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Ozet: Bu ¢alisma, yeralti maden isletmelerinde agir is makinelerinden kaynaklanan titresim ve giiriiltii maruziyetinin operatorler
uizerindeki etkilerini degerlendirmekte ve bu risklerin kontroliine yonelik ¢éziim onerileri sunmaktadir. Glimiishane’'de faaliyet
gosteren bir maden isletmesinde gergeklestirilen saha calismasinda, PCE-VM 31-HA titresim dlger ve Testo 815 giiriiltii 6lger cihazlari
ile yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen veriler, ulusal mevzuattaki sinir ve eylem degerleriyle karsilastiriimistir. Bulgular ve 6l¢iim
sonuglarina gore, giiriiltii seviyelerinin 89,3-94,7 dBA araligina kadar ulastigy; 6zellikle jumbo, simba ve yer iistii kamyonlarinda 85
dBA'y1 ve bazi durumlarda 87 dBA sinir degerini agti1 gériilmiistiir. Tiim viicut titresiminin ise 0,68 m/s? diizeyine kadar ulastig1 ve
bu durumun yiizey kamyonu operatérleri igin eylem degerinin {izerinde oldugu tespit edilmistir. El-kol titresiminin genel olarak yasal
sinir degerinin altinda kaldig1 belirlenmis olsa da siirekli maruz kalmanin uzun vadede kas-iskelet sistemi lizerinde olumsuz etkileri
olabilecegi vurgulanmistir. Calismada, maruziyeti azaltmak i¢in teknik iyilestirmeler (makine bakimyi, sispansiyon ve kabin yalitimi) ve
idari énlemler (KKD kullanimi, egitim, saghk izleme) kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Sonug olarak, elde edilen veriler bazi
makinelerde yasal sinir degerlerin asildigini gostermekte ve sadece mevzuata uyumun yeterli olmadigini, isletme temelli onleyici
stratejilerin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, ¢alisma yeralti madenciliginde fiziksel risklerin yonetimi
konusunda bilimsel temelli politika gelistirme stirecine katkida bulunmaktadir.
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1. Giris temelleri Hammurabi Kanunlari’'na kadar uzanan bu alan,
1.1. is Saghig1 ve Giivenligi ve Fiziksel Risk Etmenleri ozellikle Sanayi Devrimi sonrasi fabrikalarda ortaya
Is saghg ve givenligi, cahsanlarin fiziksel ve ruhsal cikan tehlikeli ¢alisma kosullar: ile daha sistemli hale
saghgini korumayi, is kazalari ile meslek hastaliklarini gelmigtir. 19. yuzyillda artan sanayilesme, iscilerin
onlemeyi amaclayan sistematik bir yaklasimdir sagliksiz ve giivensiz ortamlarda calismasina neden
(Horozoglu, 2017; Karabal, 2020). Tarihsel olarak olmug, bu durum is saghg ve givenligi alamnda
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diizenlemeleri zorunlu kilmistir (Cicek ve Ocal, 2016;
Cerev ve Kdseoglu, 2018).

Tiurkiye’de is saghgl ve giivenligi uygulamalar1 Osmanl
donemine kadar uzanmaktadir. Lonca sistemindeki “Orta
Sandig1” uygulamasi bu alandaki ilk o6rneklerdendir
(Cerev ve Koseoglu, 2018). Cumhuriyet doneminde ise
1921 yilinda maden isgilerine yonelik diizenlemeler
yapilmis, 1946’da Calisma Bakanligl
1971’de yiiriirliige giren 1475 sayih is Kanunu ile daha
modern bir gergeve olusturulmustur (Baradan, 2006;
Cerev ve Koseoglu, 2018). Giinlimiizde ytriirliikte olan
6331 sayil is Saghgi ve Giivenligi Kanunu ise kapsamh
bir yasal altyapi saglamaktadir (Cicek ve Ocal, 2016).
Isyeri risk siniflandirmalarinda isyerleri; az tehlikeli,
tehlikeli ve cok tehlikeli olarak gruplandirilmaktadir.
Madencilik, petrol isleme ve ingaat gibi ¢cok tehlikeli sinifa
giren islerde calisanlar, basta giiriiltd, titresim, nem ve
sicaklik olmak iizere cesitli fiziksel risk etmenlerine
maruz kalmaktadir (Glinaydin ve Siikiiroglu, 2021;
Horozoglu, 2017). Bu tiir riskler yalnizca fiziksel saglik

kurulmus ve

sorunlarina degil, aym1 zamanda psikolojik stres ve
bilissel performans bozukluklarina da yol agabilmektedir
(Ljungberg ve Neely, 2007; Ljungberg ve Parmentier,
2010).

Fiziksel risk etmenleri; ¢alisanlarin fiziki iyilik hallerini
olumsuz etkileyebilecek, is kazasi ve meslek
hastaliklarina neden olabilecek unsurlardir. Titresim,
gliriiltd, sicaklik, nem, basing ve aydinlatma bu kapsamda
degerlendirilmektedir. Yeraltt madenlerinde kullanilan
agir is makineleri, 6zellikle operatérler ve cevredeki
calisanlar yogun titresim ve giirilti
olusturmakta, bu durum is saghgi ve giivenligi acisindan
onemli riskler yaratmaktadir (Aydinh ve Ayberk, 2020).

Ozellikle jumbo ve simba delici makineler, delme

lizerinde

islemleri sirasinda yiiksek diizeyde titresim ve giirtltiiye
neden olurken; kepceler ve kamyonlar yiikleme ve

bosaltma islemleri sirasinda benzer riskler
olusturmaktadir. Bu makinelerin birlikte ¢ahstig
ortamlarda operatérler hem kendi kullandiklar

makinelerden hem de diger makinelerden kaynaklanan
fiziksel etkilere maruz Kkalmaktadir. Ayrica, beton
puskiirtme makineleri de tahkimat ve galeri kapatma
islemlerinde 6nemli bir giiriilti kaynagidir.

1.2. Titresim

Titresim, bir cismin i¢ veya dis kuvvetlerle yaptig1 salinim
hareketidir. Calisanlar, titresime elle tutulan ekipmanlar
tizerinden el-kol bélgesinden ya da oturma pozisyonu
gibi viicutla temas yoluyla tiim viicut lizerinden maruz
kalabilirler. “Calisanlarin Titresimle Ilgili Risklerden
Korunmalarina  Dair  Yonetmelik”te; 8  saatlik
calismalarda el-kol icin maruziyet sinir degeri 5 m/s?,
eylem degeri 2,5 m/s% tiim viicut icin ise sinir degeri
1,15 m/s? eylem degeri 0,5 m/s? olarak belirlenmistir
(Resmi Gazete, 2013a). Madencilik sektériinde uzun siire
titresime
sendromu, ellerde uyusma ve omurga problemleri gibi
saglik sorunlar1 ortaya cikabilmektedir (Erol, 2022; Xu
vd., 2017).

maruz Kkalan c¢alisanlarda karpal tiinel

1.3. Giiriiltii

Giiriiltli, bireyin fizyolojik, psikolojik ve sosyal iyilik
halini olumsuz etkileyen, istenmeyen sesler olarak
Yeralt madenciliginde kullanilan
delici, yiikleyici ve tasiyict makineler, yogun girilti

tanimlanmaktadir.

kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bu tiir ortamlarda
uzun siire c¢alisan bireylerde isitme kayb1 riski
artmaktadir (Erol, 2022). “Calisanlarin Giiriiltii ile Ilgili
Risklerden Korunmasina Dair Yo6netmelik”te 8 saatlik
calisma icin en diisik maruziyet eylem degeri 80
dBA/135 dBC, en yliksek eylem degeri 85 dBA/137 dBC,
sinir deger ise 87 dBA/140 dBC olarak belirtilmistir
(Resmi Gazete, 2013b). Giiriiltii seviyesindeki kii¢ciik
artislarin bile (6rnegin 83 dBA’dan 85 dBA’ya) algilanan
girilti diizeyini iki cikarabilecegi
belirtilmektedir.

1.4. Titresim ve Giiriiltiiniin Etkileri

Yeralt1 madenciliginde sik karsilasilan bu iki fiziksel risk
etmeni, ¢alisanlarin saghgl lizerinde hem kisa hem de
uzun vadeli ciddi etkiler dogurmaktadir. Uzun sireli

katina

maruziyet, isitme kaybi, karpal tiinel sendromu, omurga
deformasyonlar1 ve beyaz parmak hastalifn gibi
rahatsizliklara neden olabilmektedir (Nari vd., 2020;
Erol, 2022). Ayrica, uyku problemleri, dikkat daginiklig
ve algisal bozukluklar da bu risklerin psikolojik etkileri
arasinda yer almaktadir (Ljungberg ve Parmentier,
2010). Bu etkiler sadece makine operatorleri ile sinirh

kalmayip, ayni ortamdaki diger c¢alisanlar1 da
kapsamaktadir.

1.5. Madencilik Sektériinde Titresim ve Giiriilti
Maruziyeti

Madencilik sektort, is saghg ve giivenligi agisindan en
riskli alanlardan biridir. Ozellikle maden
isletmelerinde calisanlar, girilti, titresim, nem ve

yeralti

sicaklik gibi fiziksel risk faktorlerine yogun bir sekilde
maruz kalmaktadir (Glinaydin ve Siikiiroglu, 2021). Bu
risk faktorleri arasinda o6zellikle titresim ve giirilti,
calisanlarin hem fiziksel hem de ruhsal sagligini olumsuz
etkileyebilmektedir (Erol, 2022).

Yeralt maden isletmelerinde ve benzeri ocaklarda
kullanilan agir is makineleri, maden ¢ikarma ve tasima
stireclerinde biiyiik verimlilik saglarken, bu makinelerin
neden oldugu titresim ve giiriiltii, operatorler ve diger
calisanlar icin ciddi riskler olusturmaktadir. Titresim,
ozellikle uzun siireli maruziyet durumunda kas-iskelet
sistemi rahatsizliklarina yol acabilirken, giirilti ise
isitme Kkaybi, stres ve psikolojik sorunlara neden
olabilmektedir (Ljungberg ve Neely, 2007; Ljungberg ve
Parmentier, 2010).

Bu risklerin sahadaki boyutunu gosteren sektorel
calismalar da mevcuttur. Ornegin, dogal tas madenciligi
sektoriinde yapilan bir calismada, ocak ve fabrika
ortamlarinda calisanlarin giiriiltii ve titresim maruziyet
degerleri incelenmistir. Calismada, elmas tel kesme
makinesi operatorlerinin el-kol titresim maruziyetlerinin
bazi ocaklarda giinliik maruziyet eylem degeri olan 2,5
m/s¥yi astifi (6rn: 03 ocaginda 3,66 m/s?), ancak
maruziyet sinir degeri olan 5 m/s®yi ge¢cmedigi tespit
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edilmistir. Buna karsin, sondaj makinesi operatdrlerinin
maruz kaldig1 tiim viicut titresimi 03 ocaginda 4,80 m/s?
olarak belirlenmis; bu degerin, yonetmelikte belirtilen
1,15 m/s?lik simir degerin ¢ok {izerinde oldugu
goriilmiistir. Yine aynm1 makine grubunda ¢alisan
ylkleyici, ekskavatér ve kamyon operatorlerinde de
eylem degerini asan titresim diizeyleri tespit edilmistir.
Giirilti maruziyetinde de yiiksek diizeyler kaydedilmis;
sondaj makinesi operatorlerinin maruziyet diizeyi 89,3
dBA ile en yiiksek degere ulagmistir. Fabrika ortamindaki
Olciimlerde ise, S/T makinelerinde giiriltii diizeyinin
92,4 dBA'ya ulastigl, elmas tel kesme (81-84 dBA) ve
ebatlama makinelerinde (85,5 dBA) ise maruziyet eylem
degerinin asildig1 raporlanmustir (Aritan ve Can, 2024).
Literatiirde de gorildiigii gibi, madencilik gibi tehlikeli is
kollarinda risk analizleri, is kazalarim1 ve meslek
hastaliklarin1 énlemede kritik éneme sahiptir (Ozkilig,
2005; Keskin vd., 2020). Yeraltt maden isletmelerinde
calisanlarin maruz kaldig titresim ve giiriiltii maruziyeti
hem fiziksel hem de ruhsal saglik agisindan ciddi riskler
olusturmaktadir. Bu risklerin azaltilmas1 i¢in teknik
onlemlerin  yanm1  sira, c¢ahsanlarin  egitimi ve
bilinglendirilmesi de biiyiik 6nem tasimaktadir. {s saghgi
ve giivenligi kapsaminda alinacak énlemler, ¢alisanlarin
saghigini korumanin yani sira, isletmelerin verimliligini
ve siirdiirtlebilirligini de destekleyecektir.

Bu ¢alismada bir yeralti maden isletmesinde kullanilan
farkli tiplerdeki agir is makinelerinin operatorleri
acisindan giriltii ve titresim maruziyetleri dlgiimler ile
belirlenmis ve yasal
incelenmistir. Calisma sonucunda alinmasi gereken
onlemler ve iyilestirmeler hakkinda bilgiler verilmistir.

sinirlara  gore uygunluklar

2. Materyal ve Yontem
Bu calismada, isyerlerinde ¢alisanlarin maruz kaldigi
titresim ve glriiltli diizeylerini dogru bir sekilde

degerlendirebilmek amaciyla, uluslararasi ve yerel
standartlarla  uyumlu iki farkhh  6lglim  cihaz
kullanilmistir.

Titresim 6l¢limleri icin PCE-VM 31-HA Titresim Olcer,
gliriiltii olclimleri icin ise Testo 815 Giiriltii (Ses
Seviyesi) Olcer cihazlar tercih edilmistir.

PCE-VM 31-HA Titresim Olger, isyerlerinde calisanlarin
kaldigr  tiim el-kol titresim
maruziyetlerini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir. PCE-VM 31-
HA, +(5%) 0.001 m/s?
¢Oziiniirliige sahiptir.

Bu cihaz, TS EN ISO 5349 ve TS ISO 2631-1/A1
standartlarina uygun olarak tasarlanmistir (TSE, 2005a;

maruz vicut ve

Olciim hassasiyetine ve

TSE, 2013). Cihaz, X, y ve z eksenlerinde titresim
ivmelerini 6lcebilecek sekilde kalibre edilmistir. Ayrica,
TS EN 1032+A1 standardina uygun olarak, hareketli
makinelerin titresim emisyon degerlerini belirlemek
amaciyla da kullanilabilecek bir cihazdir.

Testo 815 Giiriiltii Olger, isyerlerinde ¢alisanlarin maruz
kaldig1 giiriiltii seviyelerini 6l¢gmek icin kullanilmistir.
Cihaz, 32 dBA ile 130 dBA arasindaki giiriiltii seviyelerini
Olcebilen, frekans araligt 31.5 Hz - 8 kHz olan bir

cihazdir. Teknik olarak +1.0 dBA hassasiyete ve 0.1 dBA
¢ozliniirliige sahiptir.

Bu cihaz, TS 2607 ve ISO 1999 standartlarina uygun
olarak, giiriiltiiye bagh isitme kaybi riski tahminlerini
degerlendirmek amaciyla gerekli verileri saglayabilme
kabiliyetine sahiptir (TSE, 2005b).

Olgiimlerin dogrulugunu giivence altina almak amaciyla,
her iki cihaz da oOlgiim Oncesinde iiretici tarafindan
saglanan fabrika kalibrasyon sertifikalarina sahiptir. Ek
olarak, ol¢limler kosullarinda  test
sinyalleriyle fonksiyon kontrolleri yapilmistir.

Titresim o6lclim noktalar1 belirlenirken, tim vicut
titresiminde, 6l¢ctimler operatdr koltugu tabam (pelvik
temas noktasi), sirt dayanagl (gbévde temasi) ve ayak
dayama bolgesi (bacak temasi1) olmak iizere ii¢ noktadan
alinmustir.

El-kol titresimleri ise el ile tutulan kontrol kollar:
tizerinden 6l¢iilmiistiir.

Tim oOl¢iimler, 8 saatlik bir vardiya boyunca (LEX,8
degerine karsihk gelecek sekilde) gerceklestirilmistir.

Oncesi saha

Titresim oOlctimleri her ii¢ eksende (%, y, z) ayr1 ayri
alinmis ve ortalama ivme degeri (A(8)) hesaplanmustir.
Ol¢iim sayisinin sinirl olmasinin nedeni, saha giivenligi,
tiretim siirekliligi ve erisim kisitlaridir. Olgiimler farkh
vardiya kosullarini temsil edecek bigimde ii¢ ayr1 noktada
yapilmis, bu degerlerin ortalamasi alinarak temsili
degerlendirme saglanmistir. Ayrica, benzer oOrneklem
yapisina sahip c¢alismalar (Tekin, 2022; Sharma ve
Mandal, 2024) literatiirde mevcuttur. Bu yontemle,
giiriiltii ve titresim verilerinin, operatdrlerin tam vardiya
sliresince maruz kaldiklar1 gercek kosullar: temsil etmesi
saglanmistir.

2.1. Olgiim Yoéntemi

Calisma ortamlarinda isyerlerinin giiriiltii ve titresim
maruziyeti, PCE-VM 31-HA Titresim Olger ve Testo 815
Giriltii Olger cihazlariyla yapilmistir. Olgim  siireci,
asagidaki adimlara gore gergeklestirilmistir:

Tim Viicut Titresimi: PCE-VM 31-HA Titresim Olcer
cihazi kullanilarak, isyerlerinde ¢alisanlarin maruz
kaldig1 tiim viicut titresimi dl¢tilmiistiir. Ol¢ciimler, %, y ve
z eksenlerinde t¢ farkli noktada gercgeklestirilmis ve bu
verilerden ortalama degerler alinarak tiim viicut titresimi
hesaplanmistir. Ol¢iim, ISO 2631-1/A1 standardina
uygun olarak yapilmis olup, isyerlerinde calisanlarin
uzun siireli titresim maruziyetinin saglik tizerindeki olasi
etkileri degerlendirilmistir.

Tilim viicut titresimi asagidaki formiille hesaplanmistir:

a,, = /a§+a32,+a§ (1

Burada ax, ay, ve az sirasiyla x, y ve z eksenlerinde
Olciilen titresim ivmeleridir. Bu olglimler {i¢ farklh
noktadan alinmis olup, her eksende alinan 3 dl¢limiin
ortalamalari kullanilarak hesaplama yapilmistir.

El-kol Titresimi: Aym cihaz, ISO 5349 standardina uygun
olarak, elle titresimleri 6lgmek icin de
kullanilmistir. Elle iletilen titresimler, 6zellikle eller ve
kollar {izerinden viicuda iletilen titresimleri yansitarak,

iletilen
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iscilerin maruz etkilerini
degerlendirmektedir.

Giirtiltii  Olgiimii: Testo 815 cihaz1 ile isyerlerinde
¢alisanlarin maruz kaldig: giiriltii seviyeleri 6l¢iilmiistir.
Cihaz, TS 2607 ve ISO 1999 standartlarina uygun olarak,
giiriiltd seviyelerini A agirhikh frekansla (dBA) dlgmiistiir.
Olgiim siiresi, isyerlerinde normal c¢alisma kosullari
altinda 8 saatlik bir siire boyunca yapilmis olup, elde
edilen veriler, isitme kaybi riski tahminini yapmak
amaciyla kullanilmistir.

2.2. Hesaplama Yéntemi

Giriiltd diizeyi, asagidaki formiillerle hesaplanmistir:

Lex (8 saat), giinliikk maruziyet i¢in hesaplanan ortalama

gliriiltii seviyesi:

kaldig titresim

L
Lgy = 10.log G ¥, 10 m) @

Burada, LEX 8 saatlik maruziyet icin ortalama giriltii
seviyesini, Li her bir anlik 6l¢iimii, T ise dl¢lim siiresini
temsil eder.

Ppeak dBC, en ytiiksek anlik ses basinci seviyesi:

Tablo 1. Tiim viicut titresim 6l¢iim sonuglar1

Pyeax = 10.log (%) 3)

Burada, Pmax maksimum anlik ses basincim ve PO
referans ses basinci seviyesini ifade eder.

Olgtimler, isyerlerinde giiriiltii ve titresim emisyonlarinin
dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi ic¢in uygun
kosullarda gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Titresim Ol¢iim Sonuglar:

Olgiim sonuglarina goére, yeriistii loder ile yapilan
calismalarda tiim viicut titresimi maruziyeti, Calisanlarin
Titresimle Risklerden
Yonetmelik kapsaminda 8 saatlik calisma siiresi i¢gin
giinlik maruziyet eylem degeri olan 0,5 m/s*nin
izerinde oldugu goriilmistiir. Diger is makinelerinin

Mgili Korunmalarina  Dair

titresim Ol¢limleri sonucu, ydnetmelige gore yasal
sinirlarin  altinda kalmistir. Giinlik maruziyet eylem
degeri altinda olan ve yeriistii loder hari¢ diger is
makinelerine kiyasla en fazla titresim olusturan is
makinesinin jumbo oldugu goérilmektedir.

is makinesi Maruziyet Siiresi awx awy Aw: A(8) Sonug
0,1930 0,1026 0,2606 0,2527
Jumbo 8 Saat 0,0710 0,0752 0,1069 0,1000 0,2527
0,0676 0,0820 0,1179 0,1103
0,0304 0,0156 0,0409 0,0399
Simba 8 Saat 0,0366 0,0248 0,0558 0,0522 0,0761
0,0581 0,0408 0,0805 0,0761
0,0467 0,0901 0,1726 0,1614
Yeralt1 Loder 8 Saat 0,0555 0,0955 0,1683 0,1574 0,2039
0,0583 0,1229 0,2180 0,2039
0,1860 0,1936 0,1748 0,2536
Yertistii Loder 8 Saat 0,0845 0,0986 0,4661 0,4360 0,6816
0,0700 0,1074 0,7286 0,6816
0,0665 0,0480 0,0764 0,0871
Yeralti Kamyon 8 Saat 0,0452 0,0399 0,0652 0,0610 0,1033
0,0789 0,0655 0,1009 0,1033
Yeriisti 0,1730 0,1795 0,0073 0,2350
Kamyon 8 Saat 0,1148 0,0882 0,2032 0,1901 0,2350
0,0746 0,0538 0,1460 0,1366
Beton P. 0,0810 0,0770 0,0580 0,1130
Makinesi 8 Saat 0,0311 0,0352 0,0501 0,0503 0,1150
0,0804 0,1076 0,1082 0,1150
Tablo 2. El-kol titresim 6l¢iim sonuglari
is Makineleri ax ay az Sonug (8)
Jumbo 0,5254 0,4262 0,1919 0,3811
Simba 0,4920 0,3298 0,0985 0,3067
Yeralt1 Loder 0,3914 0,3330 0,4381 0,3875
Yertistii Loder 0,3998 0,3851 0,3198 0,3682
Yeralti Kamyon 0,1952 0,0930 0,1872 0,1584
Yeriistii Kamyon 0,0980 0,0982 0,1320 0,1084
Beton P. Makinesi 0,1388 0,1209 0,1395 0,1330

El-kol titresim ol¢iimleri sonucunda, tiim is makineleri
Calisanlarin Titresimle ilgili Risklerden Korunmalarina
Dair Yonetmelik kapsaminda 8 saatlik ¢alisma siiresi igin
giinliik maruziyet eylem degeri olan 2,5 m/s?'nin altinda
kalmaktadir.

3.2. Giiriiltii Ol¢iim Sonugclari

Tablo 3'teki giirtiltii Ol¢iim sonuclarina gore tiim is
Risklerden
Korunmalarina Dair Yonetmelikte belirtilen 8 saatlik

makineleri, Calisanlarin  Giriltd  ile

calismalarda en diisiik maruziyet etkin degeri olan 80
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dB'nin  lizerinde oldugu  goriilmektedir.  Ayni
yonetmelikte gecen 8 saatlik ¢alismalarda en yiiksek
maruziyet etkin degeri olan 85 dB'nin tizerinde guiriltii
ihtiva eden is makinelerinin jumbo, simba, yer alti loder
ve yer Ustli kamyon oldugu goriilmektedir. Calisanlarin
Girtiltt ile Risklerden Korunmalarina Dair Yonetmelikte
belirtilen 8 saatlik ¢alismalarda en yiiksek maruziyet
sinir degeri 87 dB'nin iizerinde giirtltii ihtiva eden is
makinelerinin jumbo, simba ve yeriisti kamyon oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3. Operatorler i¢in giiriilti 6l¢iim sonuglari

is Makineleri Maruziyet  Lexssaa Ppeal
Siiresi dBA dBC
Jumbo 8 Saat 89,3 109,9
Simba 8 Saat 94,7 115,3
Yeralt1 Loder 8 Saat 85,2 111,2
Yertstii Loder 8 Saat 81,5 107,4
Yeralti Kamyon 8 Saat 80,1 101,5
Yertsti Kamyon 8 Saat 94,8 108,7
Beton P. Makinesi 8 Saat 82,9 127,1

Giriiltiiniin insan saghg lizerinde sadece isitme kaybi
olarak degil, ayn1 zamanda psikolojik ve fizyolojik etkileri
de bulunmaktadir. Giiriiltii, konsantrasyon bozuklugu,
yorgunluk, 6fke ve is performansinin diismesi gibi bircok
olumsuz duruma neden olabilmektedir (Berglund vd,
1999).

Titresim ve giiriiltii maruziyetinin etkilerini azaltmak i¢in
alinacak 6nlemler arasinda, makinelerin diizenli bakima,

koltuk siispansiyon sistemlerinin iyilestirilmesi ve
girtltd yalitimi gibi teknik ¢éziimler one c¢ikmaktadir.
Ayrica, calisanlarin bu riskler konusunda

bilin¢lendirilmesi ve kisisel koruyucu donanimlarin
kullaniminin tesvik edilmesi de biiyiik 6nem tasimaktadir
(Horozoglu, 2017).

Yeralti komiir madeninde gergeklestirilen bir ¢alismada,
makine operatérlerinin maruz kaldig: giiriiltii ve titresim
degerleri detayl bicimde ol¢lilmiistiir. Martoperfarator,
sondaj makinesi, paletli jumbo ve lastik tekerlekli jumbo
operatorlerine yonelik yapilan 6l¢iimler sonucunda
onemli bulgular elde edilmistir. Martoperfarator
operatdriiniin kisisel giliriiltii maruziyet diizeyinin, 87
dBA'nin lizerinde oldugu tespit edilmistir. Tim
operatorlerde, kulak koruyucu kullanilmadigi takdirde
girtilti maruziyetinin yonetmelikte belirtilen smir
degerlerin tzerine ¢iktig1 belirlenmistir. Ancak 26 dBA
soniimlemeye  sahip kulakliklarin  kullanilmasiyla,
operatdrlerin maruziyet degerleri giivenli seviyelere
indirgenmistir. Titresim o6l¢timleri kapsaminda, el-kol
titresim  degerlerinde  o6zellikle = martoperfaratér
operatoriiniin sert kaya¢ formasyonlarinda 13,66 m/s?
diizeyinde titresime maruz kaldigi gézlemlenmistir. Bu
deger, yonetmelikte belirtilen smir degerin oldukca
calistigl
kosullarda maruziyet degeri 2,28 m/s*ye, martopikér

izerindedir. Ayni operatoriin  kémiirde

operatériiniin ise 2,41 m/s*ye diigmigtir. Diger

operatdrlerde (jumbo ve sondaj makineleri) 6lciilen el-
kol titresim degerleri 0,36-0,68 m/s?® araliginda olup
sinir degerlerin altinda kalmistir. Tim viicut titresim
olcimlerinde ise paletli jumbo operatériiniin 12,27 m/s?
diizeyinde titresime maruz kaldig, lastik tekerlekli
jumbo operatériinde ise bu degerin 0,80 m/s* oldugu
tespit edilmistir. Ek olarak, ilgili cahismada operatdrlerin
bireysel el-kol titresim
maruziyetleri arasinda %88 (R*=0,88) oraninda anlamh
bir iliski oldugunu belirlenmistir (Erol, 2022).

Marmara Boélgesi'nde yer alan bir kursun madeninde
yapilan 6l¢iimlerle, 2021 ve 2023 yillarinda ¢alisanlarin
giriilti ve titresim maruziyetleri karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Giiriiltii Ol¢limlerine gore 2023
yilinda Kkisisel maruziyet seviyesi, 2021 yilina gore
oransal olarak azalmis, ancak halen standartlarin
izerinde kalmistir. 2023'te A-agirhiklamada 6lgiilen
LEX8(dBA) degeri 96,7 dBA, C-agirhiklamada PTEPE
125,1 dBC olarak belirlenmistir. Bu degerler, giinliik
maruziyet sinir1 olan 85 dBA ve pik deger sinir1 olan 135

gliriilti  maruziyeti ile

dBC'ye olduk¢a yakindir. Ayrica i¢ ortam ol¢iimlerine
gore LeqA (esdeger gliriiltli seviyesi) 2021°’de 74,4 dBA
iken, 2023’te 100,2 dBA olarak olglilmiistiir. Bu artis,
calisanlarin isitme saghg agisindan ciddi bir risk altinda
oldugunu gostermektedir. El-kol titresim maruziyeti
olctimlerine gore, 2021 yilinda 6lgiilen A(8) degeri 4,651
m/s® ile sinir deger olan 5 m/s*ye olduk¢a yakinken,
2023 yiinda A(8) degeri 6,114 m/s® olarak belirlenmis
ve sinir deger asilmistir. Ayrica X, Y, Z yonlerinde RMS
(karekok ortalama kare) degerlerinde de dikkate deger
bir artis gézlemlenmistir. Bu veriler, ¢alisanlarin el-kol
titresimi agisindan meslek hastaliklar1 riski tasidigim
gostermektedir (Yazgl ve Aygiin, 2024).

4. Tartisma

Yeralti madenciligi, yiiksek diizeyde
barindiran ¢ok tehlikeli is kollarindan biridir. Patlayicilar,
zararll gazlar, yangin ve agir makine kullanimi gibi
faktorler is meslek hastalig1
artirmaktadir. Bu sektorde 6zellikle giiriiltii ve titresim
maruziyeti, ¢calisan saghigini ciddi sekilde tehdit eden
baslica fiziksel risk etmenleri arasindadir (Yazgi ve
Aygiin, 2024). Gurilti, hosa gitmeyen ve istenmeyen her
tirlii ses olarak tanimlanir; titresim ise mekanik
salinimlar yoluyla iletilen hareket olarak tanimlanabilir.
Hem giiriiltii hem de titresim, madencilik ortaminda
sik¢ca ve cogunlukla es zamanl ortaya ¢ikarak c¢alisanlar
tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir (Dogan, 2023).
Bu calismada elde edilen ve Tablo 1, 2 ve 3'te sunulan

fiziksel risk

kazas1 ve riskini

bulgular giirtiltii ve titresim maruziyeti agisindan
literatiirle o6nemli ol¢iide paralellik gostermektedir.
Incelenen madende, yasal mevzuata uygun olarak 8
saatlik vardiya (LEX,8) esasina gore yapilan ve anlaml
cikarimlar i¢in yeterli bir siireyi kapsayan olciimler ,
bircok is makinesinin operatér kabininde 8 saatlik
giiriilti diizeylerinin 85 dB(A)’i astigini, bazi durumlarda
87 dB(A)'1n bile tizerine giktigini géstermistir. Tiirkiye ve
AB mevzuatinda 85 dB(A) maruziyet etkin degeri ve 87
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dB(A) maruziyet sinir degeri olarak kabul edilmektedir;
dolayisiyla bu diizeyler hukuki sinirlarla tehlikeli bélgeye
isaret etmektedir. Literatiirdeki giincel g¢alismalar da
madencilik sektoriinde giiriiltii maruziyetinin yaygin
bigcimde bu simirlan astigini dogrulamaktadir. Ornegin,
Giiney Afrika’da bir platin madeninde iscilerin %80’inden
fazlasinin 85 dB(A) lizerinde giiriiltiiye maruz kaldig,
hatta %64’liniin 91 dB(A)i astifi rapor edilmistir
(Khoza-Shangase vd., 2020). Cin’de dort bolgede 82
maden lizerinde yapilan genis bir ¢alismada da benzer
sekilde iscilerin yaklasik iicte birinin (%31,9) 85 dB(A)'1n
tizerinde giiriiltiiye maruz kaldig), yeralti madenlerinde
maruziyetin yeriistiine goére anlamli derecede daha
yliksek oldugu saptanmistir (Wang vd., 2023). Bu

bulgular, incelenen madendeki o6lciimlerin kiresel
olcekte gozlemlenen egilimle uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Yasal sinir degerlerin lizerinde veya sinir deger civarinda
giiriiltiye maruz kalinmasi, ¢alisanlar icin ciddi isitme
kaybu riski olusturmaktadir. Giiriiltiiye bagh isitme kaybi,
madencilik sektoriinde en yaygin meslek
hastaliklarindan biridir (Madahana vd., 2020). Nitekim
yakin tarihli bir derleme, madenciler arasinda isitme
bozuklugu prevalansinin %75 gibi endise
diizeylere ulasabildigini ortaya koymustur. Bu yiiksek

verici

prevalansin ardindaki temel nedenlerin uzun maruziyet
siireleri, giriltiilii ekipmanlarla ¢alisma ve kulak
koruyucu yetersiz  kullanimi  oldugu
vurgulanmaktadir (Anim vd., 2025). Madencilik
sektoriinde Kkisisel koruyucu donanim kullaniminin
optimal diizeyde olmadig1 pek cok calisma ile ortaya
konmustur. Egitim ve denetim eksiklikleri nedeniyle,
koruyucu donanim saglansa bile isciler tarafindan
kullanim orani diisiik kalabilmektedir. Bu durum, isitme

donanimin

kaybi riskinin yonetiminde teknolojik 6nlemlerin yani
sira davranigsal oOnlemlerin de gerekliligine isaret
etmektedir.

Giriilti maruziyetinin etkileri yalnzca isitme ile sinirh
kalmamaktadir. 85 dB(A) lizerindeki giirtltii diizeyleri,
uzun vadede kalicl isitme kaybi riskini dnemli odlgiide
dikkat
bozuklugu ve is

artirirken ayni  zamanda

daginmikhigy, konsantrasyon
performansinda diisiis gibi ¢ok boyutlu etkilere yol
acmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii, giiriilti Kkirliliginin
fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve performans lizerindeki
etkilerini vurgulayarak bu sorunun insan saghgina
biitiinciil bir tehdit olusturdugunu belirtmektedir (Yazgi
ve Ayglin, 2024). Yiiksek giirtltili
calisanlarda stres tepkilerinin tetiklendigi, Ornegin
kortizol gibi stres hormonlarinin diizeyinin ytkseldigi
gosterilmistir. Ayni sekilde, 85 dB(A) iizerindeki
giirtltiniin bilissel islevleri zayiflattg, dikkat ve hafiza
performansimi diisirdiigli, hatalar1 artirarak is kazasi

psikolojik  stres,

ortamlarda

riskini ytikselttigi cesitli calismalarda ortaya konmustur.
Giriiltli, cahisanlarin kognitif siireclerini engellemekte,
stirekli yiiksek giiriiltii altinda ¢alisanlarda zihinsel is
yuki ve dikkat daginikligi belirgin sekilde artmaktadir.
Ornegin bir arastirmada, siirekli 85 dB iizerinde

giriltili ortamlarda calisan iscilerin islerinde hata
yapma oranlarinin ve reaksiyon siirelerinin anlamh
derecede kotiilestigi gosterilmistir (Gedik Toker vd.,
2025). Bu bulgular 15s181nda, incelenen madende 6lgiilen
85-87 dB araligini asan giiriiltii seviyelerinin yalnizca
isitme saghgim1 degil, aynm1 zamanda c¢alisanlarin
psikososyal iyilik halini ve operasyonel verimliligini de
olumsuz etkileyebilecegi anlasilmaktadir.

Calisma bulgularina gére madende kullanilan bazi agir
makineler, operatorlerde dnemli diizeyde tiim viicut
titresimi maruziyetine yol acmaktadir. Ozellikle yeriistii
lastik tekerlekli loder operatdrlerinin maruz kaldigi
titresim seviyelerinin, giinde 8 saat i¢in belirlenmis 0,5
m/s?lik eylem simr degerinin iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Bu bulgu (Tablo 1), loder operatorlerinin
maruziyetinin jumbo gibi delici makinelere kiyasla daha
yiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, delici
makinelerin (jumbo, simba) genellikle daha stabil
pozisyonlarda c¢alismasina karsin, loderlerin calisma
prensibi (sert zeminde yiik alma, manevra yapma ve
tasima sarsinti) ve lastik tekerlekli
yapilarinin operasyon sirasindaki dinamik hareketleri ile
aciklanabilir. Bu deger, Avrupa Birligi ve Tirkiye
mevzuatinda tiim viicut titresimi icin maruziyet eylem
degeri olarak belirtilmistir (maruziyet sinir degeri ise
1,15 m/s¥dir). Literatiirde,
titresim maruziyetinin bu eylem degerini asmasinin
yaygin bir durum oldugu bildirilmektedir. Ornegin acik
ocak madenciliginde ti¢ farkli kdmiir ocagini kapsayan bir
calismada, isletme makinelerinin  operatorlerinin
%44’(iniin tiim viicut titresim maruziyetinin 0,5 m/s*yi
astigl saptanmistir (Tekin, 2022). S6z konusu ¢calismada 8
saatlik maruziyet hesaplarina gore operatorlerin
neredeyse yarisinin risk bolgesinde olmasi, titresim

sirasindaki

madencilik sektoriinde

konusundaki yaygin soruna dikkat ¢cekmektedir. Benzer
sekilde, Hindistan’daki yeralti kémiir madenlerinde loder
aracl operatorlerini inceleyen bir arastirma, geleneksel
degerlendirme yodntemleriyle “kabul edilebilir” goriilen
titresim diizeylerinin bile uzun vadede ciddi saghk
riskleri dogurabilecegini ortaya koymustur (Sharma ve
Mandal, 2024).
Tim viicut titresimine uzun siire kalan
operatorlerde o6zellikle kas-iskelet sistemi rahatsizliklar:
o6ne c¢lkmaktadir. Yapilan epidiyolojik arastirmalar,
kronik diisiik sirt agrisi ile uzun siireli titresim
maruziyeti arasinda giiglii bir baglanti oldugunu
gostermistir (Sharma ve Mandal, 2024). Siirekli titresim,
omurgada disk dejenerasyonuna ve omurlar arasi bag

dokusunda hasara yol acgabilmektedir. Tim viicut

maruz

titresimine uzun yillar maruz kalan iscilerde bel ve boyun
fitklar;, omurga osteoartriti, siyatik ve sinir iletim
bozukluklari gibi problemler genel popiilasyona gore ¢ok
daha yiiksek oranda rapor edilmektedir. Uzun vadeli
titresim ayrica postiir bozukluklari, denge ve i¢ kulak
(vestibiiler) problemleri, kas yorgunlugu ve sindirim
sistemi rahatsizliklar1 gibi cesitli saglik sorunlarina yol
acabilmektedir (Sharma ve Mandal, 2024). Ornegin
madencilik sektoriinde tiim viicut titresimi maruziyeti ile
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sindirim problemleri (6r. lilser, gastrit) arasindaki iliskiyi
inceleyen arastirmalar, siirekli
kalmanin i¢ organlarda mikro sirkiilasyon bozukluklarina
ve stres cevabina bagh gastrointestinal sorunlara sebep
olabilecegini 6ne Bunlar goz

sarsintiya maruz

surmusgtir. onlne

alindiginda, Giimiishane madenindeki loder
operatorlerinin 0,5 m/s? iizerindeki maruziyetlerinin
uzun vadede bel ve boyun saghigi acisindan ciddi riskler
tasidig1 soylenebilir.

El-kol titresimi agisindan ise s6z konusu madende
Olciilen degerler mevzuatin 6ngoérdiigli glinliik sinirlarin
altinda kalmistir. Bununla birlikte, literatiir stirekli elde
tasinan alet titresimine maruz kalmanin yillar i¢inde el-
kol titresim sendromu olarak bilinen dolasim ve sinir
sistemi bozukluklarina yol agabildigini gostermektedir.
Uzun streli tekrarl titresim maruziyeti, parmaklarda
dokunma duyusunda azalma, el becerisinde zayiflama ve
sogukla tetiklenen parmak beyazlamasi gibi belirtilerle
kendini gosterebilir (Sharma ve Mandal, 2024). Bu
nedenle, anilan madende el-kol titresimi 6l¢limleri yasal
sinirlar iginde olsa dahi, 6nlem alinmaksizin yillar boyu
devam eden maruziyetin ¢alisanlarin kas-iskelet ve sinir
sistemi tizerinde birikimli hasar olusturabilecegi dikkate
alinmalidir.

5. Sonug

Yeralti madenciligi sektorii, dogasi geregi pek cok fiziksel
riski barindiran ve ¢alisan sagligini tehdit eden kosullara
sahip bir ¢alhisma alanidir. Bu ¢alismada, Giimiishane
ilinde faaliyet gosteren bir yeralti maden isletmesinde
kullanilan agir is makinelerinin operatorleri iizerinde
olusturdugu titresim  ve
degerlendirilmis ve bu maruziyetin sinir degerlere gore
durumu ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, bircok
is makinesinde hem tiim viicut titresimi hem de giiriilti

girillti ~ maruziyeti

acgisindan yasal sinirlarin asildigini ya da sinir degerlere
tehlikeli sekilde yaklasildigini gdstermektedir.

Ozellikle jumbo, simba ve yer iisti kamyon gibi
makinelerde 6lgiilen giiriiltii seviyelerinin, 85 dBA
maruziyet etkin degeri izerinde, bazi
durumlarda ise 87 dBA sinir degerinin istiine ¢iktig1
tespit edilmistir. Bu durum, c¢alisanlarda kalici isitme
kaybi riskinin yani sira, psikolojik stres, konsantrasyon
bozuklugu ve performans diisiisii gibi ¢ok boyutlu
etkilere neden olabilecegini gostermektedir. Benzer
sekilde, titresim maruziyetinde 6zellikle yeriistii loder
operatérlerinin, 0,5 m/s? olan tiim viicut titresim eylem
degerini asan oranlarda maruziyete sahip oldugu
saptanmustir. El-kol titresimi agisindan yasal sinirlarin

sinirinin

altinda kalinsa da siirekli maruziyetin uzun vadede kas-
iskelet sistemi iizerinde olumsuz etkiler dogurabilecegi
unutulmamaldir.

Bu bulgular 15181nda, sadece mevcut yasal sinir degerlerle
yetinilmeyip, isletme bazli Onleyici stratejilerin
gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Makine
parkinin teknik olarak iyilestirilmesi, koltuk stispansiyon
sistemlerinin modernize edilmesi, kabin i¢i yalitmin
gliclendirilmesi ve diizenli bakim prosediirlerinin

uygulanmasi, fiziksel risklerin kaynaginda kontroliinii
saglayacaktir. calisanlarin  kisisel
donanim kullanimi1 konusunda bilinglendirilmesi, bu
donanimlarin  etkinliginin egitim
programlarinin stirekliligi de maruziyetin etkilerini

Ayrica, koruyucu

artirllmas1  ve

azaltmada 6nemli rol oynayacaktir.

Bununla birlikte, isyeri hekimleri ve is giivenligi
uzmanlari tarafindan periyodik saglik kontrolleri, erken
tan1 ve maruziyet takibi sistematik hale getirilmelidir.
Ozellikle isitme testleri ve Kkas-iskelet saghg izlem
programlary, bu tiir fiziksel
zamaninda tespit edilmesini saglayacaktir. Bu baglamda,
risk analizlerinin sadece yasal zorunluluklar nedeniyle
degil, ayn1 zamanda 6nleyici saglik politikalarinin temel
unsuru olarak ele alinmasi biiytik 6nem tagimaktadir.
Calismanin sinirh bir bélgedeki maden isletmesi 6rnegi
lzerinden yiiriitilmiis olmasi, elde edilen bulgularin
genellestirilmesini zorlastirsa da benzer dzelliklere sahip
diger isletmelere 151k tutabilecek niteliktedir. ilerleyen
calismalarda farkli maden tiirleri, bolgesel farkhliklar ve

risklerin  etkilerinin

teknolojik gelismeler dikkate alinarak daha genis c¢apli
karsilastirmali arastirmalar yapilmasi Onerilmektedir.
Ayrica, titresim ve giiriiltii kaynakli meslek hastaliklari
ile maruziyet siireleri arasindaki iliskinin nicel olarak
degerlendirilmesi, is saghg politikalarinin bilimsel
temellere oturtulmasina katki saglayacaktir.

Sonug olarak, bu calisma; yeralti maden isletmelerinde is
makinelerinin operatérler agisindan olusturdugu fiziksel
maruziyetlerin sistematik bicimde incelenmesine yonelik
o6nemli bir 6rnek sunmakta, ayni zamanda alinmasi
gereken
uygulayicilara ve arastirmacilara yol géstermektedir. s
saghgl ve gilivenligi uygulamalarinda bilimsel veriye
dayali karar alma stirecleri gli¢lendirildikge hem c¢alisan

teknik ve idari oOnlemler konusunda

refah1 hem de isletme verimliligi stirdiiriilebilir bicimde
gelisecektir.

Katki Orani Beyam
Yazarin katki yiizdesi asagida verilmistir. Yazar makaleyi
incelemis ve onaylamistir.

ES.
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.
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Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedir.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay1
alinmamistir.
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