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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DOGALTAS OCAKLARINDA CALISAN OPERATORLERIN TUM VUCUT
TITRESIMINE MARUZ KALMALARININ URETILEN KAYACIN FiZIKSEL-
MEKANIK OZELLIKLERI ILE ILISKISININ INCELENMESI

Zisan MEMIS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ali Ekrem ARITAN

Madencilik, tarihin en eski ve tehlikeli mesleklerinden biridir. Madende c¢alisanlar
fiziksel ve psikolojik bir¢ok risk etmenine maruz kalmaktadir. Maden ¢alismalarindaki
en 6nemli unsur calisanlarin saglik ve giivenligidir. Is saghig ve giivenligi tam olarak
saglanamayan madenlerde c¢alisanlar is kazalari ve meslek hastaligina maruz
kalmaktadir. Maden ¢alisanlar1 biyolojik ve fiziksel risk etmenlerine maruz kalmaktadir.
Dogaltas madenciligi yaygin olarak acik isletme yontemiyle uygulanmaktadir. Agik
isletme yontemiyle c¢alisan bir ocakta bulunan ekskavator operatorlerinde titresim
maruziyeti yaygin olarak goriilmektedir. Ekskavator operatoriiniin maruz kaldigi
titresimi; kayacin sertligi, yapist dogrudan etkilemektedir. Operatdr, kayag¢ sertligi
artttkca makine giiclinii artirmakta ve bu dogrultuda daha fazla titresim ortaya
cikmaktadir. Operatorler maruz kaldigr titresim sonucunda meslek hastaliklarina
yakalanma ihtimalleri olduk¢a fazladir. Bu arastirmada, on bes farkli ocaktan alinan
numuneler kaya mekanigi testleri ile analiz edilmistir. Her bir ocaktaki ekskavator
operatorlerinin tim viicut titresim maruziyetleri Olclilmiistiir. Titresim Olglim
sonuglartyla karakterize edilen numunelerin 06zellikleriyle iligkisi incelenmistir.
Degerlendirmeler neticesinde c¢alisanin ve is verenin almasi gereken Onlemler
belirtilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

AN INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN WHOLE BODY
VIBRATION EXPOSURE OF OPERATORS WORKING IN NATURAL STONE
QUARRIES AND THE PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF THE ROCK
PRODUCED OF

Zisan MEMIS
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Department of Mining Engineering
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Mining is one of the oldest and most dangerous professions in history. Mine workers are
exposed to many physical and psychological risk factors. The most important factor in
mining is the health and safety of workers. In mines where occupational health and
safety is not fully ensured, workers are exposed to occupational accidents and
occupational diseases. Mine workers are exposed to biological and physical risk factors.
Natural stone mining is widely practiced by open pit method. Vibration exposure is
common among excavator operators in an open pit mine. The vibration to which the
excavator operator is exposed is directly affected by the hardness and structure of the
rock. As the rock hardness increases, the operator increases the machine power and
more vibration occurs in this direction. Operators are very likely to get occupational
diseases as a result of the vibration they are exposed to. In this study, samples taken
from fifteen different quarries were analyzed by rock mechanics tests. Whole body
vibration exposures of excavator operators in each quarry were measured. The
relationship between the vibration measurement results and the properties of the
characterized specimens was examined. As a result of the evaluations, the precautions to

be taken by the employee and the employer are indicated.

2024, viii + 32 pages
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1. GIRIS

Madenlere giinlimiizde bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Madencilik her gecen giin
dahada biiyiiyerek teknolojinin gelismesine, gelisen sanayiye, lilke ekonomisine katki
saglamaktadir. Madencilik faaliyetleri yeralti, sondaj, deniz, cevher ve agik isletme
olarak ayrilmaktadir. Dogaltas sektoriinde iiretim yontemi olarak genel olarak agik
isletme tercih edilmektedir. Dogaltas ocaginda c¢alisan isciler psikolojik, biyolojik ve
fiziksel risk etmenlerine maruz kalmaktadir. Dogaltas acik ocak calismalarinda toz,

giiriilti, titresim, termal konfor gibi bir¢ok fiziksel risk etmeni ortaya ¢ikmaktadir.

Ocaklarda bulunan ekskavator, lastikli yiikleyici, kaya kamyonu gibi makina
operatorlerinin en ¢ok maruz kaldigi fiziksel risk etmenlerinden biri titresimdir.
Dogaltas maden ocag1t c¢alisanlari, farkli durus pozisyonlarinda g¢esitli titresim

biiytikliiklerine maruz kalmaktadirlar (Mansfield 2005).

Titresim maruziyeti ile alakali yonetmelik 6331 sayili kanunun ¢ikmasindan sonra 2013
yilinda yiiriirliige girmistir. Yonetmelik ¢alisanlarda meydana gelen maruziyeti 2 bolge

ile agiklamaktadir. Bunlar el-kol ve tiim viicut titresimleridir.

Maruz kalinan titresimin biiylikliiglini dogaltag iiretimi yapilan zeminin yapisi,
operatoriin kullandigr ekskavatoriin durumu, operatdriin galisma teknigi etkilemektedir

(Aritan ve Memis 2022).

Dogaltas madeninin sertligi genellikle 3-3,5 arasindadir. Ekskavator makinasi; kirici,
riper ve kova olarak ii¢ farkli ucla caligmaktadir. Operatoriin kullandig1 her ugta kayacin
sertligi, yapisi, karakterizasyonu titresim maruziyetini etkilemektedir. Ekskavator

operatorleri tiim viicut titresimine maruz kalmaktadir.

Tiim viicut titresiminin maruziyete ugrayan c¢alisanlarda kas rahatsizliklari, denge,
isitme, gorme, sinir sistemi problemleri ve sirtta agrilara sebep oldugu bilinmektedir.
El- kol titresimi maruziyetinin karpal tiinel sendromu, beyaz parmak, kan dolasimi

bozuklugu sebep oldugu tespit edilmistir. Devamli olarak tiim viicut titresimine maruz



kalan galisanlarda bel kaslarinin hasar gormesi sebebiyle meslek hastaliklari ortaya
cikmaktadir. Titresim maruziyetinin disk dejenerasyonuna sebep oldugu bilinmektedir.
Yapilan ¢alismalarda titresim maruziyetinin insanlarda bel fitig1 saglik problemine
sebep olmadigi tespit edilmistir. (Salmon1 vd. 2007). Genellikle birkag yil siiren titresim
maruziyeti sonrasinda saglik problemleri ortaya ¢ikmaktadir (Fritz 2000).

Titresim maruziyetinden kaynaklanan saglik riskleri kontrol edilebilir ve c¢alisanlar,
titresim maruziyetinden korunabilir. Calisanlarin titresim maruziyetinden korunmasi
icin igverenler, risk degerlendirmesi yapmali ve nasil kontrol edeceklerini planlamalidir

(HSE 2005).

Tilim viicut titresiminde oturma pozisyonu ve otururken viicutta olusan titresimi azaltma
tekniklerine daha 6nce ¢alisilmistir. Dogaltas madenciliginde ekskavator operatorlerinin
tim viicut titresimine maruz kalmalarinin kayag karakterizasyonuyla olan iliskisi daha

once incelenmemistir (Tiimer 2018).

Bu caligmada, farkli dogaltas ocaklarinda calisan ekskavatdr operatdrlerinin maruz
kaldiklar titresim boyutu ve kaya¢ karakterizasyonlar1 degerlendirilip meydana gelen
meslek hastaliklar incelenmistir. Operatorlerin maruz kaldiklar titresim biiyiikliikleri
ve calisma yapilan zemindeki kayacin yapisi goz Oniine alinarak risk degerlendirmesi
yapilmis ve saglik problemleri konusunda bilgi verilmistir. Titresim maruziyetinin
calisan iizerindeki saglik etkilerini en aza indirmek i¢in gerekli olan Onlemler

paylasilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Madencilik

Madencilik sektorii kendine has riskleri ile c¢ok tehlikeli is kollar1 arsinda
bulunmaktadir. Diinya tarihine baktigimizda caglara da ismini veren bir meslek dali
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Madencilik binlerce yildir insan ihtiyacimi karsilamak i¢in
yapilan en onemli faaliyetler arasinda bulunmaktadir. Tabi insan sayisinin, ihtiyaglarin
artmastyla birlikte, arz-talep dengesini saglayabilmek i¢in madencilik faaliyetleri de her
gecen giin artmaktadir. Bu artisla birlikte madenlerde ¢alisan insan sayilart artmaktadir.
Uretimin bu denli hizlandi81 bir is kolunda makinelesme de kaginilmaz olmustur. Iste
bu hem insan sayisinin hem de makinelesmenin artisi ile birlikte is sagligi ve giivenligi

acisindan problem de artmustir.

Ayrica bakildiginda madencilik sektorii bir¢ok iilke i¢in hayati onem tasiyan bir is
koludur (Groves vd. 2007). Bu kadar 6nemli olan ve vazgecilemez bir is kolunda
istihdam da taktir edilir ki oldukca yiiksektir. Istihdamin yiiksek olmasi yani ¢alisan
insan sayisinin fazla olmasi is sagligi gilivenli§i agisindan alinacak Onlemlerinde

oOonemini artirmaktadir.

Diinyada madenler bulundugu {iilkenin ekonomisine, teknolojinin gelismesine, sanayi
sektoriine ve is¢i istthdamina biiylik katkida bulunmaktadir. Madencilik, dogal olusan
kaynaklarin bulunmasi, bulunan dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi ve zenginlestirilmesiyle
ilgilenen ¢aligma alanidir. Madenler yeraltinda veya yeriistiinde bulunmaktadir. Jeolojik
arastirmalar ve sondaj c¢alismalar1 sonrasinda bulunan madenin degeri analiz

edilmektedir (Cetinkaya vd. 2023).

Madenin ¢ikarilmasi i¢in uygun olan iiretim yontemi secilir. Madencilik faaliyetleri
yeraltt ve agik isletme olarak iki ana {iretim yOntemiyle uygulanmaktadir. Dogaltas

maden ocaklar1 genel olarak agik isletme yontemiyle uygulanmaktadir (Aritan vd.
2022).



Madencilik, is saglig1 ve glivenligi agisindan en riskli ¢caligma alanina sahiptir. Maden
ocagi calisanlart ¢esitli risklere maruz kalmaktadir. Maden ¢alisma ortamindaki tehlike
ve riskler degisken olabilir. Bir yeralti maden ocag1 ¢alisani, gociik, ocak yanginlari, toz
patlamalari, gaz maruziyeti, grizu patlamalari, su basmasi gibi risklere maruz

kalmaktadir.

Yeriisti maden ocaklarinda uygun yiikseklikte kademe olusturulmamasi, patlatma
islemleri sirasinda, toprak kaymasi, ekipmanlarin bilingli kullanilmamasi gibi sebeplerle
olusan riskler mevcuttur (Kasap vd. 2011). A¢ik ocak isletmesinde calisanlar is saglig
ve glivenligi agisindan titresim, termal konfor, giiriiltii, toz gibi fiziksel risk etmenlerine

maruz kalmaktadir.

Resim 2.1 Maden isletme Sahasi

Maden isletmeleri, yasal diizenlemelere uyarak is sagligi ve giivenligi tedbirlerini

gelistirmeli ve bu tedbirlerin uygulanmasini saglamalidir. Is saghigi ve giivenliginin



Onemini calisanlara yaymak onemlidir. Madencilik alaninda c¢alisanlara belirli zaman
araliklarinda is sagligi ve gilivenligi egitimleri verilmelidir. Uzmanlar tarafinda
kontroller yapilmalidir. Calisanlarin bu 6nemi saglamasi ve gerekli tedbirlerin
alinmasiyla maden c¢alisanlarinin saglhigi ve giivenligi korunarak, risklerin en aza
indirilmesi saglanabilir (Diindar ve Bilim 2018). Resim 2.1’de 6l¢iim alinan dogaltas

sahalarindan biri gortilmektedir.

2.1.1 Dogaltas acik ocak madenciligi

% ¥ ,‘“ ]

Resim 2.2 Acik ocak isletmesi

Diinyada dogaltas madenciligi yeralt1 ve agik isletme metotlari ile yapilirken tilkemizde
neredeyse tamamen agik ocak isletme yontemi ile yapilmaktadir. Uretim sirasinda elmas
tel kesme, hidrolik delici makine, paletli ekskavator, kamyon, sayalama makinesi, kollu
kesici, lastikli yiikleyici ve martopikor gibi makine ve ekipmanlar kullanilmaktadir.

Resim 2.2’de dogaltas ocaklarinda kullanilan ekskavator ve yiikleyiciler goriilmektedir.



2.1.2 Acik ocak madenciliginde kullanilan ekskavatorler

Ekskavatorler, madencilikte ve ingaatlarda kullanilan agir araclardir. Ekskavator, zemin
kazmak, meydanda olan malzemeyi bir yere yi8ip toplamak, yilikleme yapmak veya
malzeme kirmak i¢in kullanilan is makinasidir (Resim 2.3). Yapilan c¢alismaya
ekskavator ti¢ farkli ugla (riper, kova ve kirici ug) ¢alismaktadir. Ekskavatorler sahada
hidrolik silindirleri ve motorlar1 marifetiyle kazma, koparma, tasima ve kirma olaylarinm
yapabilmektedirler. Ayni makinanin baslik uclart degistirilerek farkli islerde
kullanilmaktadir (Tatar C, 2016).

Resim 2.3 Ekskavator

2.2 Fiziksel Risk Etmenleri

Fiziksel risk etmenleri, ¢alisanlar iizerinde mesleki hastaliklar ve is ortaminda kazalara

sebebiyet veren risk gruplari arasindadir. Maden ocaklarinda calisanlarin genel



sagliklarin1 bozabilecek birgok etken vardir. Bu etkenler kendilerine has etkileri olsa da
calisanlarin maruz kaldiklar1 gergegi degismemektedir. Fiziksel risk etmenlerinin

baslica 6geleri termal konfor, aydinlatma, giirtilti, titresim olarak siralayabiliriz (Resim
2.4).

Insanlar zamaninin ¢ogunu calisma ortamlarinda gecirdigi icin sagliklarini etkileyen
risk etmenlerine maruz kalmaktadirlar. Calisan sagligimi negatif yonde etkileyen
titresim maruziyeti calisma ortamlarinda yiiksek miktarda risk olusturmaktadir

(Akduman ve Pekey 2010).

Bu etmenler agagida verilmistir;

FIZIKSEL

RISK
ETMENLERI

Resim 2.4 Fiziksel risk etmenleri

2.2.1 Dogaltas Acik Ocaklarinda Fiziksel Risk Etmenleri

Fiziksel risk etmenleri ¢alisanlarin bulundugu is yeri ortamindaki ¢evrenin, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile dogrudan ilgilidir. Calisanlar; etmenin siddeti ve maruz kalinan
siireye bagl olarak olumsuz etkilenmektedir. Bu etmenlerden bazilar titresim, giiriiltii,

sicaklik, nem, aydinlatma ve termal konfordur (Sabir 2019).



Calisgilan ortamlar, tiirlii tehlikelerin oldugu saglik ve giivenlik agisindan risk
bulunduran vyerlerdir. Sadece isyerinde c¢alisan is¢iler degil c¢alisma ortaminin
cevresinde yasayanlarda meslek hastaliklar1 ve is kazalar1 bakimindan risk altinda

kalmaktadirlar.

Is saghg ve giivenligi tedbirlerindeki asil hedef, isyeri ¢alisanlarinin maruz kaldig: risk
etmenlerini kontrol etmek, ¢alisma ortaminin gevresinde yasamini devam ettirenlerin de
saglik ve gilivenligini korumaktir. Yapilan ¢alismalar bu sebeple, toplumun saglik
diizeyi acgisindan biiylik 6nem tasimaktadir (Dedeler 2008; Kinali 2008). Fiziksel risk
etmenlerinin baslica 6geleri termal konfor, aydinlatma, giiriltii, titresim olarak

siralayabiliriz.

Isveren calisanlarin saghk ve giivenliginden sorumludur. Dolayisiyla isveren
isletmelerde ¢alisma ortamindan kaynaklanan is¢ilerin saglik ve giivenliklerini tehlikeye

atabilecek durumlar ve bu durumlarin sebep olabilecegi risklerin tespitini yapilmalidir.

2.3 Titresim

Titresim, cismin denge halinde tekrarli olarak salinim yapmasi durumunda meydana
gelir (4). Titresim periyodik ve aperiyodik olarak ikiye ayrilabilir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda titresim dendiginde akla periyodik hareketin geldigi goriiliir. Ancak her
titresim periyodik degildir. Belirli ve esit zaman araliklarinda, biitiin 6zellikleriyle
aynen tekrarlanan titresime periyodik titresim denir (Saglam, 2011; Serway & Beichner,
2000; Calig, 2022). Titresim maruziyeti, titresimin frekansi: (Hz) ve biiyiikligi (m/sn2)
ile bagmtilidir (Akduman N, 2008).

Titresim, basta madencilik olmak iizere ¢esitli sektorleri de etkileyen en 6nemli mesleki
tehlikelerden biridir. Uzun siireli titresim maruziyeti, ¢esitli sesmptomlar ve hastaliklara
yol agan bir risk faktoriidiir (Duarte vd., 2020).

Maden araci operatorleri, kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 da dahil olmak {izere gesitli

saglik problemlerinin yiliksek yayginligindan magdurlardir (Kia vd., 2020). Maden



isletmelerinde (Agik ve yeralt1) ¢alisanlar, farkli ¢alisma pozisyonlarinda farkli boyutta
titresim siddetlerine ve siirelerine maruz kalirlar (Mansfield 2005). Dogaltas
ocaklarinda is makinelerinin olusturdugu mekanik sistem titresimler serbest titresimler
veya zorlanmig titresimler olabilirler. Serbest titresimler; is makinasi statik serbest
denge konumundan uzaklagtirilip birakildigr zamanda olusturdugu periyodik hareketken
zorlanmis titresim; dis kuvvetlerin is makinelerine etki etmesi haline olusan titresimdir.
Ayrica, ¢alismalari sirasinda uzun siireler tiim viicut titresimine maruz kaldiklarinda, is
performanslar1 azalir, bedensel fonksiyonlar1 negatif yonde etkilenirler. Bu maruziyet
sonucunda sensoryel hassasiyet bozukluklulari, ortam sicakligina ve agri hissine karsi

direng olusur (Camkurt 2007).

2.3.1 is Makinasinin Olusturdugu Titresim

Dogaltas ocaklarinin zemini serttir. Baz1 zeminlerde kirik ve catlaklara rastlanabilir. Is
makinalar yliksek giicle ¢alistiklart i¢in yogun titresimler olustururlar. Kayag yapisina

bagli olarak titresimleri de artmaktadir.

Makinalarin yapilarindan ve calisma sartlarindan dolayr olusan yiiksek miktardaki

titresimler, makina operatorlerini direk etkilemektedir.

Makine pargalarinin hareketleri periyodiktir. Hareketleri esnasinda makineleri olusturan
bazi elemanlarina periyodik degisen kuvvet ve momentler uygulanir. Bu olay sonucu
ortaya titresim c¢ikar. Makineler tasarimlandirilirken titresimlerin ve titresimle gelen
moment ve kuvvet degisikleri g6z Oniine alinmalidir. Bu kuvvetler zamanla

genliklerinin de yiliksek olmasi sebebiyle makinelere biiyiik zararlar verebilmektedirler
(Akturk 1993).

2.4 Titresim Maruziyeti

Titresim maruziyeti sonucunda insan viicudunda farkl etkilesimler ve hasarlar olusur.

Bunlar genel olarak biyomekanik, sensoryel-psikolojik, fizyolojik ve dokusal etkiler



olarak ortaya ¢ikabilirler. Insan viicudu bircok manada karmasik bir dogaya sahiptir

(Saglam 2011).

Titresimin etkileri, “Calisanlarin Titresimle Ilgili Risklerden Korunmalarma Dair

Yonetmelik’te” iki sekilde incelenmistir. Bunlar;

1. El- Kol Titresimi

2. Tim Viicut Titresimi

olarak adlandirilmigtir. Ve her ikisi i¢inde farkli maruziyet sinir ve eylem degerleri

verilmistir (Yonetmelik 2013).

ElXkol titresimi i¢in;
1. Sekiz saatlik calisma siiresi i¢in giinliik maruziyet sinir degeri 5 m/s?,
2. Sekiz saatlik caligma siiresi icin giinliik maruziyet etkin degeri 2,5 m/s?’dir

(Yonetmelik 2013).

Biitiin viicut titresimi i¢in;

1. Sekiz saatlik calisma siiresi icin giinliik maruziyet sinir degeri: 1,15 m/s?.

2. Sekiz saatlik caligma siiresi icin giinliik maruziyet eylem degeri: 0,5 m/s?’dir
(Yonetmelik 2013).

Cizelge 2.1 Maruziyet eylem ve maruziyet sinir degerleri

Maruziyet Eylem Degeri  Maruziyet Sinir Degeri

Maruziyet Tipi [m/s?] [M/s?]
El-kol titresimi 2,5 5
Tiim viicut titresimi 0,5 1,15

Maden makineleri kullanan operatorler titresime maruz kalmaktadirlar (Park vd., 2021).

Is giicii azalmasinda, viicut fonksiyonlarmin olumsuz olarak etkilenmesinde ¢alisanlarin
maruz kaldiklart TVT’nin etkisi bilinmektedir. Maruziyete bagli olarak insan
viicudunda hassasiyet problemleri, sicak-soguk ve agrilara karsi diren¢ meydana gelir
(Camkurt 2007).
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Tibbi arastirmalarda, titresime yogun bir bicimde maruz kalan calisanlarda ozellikle
kaslarinda, kan dolasimlarinda, sirtlarinda ve bellerinde, sinir sistemlerinde sikintilar
olusur. Ayrica duyu organlarinda da problemler olusmaktadir (géz ve kulak). Titresime

maruz kalmanin disklerde bozulmaz sebep oldugu da bilinmektedir (Salmoni1 vd. 2007).

Fazlaca TVT’ye maruz kalma sonucunda c¢alisanlarin omurgasinda, ug¢ plaklarinda,
disklerde ve bel bolgesi kaslarinda hasarlar olugsmasi ile meslek hastaliklar1 da meydana

gelebilmektedir (Wikstrom vd. 1994).

Titresimin ¢alisanlarin  viicudunda olusturdugu hastaliklar  6zellikle titresimin
biiytikliikleri olan frekansina ve siddetine, titresimin siiresine ve titresimin viicuda direk
ettigi bolgeye baghdir. Titresim insan viicuduna ettigi noktaya yakin olmayan doku ve

organlara da hasar verme potansiyeli miimkiindiir (Zeyrek 2009).

2.4.1 Tiim Viicut Titresimi

Bu tip titresim insan viicuduna etki ettiginde, ¢alisanin omurgasinda sirt bolgesinin alt
tarafinda saglik problemleri ve travmalar olusturmaktadir (EU 2006-2002/44/EC sayili

Avrupa Direktifi). Farkli pozisyonlarda, yani ayaktayken otururken veya titresim

kaynagiyla temas halinde tiim viicut titresimine maruz kalmabilir (ISO 2631-1 1997).
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3. MATERYAL ve METOT

Tez calismasinda ekskavator kullanan operatorlerin maruz kaldiklart tim titresimi
incelenmistir. Inceleme yapilirken makineden insana tesir eden titresimin iizerinde

islem yapilan kayacin fiziko-mekanik 6zellikleriyle iliskisi incelenmistir

3.1 Materyal

Tim viicut maruziyet 6l¢iimleri, dogaltas ocaklarinda giinliik rutin ¢alisma saatlerinde

kullanilan ~ ekskavatorlerin =~ operatorlerinden  alinmistir.  Dogaltas  ocaklari,
Afyonkarahisar il sinirlarinda bulunan 20 agik ocak dogal madenciliginde uzun yillardir

faaliyet gostermektedir (Resim 3.1).

Ocaklarda operatdrlerinden Sl¢limlerin alindigi ekskavatorler ortalama olarak 30.000-
40.000 kg calisma agirhgina sahiptir. Tamami paletli ekskavatordiir. Bu paletli
ekskavatorlerin periyodik bakimlari diizenli olarak yapilmis ve hali hazirda caligir
durumda olan makinelerdir. Olgiimler alinirken ekskavatérlerin kullandiklar aparatlarin
farkli olmamasina dikkat edilmis ve tiim titresim Ol¢iimleri tiim makinelerde kirici ug

takili iken alinmustir.
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Resim 3.1 Olgiim alinan ocag1 gosteren harita (Cografya harita 2024)
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3.2 Metot

Ekskavator operatorlerine ait TVT olgimleri CESVA VC 431 cihazinin AC033 kodlu
lic eksenli ivmedlgeri ile almmistir. Olgiim alma siiresi EU 2006-2002/44/EC sayili
Avrupa Direktifine uygun olarak, 7 dakikadan az olmayacak sekilde belirlenmistir. TVT

maruziyet dl¢limleri —X, -y ve —z eksenleri boyunca alinmustir.

Resim 3.2 Kirici ug
Olgiimlere baslamadan ocakta dl¢iim alinacak ekskavatorlerin calisma siireleri ve bakim

periyodlari ile ilgili bilgi edinmek amagcl &n inceleme yapilmistir. Olgiimleri yaniltacak,

titresim maruziyetinde elde edilen verileri yiliksek kilacak ve dl¢limil etkileyecek tiim
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etkenler ve igler belirlenmistir. Ekskavatorlerde kirici ug takili iken Ol¢timler alinmuistir

(Resim 3.2).

Titresim Ol¢limleri alinirken; ekskavatoriin 1sinmasi i¢in yeterli zaman (en az 10
dakika), calistiktan sonra Ol¢limler alinmistir (TS EN 1032+A1, 2011). Tiim viicut
titresim Olgiimlerinde; TS ISO 2631-1 (2013) standardinda belirtildigi iizere o6l¢iim
alimacak slire 7 dakikadan az olmayacak sekilde —X, -y ve —z eksenleri ile Ol¢lim
almmistir. Titresim genligini belirlemek i¢in, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) niin
onermis oldugu m/s® biriminden frekans agirlikli ivmenin RMS (Root Mean Square)
degerinden olglimler alinmistir. Alinan ol¢timler (gilinliik titresime maruziyet l¢timleri)
8 saatlik frekans agirlikli toplam titresim degeri olan A (8) ile ifade edilmistir (Aritan ve
Timer 2019; Aritan, 2020; Memis ve Aritan 2024). Tiim viicut titresim Ol¢iimleri ISO
2631-1 standardina gore, CESVA VC431- titresim 6l¢iim cihazi ile tiim viicut dl¢timleri
icin AC033 {i¢ ecksenli ivmedlger ile yapilmistir (Resim 3.3). Standart dikkate
alindiginda koltuk tizerinde, maruziyet olusturan titresimi 6l¢mek i¢in kullanilan prob,
koltukta oturan operatoriin altina, -x ekseni ¢alisana dogru olacak sekilde yerlestirilerek

Olctimler alinmistir.
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Resim 3.3 CESVA VC431-Vibrasyon 6l¢iim cihazi

Ekskavator operatorlerinin tiim viicut titresimine maruziyetinin tespit edilmesinde

kullanilan standart; “Mekanik titresim ve sok-tim viicut titresimine maruz kalma
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degerlendirilmesi-Bo6liim 1°de genel kurallar baslikli TS ISO 2631-1/A1dir. Standart, {i¢
durum i¢in uygulanabilir. Bunlar; ¢alisanin oturup, ayakta durup calisirken veya

titresimli bir ylizeyde yatarken tiim viicut titresimi ile etkilendigi kaldig1 durumlardir.

3.2.1 Fiziko-Mekanik Kayag Testleri

Tek eksenli basing dayanimi deneylerinde standart olarak TS EN 1926 kullanilmstir.
Deney siirecinde standarda uygun olarak boyutlandirilmis dogaltas numuneleri
kullanilmistir. Numuneler etiivde (70£5 °C) sabit tartima gelene kadar kurutulmustur.
Numune boyutlarinin  dogrulugunun teyidi kumpasla yapilmistir. Numunelerin

olgtimleri hidrolik preste alinmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4 Tek eksenli basing dayanimi 6l¢tim cihazi

Shore sertligi tayininde her kaya¢ igin 20 X 20 X 2 cm ebatlarinda boyutlandirilmis
ornekler, bir yiizeyi parlatilarak piiriizsiiz hale getirilecek sekilde hazirlanmistir. Bu
numunelerin sertlik dl¢iimleri ISRM’nin 6nerdigi “Suggested Methods for Determining
the Shore Hardness Value for Rock — 2006” yontemine goére yapilmistir. Shore
sertliginin Ol¢iimii PROCEQ marka cihaz kullanilarak yapilmistir (Resim 3.5).
Numunelerin parlatilmis ylizeyinde 20 adet 6l¢iim yapilmis olup elde edilen degerlerin

aritmetik ortalamasi alinmstir.
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Resim 3.5 Shore sertligi 6l¢iim cihazi

Knoop Sertlik indeksi tayininde 10x7x1 cm boyutlarinda bir yiizeyi parlatilmis
numuneler kullanilmigtir. Numunelerin  bu parlatilmis  yiizeylerinde dlgiimler,
SHIMADZU HMYV marka mikro sertlik cihazinda yapilmigs ve odlgiimlerde TS EN
14205 standardi kullanilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Knoop Sertlik indeksi 6l¢tim cihazi
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Gorlinlir yogunluk, toplam ve agik goézeneklilik tayini deneyleri TS EN 1936
standardina gore yapilmistir. Ocaklardan alinan temsili numuneler, 5x5x5 ¢m boyutuna
getirildikten sonra etiivde (70+5 °C) kurutulmustur. Sabit tartima (md) ulasana kadar
beklenmistir. Sabit tartima gelen numuneler uygun bir kaba yerlestirilmistir. 20+£5°C’ de
sicakliginda su konularak 24+2 saat su iginde birakilmiglardir. Bu islemlerden sonra
numuneler su igerisinde tartilmig ve sudaki kiitlesi (mh) ve suya doygun (ms) kiitlesi

tartilmistir.

Tarttima hazir hale gelen numunelerin goriiniir yogunluklar1 (Po) Esitlik 3.1°e, agik
gozeneklilik (Pp) Esitlik 3.2°ye ve toplam gozeneklilik (P) Esitlik 3.3’e gore

hesaplanmustir.

Po=(Ms-ma) /(Ms-mn)x100 (3.1)
Po=ma/ (Mms-mn)XPrh (3.2)
P=(1-Pn/Pr)x100 (3.3)

Pb: Goriiniir yogunluk, g/cm?®

mg: Numunenin kuru kiitlesisi, g

ms: Numune doygunlastirilmis kiitlesi, g
mn: Numunenin su igerisindeki kiitlesi, g
Prn: Suyun yogunlugu, g/cm?®

Po: Acik gozenekliligi, %

Pr: Gergek yogunlugu, g/cm?

P: Toplam gbzenekliligi, %

Atmosfer basincinda su emme deneyleri TS EN 13755 standardinda tarif edilen sekilde
yapilmistir. Ocaktan alinan ham numuneler 6ncelikle 5x5%5 cm diizgiin yiizeyli olacak
sekilde boyutlandirilmiglardir. Daha sonra numuneler sabit tartima gelene kadar etiivde
(70£5°C) sicaklikta kurutulmustur (mg). Numuneler hassasiyeti 0,01 gr olan hassas

terazi ile tartilmistir. Numuneler yarisina kadar 25+5°C sicaklikta su ilave edilmis bir
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kaba alimmistir. 60 dakika sonra numune yiiksekliginin 3/4’ii su igeresinde kalacak
sekilde su ilavesi yapilmigtir. 120 dakika sonra numuneler 25+5 mm derinlikte kalacak
sekilde kaba su ilave edilerek 48 saat sonra tartilmistir. Sabit tartima ulasan deney
numuneleri Arsimet terazisinde 0,1 gr hassasiyetle tartilarak kaydedilmistir (ms).
Sonuglar % 0,1 yaklasimla yiizde (%) olarak ifade edilmistir (Esitlik 3.4).

Ap=(ms-mg) /Mg x100 (3.4)

Kilcal etkiye bagl su emme katsayisinin tayininde 6 adet deney numunesi 5x5x5 cm
boyutlarinda hazirlanmistir. Numuneler TS EN 1925 standardinda belirtildigi gibi
70+5°C’de etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur (md). Sabit tartima gelen
numuneler uygun bir kaba alinip 3+1 mm su ilave edilmistir. Numunelerin bulundugu
kaptaki su seviyesinin sabit tutulmustur. Numuneler nemini kaybetmeden; 1, 3, 5, 10,
15, 30, 60, 480, 1440, 2880 ve 4320 dakikaya ulasildiginda hassas terazi ile tartilip
kaydedilmistir.
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4. BULGULAR
Ocaklardan hem TVT olgiimleri alinmistir hem de ocakta kazilan kayacin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri belirlenmistir. 20 dogaltas ocagindan alinan verilere ait sonuglar

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Ocaklardan alinan veriler

Tek Kll_cal
Tu M eksenli Etk,'ye Atmosfer Goriintir | Toplam Acik
Ocaklar .Vum.lt . | basing Kno.oP. Shorﬁ. bagli su f basincinda Yogunluk | gdzeneklilik | gdzeneklilik
T1tre$12m1 dayanim sertligi | Sertligi | emme Su emme (glem?) (%) (%)
(m/s?) (MPa) katsayisi | (%)
(*0)
o1 1,61 58,06 |12575| 45,48 1,62 1,24 2,57 4,85 0,32
02 1,51 54,17 121,84 45,15 1,73 1,19 2,55 5,03 0,30
03 1,67 5745 126,47 | 45,52 1,40 1,15 2,55 4,71 0,34
04 1,55 57,38 123,49 | 44,62 1,59 121 2,58 4,69 0,35
05 1,67 58,13 127,07 | 44,13 1,49 1,16 2,60 4,06 0,30
06 1,72 57,75 132,35 46,84 0,38 0,25 2,57 3,78 0,37
o7 1,69 62,39 137,23 | 49,89 0,43 0,30 2,69 341 0,34
08 1,66 59,56 129,71 | 47,24 0,56 0,23 2,58 3,65 0,33
09 1,61 56,75 140,07 | 45,63 0,48 0,26 2,58 4,01 0,39
010 1,72 61,51 |144,36| 48,55 0,45 0,27 2,65 2,97 0,40
011 1,74 61,89 139,89 50,90 0,53 0,22 2,67 2,85 0,35
012 1,79 63,01 |150,39| 50,37 0,42 0,21 2,69 2,60 0,38
013 1,78 62,34 142,17 | 51,48 0,44 0,25 2,63 2,74 0,36
014 1,47 59,96 |133,73| 47,25 0,48 0,20 2,60 3,92 0,36
015 1,61 57,59 136,54 | 49,77 0,49 0,19 2,61 3,48 0,36
016 1,88 66,22 | 174,24 59,78 0,23 0,10 2,68 2,20 0,40
0o17 1,83 65,45 162,27 | 56,13 0,29 0,21 2,67 2,33 0,39
018 1,94 69,72 18547 60,93 0,27 0,14 2,78 1,91 0,40
019 1,88 68,85 180,24 57,99 0,24 0,11 2,70 1,52 0,41
020 1,68 59,61 |149,68| 50,13 0,29 0,27 2,60 3,25 0,34
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Sekil 4.1 Tek eksenli basing dayanimi test sonuglari

Sekil 4.1°de tek eksenli basing dayanimlari ile TVT 6l¢iimleri korele edilmistir. %75,56

oraninda bir iliski oldugu gortilmistiir.
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......... .
y =129,16x - 76,486
R*=0,73

100,00

1,45 1,55

Sekil 4.2 Knoop sertligi test sonuglari

1,

65
TVT (m/s?)

1,75 1,85 1,95

Dogaltas ocaklarindan aliman numuneler iizerinde yapilan Knoop sertligi deney

sonuglart ile yine ayni ocaklardan alinan TVT oOl¢limleri korele edilmis ve Sekil

4.2°deki sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore %73 oraninda iliski bulunmustur.
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Sekil 4.3 Shore sertligi test sonuglari

Numuneler {izerinde yapilan shore sertlik test sonuglarinin TVT oSlgtimleri ile iliskisi
Sekil 4.3’de goriilmektedir. Shore sertlikleri ile TVT arasindaki iliski %72,92

bulunmustur.
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Sekil 4.4 Kilcal su emme test sonuglari

Ocaklarda calisan ekskavator operatorlerinden alinan TVT Olglim sonuglart ile
numuneler lizerinde yapilan kilcal su emme testlerinin sonuclar iliskilendirilmis ve

%34,56 korelasyon tespit edilmistir.
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Sekil 4.5 Atmosferde emme test sonuglart

Ocaklarda ekskavatorlerin kirdiklar1 dogaltaslardan alinan numuneler iizerinde yapilan

atmosferde su emme test sonuclari ile TVT sonuglar1 arasinda %27,21 korelasyon tespit

edilmistir.
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Sekil 4.6 Goriiniir yogunluk sonuglari

Numunelerin goriiniir yogunluk test sonuglari ile ekskavatore operatorlerinden alinan

TVT o6l¢iim sonuglart arasindaki istatistiksel iliski %64,20 bulunmustur.

22



5,50

500 | .. ®
o
° °
4,50
=
~ .. °
X 4,00 ® '.'...
= °
T 3,50 o ¥ y=-7,0311x + 15,354
5 o .. R? = 0,7557
N
3 3,00
S 3, ® o
IS 0.'--.,
I 250 .
2,00 e
1,50 °
1,45 1,55 1,65 1,75 1,85 1,95
TVT (m/s?)

Sekil 4.7 Toplam gozeneklilik sonuglari

Toplam gozeneklilik test sonuclar1 ile TVT o6l¢iim sonuglar arasindaki iligki Sekil

4.7°de goriilmektedir. %75,57 oraninda bir korelasyon ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.8 Agik gozeneklilik sonuglari

Numuneler lizerinde yapilan agik gézeneklilik testi ile operatorlerden alinan TVT 6lglim

sonuclar1 arasindaki iliski Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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4.1 Risk Degerlendirmesi

20 ayr1 dogaltas ocaginda ¢alisan ekskavator operatorlerinden aliman TVT maruziyet
sonuglar1 Sekil 4.9°da gériilmektedir. Ol¢iim sonuglari incelendiginde tiim operatorlerin
maruziyet eylem degerini (0,5 m/s?) ve maruziyet sinir degerini (1,15 m/s?) astig

goriilmektedir.

2,0

1,5
Mgiuziyet sihir d@ger
1,0 = Im m s T T I m s
zijjet ejllemiéle g eki
0,5
0,0
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TVT m/s?

Sekil 4.9 Tiim viicut maruziyet sonuglari

Operatorlerde TVT maruziyet degerleri smir ve eylem degerlerini astigi sebebiyle
titresim ile ilgili meslek hastaligi, bel ve sirt bolgesinde problem yasamlari, kas — iskelet
sikintilart goriilmektedir (TS 1SO 2631-1). Operatdrlerde titresim maruziyeti sonucunda

g0z ve kulak rahatsizliklari, psikolojik problemlerin yasanmasi da miimkiindiir.

Standartlar dogrultusunda yapilan c¢alismalarla TVT maruziyetini zemin yapisinin ve

ozelliklerinin etkiledigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan ¢alisma ile; gercek calisma kosullarinda dogal tas ocaklarinda tiim viicut
titresiminin  kaya¢ Ozellikleriyle iligskisi ortaya konulmustur. TVT Olglimii ve
degerlendirmesi i¢in hidrolik kiricili paletli ekskavatorlerle titresim Ol¢iimleri
yapilmistir. Paletli ekskavator operatorlerinin maruz kaldigi el-kol titresimini (HAV)

BS EN ISO 5349-1'e gore degerlendirmek icin sinirl sayida ¢alisma yapilmastir.

Bu arastirma, kirict ug kullanilirken maruz kalinan titresimi tahmin etmek i¢in gerekli
bilgileri saglamaktadir. Ornekleme havuzu, farkli dogaltas ocaklarinda calisan
ekskavatorlerden olusmustur. Ekskavatorler kiric1  ekipmanla calistirilmis  ve

operatorlerden titresim Olgtimleri alinmistir.

Operatorlerde titresim maruziyeti oturduklari koltuk araciligi ile olusmaktadir. Song ve
arkadaslar1 bir ekskavatoriin kiric1 ile ¢alisirken yarattigi titresimi ayrintili olarak
aciklamistir. Kaya ile karsilikli bir hareket meydana gelir. Kirma islemi, kayayi
dogrudan kiran ve bir keski gorevi goren kirici tarafindan gerceklestirilir. Hidrolik
kirici, madencilikte bulunan tipik bir atagsmandir. Ekskavator kayalari kirict ile
kirdiginda, kayanin mekanik 6zelliklerinden dolayr titresim meydana gelir. Sonug

olarak, ekskavator operatortii titresime maruz kalir.

Kiric1 operatdrlerinin tiim viicut titresim maruziyeti yiiksektir (1,47 ile 1,94 m/s?) ve
Titresim Yonetmeliginde verilen smirin (1,15 m/s?) iizerindedir. Calismada elde edilen
TVT olgim sonuglart ¢ogunlukla literatiirde bulunan ¢alismalarin  verileri ile

karsilastirilabilir niteliktedir.
Yonetmelige gore, 0,5 m/s?> maruz kalma eylem degerinin iizerinde acil Snlemler
alinmalidir. 1,15 m/s? iizerindeki TVT degerlerinde ise ¢alismak aymi1 yonetmelige gore

uygun goriillmemistir.

En yiiksek korelasyon toplam goézeneklilik ile iliskilendirmede ¢ikmustir (75,57). En

diisiik korelasyon ise atmosferde su emme test sonuglari ile TVT sonuglari arasinda
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cikmustir (%27,21).

S6z konusu 20 dogal tas ocagindan elde edilen numuneler iizerinde yapilan kaya

mekanigi deneyleri, problemin tanimlanmasi i¢in gerekli veri tabanini olusturmaktadir.

Kayalarin miihendislik 6zellikleriyle iliskilendirilen korelasyona dayali denklemler,
ekskavatdor operatorlerinin - maruz  kaldigi  titresimin  belirlenmesine  olanak
saglamaktadir. Istatistiksel ¢alisma sonucunda, dogal taslarn fiziksel-mekanik test

sonuglarina dayanarak TVT maruziyeti tahmin edilebilir.
Titresimi en diisiik diizeyde olusturacak makinelerin se¢imi, bakim periyotlarinin

aksatilmamasi, calisma zamanlarinin yiiksek titresime maruziyeti azaltacak sekilde

diizenlenmesi gerekmektedir.
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