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ORMAN ISLERINDE VE AGAC ISLEYEN ENDUSTRILERDE
ERGONOMIK ARASTIRMA METODLARI

Prof. Dr. A. Yilmaz BOZKURT'
Dr. Tayfun BOZKURT-’

1. GIRIis

Ergonomik arastirmalar son zamanlarda gittikce O6nem kazanmakta, ¢esitli is-
lerde is ve isci izerine etki yapan faktérler incelenmektedir. cErgon.;- yunancada is
demektir. Ergonomi terimi genis anlami itibariyle insanin isle ilgili bulundugu hal-
lerde fiziksel, akIT ve sosyal karakteristiklerini icermektedir. Sporda sporcunun kon-
disyonunun ve performansinin tesbitinde ergonomik arastirma metodlarmdan yarar-
lanildigi gibi, endistri, tarim ve orman islerinde de bu metodlarm uygulanmasi ile
iscilerin gurdltu, vibrasyon, zehirli gazlardan gdrdukleri zararlar ile ise sarfedilen
enerji miktari, psikolojik ve gerilim yoluyla meydana gelen sorunlarin neler oldugu
ortaya cikarilmaktadir.

Cesitli aletlerle calismada meydana gelen gurilti, Ornedin; motorlu zincir tes-
terelerle c¢alisan isgilerde isitme azalmalarina sebep olmakta, vibrasyon ise isgide
saghik yoninden bazi 6nemli sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Psikolojik gerilimler de
insanda ok cesitli hastaliklara neden olmaktadir. is¢i saghg§r bakimindan ¢ok énem-
li bulunan bu hastalik ve belirtileri su sekilde siralamak mumkindir.

Akut belirtiler

Mental bozukluklar
Endise
Gerginlik
Sinirlilik
0fke vb.
Dolasim bozukluklari
Tasikardi
Yuz kizarmasi vb.
Solunum bozukluklari
Sik sik soluma
Apne (Gegici olarak solunum durmasi)

Fazla terleme
Kramplar
Basagrisi

1 i.U. Orman Fakiltesi, Orman Urinlerinden Faydalanma Kirsist, Buyukdere - istanbul.
Philllpps Universitesi, Tip Fakiiltesi, Uygulamal Fizyoloji Ens’itdsi Marburg, Dati Almanya.
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Kronik hastaliklar

Akil hastaliklari
Depresyon
Nevroz
Psikoz
Psikosomatlk hastaliklar
Peptik ulser
Metabolizma bozukluklari (istahsizlik veya sismanlik)
Mialji (adale agrilari)

Basagrisi
Bagirsak bozukluklari
iktidarsizlik

Hipertansiyon (ylksek tansiyon)

Psikolojik balcimdan isginin isinden memnun olup olmamasinin da gerek is ve-
rimi, gerekse is¢i sagligi bakimlarindan buyik 6nemi bulunmaktadir.

2. ERGONOMIK ARASTIRMA METODLARI

Ergonomi de kullanilan arastirma metodlarini su sekilde siralamak mumkindar.

l.sin insan Uzerine fiziksel balcimdan nasil bir yik ylkledigini tesbit etmede, ener-
ji sarfiyati dnem kazanmaktadir. Bunun tayini icin hem kalp atis hizi, hem de ok-
sijen tuketiminin tesbiti gerekmektedir. Bir baska sorun da gurulti olup isgi sagli-
gini etkilemektedir.

2.1. KALP ATIS SAYISI ILE ENERJT SARFIYATININ TAYIiNI

Kalp atis hizinin tayininde hernekadar basit bir yol olan nabiz atislarinin da-
kikadaki sayisinin dlclilmesi metodundan yararlaniimakta ise de, en iyisi Miller'in
kalp atislarini saymaga yarayan ve kulak memesine takilan aletin kullaniimasidir.
Ancak son zamanlarda telemetrilc yoldan da bu tesbitler yapilabilmektedir. Bu me-
todda kullanilan alet kicuk bir radyo vericisi ile iki elektroddan ibarettir. Kalbin
kasilmalarini teshit igin elektrodlardan her biri gdégluste memelerin 2-3 cm. altina
deri Uzerine yapistirict bandlarla tutturulmaktadir. Tesbit yerlerinin eterle iyi bir
sekilde temizlenmesi gerekmektedir. Verici radyo bir amplifikator ile kalp sesini ile-
ten bir ossilatérden ibarettir. Vericiden gelen sesler FM bandi bulunan basit bir ali-
ci radyo tarafindan kajrdedilmelctedir. Kalp atis hizi ise 10 kalp vurusu igin gere-
ken zamandan yararlanarak dogrudan dogruya dakikadaki vurus sayisini veren bir
saat ile tesbit edilmektedir.

Bu hususta kullanilan bir baska onemli alet ise Avusturya issaghiyi Derneginin
Nabiz Telemetresidir (Sekil 1). Spor ve is’de kalp ve dolasim ile ilgili is veriminin tes-
bitinde kullanilan énemli bir alettir. Kulakliklar, verici, alici ve gdstergeli bilgi topla-
jucidan ibarettir. Pille cahistigi icin ¢ok pratik olup herhangi bir elektrik cereyani-
na baglanma gucligu yoktur. Kalp atislari kulaktan fotoelektrik yolla alinmakta,
bu atislar takriben 450 gr. agirhgindaki kiglik bir verici vasitasiyle yayinlanmak-
tadir. Verici galisan kimsenin gdégsinde, sirtinda veya cebinde tasinabilmektedir. Ali-
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cl istasyon ise bir alici ile kalbin atislarini dogrudan dogruya gosterebilen bir enteg-
ratérden ibarettir. Alet ile 8-9 saat sure devamh calisabilmekte ve bu sire igerisinde
ses alma cihazi veya yazici tertibatindan yararlanilarak uzun sireli kayitlarin ya-
pilmasina da imkan vermektedir. Bdylece bu alet yardimi ile istirahat halindeki, ke-
sim islerinde her bir safhadaki kalp atislari ile bosa gegen zamanlardaki, ise hazir-
lik ve dinlenme zamanlarindaki atislar da dahil olmak (zere gecen zaman, ortalama
kalp atis sayisi, bir metrekiip veya ster orman drininin kac¢ dakikada hazirlandigi
en kicuk teferruatina kadar tesbit edilebilmektedir.

Sekli 1. Radyolu nabiz telemetresi.

Kalp atis hizi ile enerji sarfiyati arasinda devamli olarak sabit kalan bir iliski
mevcut degildir. Cinkd bu iliski vicudun durus sekli, kullanilan kaslar, c¢evrenin
iklim sartlari ve diger faktorlere bagh olarak degisebilmektedir. Bu faktdrler kalp
atis hizini enerji sarfiyatindan baska sekilde de etkileyebilmektedir. Bundan baska
kalp atislari sadece ise sarfedilen gice bagl olmayip ayni zamanda is ile ilgisi bu-
lunmayan sigara icme ve sinirlilik gibi tamamen farkh faktorlerle de etkilenmek-
tedir. Bununla beraber kabul edildigine gore enerji sarfiyati fiziksel gerilim etkisi
altinda bulunmamaktadir. Sayet kalp atis hizinin kaydedilmesi uygun sartlar altin-
da yapilabiliyorsa, bu metod 0Ozellikle karsilastirmali arastirmalarda fiziksel duru-
mun takdiri ve teshitinde degerli bir vasita olabilmektedir. Kalp atis hizi dl¢meleri
enerji sarfiyatini teshit etmeye yarayan diger metodlarla kombine edildigi gibi mis-
takil olarak da uygulanabilir. Bunun i¢in de c¢ok cesitli metodlar mevcuttur. Bun-
lardan bir tanesi de clektrokardiyografik metod olup devaml telemetrik kayitlar yap-
mak suretiyle kalp atislarinin durumu c¢esitli is safhalari ile dinlenme ve c¢alisma-
ma zamanlarinda incelenmekte ve sonuclara varilmaktadir. Bu maksatla kullanilan
alet; elektrodlar, verici, alici, takeometre, sayici, yazici, kaydedici ve diger tamam-
layict kisimlardan ibarettir.

2.2. RESPIRASYON METODU iLE ENERJI SARFIYATININ TAYIiNi

insani bir makina olarak dislinecek olursak, kas lifleri pistonlardir. Gida mad-
delerinin yakilmasi ile meydana gelen enerjinin bir kismi pistonlarin hareketini sag-
lar, baskaca 1s1 ve degisik artik maddeler tesekkil eder. s esnasinda da kaslar ka-
stlir ve gevser. Bu kasilma ve gevseme olayr Na, K, Ca, Mg gibi bir ¢ok mineralle-
rin ve enerji bakimindan zengin Adenozin trifosfat (ATP), Adenozin difosfat (ADP)
gibi fosfatlarin varligini gerektiren kompleks bir olaydir. Yapilacak isin nevine go-
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re sinirler yolu ile kaslara iletilen uyarimlar sonucu baslica kas proteinleri olan Ale-
tin ve Myosin, Ca+s- iyonlari ve agiga c¢ikan enerji.sonucu (ATP= ADP-j-P-f8
Kcal) Aktinomyosin kompleksini olusturarak kasilmalari gerceklestirirler. Bu olay-
da en dnemli roli ATP molekiliniin pargcalanmasi sonucu agiga cikan takriben 8
Kcal enerji miktari oynamaktadir. Kaslarda bulunan ve enerji bakimindan zengin
ikinci bir fosfat ise Kreatin - Fosfattir. Kaslarda gerek serbest haldeki, gerekse ATP’
nin parcalanmasi ile agiga ¢ikmis olarak bulunan ADP ile binleserek yeniden ATP
yapimina yardimci olur (Kreatin - Fosfat-)-ADP= ATP-fKreatin). Bununla be-
raber is esnasindaki adele (kas) kasilmalari i¢in gerekli enerji ¢cok kisa bir siure (20,
30 saniye) bu kaynaklardan elde edilebilmekte olup enerji genel olarak Karbonhid-
ratlarin aerobik ve anerobik yanmasi veya yaglarin oksidasyonu gibi yollardan sag-
lanmaktadir. istirahat halinde kaslarin normal fonksiyonu igin gerekli enerji genel
olarak yaglarin yanmasi ile elde edilir (1 Molekil Tripalmitik asit—130 Mo-
lekiil ATP). is esnasinda ise, isin hemen baslangicindaki adaptasyon safhasinda ge-
rektigi kadar siratli nefes alinip verilemedigi i¢in vicutta daima bir oksijen acigi
s6z konusudur. Bundan dolayi ortaya cikan enerji acigr daha 6nce séziu edilen ATP,
ADP ve Kreatin - Fosfat gibi enerji bakimindan zengin fosfatlar tarafindan kapatil-
maga calisihir. Ancak bu enerji depolari cok stratle tikendigi icin ve aerobik Kar-
bonhidrat yakilmasi bu kadar hizla devreye giremedigi igin, enerji a¢igr anerobik
yanma (Glikoliz) yolu ile kapatilmaga cahsilir. Bu yanma esnasinda 1 Molekul Gli-
kozdan 2 Molekil ATP ve 2 Molekul Laktat elde edilir. ATP ile birlikte a¢iga ¢ikan
laktik asit miktari bu yolla enei’ji elde edildigi siurece kanda suratle yukselerek kan
pH sinin asit yone kaymasina, hatta laktik asidoza sebep olabilir. Yiksek miktar-
larda laktik asidin kanda dolasmasi ise cabuk yorgunluga sebep oldugu icin agir is-
lerden bir ka¢c gin sonra beliren adele agrilarinin da baslica sebebidir. Hernekadar
mimkin oldugunca siratle karaciger tarafindan metabolize edilirse de, tekrar gli-
koza ddénusebilmesi icin (1 Mol Laktik asit = Glikoz) 02ve 3 Mol ATP
3 ATP

ye ihtiyac vardir, yani negatif bir enerji balansi s6z konusudur. Yapilan is ¢ok agir
olmadigr strece alman ve gerekli olan O, miktari bir sire sonra dengeye gelir ve
artik enerji esas olarak karbonhidi'atlann aerobik yanmasi ile elde edilir
(CH W 6{-6 0,=:6 CO;-j-6 H,0-(-38 ATP). Fazla agir olmayan bir is esnasinda vi-
cuttaki Karbonhidrat depolari asagi yukari 2 saatlik bir sire icin yeterli bulunmak-
tadir. Bu sire sonunda alinan O, miktari yeterli ise enerji tretimi yaglarin yanmasi
yoluyla elde edilir. Fakat bu sire i¢inde ve bundan sonra O, yeterli miktarda alina-
mamis ve alinamiyorsa glikozun anerobik yanmasi ile elde edilmekte olan enerji
vicuttaki glukoz depolarinin tikenmesi ile de daha uzun bir sire icin kapatilama-
yarak, kaslarin tam bir yorgunlugu ve isin daha fazla yapilamamasi ile sonuglanir.
Gerekli miktarda oksijen alinmasi icin dakikadaki solunum sayisi 12 -14 defadan 40-
60 defaya kadar c¢ikarken, dakikadaki solunum hacmi 6 -8 litreden 120 - 170 litreye
kadar c¢ikabilmektedir. Alman oksijenin gerektigi gibi dokulara ve kaslara tasinma-
st icin ise saghkli kikselerde 60 - 80 arasindaki nabiz sayisi 140 - 160 hatta daha faz-
la olabilirken, dakikada normal olarak kalpten atilan 5 litrelik kan miktari da 20
litreye cikmaktadir. Butin bu degiskenler saghkl kisilerde isin sonunda 4-5 daki-
ka icinde gene normale donusmektedir.

Gerek dinlenme esnasinda, gerekse bir is yapilirken belirli bir zaman sireci igin-
de vicutta agiga citkan enerji miktarini 6lgmek miumkindir. Bunun icin de iki me-
tod kullaniimaktadir. Bunlar ;
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1. Direkt Kalorimetri,
2. Endirekt Kalorimetri

metodlaridir.

1. Direkt koloi'imelri metodu ile yapilan 6l¢cmelerde insan vicudundan isi ola-
rak aciga cikan toplam enerji miktari 6l¢ilmektedir. Bu is icin arastirmaya konu
olan kimse c¢ift duvarli ve duvarlari arasinda su bulunan bir kapali oda icine konu-
lur. Bu tertibat icine giren ve ¢ikan su miktari ile giris ¢ikistaki isi farki tesbit edi-
lerek agiga cikan enerji miktarinin saptanmasina c¢alisilir. Ancak bu metod oda igin-
deki havanin degistirilmesi gerektigi icin ve olgilen 1s1 farkindaki dlgimlerde yapi-
lan yanhishiklardan dolayr bugin fazla kullanilmayan bir metod olarak karsimiza
¢ctkmaktadir.

2. Endirekt kalorimetride ise aciga c¢ikan enerji miktari vicutta yanan kar-
bonhidrat, ya§ ve proteinler icin gerekli olan ve alinan oksijen miktari ile bu gida
maddelerinin yanmasi ile ag¢iga c¢ikip solunumla disari atilan CO, milttalandan ya-
rarlanarak endirekt yolla hesaplanmaktadir. Solunum ile alman O, miktarinin di-
sarl verilen CO, miktarina orani Respirasyon Faktéri (RF) olarak adlandirilmak-
tadir.

Respirasyon faktori (RQ) Karbonhidratlarda en ylksek RQ= 1,00, Yaglarda
en az RQvws=0,70 dir. Proteinde ise RQ1lIk=0,S0 kadardir. Ancak alman gidalarda ana
gida maddeleri miktarlari degisik bulundugundan is esnasinda yanan miktarlarinda
da degisiklikler bulunacaktir. Bundan dolayr herhangi bir is igin elde olunan Respi-
rasyon faktorlerinde de deisik degerler elde olunmaktadir.

Karbonhidratlarin jammasi su esitlikle ifade edilmektedir :
C,H,06+60,-6C0,+ 6H,0-j-674 Kcal

Boylece 1 molekil—180 gr glilcozun 6 molekil—134,4 litre 0.(1 Mol O,—22/4 litre)
ile yanmasi sonucu 6 Molekil su ve 134,4 litre CO, meydana gelmektedir. Burada elde
olunan CO, miktari ile yanan oksijen miktari arasindaki oran Respirasyon faktdri-
ni (RQ) vermektedir. Boylece karbonhidratlarin yanmasi ile elde olunan Respiras-
yon faktori

RQf3Hl.=6/6=1,00

elde olunur. Yaglarin yanmasinda ise drnedin Tripalmitik asitin yanmasi ile
2 C9H,A,-1-1450,=102 CO.+ 98 H ,0-fI5 250 Kcal

meydana gelen CO, miktari daha az oldugundan Respirasyon faktord (RQ) degeri
de karbon hidratlara nazaran disuktir. RQ,A=102/145= 0,70 kadardir. Ciunkiu yag-
larda oksijen miktari azdir. Buna mukabil mevcut C ve H nin yakilabilmesi igin
daha fazla oksijene gereksinme vardir.

Bununla birlikte karbonhidratlarin yanmasi esnasinda 1 litre oksijenin yanmasi
ile
Bigdl[,,= 674/334,4 1 0,=5,02 Kcal/l O,

yaglarin yanmasi esnasinda ise 1 litre oksijenin yanmasi ile daha az

B,.e=15 250 Kcal/145 X 22,4 10 := 4,69 Kcal/l O,
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enerji elde olunmaktadir. Bu suretle ¢esitli gida maddelerinin yanmasi ile elde olu-
nan kalori degerleri asagidaki tabloda verilmis bulunmaktadir.

1gr 0O, - ihtiyaci Tesekkil eden Respirasyon 1 litre O, igin
Gida maddesi cml CO: miktari Faktoru Kal. degeri
cm3
Karbonhidrat 82S.8 828,8 1,000 5,02
Yag 2019,3 1427,3 0,707 4,69
Protein 962,3 773,9 0,804 4,49

Disariya verilen havanin litre olarak dakikadaki hacmi ile gene disari verilen
hava icersindeki oksijen miktar1 ytzde olarak biliniyorsa dogrudan dogruya daki-
kada sarfedilen kalori miktarinin Van LOON and SPOELSTRA (1971) su esitlikle
hesaplanmasini tavsiye etmektedirler.

M - (1,05- 25,015 X0,/100) X V,ua (K cal/dak.)

Ancak elde olunan degerler yaklasik degerlerdir. Daha dogru degerler elde et-
mek isteniyorsa daha sonra verilecek tablodaki kalori esde@erleri ile Respirasyon
faktorinden yararlanilmasi gerekmektedir.

Enridekt kolorimetri oOlctimlerini Bisiklet Ergometresi yoluyla teshit etmek la-
boratuvar sartlarinda mimkin olmaktadir. Bu is igin (Sekil 2 ve 3) de de goruldi-

§u gibi belirli bir pedal cevirme sayisinda belirli ve sabit bir is yapilabilmesini mim-
kin kilan ayarh bir bisiklet ile dakikadaki solunum miktarini dlcen ve solunan ha-
va icindeki 0: ve CO, miktarlarinin analizini yapan araglara ihtiya¢c vardir. Bisiklet
tzerinde oturan kimsenin gerek istirahat sirasinda, gerekse giderek artan ve pedal
cevirmek suretiyle 5 veya 10 dakika gibi belirli sureler icin yapilan is esnasinda el-
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de olunan O, ve CO, miktarlari dakikada litre veya ylizde olarak aletten okunmak-
tadir. 6rnegin; elde olunan degerler

Sekil 3. Bisiklet Ergomatresi vc Gaz Saati (Alinan hava miktari ile sarfedllen oksijen (O,) ve tesekkil
eden karbon dioksit (CO,) miktarini otomatik olarak goéstermektedir).

0,=1,2 litre/dak , 00,-1 litre/'dak
olsun. Buradan Respirasyon Faktoru
RQ=CO0,/0,=1/1,2= 0,833

degeri bulunacaktir. Herbir Respirasyon Faktori degeri igin karsiligr olan Kalori
Esdegerleri (KE) tablolarda verildiginden bu RQ degeri icin bulunan dederden da-
kikada sarfedilen enerji miktari su sekilde hesaplanmaktadir :

Enerji miktari= (0, litre/dak) (KE Kcal/l O,i= (1,2) (4,838) =5,8 Kcal/dak.
seklinde hesaplanacaktir, istirahat halindeki normal vicut fonksiyonlari i¢in acifa
cikan enerjinin ¢ok dstindeki degerlere is esnasinda rastlamak mimkindir. Bu 6l-
¢umlerle tabiatiyle sadece aerobik yanma ile aciga c¢ikan enerji miktari teshit edi-
lebilmektedir. Anerobik yanma dikkate alinmamaktadir.

Respirasyon Faktdru bilindigi takdirde Kalori Esdegeri su esitlik ile hesaplan-
maktadir :

KE=3,81-j-1,24 .RQ (Kcalllitre O,
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Ayrica Respirasyon Faktdéri ile Kalori Esdegeri arasindaki iliskiler asagidaki
tabloda verilmis bulunmaktadir.

Respirasyon Faktéri (RQ) ile Kalori Esdegerleri (Kol. Esdegeri)

RQ  Kal. Esdeg. RQ Kal. Esdeg. RQ Kal. Esdeg.
0,70 4,678 0,80 4,801 0,91 4,936
0,71 4,690 0,81 4,813 0,92 4,948
0,72 4,702 0,82 4,825 0,93 4,960
0,73 4,714 0,83 4,838 0,94 4,973
0,74 4,727 0,84 4,850 0,95 4,985
0,75 4,739 0,85 4,863 0,96 4,997
0,76 4,752 0,86 4,875 0,97 5,010
0,77 4,764 0,87 4,887 0,98 5,022
0,78 4,776 0,88 4,900 0,99 5,034
0,79 4,789 0,89 4,912 1,00 5,047
0,80 4,801 0,90 4,924 — _

Her is icin etki derecesi baska baskadir. Herhangi bir isde 1 kpm lik is icin sar-
fedilen kalori miktari, o isin etki derecesi hakkinda bilgi vermektedir, 6rnegin, yu-
rime esnasinda her 1 kpm lik is i¢gin daha az yani 7 cal sarfedildigi ve burada etki
derecesi % 33,5 oldugu halde, aga¢ kesmede herbir kpm lik is i¢in daha fazla 25 ka-
lori sarfedilmekte ve etki derecesi % 9,4 olmaktadir. Bundan dolay! isin etkinligini
ortaya ¢ikarabilmek maksadiyle etki derecesinin hesaplanmasi yoluna gidilmektedir.
Bisiklet ergometresindeki degerlerden yararlanarak etki derecesini hesaplayalim.

Etki Derecesi—(i's/Enerji sarfiyat1)100 [%]

esitligi ile tayin edilmektedir. Bisiklet ergometrelerinde genellikle saniyede 5 kpm
ilk bir is meydana getirilerek bunun igin dakikada sarfedilen enerji (Kcal/dak) he-
saplanmaktadir. Bizim daha onceki 6rnedimizde de bulunan deger 5,8 Kcal/dak ol-
duguna gore yukarida bildirilen is miktari 5 kpm/san dakikaya cevrilecek olursa
elde olunacak deger 300 kpm/dak olacaktir. 1 Kcal’'m teknikte karsiligr 427 kpm
olduguna gore bu isde

Etki derecesi-(300/5,8) (1/427) 100-12,1 (%)

olarak bulunmus olacaktir. Ancak bu deger Briut Etki Derecesidir. Asil ise sarfedilen
etki derecesi ise Net Etki Derecesinin hesaplanmasi ile tayin edilmektedir. Bu tak-
dirde istirahat halinde dakikada sarfedilen kalori miktarinin hesaba katilmasi icabet-
mektedir. Bizim ornedimizde istirahat halindeki enerji sarfiyatini 1,8 Kcal/dak ka-
bul edecek olursak

Net Etki Derecesi= (300/5,8- 1,.8) (1/427) 100= 17,5 (%)

bulundugu gorilecektir. Boylece buradan aciga c¢ikan enerjinin % 17,5 ugunun sa-
dece yapilan ise harcandigi geri kalaninin ise isi olarak vicuttan agiga ciktigr an-
lasiimis olacaktir. Etki derecesinin 1 kpm lik is icin ka¢ kalori sarfediierek meyda-
na getirildigini bilmek bakimindan asagidaki tablodan yararlanmak gerekmektedir.



32 A. YILMAZ BOZKURT — TAYFUN BOZKURT

Etki Derecesi (%) cal/mkp Etki Derecesi (%) cal/mkp
1 234,19 16 14,63
2 117,09 17 13,77
3 78,06 18 13,01
4 58,54 19 12,42
5 46,83 20 11,70
6 39,03 21 11,15
7 33,45 22 10,64
8 29,27 23 10,18
9 26,02 24 9,75

10 23,41 25 9,36
11 21,29 26 9,00
12 19,51 27 8,67
13 18,01 28 8,36
14 16,72 29 8,07
15 15,61 30 7,50

Net Etki Derecesinin maksimum degeri % 30 olarak kabul edilmektedir. Orman
islerinde herhangi bir Is icin dakikada sarfedilen kalori miktarinin tesbiti ile bisik-
let ergometreleri yoluyla elde olunan degerlerin karsilastirilmasi bize o isin agirhgi
yani isciye yukledigi yuk hakkinda bilgi vermektedir, 6rnegin, van LOON ve
SPOELSTRA (1971) nm yaptiklari deneme sonunda Sari ¢camda 1,30 m. deki cap-
lari 9 ve 26 cm. olan agac¢ gdvdelerinde kabuk soyma ve bdlimlere ayirmada sira-
siyle ortalama 8,6 ve 9,5 Kcal/dak sarfedildigi ortaya ¢ikmistir. Bu degerlerin yak-
lasik olarak bisiklet ergometresi ile 800 mkp/dak lik is yapilmasi halinde sarfedi-
len enerjiye esit oldugu anlasiimaktadir.

Arastirmalarda bisiklet ergometrelerinde pedal cevirme hizi dakikada 50 - 00 do-
nis, surtinme yukd ise 300 kpm/dak dan baslayip 600, 900 ve 1200 kpm/dak ya
kadar ¢ikilabilmektedir.

Denemeye alinan iscilerin yaslari 30 yasindan kiguk, 30 --19 yaslar ve 50 ya-
sindan bliyuk olmak lzere U¢ gruba ayrilarak incelemeler yapiimaktadir.

2.3. ENDUSTRIYEL GURULTU VE GURULTUNUN YAYILMASI

Cevre kirlenmesi sorunlari Uzerinde son zamanlarda ¢ok sey sdylenmis ve ya-
zilmistir. Ancak bunlar genellikle hava ve su kirliligi tzerinde yogunlasmistir. Hal-
buki cevre kirlenmesinin bir baska nedeni de kimyasal madde etkisi disinda olup gi-
raltdar. Gardaltd ile kirlenme iki fikri igine almaktadir.

1. Yasam kalitesi Uzerine guriltiniun etkisi ve gurdltinin hissedilmesiyle mey-
dana gelen cevre kirlenmesi,

2. Bir saghk sorunu olarak endustriyel fabrikalarda ele alinmasi gereken gi-
ralta.

Bizim burada Uzerinde duracagimiz konu endistrilerde meydana gelen gurulti-
nin dogurdugu sakincalardir.
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Evvela gurultiylu aciklayalim. Ses, hava igerisindeki bir cismin titresimi olarak
tarif edilmektedir. Titresen cisim etrafa basing yaparak havanin yayilmasina neden
olur. Bu basingh titresimler ses dalgalari olarak cevreye dogru hareket eder. isitme
isi ses dalgalarinin kulaga carpmasi sonucu meydana gelir. Kulagin cesitli kisimlari
bu fiziksel hareketi duyma sinirlerine ulastirir. Fazla miktardaki ses insanlar igin
can sikici oldugundan gurilti olarak degerlendirilmektedir.

Enddistrilerde kullanilan makineler garaltuld cahstiklari takdirde ortaya bazi
sorunlar ¢ikarmaktadirlar. Agda¢ isleyen endistrilerin pek cogunda da gurdlti bir
sorun olmaktadir.

Endustriyel gurultd calisanlart su sekillerde etkileyebilmektedir.

a. Calisma yerlerinde cevredeki gurulti seviyesi cok fazla oldugu takdirde ca-
lisan kimselerde yorgunluk ve duyarhilik gcriliir.

b. Guarultulu yerlerde uzun sire calisanlarda dnemli derecede isitme kayiplari
meydana gelebilir.

c. Fazla gurultd cahsanlar arasinda anlasmayi gtgclestirir. Bu da yanhs anla-
malar dolayisiyle hatalara ve kazalara sebebiyet verdi§i gibi, yeni is¢ilerin yetisti-
rilmesinde zorluklar dogurur.

Gerilim modern hayatta en iyi bilinen komplikasyonlardan biridir. Pek cok dok-
tor ve psikolog endistride uzun siire gurulti etkisi altinda calismis kimselerin sag-
liginin bozuldugunu tesbhit etmislerdir. Gerilimin artmasi c¢alisan kimselerde yorgun-
luk ve sinirlilige neden olmaktadir. Bu da uretimin ve isde etkinligin azalmasina se-
bebiyet vermektedir. Daha &nce de belirtildigi gibi gurilti isitme kayiplarina da yol
acmaktadir, isitme kaybi bazi faktorlere, gore degismektedir.

a. Gurultu siddeti

b. Gariltiye maruz kalma siresinin uzunlugu
c. Gurultiye maruz kalma siresinin devamlilhi§i
d. Guarultintin frekansi

e. insanin saghk durumu, yasi ve karsi koyma gici.

Burada belirtilen tim faktorleri tamamen birbirinden ayri disinmek mimkin
degil ise de gerek guridltinin siddeti, guriltiye maruz kalma siresi ve devamhhgi,
gerekse gurdltinin frekansi bakimlarindan calisan kimseleri belli sinirlarin Gzerine
cikmayan bir gurdltd ortaminda calistirilmasinin temini sarttir. Gardltinin isitme
tzerine olan etkisi saglik muesseselerinin sorunu olmus ve giderek artan bir ilgi si-
gorta miiesseselerince de gdsterilmege baslanmistir.
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Endustrilerde ve konumuz olan agac isleyen endistrilerde pek cok kimsede ses
veya gurultt hakkmdaki bilgiler yok denecek kadar azdir. Bundan dolayl bazi bil-
gileri burada tekrarlamak yararl olacaktir.

Ses cesitli fiziksel oOzelliklere sahiptir. Bizim igin 6nemli olanlari su sekilde si-
ralamak mimkindir :

a. Ses siddeti: Birim alandan belli bir dogrultuda gecen ses enerjisi miktaridir,
O0lglisi W att/cm 3dir.

b. Ses basinci: Herhangi bir noktada ses titresimi ile meydana gelen basingtaki
ani degismedir. Genellikle mikrobar ile 6lcilir. 1 mikrobar—1 dyne/cm:dir.

e. Ses gucl: Bir ses kaynagindan c¢ikan toplam akustik gigtir. Genellikle VVatt
ile olculur.

Bu tg¢ ozellikle ilgili degerler arasinda c¢ok genis bir degisim alani mevcuttur,
ornegin, ¢ok hafif bir fisilti ile meydana gelen ses gici 10-" W att iken, bir jet uca-
ginin kalkisindaki ses gucli ise KT W att'tir. Benzer degisim ses basincinda da var-
dir. isitme sinirindaki ses basinci 0,0002 mikrobar iken jet motorunda meydana ge-
len ses basinci 105mikrobardir. Degerlerin bu kadar genis olmasi daha uygun bir 6l-
cinin kullanilmasina gereksinme dogurmustur. Bu da Desibel (dB) dir. Ses gici,
siddeti veya basincinin ifadesinde logaritmik bir 6l¢cu olan Desibel kullaniimaktadir.
Cesitli kaynaklardan cikan ses basinci seviyeleri asagida verilmistir.

Desibel Ses Kaynagi
140 Siren (15 m mesafede)
130 Kulaklari agritan ses siniri
120 Pnéymatik c¢alima makinesi sesi (1,5 m mesafede)
110 Gok guraltusi
100 Motorlu zincir testere (60 m mesafede)
90 Yeralti treni (metro)
80 Fazla kalabalik trafik (6 m mesafede)
70 Normal otomobil trafigi
60 Normal konusma (1 metre mesafede)
50 Alcak ses ile konusma (1 metre mesafede)
40 Calisma vyerlerindeki ses
20 Cok hafif mizik
10 Fisilti

0 isitme sinir
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Bir ¢alisma guni icinde misaade edilebilen glriltid sireleri ve ses basinglari arasin-
da da su minasebetler vardir :

Gunlik en fazla sire Ses basing seviyesi
aat) (dB)
8 90
6 92
4 95
3 97
2 100
15 102
1,0 105
0,5 110
0,25 115

Buradan da anlasilacagl tzere 90 dB lzerindeki ses seviyeleri gurilti olarak kabul
edilmektedir. Bu degerden daha siddetli sesler insanlar icin zararli bulunmaktadir.
Yukarida da agikca gorildigu gibi bir insan 90 dB lik bir gurilti i¢inde glnde 8
saat sire ile herhangi bir sakincasi olmadan calisabildigi halde 95 dB lik bir giril-
tide c¢alisma slresinin 4 saatten fazla olmamasi gerekmektedir.

Bir saniye icersindeki ses titresim sayisina da frekans adi verilmektedir, insa-
nin duyabildigi titresimlerin frekansi 16 ile 16 000 arasinda degismektedir. Frekan-
sin dlgust Hertz (Hz) dir. Hertz saniyedeki bir titresim sayisidir. 16 -100 Hz lik ses-
ler cok kalin, 3200 - 16 000 Hz lik sesler ise ¢ok ince seslerdir.

Agac isleyen Endustrilerde guraltd ve sorunlari

Agac isleyen endistrilerde c¢esitli isleme makinelerinin c¢ikardiklari ses siddet-
leri asagida gosterilmistir :

Malcina tipi Ortalama ses siddeti Degisim
(dB) (dB)

Planyalama 108 101 -114
Sekil verme 100 92 - 102
Bicme 100 85 - 107
Birlestirme 98 94- 99
Zimparalama 97 92- 99
Boya plskirtme 91 85- 96

Makinelerle calismada guriltuyu o6nleyici tedbirleri almak icin 6nce ses siddeti
seviyesini olgmege yarayan aletlerle cesitli makinelerin cikardiklari guraltd seviye-
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lerinin tesbit edilmesi lazimdir. Genellikle glraltiyd azaltmak igin ya ses kaynagin-
da, ya da gelis yollarinda kontrol saglanir. Baskaca c¢alisan kimselerin de bu sesi
duymamasini saglayici tedbirleri almasi gerekmektedir. Havadaki guriltdi makineyi
bir muhafaza igine alarak, ya da ses absorbe eden materyelden yararlanarak azal-
tilir. Binalar igersindeki gurultiyu onlemek igin ise duvar, déseme ve tavanlarda
titresimi izole edici materyal kullanmak yararli olabilir.

Boylece guriltinin kontrolinin mumkin olmamasi hallerinde ise c¢alisan kim-
senin gurdltidyd duymasini Onleyici tedbirler almak gerekir. Bununla beraber duy-
may1 Onleyici aletler pek fazla etkili olamazlar. Cunkd bunlarin koruma glcu gu-
riltinin frekans spektrumuna, kulaga takilacak aletin uygunluguna ve tipine bag-
I olarak degismektedir. Calisan kimsenin giriltiye maksimum sirelerde maruz kal-
masini sinirlama meselesi ise en son ¢are olmalidir. Endustride gurultuye maruz kal-
ma siresi disunildigu takdirde bir ¢ok hususun dikkate alinmasina gerek vardir.
Evveld Standard guraltd degerleri hakkinda bir fikir sahibi olunmalidir, ikinci ola-
rak kulaklara kisa sureli de olsa koruyucu aletler takilmalidir. Son olarak da daha
az glridltd yapan aletler imal edilmelidir.

-A-gac isleyen makinelerin glcunin fazlaliligr, kesici kisimlarinin durumu, meka-
nizasyonun derecesi afga¢ isleyen endustrilerde gurultinin artmasina sebebiyet ver-
mektedir. Girultinin tesbitinde su hususlara dikkat etmek gerekmektedir.

a. Degisik calisma yerleri ile makinelerde guriultd seviyesi ne kadardir?
b. Guriltinin kaynag! veya sebebi nedir?

c. Gurultuyd kaynaginda azaltmak icin ne yapilabilir?

Agag isleyen endistrilerde yapilan arastirmalar gdéstermistir ki makinelerin mey-
dana getirdigi girulti siddetlerinin seviyeleri 80 ile 110 dB arasinda degismektedir.
Ancak gurialtd seviyelerinin tesbit edildigi yer ve pozisyonlarin oldukga biyik &ne-
mi bulundugu hatirdan c¢ikarilmamahidir. Ornedin, biyik planya makinelerinde gi-
riltinin geldigi taraftaki okumalar 123 dB le kadar g¢ikmaktadir.

Testerelerde guriltinin azaltilmasinda testere secimi ve bakim gurultuyu azal-
tict etki yapmaktadir. Testerelerde buyik bosluklarin bulunmasi veya derin dis ara-
liklari siren sesinin c¢ikmasina sebep olmaktadir.

Sekil verme makinelerinde kesicilerin ddnlis hizi dakikada 3600 olanlarda ses
siddeti 85 dB iken donius sayisi dakikada 7200 devire c¢ikartildiginda ses siddeti de
102 dB e g¢ikmaktadir. Kesilen aga¢c malzemenin kalinhigr arttik¢a da glrultd art-
maktadir.

Agac¢ isleyen endustrilerde gurultiyld azaltma carelerini su sekilde siralamak
mumkindir :

Testerelerde siren sesinin elimine edilmesi icin dis sayisinin arttiritimasi, ya da
daha kicguk dis bosluklarinin kullanilmasi ile mimkun olabilmektedir. Rezonans yo-
luyla meydana gelen gurultinin azaltilmasinda ise iyi bir bakimin yapilmasi (tes-
terelerde uygun gerilmenin saflanmasi ve uygun capraz verme) ile kabil olmakta-
dir. GCalisma yerleri duvarlarin akustik 6zellikleri havi malzeme ile kaplanmasi, ma-
kinalarin ortilmesi ve calisan kimselerin kulak muhafaza aletlerini takmalari ile gu-
riltinin kotu etkilerini ortadan kaldirmak mimkin bulunmaktadir. Makinalarin
dizaynlarinda yapilacak degismeler de girultinin azalmasini sa§lamaktadir. Orne-
gin, daire testerelerinde siren sesini gidermek icin deliklerin acilmasi bir tedbir ola-
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ralc distiniulmektedir. Daire testere levhasi kalinliginda 1 mm lilc azaltma bos hal-
deki gurdltd seviyesini 3-7 dB disurmektedir. Dénis hizi da 4500 den 2850 ye in-
dirildiginde bos halde guriltide 10 dB lilc bir azalma olmaktadir. Baskaca daire tes-
terelerinde cap 600 mm den 400 mm vye indirildiginde bos halde ayni dénis sayisin-
dalcine nazaran 7 dB lik bir disme vuku bulmaktadir, itme mekanizmalarinda kul-
lanilan metal silindirler yerine plastik silindirlerden yararlanilirsa 10 dB kadar bir
guraltd azalmasi séz konusu olmaktadir.

Fazla ses ve glriltd c¢ikaran alet ve makinalarla calisan kimselerde isitme ka-
yiplan olabilmektedir. Orman islerinde kesim, dallardan temizleme, tomruklama ve
uc alma gibi islerde motdrli zincir testerelerinin kullanilmasi, kullanma siuresi ve
iscinin yasi ile ilgili olarak isitme kayiplarina neden oldugu arastirmalarla tcshit
edilmis bulunmaktadir. Motorlu zincir testerelerle calisan is¢ilerde dnce is¢inin yasi,
ka¢ yildan beri motorlu testere ile calistigl, saat olarak gunlik ve yillik ¢alisma si-
releri, kulaklari sesten koruyucu bir ara¢ kullanip kullanmadigr 6grenilmek dzere
anketler tertip edilir. Halen bir hastaligi bulunup bulunmadigi, daha oOnce gecirdigi
hastaliklarin cesitleri ve nezamandan beri bu rahatsizliklara sahip bulundugu, arka
agrilari, mide sikayetleri, basagrisi ve diger rahatsizliklar bulunup bulunmadigi,
kulak rahatsizligr gecgirip gecirmedigi ve zamani (sag ve sol kulak icin ayri ayri),
orman isinden baska isde calisip calismadigr sorularak genel bilgi edinilmesi gerek-
mektedir. Daha sonra bir audiometrede isitme kayiplari sag ve sol kulak igin ayri
olmak iizere tesbit edilmektedir. isitme kayiplari desibel (dB) ve yiizde olarak audio-
gramlar Gzerine ¢izilmektedir.

Motorlu testerelerde ses siddeti bos halde 90 dB, galisma esnasinda ve en hizh
cahistii zamanlarda ise c¢esitli buytklikteki testereler icin 104 ve 113 dB arasinda
bulunmaktadir. Ormanda sesin cok uzaklara yayilmasi c¢evre koruma bilgisini de
ilgilendirmekte ve rahatsiz edici gurilti sadece kullanana degil, ayni zamanda cev-
redekilere de olumsuz etkiler yapmaktadir. Frekans analizlerine gdre bu siddetteki
seslerde frekans 500 ile 1000 Hertz (Hz) arasinda bulunmaktadir. Ormanda bu ma-
kinelerin devamli kullanilmasi 3-5 saat arasinda degismektedir. Cesitli is safhala-
rinda ormanda is¢inin motorlu testerelerle ¢alismasinda nelcadar siddette ve sirede
guraltd ile karsi karsiya kaldigi ses siddetini 6lgcme aletlerinden yararlanilarak tes-
bit edilmektedir. Alict mikrofon bir kablo ile is¢i basindaki migfere ve kulak yaki-
nina teshit edilmektedir (.Sekil 4 ve 5).

Sekil 4. Ses siddeti dlgcme aleti (Mikrofonun Sekil 5. Koruyucu bashk ve mikrofonun
Bashga tesbiti ve kablosu ile birlikte). kulak hizasina yerlestirilmesi.
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Motorlu zincir testereleriyle calismalarda griltu ile birlikte motorun ekzos bo-
rusundan cikan Karbon monoksit (CO) gazi miktari da 6énemli bulunmaktadir. Ge-
nellikle rizgarsiz zamanlarda devrilen agacin ta¢ kismindaki dallarin motorlu tes-
terelerle temizlenmesi esnasinda cevrede fazla miktarda (CO) birikimi olmaktadir.
Biriken (CO) miktari tzerine sicakhigin ve diger mevsim dedismelerinin de etkileri
bulunmaktadir.

Gerek isitme kayiplari gerekse CO gazi zehirlenmeleri Uzerinde g¢esitli memle-
ketlerde cesitli denemeler yapilmaktadir. Almanya'da yapilan denemeler yas ilerle-
dikce motorlu testere kullanan iscilerde dnemli isitme kayiplarinin meydana geldi-
gini gostermistir.

Bu gibi arastirmalarin gerek orman islerinde gerekse agdac isleyen endistriler-
de yapilarak calisan kimselerin bu balcimdan olan durumlari ortaya c¢ikartimalidir.

Dikkat edilecek olursa bos halde calisan motorlu testerelerin cikardigr guralti-
nun siddeti fazla onemsenmiyecek bir seviyede olmasina karsilik, ¢alisma esnasin-
da cikan guruitu siddeti yuksek bulunmaktadir. Aslinda tek tek olmak ve kisa sureli
bulunmak sarti ile 140 dB e kadar gurultuye misaade edilmekte ise de, 115 dB mak-
simum sinir olarak kabul edilmektedir. Birlesik Amerika’da Kaliforniya’da kereste
fabrikalarinda yapilan arastirmalara goére fabrikalarin % 90 ninda gurdltd sinirinin
asildigr yerlerde isciler cahistiriimaktadir. Alinacak tedbirler arasinda ya buralarda
calisma surelerinin kisaltilmasi, ya da fabrikalarda akustik olarak sesi absorbe edi-
ci yuzeyleri ihtiva eden tertibatin tesisine gerek bulunmaktadir. Bunun yaninda alet
ve makinalarda yapilacak bazi duzenlemeler ile de guridltinin bir miktar azaltil-
masi mimkin olabilmektedir.
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