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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DOGALTAS MADENCILIGINDE OLUSAN TIiTRESIMIN CALISANLAR
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Melek TUMER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Ekrem ARITAN

[statistikler incelendiginde, Ulkemiz dogaltas madenciliginde fiziksel risk etmenleri
kaynakli meslek hastaliklari ile ilgili yeterli biling olusmadig1 goriilmektedir. Literatiire
bakildiginda o6zellikle titresim konusu ile ilgili ¢alismalarin eksikligi goriilmektedir.
Dogaltas madenciliginde calisanlar, farkl siirelerde titresime maruz kalirlar. Titresime

mesleki maruziyet sonucu, ¢alisanlarda meslek hastaliklar1 goriilmektedir.

Bu arastirmada, c¢alisanlarin titresime mesleki maruziyet biiyiiklikleri Ol¢tilmiistiir.
Ulkemiz ydnetmeligi ve Avrupa Direktifi gz 6niinde bulundurularak maruziyet eylem
ve smir degerlerine gore degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmeler neticesinde
calisanlarin titresime mesleki maruziyet sonucunda mesleki hastaliklara yakalanabilecegi
tespit edilmistir. Olgiilen titresim biiyiikliikleri; trafik lambas1 sistemi ve maruziyet
puanlama sistemine gore degerlendirilerek igsverenin almasi gereken Onlemler tespit

edilmistir.

Ayrica farkli dogaltas ocaklarindan alinan titresim Olc¢limlerinin, ocaklardan alinan
numunelerin fiziko-mekanik 6zellikleriyle iliskisi arastirilmistir. Ocaklardan alinan
numuneler bir dizi deneye tabi tutularak ortaya konan fiziko-mekanik 6zelliklerinin,

titresim biiyiikliigii ile iligkisini tespit etmek i¢in korelasyon yapilmistir.

2018, viii + 84 sayfa
Anahtar Kelimeler: Dogaltas Madenciligi, Titresim, Mesleki Maruziyet



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EVALUATION OF THE VIBRATION GENERATED IN NATURAL STONE
MINING FOR WORKER
Melek Timer
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ali Ekrem ARITAN

When the statistics are examined, it is seen that there is not enough consciousness about
occupational diseases caused by physical risk factors in the natural stone mining of our
country. When reviewing the literature, it is seen that there is a lack of studies especially
about vibration. In natural stone mining employees are exposed to vibrations at different
times. As a result of occupational exposure to vibration, occupational diseases are seen

in employees.

In this study, the occupational exposure magnitudes of workers were measured.
Evaluations were made according to the exposure actions and border values of our
country and the European Directive. As a result of the evaluations, it has been determined
that workers may get occupational diseases as a result of occupational exposure to
vibration. The measured vibrations were evaluated according to the traffic lamp system
and exposure scoring system and the measures to be taken by the employer were

determined.

In addition, the relationship between vibration measurements taken from different natural
stone quarries and the physico-mechanical properties of samples taken from quarries were
investigated. The samples from the quarries were subjected to a series of experiments and
correlated to determine the relationship between the physico-mechanical properties

revealed and the magnitude of vibration.

2018, viii + 84 pages
Keywords: Naturalstone Mining, Vibration, Occupational Exposure
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

CaCOs3 Kalsiyum karbonat (Kiregtasi)

CaMg(CO0:s)2 Kalsiyum magnezyum karbonat (Dolomit)

SiO; Silisyum dioksit

COs Karbonat

Hz Hertz

m Metre

cm Santimetre

mm Milimetre

m/s? Metre/saniye kare

kg/m3 Kilogram/metre kiip

MPa Megapaskal

A(8) 8 saatlik frekans agirlikli toplam titresim degeri

°C Santigrat derece

Pe Maruziyet puanlari

Kisaltmalar

AB Avrupa Birligi

ASTM American Society for Testing and Materials

CSGB Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1

EKT El-kol titresimi

EKTS El-kol titresim sendromu

EU European Union (Avrupa Birligi)

HSE Health and Safety Executive (Saglik ve giivenlik yoneticisi)

ISO International Standards Organization (Uluslararast Standartlar
Orgiitii)

KTS Karpal tiinel sendromu

RMS Root Mean Square (karekdk ortalama)

SH Shore sertligi

TCEB Tiirkiye Cumhuriyeti Ekonomi Bakanligi

TS Tirk Standartlar

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

TVT Tiim viicut titresimi

VDV Vibration dose value

Vi
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1. GIRIS

Tiirkiye, dogaltas sektoriinde diinya iilkelerine ihracat yapan ve ihracat rakamlar1 giderek
artan bir pazardir. Ulkemizin blok mermer-traverten pazar payr % 34,71°dir. Dogaltas
{iretiminin tamamma yakin kismi 6zel sektdr tarafindan yapilmaktadir. Ulkemizde
dogaltag iiretimi yillik 11,5 milyon ton olup dogaltas isleme tesislerinin plaka {iretim

kapasitesi toplam 6,5 milyon m? civarindadir (TCEB 2018).

Ulkemizin ekonomisi icin énemli yere sahip olan dogaltas madenciliginde calisanlarin
saglik gdzetimi yeteri kadar yapilmamaktadir. Istatistikler incelendiginde goriildiigii
tizere, ¢alisanlarin fiziksel risk etmenleri ile ilgili hastaliklar1 yoktur (TCEB 2018). Bu
durum gosteriyor ki c¢alisanlarin ileriki yillarda ortaya ¢ikan mesleki hastaliklarina

gereken 6nem verilmemistir.

Dogaltas madenciliginde calisanlar isyerinde aktiviteleri esnasinda titresime, ayakta
dururken, otururken ve bazi hallerde titresim kaynagi ile temas halinde iken maruz
kalirlar. Titresim sebepli saglik etkileri genellikle birkag y1l siiren titresim maruziyetinden
sonra ortaya ¢ikar (Fritz 2000). Calisanlarin titresime maruziyetinin biyo-dinamik cevabi
dogrudan titresimin viicuda girdigi nokta ile ilgilidir (Griffin 1990). Titresim maruziyeti
dogaltas madenciliginde c¢aliganlarda goriilen meslege bagl hastaliklarin  gizli

nedenlerinden biri haline gelmektedir.

El-kol titresimi (EKT), birgok endiistride ve meslekte ¢alisanlar i¢in yaygin bir tehlikedir.
Isyerinde EKT maruziyeti, el tipi elektrikli aletlerin (darbeli matkaplar), el kilavuzlu
makinelerin (martopikor) ve el ile beslenen makinelerin (6giitiictiler) kullanimindan
kaynaklanabilir. Bu titresime uzun siireli ve diizenli maruz kalma, operatdriin sagligim
etkileyebilir. Ancak titresimden kaynaklanan riskler kontrol edilebilir ve calisanlar,
titresimin neden oldugu kotii etkilere karsi korunabilir. Calisanlart korumak ve titresim
diizenlemelerine uymak i¢in igverenler, riskleri degerlendirmeli ve bunlar1 nasil kontrol

edeceklerini planlamalidir (HSE 2005).



Calisanlar yasamlarinin biiyiik bir kisminda tiim viicut titresimini (TVT) deneyimlerler.
Bir maden c¢alisani, endiistriyel kamyonlar1 kullanir; engebeli arazide ¢ok sayida paletli
ve tekerlekli ara¢ kullanir. Maden ¢alisanlar1 tiim viicut titresimine maruz kalir veya
titresimin insan tizerindeki etkilerini inceleyen deneysel arastirmaya katilabilir. Agik ve
yeraltt maden ocak isletmelerinde insanlar, oturduklarinda ve ayakta kaldiklarinda ¢ok

cesitli titresim biiyiikliiklerine ve siirelerine maruz kalirlar (Mansfield 2005).

TVT, oturma pozisyonundan maruz kalma ve otururken viicuda giren titresimi azaltma
teknikleri yaygin olarak ¢alisiimistir. Benzer sekilde, hizla titresen kavrama aleti ile
iligkili EKT maruziyeti daha derinlemesine incelenmistir ve arastirmacilar, EKT
maruziyetini azaltmak i¢in titresim Onleyici aletlerin ve eldivenlerin gelistirilmesine
yonelmistir. EKT ve TVT maruziyeti ile ilgili saglik sorunlarina ragmen, dogaltas
madenciliginde kullanilan makine/ekipmanlarin ¢aligmasi sirasinda EKT ve TVT ile

iligkili saglik riski degerlendirilmemistir.

Bu ¢alismada, farkli dogaltas ocaklarinda galisanlarin titresime mesleki maruziyetlerinin
boyutu ve maruziyet sonucu calisanlarda meydana gelen titresim kaynakli mesleki
hastaliklar incelenmistir. Ulkemiz literatiiriinde gerekli 6nemi gdrmeyen titresim
maruziyeti i¢in farkli yontemlere gore degerlendirmeler yapilarak c¢alisanlarin sagligi
gozetilmistir. Ayrica kisisel koruyucu donanimin gerekliligini ortaya koymak amaciyla,
kisisel koruyucu donanimla Ol¢limler alinarak titresim sonlimleme miktarlar
belirtilmistir. Titresim biiyiikliikkleri géz onilinde bulundurularak risk degerlendirme

yapilmis ve saglik etkileri konusunda bilgi verilmistir.

Bunlarin yani sira salt titresim maruziyet 6l¢iimlerine ek olarak farkli fiziko-mekanik
Ozelliklere sahip kayaclarin titresim biiyiikligi ile iliskisi arastirilmistir. Farkli
ocaklardan alinan dogaltaslarin fiziko-mekanik o6zellikleri TSE standartlarina gore

belirlendikten sonra titresim biiyiikliigii ile korelasyon iliskisine bakilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Dogaltaslarin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Kiregtas1 (CaCOs), dolomit [CaMg(CO3)2] ve dolomitik kiregtaslarinin yiiksek basing ve
1s1 altinda metamorfizma gegirerek tekrar kristallesmesi ile olusan yeni doku ve yapiya
sahip kayaglara dogaltas adi verilmektedir. Dogaltaslarin bilesiminde agirlikli olarak
kalsiyum karbonat bulunur. Bununla birlikte mangan oksit, magnezyum karbonat, demir

oksit, feldspat, mika, silis, fluorit ve organik maddeler de yer alir (Onargan ve ark. 1997).

Ticari anlamda dogaltas ise, blok olarak kesilebilen, ekonomik olarak uygun boyutlarda
ebatlanabilen, istege gore cila ve parlatma alabilen ve dekoratif olarak kullanilan

kayaclara dogaltas denilmektedir (Onargan ve ark. 2006).

Dogaltaslar kokensel olusum bakimindan siniflandirildiginda magmatik, metamorfik ve

sedimanter olarak ti¢ sinifa ayrilir (Sekil 2.1).

DOGALTASLAR
| |
Magmatik Kokenli Metamorfik Kokenli Sedimanter Kokenli
Dogaltaglar Dogaltaglar Dogaltaslar

G_ram_t Mermer Konglomera
Siyenit S . Kumtasi

. erpantin .
Diyabaz Sist Kiretasi
Andezit Dolomit

Norit Traverten
Bazalt Oniks
Tif vb.

Sekil 2.1 Dogaltaglarin kdkenlerine gore siniflandirilmasi (TS 699 2009).

Magmatik kokenli dogaltaslar; yerin derinliklerinde akkor halinde bulunan magmanin
yerin altinda ve yiizeye yakin kisminda soguyup katilagsmasiyla olusmuslardir (Kun 2001
ve Kibici 2006). Bu kayaglar amorf, iri ve ince kristalli, giizel renk veren iyi cila alan ve

cilasin1 koruyan kayaglardir. Kiitleler halinde bulunur, tabakalanma yoktur ve sertlikleri



yiikksek oldugundan islenmeleri zordur. Biinyelerinde fosil barindirmazlar ve asitten

etkilenmezler (Kibici 2006).

Magmatik kokenli dogaltaslar kendi aralarin da yiizey, derinlik ve damar kayaglar1 olarak
simiflandirilmaktadir. Yiizey kayaclari, andezit, bazalt, diyabaz, kuvars, porfir, riyolit ve
trakittir (Sekil 2.2). Derinlik kayaclari, gabro, granit serpantin ve siyenittir. Magmatik
kayaglar icin bir diger siniflandirma ise kimyasal bilesimlerindeki SiO; oranina goredir.
Asidik kayaclarin SiO2 orant % 66’dan biiyiik, ndtr kayaglarin SiO2 oran1 % 66-52
arasinda, bazik kayaglarin SiO2 oran1 % 52-45 arasinda, ultrabazik kayaclarin ise SiO>

orani % 45’den kiigiiktiir (Kulaksiz 2005).

Metamorfik kokenli dogaltaslar; kayaglarin yiiksek basing ve sicaklik altinda kalarak
yeniden kristallenmesi ile olusurlar (Oneng 2004 ve Goérgiilii 1994). Yeni kristaller
soguma hizina ters orantili olarak cesitli biiyiikliiklerde gézlemlenmektedir (Gorgiili
1994). Bu kayaclar incelendiginde, birbirine kenetlenmis kalsit Kristallerinden olustugu
goriilmektedir. Kalsiyum karbonat kristallerinden olusan dogaltaglarda ise % 95-96
oraninda kalsit ve farkli oranlarda demiroksit, fliiorit, silikat, silis ve organik maddeler
bulunmaktadir (Arikan 1968). Bu kayaglara 6rnek olarak dolomit ve kiregtasi verilebilir

(Kibici 2006) (Sekil 2.2).

Sedimanter kokenli dogaltaslar; atmosferik kosullarin etkisiyle ufalanan ve tasinan
kayaglarin, bir yerde ¢okelmesi ve birbiri ile karigarak dogal bir baglayici ile yeniden
sertlesmesi sonucu olusurlar (Kibici 2006 ve Kun 2001). Bu kayaglar tabakalar halinde
bulunur ve fosil icerirler. Arduvaz, dolomit, kirectasi, kumtasi ve traverten sedimanter
kokenli dogaltaslardir (Sekil 2.2). Atmosferik kosullarin etkilerine dayanimlar1 diisiiktiir.
Kolay islenir iyi cila alirlar (Kibici 2006).



a b c

Sekil 2.2 a: Magmatik kokenli dogaltas (andezit), b: Metamorfik kokenli dogaltas (mermer), c:
Sedimanter kokenli dogaltas (traverten).

Dogaltaslar sertliklerine gore yumusak ve sert dogaltaslar olarak siiflandirilmaktadir.
Yumusak dogaltaglarin icerigi karbonattir (CO3). Mohs skalasina gore sertlikleri 3-4
arasmdadir. Islenebilirligi ve kesilebilirligi daha kolaydir. Traverten, oniks ve hakiki

mermerler 6rnek olarak verilebilir (Kibici 2006).

Sert dogaltaslar bilesiminde feldispat, kuvars, mika ve piroksen gibi silikatli mineraller
bulundururlar. Sertlikleri Mohs skalasina gore 6-7 arasindadir (Celik 2007). Kesimi ve
islenebilirligi zor olmasina ragmen ¢ok saglamdir ve iyi cila alirlar. Gnays, granit, bazalt,

diyabaz, siyenit ve labradorit sert dogaltaslara 6rnektir (Kibici 2006).

2.2 Titresim

2.2.1 Tanim

Titresim, frekansi, biiyiikliigii ve siiresi ile karakterize edilen, bir referans noktasi
etrafindaki salinimli harekettir (Griffin 1990). Periyodik titresim, bir pargacik veya
govdenin, bir referans pozisyonu etrafinda salinan hareketi olarak goriilebilir, hareket
belirli zaman araliklarindan sonra kendini tekrar eder. Periyodik titresimin en basit sekli,
zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izildiginde, siniizoidal bir egri ile temsil edilen, harmonik

harekettir (South 2004) (Sekil 2.3).



Tepeler
aras1 deger
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Sekil 2.3 Titresim dalgasi (Briiel and Kjaer 2002).

Kiitlesi m olan bir blogu uzun ve yatay bir masa tizerinde F(t) baslangi¢ hiz1 ile harekete
gecirirsek, bloga paralel hizdaki bir F kuvveti dengeleyebilir. Ornegin, kiitle hafifce
asagiya dogru itilir ve sonra serbest birakilirsa, yay eskisinden daha fazla gerilir ve yayin

uyguladigi kuvvet yer¢ekimi kuvvetinden daha biiyiiktiir (South 2004) (Sekil 2.4).

Tl m — F(0)
|j N

Sekil 2.4 Kiitle-yay soniimleme sistemi.

Viicuttaki titresim ile ilgili saglik etkilerini belirlemek i¢in titresimin frekansi, bliytkligi
ve siiresinin anlasilmasi ve belgelenmesi gerekir (Cardinale and Rittweger 2006).
Bununla birlikte, belgelenmis zarar ve hasar icin titresim maruziyetinin frekansi,
bliytikligl, yonii ve siiresinin kesin rolii belirsizdir. Bir kisi titresime maruz kaldiginda,
titresim enerjisi viicuttaki dokularin ve sivilarin sikismasi ve nadir olmasi (dalga yayilimi)

yoluyla viicuda iletilir (Griffin 1998).

Titresim frekansi saniyedeki dongii sayisina karsilik gelir. Frekans: tartigirken, titresen

nesnenin rezonans frekanslart da incelenmelidir. Viicut i¢indeki rezonans frekansi,



hareket arttikga ve organlar ile iskelet sistemi arasinda maksimum yer degistirme
meydana geldiginde olusur (Matsumoto and Griffin 2001, Randall et al. 1997). Viicuttaki
farkli boliimlerin farkli dogal rezonans frekanslar1 vardir (Cardinale and Rittweger 2006).

Genlik, bir siire boyunca sistemin maksimum tepkisinin 6l¢iisiidiir.

Titresimin biiyiikliigii (m), hiz1 (m/s) veya ivmesi (m/s?) ile dl¢iilebilir. RMS (root mean
square, karekok ortalama) biyiikligi, titresim enerjisi ve dolayisiyla titresim hasar
potansiyeli ile ilgilidir. -x, -y-ve -z eksenleri i¢in RMS (titresim toplam degeri olarak da
bilinir), ivme frekansinin karekok toplamidir (EU 2006-2002/44/ EC sayili AB Direktifi).

“2002/44/ EC sayilh AB Direktifi” ve “Calisanlarin Titresimle Ilgili Risklerden
Korunmalarina Dair Yonetmelik”, hem elle iletilen titresim hem de tiim viicut titresimi
icin “gilinliik maruz kalma eylemi degerlerini” ve “gilinliik maruz kalma sinir degerlerini”
belirtmektedir (Cizelge 2.1). Direktif ve yonetmelikte agiklandigi tizere idari, teknik ve
tibbi 6nlemlerin isverenler tarafindan uygulanmasi gerekmektedir. Calisanlarin titresime
maruz kalmasindan kaynaklanan risklere karsi korumayir amaglamaktadir. Calisanlarin

saglig1 agisindan titresim, el-kol ve tiim viicut titresimi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Cizelge 2.1 Titresim maruziyet degerleri (EU 2006-2002/44/ EC sayili AB Direktifi).

Tiim Viicut
El-Kol Titresimi
Titresimi Tanimlar
A8)
A8)

Bir veya daha fazla 6nlemin* alindigt
Maruziyet Eylem Degeri 2,5 m/s? 0,5 m/s?

deger.

Korunmasiz bir ¢alisanin  kabul

edilemez risklere maruz kaldigi
Maruziyet Sinir Degeri 5 m/s? 1,15 m/s? deger. Bu degerin agilmasi yasaktir ve

yonetmelik** uygulanarak 6nlem

alinmalidir.

* Bilgilendirme, egitim, teknik dnlemler, saglik denetimleri.

** Saglik ve giivenligin korunmasi i¢in uygun dnlemler.



2.2.2 El-Kol Titresimi

El-kol titresimi; insan el-kol sistemine iletildiginde, ¢alisanlarin saglik ve giivenligi i¢in
risk olusturur. Ozellikle vaskiiler, kemik veya eklem, norolojik veya kas bozukluklari
meydana getirir (EU 2006-2002/44/EC sayili Avrupa Direktifi). Insanimn titresime ve
darbelere verdigi tepkiyi dikkate alarak, hem mekanik hem de psikolojik etkilerini dikkate
almak gerekir (Briiel and Kjaer 2002).

Insan viicudu hem fiziksel hem de biyolojik olarak son derece karmasik bir yapiya sahip
bir sistemdir. EKT maruziyet sirasinda olusan rahatsizliklar ile ilgili degiskenler
vibrasyonun karakteristikleri, araglar veya islemler, maruziyet kosullari, toplam
maruziyet siiresi ve kisisel karakteristiklerdir. Vibrasyonun karakteristikleri; biiytikliik,
frekans ve yon (-X, -y ve -z eksenleri) olarak tanimlanirken araglar veya islemler arag

dizaym ve arag tipidir (Vurgulu, donen, dénerek vurgulu) (issever 1999).

Xu ve arkadaglarinin (2017) Kuzey Cin komiir madeninde EKT’ye sebep olan aletler
kullanarak komiir ¢alisanlariyla ilgili belirtileri tespit etmek ve EKTS igin risk faktorlerini
belirlemek i¢in galisma yapmisglardir. Titresime maruziyet siireleri farkli olmakla birlikte
el uyusma siklig1, karpal tiinel sendromu, el agrisi, kulak ¢inlamasi, hafiza kaybi, bas

donmesi ve bas agrist gibi rahatsizliklar raporlamigslardir.

Elle iletilen titresimin yonii Sekil 2.5°de goriildiigi gibi yapilan isin durumuna gore iki

sekilde tespit edilmektedir.

Sekil 2.5 El kavrama ve avug i¢i konumu (TS EN ISO 5349-1 2005).



Kisisel el-kol titresim maruziyetini 6lgmek i¢in toplam deger hesaplamasi Esitlik 2.1°e
gore yapilmaktadir (EU 2006-2002/44/EC sayili Avrupa Direktifi). RMS ivmeleri (awx,
awy, awz), TS ISO 2631-1'de (2013) tarif edilen uygun agirliklandirma faktorleri

kullanilarak hesaplanmaktadir (x-ekseni = hwx; y- ekseni = hwy; z- ekseni = hwz).

Apy = \/azhwx + azhwy + a?py; (2.1)

Gilinliik titresime maruz kalma “A (8)”, isverenlerin sagladigi maruz kalma siiresinin
"bildirilen frekans agirlikli RMS hizlanma titresim toplam degerinin" beyan edilen
degerlerinden hesaplanir. Glinliikk maruz kalma siiresi, ¢calisma giiniindeki titresime maruz
kalan el(ler) in toplam zamanidir. Titresime maruz kalma siiresi, kisinin gii¢ araglar1 veya
isyerlerinde calisma siiresi daha kisa olabilir. Cesitli ¢alisma kosullar1 ve siireleri ve
zamanlamalar1 i¢in uygun temsilci numuneleri i¢in giinliik toplam maruziyet siiresini
tahmin etmek 6nemlidir (TS EN 1SO 5349-1 2005). Giinliik titresime maruz kalma A (8)
(8 saatlik bir enerji esdegeri frekans agirlikli RMS hizlanma degeri), Esitlik 2.2
tarafindan, frekans agirlikli RMS hizlanma toplam degeri kullanilarak bulunur. Bu
nedenle, farkl giinliik titresim maruz kalma stireleri ile kolay karsilagtirmalar yapilabilir.
Bir ¢alisanin giinliik kisisel titresim maruziyeti (A (8)) saniyede metre kare cinsinden
ifade edilir (m/s?) ve formiilii kullanarak tanimlanmistir (EU 2006-2002/44/EC sayili
Avrupa Direktifi):

A(8) = apy f (2.2)

Burada; T: Titresim biiyiikliigiine maruz kalma siiresidir. To: 8 saat referans siiresidir.
Eger ¢alisma, giinliik toplam titresim maruziyetinin, farkl: titresim biiyiikliiklerine sahip
birka¢ islemden olusuyorsa, o zaman giinliik titresim maruziyeti, A (8), Esitlik 2.3

kullanilarak elde edilecektir:

1
A®) = |31, afT, (23)



Burada; anvi: 1 isleminin titresim toplam degeridir. n: bireysel titresim maruziyetinin
sayisidir. Ti: i isleminin siiresidir (TS EN 1SO 5349-1 2005).

Maruziyet kosullar1 siire ve maruziyet sekline (siirekli, kesikli, dinlenme periyotlar1) bagl
degiskendir. Toplam maruziyet siiresi; ¢evresel sartlar, ortam sicakligi, hava akim hizi,
nemlilik, giirtiltii, parmak el- kol sisteminin dinamik cevabi ve vibrasyonun iletilebilirligi,
asorbe edilen enerji ile iliskilidir. Calisma metodu (kavrama kuvveti, itme kuvveti, el-kol
postiirii, viicut pozisyonu), saglik, egitim, beceriler, eldiven kullanimi1 ve hasara karsi

kisisel hassasiyet ise kisisel karakteristik degiskenleridir (Issever 1999).

El-kol titresimi, el ve kollara avug i¢i ve parmaklardan iletilen titresimden kaynaklanir.
Makinenin tutamagi ya da bir alet pargasinin yiizeyi hizla titresir ve bu hareket elinize ve
kolunuza ekipman tutuldugu esnada iletilir (Wang et al. 2005). El-kol sistemi araciligiyla
titresim aktarilabilirligi, elin fiziksel Ozelliklerine, el tutacagina, takim calistirma
teknigine ve aletle temas halindeki el alanina, itme kuvvetine bagli olarak elin

biyodinamik cevabi ile biiyiik 6l¢iide belirlenir (Griffin 1990).

2.2.3 Tiim Viicut Titresimi

Tim viicut titresimi (TVT), tim viicuda iletildiginde, ozellikle ¢alisanin saglik ve
glivenlik riski ile omurganin alt sirt hastalik oranini1 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 (TS 1SO 2631-
12013).

Rakheja ve Sankar’a (1983) gore, kamyon, traktdr ve diger arazi tasitlarini bozuk
arazilerde stirekli kullanan c¢alisanlarda fiziksel saglik sorunlarinin yani sira psikolojik
rahatsizliklara da rastlanmaktadir. Calisanlarin verimliligi ve sagligi agisindan, bu

sorunlarin giderilmesi bilyiik 6neme sahiptir.

Marin ve arkadaglar1 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, acik ocak madenciligi ekipmani

operatorlerinin TVT’ye yliksek seviyelerde maruz kaldiklarin1 sdylemislerdir. Bu
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calismanin ayrintili sonuglari, tiim viicut titresimini azaltmanin yani sira belirli bir eksen
veya maruz kalma eksenleri tzerindeki etkilerini izleme konusunda potansiyel

miihendislik kontrollerinin etkinligini aragtirmak i¢in kullanilabilir.

Aye ve Hens, 2011 yilinda Giiney Afrika’da agik ocak madenciliginde tiim viicut titresim
dl¢iimii ve degerlendirmesi yapmislardir. Olgiimleri SVAN 958 marka cihazla almislardir
ve degerlendirmelerini TS ISO 2631-1 (2013) standardi ger¢evesinde yapmislardir. A(8)
ve VDV parametreleri kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde goriilmiistiir ki ekipmanlarin %
95’1 maruziyet sinir degerinin altindadir. Ekipmanlarin % 50’si ise maruziyet eylem
degerini agmakta ve titresim risklerine sebep olmaktadir. Bu durum madencilikte titresim
icin risk degerlendirmesi ve yoOnetiminin gerekliligini gostermektedir. Titresim

seviyelerinin azaltilmasi ve ¢alisanlara egitim verilmesi tavsiye edilmektedir.

Mandal ve arkadaslari, 2013 yilinda, maden makinelerinin titresim diizeylerini ve
titresime maruz kalma siiresini izlemeyi, maden makineleri operatorlerinin c¢alisma
uygulamalarini incelemeyi ve operatoriin titresim maruziyetinin saglik riskini 6ngérmeyi
belirlemek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligma sonucunda kamyonlar, z ekseninde
titresimi azaltmak i¢in miithendislik kontroliinii gerektirirken, yiikleyiciler veya dozerler
icin x ekseni i¢in gerekli onlemlerin alinmasi gerektigini sdylemislerdir. Ekskavatorler,
diizenli izleme haricinde acil 6nlem gerektirmez. Calisanlar titresime bagli hastaliklardan
korumak icin is uygulamalarinda iyilestirme gerekmektedir. Isyerinde titresimin

Olctilmesi ve kontrolii i¢in uygun kurallarin formiile edilmesi sonucuna varmislardir.

Dogaltas ocaklarinda g¢alisan operatdrlerde TVT ye mesleki maruziyet, isle ilgili bel
agrisi riskinin artmasiyla iligkilidir (Bovenzi et al. 2006). Yaralanmaya sebep olacak dort
olast maruz kalma tiirii belirlenmistir. 1) Daha uzun siireler boyunca diisiik seviyeli
titresimlere maruz kalma, 2) Daha kisa periyotlarda birden fazla titresime maruz kalma,
3) Tek veya birkag boliimiin {ist diizey titresimine maruziyet. 4) 1 ve 2 kombinasyonu
(Pope et al. 2002).

TVT, viicuda ayaklardan, kalcadan, sirt veya basin arka tarafindan girmektedir (Sekil

2.6). TVT maruziyeti viicuda girdigi noktaya yakin olmayan organlari da etkileyebilme
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potansiyeline sahiptir. Titresim ivmesinin sebep oldugu konforsuzluk, titresimin yoniine,

frekansina, maruziyet siiresine ve viicuda iletildigi noktaya baglidir (Zeyrek 2009).

TVT, defalarca bel agrisi i¢in bir risk faktorii olarak tanimlanmistir (Bernard 1997,
Bovenzi 1992, 1994, 1999, Lis et al. 2007 and Seidel 2005). Uzun siireli TVT maruziyeti
omurgaya, omurga u¢ plaklarina, omurlar arasi disklere ve bel kaslarinin mekanik hasar

gbérmesine neden olarak agrilara neden olabilir (Wikstrom et al. 1994).

Destekleyici
yizey

ax, ay, az = x-, y-, z-eksenleri yoninde ivme X

xrékseni = Sirttan gaguse
y-ekseni = Sag taraftan sol tarafa
z-ckseni = Ayaktan (veya baldirlardan) baga
-—7
Destekleyici 1
yizey-

‘\.-‘}V

Sekil 2.6 Insani etkileyen mekanik titresimler i¢in koordinat sistemlerinin yonleri (TS 1SO 2631-
2 2013).

TVT igin titresim analizi, TS 1ISO 2631-1 (2013) standardinda yer alan formiillere gére
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada RMS ivmesi ve 8 saatlik esdeger titresim dozu degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu o6lgtimlerin her biri i¢in hesaplamalar Esitlik 2.4’deki gibidir. Burada T

Olglim siiresi, aw(t); t zamanindaki frekans agirlikli ivmedir.

a, = /% [) ag (tydt (2.4)
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Frekans agirlikli ortalama karekok (RMS) ivmeleri (awx; awy; awz), TS 1ISO 2631-1'de (x-
axis=Wyg; y-axis=Wyg; z-axis=Wx) tanimlanan uygun agirliklandirma faktorleri
kullanilarak hesaplanir. Yerlesik maruziyet icin saghgin belirlenmesi ile iliskili

6l¢eklendirme faktorleri de uygulanir (x-ekseni, k=1.4; y-ekseni, k=1.4; z-ekseni, k=1.0).

Her bir eksen i¢in tepe ivmelenmeleri (6l¢iim siiresi boyunca maksimum anlik hizlanma),
ayni zamanda frekans agirlikli RMS vektorii toplami degeri (Esitlik 2.5) ile birlikte
hesaplanir, burada ay, frekans agirlikli RMS vektorii toplam degeri ve awx, awy, V€ awz,

sirasiyla x, y ve z eksenindeki frekans agirlikli RMS hizlandirma degerleridir.

a, = J (1,4a,,)? + (L4ay,)” + (1,0a,,)? (2.5)

Bu tezde dogaltag ocaklarinda kullanilan is makineleri lizerinde titresim Ol¢limleri
degerlendirilecektir. Bu sebeple tasit titresimleri incelediginde titresimin kaynaklari yol
plriizliliigii, tasitin dénen elemanlarinin diizgilinsiizliigli, motor titresimleri ve seyir
hareketleridir. Operator kabin igerisinde oturur pozisyonda bulunacagindan Sekil

2.7’deki titresimlere maruz kalacaktir.

3 KOLTUK

= Z;  GOVDE

E I, AKS
L) YoL

Sekil 2.7 Operatore etki eden titresimler (Erzi 2002).

Is makineleri seyir esnasinda iken yol piiriizliiliigii titresime sebep olmaktadir. Yol
piriizliiliigiinden kaynaklanan titresimler rastlantisal titresimlerdir ve ancak istatistiksel
olarak tanmimlanabilmektedir (Gliney ve Ereke 1990). 1979 yilinda Robson yaptigi
calismada yol yiizeyinin piiriizliigliniin yogunlugunu veren ifadeyi elde etmistir. Bunu
takiben Sharp ve Crolla (1987) ¢alismalarinda tali yol, anayol ve otoyol igin Robson’un

formiiliinde yer alan piiriizliilik katsayisinin alacagi ortalama aralig belirlemistir.
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Is makinelerinin iizerinde bulundugu zeminin sebep oldugu titresimlerin makine
govdesine iletilen kismi bazi calisma ve tasarim parametrelerine bagli olarak
degismektedir. Tekerlek ve silispansiyon sisteminin dinamik ve statik 6zellikleri,

titresimin genlik ve frekans araliklarini belirlemektedir (Cakan 2013).

2.3 Maruziyetin Hesaplanmasi I¢cin Yontemler

2.3.1 Giinliik Maruziyet Grafigi

Sekil 2.8'deki grafik, bir hesap makinesi gerekmeden giinliik maruziyetlerin veya kismi
titresim maruziyetinin aranmast i¢in basit ve alternatif bir yontem sunmaktadir. Grafigin
kullanim i¢in, titresim biiyiikliigiinii temsil eden sol taraftaki 6lgegin ilgili noktasindan
ve maruziyet siiresini temsil eden yatay dl¢egin ilgili noktasindan digerine yatay ¢izgi
cizilerek kesistikleri noktada okunan deger maruz kaliman miktardir (EU 2006-

2002/44/EC sayili Avrupa Direktifi).
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Sekil 2.8 Giinliik titresim maruziyetini A(8) titresim biiyiikliiglinden ve maruz kalma siiresinden

saptamak i¢in grafik.

2.3.2 Giinliik Maruziyet Nomogram

Sekil 2.9'daki nomogram, denklemleri kullanmadan, giinliik titresim maruziyetlerini elde

etmek icin basit bir alternatif yontem saglamaktadir. Her bir arag veya siire¢ i¢in:

Agirliklandirilmis ivme 6lgeginden giinliik maruziyet siiresine bir ¢izgi gekilir,
Cizginin orta skalay1 kestigi kismi titresim maruziyeti okunur,
Her kismi titresim maruziyet degerinin kareleri alinir,

Toplamin karekokii gilinliik titresim maruziyetini verecektir (EU 2006-

2002/44/EC sayilt Avrupa Direktifi).
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Sekil 2.9 El-kol titresimi maruziyet nomogrami (EU 2006).

2.3.3 Trafik Lambasi Sistemi

Makine iireticileri ve tedarikgileri ile ¢alisan bazi isverenler, her aracin el-kol titresimi
renk kodlamas: ile isaretlenmis oldugu yesil/sar/kirmizi “trafik 15181” sistemi
gelistirmistir (Cizelge 2.2). Calisanlara bir bakista titresim araglarini se¢ebilmeleri ve

araci ne kadar siire kullanabileceklerini bilmeleri i¢in renk kodlama diizeni konusunda

egitim verilir (EU 2006-2002/44/EC sayili1 Avrupa Direktifi).
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Cizelge 2.2 Trafik lambasi sistemi i¢in 6rnek renk kodlama semasi1 (EU 2006-2002/44/EC say1li
Avrupa Direktifi).

Renk Titresim Eylem degerine ulasma Sinir degerine ulasma siiresi
kodu biiyiikliigii (m/s?) siiresi

Yesil 0-5 2 saatten fazla 8 saatten fazla

San 5-10 30 dakika-2 saat 2-8 saat

Kirmizi >10 30 dakikadan az 2 saatten az

2.3.4 Maruz Kalma Noktalar: Sistemi ve Hazir Hesap

Gilinliik titresim maruziyetini belirleyen basit bir yontem, Sekil 2.10 ve Cizelge 2.3’de
tasvir edilen nokta bazli bir sistemin kullanilmasidir. Bu yontemin kullanimi; maruziyet
siiresine karsilik gelen, maruziyet biiyiikliigli ile kesisen puanin okunmasi yoluyla
olmaktadir. Maruz kalma eylem ve siir degerlerine karsilik gelen maruz kalma puanlari
(EU 2006-2002/44/EC sayili Avrupa Direktifi):

X Maruziyet eylem degeri EKT ve TVT igin 100 puan.
X Maruziyet sinir degeri EKT i¢in 400, TVT i¢in 529 puan.

El-kol titresimi maruziyet yonetimi bir maruziyet puan sistemi kullanilarak
basitlestirilebilir. Herhangi bir ara¢ veya islem i¢in, bir saat iginde biriken maruziyet
puanlarinin sayist (Pgin) baginti (2.6) kullanilarak titresim siddetine (anv) gore elde
edilebilir:

Pgqip = Zaizw (2.6)

Maruz kalma noktalar1 basitge eklenebilir, boylece bir giinde herhangi bir ¢alisan igin

maksimum maruziyet noktasi belirlenebilir.

Genel olarak EKT igin, maruziyet puanlarinin (Pg) sayist Esitlik 2.7°ye gore tanimlanir.

Burada, any: Titresim maruziyeti (m/s?), T: maruziyet siiresi (saat).

PEz(%)2 ’_100 2.7)

2,5 8 saat
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Giinliik maruziyet A(8), Esitlik 2.8 kullanilarak maruz kalma noktasindan hesaplanabilir:

A(8) = 2,5 \/% (2.8)

Tim viicut titresim maruziyet yonetimi, bir maruziyet puan sistemi kullanilarak
basitlestirilebilir. Kullanilan herhangi bir ara¢ veya makine i¢in, bir saat i¢inde biriken
maruz kalma puanlarinin sayist (Pg1n) baginti 2.9, titresim biyiikliigiinden ve Kk

faktoriinden (x ve y-eksenleri i¢in 1.4, z ekseni i¢in 1.0) elde edilebilir:
Pg1p = 50(ka,,)? (2.9)

Genel olarak TVT igin, maruziyet puanlarinin (Pg) sayisi su sekilde tanimlanir (Esitlik
2.10):

PE=("“—W)2 100 (2.10)

0,5 8 saat

Gilinlik TVT maruziyeti A(8), Esitlik 2.11 kullanilarak maruz kalma noktasindan

hesaplanabilir:

A(8) =0,5 \/% (2.11)
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40 267 | 800

30 150 | 450 | 900
25 105 | 315 | 625 | 1250
20 67 200 | 400 | 800

19 60 180 | 360 | 720 | 1450
18 54 160 | 325 | 650 | 1300
17 48 145 | 290 | 580 | 1150
16 43 130 | 255 | 510 | 1000
15 38 115 | 225 | 450 | 900 | 1350
14 33 98 195 | 390 | 785 | 1200

% 13 28 85 170 | 340 | 675 | 1000 | 1350
= 12 24 72 145 | 290 | 575 | 865 | 1150 | 1450
?En 11 20 61 120 | 240 | 485 | 725 | 970 | 1200 | 1450
E 10 17 50 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200
2 9 14 41 81 160 | 325 | 485 | 650 | 810 | 970 | 1300
E 8 11 32 64 130 | 255 | 385 | 510 | 640 | 770 | 1000 | 1200
? 7 8 25 49 98 195 | 295 | 390 | 490 | 590 785 865
E 6 6 18 36 72 145 | 215 | 290 | 360 | 430 575 720
5.5 5 15 30 61 120 | 180 | 240 | 305 | 365 485 605
5 4 13 25 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 400 500
45 3 10 20 41 81 120 | 160 | 205 | 245 325 405
4 3 8 16 32 64 96 130 | 160 | 190 255 320
35 2 6 12 25 49 74 98 125 | 145 195 245
3 2 5 9 18 36 54 72 90 110 145 180
25 1 3 6 13 25 38 50 63 75 100 125
2 1 2 4 8 16 24 32 40 48 64 80
15 1 1 2 5 9 14 18 23 27 36 45
1 1 1 1 2 4 6 8 10 12 16 20
5d 15d  30d 1s 2s 3s 4s 5s 6s 8s 10s

Giinliik maruziyet siiresi

Sekil 2.10 Maruziyet puanlari.

Cizelge 2.3 Maruziyet puanlar1 degerlendirme skalasi (HSE 2018).

Renk Yorum
Kirmizi Sinir degerinin iistiinde
Sar1 Eylem degerinin tistiinde
Yesil Eylem degerinin altinda

2.3.5 HSE, EKT ve TVT Hesaplayici

HSE, EKT ve TVT hesap makinesi, HSE web sitesinin sayfalarindan indirilebilen bir
Excel elektronik tablosudur (Sekil 2.11). Hesap makinesi, giinliik titresim maruziyeti

tahminlerini hesaplamak i¢in tasarlanmistir; Kullanicinin ayarlama yapmasini, is
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modellerinde ve makinelerde meydana gelen degisikliklerin maruziyeti nasil
etkileyebilecegini gostermektedir.

HAND-ARM VIBRATION EXPOSURE CALCULATOR

Varsion 4.3 Janusry 2074

Tool or Vipration Exposure B Time to reach EAV B8 Time to reach ELV Exposure Partial Partial
process magnitude points 2.5 mis’ A(8) 5mis’ A(8) duration exposure eXposure
name m/s® r.m.s. per hour hours | minutes hours |minutes || hours minutes@8 mis® A(8) points

Tool or process 1 | _ _
Tool or process 2 | i e e — = R !
Tool or process 3
Tool or process 4
TOol OF process 5

Daily
exposure
mis® A(8

gg Whole-Body Vibration Calculator
HSE , poi

Health & Safety Daily Vibration Exposure A(8)

Executive

Time to EAVIELY

I™ K-factor included in input values Points per hour

vibration magnitude time
Operation a, y-axis a, 2-axis i A(8) z-axis
description m/s? m/s? A(8

Total A(8) exposures
Copy descriptions
from VDV calculator Reset calculator Daily Vibration exposure, mis? A8
Go to VDV calculator

; - Colour key
") HELP Less than EAV (0.5 m/s? A(3)):

- EAV (0.5 m/s® A(8)) or higher:
.. ELV {1 16 mict A o igher

Sekil 2.11 HSE, EKT ve TVT titresim maruziyet hesaplayicisi.

Tez kapsaminda, HSE titresim hesaplayicisi, maruziyet puanlarin1 hesaplamak ve diger

hesaplama yontemleriyle karsilastirmak amaciyla kullanilmistir.
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2.4 Titresim Ile Tlgili Standartlar

EKT ve TVT iliskin 6l¢iim metotlar1 ve maruziyet degerlendirmesi esas alinan TSE

standartlar1 ve Avrupa direktifi asagida genel kapsamiyla anlatilmistir.

Avrupa parlamentosunun titresim ile ilgili hazirladig1 2002/44/EC sayili direktif kapsami;
calisanlarin maruz kaldiklar titresimden dogacak veya ortaya ¢ikma olasiligi olan saglik

ve giivenliginden kaynaklanan risklere kars1 korunmalar1 i¢in asgari sartlardir.

Mekanik titresim-kisilerin maruz kaldigr elle iletilen titresimin Olglilmesi ve
degerlendirilmesi baglikli TS EN ISO 5349-1 (2005) standardi, birbirine dik olan ig
eksende elle iletilen titresime maruz kalmay1 6l¢mek ve rapora kaydetmek ile ilgili genel
kurallar1 kapsamaktadir. TS EN ISO 5349-2 (2004) is yerlerinde 6lgme yapmak icin
pratik kilavuz ise is yerlerinde elle iletilen titresimin 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi igin

kilavuzluk bilgilerini ve kurallarini kapsamaktadir.

Mekanik titresim ve sok-tiim viicut titresimine maruz kalma degerlendirilmesi - Bélim
1’de genel kurallar baghikli TS 1SO 2631-1 standardi, tim viicut titresimini
degerlendirmek icin kilavuzluk eder. Kilavuz, bir kisinin otururken, ayakta dururken veya
titresimli bir ylizeyde yatarken tiim viicut titresimine maruz kaldigi durumlara
uygulanabilir. TS ISO 2631-2 (2013) insanin tiim viicut titresimine maruz kalmasinin
degerlendirilmesi-binalarda siirekli ve darbe ile meydana gelen titresim (1-8 Hz)
standardi, esas olarak bina titresimine maruz kalan insanlarin rahatsizliklarina bakilarak
a) Sirekli titresim, b) Kesikli titresim hususlariyla sinirlandirilmistir. Gegici (darbeli)

titresimle ilgili son gelismeler eklerinde verilmistir.

TS 1SO 5805 (1999) “Mekanik Titresim ve Sok-Insanin Maruz Kaldig1 Terimler ve
Tarifler” baslikli standart, insan biyodinamigi veya mekanik titresim ve titresime maruz

kalan insanin degerlendirmesini kapsamaktadir.

TS 1SO 2041 (2013), mekanik titresim, sok ve durum izleme alanlarina 6zgii terimleri ve

ifadeleri tanimlar.
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TS EN 1032+A1 (2011) standard1, hareketli makinanin deneye tabi tutulmasi esnasinda
kullanicinin - bulundugu konumdaki/konumlardaki tiim viicut ve el-kol titresim

emisyonunun belirlenmesini kapsar.

TS EN 12096 (2001) standard, titresim emisyon degerlerinin bildirimi ve dogrulanmasi
icin kurallar1 kapsar. Bu standart, 6l¢iilen el-kol ve biitiin viicut titresim degerlerine

uygulanir.

TS EN ISO 20643 (2012) standardi, elle tutulan ve elle yonlendirilen motor giicii ile
calisan makinalar igin titresim deney kodlarmin hazirlanmasinda temel olusturur.
Standard, elle iletilen titresim emisyonunun tip deneyi siiresince ivmenin frekans agirlikl
karelerinin ortalamasinin karekokii (RMS) cinsinden tayinini tarif eder. Bu standart,
titresim deney kodu mevcut olmayan makinalarda emisyon degerlerinin tayini ve uygun

bir deneyin tasarimlanmasi igin yeterli seviyede kilavuz bilgileri icermektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Calisma kapsaminda, Afyonkarahisar il sinirlart igerisinde bulunan ocaklardan, TSE

standartlarina uygun titresim Ol¢timleri alinmistir. Numunelerin alindig1 bolgelere ait yer

bulduru haritas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

%anh’ AF Y@,} olvadin /(
Hocalar Suhut tandag

Sa d|kl}
Kizilérgn

Sekil 3.1 Yer bulduru haritasi.
Dogaltaglarin  fiziko-mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneylerde
kullanilmak iizere, Afyonkarahisar ili Emirdag, Suhut, Cay ve Iscehisar ilgelerinden

metamorfik ve sedimanter kokenli dogaltas numuneleri alinmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan dogaltaglarin kod ve bolgeleri.

Numuneler Numunelerin Kodlari Numunelerin Bolgeleri Numunelerin Kékenleri

Traverten Al Emirdag Sedimanter
Mermer A2 Iscehisar Metamorfik
Mermer A3 Iscehisar Metamorfik
Mermer Ad Suhut Metamorfik
Mermer A5 Cay Metamorfik

Calisma kapsaminda, dogaltas ocaklarinda bulunan ekskavatdr, kamyon, yiikleyici,

martopikdr operatorlerinden kisisel titresim maruziyet dlgiimleri TSE standartlar1 ve
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Ulkemiz yoénetmeliklerine gore alinmstir. Titresim Slciimleri icin Cesva VC431 cihazi

kullanilmistir (Sekil 3.2).

Titresim 6l¢timii salinim hareketlerinin iletilmesini gerektirir (enerji hareketlerini temsil
eden bir forma doniistiiriiliir). Ol¢iim ydntemi, uygun duyarlihiga, biiyiikliige, maliyete
vb. sahip doniistiiriiciilerin mevcudiyetine gore yillar i¢inde degismistir. Olgiilen sinyal,
hareketin ilgili boliimlerini (frekanslar, biiyiikliikkler ve ilgi yonleri) uygun dogrulukla
takip ettiginde titresimi yeterli dl¢iide temsil etmektedir (Cizelge 3.2). Olgiimler, daha
sonra degerlendirilmek iizere, kagit iizerine ¢izilen dalgalari, analog kayitlar veya
bilgisayarlarin kullanimi i¢in sayisallagtirilarak sayilar tablosu seklinde saklanabilir
(Griffin 1990).

Sekil 3.2 Titresim 6l¢iim cihazi.

Cizelge 3.2 Cesva VCA431 titresim Ol¢iim cihazi 6zellikleri.

Hassasiyet 10mV/g
Frekanslarimin farki (% 10) 17000 Hz'de 0.4 Hz
Cahisma sicakhg -20-120°C'de

Dogaltas ocaklarinda ¢alisanlarin maruz kaldig: titresimi 6nlemek i¢in, Afyon Kocatepe
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Is Saghg ve Giivenligi Laboratuvarindan
temin edilen vibrasyon eldiveni kullanilmistir (Sekil 3.3). CE belgesine sahip Starline
marka eldiven TS EN ISO 10819 (2013) standardina gore tiretilmistir.
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Sekil 3.3 Vibrasyon eldiveni.

3.2 Metot

3.2.1 Titresim Olgiimii

Ocakta bulunan makine ve ekipmanlar da titresim maruziyet Ol¢iimleri yapilmaya
baslanmadan 6nce, normal ¢aligsma sartlarina ulasmak amaciyla lastikler dahil, makinanin
1sinmast i¢in yeterli zaman (en azindan 10 dakika) belirlenmistir. Ayrica makinanin belirli
bir siire hareket etmesi ve koltuk siispansiyon mekanizmasmin (yerlestirilmigse)
caligmasi saglanmistir (TS EN 1032+A1 2011). Kamyon igin 6zel olarak, 6l¢iim siiresi,
yiikleme, tasima, bosaltma ve yilikleme noktasina geri donme dahil olmak {izere bir
calisma dongiislinli temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Tiim viicut ve el-kol titresimi
Olctimleri alinirken, titresimin viicuda girdigi yere en yakin olan noktadan Ol¢timler

alinmastir.

Olgiimlere baslanmadan ocakta 6l¢iim alinacak makinelerin ¢alisma siiresini ve bakim
periyodunu kontrol amagli 6n inceleme yapilmistir. Titresime sebep olan tiim caligma
kosullar1 incelenerek titresime maruz kalma degerini yliksek oranda etkilemesi muhtemel

olan isler belirlenmistir.

Olgiim almacak siire 7 dakikadan az olmayacak sekilde —X, -y ve —z eksenleri ile dl¢iim
alinmistir. Titresim genligini belirlemek icin m/sn? biriminden frekans agirlikli ivmenin
RMS degerinden dl¢limler alinmigtir. Giinliik titresime maruziyet dlgiimleri i¢in 8 saatlik

frekans agirlikli toplam titresim degeri A(8) ile ifade edilir.
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Tiim viicut titresim Ol¢timleri TS 1SO 2631-1 standardina gore, Cesva VC431 titresim
Olgtim cihazina ait ACO033-ii¢ cksenli ivmedlger ile yapilmistir. Standart dikkate
alindiginda koltuk tizerinde, maruziyet olusturan titresimi 6lgmek icin kullanilan prob,
koltukta oturan g¢alisanin kalgasinin altina, -x ekseni ¢alisana dogru olacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Ekipman, dretici firma tarafindan Onerilen yontem
kullanilarak kalibre edilmistir. Her 6l¢iimden sonra, elde edilen veriler daha fazla islem

icin bir diziistii bilgisayara kopyalanmstir.

Sekil 3.4 Tiim viicut titresim 6l¢lim yeri.

Ocak igerisinde el-kol titresim maruziyetini belirlemek i¢in CESVA VC 431 cihazi el-kol
uygulamalar1 igin ACO031 {i¢ eksenli ivmedlger ile Ol¢limler alinmistir. Titresimin
dl¢iilmesi igin Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO), standart 6l¢ii birimi olarak RMS
onermigtir. TS EN 1SO 5349-1 (2005) standard:i esas alinarak yapilan 6lgiimler RMS
(m/s?) olarak hesaplanmistir. El-kol titresim probu titresimin viicuda girdigi en yakin

nokta olan bilekten dl¢lilmistiir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 El-kol titresim 6lgtim yerleri.
3.2.2 Knoop Sertlik Indeksi Ol¢iimii

Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvari’nda (DAL) yaptirilan Knoop
Sertlik indeksi Olgiimiinde 5x5x5 cm boyutlarinda bir yiizeyi parlatilan dogaltas
numuneleri kullanilmigtir. Numunelerin yiizeylerinde 6l¢iimler, SHIMADZU HMV
(Sekil 3.6) marka mikro sertlik cihazinda yapilmig ve 6l¢timlerde TS EN 14205 standardi

kullanilmigtir. Uygulamada belirtilen yiik ve hiz degerlerinde numune yiizeyine birakilan
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iz mikroskop yardimiyla odaklanir ve en uzun diagonal uzunluk 6l¢iiliir; belirtilen izler

aras1t mesafe en az 2 mm olacak sekilde 40 adet 6l¢iim alinir.

Sekil 3.6 Mikrosertlik tayin cihazi.

3.2.3 Shore Sertligi (SH) Ol¢iimii

Shore sertligi tayininde her kayag i¢in 5x5x5 cm boyutlarinda 1’er adet 6rnek alinmig ve
bir yiizeyi parlatilarak piiriizsiiz hale getirilmistir. Bu numunelerin sertlik olgtimleri
Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvari’nda (DAL) yapilmistir.
Shore sertligini belirlemek igin PROCEQ marka cihaz kullanmilmistir (Sekil 3.7).

Parlatilmig yiizeyde 20 adet okuma yapilip bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinmustir.

Sekil 3.7 Shore sertlik tayini cihazi.

28



3.2.4 Tek Eksenli Basin¢ Dayamim Tayini

TS EN 1926 standardi kullanilarak yapilan basing dayanim deneylerinde 5x5%5 cm
boyutlarinda dogaltas numunesi kullanilmistir. Numuneler 70+5 °C etiivde sabit tartima
gelene kadar kurutulmustur. Numune boyutlari kumpasla 6lgtildiikten sonra tek eksenli
basing dayanim tayin cihazinin hidrolik pres tablalarinin arasina yerlestirilmis ve

Olgtimler alinmistir (Sekil 3.8).

c

Sekil 3.8 Tek eksenli basing dayanimi 6lgiim cihazi.

3.2.5 Goriiniir Yogunluk, Toplam ve Acik Gozeneklilik Tayini

Deneylerde kullanilan dogaltas Orneklerinin  goriiniir yogunluk, toplam ve agik
gozeneklilik tayini TS EN 1936 standardina gore yapilmistir. Standarda bagli olarak
deneylerde su adimlar uygulanmistir. 5x5x5 ¢cm boyutunda ocaklardan alinan temsili
numuneler 70+5 °C etiivde kurutulmustur. Sabit tarttima (mg) ulasan numuneler su emme
tayini i¢in uygun bir kaba yerlestirilmis ve 20+£5°C” de su eklenerek 24+2 saat su iginde
muhafaza edilmistir (Sekil 3.9). Daha sonra numuneler su igerisinde tartilmig ve sudaki

kiitlesi (mn) ve suya doygun (ms) kiitlesi tartilmistir.
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Goriliniir yogunluk (Pp) Esitlik 3.1%e, acik gozeneklilik (Po) Esitlik 3.2’ye ve toplam
gozeneklilik (P) Esitlik 3.3’e gore hesaplanmustir.

P, = msnjnh Prp (3.1)

P, = —Z:ZZ 100 (3.2)
—(1_%n

P= ( Pr) 100 (3.3)

Pb: Numunenin goriiniir yogunlugu, kg/m3

mq: Kuru numune kiitlesi, g

ms: Doygunlastirilmis numune kiitlesi, g

Mp: Su igerisine batirilmis numunenin kiitlesi, g
Prh: Suyun yogunlugu, kg/m3

Po: Numunenin agik gézenekliligi, %

Pr: Numunenin ger¢ek yogunlugu, kg/m?

P: Numunenin toplam gozenekliligi, %

3.2.6 Atmosfer Basincinda Su Emme Deneyi

Dogaltas 6rneklerinin atmosfer basincinda su emme deneyleri TS EN 13755 standardina
gore yapilmustir. Standarda gore; 5x5x%5 cm boyutlarindaki diizgiin yiizeyli temsili
numuneler 70+5°C sicaklikta sabit tartima gelene kadar kurutulmustur (mg). Numuneler
hassasiyeti 0,01 gr olan hassas terazi ile tartilmistir. Uygun bir kaba alinan numuneler
yarisina kadar 25+5°C sicaklikta su ilave edilmistir. Zaman olarak 60 dakikaya
gelindiginde numune yiiksekliginin 3/4°ti 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).
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A, =54 % 100 (3.4)

mq

3.2.7 Kilcal Etkiye Bagh Su Emme Deneyi

Deney numuneleri 5x5x5 cm boyutlarinda kiip olarak 6 adet hazirlanmigtir. Numuneler
70£5°C’de etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmustur (mg). Kurutma sonrasi hassas
terazi ile tartilan numuneler uygun bir kaba alinip 3+1 mm su ilave edilmistir (Sekil 3.9).
Deney siiresi boyunca kaptaki su seviyesinin sabit tutulmasi saglanmistir. 1, 3, 5, 10, 15,
30, 60, 480, 1440, 2880 ve 4320 dakika ulasildiginda numuneler nemini kaybetmeden

hassas terazi ile tartilip kaydedilmistir.

Sekil 3.9 Su emme tayini.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, belirlenen farkli dogaltas ocaklarinda is makinesi ve el aleti
kullanan operatorler iizerinde kisisel el-kol ve tiim viicut titresim maruziyet olgtimleri
yapilmistir. Ocaklardan alinan temsili numunelerin fiziko-mekanik 6zelliklerinin tespiti

icin deneyler yapilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Fiziko-mekanik deney sonuglari.

Deneyler Al A2 A3 A4 A5
Knoop sertligi 125,75 132,35 138,9 181,93 169,00
Shore sertligi 42,48 46,84 50,9 61,78 55,09
Kilcal su emme deneyi 1,62 0,38 0,49 0,13 0,38
Atmosfer basincinda su emme (%) 1,24 0,25 0,29 0,10 0,40
Gériiniir yogunluk (kg/m®) 2470 2674 2673,8 2677 2635
Acik gozeneklilik (%) 2,43 0,44 0,46 0,29 0,47
Toplam gozeneklilik (%) 8,85 2,78 2,85 1,20 2,56
Tek eksenli basing (MPa) 54,06 95,75 96,89 120,22 109,00

Dogaltas ocaklarinda mevcut durumda calisan, bakimlar1 yapilmis makine ve
ekipmanlarin operatorlerinden alinan el-kol titresim maruziyet degerleri Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 El-kol titresimi maruziyet 6l¢iim sonuglart.

Dogaltas Ocagi Al A2 A3 Ad A5
El-kol titresim maruziyeti (m/s?)

Ekskavator 3,15 3,32 3,38 3,65 34

Yiikleyici 1,65 1,78 1,15 1,85 1,9

Kamyon 1,22 1,03 1,81 1,14 1,09

Martopikor 19,31 20,78 20,69 20,81 23,45

Ocaklardan alinan EKT &lciim sonuglar1 “Calisanlarin Titresimle Ilgili Risklerden
Korunmalarina Dair Yonetmelik”e gore degerlendirildiginde; yiikleyici ve kamyon
operatorlerinin titresim 6l¢iimlerinin maruziyet eylem degeri altinda oldugu goriilmiistiir.
Kirict ugla ¢alisan ekskavator operatorlerine ait EKT Olgimlerinin maruziyet eylem

degerinin iistiinde olup smir degerine ulasmadigi goriilmektedir. Martopikor kullanan
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calisanlarda alinan EKT 6l¢iim sonuglarina bakildiginda maruziyet siir degerinin ¢ok

iistiinde oldugu tespit edilmistir.

Tez kapsaminda EKT maruziyetini 6nlemek amaciyla, titresim soéniimleyici eldiven ile

alian ol¢iimler Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3 El-kol titresimi maruziyet 6l¢iim (eldivenli) sonuglari.

Dogaltas Ocag1 Al A2 A3 A4 A5
El-kol titresimi eldivenli maruziyeti (m/s?)
Ekskavator 2,91 2,52 2,57 2,08 2,70
Yiikleyici 1,00 1,03 1,10 1,13 1,28
Kamyon 1,17 0,73 0,80 0,98 0,97
Martopikor 16,75 19,84 19,92 17,64 21,76

Cizelge 4.3’de wverilen titresim Ol¢limleri genel hatlartyla incelendiginde agikca
goriilmektedir ki titresim soniimleyici eldivenler maruziyeti azaltmaktadir (Laszlo and
Griffin 2011). A4 kodlu ocakta c¢alisan ckskavator operatoriine ait eldivenli EKT
maruziyet 6l¢iimlerinin eylem degerinin altina diistiigii tespit edilmistir. Diger ekskavator
operatorlerinin eldivenli EKT maruziyet Olgiimleri ise maruziyet eylem degerine
yaklagmaktadir. Martopikor kullanan calisanlarda titresim maruziyet seviyesi azalmis

fakat sinir degerine yaklasamamustir.

Dogaltas ocaklarinda bulunan ekskavatdr, yiikleyici ve kamyon operatorlerine ait TVT

Olciim sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Tim viicut titresimi maruziyet élgtimleri.

Dogaltas Ocag Al A2 A3 Ad A5
Tiim viicut titresim maruziyeti (m/s?)

Ekskavator 1,59 1,15 1,24 0,81 1,27

Yikleyici 1,16 1,30 1,37 1,69 1,55

Kamyon 1,76 0,99 1,23 1,83 1,76

Alinan titresim Ol¢iimlerine gore; A2 ocaginda bulunan ekskavatér ve kamyon
operatorlerinin TVT maruziyet degerinin, maruziyet eylem degeri altinda oldugu tespit

edilmistir. A4 ocagindan alinan Ol¢limlerde, maruziyet eylem degeri goz Oniinde
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bulundurularak degerlendirme yapildiginda, ekskavator ve yiikleyici operatorlerinin

eylem degerinden daha az TVT ye maruz kaldiklar1 belirlenmistir.

Al, A3 ve A5 ocaklarindan alinan kisisel TVT o6l¢iimlerinde tiim operatorlerin maruziyet
sinir degerinden daha yiiksek titresime ugradiklar goriilmiistiir. Ayrica A2 ocagi
yiikleyici operatorii ve A4 ocagi kamyon operatoriiniin TVT 6l¢limlerinin maruziyet sinir

degerini astiklari tespit edilmistir.

“2002/44 / EC sayil1 AB Direktifi’ne gore, HSE’den alinan hazir titresim hesaplama
programi ile hesaplanan maruziyet puanlart Cizelge 4.5°de ve maruziyeti azaltmak
amactyla kullanilan vibrasyon eldivenleriyle yapilan EKT maruziyet puanlar1 Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5 EKT maruziyet puanlamasi.

Dogaltas Ocag1 Al A2 A3 A4 A5
El-kol titresim maruziyet puanlamasi

Ekskavator 159 177 183 213 185

Yiikleyici 44 51 52 55 58

Kamyon 24 17 19 21 19

Martopikdr 5971 6915 6855 6935 8806

Dogaltas ocaklarindan aliman EKT Ol¢timleri dikkate alinarak hesaplanan maruziyet
puanlara gore yiikleyici ve kamyon operatorleri, maruziyet eylem puanindan daha
diisiik puana sahiptir. Ekskavator operatdrlerinin maruziyet eylem ve sinir degeri
araliginda oldugu goriilmektedir. Martopikdrle g¢alisan ¢alisanlarda ise en yiiksek

maruziyet puanindan daha da fazla puana maruz kalindig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.6 EKT eldivenli maruziyet puanlamasi.

Dogaltas Ocag Al A2 A3 A4 A5
El-Kol titresim eldivenli maruziyet puanlamasi
Ekskavator 135 102 106 69 117
Yiikleyici 16 17 19 20 26
Kamyon 22 9 10 15 14
Martopikor 4493 6303 6354 4983 7582
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Titresim sontimleyici eldiven ile yapilan titresim 6l¢iimlerine gore hesaplanan maruziyet
puan hesaplamalar1 Cizelge 4.6’da verilmektedir. Maruziyet eylem puaninin altinda
bulunan yiikleyici ve kamyon operatorlerine ait puanlar diisiis gostermis ve tehlike
olmadig1 tespit edilmistir. Ekskavator operatorlerinin eldivensiz maruziyet puanlari
eylem degerinin {lizerinde iken, eldivenli puanlamalar eylem degerine yaklasmis veya

altinda kalmstir.

Dogaltas ocaklarinda TVT maruziyeti olan operatorlerde hesaplanan maruziyet puanlari
Cizelge 4.7°de yer almaktadir. Maruziyet smir degeri olan 529 puan goz Oniinde
bulunduruldugunda tim operatorlerin maruz kaldigi titresimin maruziyet eylem

degerinden fazla oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7 TVT maruziyet puanlamasi.

Dogaltas Ocag Al A2 A3 Ad A5
Tiim viicut titresim maruziyet puanlamasi(m/s?)
Ekskavator 1010 529 607 264 643
Yiikleyici 541 674 724 1108 964
Kamyon 1245 395 603 1340 1246

4.1 Titresim ile Kaya Mekanigi Degerlerinin Iligkisinin Arastirilmasi

Farkli dogaltas ocaklarindan alinan numunelere uygulanan fiziko-mekanik deneyler ile
bu ocaklara ait titresim Ol¢iimleri arasinda lineer korelasyon iligkisi arastirilmistir. Bu
ocaklarda hali hazirda calisan, bakimlar1 yapilmis ve teknik arizasi bulunmayan Sekil
4.1’deki  makine/ekipman  operatorlerinden  alman  titresim  Olg¢limleri  ile
makine/ekipmanlarin temas halinde bulundugu dogaltas numunelerinin korelasyon
iliskileri Cizelge 4.8’de verilmektedir. Yapilan korelasyon hesaplamalarina ait grafik ve

formiiller Ekler’ de yer almaktadir.

Paletli ekskavator operatoriine ait EKT ile kayaglarin fiziko-mekanik ozellikleri
arasindaki korelasyon katsayis1 incelendiginde, Knoop ve Shore sertligi, tek eksenli
basing dayanimi ve kaya¢ gozenekliliginin titresimi etkiledigi goriilmektedir. Yapilan
hesaplamalara gore tiim deneyler titresim ile orta ve yiiksek diizeyde korelasyona sahiptir
(Sekil Ek 1.1-1.8).
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Cizelge 4.8 EKT’ nin fiziko-mekanik 6zelliklerle iligkisi (korelasyonu).

Deneyler/Olgiimler Ekskavator ~ Kamyon  Yiikleyici Martopikor
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 0,83 0,33 0,87 0,80
Knoop sertligi 0,78 0,002 0,64 0,42
Shore sertligi 0,94 0,90 0,68 0,46
Kilcal su emme deneyi (%) 0,70 0,54 0,78 0,81
Atmosfer basincinda su emme deneyi (%) 0,67 0,57 0,66 0,70
Gériiniir yogunluk deneyi (kg/m?®) 0,53 0,68 0,62 0,69
Acik gozeneklilik deneyi (%) 0,59 0,65 0,77 0,83
Toplam g6zeneklilik deneyi (%) 0,72 0,51 0,80 0,79

Kaya kamyonu operatoriinin  EKT sonuglari ile kaya mekanigi deney sonuglari
korelasyon hesaplamasina gore ekskavator operatoriine oranla tek eksenli basing
dayanimi deneyinde daha az iliski saptanmistir. Kamyon operatoriiniin EKT sonuglari ile
kayaglarin porozitesi arasinda iliski oldugu belirlenmistir. Shore sertligi ile titresim

korelasyon hesaplamasi ise % 90°dir (Sekil Ek 1.9-1.16).

Sekil 4.1 Olgiim alinan is makinalari. (a) Ekskavator, (b) Yiikleyici, (c) Kaya kamyonu.
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Lastik tekerlekli yiikleyici operatorii EKT Olgiimii diger operatorlere gore farklilik
gostermektedir. Tek eksenli basing dayanim korelasyonu % 87 olarak hesaplanmaistir.
Bunun yan1 sira gézeneklilik tayini ile % 80 oraninda iliski bulunmaktadir. Kamyona ait
korelasyon hesaplamalarindan farkli olarak Knoop ve Shore sertligi korelasyon ylizdeleri

64 ve 68 olarak hesaplanmistir (Sekil Ek 1.17-1.24).

Martopikor ile calisan isgilere ait EKT Glgiimlerinin fiziko-mekanik deneylerle iliskisi
incelendiginde tek eksenli basing dayanimi ile dogrudan iliskili oldugu agikca
goriilmektedir. Dogaltaglarin su emme katsayilar1 ve gozeneklilik miktarlariin titregimi

yiiksek oranda etkiledigi goriilmiistiir (Sekil Ek 1.25-1.32).

Ekskavator, kamyon ve yiikleyici operatorlerinden alinan TVT 6l¢timleri ile dogaltaslarin
fiziko-mekanik 6zelliklerinin iligkisi Cizelge 4.9’da verilmektedir. Bu sonuglara gore
ekskavator i¢in tek eksenli basing dayanimi ile % 78 oraninda korelasyon iligkisi
belirlenmistir. Benzer sekilde Knoop, Shore sertligi ve goriiniir yogunluk deneyi ile

iliskiler saptanmustir (Sekil Ek 1.33-1.40).

Cizelge 4.9 TVT nin fiziko-mekanik 6zelliklerle iligkisi.

Deneyler/Olgiimler Ekskavator Kamyon Yiikleyici
Tek eksenli basing (MPa) 0,78 0,001 0,83
Knoop sertligi 0,66 0,32 0,96
Shore sertligi 0,72 0,15 0,99
Kilcal su emme deneyi (%) 0,48 0,05 0,63
Atmosfer basincinda su emme (%) 0,004 0,11 0,53
Goriiniir yogunluk (kg/m®) 0,66 0,19 0,41
Acik gozeneklilik (%) 0,004 0,10 0,52
Toplam gézeneklilik (%) 0,01 0,04 0,11

Kamyon operatorlerine ait TVT olctimleri ile korelasyon hesaplamalari sonucu diisiik

oranda iligkiler belirlenmistir (Sekil Ek 1.41-1.48).
Yapilan korelasyon hesaplamalarinda yiikleyici operatdrleri TVT o&lgtimlerinin, tek

eksenli basing dayanimi, Knoop ve Shore sertligi, kilcal su emme, atmosfer basincinda

su emme ve agik gozeneklilik ile iligkili oldugu saptanmistir (Sekil Ek 1.49-1.56).

37



4.2 Risk Degerlendirme

EKT ve TVT’nin sebep oldugu riskleri yonetmeye yonelik ilk adim ana titresim
faktorlerini aragtirmaktir. Birgok madencilik islerinde makine/ekipman kullanimi 6n
planda oldugu icin, bu makine/ekipmanlarin uyguladig titresim ana faktor olarak
varsayildi. Bu nedenle, mevcut EKT ve TVT nin miktarini belirlemek, riski azaltmak ve

oneriler gelistirmek icin eldivenli ve eldivensiz EKT oOlglimleri gerceklestirilmistir.

4.2.1 EKT Risk Degerlendirmesi

Olgiilen titresim biiyiikliikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda 6zellikle martopikdr
kullanan ¢alisanlarin yiiksek oranda EKT maruziyetine ugradiklari goriilmektedir
(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 EKT eldivensiz ve eldivenli 6l¢timleri trafik lambasi sistemine gore degerlendirme.

Operator EE}I<d-I|—v(erE$) Risk Rengi E;;\(:rflsiz) Risk Rengi Fark
Ekskavator 1 3,15 2,91 0.24
Ekskavator 2 3,32 2,52 SARI 0.80
Ekskavator 3 3,38 SARI 2,57 . 0.81
Ekskavator 4 3,65 2,08 YESIL 1.57
Ekskavator 5 34 2,70 SARI 0.70
Kamyon 1 1,22 1,17 0.05
Kamyon 2 1,03 0,73 0.30
Kamyon 3 181 YESIL 0,80 YESIL 1.01
Kamyon 4 1,14 0,98 0.16
Kamyon 5 1,09 0,97 0.12
Martopikor 1 19,31 16,75 2.56
Martopikdr 2 20,78 19,84 0.94
Martopikér 3 20,69 KIRMIZI 19,92 KIRMIZI 0.77
Martopikdr 4 20,81 17,64 3.17
Martopikor 5 23,45 21,76 1.69
Yiikleyici 1 1,65 1,00 0.65
Yiikleyici 2 1,78 1,03 0.75
Yiikleyici 3 1,15 YESIL 1,10 YESIL 0.05
Yiikleyici 4 1,85 1,13 0.72
Yiikleyici 5 1,90 1,28 0.62
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Ekskavator ve yiikleyici operatorleri trafik lambas1 sisteminde sar1 bolgeye girerek daha
az risk altinda oldugu belirlenmistir. Kamyon operatorleri ise aymi sistemle

degerlendirildiginde yesil bolgeyi temsil ederek diisiik risk grubunda yer almaktadir.

Cizelge 4.10°da goriildiigii iizere kisisel koruyucu donanim olarak kullanilan EKT
soniimleyici eldiven g¢alisanlart titresim maruziyetinden korumaktadir. Baz1 ekskavator
operatorlerinin riskleri saridan yesile gegerken tiim maruziyet degerlerinin diistiigi
gorilmektedir. Bu Olgiimlere gore calisanlarda EKT’ye mesleki mariuziyet sonucu
goriilebilecek meslek hastaliklar;; el-kol titreim sendromu ve Karpal Tiinel

Sendromu’dur.

4.2.2 El-Kaol Titresim Sendromu

El-kol titresimine bagh rahatsizliklarin gelisimi, aletlerin irettigi titresim miktarinin
biiyilikliigli, maruziyet siliresi ve kullanilan aletin ergonomisini (kavrama, durus,
ayarlanabilirlik) iceren Wang et al. (2005) tarafindan tanimlanan ¢esitli faktorlere

baglidir.

Palmer ve Wasserman (1998), hastaligin klinik belirtilerini su sekilde 6zetlemistir;

a. Baslangicta parmaklarda karincalanma ve / veya uyusukluk - Karpal Tiinel
Sendromu (KTS) ile benzerdir.

b. Maruziyet devam ederken, parmak ucunun beyazladigi goriiliir. Fakat bu durum
her zaman havanin soguk olmasindan kaynaklanmaz. Titresime bagli beyaz parmak ve el
kol titresim sendromu (EKTS) olarak bilinen hastaliklar meydana gelir.

C. Ozellikle soguk kosullarda titresim siiresinin ve yogunlugunun artis1 maruziyet
etkilerini arttirmaktadir.

d. Maruziyetin yogun oldugu durumlarda, parmaklardaki kan akiginin durmas, ilgili

uzuvlarin kesilmesine sebep olabilir.
Uzun siireli ve diizenli titresim maruziyeti olan ¢alisanlar, dokunsal ve termal duyularinda

degisiklikler ve hassas el fonksiyonlarinda azalma ve kavrama aktivitelerinde azalma

bildirmistir. EKT’nin ayn1 zamanda kas zayifligi, el ve kollarda agri, bilek ve dirsek
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osteoartriti, yumusak dokularin sertlesmesi, karpal tlinel sendromu ve tendinite neden

oldugu bildirilmistir (EU Guide to good practice on HAV 2006).

Dogaltas madenciliginde martopikor gibi delici araglarin kullanimi ¢alisanlarda EKT
bagl beyaz parmak sendromlarina sebep olmaktadir. Beyaz parmak sendromu, el-kol
vibrasyonu sendromu olarak da bilinmektedir. Bu hastalik ¢alisanlarin viicuduna parmak
ve eller yoluyla iletilmektedir. Damarlarda, sinirlerde, kas ve eklemlerde olusan, his ve

doku kaybina sebep olan agrili bir rahatsizliktir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Beyaz parmak hastalig.

Beyaz parmaklarin belirtileri ¢esitli siniflama sistemlerine gore degerlendirilmektedir.
“Taylor-Palmear Olgegi’ne (1975) gore erken evreleme, beyaz parmak semptomlari, yaz
ve kis mevsiminde semptomlarin ortaya ¢ikist ve is bozuklugu ile ilgili bilgilere
dayanmaktadir (Cizelge 4.11). Sonraki “Stockholm Atdlyesi Olgegi”ne gore evreleme,
semptomlara ve beyaz parmaklarin eldeki dagilimina iliskin bilgileri temel almigtir.
Durumun derecesinin belirlenmesi her el i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Yapilan degerlendirmeler,
bozuklugun derecesini, her eldeki asamalari ve etkilenen parmaklarin sayisini belirtir (TS

EN ISO 5349-1 2005).
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Cizelge 4.11 Taylor-Palmear asamalara gore titresim kaynakli beyaz parmak sendromunun
smiflandirilmasi (1975).

Evre Belirti-bulgu Etkinliklere miidahale

o Yok Yok

oT Aralikli karincalanma Yok

ON Araliklt uyusma Yok

OTN  Karmcalanma ve uyusma Yok

1 Karmcalanma ve uyusma olan bir veya daha fazla Yok
parmak ucunun beyazlagmasi

2 Genellikle ki aylarinda uyusma olan bir veya daha Ev ve sosyal aktivitelerde hafif
fazla parmagin uyusmast miidahale; Ise miidahale yok

3 Hem yaz hem kis aylarinda sik goriilen genis Is, ev ve sosyal aktivitelere kesin
beyazlagmalar miidahale

4 Cogu parmagin genis 6lclide beyazlasmasi; yaz ve kig  Daha fazla titresime maruz kalmamak
aylarinda sik goriiliir; parmak iilserasyonu. icin meslek degisikligi gerekiyor

OT: Occupational tingling: Mesleki karmcalanma.
ON: Occupational numbness: Mesleki uyusma.
OTN: Occupational tingling and numbness: Mesleki karincalanma ve uyusma.

1986'da Stockholm konferansinda, parmaklarin beyazlagsmasmin siddetini, Taylor ve
Pelmear (1975) siniflandirmasi kriterlerine gore gelistirmistir. Tipta, beyaz parmak
hastalig1 siniflandirmasi igin ¢esitli evre sistemleri gelistirilmistir. Stockholm o6l¢egi
(1986), el-kol titresim sendromunda soguk kaynakli beyaz parmak sendromunu
smiflandirmak i¢in uluslararasi kabul gormiis bir derecelendirme sistemidir (TS EN ISO
5349-1 2005) (Cizelge 4.12). Beyaz parmagi hastaligini teshis etmek igin cesitli
laboratuvar testleri kullanilir. Bu testlerin ¢ogu, parmaklarin ve ellerin sogutulmasindan
once, esnasinda ve sonrasinda soguga, parmak cilt sicakligi veya dijital kan akisinin ve

basincinin dlglilmesine dayanir (TS EN ISO 5349-1 2005).

Cizelge 4.12 Stockholm siniflandirma 6lgegi el-kol titresimi sendromu ile parmaklarda belirtiler
(TS EN ISO 5349-1 2005).

Vaskiiler (Damar)
Evre Simif Aciklama
0 - Saldir1 yok
1 Hafif Bir veya daha fazla parmagin uglarini etkileyen ara sira saldir1
2 Orta Parmak uglarini ve parmagin ortasini etkileyen ara sira saldirilar
3 Siddetli Cogu parmag etkileyen sik saldirilar
4 Cok siddetli Parmak ucunda dejenere deri degisiklikleri ile 3. asamadaki gibi ayni
belirtiler.

Sensoryel (Sinir)
Evre Bulgu
OSN Maruziyet var, semptom yok
1SN Aralikli uyusma, karmcalanma
2SN Aralikli veya siirekli uyusma, duyusal algilamada azalma
3SN Aralikli veya siirekli uyusma, dokunsal ayrim ve/veya manipiilatif beceri azalmasi
Sensory Neural: Sinir ve duyu iletimine ait
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4.2.3 Karpal Tiinel Sendromu (KTS)

Fizyopatolojisinde, karpal tiinelden gegen bilek bolgesinde bulunan medyan sinirinin
stkismasi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.3). Medyan siniri hastaligi olarak da
bilinmektedir. KTS’nin risk faktorleri; avug iginde mekanik stres, ellerin belli
pozisyonlarda kalmasi, tekrarlayan el hareketleri, sik1 kavrama, el-kol titresimidir (CSGB
2010). El ve bilek iizerinde hareket eden ergonomik streslerin (tekrar eden hareketler,
kuvvetli kavrama, garip duruslar) titresimli alet kullanan c¢alisanlarda KTS'ye yol
acabilecegi diistiniilmektedir (TS EN ISO 5349-1 2005).

{ - 4
Karpal N ) 3
Tiinel A
bagdoku - '« _ : ‘~.5‘* \\ tendon

k\\\ kilflan
medyan R .
siniri R

SUNNS tendonlar

Sekil 4.3 Karpal tiinel sendromu.

KTS’nun baslica belirtileri, elin medyan sinir bulunan kisminda agri, yanma, uyusukluk
ve gii¢siizliik olmasidir. Bu semptom geceleri ve elin tekrarlayan hareketleri sonucunda

artmaktadir (Phalen 1966).
KTS tedavisinde, agrilarin azaltilmasi ve kas giiciiniin siirdiiriilebilirligi, el

fonksiyonlarin hasar ugramamasi amaglanir. Tedavide cerrahi, tibbi ve fizik tedavi

miidahaleleri uygulanir (A¢ikgdz ve Stimer 2000).
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4.2.4 TVT Risk Degerlendirmesi

Dogaltas madenciliginde kullanilan ekskavatdr, yiikleyici ve kamyon operatorlerinden
alman TVT maruziyet Ol¢lim sonuglarina gore tiim operatorler meslek hastaligina
yakalanma riski tagimaktadir (Cizelge 4.13). Operatorlerin TVT maruziyet olgiimleri
incelendiginde tamaminin maruziyet eylem degerini astig1 goriilmektedir. Tiim yiikleyici
operatorleri kirmizi bolgede yer aldigindan meslek hastaligina yakalanma olasiligir daha
yiiksektir. Calisanlar mesleki TVT maruziyeti sonucu kas-iskelet sistemi hastaliklarina
yakalanmaktadirlar. Trafik lambasi sistemine gore sar1 ve kirmizi risk bolgesinde bulunan

operatorler i¢in igveren gerekli dnlemleri almalidir.

Cizelge 4.13 TVT trafik lambas1 sistemine gore siralama.

Operator TVT (m/s?) Risk Rengi
Ekskavator 1 1.59 KIRMIZI
Ekskavator 2 1.15

Ekskavator 3 1,24 SARI
Ekskavator 4 0,81

Ekskavator 5 1,27 KIRMIZI
Kamyon 1 1.76

Kamyon 2 0.99 SARI
Kamyon 3 1.23

Kamyon 4 1.83

Kamyon 5 1.76

Yiikleyici 1 1.16

Yiikleyici 2 1.30 KIRMIZI
Yiikleyici 3 1.23

Yiikleyici 4 1.83

Yiikleyici 5 1.76

4.2.5 Kas-iskelet Sistemi Rahatsizliklari

Tliim viicut titresimi, rahatsizlik ve yorgunluk kaynagi olabilir. Maruz kalma siiresi,
titresim biiylkligli ve titresim siklifi, yasanan rahatsizlik ve yorgunluk dereceleri
tizerinde etkili faktorler olarak tanimlanmistir, ancak bunlarin etkilerini 6lgmek zordur.
Yas, fiziksel durum ve ¢alisma durusu gibi birtakim faktorler olmasi, bir¢ok operatorlerde
ve agir ekipman kullanan ¢alisanlarda mesleki sirt rahatsizliklari i¢in olusan yiiksek riski

arttirmaktadir (Teschke et al. 1999).
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TVT nin solunum hizinin artigina bagl olarak oksijen tiikketiminin artmasindan kaynakli
enerji harcamasima, kalp atisinin hizlanmasina, kan basmcinin yiikselmesine,
performansin diismesine, algida bozulmaya, kandaki glikozun azalmasina sebep oldugu
bilinmektedir (Cardinale et al. 2006, Bosco et al. 2000 and Di et al. 2004). Yapilan bir
calismada tiim viicut titresiminin performansi olumsuz etkiledigi gosterilmistir (Conway

et al. 2007).

Titresime, tekrarli ve uzun siireli maruz kalmak fitik veya omurlarin erken dejenerasyonu
gibi ciddi sirt sorunlarina neden olabilmektedir. Genellikle operatoriin yaptigi isin
niteligine bagli olarak gerekli olan biikme ve donme duruslari, titresim iletimini arttirir.
TS ISO 2631-1, frekans agirlikli hizlanma ve maruz kalma siiresine gore saglik yonetimi
uyar1 bolgelerini tanimlamugtir (Griffin 1990, Teschke et al. 1999).

Yapilan aragtirmalarda TVT’ye maruz kalan calisanlarda en fazla sirt problemleri
bildirilmigtir. Bunu takiben {ireme sistemi yakinmalar1 ve sindirim sistemi yakinmalari
ile karsilagilmistir. Operator ve calisanlarda bu yakinmalarin etkisi kalici ya da gegici

olabilmektedir.

TVT nin viicuda girdigi noktada (kalga, ayaklar ve sirt), olusabilecek hasarlar; bas agrisi,
boyun ve sirt kaslarinda sertlik ve agri, gozlerde uzagi gérememe ve salinim, periferik
kilcal damarlarda daralma ya da gevseme sonucu zedelenmeler, eklem bosluklarinda
daralma nedeniyle hareket kisitliliklari, i¢ organlarda hasar nefes darligi, i¢ kulak denge
organinda fonksiyon bozukluklari, goglis agrisi, i¢ kanamalar ve idrarda kan
goriilmesidir. TVT’nin kas-iskelet ve sinir sistemlerine olan etkilerini konu alan
caligmalar son yillarda artis gostermektedir (Cardinale et al. 2006, Bosco et al. 2000 and
Di et al. 2004).

Ulkemiz yasa ve yonetmeliklerinde, kas-iskelet sistemi hastaliklar1 meslek hastaligi
olarak nitelendirilmektedir. Fakat meslek hastaliginin goriilme siklig, is giinii kaybi, risk
etmenleri, sigorta tazminatlar1 ve maliyetler konusunda veri yok denecek kadar az

bulunmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Titresimin Cahisanlarin Saghg Acisindan Degerlendirilmesi

Farkli dogaltas ocaklarindan alinan el-kol ve tiim viicut titresimi mesleki maruziyet 6l¢iim
sonuglarina gore galisanlarin meslek hastaliklarina yakalanma ihtimalleri incelenmistir.
Sonuglar incelendiginde goriilecegi lizere operatorlerin biiyiik cogunlugu risk altindadir
(Cizelge 4.10 ve 4.13). Operatorlerin, mevcut durumda calistiklar1 kosullarda 6nleyici

tedbirlerin alinmadig: bilinmektedir.

Sekil 5.1°de goriildiigii iizere, kirici ugla ¢alisan ekskavator operatorleri en yiikksek EKT
maruziyetine sahiptir. Calisma siireleri de dikkate alindiginda, ekskavator operatorlerinin
maruz kaldigi EKT miktar1 maruziyet eylem degerini astigindan, meslek hastaligina
yakalanma oranlar1 daha yiiksek olacaktir. En diisiik titresim maruziyeti 3,15 m/s? olan
Olgtimlerden goriildiigii izere dnleyici tedbirlerin alinmadigi asikardir. Alinan 6l¢iimlerde
gbzlemlendigi lizere ekskavatdr operatorlerinin maruz kaldiklar1 EKT ve TVT 6Slgtimleri,

maruziyet eylem degerini agmaktadir.

Ekskavator operatorlerinde yliksek maruziyet sonucu EKTS ve KTS hastaliklar
goriilmesi muhtemeldir. Calisanlarin bireysel faktorleri (yas, kilo, boy, sigara ve alkol
aliskanlig1 vb.), el ve parmaklarinda daha onceden goriilmiis yaralanmalar, titresimin

miktar1 ve maruziyet siiresi bu hastaliklarin goriilme sikligin1 dogrudan etkileyecektir.

Kamyon operatorlerinden almman EKT mesleki maruziyet dlclimleri maruziyet eylem
degerinin altindadir. Operatorler diisiik titresim miktarina maruz kalmaktadirlar. Bu
durum meslek hastaliklarina yakalanma olasiligmin diisiik olacagimi gostermektedir.
Diisiik maruziyetin sebebi operatorlerin sadece yol piiriizliiliigli kaynakli titresime maruz

kalmalarindan kaynaklamaktadir.
Yiikleyici operatorlerinden alinan EKT mesleki maruziyet 6l¢iim sonuglari, maruziyet

eylem degerinin altindadir. EKT maruziyet arah@ 1,15-1,90 m/s® olan yiikleyici

operatorleri, kamyon operatorlerine kiyasla yiiksek maruziyet miktarina sahiptir. Bunun
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sebebi yiikleme esnasinda ylikleyicinin zorlanmasiyla olusan titresimlerdir. Bu titresim

tiim makineyi sarstigindan operatdr hem el-kol hem de tiim viicut titresimine maruz

kalmaktadir.
|
|
A5
|
|
A4 1
»BD
S I
o |
E‘ A3 |
I
an |
8 |
A2 |
] = Kamyon
AL : Yiikleyici
, ® Ekskavator
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
EKT, m/s? Maruziyet eylem degeri

Sekil 5.1 is makineleri EKT maruziyet eylem degeri dlgiimleri.

Martopikdr kullanan calisanlarda EKT maruziyet 6l¢iim sonuglart en yiiksek titresim
miktarina sahiptir. Martopikorlerde yay ve soniimleme elemanlari bulunmadigindan
calisanlar daha yiiksek EKT maruziyetine ugramaktadirlar. Yonetmelikte belirtilen
maruziyet siir degeri 5 m/s? iken martopikor kullanan ¢alisanlardan alinan en diisiik EKT
maruziyet miktar1 19,31 m/s? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum ¢alisanlarin sagliginin tehlike

altinda oldugunu gostermektedir (Sekil 5.2).
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Dogaltas ocagi

A2
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o

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 25

- — — Maruziyet eylem degeri
EKT,m/s?  cmeeee Maruziyet smir degeri

Sekil 5.2 Martopikér EKT maruziyet eylem ve sinir degeri.

Titresim sonlimleyici eldivenler ile alinan Olglimlerden goriildiigl iizere; eldivenler
titresimi bir miktar soniimleyerek maruziyet miktarini azaltmaktadir (Cizelge 4.10).
Eldivensiz alman oOlgiimlerde ekskavatdor operatorlerinin tamami maruziyet eylem
degerini asarken, eldivenli 6l¢iimlerde Al, A2 ve A5 ocaklarinda calisan operatorler
eylem degerini asmaktadir. Diger operatorlerin maruziyet miktar1 diiserek meslek
hastaligina yakalanma olasiligi azalmigtir. Maruziyet eylem degerinden diisiik maruziyete

sahip kamyon ve yiikleyici operatorlerde ise maruziyet miktar1 azalmistir (Sekil 5.3).

A5 I
I
~ I
e Al |
O 1
° I
S A3 '
2D I = Kamyon
A A2 ! Yiikleyici
m Ekskavator
Al
1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
EKT, m/s? = = =~ Maruziyet eylem degeri

Sekil 5.3 Is makineleri eldivenli EKT maruziyet eylem degeri dlgiimleri.
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Martopikér kullanan ¢alisanlarda eldivenli alinan EKT 6l¢iim sonuglart titresim
biiyiikliigiiniin azaldigini fakat sinir degerine ulasamadigini Sekil 5.4’de gostermektedir.
Titresim soniimleyici eldivenlerin biiyiik miktardaki titresimleri daha fazla sontiimledigi
Sekil 5.3 ve 5.4 incelediginde goriilecektir. Bu sonuglar incelendiginde eldivenlerin

maruziyet miktarint % 5-13 arasinda azalttig1 goriilmiistiir.
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I
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., A [ ——
=4 I
g I
S
ey |
g I
N
8 1
A2 | =
I
I
Al
I i
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225
EKT, m/s2 - - —— Maruziyet eylem degeri

------- Maruziyet sinir degeri

Sekil 5.4 Martopikor eldivenli EKT maruziyet eylem ve sinir degeri.

Dogaltas ocaklarinda bulunan kamyon, yiikleyici ve ekskavator operatorlerinden alinan
TVT ol¢iimlerinden goriildiigii iizere tiim operatorler maruziyet eylem degerinin

uzerindedir.

Kamyon operatorleri yiikleme/bosaltma esnasinda ve yol piirtizliiligii kaynaklt mesleki
TVT maruziyetine ugrarlar. Yol piiriizliliigli kaynakli titresim, tekerlekler, yay ve
soniimleme sistemleri ile makine govdesine gecer. Kamyon govdesine iletilen titresimler
stirlicii kabinine ulagmaktadir. Siiriicii kabini ile koltuk arasinda bulunan yay ve
sonlimleme elemanlar1 titresimin bir miktarin1 daha soniimleyerek operatore iletir. Bu
sebeple operatorler mesleki TVT ye maruz kalirlar. Bu maruziyetin biiyikligii ve siiresi

operatoriin meslek hastaligina yakalanma olasiligini vermektedir.
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Sekil 5.5 Makine/ekipman TVT maruziyet eylem ve sinir degerleri.

Kamyon operatorleri TVT sonuglari incelendiginde en yiiksek tehlike sinifinda yer
almaktadir. Operatorlerin titresim biiytlikliiklerinin maruziyet sinir degerini astigr Sekil
5.5°de goriilmektedir. En yiiksek titresim degeri 1,83 m/s? olan kamyon operatdrlerinin
titresim kaynakli meslek hastaligina yakalanma olasilig1 yiiksek olacaktir. Hali hazirda
bulunan calisma kosullarinda 6nlem alinmadigindan titresim ile ilgili meslek hastaligi

goriilme sikligr artacaktir (TS ISO 2631-1).

Yiikleyici operatorlerinin bulundugu kabinlere titresim iletimi kamyon operatdrleri ile
benzer sekildedir. Yiikleyici operatorleri, yiikleme esnasinda zorlanmadan ve yol
piiriizliiliigiinden dolay: titresime ugrarlar. Sekil 5.5’de goriildiigli lizere operatdrlerin
titresim maruziyet araligi 1,16-1,69 m/s? olup maruziyet sinir degerinin iizerindedir.
Operatorlerin ¢alisma siireleri de dikkate alindiginda ileriki yillarda meslek hastaligina

yakalanma olasilig1 tahmin edilecektir.

Ekskavator operatorlerinin, maruziyet eylem degerinden yiiksek TVT’ne maruz
kaldiklar1 6l¢iim sonuglari incelendiginde goriilmektedir. Tiim operatdrlerin titresim
Olciim sonuclarinin maruziyet eylem degerinin {izerinde oldugu belirlendiginden
onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Olgiim aralig1 0,81-1,59 m/s? olan titresim maruziyet

sonuglari ¢alisanlarin sagliginin risk altinda oldugunu gostermektedir.
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TVT agisindan arastirilan ii¢ ana ekipman g¢esidi arasinda, ekskavator operatorlerinin en
az saglik riski tasidig1 bulunmustur. Aksine, kamyonlar ve yiikleyiciler saglik riskleri orta
ila yliksek arasinda degisen yiiksek risk potansiyeline sahip olarak siniflandirilabilir. Bu
calisma, operatdriin tek ekipman kullanimindan kaynaklanan risklere dayanmaktadir. Bu
nedenle, ¢ok gorevli bir ortamda, herhangi bir operatdr birden fazla ekipman kullaniyorsa
veya isten Once ve sonra diger titresim kaynaklarina maruz kaliyorsa, toplam saglik

riskini belirlemek i¢in kiimiilatif maruziyetlerinin degerlendirilmesi gerekir.

Bu calismada, dogaltas ocaklarinda c¢alisan operatdrlerden alinan EKT ve TVT
maruziyeti 6l¢lim sonuglart standart ve yonetmeliklere gore degerlendirilmistir. Bu
sonuclara gore titresim biiylikliigiiniin ¢calisanlarin sagligini olumsuz etkiledigi ve meslek
hastaligina yakalanma riski tasidigimi ortaya koymaktadir. EKT maruziyetinden
korunmak i¢in eldivenler ile alinan 6l¢timlerde goriildiigii izere maruziyet miktari ve risk

azalmaktadir.

5.2 Titresim ile Kaya Mekanigi Degerlerinin liskisinin Sonugclar

Dogaltas madenciliginde ¢alisan EKT’ye maruz kalan operatorlerin titresim 6lgiimleri ile
kayaglarin fiziko-mekanik deney sonuclarinin korelasyon sonuglar1 Cizelge 4.8 ve Sekil
5.6’da verilmektedir. Bu sonuclara gore ekskavator ile calisanlarin EKT maruziyet
sonuglari ile kayacglarin tek eksenli basing, toplam gozeneklilik, kilcal su emme, atmosfer

basincinda su emme, goriiniir yogunluk ve Shore sertli§i deney sonuglart dogrudan
iligkilidir.

50



Ekskavator Kamyon Yiikleyici Martopikdr

B Tek eksenli basing dayanimi (MPa) Knoop sertligi
m Shore sertligi m Kilcal su emme deneyi (%)
Atmosfer basincinda su emme deneyi (%) = Goriiniir yogunluk deneyi (kg/m3)

B Acgik gozeneklilik deneyi (%) B Toplam gozeneklilik deneyi (%)

Sekil 5.6 EKT’nin fiziko-mekanik 6zelliklerle iliskisi (korelasyonu).

Kiricer ugla galisan ekskavator operatorlerinde, belirtilen deney sonuglartyla iliskilerinin
yiiksek cikma sebebi dogrudan kayaclarin sertligi, gozenekliligi ve dayanimlart ile
iligkilidir. Kiric1 uca temas eden yiizeyin dayanimi arttik¢a zorlanma artacagindan geri

tepme enerjisi olarak titresimde yiiksek olacaktir.

Kamyon operatorlerinde ki durum ise; Shore sertligi, kilcal su emme, atmosfer basincinda
su emme, goriiniir yogunluk, acik ve toplam gozeneklilik deneyleri ile EKT arasinda %
50 iizerinde iligki hesaplanmigtir. Kamyon operatérlerinde ki titresim yiikleme/bosaltma
esnasinda ve yol plriizliligi kaynakli meydana gelmektedir. Bu sebeple korelasyon

sonuglar1 gozeneklilik ve sertlikle iligkilidir.

EKT ol¢limii alinan yiikleyici operatorlerinin sonuglar1 ile kaya mekanigi deney
sonuglarinin korelasyon hesaplamalart; tiim deneylerde % 50 tizerinde iliski oldugunu

belirtmektedir.

Martopikor kullanan galisanlarin EKT 6lgtimleri ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deney
sonuglarinin korelasyon sonuglarina gore % 50 iizerinde benzerlik bulunan deneyler; tek
eksenli basing dayanimi, kilcal su emme, atmosfer basincinda su emme, goriiniir

yogunluk, acik ve toplam goézenekliliktir. Martopikor {izerinde yay ve soniimleme
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sistemleri bulunmadigindan titresim dogrudan ekipman govdesine ve ellere
aktarilmaktadir. Makinenin delici ucu direkt olarak kayaclarin yiizeyine temas ettiginden
titresim biylikligli kayaglarin dayanimi, yogunlugu ve gozenekliligi ile iliskili

¢ikmaktadir.

Genel olarak EKT korelasyon hesaplamalar1 degerlendirildiginde makine operatorlerinin
titresim maruziyetinin tek eksenli basing dayanimi, sertlik ve gozeneklilik ile iliskili
oldugu belirlenmistir. Bu sonuca gore yay ve sonliimleme sistemi elemanlar1 igeren

makinelerde titresim miktar1 kayaglarin dayanimi ve gozenekliligi ile iliskilidir.

5 farkli dogaltas ocaginda calisan makine operatorlerinden alinan TVT Olgiim
sonuglarinin, bu ocaklarda bulunan kayaglara ait fiziko-mekanik deney sonuglari ile

korelasyon hesaplamalar1 Sekil 5.7°de verilmektedir.
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Ekskavator Kamyon Yiikleyici
m Tek eksenli basing (MPa) Knoop sertligi
m Shore sertligi m Kilcal su emme deneyi (%)
Atmosfer basincinda su emme (%) Goriiniir yogunluk (kg/m3)
m Acik gozeneklilik (%) B Toplam gozeneklilik (%)

Sekil 5.7 TVT nin fiziko-mekanik 6zelliklerle iliskisi (korelasyonu).

Ekskavator operatoriiniin TVT ye bagli korelasyon hesaplamalarinin sonucuna gore, %

50’den fazla iliskili oldugu deneyler; tek eksenli basing dayanimi, Knoop sertligi, Shore
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sertligi ve goriiniir yogunluktur. Bu sonuglardan anlasilacag: iizere, kirici ug takili
ekskavatorle calisan operatore iletilen titresim miktari kayaclarin dayanimi ve sertligiyle

iliskilidir.

TVT’ye baglh korelasyon hesaplamalarinda kamyon operatorlerinin  durumu

incelendiginde, iliski olmadig1 belirlenmistir.

Yiikleyici operatoriiniin TVT Ol¢limleri ile kayaglarin deney sonuglarmin korelasyon
hesaplama sonuglari; tek eksenli basing dayanimi, Knoop ve Shore sertligi, kilcal su
emme ve atmosfer basincinda su emme deneyleri ile % 50 iizerinde iliski oldugunu

gostermistir.

Titresim miktar ile dogaltaslarin fiziko-mekanik 6zellikleri arasindaki iligki yiizdesini
belirlemek i¢in yapilan arastirmalar sonucunda bazi deneyler/dl¢iimler arasinda % 50
tizerinde iliski oldugu belirlenmistir. Ulkemiz literatiiriine eklenen bu iligki miktarmi ve

degisim parametrelerini belirlemek icin yeni arastirmalar yapilmalidir.

5.3 El-Kol Titresimi Azaltma Yontemleri

El-kol titresim maruziyetini azaltmak i¢in bazi genel teknikler vardir. El-kol titresimini
azaltmak i¢in, kaynaktaki titresimi azaltmak ve/veya calisana iletilen titresimi azaltmak
igin stratejiler kullanilir. Miihendislik kontrolleri, titresim azaltici tutamaklar gibi
ozelliklere sahip diisitk emisyonlu titresim araglari tiretmeye odaklanir. El aletleri, yliksek
kavrama kuvvetlerine ve el-parmak maruziyetini en aza indirmek i¢in ergonomik olarak
tasarlanmalidir. Aletler ayrica, titresimin neden oldugu beyaz parmak riskini

artirdigindan, ¢alisanlarin ellerinde sogugun yayilmasi 6nlenmelidir.

Martopikor kullanan ¢aliganlarin titresimle ilgili meslek hastaligina yakalanmamasi igin
titresim sonlimleyici eldivenlerin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bu durumda igveren,
maruziyet stirelerini diizenlemeli ve ekipman i¢in yay ve soniimleme sistemi elemanlari
kullanmalidir. ISO onayli (TS EN I1SO-10819 2013) antivibrasyon eldivenlerinin, titresim

maruziyeti sirasinda el-kol sistemine girmesinden kaynaklanan zararli titresimleri
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azalttig1 bulunmustur. Bununla birlikte, titresim Onleme eldivenlerinin etkinligi, elin

maruz kalan alanina baglhidir.

T1bbi yonetim de 6nemlidir. Titresime diizenli olarak maruz kalan ¢alisanlar, uzun siireli
titresim maruziyetinin olumsuz etkileri konusunda bilgilendirilmeli ve meslek hastaliklari
icin c¢alisanlara rutin bir saglik kontrolii yapilmalidir. Tetikleme siireleri gibi uygun

uyarilar, zararl titresimler yaydigi bilinen araglara etiketlenmelidir.

5.4 Tiim Viicut Titresimi Azaltma Yontemleri

En iyi ergonomik uygulamalar, titresim maruziyetinin siddetini azaltmaya veya titresim
maruziyet siiresini azaltmaya odaklanarak, titresime maruziyetin genel saglik etkisini en
aza indirger. Gelistirilmis aks siispansiyonu, motor montaj1 veya siispansiyonlu koltuklar
gibi miihendislik ¢ozlimleri, operatore titresim iletimini en aza indirmek icin agir
tasitlarda uygulanabilir. Ocak yol bakiminin, ekipman operatorlerinin yasadigi sarsinti ve
zararli titresimlerin azaltilmasina yardimer olur. Bazi operatorler, titresimin dozunda bir

azalmanin araglarin hizinin izlenmesiyle saglandigini bildirmistir.

Dogaltas madenciliginde giinliik calisma i¢in seg¢ilen makine/ekipman uygun olmali ve
isi verimli bir sekilde yapabilecek kapasite de olmalidir. Uygunsuz veya yetersiz
kapasiteye sahip makine/ekipmanin giinliik isi yapabilmesi i¢in daha fazla ¢aligmasi ve
istenen kapasiteye ulagsmak i¢in zorlanmas: muhtemeldir. Asir1 zorlanmalar makine ve
ekipmanlarda gereksiz titresime sebep oldugu bilinmektedir. Bu ise operatorii daha fazla
titresime maruz birakmaktadir. Bu yilizden uygun makine/ekipman segimi son derece

Oonemlidir.
Operatorlerin rahat bir dik durusu koruyabilmesi ve gévdeyi asir1 bir sekilde biikmemesi
ya da herhangi bir siire boyunca biikiilmiis duruslari siirdiirmesi gerekmeyecek sekilde

diizenlenmis kabin diizenleri ve kontrol kollar1 olan makineleri se¢ilmelidir.

Miihendislik ¢oziimlerine ulasilamiyorsa, maruziyeti azaltmak igin titresim siiresini

azaltmak ideal bir 6nlem olarak diistiniilmelidir. Ekipman operatorlerinin ergonomik
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olarak uygun bir durus saglamak ve titresime maruz kalma ile ilgili saglik etkilerini
azaltmak i¢in egitim verilmelidir. Son olarak, tiim ¢alisanlar titresim maruziyetlerini ve

saglik durumlarini izlemek i¢in diizenli araliklarla rutin tibbi kontrollerden gegirilmelidir.
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EKLER
EK 1. EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iligkisi
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EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi
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EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi
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EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi
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EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

=
~

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 ¢
0.0

y = 4.7456x - 4.8212
L 2 R*=0.5718

Atmosfer basincinda su emme, %

1 1.05 11 1.15 1.2 1.25

Titresim, m/s?

Kamyon operatorii EKT ve atmosfer basincinda su emme deneyi iligkisi.

2750 y = -1019.5x + 3759.7

2700 R?*=0.6801

2650
2600
2550
2500

Goriiniir yogunluk, kg/m3

2450
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Titresim, m/s?

Kamyon operatorii EKT ve goriiniir yogunluk deneyi iliskisi.

3.0
2.5 VS
2.0
15

1.0

y =10.117x - 10.431

* . R” = 0.6483

0.5 ®
0.0

Acik gozeneklilik deneyi, %

1 1.05 11 1.15 1.2 1.25

Titresim, m/s?

Kamyon operatorii EKT ve agik gozeneklilik deneyi iliskisi.

70



EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

10
= .
5 g
5
= 6
T 4
3 S
9 y = 29.687x - 29.364
£ . R2=0.5115
T 0
= 1 1.05 11 1.15 12 1.25
Titresim, m/s?

Kamyon operatorii EKT ve toplam gozeneklilik deneyi iliskisi.

140
E 120 * .
S 100
o
% © 80
v O
ss 60
TE) 40
2 20 y = 248.25x - 351.16
v R2=0.8704
S 0
1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii EKT ve tek eksenli basing deneyi iliskisi.

200
180 3
160 /
B 140 *
2 3
E 120 )
2 100
S 80
M 60
40 y = 207.78x - 223.99
2 =
20 R>=0.6375
0
16  1.65 17 175 18 18 19 195
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii EKT ve Knoop sertligi deneyi iliskisi.
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EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

70
60 ¢
50 ¢
5 .
< 40
2
o 30
QP
175} y = 65.174x - 65.765
10 R?=0.679
0
1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95
Titresim, m/s2

Yiikleyici operatorii EKT ve Shore sertligi deneyi iliskisi.

1.8
1.6 L 4

1.4 y =-5.5017x + 10.492
1.2 R?=0.7838

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Kilcal su emme deneyi, %

1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatoriit EKT ve kilcal su emme deneyi iligkisi.

14

y =-3.9047x + 7.4767
1.2 ¢ R? = 0.6641

1.0
0.8
0.6

0.4

Atmosfer basincinda su emme, %

0.2

0.0

1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatoriit EKT ve atmosfer basincinda su emme deneyi iliskisi.
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EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

L2750
5 2700
& 27
2 2650 MRS
vg 'S
8 2600
>~
= 2550
= y = 743.17x + 1289.7
S 2500 . R2=0.62
2450
160 165 170 175 1.80 1.85 1.90  1.95
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii EKT ve goriiniir yogunluk deneyi iliskisi.

3.0
X
& 25 P y =-8.4258x + 15.969
o R2=10.7714
< 20
=
= 15
(o]
=
R 10
O
an
= 05 o o L 4
<

0.0

1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95

Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii EKT ve agik gozeneklilik deneyi iliskisi.
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$ 9 . y = -28.245x + 54.432
s 8 R> = 0.7945
3 7
= 6
%é 5
S 4
% 3 o ¢
E ¢
3
g1 *
F
0
160 165 170 175 180 18 190 195
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii EKT ve toplam gézeneklilik deneyi iliskisi.



EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

140
[a+]
a0
= 120 L g
=
g
5 100
g 80
g
% 60 Py
= 40
5 y = 28.454x - 491.2
5 20 R2=0.7963
3
= 0

19 195 20 20.5 21 215 22
Titresim, m/s?

Martopikor operatorii EKT ve tek eksenli basing deneyi iligkisi.

200
.

150
35 /
5 100
o
=}
Qo
g 50 y =20.227x - 267.25

R? = 0.4208
0
19 195 20 20.5 21 215 22
Titresim, m/s?

Martopikor operatdrii EKT ve Knoop sertligi deneyi iligkisi.

70

60 *
50 /
540
£30
&

20 y = 6.4579x - 81.665

10 R? = 0.4642

0
19 195 20 205 21 215 22
Titresim, m/s?

Martopikor operatorii EKT ve Shore sertligi deneyi iligkisi.
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EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

1.8
X 16 * y =-0.6682x + 14.37
;: 1.4 R2=0.8051
> .
5 12
o 1.0
é 0.8
[
2 06
s 04 2 L 2
Z 02 .

0.0

19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
Titresim, m/s?

Martopikor operatorii EKT ve kilcal su emme deneyi iliskisi.

1.4
° y = -0.4799x + 10.345
5 12 * R2 = 0.6986
510
2
g 0.8
=
2 0.6
£04 N
5 *
Z 02 ¢
*
;% 0.0
19 195 20 20.5 21 215 22
Titresim, m/s?

Martopikor operatorii EKT ve atmosfer basincinda su emme deneyi iliskisi.

. 2750
£
2 2700
S 2650 .
3
% 2600
=
& 2550
>~
z y = 94.09x + 686.8
g 2500 R? = 0.6935
£ L 2
$ 2450
19 195 20 205 21 215 22
Titresim, m/s?

Martopikor operatorii EKT ve goriiniir yogunluk deneyi iligkisi.
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EK 1. (Devam) EKT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

3.0
y = -1.0466x + 22.387

¥ 25 . R2=0.8288
B
2 20
<
=
= 15
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(0]
5
N 1.0
0
=
2 0.5 00’ 4

0.0

19 195 20 20.5 21 215 22
Titresim, m/s?

Martopikor operatorii EKT ve agik gozeneklilik deneyi iliskisi.

10.0
9.0 'S
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0 N
2.0
1.0 ¢

0.0

y =-3.3905x + 73.519
R>=0.7972

Toplam gozeneklilik deneyi, %

19 19.5 20 20.5 21 21.5 22
Titresim, m/s?

Martopikor operatorii EKT ve toplam gozeneklilik deneyi iliskisi.
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EK 2. TVT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iligkisi

[y
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g .
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_é“ 60 .
5 40
2 y =-79.35x + 191.36
~ 20 R2=0.7832
=
0
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Titresim, m/s?

Ekskavator operatorii TVT ve tek eksenli basing deneyi iliskisi.
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180
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60
40
20
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Knoop sertligi

y =-0.6886x + 235.67
R?=0.6558

60

80 100 120 140 160 180
Titresim, m/s?

Ekskavator operatoriit TVT ve Knoop sertligi deneyi iliskisi.
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40
30
20
10

Shore sertligi

y =-0.226x + 78.808
R2=0.719

0
60

80 100 120 140 160 180

Titresim, m/s?

Ekskavator operatoriit TVT ve Shore sertligi deneyi iligkisi.
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EK 2. (Devam) TVT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

1.8
1.6 y =1.2289x - 0.98 .
1.4 R?=0.4739

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4 > ¢
0.2
0.0

Kilcal su emme deneyi, %

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Titresim, m/s?

Ekskavator operatorii TVT ve kilcal su emme deneyi iligkisi.

1.6
1.4 y =0.0014x + 0.5327

12 * Rz=0.0037
1.0
0.8
0.6
0.4 2

0.2 L 2
0.0

Atmosfer basincinda su emme, %

60 80 100 120 140 160 180

Titresim, m/s?

Ekskavator operatorii TVT ve atmosfer basincinda su emme deneyi iligkisi.
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£ y = -2.5789x + 2938.5
~ 2700 R>=0.6575
o *
= 2650
=
o
S 2600
5
£ 2550
E
O 2500
*
2450
60 80 100 120 140 160 180
Titresim, m/s?

Ekskavator operatorii TVT ve goriiniir yogunluk deneyi iliskisi.
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EK 2. (Devam) TVT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

3.0
o y =-0.194x + 1.0543
°.25 R2=0.0036
2 ¢
520
=
=15
4
2
1.0
He)
205 .o
=~ 0.
g A ¢

0.0

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
Titresim, m/s2

Ekskavator operatoriit TVT ve agik gozeneklilik deneyi iliskisi.
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o

y =0.7937x + 2.686
R?=0.0055

o 2
4

Toplam gozeneklilik deneyi, %
O FP N WM oo N o o

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Titresim, m/s?

Ekskavator operatorii TVT ve toplam gozeneklilik deneyi iliskisi.
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80

60 .

40
y =0.0183x + 92.394

20 R2=0.0008
0

Tek eksenli basing dayanimi, MPa

90 110 130 150 170 190
Titresim, m/s?

Kamyon operatorii TVT ve tek eksenli basing deneyi iligkisi.
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EK 2. (Devam) TVT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

200

180 TS

160 4

140 ’M/

120 ¢

100
80
60

40 y = 0.3474x + 97.679
20 R>=0.322

Knoop sertligi

90 110 130 150 170 190
Titresim, m/s?

Kamyon operatorii TVT ve Knoop sertligi deneyi iliskisi.
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Shore sertligi

y = 0.0714x + 40.75
R>=0.1472

90 110 130 150 170 190

Titresim, m/s?

Kamyon operatorii TVT ve Shore sertligi deneyi iliskisi.
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0.4 Y
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0.9 1.1 13 1.5 1.7 1.9

y =0.3381x + 0.0881
R?=10.0481

Kilcal su emme deneyi, %

Titresim, m/s?

Kamyon operatorii TVT ve kilcal su emme deneyi iliskisi.
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EK 2. (Devam) TVT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

14
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5 12 y = 0.3848x - 0.1266 .
g ' R?=0.1047
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s 08
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2 06
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S 0.4 .
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& 0.2
g .
< 0.0
0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
Titresim, m/s?
Kamyon operatorii TVT ve atmosfer basincinda su emme deneyi iligkisi.
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5 2550
2
18 2500 y =-1.0202x + 2780.4
R2=0.1897
2
2450
90 110 130 150 170 190
Titresim, m/s?
Kamyon operatorii TVT ve goriiniir yogunluk deneyi iliskisi.
3.0
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=]
<2 20
=
= 15
4
=
:go 1.0 * 
0.5 ¢ 2
E .
< 00
0.9 11 1.3 1.5 1.7 19
Titresim, m/s?

Kamyon operatorii TVT ve agik gozeneklilik deneyi iliskisi.
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EK 2. (Devam) TVT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

=
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y = 1.5968x + 1.2305 ®
R2=10.0412

M’

4

Toplam gozeneklilik deneyi, %
OFRP NWPMOUGO N OO

0.9 1.1 1.3 15 1.7 1.9
Titresim, m/s?

Kamyon operatorii TVT ve toplam gozeneklilik deneyi iliskisi.
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y = 1.0966x - 59.882
R>=0.8336

N
o

Tek eksenli basing dayanimi, MPa

o

100 120 140 160 180
Titresim, m/s2

Yiikleyici operatorii TVT ve tek eksenli basing deneyi iliskisi.
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80

60 y = 1.1519x - 13.291

40 Rz2=0.9616
20

0

Knoop sertligi

100 120 140 160 180
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii TVT ve Knoop sertligi deneyi iligkisi.
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EK 2. (Devam) TVT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi

70
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50
40
30
20 y = 0.3546x + 1.278
10 R?=0.9863

0

Shore sertligi

100 120 140 160 180
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii TVT ve Shore sertligi deneyi iliskisi.
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1.0
038
06
0.4 ¢
0.2
00

Kilcal su emme deneyi, %

1 1.2 14 1.6 1.8

Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii TVT ve kilcal su emme deneyi iligkisi.
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0.8
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0.2

Atmosfer basincinda su emme, %

0.0
1 1.2 14 1.6 1.8
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii TVT ve atmosfer basincinda su emme deneyi iliskisi.
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EK 2. (Devam) TVT maruziyeti ile dogaltaslarin fiziko-mekanik deneyler ile iliskisi
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y =2.7193x + 2241.4

2300 R2=0.4074

4

100 120 140 160 180
Titresim, m/s?

2450

Goriiniir yogunluk deneyi, kg/m3

Yiikleyici operatorii TVT ve goriiniir yogunluk deneyi iliskisi.
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Acik gozeneklilik deneyi, %

o o

o
o

[N

1.2 14 1.6 1.8
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii TVT ve acik gozeneklilik deneyi iligkisi.
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S 3 * o
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£ 2
g 1 ¢
= 0
1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6
Titresim, m/s?

Yiikleyici operatorii TVT ve toplam gozeneklilik deneyi iligkisi.

84



