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Anahtar Kelimeler Ozet
AnyBody Modelleme Sistemi, Yiikksek depolama alanlarinda c¢alisan isciler siklikla yiiksek raflara
Ls saghigt ve giivenligi, uzanmakta, bir platform olmaksizin yiiksek raflara erisilmesi istendiginde

Ergonomik olmayan ¢alisma duruglari,

i s ) bazen tirmanma hareketlerini yapabilmektedirler. Uzanma durumunda
Kas iskelet sistemi rahatsizliklari.

bel omurlarinda, kol ve omuz kaslarinda zorlanmalar meydana
gelmektedir. Bu hareketin giin icerisinde siklikla tekrar1 halinde kas
iskelet  sistemi  rahatsizhiklari  (KISR)  olusmaktadir.  Depo
operasyonlarinda kol giiciiniin yogun olarak kullanilmasi sonucunda depo
kazalari otomasyon sistemlerine gore daha riskli olabilmektedir.
Calisma, otomotiv sektdriinde kablo iiretimi yapan bir isletmede
gerceklestirilmistir. Isletmede ergonomik agidan uygun olmayan ve giin
icerisinde tekrarlayan ¢alisma duruslari gozlenmis ve bilgisayar destekli
ergonomi yazilimi AnyBody Modelleme Sistemi (AMS) ile analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve bu uygun olmayan,
calisani zorlayan duruslarin giderilmesi i¢in onerilerde bulunulmustur.
Amag, calisanin kas iskelet sistemini zorlayan c¢alisma duruslarin
onleyerek, olusabilecek is kazas1 ve meslek hastaliklar: riskini minimize
etmektir.

Calismanin amaci, calisanlar i¢in giivenli bir calisma ortami saglayarak,
calisan memnuniyetini, iirtin kalitesini, liretim miktarini arttirmak ve
uygun olmayan c¢alisma duruslarinin yaratabilecegi maliyetleri
azaltmaktir. Calisma sonunda ¢alisanlarin giivenligini 6n planda tutacak
istifleme ve depolama sistemleri 6nerilmistir.
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Keywords Abstract

AnyBody Modelling System Employees working at high storage spaces frequently try to reach high
Occupational health and safety, shelves and when reaching to high shelves without a platform is needed
Ergonomically unsuitable postures, sometimes they make climbing movements. In case of reaching, strain
Musculoskeletal disorders. occurs in lumbar spine, arm and shoulder muscles. When this action

repeats often during the day musculoskeletal disorders (MSD) occur. As a
result of intensive use of arm strength at warehouse operations,
warehouse injuries can be more risky than warehouse automation
systems.

This study was conducted in a company that produces wiring harness
systems in automotive industry. Ergonomically unsuitable and repeated
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working postures in the company were observed and analyzed using a
computer aided ergonomics software AnyBody Modelling System (AMS).
The results of analysis were evaluated and some suggestions were made
to eliminate these unsuitable working postures. The purpose is to
minimize the risk of work accidents and occupational diseases by
preventing the working postures that strain employees’ musculoskeletal

system.

The purpose of this study is to increase employee satisfaction, product
quality and production amount and decrease the possible costs of
unsuitable working postures by providing a safe working environment for
employees. At the end of the study, stacking and storage systems that will
keep the safety of employees in the forefront were proposed.

1. Giris

Kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 (KiSR), yapilan is
(bedeni zorlayan ve uzun sireli calismalar, itme ve
cekme isleri, agir kaldirma ve uzun silire sabit
pozisyonda yapilan calismalar) ve ¢alisma kosullari ile
yakindan iligkili olup, meslek hastaliklar1 iginde
onemli bir yere sahiptir. KISR; kaslarda, baglarda,
tendonlarda, sinirlerde, kikirdakta, disklerde ve
birlesme noktalarinda olusan rahatsizliklardir. Isle
ilgili KISR, yapilan yanlis hareketin tekrari, sikligi,
strekliligine baglh olarak gelisen ve zamanla olusan
rahatsizliklardir (Kog ve Testik, 2016).

Akilli depolama sistemi kullanmayan isletmelerde
malzemelerin depolanmasi islemlerinde biiyiik
oranda insan emegi kullanmilmaktadir. insanlar raflara
malzeme yerlestirirken veya malzeme alirken zaman
zaman is kazalar1 meydana gelebilmektedir. Ayrica bu
islemlerin siklikla tekrarlandigi durumlarda ise KiSR
olusabilmektedir.

Depolardan ve depolama alanlarindan alinan veriler
bu sektérde o6nemli sayida kas iskelet sistemi
rahatsizlign goriildiiglinii gostermektedir (Lavender
vd., 2017). Depolardaki yiik kaldirma gibi islemler bir
¢alisanin uygun olmayan duruslarda c¢alismasini
gerektiren islemlerdir. Cekme, itme, tasima gibi isler
yapan depo c¢alisanlarimin bel agrisi ve diger kas
iskelet sistemi rahatsizliklarina sahip olmasi
olasiliginin diger c¢alisanlara gore (O6rnegin ofis
calisanlar1)) daha fazla oldugu bilinmektedir (St-
Vincent vd., 2005). Depo operatdrlerinin paletler ve
raflarda gercgeklestirdikleri islemler tizerinde yapilan
bir ¢alismada bir takim zararhi c¢alisma duruslar
gorilmiis ve c¢alisanlarla yapilan goriismeler, OWAS
durus analizi ve NIOSH denkleminin kullanilmasi
yoluyla depo alaninda yiik tasima risklerinin “olduk¢a
fazla” oldugu tespit edilmistir (Wright ve Haslam,
1999). OWAS yonteminin kullanildigi bir baska
calismada (Calzavara vd., 2016) depo ¢alisaninin farkl
raflardan malzemeyi alip bir palet {izerine ytliklemesi
gibi islemlerin ergonomik olarak
degerlendirilebilmesi icin matematiksel model
olusturulmus, model icin gerekli veri bir hareket
yakalama sistemi ile toplanmistir. Depo

calisanlarinda  gorilen kas  iskelet  sistemi
rahatsizliklar ile ilgili yapilan ¢alismalarda o6zellikle
sirt ve bel agrilarindan bahsedilmektedir (Wright ve
Haslam, 1999; Koltan, 2015; Tasoluk, 2011; Lavender
vd., 2012). Ornegin hazir giyim iiretim siireclerindeki
risk faktorleri degerlendirildiginde depo
béliimlerinde en ¢ok sirt ve bel agrilarinin, benzer
duruslarin  goriildiigiic paketleme ve sevkiyat
béliimlerinde de en ¢ok bel fitig1 ve bel agrilarinin
olustugu tespit edilmistir (Tasoluk, 2011).
Calisanlarin farkli ebat ve agirhiktaki {riinleri
konveyor bantlardan paletlere elle istifledigi bir
isletmede, yine bel agris1 basta olmak iizere yogun

mesleki kas iskelet sistemi rahatsizliklarina
rastlanmistir. Tekrarli ve zorlayici kaldirma
islemlerini degerlendirmek icin NIOSH Revize

Kaldirma Denklemi Yoéntemi kullanilarak ciddi risk
saptanmis ve yeni bir ergonomik tasarim
gelistirilmistir. Bu tasarimin kullanilmasi ile bel
omurlarina binen yiik, is kazasi sebepleri, ¢alisanlarin
kalp atis frekans artislar1 ve istifleme islem
siirelerinde biiylik oranda azalma olmustur (Koltan,
2015). Yatay ve dikey yonde hareket edebilen benzer
bir tasarimin sirt ve omuz kaslarindaki ytikleri ve
calisanin  omurga hareketlerini de azalttig
gorilmistir (Lavender vd., 2017). Bel bolgesi
haricinde omuz, kol ve boyun bolgelerini de ele alan
calismalar mevcuttur (Nimbarte, 2014; Basahel,
2015). Bir depoda bel, omuz ve kol agrilariyla ilgili
ergonomik faktorleri belirlemek ve kas iskelet sistemi
rahatsizliklarini  degerlendirmeyi amaclayan bir
calismada (Basahel, 2015) RULA yontemi ve
calisanlarin kendi degerlendirmelerini yaptiklar1 bir
agr1 raporu kullanilmis, her bir durusun fizyolojik
yuklenmesini degerlendirmek amaciyla kalp atislar
kaydedilmistir. Sonugta tiim katihmcilarda yilik
kaldirma, ¢ekme ve itme islemlerinin bel agrisinin
yani sira kol ve bilekleri etkiledigi gorilmustiir.
Depolama alanlarinda tiim viicudun ergonomik olarak
degerlendirilmesini amaclayan bir ¢alismada ise
(Battini vd., 2014) raflardan malzeme alma,
yerlestirme gibi depo operasyonlarinin yonetimi icin
iki farkli depo yeniden tasarlanmis, kas iskelet sistemi
rahatsizlig1 riski azaltilmis ve ayni zamanda sistemin
verimliligi arttirilmistir.
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2. Depolama islemleri

Depo, iiriinlerin zamana bagh taleplere uygun bir
sekilde bosaltma ve yiikleme islemleri arasindaki
zamanda bekletildikleri yer olarak ifade edilirken,
depolama; belirli nokta/noktalardan gelen
mamullerin teslim alinip belirli bir siire korunup
belirli nokta/noktalara gonderilmek lizere
hazirlanmasidir (Tanyas, 2016). Depolama islemleri
yalnizca mamullerin saklanmasi ve korunmasi
amacinin disinda bir takim katma degerli hizmetleri
de (ambalaj degistirme, etiketleme, kullanim kilavuzu
ekleme, triin birlestirme, paketleme, promosyon
hazirlama, triin modifikasyonu, ara tretimler gibi)
icermektedir. Dikey depolama sistemleri glinlimiizde
¢ok degerli olan imalat alaninin maksimum
verimlilikte kullanilmasina imkan saglamaktadir. %80
alan tasarrufu saglayan dikey depolama sistemi kii¢giik
alanlara biiyiik depolama imkani sunmaktadir.
Otomatik Depolama Sistemleri, maliyeti azaltma,
giivenli saklama-barindirma, kolay bulunma, hizli
erisim olanaklari saglamaktadir (Ataraf, 2016).

Depolanacak mamullere uygun raf sisteminin olmasi,
bunlara yik konulmasi sirasinda uygun istif
makinelerinin secilmesi onemlidir. Ozellikle depo
icindeki hareket kabiliyetinin rahat olmasi, hizli ve
sorunsuz ylikleme-bosaltma islemlerinin
yapilabilmesine dikkat edilmelidir (M.E.B., 2016).
Depolama islemlerinde genellikle Sekil 1'de goriilen
araclar kullanilmaktadir. Bu araglarin hepsinin
birbirinden farkli, zayif ve {stiin o6zellikleri
bulunmaktadir. Bazi araglar ¢ok biiyik yiikleri
kaldirip tasiyabilirken biiyilk manevra alanlarina
ihtiya¢ duymaktadir, bazi araglar ise kiiciik manevra
alanlarinda kiigtik yiikleri kaldirip tasiyabilmektedir.

Elektrikli Transpalet Forklift TT

Denge agirlikh forklift

RT (Riy¢ trak)

Cekici, romork

Siparis toplayici

Sekil 1. Depolarda Kullanilan Arag Cesitleri
Depolarda ¢ok cesitli raf tipleri olmakla birlikte yaygin
olarak; ¢ok sayida iriin cesitliligiyle ve miktarda
¢alisan firmalar i¢in kullanilan sirt sirta raf sistemleri
ve ikili sirt sirta raf sistemleri, i¢ ve dis mekanda iirtin

uzunlugu sikint1 olmaksizin iiriinlerin depolanmasini
saglayan  konsollu tip raf sistemleri vb.
kullanilmaktadir (Sekil 2).

-..""h__.-"

Sirt sirta ikili sirt sirta Konsollu tip

Sekil 2. Depolarda Yaygin Olarak Kullanilan Raf Cesitleri
(Ertek, 2012; M.E.B., 2016)

Malzeme sirkiilasyonunun ¢ok sik oldugu isletmelerde
(6rnegin: lojistik sektorii) akilli depo sistemleri
kullanilmaktadir. Akilli depo sistemi, otomatik
kontrollii robotlar, bilgisayar sistemleri, donanim ve
yazilimlarin toplamindan olusur.

Akilli depo sistemlerinde bir koridor boyunca sabit bir
ray Uzerinde ayni anda hem yatay hem de dikey
hareket etme kabiliyetine sahip bir kule robot veya
benzeri bir manipiilatér mevcuttur (Temesis, 2016;
Robotas, 2016). Bu sistemlerin isletmelerde
verimliligi arttirdifi bilinmektedir. Ancak, oldukca
pahali bir yatirnm oldugundan orta o6lgekteki
isletmelerde akilli depolama sistemlerini (Sekil 3)
kurmak pek miimkiin goériilmemektedir.

Sekil 3. Akilli Depolama Sistemi Ornekleri

Akilli depolama sistemleri, agir ve grup halindeki
irtinleri stoklayabilme yetenegine sahip oldugundan
manuel sistemlerde olusan fiziksel gii¢ ve tehlikeleri
azaltmaktadir.  Yik  kaldirmak icin  egilme
olmadigindan manuel ¢alisma risklerini ortadan
kaldirir. Hareketli tasiyici sayesinde istenilen raflara
hizli bir sekilde ulasilmasini saglamaktadir. Cekici bir
sistemle raf tasiyic1 lizerine alinir ve istenilen yere
tasinir.

3. Uygulama

Calisma, Tavsanl Organize Sanayi Bolgesinde yer alan
Nursan Kablo Donanimlar1 Sanayi ve Ticaret Anonim
Sirketi'nde gerceklestirilmistir. isletme binek, ticari ve
kamyon gibi tasit araglariin elektrik donanimlarini
ve akii kablolarini tiretmektedir.

Isletmenin depolama alam incelenmis (Sekil 4) ve bu
alanda ¢alisanlarin duruslari gézlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Calisanlarin Durus Pozisyonlari

Sekil 5’te verilen ¢alisma duruslarina bakildiginda;
raflardan malzeme almak veya bu raflara malzeme
yerlestirmek i¢in uzanildigy, iist raflara erismek igin
raflara tirmanildig1 gorilmiistiir. Kaza riskine agik
olan ve ergonomik acidan uygun olmayan bu duruslari
gidermek icin istifleme aracglar1 = dnerilmistir.
Depolama alaninda ¢alisanlarda gozlemlenen ¢alisma

durusu AnyBody Modelleme Sistemi (AMS) ile analiz
edilmistir. AMS, c¢esitli calisma pozisyonlar1 ve
zorlanmalar icin insan viicudunun modellenmesi ve
insan-makine sistemi ya da insanin gevreyle etkilesimi
boyunca kas-iskelet sistemi iizerindeki etkilerini
analiz etmek amaciyla kullanilan bir bilgisayar
destekli ergonomi yazilimidir [21]. Calisanin ¢alisma
durusu ve durusun AnyBody modeli Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6. Calisma Durusu ve Durusun AnyBody Modeli

Sekil 6’da verilen durus i¢in AnyBody yaziliminda
statik olarak kinematik ve ters dinamik analizleri
yapilmistir. Ayrica ¢alisanin yiikii raftan indirmesi
esnasindaki hareketi i¢in kinematik ve ters dinamik
analizleri yapilmistir. Burada g¢alisanin her iki eline Y
ekseninde 50 N yiik eklenmistir. Analizler sonucunda
maksimum kas aktivitesi, L4-L5 omurlari, omuz, kalca,
diz ve ayak bilegi eklem reaksiyon kuvvetleri ele
alinmistir. Tablo 1’de statik ve hareketli durumlardaki
analiz sonuglar1 ndtr durustaki sonuglar ile birlikte
verilmistir. Tabloda kas aktivitesi ylizde olarak, eklem
reaksiyon kuvvetleri N cinsinden verilmistir.

Tablo 1. Statik ve Hareketli Durumlardaki Analiz Sonuglari

Notr Calisma Calisma

durus | durusu (statik) (hareketli)
Maksimum kas 0 o o
akivitesi (¢fon) 9%13.8 96215.9 96227.5
L4 L5 eklem reaksiyon | o) 5o7 96.289 184.893
kuvveti
Sag omuz eklem 20.557 961.545 1001.392
reaksiyon kuvveti
Sag kalca eklem 12047 15.076 -17.374
reaksiyon kuvveti
Sag diz eklem -13.102 -42.464 -62.230
reaksiyon kuvveti
Sag ayak bilegi cklem | 5a¢ 86.449 117.127
reaksiyon kuvveti
Sol omuz eklem 20.557 146.813 147.984
reaksiyon kuvveti
Sol kalca eklem 12.247 -13.437 -35.158
reaksiyon kuvveti
Sol diz eklem reaksiyon | ;3 105 -42.326 -79.118
kuvveti
Sol ayak bilegi eklem -0.081 50.514 58.630
reaksiyon kuvveti

Calisanlarin duruslarindan kaynaklanan yorulma,
harcanan kas eforuyla ilgilidir. “Kas eforu” maksimum
kuvvetin yiizdesi olarak uygulanan kuvvettir. Depo
calisaninin kas eforu degerleri statik ve hareketli
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durumlar i¢in sirasiyla % 215.9 ve % 227.5 olarak
hesaplanmistir. Tablo 1’de goriildiigii gibi bu degerler
notr durusa gore oldukga fazladir.

Calisanlarda gozlemlenen wuzanma ve egilme
hareketleri ile bel agrisina sebep olabilecek bu tip
zorlanmalar, en ¢ok 4. ve 5. bel omurlar1 arasindaki
eklemleri etkilemektedir. L4-L5 eklem reaksiyon
kuvvetinin o6zellikle raftan yiik indirme hareketi
esnasinda arttigl gorilmektedir. Depo raflarina yiik
yerlestirme veya raftan yiik alma hareketleri sirasinda
calisanlarda en ¢ok gézlemlenen hareketlerden biri de
omuz bolgesindeki uzanma hareketleridir. Tablodaki
sonuclardan calisanin sag omzundaki eklem reaksiyon
kuvvetlerinin yaklasik 1000 N, sol omzundaki eklem
reaksiyon kuvvetlerinin ise yaklasik 148 N oldugu
goriilmektedir. Ozellikle sag omuzdaki kuvvetler nétr
durusa gore 50 kat daha fazladir (Sekil 7). Bacak
bolgesinde de benzer sonuglar gorilmektedir.
Calisanin hareketi esnasinda 6zellikle dizlerdeki yiik
artmaktadir.

Sekil 7. Calisanin Sag Omzunda Zorlanan Kaslar

isletmede malzeme sirkiilasyonun ¢ok sik olmadig
uygulamalarda yiikleme ve bosaltma islemi ya ¢alisan
tarafindan raflara uzanarak ya merdiven kullanarak
veya raflara tirmanarak gergeklestirilmektedir.
Malzemelerin rafa yerlestirilmesi veya raftan alinmasi
isleminde uzanma, merdiven kullanimi veya raflara
tirmanilmasi kas iskelet sistemi rahatsizliklar ve is
kazas1 riski tasimaktadir. Bu riskleri ortadan
kaldirmak i¢in ¢alismamizda portatif bir akiilil yiik
asansOrii tasarimi yapilmistir. Tasarlanan akiilii
portatif yik asansoriinde elektrik sebekesine
bagimhilik da ortadan kalkmaktadir. Calismada
tasarimi gerceklestirilen akilii yik asansoriiniin
forklifte  gore  olduk¢a  6nemli  avantajlan
bulunmaktadir. Oncelikle bir forkliftin 3-4 metrelik
manevra alanina ihtiyaci vardir. Ozellikle dar raf
koridorlarinin oldugu isletmelerde forklift kullanimi
mimkin degildir. Raflara malzeme yiikleme ve
malzemenin raflardan alinmasi i¢in dikey yiik
asansori kullanildiginda bu manevra alanina ihtiyag
yoktur.

Akili diisey yiik asansorii ile malzemenin raflara
alinmas1 i¢in, malzeme o6nce yiikk asansoriine
yerlestirilir ve ilgili raf yliksekligine ¢iktiginda yatay
iletim bandu ile raf tizerine birakilir (Sekil 8).

bl

Sekil 8. Tasarlanan akiilii portatif yiik asansoriiniin
calismasi (malzemenin rafa yerlestirilmesi)

Diisey yiik asansoriinde malzemenin raftan alinmasi
icin asansor ilgili raf yiliksekligine getirilmektedir
(Sekil 9.a). Celik bant iizerine monteli bir sac malzeme
raftaki ylikliin altina girerek yiikii asansor lizerine
almaktadir (Sekil 9.b-c). Asansor iizerine alinan yiik
minimum yiikseklige indirildikten sonra asansérden
alinmaktadir (Sekil 9.d-e).

Tasarimi yapilan bu sistemin akilli raf sistemlerinden
en onemli farkiy; akilli raf sistemlerinde yiik raf ile
birlikte alinmakta ve raf ile birlikte depolanmaktadir.
Bu sistemde ise basit c¢elik raflar iizerine yik
birakilmakta ve celik raf tizerindeki ytik alinmaktadir.

Burada onerilen akiilii yiik asansorii tekerleklerdeki
hareket serbestligi sayesinde raflar arasinda kolayca
hareket ettirilmektedir. Bu sistem ile is¢i sadece ytikii
transpaletten alip ylik asansorii yiikleyicisine koyacak
veya yik asansorii tlizerinden alarak transpalete
koyacaktir. Calisanin zorlanmasi sadece bu islem
sirasinda olacaktir.
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Sekil 9. Tasarlanan akiilii portatif yiik asansoriiniin
calismasi (malzemenin raftan alinmasi)

4. Sonug

Calismada, binek, ticari ve kamyon gibi tasit
araclarinin elektrik donanimlarini ve akii kablolarini
ireten bir isletmenin depolama alanlarinda
calisanlarin ¢alisma duruslarinin ergonomik agidan
degerlendirilmesi yapilmis ve c¢alisanlar1 zorlayan
duruslar belirlenerek, bu ¢alisma duruslarinin
iyilestirilmesi amac¢lanmistir. Mevcut durumda
calisanlarda kas iskelet sistemi rahatsizliklarina
neden olabilecek, calisani zorlayan duruslar AnyBody
Modelleme Sistemi ile analiz edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Malzemeleri raflara yerlestirirken
ya da raflardan alirken, ¢alisanlarin uzanmasi ya da
egilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma pozisyonlarinda
omuzlarda ve belde zorlanmalarin fazla oldugu
gorilmistiir. Calisanlarda olusan zorlanmalar
azaltmak amaciyla dar alanlarda calisabilecek akiilii
ve tasmabilir yik asansori tasarlanmistir. Yik
asansorii ile malzemeler rafa yerlestirilecek ve raftan
alinabilecektir. Bdylece ¢alisanlarin malzemeleri
raflara koymak veya raflardan almak i¢in uzanmalar
ya da raflara tirmanmalar1 ortadan kaldirilacak ve

calisanlar icin giivenli bir ¢alisma ortami
olusturulacaktir.
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