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OZ: Diinyada ve Ulkemizde endiistriyellesmenin hizlanmasi ile birlikte maden iiretiminde de biiyiik
artiglar gortilmektedir. Uretim artisiyla beraber maalesef is kazalari ve meslek hastaliklar1 da
fazlalasmaktadir. Bu konuda iyi bir karneye sahip olmayan Tiirkiye'de, is saghg1 ve giivenligi halen tam
manasiyla hayata gecirilememis bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is sagligi ve giivenligi (ISG) ok
genis bir yelpazeye sahiptir ve her bir konusu ayri bir énem tagimaktadir. ISG konularindan biri olan
titresim, Ozellikle madencilik sektoriinde tizerinde en az g¢alisma bulunanlardandir. Bu ¢alismada,
dogaltas madenciligi sektoriinde calisan, ekskavator operatorlerinin tiim viicut titresimine (TVT)
maruziyetleri arastirilmistir. Hem kirici u¢ hem de kova takili iken 6l¢iimler alinmistir. Sonug olarak;
ekskavator operatorlerinin kirici ugla ¢alisma yapilirken daha yiiksek miktarda titresime maruz
kaldiklar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogaltas madenciligi, Is saghgi ve giivenligi, Tiim viicut titresimi (TVT),Titresim
maruziyeti

Investigation of Whole Body Vibration Exposure of Excavator Operators in Natural Stone
Quarries

ABSTRACT: With the acceleration of industrialization in the world and in our country, there are great
increases in mining production. Unfortunately, with the increase in production, occupational accidents
and diseases are becoming more widespread. In Turkey, which does not have a good report card in this
regard, occupational health and safety is still an element that has not been fully implemented. In this
regard, occupational health and safety is still an element that has not been fully implemented.
Occupational health and safety has a wide range. Each issue of occupational health and safety is of a
different importance. Vibration is one of the least studied in the mining sector. In this study, whole body
vibration (WBV) exposures of excavator operators working in the natural stone mining sector were
investigated. Measurements were made with both hydraulic hammer and bucket mounted. As a result,
excavator operators were exposed to higher vibration when working with the hydraulic hammer end.

Key Words: Naturel stone mining, Occupational safety and health, Vibration exposure, Whole body
vibration (WBV)

GIRISINTRODUCTION)

Dogaltas madencili§inde operatorlerin siirekli olarak mekanik titresimlere maruz kaldig: birkag
calisma faaliyeti vardir. Bu maruziyet genellikle isyerlerinde bir rahatsizlik ya da iyi olma eksikligi
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, biiyiikliigiine ve siiresine bagl olarak, titresime maruz kalmak
geri doniisii olmayan hasara neden olabilir (Waters ve dig.., 2008). Mesleki titresim maruziyetinin etkisi,
hem ekonomik hem de kisisel anlamda sonuglara sahip hastaliklar olarak karakterize edilebilir (Meyer
ve dig., 1998).
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Rakheja ve Sankar” a gore (1983), kamyon, traktor ve diger arazi tasitlarini bozuk arazilerde siirekli
kullanan ¢alisanlarda fiziksel saglik sorunlarinin yan: sira psikolojik rahatsizliklara da rastlanmaktadir.
Calisanlarin verimliligi ve saglig1 agisindan, bu sorunlarin giderilmesi biiyiik 6neme sahiptir.

Marin ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar ¢alismada, agik ocak madenciliginde kullarulan is
makineleri operatorlerinin tiim viicut titresimine yiiksek seviyelerde maruz kaldiklarini sylemislerdir.
Bu ¢alismanin ayrintili sonuglari, tiim viicut titresimini azaltmanin yarn sira belirli bir eksen veya maruz
kalma eksenleri {izerindeki etkilerini izleme konusunda potansiyel miihendislik kontrollerinin
etkinligini arastirmak icin kullanilabilir.

Aye ve Hens 2011 yilinda Giiney Afrika’da agik ocak madenciliginde tiim viicut titresim Sl¢timii ve
degerlendirmesi yapmislardir. Olgiimleri SVAN 958 marka cihazla almislardir ve degerlendirmelerini
ISO 2631-1 (1997) standard: gercevesinde yapmuslardir. A(8) ve VDV parametreleri kullanilarak yapilan
6l¢timlerde goriilmiistiir ki ekipmanlarin % 95’i maruziyet sinir degerinin altindadir. Ekipmanlarin %
50’si ise maruziyet eylem degerini asmakta ve titresim risklerine sebep olmaktadir. Bu durum
madencilikte titresim icin risk degerlendirmesi ve yonetiminin gerekliligini gostermektedir. Titresim
seviyelerinin azaltilmasi ve ¢alisanlara egitim verilmesi tavsiye edilmektedir.

Mandal ve arkadaslar1 2013 yilinda, maden makinelerinin titresim diizeylerini ve titresime maruz
kalma siiresini izlemeyi, maden makineleri operatorlerinin ¢alisma uygulamalarini incelemeyi ve
operatoriin titresim maruziyetinin saglik riskini 6ngormeyi belirlemek amaciyla ¢alisma yapmuislardir.
Bu calisma sonucunda kamyonlar, z ekseninde titresimi azaltmak ic¢in miihendislik kontroliinii
gerektirirken, ytiikleyiciler veya dozerler icin x ekseni igin gerekli onlemlerin alinmasi gerektigini
sOylemislerdir. Ekskavatorler, diizenli izleme haricinde acil onlem gerektirmez. Calisanlar1 titresime
bagl hastaliklardan korumak igin is uygulamalarinda iyilestirme gerekmektedir. Isyerinde titresimin
Olctilmesi ve kontrolii i¢in uygun kurallarin formiile edilmesi sonucuna varmislardir.

EU 2006-2002/44/EC sayili Avrupa Direktifi, tiim viicut titresimine uzun siire maruz kalmanin
epidemiyolojik calismalarinin 6zellikle bel omurgasinda, ayni zamanda boyun ve omuzda, saghk igin
yliksek risk oldugunu kanitlamistir. Bazi ¢alisma kosullarinin sindirim sistemi, disi {ireme organlar1 ve
periferik damarlar tizerinde etkileri oldugunu bildirmistir.

Seidel 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada; tiim viicut titresimine maruz kalmanin kas yorgunlugu, bel
agrisy, spinal dejenerasyon, gastrointestinal sistem problemleri bas agrilar1 ve mide bulantis1 gibi saghk
sorunlarma yol agacagini soylemistir.

Alphin ve arkadaslar1 (2010), ekskavator operatorlerinin tiim viicut titresimine maruz kalmanin
Oonemli saglik tehlikesi oldugunu yaptiklar: ¢alisma ile ortaya koymuslardir. Yapilan calismada tiim
viicut titresim maruziyet degerinin, maruziyet sir degeri iizerinde oldugu belirlenmistir. Olciilen
titresim parametrelerinin bel agrisi, bacak agris1 ve kas-iskelet rahatsizliklarina sebep oldugunu
sOylemislerdir.

TUM VUCUT TiTRESIMI (WHOLE BODY VIBRATION)

Tiim viicut titresimi, tiim viicuda iletildiginde, 6zellikle ¢alisanin saglik ve giivenlik riskini artiran,
omurganin alt sirt hastalik oranini ve travmasini arttiran mekanik bir titresimdir (EU 2006-2002/44/EC
sayili Avrupa Direktifi). TVT'ye maruz kalma, otururken, ayakta dururken veya titresim kaynagiyla
temas halinde olabilir (ISO 2631-1,1997).

2002/44/ EC sayili AB Direktifi ve Caliganlarin Titresimle Tlgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmelik, hem elle iletilen titresim hem de tiim viicut titresimi i¢in “giinliik maruz kalma eylemi
degerlerini” ve “giinlitk maruz kalma smir degerlerini” belirtmektedir (Cizelge 1). Direktif ve
yonetmelikte aciklandig1 iizere idari, teknik ve tibbi Onlemlerin isverenler tarafindan uygulanmasi
gerekmekte ve calisanlarin titresime maruz kalmasindan kaynaklanan risklere karsi korunmasi
amaclamaktadir (EU 2006-2002/44/EC sayili Avrupa Direktifi; CSGB, 2013). Calisanlarin saglig:
agisindan titresim, el-kol ve tiim viicut titresimi olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Cizelge 1. Titresim maruziyet degerleri
Table.1. Vibration exposure values

Tim Viicut Titresimi A(8) | Tamumlar

Maruziyet Eylem Degeri | 0,5 m/s? Bir veya daha fazla 6nlemin* alindig: deger.

Korunmasiz bir c¢alisamin kabul edilemez
risklere maruz kaldigi deger. Bu degerin
asilmast  yasaktir  ve  yOnetmelik**
uygulanarak onlem alinmalidir.

Maruziyet Smir Degeri 1,15 m/s?

* Bilgilendirme, egitim, teknik onlemler, saglik denetimleri. ** Saglik ve giivenligin korunmasi igin
uygun onlemler.

Dogaltag ocaklarinda calisan operatorlerde TV ye mesleki maruziyet, isle ilgili bel agrisi1 riskinin
artmastyla iliskilidir (Bovenzi ve dig., 2006).Yaralanmaya sebep olacak dort olasi maruz kalma tiirii
belirlenmistir;

1) Daha uzun siireler boyunca diisiik seviyeli titregsimlere maruz kalma,

2) Daha kisa periyotlarda birden fazla titresime maruz kalma,

3) Tek veya birkag boliimiin iist diizey titresimine maruziyet.

4) 1 ve 2 kombinasyonu (Pope ve dig., 2002).

TVT, viicuda ayaklardan, kalgcadan, sirt veya basin arka tarafindan girmektedir (Sekil 2.1). TVT
maruziyeti viicuda girdigi noktaya yakin olmayan organlar1 da etkileyebilme potansiyeline sahiptir.
Titresim ivmesinin sebep oldugu konforsuzluk, titresimin yoniine, frekansina, maruziyet siiresine ve
viicuda iletildigi noktaya baghdir (Zeyrek, 2009). Operatdr kabin igerisinde oturur pozisyonda
bulunacagindan $Sekil 1'deki titresimlere maruz kalacaktir (Erzi, 2002).

Sekil 1. Insam etkileyen mekanik titresimler i¢in koordinat sistemlerinin yonleri (EU 2006-
2002/44/EC say1l1 Avrupa Direktifi)

Figure 1. Directions of coordinate systems for mechanical vibrations affecting the people

TVT, bircok arastirmaci tarafindan bel agrist igin bir risk faktorii olarak tanimlanmistir (Bernard,
1997; Bovenzi, 1992, 1994, 1999; Lis ve dig., 2007 and Seidel, 2005). Uzun siireli TVT maruziyeti
omurgaya, omurga ug¢ plaklarina, omurlar aras: disklere ve bel kaslarinin mekanik hasar gormesine
neden olarak agrilara neden olabilir (Wikstrom ve dig., 1994).

Is makineleri seyir esnasinda iken yol piiriizliiliigii titresime sebep olmaktadir. Yol
piriizliliigiinden kaynaklanan titresimler rastlantisal titresimlerdir ve ancak istatistiksel olarak
tanimlanabilmektedir (Giiney ve Ereke, 1990; Tiimer, 2018). 1979 yilinda Robson yaptig1 calismada yol
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ylizeyinin piirlizligiiniin yogunlugunu veren ifadeyi elde etmistir. Bunu takiben Sharp ve Crolla (1987)
calismalarinda tali yol, anayol ve otoyol i¢in Robson’un formiiliinde yer alan piiriizliiliik katsayisinin
alacagi ortalama aralig belirlemistir.

Is makinelerinin iizerinde bulundugu zeminin sebep oldugu titresimlerin makine gévdesine iletilen
kismi bazi calisma ve tasarim parametrelerine bagh olarak degismektedir (Sekil 2). Tekerlek ve
siispansiyon sisteminin dinamik ve statik Ozellikleri, titresimin genlik ve frekans araliklarinm
belirlemektedir (Cakan, 2013).

KOLTUK

GOVDE

AKS

YOL

Sekil 2. Operatore etki eden titresimler
Figure 2. Vibrations affecting the operator

Bu calismada, dogaltas ocaklarinda kullamilan ekskavator operatorlerinden kirici ve kovali
ekipmanla alinan kisisel titresim maruziyet Olgiimleri degerlendirilecektir. Bu sebeple tasit titresimleri
incelediginde titresimin kaynaklar: yol piiriizliiliigii, tasitin donen elemanlarinin ariza durumu, motor
titresimleri ve seyir hareketleridir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Caligsma, Afyonkarahisar ve Ankara Il sinurlari igerinde bulunan 5 dogaltas ocaginda yapilmustir.
Cizelge 2’'de ocaklarla ilgili bilgiler verilmistir.

Tiim viicut titresim Ol¢timleri ISO 2631-1 standardina gore, Cesva VC431 - titresim 6l¢iim cihazi tiim
viicut uygulamalart i¢cin AC033 ii¢ eksenli ivmedlger ile yapilmustir (Sekil 3). Standart dikkate
alindiginda koltuk tizerinde, maruziyet olusturan titresimi 6l¢gmek i¢in kullanilan prob, koltukta oturan
calisanin kalgasinin altina, -x ekseni ¢alisana dogru olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4). Ekipman,
iiretici firma tarafindan onerilen yontem kullanilarak kalibre edilmistir. Her l¢iimden sonra, elde edilen
veriler daha fazla iglem icin bir diziistii bilgisayara kopyalanmigtir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan dogaltaslarin kod ve bdlgeleri

Table 2. Codes and regions of natural stones used in experiments

Numuneler Numunelerin Kodlar1 | Numunelerin Bolgeleri
Silver traverten st Emirdag
Afyon gri ag Iscehisar
Bej b Suhut
Tundra gri tg Cay
Andezit a Yenimahalle
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Sekil 3. Titresim 6l¢iim cihazi
Figure 3. Vibration meter

Ocakta bulunan kirici ug ve kovali ¢alisan ekskavatorlerde titresim maruziyet Slglimleri yapilmaya
baslanmadan 6nce, normal c¢alisma sartlarina ulasmak amaciyla, ekskavatoriin isinmasi igin yeterli
zaman (en azindan 10 dakika), ekskavatoriin belirli bir aralikta hareket ettigi ve koltuk siispansiyon
mekanizmasinin (yerlestirilmisse) ¢alismasi saglanmistir (TS EN 1032+A1, 2011).

Olciimlere baslanmadan ocakta olciim alinacak ekskavatorlerin calisma siireleri ve bakim
periyodlar1 kontrol amagli 6n inceleme yapilmistir. Titresime sebep olan tiim calisma kosullari
incelenerek titresime maruz kalma degerini yiiksek oranda etkilemesi muhtemel olan isler belirlenmistir.

ISO 2631-1 (1997) standardinda belirtildigi tizere Ol¢iim alinacak siire 7 dakikadan az olmayacak
sekilde —x, -y ve —z eksenleri ile 6l¢iim alinmistir. Titresim genligini belirlemek igin m/s? biriminden
frekans agirlikli ivmenin RMS (Root Mean Square) degerinden Sl¢timler alinmistir. Giinliik titresime
maruziyet Sl¢limleri igin 8 saatlik frekans agirlikli toplam titresim degeri A(8) ile ifade edilir.

Sekil 4. Tim viicut titresim 6l¢liim yeri
Figure 4. Whole body vibration measuring area
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HESAPLAMALAR (CALCULATIONS)

TVT igin titresim analizi, ISO 2631-1 (1997) standardinda yer alan formiillere gore hesaplanmaktadir.
Bu calismada rms ivmesi ve 8 saatlik esdeger titresim dozu degerleri 6l¢tilmiistiir. Bu 6l¢timlerin her biri
icin hesaplamalar Esitlik 1’deki gibidir. Burada T ol¢tim siiresi, aw(t); t zamanindaki frekans agirlikli
ivmedir.

a, = /éf(f a3, (t)dt (1)

Frekans agirlikli ortalama karekok (rms) ivmeleri (aws awy; awz), ISO 2631-1'de (x-axis=W4q; y-axis=Wg;
z-axis=Wk) tanimlanan uygun agirliklandirma faktorleri kullanilarak hesaplarur(x-ekseni, k=1.4; y-
ekseni, k=1.4; z-ekseni, k=1.0).

Her bir eksen igin tepe ivmelenmeleri (6l¢iim siiresi boyunca maksimum anlik hizlanma), aym
zamanda frekans agirhikli rms vektorii toplami degeri (Esitlik 2) ile birlikte hesaplarnuir, burada av,
frekans agirlikli rms vektoril toplam degeri ve awx, awy, Ve aw, sirasiyla x, y ve z eksenindeki frekans
agirlikh rms hizlandirma degerleridir.

a, = J (1,4a,,)? + (L4a,,)" + (1,0a,,)? @)

Bu calismada, alinan titresim Ol¢iim sonuglar trafik lambasi sistemine gore degerlendirilmistir
(Cizelge 3). Trafik lambas: sistemine gore yesil renk eylem degerinin altinda, sar1 eylem degerini
tistiinde, kirmizi ise simr degerinin tistiindeki bolgeyi temsil etmektedir (EU 2006-2002/44/EC sayili
Avrupa Direktifi).

Cizelge 3.Trafik lambasi sistemi i¢in 6rnek renk kodlama semasi (EU 2006-2002/44/EC sayil1 Avrupa

Direktifi)
Table 3. Example color coding scheme for traffic lamp system (European Directive 2006-2002 / 44 / EC)
Renk Titresim biiytkligi Eylem degerine ulasma Simur degerine ulagma
kodu (m/s?) suiresi stiresi
Yesil 0-0,5 2 saatten fazla 8 saatten fazla
Sari 0,5-1,15 30 dakika-2 saat 2-8 saat

BULGULAR (RESULTS)

Dogaltas ocaklarinda mevcut durumda calisan, bakimlar1 yapilmis ekskavator operatorlerine ait
TVT 6l¢tim sonugclar: Cizelge 4'te verilmistir.
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Cizelge 4. Tim viicut titresimi maruziyet 6l¢iimleri
Table 4. Whole body vibration exposure measurements

Dogalvtag Ekskavator Maruz kalma Ekskavator Maruz kalma
Ocag1 (Kirica) (Kovaly)
ag 1,15 Maruziyet sinur degeri 0,95 Maruziyet eylem degeri
iizerinde
b 0,81 Maruziyet eylem degeri 0,67 Maruziyet eylem degeri
iizerinde iizerinde
tg 1,27 1,03 Maruziyet eylem degeri
iizerinde
a 1,66

Dogaltas ocaklarindan alinan titresim sonuglar1 Caliganlarin Titresimle lgili Risklerden
Korunmalarina Dair YoOnetmelik ve 2002/44/ EC sayii AB Direktifine gore incelendiginde, tiim
ocaklardaki ekskavator operatorlerinin maruziyet eylem degeri tizerinde titresime maruz kaldiklar
goriilmiistiir. Bu durum tiim operatorlerin mesleki titresim maruziyet sonucu hastaliklara yakalanma
olasiliginin fazla oldugunu gostermektedir. Cizelge 1’de de goriildiigii lizere isveren bir veya daha fazla
onlem almakla ytikiimliidiir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, TVT maruziyet ol¢timleri, ISO 2631-1 standardina gore alinmistir. Bu dlgiimlerden
elde edilen sonuglara gore kirici ugla calisan ekskavator operatdrlerinin % 20’si maruziyet eylem
degerini asarken geriye kalan % 80'i maruziyet simir degerini asmaktadir. Olgiim sonuglart trafik lambast
sistemine gore degerlendirildiginde 2 ve 3 numarali operatorlerin risk rengi sar1 iken diger operatorlerin
risk rengi kirmizidir (Sekil 5).

Kovali ¢alisan ekskavator operatorlerinin TVT 6lgtim sonuglar incelendiginde, tiim operatorlerde
maruziyetin eylem degeri iizerinde oldugu tespit edilmistir. Risk renklerine gore degerlendirme
yapildiginda ii¢ ocakta gorev alan operatorlerin risk rengi sari iken, diger operatorlerin risk rengi
kirmiz1 bolgede yer almaktadir.
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m Kricih

Kovral

Ekskavatdir 1 Ekskavatdr 2 Ekskavatdr 3 Ekskavatir4 Ekskavatdr 3

——————————— Mariziyet Evlem Degeri —-—-—-—-—- Maruziyet Sirur Degeri

Sekil 5. Ekskavator operatorlerinin titresim maruziyetleri
Figure 5. Vibration exposures of excavator operators

Ekskavator operatorlerinde yapilan TVT maruziyet Ol¢iimii sonuglarnin farkliligs;, jeolojik
formasyonlarin farkliligi, kullanilan is makinelerinin operator koltuklarinin yipranmasi, operatorlerin
makine kullanim becerisi ve tecriibeleri gibi etkenlere baghdir.

Makinenin ¢alisma yaptig1 zeminin hazirlanmasi, makineyi zorlamayacak sekilde calismak ve
makine-kaya¢ mesafesinin iyi ayarlanmas: gibi konularda egitim, tecriilbe ve becerilere sahip
operatorlerin TVT maruziyeti daha diisiik olacaktir. Bu sebeple operatorler ekskavator kullanimu ile ilgili
gerekli egitim almali ve tecriibeyi kazanmalidirlar.

Ekskavator operatorlerinin mesleki TVT maruziyeti sonucu kas-iskelet sistemi hastahklarina
yakalanma olasiliklar: yiiksektir. Trafik lambasi sistemine gore sar1 ve kirmizi risk bolgesinde bulunan
operatorler icin isveren gerekli 6nlemleri almalidir. Tiim ekskavator operatorlerinin titresim maruziyeti
eylem degerini astig1 Cizelge 5'te goriilmektedir.

Calisgmalarda maruziyet eylem degeri asildiginda isveren, operatorleri titresimden koruyabilmek
i¢in su tedbirleri almakla yiikiimliid{ir; titresim maruziyetine sebebiyet verecek riskler kaynagindan yok
edilmeli veya en aza indirilmelidir. Titresim maruziyetini azaltan farkli ¢alisma yontemleri tercih
edilmeli, calisma ve {iretim hizin1 maruziyet siirelerine gore belirlenmelidir. Operatorlere ekskavatorii
dogru ve giivenli bir sekilde kullanmalar igin gerekli bilgi ve egitim verilmelidir. En diigiik diizeyde
titresim maruziyeti olusturan, ergonomik tasarlanmis uygun ekskavator secilmelidir. Ekskavatorlerin
yipranip, titresim maruziyetini artmamasi i¢in periyodik bakim programlar: uygulanmalidir.
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