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DOGALTAS iSLEME TESiSINDE TERMAL KONFOR
ANALIZI

A. Ekrem Arltanl, C. Sensiigiitz*, M. Tumer®

OZET

Dogaltas sektorii iilkemizde madenciliginin lokomotifi durumundadir. Cesitliliginden
dolay1 diinyadan gordiigii alim istegiyle 6nemli ihracat rakamlarma ulagmistir. Sektor her
gecen gun buylimektedir. Bu biiylimeyle birlikte dogal olarak ig saglig1 ve giivenligi sorunlari
da artmaktadir. Bu sorunlar, dogaltas madenciliginde, atdlye ve fabrika calismalarinda
calisanlarm git gide daha fazla maruz kaldiklar1 saglik ve giivenlik tehlikelerini ortaya
cikarmaktadir. Ozellikle toz, giiriiltii, titresim, ortam iklimi vb. konular 6ne ¢ikmaktadr.
Calisanlarin, ortamdan kaynaklanan tehlikeler sonucu birgok hastaliga yakalanma ihtimalleri
cok yiksektir. Bu husus da is saghigi ve giivenligi konusuna sadece is kazalar1 agisindan
bakilmamasi gerektigini bizlere agik¢a gostermektedir.

Bu ¢aligmada, bir dogaltas isleme tesisinde, ortamin sicakligi, radyant 1s1, nem, hava hizi,
giysi 1s1l direnci ve metabolik oran dikkate alinarak termal konfor analizi yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Dogaltas, Is Saglig1 ve Giivenligi, Termal Konfor.

ABSTRACT

Natural stone industry is the locomotive of mining in our country. Due to diversity, it has
reached important export figures with the demand to purchase from all over the world. The
sector is growing day by day. With this growth, problems of occupational health and safety
also naturally increase. These problems reveal the health and safety hazards to the occupants in
the natural stone mining, workshop and factory workings as they are exposed more and more.
In this sense, dust, noise, vibration, ambient climate etc. issues particularly stand out.
Employees are the most likely to experience many illnesses resulting from environmental
hazards. This clearly indicates that we should not look at occupational health and safety issues
only in terms of work accidents.

In this study, thermal comfort analysis was carried out in a natural stone processing plant
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by considering the ambient temperature, radiant heat, humidity, air velocity, overalls’ thermal
resistance and metabolic rate.

Keywords: Natural stones, Occupational Health and Safety, Thermal Comfort.
1. GiRiS

Insanin bulundugu ortamdaki rahatmi ifade eden en 6nemli terimlerden birisi termal
konfordur. Rahatmm yiiksek oldugu ortamda insanm zihinsel ve fiziksel performansi da
artmaktadir (Olesen, 1982).

ASHRAE 55 Standarda gore termal ¢evreden memnun olma durumu, termal konfor
olarak adlandirilmaktadir. Diger bir ifade ile termal konfor, ¢alisanlarin psikolojik, fizyolojik,
kiiltiirel ve sosyal durumlarini olumsuz etkilemeyecek ve ¢alisanlar1 rahatsiz etmeyecek sekilde
olmahdir. Isletmede calisilan ortamda kullanilan sogutucu ve 1siticilar, ¢alisanlarm sagligini
olumsuz etkilemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Isyerinde ¢alisanlarm bulundugu ortamlarin
tamami termal konfor sartlarina uygun olmalidir (Yonetmelik, 2013).

Dogaltas sektorii, lilkemizde maden sektoriiniin en 6nemli kollarindan birisidir. Sektér
ihracat rakamlarina bakildiginda madencilik alaninda ilk sirada bulunmaktadir.

Is saghg ve giivenligi kiiltiirii, dogaltas sektdriinde hizla gelismekte ve yillardir siiregelen
problemler iizerine aragtirmalar ve gerekli 6nlemler alinmaya galisilmaktadir. Bu sektérde de
diger sektorlerde oldugu gibi is giivenligi tedbirlerine sadece is kazasi agisindan bakilmaktadir.
Fiziksel, kimyasal vb. risklerin degerlendirilmesi konusu tam olarak maalesef incelenmemistir.

Bu calismada, dogaltag sektoriinde hizmet veren bir mermer isleme tesisinde fiziksel
risklerden termal konfor konusu arastirilmigtir. Yerinde olgiimler alinarak, Predicted Mean
Vote (PMV) endeksleri hesaplanmis ve sonuglarla ilgili degerlendirilmelerde bulunulmustur.

2. ISIL KONFOR SARTLARI

Termal rahatlik genellikle 'termal g¢evreyle olan memnuniyeti ifade eden zihin durumu'
olarak da tanmimlanir ve insanin bir ortamdaki tatminini ifade eden 6nemli bir kavramdir.
Tatminin yiiksek oldugu ortamda ise performans yiiksektir (ASHRAE, 2009), (Parsons, 2005).

Bir insani 1s1] algisi, temel olarak viicudunun termal dengesine baglidir. Bu denge, fiziksel
aktivite ve kiyafetlerin yani sira ¢evre parametrelerinden etkilenir. Termal konforun temel
bilesenleri; ¢evresel faktorler, dis faktorler ve kisisel faktorler olarak ifade edilebilir. Cevresel
faktorler; hava sicakligi (T), hava hizi (V), ortalama 151ma sicaklig (Tg) ve bagil nemdir (RH).
Di1s faktorler; ¢alisanin beslenme durumu, viicut sekli, yasi, cinsiyeti ve sagligi olarak ifade
edilebilir. Dig faktorler birbirinden bagimsiz olsalar da 1s1l konfor {izerinde belirgin etkiye
sahiptirler. Kigisel faktorler ise, metabolizma diizeyi ve kiyafet 1sil direnci olarak ifade
edilebilir. Metabolizma diizeyi, insan performansini etkileyen bir tanimdir. Kryafet 1s1l direnci
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ise, caligan ile ¢evre arasindaki 1s1 transferini etkileyen bir faktordir (ASHRAE, 2009)
(Hensen, 1990) (Atilgan ve Ataer, 2009) (TS EN 1SO 7730, 2016).

Bu faktorler 6lgiildiigiinde, tahmin edilen veya dlgiilen viicut i¢in bir biitiin olarak termal
alg1 tahmini ortalama olarak (PMV) hesaplanmis olur (TS EN ISO 7730, 2016). PMV 1s1l
duyum olgegi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. ASHRAE Isil duyum 6lgegi (Fanger, 1967), (ASHRAE, 2010).

PMV Degeri Anlami Yorumu
+3 Asirt sicak Bunaltici, tolere edilemez.
+2 Sicak Cok sicak.
+1 Biraz sicak Sicak, tolere edilebilir.
0 NGtr Konforlu
-1 Biraz serin Soguk, tolere edilebilir.
-2 Serin Cok soguk.
-3 Soguk Tolere edilemez, soguk.

Termal rahatsizlik, istenmeyen lokal sogutma veya viicudun 1smnmast nedeniyle de
olusabilir. Memnuniyetsizlik, viicudun bir biitiin olarak sicak veya soguktan rahatsizligindan
kaynaklanabilir (TS EN ISO 7730, 2016).

3. DOGALTAS ISLEME TESISLERINDE TERMAL KONFOR SARTLARINI
ETKILEYEN FAKTORLER

Dogaltas isleme tesislerinde 1s1l konfor agisindan en biiyilk sorun, makinelerin ¢aligma
prensiplerinden dolayl, ortamda su varligmin fazla olmasidir. Ozellikle ST, katrak
makinelerinin oldugu bdliimlerde bu durum daha sikintili bir hal almaktadir.

Ortamda bulunan su, 6zellikle nem sorunu olusturmaktadir. Ayrica yeterince havalandirma
yapilamamasi yani hava hizinin ayarlanamamas: da biiyiik sorun olusturmaktadir. Calisma
ortaminda diisiik sicakliklarin olugsmasi ve nem oraninin artist ile ¢alisanlarda tistime hissi daha
da artabilmektedir.

Calisanlarm is kiyafetleri de 1s1l konfor hislerini etkileyen ana faktdrlerdendir. Uygun is
kiyafetinin secimi ¢cok énemlidir. Termal konfor sadece ¢alisanin gevre ile etkilesimi degil ayni

zamanda viicut 1s1 dengesi ile de ilgilidir. Burada karsimiza ¢ikan diger bir 1s1l konfor faktorii
de ¢alisanin metabolizma oranidir.

4, MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal

Is1l konfor igin dlciim alinan tesis, Afyonkarahisar ili, Iscehisar Ilgesi smirlar1 igerisinde
bulunmaktadir. Tesis, dogaltas levha ve plaka iiretimi {izerine ¢aligsmaktadir. Tesiste; katrak,
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ST, eskitme boliimii, dar bant cila ve trimming ebatlama hatti bulunmaktadir. Bu bélimlerde;
sicaklik, nem, hava hiz1 ve 1s1ma sicakligi dlglimleri almmustir.

4.2. Yontem

Termal konfor 6lgiimleri; sicaklik, nem, 1s1ma sicakligi ve hava hizi proplar ile donatilmig
DELTA OHM WBGT 32.3 termal konfor 6l¢iim cihaziyla, 8 saatlik ¢alisma siiresince yapilmis
ve degerlerin ortalamalar1 alimmustir. Giysi 1s1l direnci ve metabolizma orani ¢alisma yeri géz
oniine alinarak ASHRAE 55 standardina gore kabul edilmistir (Tablo 2, Tablo 3).

Tablo 2. Cesitli Giysi Tiirleri ve Yalitim Katsayilar1 (ASHRAE, 2010), (imanci, 2014).

Kiyafet Yalitim Katsayisi, Iy (clo*) Kiyafet Yalitim Katsayzisi, Icl (clo)
Pantolon, kisa kollu gémlek 0,57
Pantolon, uzun kollu gédmlek 0,61
Pantolon, uzun kollu gdmlek, ceket 0,96
Diz uzunlugunda etek, kisa kollu 0,54
gomlek

Ayak bilegi uzunlugunda etek, uzun 1,10
kollu gémlek, ceket

Etek / Elbise 0,54-1,10
Sort 0,36
Onluk / Tulum 0,72-1,37
Spor Kiyafetleri 0,74

*1 clo = 0.155 m’K/W
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Tablo 3. Metabolik hizin kategoriye gore smiflandirilmasi (TS EN ISO 8996, 2006).

Ortalama Metabolizma
Hiz1 (Parantez iginde }
Simif aralik ile) Ornekler
W-m™ W
100 115
(70-130) (100-125)

0 (Dinlenme) Dinlenme, rahat¢a oturma.

Elle calisma (yazma, yazma,
¢izim, dikis, kitap tutma); El ve
kol isi (kiiciik tezgadh araglari,
muayene, montaj veya siralama
Hafif malzemelerden); Kol ve
bacak  c¢alismalart  (normal
kosullarda siiriis, pedal). Delik
(kiiglik pargalar); Rahat yiiriiylis
(2,5 km/h'ye kadar hiz).

Stirekli el ve kol isi (givi
cakma, dosyalama); Kol ve
bacak isi (kamyon, traktdr veya
ingaat ekipmaninin arazi
isletmesi); Kol ve govde
calismast  (pnomatik ¢ekigle
caligmak, traktor montaji, 2,5
km/h ile 5,5 km/h arasindaki bir
hizda yiiriimek, Demir dovme.
Yogun kol ve govde isi; Agir
malzeme tagima; Kiirek, balyoz
caligmasi; testereyle kesme; sert
3 (Yilksek 230 415 ahsab1  planyalamak  veya

. kesmek; bicmek; kazma; 5,5
metabolik oran) | (200-260) | (360-465) | <R l‘im AT

hizda yilirtimek. Agir yiikli el
arabalar1 veya el arabalarmi
itmek veya ¢ekmek; yontma.
Maksimum hiza hizli, ¢ok
yogun faaliyet; Balta ile
calismak; Yogun kiirek veya
kazma; Kosu; Daha yiksek bir
hizda yiiriimek 7 km/h.

1 (Diisiik metabolik 165 180
oran) (130-200) | (125-235)

2 (Orta metabolik 165 295
oran) (130-200) | (235-360)

4 (Cok yuksek 290 520
metabolik oran) (>260) (>465)

1 met = 58,2 W/m?

Isletmeden alman 6lgiimler, TS EN 27243, TS EN ISO 7730, I1SO 8996 standartlari,
ASSHRAE 55’den alman veriler ve Fanger modeline gore degerlendirme yapilmistir. Bu
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modelde, PMV Egsitlik 1°de tanimlanmistir (ASHRAE, 2010), (Fanger, 1972), (TS EN ISO
7730, 2016), (TS EN 1SO 8996, 2006), (TS EN 27243, 2002).

PMV = [0,303 x exp (-0,036 x M) + 0,028] x (M-W)-3,05 x 10 x [5,733 — 6,99 x (M-W) — p,]
- 0,42 x [(M-W) — 58,15] - 1,7 x 10®° x M x (5,867-p,) — 0,0014 x M (34-t,) — 3,96 x 10°® x fy x
[(ta+273)* — (&7 + 273)*] — f X he X (tg - to).........Esitlik 1

Burada, M = metabolik hiz (kcal / saat)

ADu = DuBois (viicut yiizey) alan1 (m?)

n = mekanik verimlilik

Pa = ortam havasindaki buhar basmeci (mmHg)

ta = i¢ ortam hava sicaklig1 (°C)

fcl = giyinmis govdenin yiizey alaninin, ¢iplak viicudun yiizey alanina orani
tcl = giyinmis viicudun dis ylizeyinin ortalama sicakligi (°C)

tmrt = ortalama 151n sicaklig1 (°C)

hc = konvektif 1s1 transfer katsayist (kcal / saat m® °C).

PMV degerinin yorumlanmasi Tablo 1’de verilmistir. Bu sonuglara gore; ortamin termal
konforunun uygun ya da uygun olmadigindan bahsedilebilmektedir (TS EN ISO 7730, 2016).

Fanger metodu, asagidaki sekilde uygulanmistir.

1. Sicaklik, nem, hava hizi ve 1s1ima sicakligi 6l¢timleri alinmustir.

2. TS EN ISO 8996 (2006) standardindan metabolizma hiz1 se¢ilmistir. Mekanik verim
degerleri, giysi yiizey sicakligi ve hc degeri Fanger’in (1972) verdigi tablodan se¢ilmistir.

3. Ortam havasindaki buhar basinci (p,); Parsons’un (2005) formiiliinden hesaplanmistir
(pa, doymus buhar basincinin bagil nemle ¢arpilmasi ile bulunmaktadir).

4. Giysi 1s1l direnci, ASHRAE 55°de bulunan tablolardan segilmistir. Bu degerin birimi
clo’dur.

Degerler Esitlik 1°de verilen formiilde yerine konularak PMV degeri elde edilmistir.

Isletmenin termal konfor sartlarmm degerlendirilmesinde, Berkeley Universitesi Yapisal
Cevre Merkezi tarafindan ASHRAE 55 standardi temel alinarak olusturulan internet ara yiizlii
termal konfor programi kullanilmistir (Berkeley, 2017).

5. BULGULAR

Isletmede, yerinde alinan Sl¢iimler sonucun da hava hizi, calisma sicakligi, 1s1ma sicaklig
ve nem degerleri elde edilmistir. ANSI-ASHRAE 55-2010 standardma gore galisma yeri géz
oniine alinarak; giysi 1s1l direnci 0,96 (clo) ve metabolik oran 2 (W/m?) kabul edilmistir (Tablo
4).
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Tablo 4. Termal konfor 6l¢iim ve kabul degerleri.

Calisma Isima
Konum Sicaklig1 Sicakligi H?X}SI:;ZI 'E{;T
(°C) (°C) 0
16,9
Katrak Blimil 16,7 0,55 56,3
ST Bolimi 10,4 87 0,76 82,5
11,5
Eskitme Bolimii 9,7 0,48 57,6
Dar Bant Cila ve
Trimming Ebatlama 111 113 0,48 66,2
Hatt1

Bu bolgelerin hesaplanan PMV degerlerine ait ¢izelge asagida Tablo 5’da verilmistir.

Tablo 5. PMV degerleri.

Bolge PMV
Katrak Bolimu -0,37
ST Bolimi -1,40
Eskitme B6limi -1,25
Dar Bant Cila ve

Trimming Ebatlama -1,09
Hatt1

Tablo 4’de verilen degerlere gore 4 bolgeye ait termal konfor sartlari Esitlik 1’e gore
hesaplanmis ve Sekil 1’de grafikleri verilmistir.
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Sekil 1. Termal konfor grafikleri

Bu sonuglara gore; katrak boliimi konforlu bélge igerisine girmektedir. ST, Eskitme ve dar
bant cila ve trimming ebatlama boliimlerinde galisanlar ise tolere edilebilir serin ortamda

caligsmaktadirlar.

PMV, Olgiim yapilan 4 bolgede de eksi deger alarak ortamin serin oldugunu gostermistir.
Katrak boliimiinde; ¢alisma sicakligi, is1ma sicakligi, hava hizi ve nem degerlerinde ¢ok fazla
uygunsuz deger bulunmadigi ve bunun sonucu olarak PMV degerinin diger 3 bolgeye gore
daha fazla sifira yakm oldugu (-0,37) goriilmiistiir. Bu da diger 3 bolgeden daha fazla termal
konfor sartlar1 i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Sekil 1°de goriildiigii iizere termal konfor

bolgesi icinde kalinmasina olanak saglamistir.

6. SONUCLAR

Sifir degerinin “nétr” (konforlu bolge olmast), -1 degerinin tolere edilebilir serin degerler
olmasi diisiiniildiigiinde genel olarak isletmede biiyiik bir termal konfor problemi goériilmemesi
ile birlikte maruziyetin devamli olmasi nedeniyle ¢alisanlarda ilerleyen yillarda romatizma vb.
hastaliklarin goriilme ihtimali olusmaktadir.
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Ozellikle sicaklik, nem, hava hizi gibi bir degerde olusabilecek negatif bir degisimle, -1
degerinden uzaklasan, -2 ¢ok serin seviyesine yaklasilan ST boliimiinde daha dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Bu boliimden baglanarak, isletme igerinde bulunmayan 1sitma sisteminin tim
bolgelere uygulanacak sekilde tatbikine baslanilmasi gerekmektedir.

Mart ayinda alinan OSl¢iimlerde dis ortam 1sismin eksi olmamast diisiiniildiigiinde kis
aylarinda 1sitmanin 6nemini daha ¢ok ortaya ¢ikacaktir.

Isitma sistemi 6nlemiyle birlikte, calisanlarin giymis olduklar1 ig elbiselerinin clo degerleri
tekrar gozden gegirilmeli, her bir ¢alisma boliimii i¢in mevsimsel 1s1l konfor 6lguimleri
yapilarak, uygun is elbiseleri temin edilmelidir.
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