 14 16 16 17|12 14 15 16 18|12 14 15 16 18)|12 13 14 16
75017 18 21 22 24 26 27|17 18 20 20 22 23 25|14 16 17 17 18 20 21|16 16 18 18 21|16 16 18 19 21|15 16 17 19
95 50|20 22 25 26 29 30 32|20 21 23 24 27 28 30|16 19 20 21 23 24 25|18 20 21 23 26|18 20 21 23 26|18 19 20 23
25024 25 29 30 33 3B 37|23 25 27 28 31 33 34|19 22 23 24 27 28 29|21 23 24 26 30|21 23 2 26 30|20 22 24 27
10]26 28 33 34 38 39 41|26 28 31 32 35 37 39|22 24 286 27 30 31 33|24 26 28 30 33|24 26 23 30 33|23 25 26 30
a0l 11 12 14 14 16 17 18|11 12 14 14 16 16 17|89 11 12 12 13 14 15|11 12 12 13 15|11 12 12 13 15|10 11 12 13
75|14 15 17 17 18 20 21|14 15 17 17 189 20 21 |11 13 14 15 16 17 18|13 14 15 16 18|13 14 15 16 18|12 13 14 16
64 50|16 17 20 21 23 24 25|16 18 20 21 23 24 25|14 15 17 18 18 20 21 )16 17 18 18 22|15 17 18 1% 22|15 16 17 18
25|21 23 26 27 30 31 33|22 23 26 27 30 3 33|18 20 22 23 25 26 28|20 23 25 28|20 22 23 25 28|18 21 23 25
10121 23 26 27 30 3 33 )22 23 26 27 30 3 33|18 20 22 23 25 26 28|20 22 23 25 28|20 22 23 25 28|19 21 23 25
Sustained forces
a0l 6 8 10 10 11 12 14] 6 7 7 7 8 9 MJ]s 6 6 6 7 7 9|5 6 6 6 8 5 5 5 6 8 4 4 4 6
75| 9 12 14 14 16 17 21189 10 11 11 12 13 16| 7 8 9 8 10 M 13]7 8 8 9 112|7 8 8 8 1|6 6 B 9
144 50|12 16 19 20 21 23 28|12 14 74 15 16 17 21|10 11 12 12 14 14 18|10 11 12 12 1w |9 10 11 11 15| & 8 12
25|16 20 24 25 27 28 36|15 17 18 18 20 22 27|12 14 15 16 17 18 22|13 14 15 16 21|11 13 13 14 19|10 10 15
_loj78 23 28 20 32 34 42|18 20 24 22 24 26 32|74 17 18 18 20 22 27|15 47 97 18 25|14 15 16 17 22|92 42 13 17
a0l 6 7 9 9 10 11 13] 6 7 8 8 9 9 M5 6 6 7 7 & 10]5 6 6 7 9 5 [ ] 6 8 4 4 &
7508 11 13 13 15 18 18| 9 10 11 11 13 13 17| 7 8 9 10 M1 11 14| 8 9 8 10 13| 7 &8 8 8 12] 6 ] 7 9
95 50|71 15 18 18 20 21 28|12 13 75 15 17 18 22| 9% 11 13 13 14 15 18|10 12 12 13 17|10 11 11 12 16| & 9 12
25|14 18 22 23 25 27 33|15 17 19 19 21 23 28|12 14 16 16 18 19 24|13 15 15 16 22|12 14 14 15 20|71 11 12 15
_ 1047 22 26 27 30 32 39|47 20 22 23 25 27 33|14 7 19 19 21 323 28|16 18 18 19 26|14 16 17 18 24|13 13 14 18
a0| 5 6 8 8 8 9 12]6 7 T 7 8 9 M5 [ 6 6 7 7 8|5 & B [:] 8 5 5 5 6 7 4 4 4 ]
75| 7 § 11 12 13 14 17| 8 10 10 11 12 12 15]| 7 8 ] 8 10 10 13]7 8 [} 5 12)|7 7 ] 8 M| &6 (] B 8
64 50(10 13 15 16 17 18 23 |11 13 44 14 16 17 21| 9 1 412 {12 13 14 7|10 91 11 12 Ww| 9 {10 10 1 15| 8 @& 11
25|12 16 19 20 22 23 20|14 17 18 18 20 21 26|12 14 15 15 17 18 22|12 14 14 15 2|11 13 13 14 19|10 10 14
10]15 19 23 23 26 28 34|17 20 21 21 23 25 31|14 16 17 18 20 21 26|15 16 17 18 24|13 15 16 16 22|92 12 13 17
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Cizelge Ek-1.7. Snook tablosu-erkekler kabul edilebilir maksimum ¢ekme kuvvetleri [40]

Height

21 mpull
One pull every
1 2 5
| min

7.6 m pull
One pull every
1 2 5

min

152 m pull
One pull every
3/ 1 2 5
| min

30

hr

30.5 m pull
One pull every

2

5

min

30

8
|nr

457 m pull
One pull every
2 5 30

8
hr

61.0 m pull
One pull every
2 5 30 8
min hr

95

a5

18 18 19
22 22 23
26 26 28
31 31 32
34 34 38
25 25 27
31 31 32
36 36 39
42 42 45
48 48 51
28 28 30
34 34 a7
41 41 44
48 48 51
54 54 57

19
24
28
33
37
27
33
39
45
51
30
37

51
58

23
28
33
39
44
32
39
47

61
36
44

61
69

16 16 17
20 20 21
24 24 25
23 28 29
31 31 33
23 23 24
28 28 29
33 33 35
39 39 41
43 43 46
26 26 27
31 3 33
37 37 40
44 44 48
49 49 52

18
21
26
30
33
24
30
35
41
47
28

40
47
53

21
26
k3l
36
40
29
36
42
49

33
40
48

63

Initial forces

16 16 156 16
18 19 19 20
21 22 22 24

26 26 28
28 29 29 31
20 21 21 23
25 28 26 28
26 31 31 33
34 36 36 38
38 41 41 43
23 24 24 286
28 29 20 H
33 35 35 37
32 41 N1 4
43 46 46 49

17
20
24
28
3
23
28
33
k]

26
a2
38

49

20
24
29
33
38
28
33
40
45
52
a1
38
45
52
59

12
14
7
20
22

20
24
27
kil
18
22
27
3
35

15

22
26
29
21
26
31
36
40
24
29
35
41
46

19
23
27
32
37
26
32
38
45
50
30
36
43
50
57

20
24
28
31
23
28
33
38
43
26
3
ar
43
49

0 11 11 14
12 14 14 17
14 16 16 20
16 19 19 24
18 21 21 27
13 16 16 19
16 19 19 24
20 23 23 28
23 26 26 33
26 30 30 37
15 18 18 22
19 21 21 27
22 28 26 32
26 30 30 37
20 34 34 42

12 13 15
16 17 19
20 21 23
24 25 28
27 28 32
18 17 19
21 22 25
26 27 A
31 33 37
36 37 42
17 18 20
23 23 26
28 29 32
33 35 39
38 40 45

15
20
24
29
33
20
26
21
38
43
21
27

40
46

18
23
28

39
24
30
37
45
51
25
32
40
48

10 11 12
13 14 18
16 17 19
20 20 23
22 23 2%
13 14 18
17 18 20
21 22 25
26 27 30
29 31 34
4 15 17
19 19 22
23 24 27
27T 28 32
31 32 37

12
16
20
24
27
16
2
26
3
36
17
22
28
33
38

15
19
23
28
32
19
25
Eal
37
42
20
26
33
39
45

Sustained forces
8 9 9 10
10 12 12 14
13 14 15 17
15 17 18 20
7 19 20 23
0 12 12 14
14 15 15 18
7 15 19 22
20 22 23 286
23 26 27 30
1 12 13 15
4 16 17 19
8 20 21 23
21 24 25 28
24 27 28 32

1"

17
21
24

18
23
27
3
15
19
24
29
33

17
20
24
28
17
22
27
32
37

23
28

39

11
13
15

12
14
17
19

12
15
18
21

1"

17
20
23

18
22
27
31

19
24
28
32

13
168
20
24
27
17
pal
26
32
36
18
23
27
33
38

11 12 14
13 15 17
4 17 19

11 13 15
14 16 18
17 19 22
19 22 25

12 14 16
5 17 20
8 21 24

9 10 12 14

12 14 16 19

8 11 13 15

12 14 16 18

14 16 19 22

0 12 13 16

15 17 20 25
17 20 23 27

Ek-1.8. Snook

tablosu-erkekler kabul edilebilir maksimum ¢ekme kuvvetleri [40]

2.1 m pull 7.6 m pull 15.2 m pull 30.5 m pull 45.7 m pull 61.0 m pull

- = One pull every One pull every One pull every One pull every One pull every One pull every
_‘5; 5 6 12 1 2 5 3 8 |15 22 1 2 5 30 B |25 35 1 2 5 30 8 1 2 5 30 8 1 2 5 30 8 2 5 30 8
2 & s min hr min I hr min hr min hr min hr min hr

Initial forces
90|13 16 17 18 20 21 22|13 14 16 16 18 19 20|10 12 13 14 15 16 17|12 13 14 15 17|12 13 14 15 17|12 13 14 15
75016 19 20 21 24 25 26|16 17 19 19 21 22 24|12 14 16 16 18 19 20|14 16 17 18 20|14 16 17 18 20|14 15 16 18
144 50119 22 24 26 28 28 31|19 20 22 23 25 26 28|14 16 19 19 21 22 24 |17 18 20 21 24 |17 18 20 21 24|16 18 18 21
25021 25 28 29 32 33 3B |21 26 25 26 29 30 32|16 19 21 22 25 26 27|19 21 23 24 27|19 21 23 24 27|19 20 22 25
1024 28 31 32 36 37 39|24 26 28 29 32 34 36|18 21 24 25 27 29 30|22 24 25 27 31|22 24 25 27 31|21 23 24 27
90|14 16 18 18 21 22 23|14 15 16 17 19 20 21|10 12 14 14 16 17 18|13 14 15 16 18|13 14 15 16 18|12 13 14 16
75016 19 29 22 25 26 27|17 18 189 20 22 23 25|12 15 17 17 18 20 21|15 16 18 19 21|15 16 18 19 21|15 16 17 1%
95 500119 23 25 26 29 30 32|19 21 23 24 26 27 29|14 17 19 20 22 23 25|18 19 21 22 25|18 18 21 22 25|17 18 20 22
25022 26 29 30 33 3/ 3y |22 24 26 27 30 31 33|16 20 22 23 26 27 28|20 22 24 25 29|20 22 24 25 29|20 21 23 26
_1oJ2s 29 32 33 37 39 41|25 27 20 30 33 35 37|18 22 25 26 29 30 32|23 25 26 28 32|23 25 26 28 32|22 4 B 29
90|15 17 19 20 22 23 24|15 16 17 18 20 21 22|11 13 15 156 17 18 19|13 14 15 17 19|13 14 15 17 19|13 14 15 17
75017 20 22 23 26 27 28|17 19 20 21 23 24 26|13 15 17 18 20 21 22|16 17 18 20 22|16 17 18 20 22|15 16 18 20
64 50|20 24 26 27 30 32 33|20 22 24 25 28 29 30|15 18 20 21 23 24 26|18 20 22 23 26|18 20 22 23 26|18 19 21 23
25023 27 30 31 35 36 38|23 25 27 29 32 33 35|17 21 23 24 27 28 30|21 23 25 27 30|21 23 2B 27 30|21 22 24 27
10]26 31 34 35 39 40 43 )20 28 31 32 35 37 39|19 23 26 27 30 3 33|24 26 28 30 34]24 26 28 30 34]23 25 2 30
Sustained forces

20| 6 9 10 10 11 12 15| 7 8 9 9 10 M1 13|86 T T 8 8 8 1M]6 7 7 B 1mW| 6 [ 7 T a 5 5 5 T
75| & 12 13 14 15 16 20| 9 11 12 12 13 14 18| 7 9 10 10 11 12 15| & 8 10 10 14)] 8 ] 9 9 127 7 7 10
144 50170 16 17 18 19 21 25|72 13 15 16 17 1& 22|89 11 13 13 14 15 19|17 12 12 13 17|70 11 11 12 16| & 9 8 12
25013 19 21 21 23 25 31|14 16 78 19 21 22 27|11 14 15 16 17 19 23|13 15 15 16 21|12 12 14 14 19|70 J1 11 15
10} 15 22 24 25 27 29 36|16 19 21 22 24 26 32|13 16 18 18 20 22 27|15 17 17 18 25|14 15 16 17 23|72 42 13 17
a0| 6 8 10 10 11 12 4] 7 a8 9 % 10 10 13| 5 & 7 7 8 g M & 7 7 7T 1|5 [ 6 7 9 5 5 5 7
75| 8 12 13 13 15 16 1| e 10 11 12 13 14 7|7 & 40 10 11 12 14]|8& & 9 10 1|7 & 9 9 2|6 7 T 9
95 50|10 15 16 17 19 20 25|77 13 95 15 16 18 22|98 11 12 13 14 15 @ |10 12 12 13 W[ |9 11 11 12 15| 8 8 9 12
18 20 21 23 24 30|14 16 18 18 20 22 27|11 13 15 15 17 18 22|12 14 15 15 21|11 13 13 14 19|10 10 11 15
21 23 24 26 28 35|16 18 29 21 23 25 31|13 15 17 18 20 21 26 |15 16 17 18 24|13 15 16 16 22|12 12 13 17
Devam) 10 11 13|66 7 & & 9 10 12|5 6 7 7 7 & 1W|6 6 6 7 9|5 6 6 6 8|4 5 5 6
1 12 1 13 14 18| 8 9 11 11 12 13 16| 7T 8 9 8 10 11 13]7 8 9 9 1217 8 8 8 1] 6 [ ] 9
14 15 16 17 18 23|10 12 13 14 15 16 20| & M0 41 42 13 14 17| & 11 11 12 16| 8§ 10 10 11 14)| 8 8 B 1
17 18 19 21 22 27|13 15 16 17 19 20 24 12 14 14 16 17 21|11 13 13 14 19|11 {12 {12 13 17| 8 10 10 13
20 21 22 24 26 32|15 17 19 20 22 23 28 14 16 16 18 19 24 |13 15 16 16 22|12 14 14 15 20| 771 971 12 16
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Cizelge Ek-1.9. Snook tablosu- kabul edilebilir maksimum tasima agirligi [40]

133

2.1 mcarry 4.3 m carry 8.5 m carry
- One carry every One carry every One carry every
E-, g 6 12 1 2 5 30 8 6 12 1 2 5 30 8 6 12 1 2 5 30 8
T & min hr min hr min hr
Males

Q0|10 14 17 17 19 29 25| 9 11 15 16 17 19 22|10 11 13 13 15 17 20
75|14 19 23 23 26 29 34|13 16 21 21 23 26 30|13 15 18 18 20 23 27

111 50[19 25 30 30 33 38 44 |17 20 27 27 30 34 39|17 19 23 24 26 29 35
25|23 30 37 37T 41 46 54|20 25 33 33 I 41 48| 27 24 29 29 32 3I6 43
_10]27 35 43 43 48 54 63 |24 29 38 39 43 48 57| 24 28 34 34 38 42 50
Qo1 17 210 21 23 26 3N |11 14 18 19 21 23 27|13 15 17 18 20 22 26
75|18 23 28 290 32 36 42|16 19 25 25 28 32 3T |17 20 24 24 27 30 35

79 50|23 30 37 37 41 46 5H4 |20 25 32 33 36/ 41 48|22 26 3 3 3/ 39 46
25| 28 37 45 46 51 57 67 |25 30 40 40 45 50 59| 27 32 38 38 42 48 56

10/ 33 43 53 53 659 66 78 |29 35 47 47 52 59 69 )32 38 44 45 50 58 65

Females

ol 11 12 13 13 13 13 18| 9 10 13 13 13 13 18|10 11 12 12 12 12 16
75|13 14 15 15 16 16 21|11 12 15 15 16 16 21|12 13 14 14 14 14 19

105 50/15 16 18 18 18 18 25|12 13 18 18 18 18 24|14 15 16 16 16 16 22
25|17 18 20 20 21 21 28|14 15 20 20 21 21 28|15 17 18 18 19 19 25
_1of19 20 22 22 23 23 31|16 17 22 22 23 23 3|17 19 20 20 21 21 28
Q0| 13 14 16 16 16 16 22|10 11 14 14 14 14 20|12 12 14 14 14 14 19
75|15 17 18 18 19 19 25|11 13 16 16 117 17 23|14 15 16 16 17 17 23
72 50117 19 29 29 22 22 29|13 15 19 19 20 20 26|16 17 19 19 20 20 26
25120 22 24 24 25 25 33|15 17 22 22 22 22 30|18 19 21 22 22 22 30
10122 24 27 27 28 28 37|17 19 24 24 25 25 33|20 21 24 24 25 25 33
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