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Dinyada insaat sektorii diger sektorlere kiyasla neredeyse en tehlikeli
sektordir. Avrupa Birligi'nde, insaat sektoriinde 6liimciil kaza orani yaklagik olarak
100.000 kiside 13 is¢idir. Tum sektorler iginde ise, bu oran ortalama 100,000 kiside
5 iscidir. ABD ve Turkiye de yiiksek 6liimlii kaza oranlarina sahip iilkeler arasinda
yer almaktadir. Insaat sektoriindeki liimlerin yaklasik olarak %25’ ekipmana
bagl kazalardan kaynaklanmaktadir. Ekipmana bagli kazalarin ise biiylik bir
bolimind kor noktalar olusturmaktadir. Kor noktalarin ¢ogu insaat malzemelerin
cevresinde yaygindir. Bu durumun baslica nedeni ise; santiyeler gibi hareketli ve
sabit olmayan ortamlarda, is makinesi operatorlerinin yerdeki personeli ve
kullanilan  insaat  ekipmanlarim1i  net bir  sekilde  gorememesinden
kaynaklanmaktadir. Kor noktalarin tespiti i¢in, ¢esitli otomasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Ornegin, otomotiv sektoriinde, kor noktalarin tespiti igin cesitli
otomasyon sistemleri kullanilmaktadir. Istatistiksel sonuglar gostermektedir ki,
kullanilan bu otomasyon yontemleri kor noktalara bagl kaza oranin1 otomotiv
sektérinde 6nemli dlglide azaltmistir.

Otomotiv sektoriindeki gelismelere ragmen, insaat sektdrinde, kor noktalara
bagli kazalara gerekli 6nemin verilmemesinden dolayi, kor nokta kaynakl kaza
oranlari, yiiksek seviyededir. Bu ¢aligmada, insaat projelerindeki kor noktalardan
kaynaklanan sorunlarin iistesinden gelmek i¢in Sanal Kor Nokta Tanimlama
Sistemi (VIBSIM) tasarlanmistir. VIBSIM’in ana amaci, 6liimciil kazalar1 nlemek
i¢in santiyelerdeki kor noktalarin agiga ¢ikartilmasidir. VIBSIM, insaat ve insaat
ile ilgili alanlarda kor noktalar belirlemek ve incelemek iizere tasarlanmis bilgisayar
tabanli sanal tanimlama sistemidir. VIBSIM’in ¢alisma mantalitesi, 3Ds Max ve
3Ds Max’in bir eklentisi olan Vray programini kullanarak sanal bir nokta bulutu
olusturmasidir. Modelinin sonug dosyalar ve kii¢iik bir yazilim ile birlikte herhangi
bir ortamdan erisilebilir. VIBSIM modelinin analiz sonuglarina gore ekipman
operatorlerinin  kazalara karsi  farkindalik  duygusunun  gelistirdikleri
gorinmektedir. VIBSIM heniiz baslangi¢ evresinde olup gelecekte otomatik tam
entegre caligabilen ve tiim caligma alanlarinda kullanabilen bir program olmasi
planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insaat, Kor Nokta, Is Kazalar, Giivenlik ve Isci Saghgi,

VIBSIM, Sanal Gergeklik, Nokta bulutu, 3B Model.
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The Construction sector is nearly the most dangerous land-based work
compared to other sectors. In the European Union, the fatal accident rate is nearly
13 workers per 100,000 compared to 5 per 100,000 for the entire sector average.
Countries such as the USA and Turkey are in the same situation as well. Equipment
related deaths account for about 25% of all construction fatalities in the construction
sector. One leading cause for equipment related incidents is blind spots. Blind spots
are prevalent around most construction equipment, inhibiting the operator's
visibility of personnel and vital materials on jobsites. Among these, the problem is
that blind spots are so difficult to handle in such an unstable atmosphere as the
construction environment. Automation methods for blind spot identification have
been used by other sectors such as automotive for about eight years. Statistical
results shows some significant decrease about accident rate in these sectors.

Still these methods are not being used as often as they need to be. In this
study, The Virtual Blind Spot Identification System (VIBSIM) has
been designed to overcome problems caused by blind spots in construction projects.
VIBSIM is aimed to fully clarify construction blind spots in order to prevent
hazards. VIBSIM is a totally computer based virtual identification system, with its
purpose being to identify and examine blind spots in construction and construction
related areas. This model is a virtual point cloud made by using software such as
3Ds Max in integration with a Vray rendering motor. VIBSIM model results are
easy to use and fully comprehensible for every user with general knowledge of
construction. Furthermore, point clouds are accessible from anywhere just by
having result files and a small software. Early testing results show that operators
have become more aware of hazards in their job site by examining VIBSIM point
clouds. VIBSIM is in its early stage of progress and expected to cover more areas
and become fully automatic in the near future.

Keywords: Construction, Blind Spot, Work Accidents, Safety and Laborer Health,

VIBSIM, Virtual Reality, Point Cloud, 3D Model.
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1. GIRIS

Insaat sektdrii diinya capinda oliimlii kaza riski agisindan en tehlikeli
sektorlerin basinda gelmektedir. Insaat iscilerinin giinliik aktiviteleri genellikle
kalabalik bazen de tehlikeli ortamlarda gegmektedir. Insaat iscilerinin &liim ve
yaralanma oranlar1 diger sektorlere kiyasla daha yiiksektir. Calisma ortaminin
siirekli degisiyor olmasindan dolay1 insaat is¢ileri gozden kagabilecek yeni
tehlikelerle kars1 karsiya kalmaktadir. [1].

Insaat sektorii calisma sartlar1 bakimindan tehlikeli, is kazalari acisindan en
riskli sektorlerden biri olarak tanimlanmaktadir. Bunun yani sira insaat sektorii
saglik, giivenlik ve performans agisindan diisiik seviyede sartlara sahip sektorlerden
biri olarak bilinmektedir. Resmi istatistiklerin inceleme sonucunda, insaat sektorii
is kazas1 sonucundan meydana gelen 6liimlii ve agir yaralan olay sayis1 bakimindan
tiim sektorler arasinda ilk siralarda yer almaktadir [2]. Isin dogasi, insan dogasindan
kaynaklanan davranislar ve ekipmanlarin araliksiz ¢alismasi gibi bazi faktorler bu
durumun baslica sebepleridir. Endiistriyel dliimler Is Saglhig1 ve Giivenligi Ajansi
(OSHA) tarafindan incelenmistir [3].

Amerika Birlesik Devletleri’nde 2004 ve 2006 yillar1 arasinda 600°den fazla
ingaat is¢isi, yetersiz insaat ekipmanlarindan kaynaklanan kazalar nedeniyle
hayatin1 kaybetmistir [4]. Manevi hasarlarin yani sira, is kazalar1 ingaat sektortinde
onemli maddi zararlara da yol agmakta, verimliligi diisiirmekte ve sektoriin imajin1
zedeleyerek insaat firmalarinin iflasina neden olabilmektedir.

2009 Oliimciil Mesleki Yaralanma Saymmi'nda yaymlanan giivenlik
istatistiklerine gore 2007°de gergeklesen tiim mesleki dliimlerin yaklasik %21°1 ya
da igyerinde meydana gelen oliimlerin 5657°sinden 1204’{i insaat sektdriinde
meydana gelmektedir [4].

Is kazalar1 temelde giivensiz davranislar ve durumlar ile donanim kazalar1
vb. nedenlerden dolayr meydana gelmektedir. OSHA’nin verilerine gore, ekipman
kazalar1 tiim ingaat sektoriinde meydana gelen kazalarin yaklasik %25'ini

olusturmaktadir [3].
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Ekipman kazalarinin olusmasindaki en biiyiik etkenin kdr noktalar oldugu
bilinmektedir [5]. Kor noktalar; kisaca ekipman ve operatdriiniin géremeyecegi
yerler olarak tanimlanabilir. Kor noktalar, operatdrlerin goriis acisini kisitlayarak
operatoriin, yerdeki malzemelerle beraber is alanina yakin olan diger ekipmanlari
gormesini engelleyerek operatorler i¢in problem yaratmaktadir [4].

2011 yilinda insaat kazalarinin sayisi her ne kadar diigse de [6],” is kazasi,
nedensellik, sorusturma ve diger giivenilir istatistiklere dayanarak gectigimiz on yil
iginde araclar tarafindan ezilmelerden kaynaklanan 6liim sayisinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yapt sektoriinde oOlimciil is kazalarimin ¢ogu, agir insaat
nesnelerinin ¢arpmasi (tiim ingaat ile ilgili 6limlerin %10) ve taseron hatalarindan
(swrastyla %13) kaynaklanmaktadir. Diger istatistiklere gére 2007 yilinda tiim is
kazalarinin %6°’s1 araglarda meydana gelmektedir [3].

Bu calismanin kapsaminda Bo6lim 2’de insaat sektoriinde is giivenligi
kavrami ele alinmigtir. Boliim 3'de insaat kazalarina sebep olan goriis yetersizligi
ve kor noktalar kavrami ele alinmistir. Boliim 4’de ise kor noktalarin tespiti ve
engellenmesi lizere yapilan arastirmalarla ilgili literatiir calismasina yer verilmistir.
Boliim 5’de kor noktalarin tespiti i¢in hazirlanan “sanal gergeklik” modelinin
uygulamali analizinden elde edilen veriler yer almaktadir. Boliim 6 ise ¢alismadan
elde edilen sonuclar1 kapsamaktadir.

Bu ¢alismanin ana amaci, insaat sektdriinde kor noktalardan kaynaklanan is
kazalarin1 azaltmak; 6liimciil ve agir yaralanmali is kazalarinin azaltmasina yonelik
sektore katkida bulunmaktir. Bunlarin yani sira ¢alisma, kor noktalarin tespitini ve
kor noktalar i¢in yeni bir 1§ glivenligi modeli gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu
calismada, sanal gergeklik kor noktalarin tespitine yonelik teorik olarak
aragtirtlmistir. Sanal Gergeklik, bilgisayar tabanli ger¢ekligi animsatan bir ortamdir
ve insaat sahasindaki tiim ihtimallerin analizinde ve incelenmesinde kullanilmistir.
Sunulan model ile ilgili 5. boliimde daha detayl bilgiler sunulmustur.

Calismadan elde edilen sonuglar, insaat sektoriindeki kor noktalarin
tespitine yonelik farkli metotlar sunmustur. Bu aragtirmada olusturulan model, kor
noktalarin 6nlenmesi i¢in gereken altyapiyr hazirlayarak bir sonraki otomasyonlar

i¢in vazgecilmez bir adim olacaktir. Bu tez calismasi, analizleri ve sonuglar ile
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ingaat kazalarin1 en aza indirgeyebilecek potansiyele sahiptir. Dolayisiyla, tezin

sonuglarinin sektore dnemli katkilar saglayacagi dngortilmektedir.
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2. IS SAGLIGI VE GUVENLIGIi

2.1 TIs Sagh@ Ve Giivenligi Kavram

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Uluslararas1 Calisma Orgiitiiniin (ILO) is
saglig ve giivenligine bakis acis1 soyledir; is sagligi ve glivenligi tiim mesleklerde
is¢ilerin bedensel, ruhsal ve sosyal iyilik durumlarinin en {ist diizeye ulasilmasidir.
Is saghgn ve giivenligi iscilerin ¢aligma kosullar1 yiiziinden saglhiklarinin
bozulmasini dnlemektedir. Iscilerin sagligini korumak {izere, iscileri ¢alisma
sirasinda sagliga aykir1 etkenlerden olusan tehlikelerden koruyup, onlar1 fizyolojik
ve psikolojik durumlarina en uygun mesleki ortamlara yerlestirmektedir. Is saglhg
ve giivenligi bu durumlarn siirdiirmek olarak tanimlamistir. Tiim bu ¢aligmalarin
amaci ise; ig¢ileri korumak, rahat ve giivenli bir ortamda ¢alismalarini saglamak, is
stirasinda olugabilecek kaza riskini minimuma indirgeyebilmektir.

Is Saghigi ve Giivenligi (ISG) konusunu, isin yapilmasindan dogan
tehlikelerin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi igin gerekli yollarin arastirilmasi
ve bu yolda getirilen hiikiimler olusturmaktadir. ISG, isin tiim siireglerini etkileyen
ve kapsayan bir konudur. Bir¢ok disiplinden etkilenmekte, bir¢ok disiplin bu
konuda ¢alisma yapmaktadir. Isyerinde is sagligim etkileyen her faktor bir kaza
faktorii olabileceginden, bilimsel arastirmalar 15181nda kaza kaynaklarina gidilmesi
ve Oonlem alinmasi gerekmektedir [7].

Is saghg ve giivenligi ¢alismalarmin amaglar1 arasinda c¢alisanlarin
yaralanmalarii ve can kaybina ugramalarini dnlemenin yani sira iiretim ve isletme
maliyetlerini diisiirmek de yer almaktadir. Tiirkiye’de mevcut is saglig1 ve giivenligi
sistemi kapsaminda Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 biinyesinde is sagligi ve
giivenligi faaliyetlerinde bulunan bes adet birim bulunmaktadir. Bu birimler;

1 [s Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii (ISGGM)
Is Saghg ve Giivenligi Merkezi (ISGUM)
Is Teftis Kurulu (ITK),
Calisma ve Sosyal Giivenlik Egitim ve Aragtirma Merkezi (CASGEM)

a b~ W N

Sosyal Giivenlik Kurumu - Sosyal Sigortalar Kurumu’dur (SGK).
Isverenlerin is saghig1 ve giivenligi kiiltiiriinii benimsemeleri, sadece is

kanunun getirdigi cezai kiilfetten kurtulmalar i¢in degil; sirketlerin karliligina,
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itibarmi ve rekabet giiciinii arttirmasi agisindan da énemlidir. Isverenlerin is saglig
ve giivenligi konusundaki duyarliligi, giivenli bir ¢alisma ortami olusturmasi is
kazalarin1 minimuma indirmede 6nemli bir faktordiir. Is saghgi ve giivenligi
konusunda duyarsiz olan isverenler, tehlikeler ve risklerle karsi karsiya kalmakta
ve ekonomik olarak biiyliik kayiplara ugramaktadirlar. Bunun ana nedeni
igsverenlerin ve ¢alisanlarin is sagligi ve giivenligi konusunda yeterli bilgiye sahip
olmamalaridir. Dolayisiyla, isverenlerin is sagligt ve gilivenligi kiiltliriini
kurumlarinda yerlestirmeleri hayati 6nem tasimaktadir [8].

Bir kaza ya da aksilik; kasithh ve zorunlu olmayan, beklenmeyen ve
planlanmamus bir olay ya da durumdur. Bu genelde kazay1 olusturan, onciiliik eden,
onlenebilecek genellikle olumsuz olaylara isaret eder. Is kazasi kavrami, kazanin
tamamen c¢aligma (is) yasamindan dogan halini olusturmakta olup, mesleki risklerin
basinda gelmektedir. Is kazasi, is sirasinda, is yolu ile olusan kaza olarak basit bir
bicimde ifade edilebilir Bu tamimdan da anlasilacagi iizere Olim veya
yaralanmalara neden olan her kaza is kazasi olarak nitelendirilmemektedir. Sosyal
Sigortalar Kurumunun tanimina gore, is kazasi sart1 ve tanimi su sekildedir;

a) Sigortalinin isyerinde bulundugu sirada,

b) Isveren tarafindan yiiriitiilmekte olan is dolayisiyla,

c) Sigortalinin igveren tarafindan gorevle baska bir yere gonderilmesi
yiizlinden asil igini yapmaksizin gecen zamanlarda,

d) Emzikli kadin sigortalinin gocuguna siit vermek i¢in ayrilan zamanlarda,

e) Sigortalilarin igverence saglanan bir tasitla igin yapildig1 yere toplu olarak
gotiirtiliip getirilmesi sirasinda meydana gelen ve sigortaliyr hemen veya sonrasinda
bedence veya ruhen arizaya ugratan olaya is kazas1 denilmektedir ve olayin i kazasi

sayilabilmesi i¢in bu bes durumundan birinin meydana gelmesi yeterlidir.

2.2 s Sagh@ ve Giivenligi Istatistikleri

ILO verilerine istinaden bir giin icerisinde, isle ilgili kazalar ve hastaliklar
sonucu 6300 kisi hayatin1 kaybetmektedir. Bu rakam yilda yaklasik 2,3 milyon
kisinin Oliimiine sebep olmaktadir. Benzer istatistiklerden alinan veriler her yil
yaklagik 317 milyon kazanin, is esnasinda meydana geldigini gostermektedir ki

bunlarin ¢ogu uzun siire is devamsizliklarina sebep olmaktadir.
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Tiirkiye’de gayri safi milli hasila’nin %5°1, igverenlerin ve calisanlarin is
saglig1 ve giivenligi kurallarina uymamalarindan dolayr meydana gelen kayiplara
harcanmaktadir. Yine ILO’nun verilerine gore, Tiirkiye’de sigortali is¢ilerde her bin
kiside is kazas1 sonucu 6liim orani1 %5 dir. Bu oran Avrupa iilkelerinde %1°dir [2].

Tiirkiye Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanhig1 Is Saghigi ve Giivenligi
Genel Midiirliigii verilerine gore Tiirkiye, is kazalari istatistiklerinde Avrupa’da ilk
sirada, diinyada ise 3. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de her 6 dakikada 1 is kazas1
olmakta, her 6 saatte 1 is¢i hayatin1 kaybetmektedir. Istatistikler her 2,5 saatte 1
is¢inin i géremez hale geldigini géstermektedir [9].

Insaat sektorii calisma sartlart bakimindan en agir, is kazalar agisindan ise
en riskli ve tehlikeli sektorlerden biri olarak bilinmektedir. Son yillarda is saglig
ve is¢i gilivenligi alaninda bu sektordeki gelismelere ragmen ingaat sektorii,
istatistiklere gore is kazasi sayisi, kaza sonucu meydana gelen Sliimlii ve agir
yaralanmali olay sayis1 bakimindan tiim sektdrler arasinda ilk siralarda yer
almaktadir.

Diinyada ozellikle son yillarda insaat firmalarinin is saghgi ve giivenligi
konusuna daha fazla énem verdikleri goriilmektedir [10]. 2009 Oliimciil Mesleki
Yaralanma Sayiminda yayinlanan giivenlik istatistikleri gostermektedir ki; 2007°de
gerceklesen tiim mesleki oliimlerin yaklasik %21°i ve isyerinde meydana gelen
oliimlerin 5657’sinden 1204’1 insaat sektoriinde meydan gelmektedir [6]. 1992-
1998 yillar1 arasinda, Oliimciil Mesleki Yaralanmalar Sayimi1 (CFOI)’nin rapor
ettigi aragla gerceklesen 465 is¢i Sliimiiniin 318’1 yaya is¢ileridir [6]. En yaygin
arac tipleri % 60’la kamyonlardir ki bunlar devrilme riski tasimaktadir. Is
makinalar1 ise %30 ile diger en yaygin arag tipleri arasinda yer almaktadir. 465
oliimden 110’u ekipman operatorleri kaynakli olup bunun yarisindan fazlasi (%53)
kamyon olmayan bir is makinesi tipini kullanan bir ekipman operatoriinden
kaynaklanmaktadir [6]. Isgiicii Istatistikleri Biirosu (BLS), kor noktalarin genellikle
aracin arkasinda yer aldigindan, bu Oliimlerin ¢ogunun (%51) aracin ters
durumdayken oldugunu rapor etmistir [11].

Insaat sektorii, tasidigi riskler dolayisiyla is kazasi ihtimalinin en yiiksek
oldugu, diinyada ve Tiirkiye’de is kazalarimin ve meslek hastaliklarinin en ¢ok

karsilasildig1 sektorlerin basinda gelmektedir. Ancak ingaat sektoriinde is sagligi ve
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giivenligi bilinci heniiz tam anlamiyla olusmamuigstir. Sektdriin biiyiik bir boliimii bu
konuya duyarsiz kalmaktadir [12]. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde is saglig1 ve
giivenligi uygulamalarinin ¢ok yetersiz oldugu arastirmacilar tarafindan da sikga
dile getirilen bir husustur [13]. Firmalarin biiylik bir kisminda is giivenligi
kiiltiirtiniin olmadig1 goriilmektedir ve bu durum is kazalarinin azalmasi yoniinde
en 6nemli engeldir.

Cizelge 2.1, Amerika Isgiicii Istatistikleri Biirosu (BLS) [14] tarafindan
saglanan, Kuzey Amerika’da is kazalarindan kaynaklanan 6liimciil hasarlar ve
vakalarin olugmasi ile ilgili sektor bazinda bilgiler vermektedir. Bu cizelgede
karayolu, kamu karayolunda, bankette ya da cevresindeki trafik kazalarindan
meydana gelen ara¢ yolcularinin Oliimlerini icermektedir. Otoparklardaki ve
ciftliklerdeki gibi yolun disinda olan kazalari; egitim kazalarini; yayalarin ya da
diger yolcu olmayanlarin Olimiinii kapsamamaktadir. Bu c¢izelge, endiistriye
bakilmaksizin is¢ilerin Sliimciil yaralanmalarini igermektedir. Bu tabloya gore
%16’lik payla insaat sektoriiniin 6liimciil kazalar acisindan lider oldugu agikca

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Kaza tiplerine gore 6liimlii is kazalari [14]

Olumciil
umeu Kaza Nedenleri (%)
Yaralanma
) Yuksekten Esya veya
Sanayi diismeler, ekipman
Sayr | Yiizde | Karayollar k:y:jzli, tarafindan
yag ezilme
takilmak

Toplam 4,609 100 23 14 10
Ozel Sanayi 4,114 89 23 15 11
Insaat 721 16 12 35 10
Bina ingaati 121 3 8 43 10
Agir ve Insaat 155 3 18 9 14

miihendisligi yapimi
Ozel ticari Insaatlar 418 9 12 42 9
Dogal k_aynaklar ve 711 15 17 7 19

madencilik
Imalat 322 7 13 15 14
Hizmet ve Servis 2,360 51 30 11 8
Hukiimet 495 11 24 10 3
7
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Ulkelerdeki calisan sayilar dikkate alindiginda her 100 bin calisan igin bir
oranlama yapildiginda meydana gelen can kaybi oranlari Cizelge 2.2’ de
gorilmektedir.

Cizelge 2.2. 2004-2008 Yillar1 arasinda meydana gelen is kazalar1 sonucu olusan her 100 bin
calisanda meydana gelen can kayb1 orani [15].

Can Kayb1 Oram 2004 2005 2006 2007 2008
Tirkiye 13,6 15,8 20,5 12,3 10,0
Bulgaristan 6,0 5,8 7,2 7,1 6,0
Kanada 2,9 3,0 2,7 2,3 2,7
Macaristan 4,1 3,2 3,1 3,0 3,0
ftalya 5,0 5,0 5,0 4,0 4,0
Norveg 1,7 2,1 13 1,6 2,0
Romanya 7,0 9,0 7,0 8,0 9,0
fspanya 49 45 4.4 3,6 3,3
Amerika 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Avusturya 5,0 4,6 3,9 3,9 3,8

Cizelge 2.2’nin inceleme sonucu, 2004-2008 yillar arasinda ilk siranin
Tirkiye’ye ait oldugu goriilmektedir. Sirasiyla Romanya ve Bulgaristan,
Tiirkiye’nin ardindan 2. ve 3. siralarda yer almaktadirlar. Bu siralamada Norveg 2,0
oranla can giivenligi acisindan en giivenilir iilkedir. Bunu 2,7 ve 3,0 ile Kanada ve
Macaristan takip etmektedir.

Eurostat’in [15] sagladig: istatistiklerdeki en garpict nokta Japonya’'nin bu
listede yer almamasidir. Japonya Saglik, Caligma ve Refah Bakanligit (MHLW)
verilerinde ¢ok ilging rakamlara rastlanmaktadir (Sekil 2.1-2.2).
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Sekil 2.1.  Tiim sektorlerde 6liim sayisindaki degisim (1989-2010) [16]
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Sekil 2.2.  Tiim sektorlerde 1.000 isci basina kaza orani degisim (1989—2009) [16]

1990 I [ G
1991 IS [ 3
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Sekil 2.1, Japonya’daki 1989 ve 2010 yillarinda meydana gelen kazalarin
sayisini gostermektedir. Sekil 2.2°de ise bu yillarda 1000’in tizerindeki kazalarin
orani verilmistir. Eurostat’in verilerinde Norveg 2,0 oranla her 100.000 is¢ideki en
diisiik oliimciil kaza oranina sahip oldugunu goriiyoruz. Ama Japonya’nin MHLW

verileri incelendiginde Japonya, Norveg’e oranla az farkla daha yiiksek orana sahip

2007 N 1357

2009 mEEEmm———— ? 0
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olsa bile, Sekil 2.2°deki veriler sadece Oliimciil kazalar1 igermediginden,
Japonya’nin is kazalar1 agisindan en giivenilir iilke oldugunu soyleyebiliriz.

Isci saghgi ve is giivenligi konusu, bazi iilkeler tarafindan oldukga iyi
yonetilmektedir. Japonya, bu konuda sektore yon veren {lilkelerden bir tanesidir.
Japonya, en basit sekliyle yonetmeliklerde belirtilen temel kurallara uyarak isci
saglig1 ve is giivenligi meselelerinde iyi bir ilerleme kaydetmistir. Sekil 2.3 ve
2.4’de, Osaka (Japonya)'da hali hazirda insaatin devam ettigi bir santiyeye ait
fotograflar goriilmektedir. Japonya’nin, 6liimle ya da yaralanmayla sonuglanan is
kazalarinin olduk¢a yogun oldugu Amerika ve Avrupa'yla arasindaki benzerlik

oraninin oldukga diisiik oldugunu belirtmekte yarar vardir.

Sekil 2.3.  Japonyada bir santiyedeki ¢evre giivenligi

10
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Sekil 2.4. Disardan santiye alanina girmek iizere olan aracin is giivenligi tedbirleri

2.3 Tiirkiye’deki Is Saghg Ve Giivenligi

Cizelge 2.3, 2004-2010 willar1 arasinda Tirkiye genelinde ve insaat
sektoriinde meydana gelen is kazalar1 ve ig kazalar1 sonucu 6liim sayilar ile ilgili
bilgi vermektedir. Tiirkiye genelindeki is kazalarinin yillik ortalamasi 73,938’dir.
Insaat sektoriinde ise bu deger ortalama 7033’tiir ki meydana gelen toplam is
kazalarinin %10’luk kismi ingaat sektoriinde gerceklesmistir. Tiirkiye genelinde
verilen yillara gore is kazast sonucu 6liim sayilar1 ortalama 1152 iken, 320 6liim
insaat sektoriinde meydana gelmistir. Dolayisiyla Tiirkiye’deki ingaat sektorii

27,7% oliimciil is kazasi oraniyla tirkiitiicii bir imaja sahiptir.

11
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Cizelge 2.3.  2004-2010 Yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde ve insaat sektoriinde meydana gelen
is kazalar1 ve is kazalar1 sonucu 6liim sayilari [17].
is Kazas1 Sayis1 is Kazas1 Sonucu Oliim Sayisi
YIL | Turkiye Geneli | Insaat Sektorii | Tirkiye Geneli Insaat Sektorii
2004 83.830 8.106 843 263
2005 73.923 6.480 1.096 290
2006 79.027 7.143 1.601 397
2007 80.602 7.615 1.043 359
2008 72.963 6.574 865 297
2009 64.316 6.877 1.171 156
2010 62.903 6.437 1.444 475
Ortalama 73.938 7.033 1.152 320
Cizelge 2.4. 2004-2010 Yillar1 arasinda is kazas1 ve meslek hastaliklari sonucu siirekli ve gegici
is goremezlik sayilari [18]
Is Kazas1 Sayis1 + Siirekli I . A .
lsfleslek Hastyallgl Géremezlisk . Ge(;.lc1 Is Is Goremezlik
Gormezlik Sayilan Sayilar
Sayis1 Sayilarn
Turkiy | ; Lo " Lo " Lo .
YIL o Ins:tat" Turkly_e Insg.at__ TU rkly_e Insg.at" TU rkly_e Insg.at"
Geneli Sektort | Geneli | Sektorti | Geneli | Sektorl | Geneli | Sektdori
2004 | 84.214 8.116 1.693 349 1.983.410 | 280.237 | 1.985.103 | 280.586
2005 | 74.442 6.483 1.639 324 1.745.716 | 229.048 | 1.747.355 | 229.372
2006 | 79.601 7.148 2.267 428 1.849.010 | 251.409 | 1.851.277 | 251.837
2007 | 81.810 7.631 1.956 361 1.882.403 | 266.423 | 1.884.359 | 266.784
2008 | 73.502 5.580 1.694 373 1.802.345 | 233.517 | 1.804.039 | 233.890
2009 | 64.745 6.886 1.885 282 1.533.749 | 252.711 | 1.535.634 | 252.993
2010 | 63.436 6.468 2.085 319 1.466.146 | 229.596 | 1.468.231 | 229.915
Ortalama | 74.536 6.902 1.888 348 1.751.826 | 248.992 | 1.753.714 | 249.340

Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 sonucu 2004-2010 yillar1 arasinda is

goremezlik istatistikleri inceleme sonucunda Tiirkiye geneline kiyasla ingaat

sektoriinde yillik ortalama yaklasik 250 bin is géremezlik vakasi oldugu tespit

edilmistir. Bu degerin 348’1 siirekli 15 géremezlik vakasi iken, kalan kismi gecici is

goremezlik vakasidir. En yliksek is goremezlik degeri 2004 yilina, en diisiik deger

ise 2010 yilina aittir. Insaat sektdriinde is kazasi ve meslek hastaliklar1 sonucu

meydana gelen yillik ortalama is goremezlik degeri, Tiirkiye genelinde yaklasik

%14°1iik bir paya sahiptir (Cizelge 2.4).

12
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Cizelge 2.5. 2008-2010 Yillar arasinda Tiirkiye’de meydana gelen is kazalar1 ve sonuglar: [18].

2008 2009 2010 | Ortalama

Is Kazasi Sayist 72.963 | 64.316 | 62.903 66.727
Is Kazasi Sonucu Oliim Sayist 865 1.171 1.444 1.160
Is Kazasi Sonucu Siirekli Is Goremezlik Sayis 1.452 1.668 1.976 1.699
Insaat Sektorii Is Kazasi Sayist Toplami 5.574 6.877 6.437 6.296
Insaat Sektorii Is Kazasi Sonucu Oliim Sayist 297 156 475 309
Ingaat Sek.tb'rii Is Kazas1 Sonucu Siirekli Ig 373 282 317 304
Gaoremezlik Sayist

SGK’dan saglanan istatistiklere gore 2008-2010 yillar arasinda Tiirkiye’de
ortalama olarak 66.727 is kazas1 meydana gelmistir. Bu yillar arasindaki is
kazalarin sayisi diisiiste olsa bile o6liimciil kazalarin sayisini yiikseliste oldugu
goriilmektedir. Bu yillarda insaat sektdriinde toplam 6296 is kazasi meydana
gelmigstir. Tiirkiye ‘de ingaat kazalarinin toplam kazalara orani yaklasik %10’ dur

(Cizelge 2.5).

Cizelge 2.6. Kaza Tipleri [19]

Insaat Tiirii
Kaza Tipleri Bina Yol Koprii Baraj Tunel
insaatl insaatl insaatl insaatl insaatl
Yiiksekten Diigme 49,23 5,76 15,71 11,32 9,62
Elektrik Carpmasi 9,08 0,82 0,71 3,61 0,05
Malzeme Diigmesi 9,23 6,79 9,29 21,60 42,36
Yapi1 Makineleri Kazalari 1,65 25,31 8,57 16,20 7,74
Trafik Kazalart 0,87 18,31 3,57 9,04 5,82
Yapi Kisminin Cokmesi 457 0,41 3,57 0,60 0,05
Kazi Kenarmin Cokmesi 2,34 1,85 6,43 0,00 1,97
Malzeme Sigramast 3,79 6,17 5,71 4,22 0,05
Patlayici Madde Kazasi 0,67 10,49 5,00 4,82 15,43
Diger Tip Kazalar 18,57 24,07 41,43 26,50 17,36
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

2007 yilinda yayimlanan bir aragtirmada farkli ingaat santiyelerine gore kaza
tiplerinin dagilimi incelenmistir [19]. Arastirmada 5239 olaya iliskin veriler
incelenerek kaza tiplerine iliskin bir tablo hazirlanmistir (Cizelge 2.6).
Cizelge 2.6’de en yiiksek kaza oranin bina ingaat1 isleri kapsaminda “yiliksekten
diisme”, yol ingaat1 kapsaminda “yap1 makineleri kazas1”, koprii insaati kapsaminda
“yiiksekten diisme”, baraj insaat1 kapsaminda “malzeme diismesi”, tiinel insaati

kapsaminda ise “malzeme diismesi” oldugu goriilmektedir.

13
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2.4 Is Kazalarimin Insaat Sektoriine Verdigi Hasarlar

Manevi hasarlarin yani sira is kazalari, insaat sektoriinde 6nemli maddi
zararlara da yol agmakta, verimliligi diistirmekte ve sektoriin imajin1 zedeleyerek
insaat firmalarinin iflasina neden olabilmektedir. Oliimlii bir is kazasimin manevi
hasarmin yaninda firmaya olan maddi zarari yaklasik 200.000 TL’dir. Ayrica,
firmanin sigorta risk priminin yiikselmesi ve gelecek projelerdeki rekabet giiciinii
kaybetmesi insaat firmasmin iflasa gitmesinin diger bir boyutudur. Is kazalar
temelde giivensiz davranislar ve giivensiz durumlar nedeniyle olugsmaktadir. Ancak
etkili bir ig saglhgi ve gilivenligi yonetimi ile kazalarin 6nlenmesi mimkiindiir.
Insaat sektoriinde is kazalarinin en aza indirgenmesi, iilke ekonomisinin zarar
gérmemesi ve manevi kazang saglama potansiyeli bakimindan son derece
Oonemlidir.

Is kazalarinin yiiksek maliyeti, kazalar sonucu ddenen tazminat ve sigorta
maliyetleri ve cezalar diinyadaki ingaat firmalarinin is giivenligine daha fazla
odaklanmalarini saglayan 6nemli etkenlerdendir. Bunun yani sira is kazalar1 diger
fiziksel hasarlara ragmen insaat projelerinde zaman kaybina da sebep olmaktadir
[20]. Diinyanin 6nde gelen ingaat firmalar1 is saglig1 ve giivenligi uygulamalarini
verimli bir bigimde firmalarina adapte etmekte ve sifir kaza politikasini kendilerine
bir hedef olarak ortaya koymaktadirlar [21]. Ayrica, diinyanin bir¢ok gelismis
tilkesinde ingaat firmalarinin basarist projelerde is saghgr ve gilivenligi

uygulamalarini basaril bir sekilde tamamlamalari ile degerlendirilmektedir [22].

2.5 Devletin Is Saghg Ve Giivenligine Karsi Sorumluluklar1 Ve

Uygulamalar

Devletin is¢i sagligr ve is giivenligi ile ilgili olarak gorevleri arasinda; ilgili
mevzuatin hazirlanmasi, Orgiitlenmenin ve denetimin saglanmasi ve gerektigi
zaman ilgililere yaptirimlar uygulanmasi yer almaktadir. Isveren ise maddi ve
manevi cikarlari igin is giivenligi kurallarina uymak zorundadir. Isveren, giivenlikle
calisacak bir igyerini techiz etmekten, kanunen ve manen sorumludur. Ayni
zamanda herhangi bir basarili ig glivenligi programini uygulamada ve is gilivenligi

politikasini tayin ve takip etmekte yiikiimliidiir. Bir igveren, igyeriyle ilgili gerekli
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giivenlik Onlemini almamasi durumunda dogacak zararlardan mutlaka sorumlu

olmaktadir.

Is kazalar1, kaza gegiren kisinin bedeninde olusan sonucuna gore;

Gegici i gormezlik doguran is kazalari,

Siirekli is gdrmezlik doguran is kazalari. Iscinin meslekte kazan giiciinii
%10’dan fazla kaybetmesine neden olan is kazasidir. Bu durumda is¢iye
maas baglanir. Siirekli tam ve stirekli kismi i gormezlik is kazalar1 olarak
ikiye ayrilir.

Oliime sebep veren is kazalari olarak siniflandirilabilir.

Bir is kazasinin doguracagi tazminat miktar1 kiiclik isletmeleri iflasa

gotiirecek rakamlara ulasabilir. Bir is¢inin tek parmaginin kopmasi bile 5000—

10.000 TL’lik bir tazminatin dogmasina yol agabilmektedir.

Is kazalarmin dolaysiz masraflara 6rnek olarak isletmenin SGK’ya ddedigi

kaza primleri ile karsilanan;

Hastane, ilag, arag, gerec vb. bedelleri

Gegcici ve siirekli 1§ gormezlik ve 6liim 6denekleri

Sigortaliya 6denen tazminat bedelleri verilebilir.

Is kazalarinin dolayli masraflari ise isgiicii kaybina neden olan durumlardan;
Kaza gegiren kisinin ¢alismamast

Kazaliya yapilan ilk yardim

Kazali ile mesgul olan diger isciler ve moral c¢okiintlisii nedeniyle
calisamayan is¢iler

Isveren ve vekilinin kaza ile ilgilenmeleri, kazanin meydana geldigi isin
yeniden olusturulmasi ve yeni is¢inin se¢imi veya yetistirilmesi ve kaza ile
ilgili resmi mercilerle iligki ve yasal islemler dolayisiyla kaybedilen zaman
Kaza nedeniyle liretime ara verilmesi

Makinelerin durmasi veya hasar gérmesi

Malzeme veya hammaddenin kayb1

Kaza gegiren ig¢inin ise baglamasi sonrasi verimliliginde diisme olmasi

Resmi merciler tarafindan yapilan tahkikat masraflari olarak gosterilebilir.
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Kazalariin meydana gelmesine kars1 alinmayan tedbirler nedeniyle ortaya ¢ikan
sorunlar ¢ok yonlii ve agir olmakla birlikte kazalar1 6nlemekten daha fazla masraf

cikarmaktadir.

2.5.1. 6331 Sayih is saghg ve giivenligi kanunu

Yeni donemde is sagligi ve giivenligi ile ilgili uygulama, 20 Haziran 2012
tarihinde TBMM Genel Kurulu’nda kabul edilen ve 30 Haziran 2012 tarihli ve
28339 sayili Resmi Gazete ’de yayimlan 6331 sayili Is Saglhigi ve Giivenligi
Kanunun amaci;

1. boliimiin 1. maddesinde belirtildigi lizere, isyerlerinde is saglig1 ve
giivenliginin saglanmasi ve mevcut saglik ve giivenlik sartlarinin iyilestirilmesi igin
isveren ve calisanlarin gorev, yetki, sorumluluk, hak ve yiikiimliiliiklerini
diizenlemektir. Ikinci maddesinde kamu ve ozel sektdre ait biitiin islere ve
igyerlerine, bu isyerlerinin isverenleri ile igveren vekillerine, ¢irak ve stajyerler de
dahil olmak iizere tiim ¢alisanlarina faaliyet konularina bakilmaksizin uygulanacagi
istisnalariyla belirtilmistir. Uciincii maddesinde ise kanun ve is sektorii ile ilgili
tamimlar yapilmus, ilgili kavramlar aciklanmustir. Is giivenligi kavraminda,
calisanlarin can giivenligi, sagliklari, makine arag ve gerecin, igyerinin, ¢evrenin,
tiretilen malin giivenligi yer almaktadir. Bu kapsamdan, ig diinyasinda ¢alisan ¢ok
sayida insan, biiyiik miktarlar tutan malzeme, makine, ara¢ ve gerecler, parasal
deger, ¢evre, ekoloji, is diinyasi ile ilgisi olmayan milyonlarca insanin hayati ve
mutlulugu anlasildigina gore is giivenliginin 6nemi kendiliginden ortaya
cikmaktadir. Tkinci béliimde, isveren ile calisanlarin gérev, yetki ve yiikiimliiliikleri
belirtilmis olup, iigiincii boliimde, isyerlerinde is saglig1 ve glivenligi kapsaminda
alimacak oOnlem ve yaptirimlarin olusturulacak  kurullarin  yapist  ve
koordinasyonundan bahsetmektedir. Dordiincii bdliimde ise teftis, inceleme ve
denetlemenin ne sekilde olacagi, buna istinaden isin durdurulmasi veya muhtelif
para cezalarinin uygulanma sekli ifade edilmistir.

Insaat sektoriindeki giivenlik 6nlemlerini gelistirebilmek igin, kazalarm
altinda yatan sebepleri anlamak gerekli. Hedeflenen analizlerle birlikte, olaylarin
gelisimi anlagilabilir ve sebepler belirlenebilir. Bdylece buradan elde edilen

sonuglar, is¢i giivenliginin gelistirilmesi konusunda temel olarak kullanilabilir.
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3. INSAAT PROJELERINDE IS KAZALARI VE KOR NOKTALAR

Is kazasi, belirli bir zarara ya da yaralanmaya neden olan beklenmeyen ve
onceden planlanmamis bir olaydir [23]. WHO ise is kazalarmi su sekilde
tanimlamaktadir; 6nceden planlanmamis, ¢ogu kez kisisel yaralanmalara, makine,
ara¢ ve gereglerin zarara ugramasina, iretimin bir siire durmasina yol acan bir
olaydir [24].

6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu 3. maddesinde ise is kazasi
kavramint “igyerinde veya isin yiiritimii nedeniyle meydana gelen, oliime
sebebiyet veren veya viicut biitiinliiglinii ruhen ya da bedenen 6zre ugratan olay”
olarak tanimlamustir.

Bu durum endise verici olsa da, bagimsiz igverenleri, parca basi ya da
sigortasiz iscileri kapsamiyor olmasi bu sayilari daha da arttirabilir [14]. Ayrica,
mevcut durumda santiyelerde ¢aligsan elemanlarin ¢gogunlugu gilivenlik standartlar
ana yiklenici firmayla ayn1 diizeyde olmayan taseron firmalara bagli olarak
calismaktadir.

Is kazalar1 ve meslek hastaliklar sonucu meydana gelen kayiplar gelismekte
olan iilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir engel olarak géze carpmaktadir. Diger
yandan, gelismekte olan iilkelerde is saglhigi ve giivenligi, kalkinmanin 6nemli
unsurlar arasinda yer almaktadir.

2010 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde, insaat sektoriinde 774 adet
oliimle sonuglanan kaza ger¢eklesmistir. Bu say1, diger herhangi bir sektérdeki kaza
sayisindan daha fazla olup Amerika genelinde yasanan Oliimle sonuglanan is
kazalarinin  %17'sini  olusturmaktadir. Insaat sektdrii Amerika Birlesik
Devletleri’nde, 2010 yilinda 800 milyar dolarlik yatirima sahip, genis, dinamik ve
kompleks bir sektordiir. Ingaat sahalar1 ise organizasyonal agidan karmasik, ¢ok
isverenlik bir yapiya sahip ve ¢esitli saglik ve glivenlik sorunlarina sahiptir. [25].

Insaat kazalarinin projede gérev alan calisanlara dogrudan bir etkisi vardir.
Kaza gegiren kiginin problemleri, proje siirecinin gecikmesi, verimliligin diismesi,
yiiksek miktarlarda sigorta maliyetleri, kar oraninin diismesi ve g¢alisanlarin

moralinin diismesi kazalarin neden oldugu etkilere birer 6rnek olarak verilebilir
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[26]. Yukarda sayilan nedenlere ek olarak insaat sahasindaki kazalar santiyedeki
tiim isciler iizerinde artan bir psikolojik baski yaratmaktadir. Is esnasinda bir isci
kazaya maruz kalirsa, o kazadan geriye kalan gergin ve dehset anlar is¢inin bir
sonraki asamalardaki performansin iizerinde kontrolsiiz bir baski iiretmektedir.
Eger kaza, iscinin hayatina mal olursa, ayni is kolunda ¢aligsanlar icin her zaman
negatif bir psikolojik baski olarak kalmaya devam edecektir. Ayni is kolunda ¢alisan
isciler bu psikolojik baski nedeniyle yaptiklari dogru isleri bile tereddiit ve kaza
tehlikesinden c¢ekinerek yapacaklar ve sonugta bu tereddiit ve korku, onlarin
calisma performanslarinin bariz bir sekilde diismesine sebep olacaktir.

Is kazalarinin nedenleri giivensiz davranislar ve giivensiz durumlar olarak
iki baslikta ele alinmaktadir. Glivensiz davramiglar kisilerin davranislarindan
kaynaklanan kisisel faktorlerdir. Bu davranislar icerisinde en 6nemlisi, tehlikelerin
onemsenmemesidir. Bir diger 6nemli glivensiz davranis ise, kisisel koruyucu
malzeme kullanimi yetersizligidir. Giivensiz durumlar ise saha kosullarinin
uygunsuzlugu, ekipmanlarin niteligi, ara¢ ve ekipmanlarin bakim ve kontrollerinin
yapilmamas1 ve kor noktalar gibi igyerinde her an kazaya yol acabilecek sartlarin
varligidir. Hem giivensiz durumlar hem de giivensiz davranislarin birlikte yok
edilmesi durumlarinda is kazalarimi Onlemek miimkiin olabilmektedir. Sadece
giivensiz durumlarin veya giivensiz davranislarin ortadan kaldirilmasi is kazalarini
onlemek i¢in yeterli degildir. Glivensiz durumlarin ve davranislarin sayisinin, bu
durumlarn disardan etkileyen dogal nedenlerden dolayr sifira inmesi ¢ok zor
goziikse de imkansiz degildir. Asagida giivensiz durum ve davraniglara ornekler

verilmistir:

Cizelge 3.1. Kazalara sebep olan giivensiz durumlar ve davranislar

Giivensiz Durumlar | Giivensiz Davramslar

Yalitrlmamus elektrik donanimi | Acemilik
Yere dokiilmiig yagh st | Yorgunluk
Yetersiz aydinlatma | Bilgisizlik
Bakumsiz veya arizali el aletleri | Kendini gosterme ihtiyaci
Koruyucusuz makineler | Uykusuzluk
Yetersiz havalandirma | Uretim zorlamast
Uygun olmayan istifleme | Tedbirsizlik
Makine, ekipman yerlesimi | Dalginlik
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Zemin arizalart

Kor noktalarin onlemesindeki ihmaller

Stres

Iletisim kopuklugu

Sekil 3.1-3.5°de gilivensiz davranis ve durumlara Ornekler verilmistir.

Sekil 3.5 ise giivenlik 6nlemi almis ¢alisanlar goriilmektedir.

Sekil 3.1.  Giivensiz davranislar - Kaynak yaparken gozliik kullaniminda yanlis bir uygulama

Sekil 3.2.  Giivensiz davranislar — Yerli tiretim Baret

19




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Sekil 3.3.  Giivensiz davranislar - Y1gma yapi giivenligi, diisme tehlikesi

Sekil 3.4.  Giivensiz davranislar - insaat Merdiven, devrilme tehlikesi
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Sekil 3.5.  Giivensiz davranislar - Giivenebilir bir ingaat iskelesi

3.1 Insaat Projelerinde Kaza Tipleri

OSHA’nin yaptig1 aragtirmalara gore ingaat is¢ilerinin 6liimlerinin sebepleri
dort ana baslik altinda toplanmaktadir: diigmeler, esya ve malzemelerin ¢arpmasi,
elektrik carpmalari ve sikigma-ezilmeler [3].

Insaat iscilerinin &liimlerinin dortte biri carpisma, devrilen aracin altinda
kalma, bir aracin carpmasi ya da diger alet, edevatla ilgili kazalar sonucu
gerceklesmektedir. Bir ekipman ingaat sahasina getirildiginde, ana yiiklenici firma,
taseron firma ya da bu ekipmani kiralayan firma ekipmana uygun calistirma
kosullarimi1 saglamakla sorumludur. Ekipmanin kullanim amacina uygun olup
olmadig1 belirlendikten sonra giivenli oldugu belirtilmelidir [1].

1985-1989 yillar1 arasindaki OSHA verilerine gore, bir aracin ¢arpmasi

sonucu gerceklesen kazalar, insaat sektoriinde gergeklesen Oliimlerin %22'sini
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olusturmaktadir. Bu durumlarda genel sebep, goriisiin yetersiz olmasi ya da is¢inin
aracin kor noktasinda yer almasi [3].

Diisme sonucu gergeklesen Oliimler insaat sektoriindeki Oliimlerin {igte
birini olusturmaktadir ve son yillarda sayis1 oldukca artmistir. 2007 yilinda en az
442 diisme sonucu Oliim bildirilmistir [3].

Ekipman, is makinalar1 ve alet edevat; tasiyicilari iceren kamyon, forklift,
konveydr, boru hatti, demir yolu, asfalt yol ve hava tasimacilig1 gibi alt gruplara
ayrilabilir [27]. Kamyonlar, forkliftler ve hafriyat ekipmanlar1 (mini yiikleyiciler,
kaziyicilar, yiikleyiciler, 6n ug yiikleyiciler, buldozerler ve kompaktorler) genellikle

goriiniirliikle ilgili yaralanmalara sebep olmaktadir.

3.2 Santiyelerdeki Kazalara Sebep Olan Goriis Yetersizligi ve Kor Noktalar

Insaat ekipmanlarini igeren kazalar, cofu zaman goriisiin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yagmur, toz ve catlamis veya kirli pencereler,
siirl goriigiin sebepleri arasinda yer almaktadir. Bir operator, genellikle uygun
kosullarin altindaki kosullarda caligmakta ve ekipmanin hareketi, operatoriin goriis
alani, reaksiyon zaman ve dikkat/odak seviyesinden etkilenmektedir. Bu 6nemli
faktorlerden herhangi birinde bir sorun yasanirsa, bu kazaya davetiye ¢ikarmak
demektir [28].

Goriisiin  yetersiz olmasindan kaynaklanan oSliimler, 1990-2007 yillar
arasindaki toplam ingaat Oliimlerinin yaklasik %5'ini olusturmaktadir [1]. Son
yapilan ¢aligmalar ve arastirmalara gore, kor noktalar, engeller ve aydinlatma
kosullar1 goriis oraninin diisiikliiglinden kaynaklanan 6liimlerin en yaygin nedenleri
olmustur. Goriisiin diisiik olmasindan kaynaklanan kazalarin nedenleri 5 farkl
kategoride incelenebilir;

1 Atmosferik Engeller
Genel Engeller
Cok Karanlik
Cok Aydinlik
Kor Noktalar

a b~ W N
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Hava durumuyla ilgili sebepleri degerlendirmeye almayan Hinze ve Teizer
[1], gobriis oraninin diisiik olmasindan kaynaklanan kazalarin nedenlerini incelemek

icin karsilastirmali bir grafik olusturmuslardir (Sekil 3.6).
0%
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90%
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Sekil 3.6. Kaza esnasinda damperli kamyonun hareket yonii (N=33)

Insaat faaliyetleri siklikla dis ortamda gerceklesir. Bu ortamlar yagmur, kar
ve sis gibi hava kosullarindan direkt olarak etkilenmektedir. Hava durumundan
kaynaklanan engeller, goriis mesafesini ve operatorlerin dogruluk diizeyini
diisiirticii etkiye sahiptir. Kotii hava kosullari, farlar, 6n cam ve isaretler tizerindeki
etkileriyle goriiniirliik diizeyini diigiirmektedirler.

"Cok parlak" kategorisi, ani parlaklik ya da karanlik bir ortamdan aydinlik
bir ortama gecmenin goz kamagmasinin yarattigi ¢evrede yer alan objelere dair
referans noktasini yitirmenin sebep oldugu kazalar1 icermektedir.

Ugiincii kategori olan "g¢ok parlak”, aydinlatmanimn yetersiz oldugunda
gozlenmektedir. Bu kategori, cogunlukla giin dogumu ve batimi zamani yetersiz
aydinlatma esliginde yapilan calismalarda is¢i yaralanmalarini ya da oliimlerini
kapsamaktadir [1].

Ikinci kategori "engeller" ve operatdriin ¢evresindeki iscilerle arasindaki
goriisii bloke eden durumlar1 kapsamaktadir. Boyle bir engele 6rnek olarak is¢inin

gorlisiinii engelleyen toprak yigmlarini veya dolgu malzemelerini verebiliriz.
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Besinci kategoriyi "kor noktalar" olusturmaktadir [1]. Kor noktalar, operatoriin
gorlis alanimi kisitlayarak yerdeki malzeme ve calisma alanlarindaki diger
ekipmanlar1 gérmelerini engelledikleri i¢in sorun yaratmaktadirlar [5].

Kor nokta ve diger goriintirliikle ilgili faktorlerin yan sira dikkat edilmesi
gereken bagka bir neden daha vardir. Zaman, olaylarin ortaya ¢ikmasi iizerinde
etkisi olan bagka bir faktordiir. Sekil 3.7, goriisiin diisiik olmasiyla ilgili 6liimlerin
ve onlarim giin icinde meydana geldigi saatleri gostermektedir. Yalnizca bazi
kazalarin sebebi olus zamanmiyla agiklanabilmektedir. Giindiiz 10-12 aras1 goriis
disiikligi ile ilgili en ¢ok kazanin yasandigi zaman dilimidir [1]. Ancak giindiiz
10-12 saatleri arasinin, ayni zamanda is yogunlugunun en yiiksek oldugu zaman

dilimi oldugunun da belirtilmesi gerekmektedir.
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am am am pm pm pm

(6]

Sekil 3.7.  Gorme ile ilgili 6liimciil kazalarin olusum saati (89 vaka).

Bir ingaat 1iscisi agir makine basindayken veya diger gorevleri
gerceklestirirken yasanan bir parlama, goziin kamasmasi ile objelerin
gorlniirliigiinii ciddi oranda azaltabilmektedir. Bu olay, diisiikk kontrasta sahip
nesneleri iceren durumlarda daha sik yasanmaktadir [29]. GOz kamasmasi,
uluslararasi 151k sozIiigii tarafindan konforsuz kamasma ve bozucu kamasma olarak
ikiye ayrilmistir. Konforsuz kamasma, rahatsizlik vermekte ancak goriisi
engellememektedir. Bozucu kamasma ise objelerin goriiniirliigiinii etkilemektedir,

ancak rahatsizlik verici olmak zorunda degildir [29]. G6z kamasmasi, 6zellikle
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giines alcaktayken yasanmaktadir. Geng ve yasl is¢iler lizerindeki etkisi aynidir.
Go6z kamagmasimin sebep oldugu kazalari engellemek i¢in, koruyucu gozlik
kullanmanin yan1 sira, glivenlik onlemleri veya isin tamamlanmasi i¢in ayrilan
zaman arttirilmalidir [29].

Hinze ve Teizer [1] tarafindan goriis/dikkat eksikligi ve ekipman
sorunlarindan kaynaklanan 594 6liimli insaat kazasi incelenerek yapilan bir bagka
calismanin sonucu Sekil 3.8'de verilmistir. Isciler, hareket halindeki bir aracin
carpmasi diginda, ara¢ parcalarinin ¢arpmasi, iistlerine malzeme diismesi, araglarin
elektrik hatlarina zarar vermesi sonucu olusan elektrik carpmalari, egimin dik
oldugu yerlerde yapilan ¢aligmalar sirasinda yasanan devrilmeler ve aracin bir gole

ya da derin bir suya yuvarlanmasi sonucunda da hayatlarin1 yitirmislerdir.

0.9 87.0%
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
01 3.4% 5.1% 1.3% 2.5%
0 | [ —
ekipman veya ekipman veya ekipmanin bogulma elektirik carpimi
makineler arasinda  malzemelin bir devrilmesi
kahp ezilme pargcasi'ile ezilme

Sekil 3.8.  Insaat sektoriindeki goriiniirliik veya farkindaliktan kaynaklanan 6liimciil kazalarin
tiirleri (N = 594).

Sekil 3.9, 594 ornek olayin incelenmesiyle, spesifik ekipmanlarin sebep
oldugu oliimlii kaza oranlarint gostermektedir [1]. Damperli kamyonun agik ara
listenin lideri olmasi, bu konuda ne kadar dikkatli olunmasi gerektigini gozler
oniine sermektedir. Bunu kamyonlar (baz1 damperli kamyonlar dahil olabilir) takip
etmektedir, ancak kamyonlarin tiirii acik¢a ifade edilmemistir. Cogu durumda
ikisini birbirinden ayirt etmek imkansiz oldugu icin, hidrolik ekskavatorler ve

kazic1 yiikleyiciler ayni baglik altinda incelenmistir [1].
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Kamyonlar nispeten yerden yiiksek siiriisii olan ve biiyiik lastik {izerinde
konumlandirilmig tasima araglaridir. Damperli kamyon, malzemenin diismesini
engellemek icin her tarafi kapali olan bir tasima alanina sahiptir. Bu alan "kor
nokta" yaratarak operatorii sinirl goriis alan1 saglayan dikiz aynalarin1 kullanmay1
zorunlu kilar. Dikiz aynalarmin civarinda ve kasanin arkasinda kalan objeler
cogunlukla goriisiin disinda kalmakta ve geri gitmenin gerekli oldugu zamanlarda

tehlikeli durumlar yaratmaktadir [1].
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Sekil 3.9.  Oliimciil kazalarda kullamilan ara¢ veya ekipmanin siklig1.

Kaza esnasinda makinenin ne yonde ilerledigi de diger bir kaza sebebi
olabilmektedir. Hinze ve Teizer'in ¢alismalarinin bagka bir sonucu olan Sekil 3.10,
kaza esnasinda makinenin yoniine dair bazi istatistikler sunmaktadir. Bunlar 4
baslikta incelenebilir;

1 Geri hareket
2 Tleri
3 YOn belirtilmemis
4 Hareket halinde degil
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W Geri Hareket Mileri @ Y6n Belirtilmemis @ Ekipmanin calisir ama Hareket Halinde Olmamasi

Sekil 3.10. Kaza meydana geldigi zamanda ekipmanin hareketlilik durumu (N594) [1]

Sonuglar gosteriyor ki, arag geri hareket ederken gerceklesen kazalarin
sayis1 (431), arag diiz giderken gerceklesen kazalarin sayisinin (110) neredeyse dort
katidir [1]. Ara¢ geri manevra yaparken gerceklesen kazalarin sayisinin yiiksek
olusu, bu durumdaki tehlikenin biiylikliigiine isaret etmektedir. Kor nokta orani
karsilastirildiginda, geri hareket esnasinda araglarda yasanan kaza sayisinin yiiksek
olmast olduk¢a normaldir. Yoniin belirtilmedigi kazalar, kaza raporunda kaza
esnasindaki yoniin acik¢a belirtilmedigi veya tahminde bulunulamayacak
durumlar1 igermektedir. "Calismaya devam ediyor fakat hareket etmiyor" denen
durumlar ise aracin operator tarafindan hareket ettirilmedigi durumlari
kapsamaktadir. Ekskavatoriin kaz1 yaparken veya vincin malzemeyi kaldirirken bir

1s¢iyi yaralamasi bu duruma ornek teskil etmektedir [1].
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Ekipman Cesitleri

Sekil 3.11.  Ekipman veya makinelerin is esnasinda geri hareket yapma yogunlugu.

Hinze ve Teizer’in ¢alismalarindan bir baska 6rnek olan Sekil 3.11, arag geri
manevra yaparken yasanan kazalar hakkinda detayl istatistikler sunmaktadir. Bu
kazalarin biiyiik bir kism1 nokta doniislii yiikleyici, kamyon, greyder, damperli
kamyon, dozer, kompresor ve kaziyici gibi kor nokta miktar1 yiiksek ve kor nokta
algilama konusunda daha hassas sistemlere sahip olmasi gereken araglar tarafindan
gerceklestirilmektedir.

Kor noktalardan kaynaklanan kazalarim biiyikk bir kismimin damperli
kamyonlar tarafindan gergeklestiriliyor olmasi sebebiyle bu durumlar1 daha detayl
olarak incelemek gerekmektedir. Goriisiin diisiik olmasindan kaynaklanan kazalarin
cogunun carpismayla sonlandigi ortaya ¢ikmistir. Bu kazalarin %29'u damperli
kamyonlar nedeniyle gerceklesmistir [1]. Damperli kamyonlar ingaat malzemesi
tedarik zinciri i¢inde belirli bir gorevi yerine getirmek i¢in tasarlanmistir. Tedarik
insaat sektoriindeki ana unsurlardan biri oldugu i¢in, damperli kamyon sayis1 da
olduke¢a fazladir. Hinze ve Teizer [1] tarafindan saglanan verilere gore, damperli
kamyonlar ¢arpmadan kaynaklanan kazalarin %31'ine sebebiyet vermistir. Bu
kazalarin %90 arag¢ geri hareket ederken yasanmis, bu damperli kamyonlarin geri
manevra yapma sikligina baglanabilecegi gibi, kor nokta alaniin genis olmasiyla

da acgiklanabilir.
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Baz1 islemler gerceklestirilirken geri manevra yapmak durumu daha
tehlikeli hale getirse de, bazi araclar diiz giderken daha yiiksek kaza oranlarina
sahiptir. Buna oOzellikle ekskavator operasyonlarinda rastlanmistir. Bu, aracin
uzantilariin yarattigi, hareketli kor noktalarla agiklanabilmektedir. Ekskavator
kepcesi siirekli bir ayarlama gerektirdiginden, stirekli hareket, potansiyel bir
kurbanin goriis alanin diginda kalmasi tehlikesini barindirmaktadir [1].

Santiyelerdeki farkli ekipmanlarin ¢esitli kaza sebepleri ve onlara iligskin
yiizdelere inceledikten sonra, sira bu kazalar1 6nlemek i¢in yapilan deneyler ve
arastirmalarin incelenmesine gelmektedir. Bir sonraki boliimde kazaya sebep olan
faktorlerin tespit yontemleri ve kazalarin Onlenmesine yonelik simdiye kadar
yapilan en Onemli calismalar 6zet olarak sunulup pozitif ve negatif yanlari

tartisilacaktir.
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4. KOR NOKTALARLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

OSHA, ILO ve benzeri organizasyonlar, santiyelerde saglik ve giivenlik
kosullarim1 kontrol etmek icin biiylik bir insan ve para kaynagini seferber
etmektedir. Ancak santiyeleri tehlikeden arindirmak i¢in insaat pazarmin gelisme
orani, organizasyonlarin bu tarz durumlarla basa ¢ikabilme yeteneginin gelisme
oranindan daha yiiksektir. Ayrica santiye kosullari sabit kalmamakta ve siirekli
degismektedir. Dolayisiyla tahminler her zaman dogru olmayabilir.

Giliniimliz kosullarinda, insaat sektOriiniin hizina yetisebilmek icin
teknolojinin yardimini kabul etmeliyiz. Bu durum, tehlike tespit ve Onleme
sistemlerini otomatiklestirmenin dnemini gostermektedir. Bu boliimde is saglig1 ve
giivenligi ve kor noktalar ile ilgili diger proje ve calismalara yer verilecektir. Ayrica,
bu caligsmalar hem pozitif hem de negatif yonleriyle incelenecektir.

1971 yilinda kuruldugundan bu yana, OSHA, iscilere giivenli bir ¢alisma
ortami saglamak amaci ile kamuya bildirim ve yaptirimlarda bulunan bir devlet
kurulusudur. OSHA; son yillarda sektor tizerinde liimlerin %62 ve yaralanmalarin
%42 oraninda azaltilmasini saglayan olumlu bir etkiye sahip olmustur [30]. Ancak,
cizelge 8'e gore, OSHA'nin faaliyetleri 6liim oranlarini diisiirse de bu orani sifira

indirmek i¢in bagka yardimci1 metotlara ihtiyag vardir.

Cizelge 4.1.  Insaat sektdriindeki dliimciil kazalar [14].

Yil Olumciil Kazalar
2003 1131
2004 1272
2005 1224
2006 1226
2007 1204
2008 969
2009 607

Kor noktalar iizerine yazilan makaleler ve yapilan aragtirmalar iki ana gruba
ayrilmaktadir;
1 Kor noktalarin tespitine yonelik yontemler

2 Kor noktalardan kaginma yontemleri
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4.1 Kor Noktalarin Tespitine Yonelik Yontemler

[k grup kor noktalarin ortaya ¢ikmasina sebep olan durumlari tespit etmeyi
amaclamaktadir. Genellikle makine, techizat, saha kosullar1 ve operatorlerin
fiziksel 6zelliklerini analiz etmekte ve bunlarin hangisinin kér nokta olusumunda
asil rolii oynadigini kontrol etmektedir. Son olarak da diyagramlar ve istatistikler
ortaya cikararak bu faktorlerin sebebiyet oranlarini tespit etmektedir.

[k grubun kér noktalar iizerine yaptig1 ¢alismalar sayesinde 4 farkli metot
gelistirildi. Kor noktalarin yerini saptamak igin, ara¢ bir diyagramin ortasinda
konumlandirilmaktadir. Karanlik alanlar kor noktalar1 gostermektedir, sar1 golgeli
ya da catlakli alanlar ise ayna yardimiyla kor noktalarin azaltildigi alanlari
gostermektedir. Acik ve kesintisiz goriis ise beyaz alanlarla gosterilmektedir [31].
Bu yontemler, acisal ve dogrusal uzakliklarin iki-boyutlu diizlemlerde
algilanmasini saglamaktadir.

[k yontem arag kabininin i¢ine goz hizasinda bir ya da iki parlak 151k gubugu
koymay1 ve yer hizasinda noktalar belirlemeyi kapsamaktadir. Is1gin diistiigli yerler
elle kaydedilmekte ve daha sonra bilgisayar tabanli bir sebeke sisteme
aktarilmaktadir (Sekil 4.1). Bu yontem ayni zamanda, ISO 5006 standardinin bir
pargast olarak hafriyat makinesi operatorlerinin etrafi gorebilme yetenegini
degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir [32]. ISO 5006 standardi yillar siiren
deneyimlere dayanarak gézlem yarigapini 12 m olarak belirlemistir ve operatoriin

en az 0,7 m genisligindeki objeleri algilamasin1 degerlendirmektedir.

A

\ 2 i / g 4
( D / /

/— RADIUS N /
=10 M \ /
3 g /  RADIUS
x_ \\ 7 =10m
: “ \—BLIND SPOTS e
S / = /X BLIND SPOTS

Sekil 4.1.  Zemin seviyesinde Manuel kor nokta hesaplama (taranmig bolgeler kor noktalari
temsil ediyor): buldozer (soldaki sekil) ve Kamyonet (sagdaki sekil).
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Ikinci yéntem, kabinde oturan bir operatdriin rehberligini kullanmaktadir.
[k yontemdeki sebeke sistemi burada da kullanilmaktadir. Bu yontemde deney
ekibi isci olarak davranmakta; aracin etrafinda dolasmakta ve operatoriin onlari
goremedigi noktalar1 not etmektedir. Sirasiyla kullanilan tigiincii ve dordiincii
yontemler bilgisayar destekli canlandirma ve yiiksek kaliteli fotograflardir.
Ekipman disardan lazerle taranmaktadir. Deney ekibi bu sayede aracin 3 boyutlu
bir CAD modelini yaratmaktadir [31].

Ek olarak Hefner [33], insaat sektoriinde kullanilan 38 farkli aracin
(yikleyiciler, kazict yiikleyiciler, greyderler/kaziyicilar ve damperli kamyonlar
gibi) kor nokta diyagramini yaymlamigtir. Hefner’in calismasinin sonuglari

Sekil 4.2 ve 4.3’de verilmistir.
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Dozer (Manufacturer and
Model)

John Deere 700H

GVW 25,800 Ib

Serial # TO700HX906617

Machine Dimensions 10: wmﬂie (Diadg)
14’ 11" long

Operator Enclosure Closed ROPS

Attachments

10" wide, 3'11" high
Power Angle & Tilt Blade

Other Information

None

Measurement Technique

Physical

Sekil 4.2.

Dozerin kor nokta diyagrami- zemin tabaka [33]

33




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Loader (Manufacturer

and Model) Caterpillar 924Gz

GVW 22,500 Ib

Serial # 6YW00704

Machine Dimensions 3 7 ‘?ﬁ_'de (buckeo
22° 11" long

Operator Enclosure Closed ROPS

Attachments None

Other Information None

Measurement Technique | Physical

BN 8lind Area
Mirror Visibility

Scale
o—T — —
Sm

Sekil 4.3.  Kepgenin kor nokta diyagrami- zemin tabaka [33]

Son zamanlarda lazer tarayicilar ingaat alanlarinda kor nokta belirleme aract
olarak siklikla kullanilmaktadir. Teizer da yaptigi kor nokta caligmasinda bu
yontemi kullanmistir [5]. Ekskavatorler, damperli kamyonlar, greyderler, silindirler,
lastikli yiikleyiciler ve kii¢iik agir ekipmanlar gibi araclarin disindan ve kabinin
igindeki siirticii koltuguna lazer tarayict monte edilerek lazer taramasi yapilmistir
(Sekil 4.4). Piyasada bulunan yiiksek ¢oziiniirliiklii tic boyutlu (3D) lazer tarayict

(Leica ScanStation 2) goriis alaninda olan tiim nesneler i¢in otomatik mesafe
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Olclimii yapmaktadir. Belirlenen tiim noktalar (tarama basina ortalama 1,5 milyon)
kaydedilmekte ve nokta bulutu dosyasinda saklanmaktadir. Elde edilen nokta
bulutu dosyasi virgiille ayrilmis degisken (CVS) bir dosya formatina ¢evrilmistir.
Bu dosya formatindaki her satir x,y ve z koordinatina igermektedir. Bu CV'S dosyasi
kor noktalarin analizi i¢in hazirlanan ara¢ i¢in bir aktarim formati olarak
kullanilmastir [5].

Teizer 3D lazer tarayici tarafindan toplanan verilerin analiz edilmesi i¢in
151n izleme algoritmasi kullanilmistir. Isin izleme, siiriiciiniin durdugu yerden
mikemmel bir 151k kaynag kullanma fikrine benzemektedir. Teizer’in
arastirmasindan bir damper kamyon modeli Sekil 10'de gosterilmistir (O = (0, 0, 0),
ve R = 2,5, tiim sayilar metre cinsinden). Yari¢ap1 'R' olan bir alanda 151n izlemenin
uygulanmasi icin, lazeri saglayan kaynak (0, 0, 0) konumuna konmakta ve (1, 0, @)
kiiresel koordinatlar1 kullanilmaktadir. Kor noktalart belirlemek igin kullanilan
yontem sOyledir; lazer herhangi bir kiibik yilizeye (kabin, aynalar ya da kabinin igi
ya da disindaki objeler) carparsa bu alan kor nokta olarak belirlemekte, eger hat
tizerinde herhangi bir cisim yoksa bu ¢izgi lizerindeki biitiin noktalara goriisiin agik

oldugu kabul edilmektedir [5].

Sekil 4.4. Lazer tarama cihazinin sofor koltuguna monte edilme sekli
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Sekil 4.5. Damperli kamyonun lazer tarama cihazi ile taranip 1zgara modele aktarilmig sunumu

[5].
Hesaplama asamasinda Teizer asagidaki formiilii 6nermistir;

) Kor hacimlerin toplamit X 100
Mekansal Kor Nokta Orant = : (4.1)
toplam hacimler

Teizer ayrica formiiliin yontemini su sekilde agiklamistir; "gelistirilen

arastirmanin bir yarari, izleme 1511 algoritmasinin gelistirilmesidir, yogun nokta
bulutu elde edilince, istenen herhangi bir yerden tekrar baglatilabilir." Ayrica bu
Ol¢iim aletinin kontrol ofislerine yerlestirilebilecegini ve bodylece asil aracin
zamanlamasinin azaltilabilecegini belirtmistir.

Teizer tarafindan saglanan Sekil 4.6, iki farkli makinenin (dozer ve
kamyonet) 10 metrelik bir yarigap i¢indeki kor noktalarini gostermektedir. Mavi
alanlar 3D lazer tarayici ile 6lciilen kor noktalar gostermektedir.

3D tarama yontemi farkli araglar arasindaki goriiniirliik farklarimi
hesaplamak i¢in de yararlidir. Teizer bu deneyi farkl araliklara silindirik objeler
koyup, bunlarin goriintirliigiinii degerlendirmek i¢in de 4.1 denklemi kullanmaistir.
Bu uygulama, is¢i ve ekipman operatorii egitim ve 6gretiminde giiclii bir gérsel arag
olarak kullanilabilir.

Teizer yonteminin de bazi kisithliklar1 vardir. Onemli bir problem kor
noktalari tespit eden lazerin uzaklik ve agisal kisitlamalaridir. Ornegin:

(1) Cok yakindaki noktalar (Lazeri kiigiik kabinlerin i¢ine yerlestirmekten
kaynaklanir), (2) Lazer tarayici alaninin disi. Cogu ticari lazer tarayicilar, 0,6 m
'den daha yakin ve 3n/4< 6 < & araliginda olan noktalar1 okuyamaz, bu bdlge Sekil

4.6'de "a" ve "b" olarak goriilebilir.
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(a) Zemin Seviyesi

(a) Zemin Seviyesi

10 T —

(b) 1,5m boyunda insan

~ Y Ry
P \\\
s N 4
N
N
; 4

(b) 1,5m boyunda insan

= L T T

(c) operatorun goz hizasi
nw—_— —

Sekil 4.6. 10m Capinda, Kor noktalarin plan goriiniisii (mavi bolgeler) — dozer (sol) pikap (sag)
(5]

37



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Sekil 4.7.  Lazer tarayicilar sinirli alan goriiniimii (FOV)

4.2 Kor Noktalardan Kacinma Yontemleri

Ikinci grup ise kor noktalar1 olusmasini dnleyebilecek yontemler iizerinde
durmaktadir. Bu yontemler genellikle ilk grup tarafindan saglanan verilere
dayanmaktadir. Caligma alanlar1 is¢ilerden ekipmanlara, kompleks elektronik
aletlerden basit ve pratikce giyilebilen ¢éziimlere bircok seyi kapsamaktadir.

OSHA’nin geri geri makine kullanimu ile ilgili 6zel diizenlemeleri vardir.
OSHA yonetmelikleri, ozellikle Baglik 29 CFR 1.926,601 (b) (4) altinda
incelenmektedir:

Higbir igveren asagidaki kosullar saglanmadan araglarin geri geri kullanimina izin
vermemelidir:
* Arag¢ geri geri giderken cevredeki ses seviyesinden iistiinde bir alarm
seviyesine sahip olmalidir
* Arag ancak giivenligi denetleyen biri oldugunda geri manevra yapabilir

Reflektorlii yelekler goriiniirliikle ilgili tehlikeleri gidermek i¢in kullanilan
diger bir yontemdir. Bu yelekler floresan ve parlak renklerdedir. Giivenlik yelekleri
aydinlatmanin az oldugu alanlarda 15181 yansitir ve ayn1 zamanda giin 151ginda da
calisanlarin daha goriiniir olmasim1 saglar. Goriis diisiikliigiinden kaynaklandigi

belirtilen kazalarin bazilarinda ¢alisanlarin yansitict yelek giymis olduklari
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kaydedilmistir. Buna ragmen Onceki arastirmalardan toplanan bazi veriler, kaza
aninda 6dnemli sayida ig¢inin, ingaat yelegini giymedigini gostermektedir.

Santiyelerde is¢i saglig1 konusunda caligmalar yapan Mcpherson [34], bu
konuda bazi onerilerde bulunmaktadir. Mcpherson’a gore, koruyucu kiyafet
giymenin asil amaci iscileri tehlikelerden korumak olmalidir. Genellikle is¢ilerin
bu kiyafetleri giymemesinin sebebi, bunlarin rahat, liste uyan ve de estetik
kiyafetler olmamalaridir. Bu faktorler, iscilerin giivenlik diizenlemelerine
uymamalart ve giivenligin olmadig1 caligmalar yapmalariyla sonu¢lanmaktadir
[34]. Bu baglamda, Teizer "giivenilir ve de tam otomatiklesmis bir alarm sistemi
kullanilmaya baglandiginda, is¢i ve operatdr egitimi santiyelerde giivenligin
saglanmasinin ilk adimi1 olacak" demistir [5].

OSHA'nin santiyelerde yansitict yelek kullanimi konusunda da bazi
yonetmelikleri vardir. OSHA'ya gore kor nokta olugmasi ihtimali olan bolgelerde
yansitict yelek giymek, operatoriin asagidaki iscileri fark etme oranini arttiracak ve
yasanabilecek kazalarin olasiligimi diisiirecektir. Bolgesel aydinlatma veya uyari
sinyallerinin (otoyol insaatlar1) kullanimi, potansiyel kurbanlarin operatorler ve
stiriiciiler tarafindan goriilme olacagini artirmaktadir [34].

Ara¢ kabinlerinin tasarimlarinda degisiklik yaparak operatoriin goriis
alanin1 genigletmek ise bir baska yaklasimdir [4] bu yaklagim kor noktalardan
kaynaklanan kazalarin sayisin1 oldukga diistirebilir. Bu yiizden de ingaat makineleri
tireten firmalar aracin yapisindan kaynaklanan kor nokta olusumlarini azaltmak i¢in
stirekli bir arastirma halindedirler. Ayn1 zamanda araca giris ¢ikisi da giivenli hale
getirmek i¢in de calismalar yapmaktadirlar.

Arag geri hareket ederken operatorleri kor noktalar konusunda uyarmak i¢in
gelistirilmis uyar1 sistemleri mevcuttur [4]. Gorsel ya da radar tabanl algilama ve
uyar sistemleri ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Akademik arastirmalarin yani sira otomobil iireticileri, kér noktalara ¢o6ziim
{iretmek icin en az ii¢ farkli ¢ziim gelistirmistir. Ik ¢dziim, standart aynalarin icine
eklenmis, goriis alanini genisleten digbiikey seklindeki kiiciik kor nokta aynalarinin
kullanimudir [35].

Daha kullanisli ve diisiik maliyetli olan ikinci yontem ise kapali devre

televizyon sistemiyle operatdre yardim etmektedir. Bu ¢6zlim ara¢ kabini i¢indeki
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ekrana dikkat etmeyi gerektirdiginden operator i¢in dikkat dagitict olabilmektedir
[36].

Daha kullanish ve diisiik maliyetli olan ikinci ¢oziim ise kapali devre
televizyon sistemidir. Bu ¢oOziim, ara¢ kabini icindeki ekrana dikkat etmeyi
gerektirdiginden operator icin dikkat dagitic1 olabilmektedir [37].

Teizer, alarm sistemlerinin tiim insaat makineleri ve ekipmanlarinda
kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Kor noktalar, goriisiin diisiik olmasindan
kaynaklanan kazalarin en yaygin sebepleri arasindadir [4]. Aracin arkasina kurulan
kapali devre televizyon sistemleri, operatoriin arkasinda olanlara dair es zamanli bir
goriintliye sahip olmasini saglamaktadir. Buna gore, kor nokta tespit yontemleri,
objelerin yakinligini tespit eden sistemlerin is makineleri ve operator arasindaki
iliskiyi nasil etkiledigini de test etmistir [5].

Kor noktalardan kaynaklanan kazalarin dogrulugunu tespit etmek igin
birgok yontem kullanilmaktadir. Ultrason, RF ultra yiiksek frekans (UHF),
kizil6tesi, optik goz lazeri ve benzeri, bu tarz mesafe ikazi ve uyari teknolojilerine
ornektir. Teizer tarafindan saglanan Cizelge 4.2, mevcut uyar1 teknolojilerinin
ozelliklerine dair bir karsilastirma sunmaktadir. Bu tablo bir model olusturmak i¢in

gerekli bilgiyi vermektedir.
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Cizelge 4.2.  Alarm sistemi i¢in farkli teknolojilerin drnek kriterleri [4]
Teknoloji  Ultrason  RF ultra Cok (Stereo)/video Optik goz Kizilotesi
Kriterleri yiiksek yiiksek koruyucu
frekans frekans lazer
(UHF) (VHF) (1D/2D/3D)
Objektif = Mesafe Yakinlik Yakinlik Yakinlik Konum Yakinlik
/mesafe
Aralik [m] 0-10 0-40 0-500 0-500 0-50 0-30
Veri dogrulugu Diisiik Orta Diisiik / Orta Orta /Yiiksek Diisiik
Orta
Sinyalin | Yiksek Small Orta / Diisiik Diisiik Orta
sigramast Yiiksek
Veri igleme Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik /Yiiksek Diisiik / Diisiik
durumu Yiiksek
Giivenli sinyal = Gurilti Evet Evet Hayir Hayir Hayir
Giindiiz vs. Gece . Cok iyi Cok iyi Cok iyi Zayif Cok iyi Makul/iyi
Sinyal | Yiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
giincelleme
orant
Boyut ve Agirlik Kiigiik Kiigiik Kiiglik Kiigiik Orta Kiigiik
Kurulum / | Kigiik/or | Kigiik/ort | Kiigiik/ort Kiigiik/orta Kiigiik/orta Kiigiik/ort
Bakim ta a a a
Alm Fiyati Diistik Diistik Diisiik Diistik Orta Diisiik
Ana engeller Kisa Yakinlik Cok yonli Gorlis Goriis Gorlis
Mesafe sinyal, mesafesi, mesafesi, mesafesi,
Engeller, Yakinlik Bolimleme Boéliimleme Giiriilti
Giriilti
Temel faydalar Ucuz Yiiksek Uzak Konum, Konum Ucuz
metal mesafe Mesafe
Alanlarda
¢alismasi
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Sektoriiniin liderlerinden Mercedes Benz, Aktif Kor Nokta Tespit sistemini
2007'den beri tirettigi otomobillerde kullanmaktadir. Bir kamera ve orta-kisa araliga
sahip bir radar sistemi aracin 6n kismi goriintiilemektedir. Bilgiler bir araya
getirilmekte ve kontrol initesinde analiz edilip olabildigince hizli siiriiciiye
sunulmaktadir. Ayn1 zamanda bu veriler herhangi bir riskin mevcut olup olmadigi
ve bu riski tanimlamak icin de kullanilmaktadir. Isitsel ve gorsel bir alarm, olasi
riski haber vermektedir. Siiriicii fren yaparak tepki verirse, BAS PLUS duruma gore
fren basincini artirmakta, hatta gerektiginde fren basincint maksimuma
cikarmaktadir. Siiriicii frene basmazsa, PRE-SAFE ® fren otomatik olarak devreye

girmektedir [38].
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32.3km/h [

Sekil 4.8. Mercedes Benzin Pre-Safe fren sistemi

Kor noktalarin diger tipi, hareket halinde olan kor noktalardir. Hareketli kor
noktalar operatoriin cok daha dikkatli bir sekilde ¢alismasini, tekrar tekrar etrafini
kontrol etmesini ve sahadaki isgilere ve engellere karsi dikkatli olmasini
gerektirmektedir [1]. Hinze ve Teizer operatdriin alismamis oldugu ortamlar i¢in
denetim yapilmasi gerektigini onermektedir. Hinze ve Teizer tarafindan incelenmis
birgok olayda sorun bir is¢inin ekipmanin altinda veya kazi alaninda
bulunmasindan kaynaklanmistir. Operatorler genel olarak iscilerin  belirli
konumlarda bulunmasina aligkin degildir. Giivenlik egitimleri, operatorleri sahada
is¢i bulunma durumuna alistirmalidir. Ekipmanin alti, gérev alaninin etrafindaki
biitiin yerler dahil olmak {iizere biitiin operasyon alanlarinda potansiyel sorunlara
karst hazirlikli olunmalidir. Bu Onlem daha &nce personelin bulunmadigi

boliimlerin kontrol edilmesini de igermektedir.
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5. SANAL GERCEKLIK YONTEMINI KULLANARAK KOR
NOKTALARIN TESPIiTi: VIBSIM MODELI

Bir onceki boliimde, santiyelerdeki kor noktalarin tespiti i¢in farkli
yontemlerin  bulundugundan bahsedilmistir. Bu yoOntemlerin hepsinin, kor
noktalarin tespitinde Onemli rol oynadiklarini belirtmek gerekir. Bolim 3’de
bahsedildigi gibi santiyedeki kazalara sebep olan kor noktalar arasinda yiiksekten
diismek, sikisip ezilmek insaat bosluklara diismek gibi nedenler yer almaktadir.

Bunlardan bir kism1 ekipmandan ve bir kism1 da insaatin genel ortamindan
kaynaklanan kaza nedenleridir. Ekipmandan kaynaklanan kor noktalarin tespitine
yonelik farkli maniiel ve otomatik yontemlerden Boliim 4’de bahsedilmistir. Bu
yontemlerin birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri incelenmis,
bazilarinin duyarliliginin yani sira maliyetinin de yiliksek oldugu belirtilmistir.
Maniiel yontemlerin maliyeti ve duyarlilig1 diisiiktiir. Maliyet ve duyarliliktan ote,
yapilan arastirmalarda insaatin fiziki ortamindan kaynaklanan kor noktalar: tespit
ve analiz eden bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bahsedilen dinamik kor noktalar ya
da alanin analiz i¢in fazla biiyiik olmasindan kaynaklanan nedenler, daha 6nce bu
yonde bir ¢aligma yapilmamis olmasinin nedenleri olabilir.

Bahsedilen alanda az sayida arastirmanin olmasi, bu tez ¢alismasinin bu
alanda yapilmasinda ana etkenlerin basinda gelmektedir. Ancak bu alanda bir
calisma yapilmasinin miimkiin olabilmesi i¢in farkli bir yaklasimda bulunulmasi
gerekmektedir.

Maliyet, zaman ve kapsama alan1 gibi on etkenler, iiretilmesi gereken modelin esas
faktorleridir. Maliyet ve zaman faktoriinli en aza indirmek ve kapsam alanini en
yiiksek seviyeye ulastirmak bu tez ¢aligmasinin hedefleri arasinda yer almaktadir.

Hefner ’in [33] is makinelerinin kor noktalar1 analiz raporunu
incelendiginde, bazi sartlardan dolay1 is makinelerinin gercek yerine o makinelerin
3 boyutlu (3D) modellerini tedarik¢i fabrikadan temin edip bilgisayar ortaminda
analiz edenlerle ilgili anlatimlar bulunmaktadir. Hefner’in makine modellerinin
analizi i¢in kullandig1 yontem, yapilan el hesaplamalarindan farkli degildir ve ayni

anda yontemin otomatik olmamasindan dolay1 zaman alicidir.
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5.1 Sanal Gerg¢ekgilik Yontemi ile Santiyelerdeki Kor Noktalarin Tespit
Modeli (VIBSIM)

Bu ¢alismada santiyelerde kor noktalari tespit etmek amaciyla VIBSIM
(Sanal Gergekeilik Yontemi ile Kor Noktalarin Tespit Modeli) gelistirilmistir.
Modelin ana faktorlerinin gergeklestirilmesi i¢in model, bilgisayar tabanli olarak
tasarlanmistir. Bu modelde, ilk olarak santiye ve o santiyede kullanilan ekipmanlar
3 boyutlu (3B) olarak tasarlanmistir. 3Ds Max program yardimi ile insaat
asamasinda yasanabilir senaryolar canlandirilarak onlara ait tehlike oranlar1 ve
noktalar1 tespit edildi. Sonuclar bir sonraki agsamalardaki dnleme sistemine uygun
ve kullanabilir bir sekilde tasarlanip hazirlanmustir. ileriki boliimlerde bu tezin
sonucu olarak tasarlanan VIBSIM’in nasil ¢alistig1 ile ilgili bilgiler verilecektir.

VIBSIM’in nasil ¢alistiginin anlagilmasi i¢in bazi temel hesaplama
yontemleri ile ilgili bilgiler sunmak gerekmektedir. Bunun i¢in ilk basta 3Ds Max
programindan bahsetmek yerinde olacaktir.

Bu calismada, Autodeskin en giiclii programlarindan biri olan 3Ds Max
2012 kullanmilmastir (Sekil 5.1). 3Ds Max, ii¢ boyutlu tasarim ve gorsellestirme
sektoriinde dnde gelen programlardan biridir. 3Ds Max gii¢lii motoru sayesinde,
tiim miihendislik programlarindan veri alma ve degistirme giicline sahip olan bir
programdir. Bu ¢alismada 3Ds Max’in kullanim alanlarini bunlardan ibarettir;

e insaat sahasii 3B modellemek

e Ingaat ekipmanlarin1 3B modellemek

e Hazir ingaat modelini 3B ortamina aktarmak

e Hazir ekipmanlarin 3B modellerini bir sonraki agamalar i¢in bir ana temele
aktarmak.

e Ingaattaki hareketliliginin simiilasyonunu gergeklestirmek

e (Calisma kapsaminda kullanacak diger programlara bir altyap1 hazirlamak.

e Kor noktalarin hesaplamasi i¢in bir temel olugturmak.
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Sekil 5.1.  3Ds Max programin goriiniisii

Bu modelle kullanacak olan tiim ortam ti¢ boyutludur. Koér noktalarin tespiti
icin ingaat sahasinin cogu yeniden 3Ds Max ortaminda modellenmis ve hazir farkli
formatlar altinda olan 3B modeller 3Ds Max’e aktarilmistir. 3Ds Max’in
kullanabilecegi formatlardan en yayginlar1 asagida listelenmistir;

e DWG

e DXF
e FBX
e 3DS
e XML
e OBJ
e SAT
e SKP

Son yillarda ingaat projelerinin tasariminda 3B ortami yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglamistir. 3Ds Max programin disinda baska programlarda ¢izilen
projelerin aktarimi i¢in en yaygin format DWG’dir. DWG formati 3Ds Max
tarafindan desteklendiginden insaat sahasinin 3B modeli, 3Ds Max ortamina
rahatlikla aktarilabilmektedir. 3B model 3Ds Max ortamina aktarip {lizerinde
gereken diizenlemeler yapilarak bir sonraki asamalar i¢in hazirlanmistir.

VIBSIM’de kullanilan analiz yontemi, tamamen gergek hayattaki kurallar
ve etkenler iizerine kurulmustur. O yiizden projenin temelini olusturan 3B
modellerin miimkiin oldugunca gercege yakin olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
projenin 3Ds Max programina aktarim agsamasinda dikkat edilmesi gereken bazi

noktalar sunlardir;
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1 Proje ve ekipmanlariin modelinin 6l¢iilerinin gercek dlciilerle ayni olmasi.
2 Projenin modelinin gercek insaat sahasinin boyutlari ile uyugmasi.
3 Ekipmanlarin 3B modelindeki goériinen pargalarin ger¢cek model ile birebir
ayni olmasi gerekmektedir.
4 Modelleme hatalarinin kontrolii ve gereken diizeltmenin yapilmasi.
Aynali ve cam ylizey dokularinin sorunsuz olmasi gerekmektedir.
6 Gereksiz hatlarin ve ylizeylerin temizlenmesi.

Ekipmanlarin {i¢ boyutlu modelleri, genellikle tedarik¢i firmalar tarafindan
temin edilmektedir. Bu modellerin olmamasi durumunda o makinenin, 2B proje
¢izimi lizerinden bire bir modellenmesi gerekmektedir. Bu tezde, sadece bir model
sunmak tlizere insaat makineleri lireten firmalardan iki farkli 3B model tedarik edilip

onlar iizerinde analizler yapilmistir.

Sekil 5.2 ve 5.3 bu model ile ilgili 6rnek ekipmanlar sunmaktadir.

Sekil 5.2.  Hidrolik ekskavator, CAT325B Sekil 5.3. Damperli kamyon, MAN TGS

Projenin analiz kisminda “Chaos” firmasinin sik kullanilan tiriinii Vray’den
(3Ds Max’in en giiglii render motorlarindan) faydalanilmistir. Onceden belirtildigi
gibi 3Ds Max bu modelin temeli ve ana yazilimi olarak kullanilmistir. Vray gibi
programlarin c¢alismast i¢in 3Ds Max’in gerekli oldugunu belirtmek yerinde
olacaktir.

V-Ray’in anlasilabilmesi i¢in ilk basta render motoru ve render kavramini
aciklamak gerekmektedir. Render, bilgisayar programlari araciligiyla bir modelden
(ya da toplu bir sekilde sahne haline gelecek modellerden) bir goriintii yaratma
islemidir. Bir olay yeri dosyasi c¢ok iyi tanimlanmis dil veya veri yapisiyla
olusturulmus objeler icermektedir. Bunlara sahne geometrisi, bakis acisi, deseni,

1siklandirmasi ve golge bilgileri ve detaylartyla birlikte sanal olay yerinin tim

46



@ ANADOLU UNIVERSITESI

tanim1 dahildir. Sahne dosyasinda bulunan veriler islem goérmek i¢in render
programina aktarilmakta ve dijital imaj veya taramali grafik imaj dosyasina
cikartilmaktadir [39].

Sanal olarak biitiin modern Global illumination (GI) tabanli renderler James
T. Kajiya tarafindan 1986'daki "Render Denklemi" makalesinde ortaya konmusg
render denklemini temel almaktadir. Bu denklem 1518in bir olay yerine nasil
yayildigini tanimlamaktadir. Makalesinde, Kajiya iz takibi ad1 verilen bir Monte
Carlo yontemini kullanan bir render denklemini temel alan bir goriintii hesaplama
metodu ortaya koymustur [40].

Render denkleminin degisik formiilasyonlar1 da miimkiin olmakla birlikte

Kajiya tarafindan ortaya koyulan denklem su sekildedir:

Kajiya render denklemi

L(x,x1) = g(x, %)
ki:

e(x,x1) + f r(x, xq, %) L(x1, x5) dxy (5.1

s

L(x, x1), x noktasindan x1 noktasina ge¢gmekte olan 15181 ile ilgilidir;

g(x, x1) bir geometridir (veya goriiniirliik terimidir);

e(x, x1) x1 noktasindan x noktasina yayilan 1s181n yogunlugudur;

r(x, x1, x2) x2 den x1 vasitasiyla x sacilan 151k ile ilgilidir;

S sahnedeki biitiin yiizeylerin birligidir. x, x1 ve x2 S’nin iizerindeki noktalardir.
Denklemin anlami: olay yerindeki verili x noktasina x1 noktasindan gelen

151k diger tiim noktalardan yayilan x2 den x1 e gelen ve x e dogru yansiyan 15131n

toplamidir (Sekil 5.4).

sl

Sekil 5.4. Denklem 5.1’in gorsellestirmesi
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V-Ray, 3D sahnelerin fiziksel olarak dogru bir sekilde aydinlatilmasi i¢in
Isiklanim Haritalama (Irradiance Map) ve Isik Onbellegi (Light Cache) gibi Dolayli
Aydinlatma (Indirect Illumination) yontemlerini kullanmaktadir. Bu iki teknigi
birincil ve ikincil 151k sigramalarinin hesaplanmasinda gesitli kombinasyonlar ile
kullanabilir [40].

V-Ray, resim drnekleme i¢in Schlick 6rnekleme yonteminin degistirilmis bir
hali olan DMC (Deterministic Monte Carlo) 6rnekleme yontemini kullanmaktadir.
Aydinlatma hesaplanmasi sirasinda birincil ve ikincil 151k sigramalar i¢in Isik
Onbellegi yontemini kullanarak Ilerlemeli Yol izleme (Progressive Path Tracing)
yapabilir.

Bu ¢aligmada V-Ray’in kullanilis amaci, bu render motorunun gercekei ve
net hesaplama giiclinii kullanip gergcege en yakin kor noktalarin simiilasyonunu
yapmaktir. Ancak istenen sonuca ulasmak i¢in Vray’in normal render yonteminde
bazi degisiklik yapilmasi gerek. Normalde Vray’den elde edilen render 2
boyutludur. Yani bir sayfa diizleminde 3 boyutlu olarak algilanir. Buna, herhangi
bir sahnenin (¢cevremizdeki ortam 3B’dir) fotograf makinesi ile ¢ekilen bir karesi
ornek olarak verilebilir. Ortam her ne kadar 3B olsa da ¢ekilen fotograf 2
boyutludur.

Amag, goriilemeyen bolgeleri bilgisayar ortaminda tespit etmektir. Ancak
iki boyutlu bir kareden nasil bu amaca ulasila bilinir? Iki boyutlu kareler sadece
goziiken bolgelerden ibarettir. Bununla ilgili Vray’in “parlaklik haritas1 (Irradiance
map)” yontemi kullanilmistir. “Parlaklik Haritas1” adli 11k takip ve hesaplama
metodu sanal fotonlarin ortamda dagitim simiilasyonudur.

“Parlaklik Haritas1” hesaplama yonteminde istendigi zaman fotonlarin
goziiktiigii koordinatlarda nokta bulutu olarak kaydedilmektedir. Bu nokta bulutu
lazer taramalardan ¢ikan sonug ile neredeyse aynidir. Fakat bu noktalar tamamen
bilgisayar ortaminda ve her hangi bir fiziki modele ve ortama gerek kalmadan
hazirlanmistir.

VIBSIMi kor noktalarin tespitine yonelik kullanmak i¢in bu modeli
makineler, insaat sahas1 ve iscilerin iizerinde uygulanmasi gerekmektedir. Insaatta
farkli is makineleri kullanilmaktadir ve her makine kendine 6zel fiziki ve gorsel

parametrelere sahiptir. Insaat sahasi da bu durumdan farkli degildir. Hatta
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makinelerin aksine insaat sahalarini bir birimsel modele c¢evirmek miimkiin
degildir. Bu yiizden her ingaat projesi i¢in farkli modellerin taranmasi veya
modellenmesi gerekmektedir. Isciler de kismen ayn1 durumda sayilmaktadir, insaat
iscilerinin nokta bulutlan tretilirken boy ve gorme mesafesi 6n plandadir ki her
is¢inin farkli boy ve gérme mesafesine sahip oldugu g6z 6niinde bulundurulursa,
tek tek farkli Slgtimler yapilmasi gerektigi aciktir.

VIBSIM’in ingaat makinelerinin, ingaat santiyesi ve elemanlarinin kor nokta

analizinde nasil uygulandig1 soyle agiklanabilir;

5.2 VIBSIM Modelinin Uygulanmasi

5.2.1. VIBSIM’in yap1 makinelerinde uygulanmasi

Santiyelerde kullanilan makinelerin kér nokta analizinde ilk basta model
tedarik edilmektedir. Onceden bahsedildigi gibi bu modellerin hazirlanmasi
tedarik¢i fabrikalar tarafindan veya hazir olan 2B proje ¢izimleri ile bagtan 3B
olarak modellenmektedir. Model hazir olduktan sonra sira analiz asamasina
gelmektedir. ISO 5006 ayarlarinda deney ¢cemberi 12 metre olarak belirlenmistir.
Bu calismada bu standartlara uyum saglamak agisindan modeldeki analiz cemberi
12 metre olarak ayarlanmistir.

Bir insanin goriisiiniin merkez acisi, gozlerini hareket ettirmeden nesneleri
algiladig1 ac1 olarak tanimlanmaktadir. Bu ac¢1 genelde 40-60 derece olarak
kabullenmektedir. Tesadiifen, insanin gordiigli goriintii bir 50mm'lik (Kesin
konusmak gerekirse 43mm) normal odaklama uzunlugu sahip olan bir kameraya
yakin bir goriintiiye sahiptir [41]. Operatoriin gordiigii alanin simiilasyonu igin
65mm aralikta iki kamera kullanilmistir. Bu modelde kameralarin odak uzakligi
(focal lenght) 43mm, film gate 45,429 ve goriintii oranini (aspect ratio) 3:2 olarak
ayarlanmistir. Kameranin yiikseklik acisindan ISO 5006 standartlarina dayanarak
operator koltugundan 68cm yiiksekte ayarlanmistir. Boylece yaklasik olarak bir
insanin bakis modeli elde edilmistir (Sekil 5.5 ve 5.6).
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Sekil 5.6. Kullanilan kameranin koltuktan yiiksekligi
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Kamerayi yerine yerlestirdikten sonra analiz agis1 ayarlanmistir. Bir insanin,

kafasin1 viicudunu dondiirmeden en fazla 80-95 derece ¢evirebildigi aciga

cikmistir. Viicut ¢evrildigi zaman bu ac1 160-175 dereceye kadar artabilir [42]. Bu

rakamlara dayanarak Sekil 5.7’de modelde kullanilan yon ve agilar goriilmektedir:

A a B,

S

Sekil 5.7. Modelde kullanilan ag¢1 ve yonler

[y

Kuzey bakisi - a¢1 0

Kuzey bat1 bakist - ag1 45

Kuzey dogu bakisi - ac1 -45

Bati bakisi - ac1 87,5

Dogu bakist ag1 -87,5

Saat yonii gliney bakisi - a¢1-167,5

N o~ WN

Saat tersi yonii giiney bakis1 - ag1 167,5

C

Bu acilara ek olarak aynalardan veya kapali devre televizyon (CCTV) den

kaynaklanan goriiniis agilarda ilave edilmelidir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8.  Sag ve sol aynadan ve CCTV den goriinen agilar.

Belirtilen agilara kameray1 yerlestirdikten sonra siradaki iglem, her
kameraya ait analizin yapilmasidir. Nokta bulutlari1 olusturma asamasinda Vray’in
“indirect illumination” hesaplama metotlarindan biri olarak, parlaklik haritas
kullanilmistir. “parlaklik haritas1” 3 boyutlu uzayda herhangi bir nokta i¢in
tanimlanmis ve bu noktaya muhtemelen biitiin yonlerden gelen 15181 temsil eden bir
fonksiyondur. V-Ray'de, parlaklik haritasi terimi olay yerindeki objelerin 15181
dagitict yiizeylerinin parlakligint etkili bir bigimde hesaplama yoOntemi igin
kullanilmaktadir. Dolayli aydinlanma durumunda olay yerinin her kismi ayni
detaya sahip olmadigindan, énemli kisimlar (6rnegin, objelerin birbirine yakin
oldugu veya keskin GI golgelerinin olustugu yerler) icin Gl'y1 daha tutarl
hesaplama yapip 6nemsiz kisimlar (6rnegin biiyiik ve diizglin aydinlatilmis alanlar)
icin daha az tutarli bir hesaplama yapmak mantikli olacaktir. Parlaklik haritas1 3
boyutlu uzayda (nokta bulutu) noktalarin birlesimi ve bu noktalar i¢in yapilmis
hesaplanmig detayli aydinlatma verileridir. Daha 1y1 bir sonug elde etmek i¢in tiim
acilardan hazirlanan parlaklik haritalart birlesmesi Ongoriilmiistiir. Her bir
makineye ait tek bir sonuca varmak i¢in “haritalar1 birlestir” segenegi ile tek parca
halinde bir 3B nokta bulutu iretilmistir. Sekil 5.9-5.15’de, santiyede kullanilan
ekskavator ve kamyon ic¢in hazirlanan 3B nokta bulutlarimin ekran goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

aw
_\r

Ekskavator kor noktalarini hesaplamak i¢in hazirlanan model ve ortam

Ekskavator kor nokta bulutu
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Sekil 5.11.  Ekskavatoriin kor nokta bulutu

Sekil 5.12.  Ekskavatdriin kor nokta bulutu
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Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Kamyonun kor noktalarini hesaplamak i¢in hazirlanan model ve ortam

Kamyonun kér nokta bulutu
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Sekil 5.15. Kamyonun kor nokta bulutu

Hazirlanan kor nokta atlasi 3B oldugundan farkli noktalardan kor nokta
durumu analiz yapabilme imkani saglamaktadir. Elde edilen bu 3B harita ile
elemanlarin ve hatta farkli makinelerin hangi mesafede risk alanina girdikleri tespit
edilebilmektedir.

3Ds Max’ten faydalanarak kor noktalarin goriinen noktalara oranimi
hesaplamak miimkiindiir. Sekil 31°de goriildiigii lizere her alanin hacmi su formiil

kullanilarak hesaplanabilmektedir:
kor noktalarin yuzdesi
kor noktalarin ylizdesi

B Kor Bolgenin hacimi X 100 (5.2)
" toplam hacim (Kor Bolge' + *Goriinen Bolge")

56



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

[ Kor Bolge
B Goriinen Bolge

Sekil 5.16. Ekskavatordaki kor ve goriinen hacimlerin 6rnegi

Bu 3B analizleri elde edildikten sonra, her makine i¢in tehlikeli bolgeler
kolaylikla hesaplanabilmektedir. Buna dayanarak bir is¢inin ne zaman tehlike
alanina girdigi tespit edilip bu veri, bir sonraki asamalarda kullanilabilmektedir. 3B
analizlerin bir bagka avantaji, bu analizlerin tekrarlanmasina gerek kalmadan farkli
deneylerin yiiriitiilebilmesidir. Ornegin; boyu 175 c¢m olan bir is¢inin hangi
bolgelerde tehlikede oldugu tespit edilebilmektedir. Bu baglamda, 6nceden tek
seferde elde edilmis olan 3B nokta haritasim1 kullanarak istenen boyda insan

modelinin farkli noktalarda ne kadar goriinmez oldugu tespit edilebilmektedir.

Sekil 5.17. Santiyedeki insanlarin ekskavator etrafindaki 6rnek yerlesiminin 3B modeli
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Sekil 5.18. Ekskavatoriin kor noktasinda yer alan insanlarin nokta bulutu analizi

Sekil 5.17 ve 5.18 santiyedeki is¢ilerin is makinesine karsi farkli noktalarda
yerlesimini ve analizini gostermektedir. Sekil 5.18’den anlasildigi lizere; bazi isciler
%100, bazilar1 %85 ve bazilart ise %0 kor nokta alaninda yer almaktadirlar. Bu
deneyle hangi bolgelerde ve hangi mesafelerde iscilerin is makinelerinin tehlike
alanina girdikleri anlasilabilmekte ve bu veriler sonraki Onlem asamalarinda
kullanilabilmektedir.

OSHA’nin giivenlik kurallarma [3] uymak iizere deneydeki modellerin
kabin camlar1 temiz olarak diistinilmustiir. Etiketler veya asili oyuncaklar gibi
herhangi bir kusurlar kabin de mevcut olmadan.

Bir sonraki adim, yaya bir calisanin operatoriin perspektifinden

gorlniirliigiiniin nasil 6l¢iildiigiinii anlatmaktadir.

5.2.2. VIBSIM’in Santiyelerdeki yaya iscilerin iizerinde uygulanmasi

Yaya is¢iler; insaat alaninda giivenligi etkileyen en onemli unsurlardan
biridir. Is giivenliginin hedefleri arasinda, santiyedeki yayalar1 olas1 her tehlikeden
korumak da vardir.

Deneylerde, insaat makinelerinde kullanilan kameralarin aynisi olan 65mm
aralikta iki kamera kullanilmistir. Bu kameralarin odak uzakligi 43mm, “film gate”
degeri 45 ve ac1 oranlar 3:2 olacak sekilde ayarlanmistir. Kameranin yiiksekligi
standart bir is¢inin boyu olarak kabul edilen 170 cm’ye ayarlanmistir Sekil 5.19.

Boylece bir insanin yaklasik bakis modeli elde edilmistir.
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170 cm

Sekil 5.19. Bir iscinin ortalama bakis yiiksekligi

Insan gdzbebeginin 6zelligi ona interaktif bir bakis acis1 saglamaktadr.
VIBSIM’in insan lizerinde kor nokta analiz sonuglari, is¢inin normalde bir noktaya
odaklanmadigi zaman ortalama 60-100 derece bir bakisa sahip 06ldiiglinii
gostermektedir. Bu yiizden insanin sabit kor nokta alani 260-300 derecedir.
Insanlarin bakis agis1 her zaman sabit olmasma ragmen genellikle 6ne dogru
yiirliyiis esasinda kor noktalarin koordinatlariin degismesi, interaktif bir kor nokta
alani yaratmaktadir. Bir insan yliriidiiglinde, kor nokta bulutunu kendisi ile birlikte
hareket ettirmektedir. Bu nedenle tehlike bdlgeleri, kisinin hareketi ile
belirlenmektedir.

Sekil 5.20°de bu durum gorsel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 5.20. Insann yiiriiyiisiinden kaynaklanan aktif kor noktalar (Sol: hareketten énce kor nokta
analizi Sag: 2m ileri hareketten sonra kor nokta analizi)

Yapilan deneyde ilk basta bir insanin 6niinde algilaya bilecek en yakin nokta
goriinmektedir. Sekil 5.20°den (sol fotograf) anlasilan algilanabilecek en kisa
mesafe 4,5m dir. Sekil 5.20°de goriildiigii tizere is¢inin durma noktasindan 5,35-6m
aralikta olan bir bosluk, 2m yiiriiyiis mesafesinde tamamen algi alanindan
kaybolmaktadir. Insanlar, degisen tehlike bolgelerini analiz yapmaksizin tespit etme
yetenegine sahip olmadigindan, yanlis hesaplamalar is¢ilerin hayatini tehlikeye
sokmaktadir. Bu nedenle insanlar i¢in sabit kor noktalara ilaveten aktif kor noktalar

da hesaba katilmalidir.

5.2.3. VIBSIM’in santiyelerdeki alanlarin iizerinde uygulanmasi

Insaat makineleri ve iscilerin disinda santiyenin kendi fiziki sartlarindan
kaynaklanan kor noktalar mevcuttur. Santiyedeki kor noktalar genellikle proje
uygulama planlar1 ya da yapim asamalarindan kaynaklanan bélgelerdir. insaatin
ozelliklerinden kaynaklanan kor noktalar her ne kadar kor nokta kaynaklari
listesinde bir {igiincii parametre olsa bile tek basina dl¢lilememektedir. Bu nedenle,
bu bolgeleri farkl bir alt baslik yerine farkli durumlarda ortaya ¢ikma nedenleri ile
birlikte incelenmesi gerekmektedir.

Kat bosluklari, insaattaki insaat islerinin asamali yapilmasindan
kaynaklanan nedenlerden biri olarak tanimlanmaktadir. Bu bosluklarin diger tiiri,
catinin yapim esnasinda ortada bulunan biiyiilk korumasiz bosluklardir. Bu
bosluklar genelde iscilerin kazaya maruz kaldigi bdlgelerden biridir. Onceden
incelendigi gibi iscilerin insani fiziki hallerinden veya hata algilama yetilerinin

disiikliigiinden kaynaklanan nedenler bu tip kor noktalarda kazaya neden
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olmaktadir. Bu durumu daha iyi algilamak iizere basit bir insaat modeli
hazirlanmistir. Bir 6nceki deneyden elde edilen insan bakis degerlerini kullanarak
gercek ortam simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyondan elde edilen sonuglar

Sekil 5.21 ve 5.22°de gosterilmistir.

-—

Sekil 5.21. Kat boslugu kenarinda ¢alisan is¢inin VIBSIM modeli

IVERSITESI

Sekil 5.22. VIBSIM’den elde edilen ig¢inin bakis agisindan goriinen simiilasyon sonucu
Santiyedeki kazalara neden olan diger bosluk tipi ¢atida olan bosluklardir.

Bu tip kazalar genelde ¢atinin dosenmesi esnasinda ya da tamir asamasinda ig¢inin

kontrol ve dengesini kaybedip bosluga diismesi suretiyle meydana gelen can

kayiplar1 veya ciddi hasarlardir. Bu tip kazalara neden olan sebeplerin baginda
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is¢inin bakis acisindan kaynaklanan kor nokta alani veya zihnin is disinda baska
konulara odaklanmasi gelmektedir. Bu durumun simiilasyonu, Sekil 5.23 ve

5.24’de daha net bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.23. Cat1 bosluguna diisen is¢inin VIBSIMdeki modeli

IVERSITESI

Sekil 5.24. VIBSIM’in ¢at1 bosluk analizinin sonucu
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Insaatin fiziki sartlarindan dolayr meydana gelen diger kaza tipleri, kaza
makinelerini igeren kazalardir. Onceden analiz edildigi gibi is makinelerinin belli
birer kor nokta alanlar1 vardir. Bu kor noktalar, insaat sahasinda daha da
artmaktadir. Bu kazalara 6rnek olarak santiyedeki kor koseler ornek verilebilir.
Santiyedeki herhangi bir olumsuz durum, kor noktalarin olusumuna neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklar, santiyedeki duvar veya malzeme birikimi, hatta is
makinelerinin sabitlii ya da hareketliliginden meydana gelebilmektedir. Yapilan
VIBSIM analizinde, bir i makinesinin kor nokta alaninin, makinenin kdse bolgeye
yaklasimui ile birlikte arttig tespit edilmistir. Sekil 5.25 ve 5.26’de bu analizden
ortaya ¢ikan kor nokta modeli ve bulutu goriilmektedir. Sekil 5.26’de anlasildig
tizere kaza olusumuna ¢ok az mesafe kalmasina ragmen diger kamyonun hala kdse

noktaya hareket etmekte oldugu fark edilmemektedir.

Sekil 5.25. Kazaya sebep olan kdse kor noktasinin modeli sebep olan kdse kor noktasinin modeli
sebep olan kose kor noktasinin modeli
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Sekil 5.26. Kazaya sebep olan kdsenin, VIBSIM analizi

Bu boliimde anlatilan analiz yontemi, kor noktalarin tespiti i¢in bir alternatif
niteligindedir. Analiz sonuglarinin bilgisayar ortaminda sunulmasi, sonraki asama
ve tespitler i¢in biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Bu metodun hata pay1 £0,1 m dir.
ISO5006 standartlari temel alinarak yapilan deneyler, 12 metrelik bir yarim ¢ember
icerisinde gerceklestirilmistir. Buna ragmen kabul edilecek bir hata pay1 ile bu

deney 25 m genislikte bir cember alan i¢in genisletilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada insaat kazalarinda insan hata paymin birincil etken oldugu
belirlenmistir. Bu kazalar1 bazen santiyede is¢ilere verilen is giivenligi egitimleriyle
bazen de is giivenligi tedbirleriyle dnlemek miimkiindiir. Ancak is¢iler her ne kadar
egitim alsalar da insanlarin diigiince daginikligindan ve insan viicudunun fiziki
sinirlarindan  dolayr kazalarin sifira indirgenemeyeceginin farkinda olmak
gerekmektedir. Bu nedenle is kazalarinin minimuma indirgenebilmesi i¢in sadece
egitim ve tedbirlerin yeterli olmadigi sdylenebilir. Otomatik kaza dnleme sistemleri
yaklasik olarak 2005 yilindan beri uygulanmaktadir. Buna ragmen otomatik kaza
Onleme sistemleri insaat sektdriinde hissedilen en 6nemli is giivenligi ve sagligi
kriterlerden biri olarak goriinmektedir. Otomatik kaza Onleme sistemi araglari,
insanlarin ve ortamin 6zelliklerinden aldig1 veriler ile kaza anindan once devreye
girerek kazay1 dnleyebilmektedir.

Bu ¢aligmada tasarlanan VIBSIM modelinin sonuglart bir 3B nokta bulutu
olarak sunulmaktadir. VIBSIM’in uygulanisi nispeten basittir ve inceleme
asamasina vardiktan sonra kolayca santiyedeki operatoriin  vasitasiyla
incelenebilmektedir. Bir 6nceki boliimde séz edildigi gibi ilk basta santiyedeki
ortam, malzemeler ve gerektigi takdirde is¢ilerin katt 3B modelleri hazirlanmasi
gerekmektedir. VIBSIM sistemi ile 3B modellerinin lizerinde uygulanan analizler
sonucu 3B nokta bulutlar elde edilmektedir. Santiye ya da santiye herhangi bir
noktada bulunan operatdr ya da is giivenligi uzmani 3B nokta bulutlarini kullanarak
inceleme ve analiz islemlerini gerceklestirebilir.

Bu asamada gorsel veriler, i glivenligi gorevlisi tarafindan incelenip,
santiyedeki elemanlardan kaynaklanan tehlike potansiyeline sahip noktalar tespit
edilmektedir. Bir sonraki adim bu bolgelerde, gereken bilgi ve egitimleri isgilere
vermek ve santiyedeki tehlikeli bolgeleri korumaktir. Bu esnada elde edilen
analizlerin sonuglari ile yapilabilecek bir diger yontem, sensorlerin ayarlanmasidir.
[s giivenligini arttirmak amaci ile santiyelerde kullanilan sensérlardaki ayarlari elde
edilen analiz sonuglar ile uyumlu olup olmadigini kontrol edip, uygun olmadigi
takdirde hassasiyeti artirmak veya gereken ayar degisikliginin yapilmasi

gerekmektedir.
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Bu ¢alismada, gelecekte hazirlanacak olan otomatik kaza 6nleme sistemleri

icin bir temel veri tabani hazirlamak {izere tamamen bilgisayar tabanli olan bir kor

nokta analiz sisteminin temel arastirmalar1 yapilmistir. Bu calismaya benzer sekilde

mantiel olarak ya da lazer tarama ile yapilan kor nokta tespitleri ve analiz

yontemleri piyasada kullanilmaktadir. Bu sistemin diger sistemlere karsi avantajlar

asagida listelenmistir:

Tamamen bilgisayar tabanli oldugundan makinelerin gercek modellerinin
hazirlanmasina gerek yoktur. Bu nedenle zaman, mekan, insan giicii ve
maliyet agisindan tasarruf saglamaktadir.

Bu modeldeki kor nokta bulutlart {i¢ boyutlu ortamda hazirlandigi icin
istenen ac1 ve noktadan analizler yapilabilmektedir.

Kor nokta bulutlar1 bilgisayar ortaminda oldugu icin diger makine ve
is¢ilerin kor nokta bulutlar ile karsilastirmak miimkiindiir. Ayrica ikinci bir
deneye ihtiyag duymadan tek bir deneyde hepsinin analiz edilebilmesi
mimkiindiir.

Veriler kolaylikla farkli makinelere adapte edilebilmektedir.

Sonuglarin analizine herhangi bir bilgisayardan ulasilabilmektedir. Ancak,
calismada kullanilan yazilimlarin o bilgisayar iizerinde kurulu olmasi
gerekmektedir. Boylece farkli kisiler farkli yerlerden ayni proje iizerinde
caligabilmekte ve degisiklik yapabilmektedir.

Farkl1 ingaat sahalar1 i¢in veri tabaninin yenilenmesine gerek yoktur. Nokta
bulutlart bagimsiz oldugu i¢in (her makine ve is¢inin kendine 6zel ve
bagimsiz bir nokta bulutu dosyasi oldugundan) yeni bir santiyenin
analizinin yapilmasi i¢in sadece o is sahasinin modelinin {izerinde hazir
temel nokta bulutlari ile 0 mekana 6zel bir analizin yapilmasi yeterlidir.

Bu modelin insansiz olarak tamamen bilgisayar iizerinde yliriitiilmesi

simdilik mimkiin goériinmemektedir. Ancak teknolojinin ilerlemesi ile birlikte

tamamen bilgisayar tabanli olabilmesi 6ngdriilmektedir.

Bilgi kaynagmin artirilmasi ve kor noktalarda kazaya sebep olacak

potansiyel bolgelerin tespit edilmesi, etkili bir giivenlik modeli uygulamasi ile

ingaat islerinde planlama ve yonetim sistemlerinin gelistirilmesinde yardimci

olabilir.
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Bu tezde sunulan yontemlerin sonuclari, gelecekte iiretilecek olan otomatik
is giivenligi sistemleri i¢in ¢ok dnemli bir kaynak niteligindedir. Radyo Frekans
Tanimlama (RFID) tabanli otomatik is saglig1 ve glivenligi giindemimizde olan bu
yontemlerden biri olarak tanimlanmaktadir. Bu tezin analiz sonuglarina dayanarak
santiyede kullanilan hi¢gbir makinenin ayni1 kor nokta bulutuna sahip olmadigi ve
operatdr veya makinenin kendiliginden kaynaklanan nedenlerden dolay1 fark:
sonuglarin ¢iktig1 anlagilmaktadir. Buna ek olarak isciler, farkli boy ve gorme
mesafelerine sahip olduklarindan, farkli kér nokta algilamasina sahiplerdir. Bu
nedenle is¢ilerin ve makinelerin 6zelliklerini dikkate almadan tipik otomatik bir i
giivenligi sisteminin, dogru sonuclar vermeyecegi sOylenebilir. Bu yilizden
kullanilacak olan sensorler kisiye ve makineye 0Ozel olarak tasarlanmalidir.
Dolayisiyla kisiye 6zel kor nokta analizlerden faydalanmak gerekmektedir.

Yapilan analiz ve deneylerin tiimii, bu modelin birinci versiyonlaridir. Bu
modelin gelistirilecek sistemlerle daha uyumlu olmasi i¢in bu alanda aragtirmalara
devam edilmesi gerekmektedir. Boylece model, diger is giivenligi asamalar ile
birlikte bir paket sistem haline gelebilecek ve yaygin bir sekilde kullanilabilecektir.
Bu calismada sunulan VIBSIM modeli santiyelerde daha giivenli is ortamlarinin

olusturulmasina katki saglamay1 dngormektedir.
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