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Madencilik sektort
Ergonomik risk

Kas iskelet sistemi
rahatsizliklari

Is saghigi ve giivenligi

Madencilik sektérii ¢ok tehlikeli sinifta yer almakla beraber en kisa siirede en fazla
liretimi ve kar elde etmeyi hedef alir. Kas Iskelet Sistemi Rahatsizliklar1 (KISR) basta
olmak ltizere isyerlerindeki saglik ve giivenlik sorunlarini en aza indirip tiretkenlik ve
doyum ddhil olmak iizere insan performansini en list diizeye ¢cikarmak tizere yapilan
girisimler ergonomi alaninin konusudur. Madencilikte ergonomik risklerin getirdigi is
glinti, isglicii kaybi gibi sonuglar, bu konuda yapilan arastirma ve incelemelere ihtiyag
oldugunu géstermektedir. Bu derleme c¢alismasinda; madencilikteki ergonomik
risklerin ézellikle Kas Iskelet Sistemi (KIS) riskleri baglaminda ele alinmasi
amaglanmigtir.  ‘Google Scholar’ elektronik veri tabani ile 2002- 2021 yillari
arasindaki ulusal ve uluslararast makale, konferans bildirileri ve kitap boliimleri
incelenmistir. Madencilikte ergonomi ve KISRye yénelik yapilmis calismalar
mantiksal biittinliik halinde ele alinmistir. Bu kapsamda madencilikte gériilen
ergonomik risk faktérleri; fiziksel, kisisel, psikososyal, organizasyonel (érgiitsel) ve
cevresel boyutta bagliklar halinde sunulmustur. Calismalar maden tiirtine ve belirtilen
ergonomik risk tiiriine gére siniflandirilmis olup; risk tiirlerine gére karsilasilan
ozellikli durumlar irdelenmisgtir.
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Although the mining industry is in the very dangerous class, it aims to achieve the
highest production and profit in the shortest time. The initiatives taken to minimize
health and safety problems in the workplace, especially about Musculoskeletal
Disorders (MSD) and to maximize human performance including productivity and
satisfaction are the subject of ergonomics. Results such as loss of workday and
workforce brought by ergonomic risks in mining show that there is need for researches
and investigations on this subject. In this compilation study; it is aimed to address
ergonomic risks in mining, especially in the context of musculoskeletal system risks.
With the "Google Scholar” electronic database, national and international articles and
conference proceedings between 2002 and 2021 were examined. Studies on
ergonomics and MSD in mining are handled in a logical integrity. In this context
ergonomic risk factors seen in mining; physical, personal, psychosocial, organizational
and environmental dimensions. The studies are classified according to the mine type
and the ergonomic risk type; special situations encountered according to risk types are
examined.
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1. Giris

Madencilik, ¢ok sayida endiistrinin temel kaynagi
olan mineral ve metallerin elde edilmesi sonucu
lretime verdigi destek ve istihdam orani ile
ekonomik dengeleri etkileyen dev bir sektdrdiir.
Madencilik istatistikleri, 2018 yilinda diinya
madencilik iretiminin 17,7 milyar metrik ton
oldugunu ve toplam iretim miktarinin %58,3'liikk
oraninin Asya Kitasi’'nda yapildigini1 géstermektedir
("World Mining Data," 2020).

Madencilik, tarih boyunca saglik ve giivenlik
riskleriyle hayati tehditleri biinyesinde barindiran
bir sektér olmustur (Yildiz ve Sandal, 2020).
Madencilikle ilgili hayati riskler disinda en 6nemli
sorunlardan birisi madencilerde ergonomik risklere
maruziyetle birlikte gériilen KiSRlerdir (McPhee,
2004).

Amerika Birlesik Devletleri Isgiicii Istatistikleri
Buirosu'nun 2013 raporunda, diinya ¢apinda tiim
madencilik sektoriinde KiSR insidans orani, 10.000
tam zamanl ¢alisan basina 42,5 olarak bildirilmistir
(Weston vd., 2016).

Madencilikte ergonomik riskler kapsaminda; yas, is
tecriibesi, Viicut Kitle Indeksi (VKI), yeralti calisma
kosullar1 (aydinlatma, termal konfor, giirilti,
camurlu 1slak alanlar, vb.), stres, vardiyali ¢alisma, is
rotasyonlari, isi zamaninda yetistirme kaygis1 ve
gociik korkusu, elle agir ve bicimsiz nesneleri
tasimak, bozuk yol sartlarinda sarsilmak,
sendelemek, diismek, fazla ¢aba ve gii¢ sarf etmek,
dar ve ¢amurlu alanlara uyum saglamaya ¢alismak,
titresim, diizgin olmayan durusta c¢alismak,
makinelerin kullanimi esnasinda hareketsiz kalmak,
madene 6zel araclara binmek ve inmek esnasinda
yasanan sikintilar, tekrarli hareketler, giicli
kavrama, basing noktalar1 olusturan temas gerilimi
seklinde siralamak miimkiindiir (Amponsah-Tawiah
vd., 2014; Bhattacherjee vd., 2013; McPhee, 2004;
Wiehagen ve Turin, 2004; Xu vd., 2012; You vd,,
2014).

Bu derleme ¢alismasinda; madencilikteki ergonomik
risklerin, ozellikle KiS riskleri baglaminda ele
alinmasi amaglanmistir. Ergonomik riskler; fiziksel,
kisisel, organizasyonel, psikososyal, c¢evresel
faktorler olarak basliklar halinde verilmistir.
Okuyucuya hizli, gérsel ve anlasilir bilgi aktarimi i¢in
veri sunumunda sekil ve tablolardan
yararlanilmistir.

Arastirmada giincel olmasi amaci ile 2002-2021
yillar1 arasinda yapilmis c¢alismalar, konferans
bildirileri, kitap boliimleri incelenmis olup bu amagla
‘Google Scholar’ elektronik veri tabani kullanilmistir.
Tirkce ve ingilizce olarak ‘madencilik sektort,
ergonomi, ergonomik risk faktdrleri, kas iskelet
sistemi rahatsizliklari, is sagligi ve giivenligi’ anahtar
kelimeleri kullanilarak tarama yapilmistir.

Calismanin plan1 su sekildedir; makalenin giris
bolimiini takip eden ikinci bélimde madencilikte
goriilen ergonomik risklere yoénelik yapilmis
literatiir arastirmasina yer verilmistir. Uglincii
boliimde madencilikte ergonomi ve ergonomik
risklerin  ag¢iklamalar1  yapilmistir.  Dordiinci
boliimde arastirmadan elde edilmis bulgular ve
besinci boliimde tartisma yer almaktadir. Calismanin
sonunda ise madencilikte ergonomi ile ilgili
gelecekte yapilacak olan arastirmalar hakkinda
cesitli yorum ve oneriler sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Madencilik sektériinde meydana gelen KISR saglik
yoniiyle oldugu kadar ekonomik olarak da biiyiik bir
problemdir (Moore vd., 2008).

Amerikan Is Giivenligi ve Saglik idaresi, 1990’dan
itibaren bir¢cok sektérde ergonomik riskler,
ergonomik risk analizleri ve girisimlerin yer aldig1
calismalar yayimlamaya baslamistir. Bu siirecte en
agir calisma kosullarina sahip sektorlerden olan
madencilikte, ergonomi ile ilgili ¢alismalara
rastlanmamistir.  ‘Amerikan Maden Giivenligi ve
Saghk Idaresi (MSHA; Mine Safety and Health
Administration)’, maden isletmelerinde KiSR’nin
arastirllmasi icin 1998 yilinda Amerikan Ulusal is
Guvenligi ve Saghgi Enstitiisi (NIOSH; National
Institute for Occupational Safety and Health)'ne
resmi bir talepte bulunmustur. Resmi goriismeler
sonrast  KiSR’ye sebep olabilecek  riskleri
detaylandirmak icin farkli maden tirlerinde
ergonomi uygulamalarina yonelik proje
baslatilmistir. Proje kapsaminda yapilan bir
calismada, NIOSH’den gelen resmi talep
dogrultusunda maden sektoriinde maruz kalinan
ergonomik riskler ve etkilenen KIS bélgeleri maden
iiretim tlirline gore ayristirlmistir. Bu amag
dogrultusunda yeralti1 kdmiir, yertistii bakir, yeriistii
fosfat ve yeralt1 kirectasi seklinde dort farkli maden
sahasinda ergonomik degerlendirme ve analiz
yapilmistir. Maden islerinin dinamik olmasindan
dolay1 madencileri tek bir gérevde degerlendirmek
miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple ergonomik
risklerin belirlenmesinde bir sablon
olusturulmustur. Bu sablon; bilgilerin
toplanmasinda 6l¢ek ve kayit incelemelerini, is¢i ve
yoneticilerle goriisme raporlarini, is analizleri
sonrasinda KiSR'ye risk olusturan durumlarn ve
¢ozim Onerilerini icermektedir. Tim gorevler risk
durumlarina gore siniflandirilmistir. Bu riskler; uzun
stire kotii durus ile calisma, elle agir/tekrarh yiik
kaldirma, zorlayict kavrama, temas travmalari,
sendeleme/sarsilma, el-kol titresimi, yiiksek
tekrarlayic1 hareketler, diger (sicak, giiriiltd, termal
konfor sartlari, kotii ¢cevre) seklinde sayilabilir. Dort
maden tiiriinde de KiISR’ye sebep olabilecek en etkili
risklerin koétii durus ve elle yiik tasima oldugu
bildirilmistir. Calismanin sonunda ergonomik
risklere bagli maddi kaybi1 o6nleme ve isci
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glivenliginin  saglanmasi  icin  madencilerde,
ergonomik farkindalik olusturma ve yapilan isteki
riskleri tanitma, ergonomik prensiplere uyarak
calisma i¢in egitim ve yaklasimlar, is rotasyonlari,
glivenlik kiiltiiri olusturma, ergonomik ekipman
gelistirme seklinde proaktif ¢6ziim Onerileri
sunulmustur (Wiehagen ve Turin, 2004).

Maden sektoriindeki ergonomik risk faktdrlerini
tanimlamak, risk analizi yapmak, KiSR'yi ortaya
koymak ve maden sektdriinde ergonomi programi
(egitim, is c¢evresi tasarimi, yeni ekipman alimi,
prosediir degisiklikleri vb.) yiiriitiilmesine yo6nelik
dersler ¢ikarmak amaci ile NIOSH’nin 1998’de aldig1
proje karar1 dogrultusunda pilot segilen bir yeriistii
komiir madeni isletmesinde (Jim Bridger Mine)
¢alisma baslatilmistir. Calisma yaklasik 3 yillik siireyi
kapsamistir. Veriler 2001 yili ve 2004 yillarinda
toplanmis olup elde edilen sonuglar
karsilastinlmistir. Yirttilen c¢alismanin sonunda
madencilikte ergonomik farkindalik olusturulmus,
saglik ekibinde fizyoterapi uygulamalarina yer
verilmis, KiSR'de %17 oraninda azalma ile
psikososyal iyilik hali elde edilmis, madencilikte
yapilabilecek ergonomik girisimlerle ilgili 6nemli
adimlar atilmistir. En ¢ok maruz kalinan risk
faktorleri icin tekrarli hareketler, elle agir yiik
kaldirma, kuvvetli kavrama oldugu daha az oranda
koti durus, titresim ve sarsilma oldugu bildirilmistir
(Torma-Krajewski vd., 2007).

NIOSH’nin destekledigi kapsamli proje calismalar
sonrasinda madencilikte ergonomi ile ilgili
calismalar yapilmaya baslansa da giiniimiizde halen
madencilik islerinde ergonomiye gereken 6nemin
verilmedigini yansitan ¢alismalar mevcuttur. Oyle ki;
yapilan bir ¢alismada 2004-2020 yillar1 arasinda
ergonomi alaninda yapilmis arastirmalar incelenmis
ve sektorlere gore siiflandirilmistir. Siniflandirma
sonucunda ergonomi ile ilgili en az maden
sektoriinde arastirma yapildig1 bildirilmistir (Aksiit
vd., 2020).

Hindistan’da bir yeralti kdmiir madeninde ¢alisma
sartlar1 ve kisiye ait ozelliklerin KiSR’'ye etkisi
degerlendirilmistir. Calisma sonrasinda KiSR ile
iligkili risk faktorleri olarak yas, kotii cevresel sartlar,
olumsuz c¢alisma kosullar1 ve insan davranis
faktorleri olarak bildirilmistir. Ergonomik énlemler
alinirken bu hususlarin dikkate alinmasi gerekliligi
vurgulanmistir. (Ghosh vd., 2004).

Yeralt komiir madeninde yapilan bir ¢alismada
teknolojik gelismeye bagli olarak kiimiilatif
hastaliklardaki yayginlik durumu ve maliyet etkisi
incelenmistir. Bu sebeple 20 yillik stire (1983-1984
ile 2003-2004) icerisinde elde edilen veriler
karsilastirilmistir. MSHA’dan 1983-1984 verileri
alinmis ve  2003-2004  yilindaki verilerle
eslestirilmistir. Yalnizca yeralti komiir madeni
lretim faaliyetlerine ait kiimiilatif rahatsizliklarla

ilgili veriler alinmistir. Elde edilen sonuclara gore
teknolojik gelismelerden sonra KiSR'de azalma
olmasina ragmen (%37’den %33’e) KiSR’ye bagh ise
gidilmeyen giin sayisinda bu siire¢ zarfinda artis
oldugu bulunmustur. Bu sonucu etkileyen cesitli
sebeplerin olabilecegi iizerinde durulmus ve
etkenlerin artan yas, calisma siiresi ve tibbi
tedavilerdeki degisiklikler olabilecegi bildirilmistir.
Ayni zamanda bel-sirt-boyun kaynakl
rahatsizliklarda azalma oldugu da elde edilen
bulgulardandir. Bu sonuca NIOSH'nin maden
sektdriinde ergonomi konusu iizerindeki ¢alismalari
dogrultusunda gelistirdigi yardimci ekipmanlarin
etkisinin olabilecegi bildirilmistir. Buna ragmen
gelisen teknoloji ile dar alanlara girilerek yapilan
islerdeki artis ile diz rahatsizliklarinda yiikselme
tespit edilmistir. Calismanin sonunda vurgulanan en
o6nemli hususlardan biri ise karsilastirmada
kullanilan algoritmaya bagh kalindiginda asil olanin
mekanizasyonla beraber yeraltina inen is¢i sayisinda
da azalma oldugudur. Gergekte olan ise KISR'de ¢ok
da azalma olmadig1 yoniindedir. Maden sektdriinde
KiSR sonucu olusan maliyetin sektére biiyiik bir yiik
getirdigi bu sebeple ergonomi uygulamalar1 ile
KiSR'nin temel sebeplerinin sistematik olarak
tanimlanmasi ve girisimlerin hayata ge¢irilmesinin
elzem oldugu bildirilmistir (Moore vd., 2008).

Madencilikte giinliik yapilan islerin her asamasinda
bircok risk faktori ile karsi karsiya kalinir.
Madencilikte ergonomi konusunun sistematik bir
sekilde incelendigi bir g¢alismada fiziksel ve
psikososyal faktérlerin birlesik etkisinin KiSR ile
olan iligkisi iizerinde durulmustur. Uzamis vardiya
saatleri, agir is yiiki, rotasyonlarin azligy, stres, Tim
Viicut Titresimi (TVT), kabin tasarimi, uzun siire
sabit oturma, elle yiik kaldirma-tasima gibi risk
faktorlerinin KiSR’ye sebep oldugu bildirilmistir.
Arastirmanin  sonunda  katilmc1  ergonomik
yaklasimlar ile risk yonetiminin hayata gecirilmesi
gerekliligi vurgulanmistir (McPhee, 2004).

Madencilik endiistrisinde KISR ve ergonomik
risklerle ilgili yeralti-yeriisti komiir, yeriistii tas ve
tas isleme madenciliginde yiriitilen ¢alisma
kapsaminda 2009- 2013 yillar1 arasinda MSHA’dan
alinan veriler dogrultusunda en fazla maruz kalinan
ergonomik risk tiirleri simiflandirlmistir. KiSR ile
iligkili kisisel risk faktorlerinin yas ve tecriibe oldugu
bulunmustur. ilerleyen yas ile diz ve omuz
bélgelerinde agrinin arttifi, KiSR’nin en fazla 5
yildan az ile 20 yildan fazla calisanlarda gorildugi
saptanmustir. KIS riskleri ile iliskili olarak; malzeme
tasima, bakim ve onarim goérevlerinde asir1 efor sarf
etme, tekrarlamali isler, ylirime veya kosma,
makinaya binme veya makineden inme, kullanilan
bir nesnenin is¢iye dlismesi veya c¢arpmasi
bildirilmistir. ~ Calismanin  sonunda ekipman
cesitliligi, dogru aletlerin kullanilmasi, diizenli
hijyen, calisma cevresinin diizenli hale getirilmesi
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gibi proaktif yaklasimlarla KIiSR’nin 6niine
gecilebilecegi vurgulanmistir (Weston vd., 2016).

Bir acik ocak komiir madeni isletmesinde yiiriitiilen
bir ¢alismada ag¢ik ocak, tamir-bakim, stok sahasi ve
ofis bolimlerinde ergonomik riskler anket
yontemiyle arastirilmistir. Arastirma 254 calisan ile
ylriitilmiis olup ergonomik risklere en fazla tamir-
bakim calisanlarinin elle kaldirma islerini yaparken
maruz kaldig1 tespit edilmistir. Diger riskler ise
uygun olmayan durus ile ¢alisma, sabit oturma ve
ayakta kalarak yapilan isler, tek basina calisma,
ekipmani kavrama sekli ve calisma c¢evresi
diizensizligi seklinde siralanmistir. Kaldirma, itme-
cekme, tekrarli isler, uzaga erismeye c¢alisma
hareketleri sayilan diger fiziksel risk
faktorlerindendir. Calisanlarin KISR sikayetlerine
yonelik yorumlari ise agri, yorulma ve sikinti duyma
seklindedir. Calismanin sonunda maden sektériinde
var olan birimlerin her birine ayr1 ayri1 ergonomik
degerlendirme ve iyilestirme programlarinin
yapilmasi, c¢alisanlara yonelik diizenli ergonomi
egitimlerinin verilmesi veya is saghgi ve giivenligi
egitimleri kapsaminda ergonomi ile ilgili bolimim
daha ¢ok lizerinde durulmasi Onerisinde
bulunulmustur (Boga, 2014).

Madencilik endustrisinde agir yiik araglarinin
kullanimi, TVT yoniinde detayll incelemelere ve
proaktif girisimlere ihtiya¢c oldugunu géstermektedir
(McPhee, 2004).

Hindistan'da ac¢ik ocak demir cevheri madeninde
TVT ile kisisel ve organizasyonel ergonomik risk
faktorlerinin iliskisi arastirilmistir. Arastirmaya
katilan 39 arazi operatdriiniin %70’inin ytliksek
dizeyde TVT'ye maruz kaldign (ISO 2631-1
belirledigi simir degerlere gore) ve coklu dogrusal
regresyon modelleri ile yapilan analizde TVT’nin;
operatdriin yasi, makinanin modeli, arazinin sertligi,
basin¢ dayanikliligi ve yogunlugu ile giiclii sekilde;
VKi ile 6nemli seviyede iliskili oldugu tespit
edilmistir. Organizasyonel anlamda bu araglan
kullanan operatorlerin TVT ile ilgili farkindalik
egitimlerine, is rotasyonlarina, koltuk tasarimi,
slispansiyon  sistemi ve kabin tasariminin
antropometrik olciilerle uygun hale getirilmesi
seklinde miihendislik girisimlerine ve saglikla ilgili
olarak fiziksel aktiviteye yonlendirme, kilo kontrolii
gibi iyilestirmelere yer verilmesi Onerilmistir
(Chaudhary vd., 2019).

fran’da bir kursun madeninde yapilan calismada 40
madencinin yaptiklari is esnasinda maruz kaldiklari
ergonomik riskler analiz edilmistir. Degerlendirme
sonrasi tespit edilen risklerin; uzun siire ayakta
kalma, yiik araci kullanimina bagh olarak TVT ve
kotii durus oldugu bildirilmistir. Calismanin sonunda
ayrintili ergonomik risk degerlendirmesinin aralikli
olarak yapilmasi ve egitimlerin diizenli verilmesi ile

mithendislik girisimleri ile iyilestirmelere yer
verilmesi 6nerilmistir (Jahangiri vd., 2015).

Madene 6zel delici ekipmanlarla yapilan islerden
kaynakli el-kol titresimi, madencilerde ciddi saglik
sorunlarina sebep olmaktadir. Giiney Afrika’da altin
madencilerinde el-kol titresim sendromunun
incelendigi bir c¢alismada, kaya delici matkap
kullanan madencilerde el-kol titresimi maruziyet
orani %15; kullanmayanlarda ise %5 seviyelerinde
bulunmus ve aradaki farkin istatistiksel acidan
anlaml oldugu bildirilmistir. Calismanin sonunda
kaya matkaplarim1 kullanirken el-kol titresim
maruziyetinin  azaltilmasina  iliskin  kontrol
tedbirlerinin artirilmasina yonelik c¢alismalarin
baslayacagi bildirilmistir (Nyantumbu vd., 2007).

Maden sektoriinde el-kol titresim maruziyetinin
6lciimi ve degerlendirilmesi i¢in yapilan bir diger
calismada ise elle yonetilerek kullanilan aletlerin,
matkap ve martopikor gibi delici sinifinda yer alan
araglarin, yuksek devirle doénen taslama/kesme
makineleri ile spiral kesme makinelerinin, yiiksek
titresimle dakikalar i¢cinde el-kol titresimi maruziyet
sinir degerine ulastig1 gosterilmistir (Erdem vd,
2016).

Madencilikte mekanizasyonun artis1 ile
madencilerde fiziksel yiliklenmenin azalacag:
ongorilmektedir. Ancak gercekte olan iscilerin
mekanize araglar1 yonetmenin 6tesinde araglarin
baglanti kablolarinin sarilip toplanmas,
ekipmanlarin kurulumu ve aracin bakimi, onarimi,
tamiri, temizligi gibi bir¢ok riskli islemi yapmalaridir
(Mandal, 2014; Moore vd., 2008).

Yeralti madende yapilan bir ¢alismada, ele alinan
gorevlerin kas iskelet risk analizi biyomekanik
modelleme ile yapilmistir. Elle tasima yapan yeralti
maden iscilerinde KiSR ile ilgili zedelenmeleri en aza
indirmek amaciyla yapilan analizler sonucunda ¢ok
sayida viicut durusu ile ilgili risk kaydedilmistir. Bu
calismadan yola cikilarak arastirmacilar,
madencilikte meydana gelebilecek KISR icin
alinabilecek 6nlemleri ii¢ boyutta 6zetlemislerdir:

1. KiSR'nin nasil olustugu ve ergonomik
risklerle ilgili farkindahgl artiracak
egitimlerin verilmesi ve diger planlamalar,

2. Vardiya oOncesi germe-esneme egzersiz
programina yer verilmesi,

3. Alet-edevat diizeninin saglanmas1 ve
vardiya programinin gézden gecirilmesi
(Hossny vd., 2015)

Dort farkh diisiik damar kalinhigina sahip yeralti
komiir madeninde (madenlerin calisma
ylkseklikleri: 91,4 cm; 109,2 cm; 121,9 cm ve 137,2
cm) yapilan bir ¢alismada, 64 madencinin siklikla
yaptiklar1 gorevler ile bu gorevlerde alinan durus
pozisyonlar1 kendi kendini raporlama ydntemi ile
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tespit edilmistir. Kémiir madencilerinin 18 farkh
gorev yaptiklari ve gorevlerde dar dikey alanlarda en
¢ok dizlerin iistiine ¢okme ve ¢comelme seklinde iki
farkli durus tespit edilmistir. Comelme seklinde
calisma iyi bir kas kuvveti gerektirdigi i¢in en ¢ok
dizlerden ¢okme ile topuklar iizerine oturma
seklinde c¢alisma durusunun tercih edildigi
bildirilmistir. Topuklar {izerinde maksimum diz
fleksiyon acis1 ile yapilan islerde kikirdak
harabiyetine bagl osteoartrit gibi KISR gelisme
riskinin yiliksek oldugu bildirilmistir. Bu sebeple
sinirli cevre sartlarinin el verdigi oranda rotasyonel
stratejilerle calisma durusunun modifiye edilmesi ya
da dizlerdeki yiiklenmeyi azaltacak yardimci
ekipman kullanilmasi1 onerilmistir. Sekil 1’de
gosterilen NIOSH’nin ortakligi ile gelistirilen ayak
bilegine giyilen endiistriyel viicut agirhigi destek
ekipmaninin kullanilmas: ile dizdeki fleksiyon
acisinin azaltilacagl ve topuklara binen viicut
agirhginin  dagitilacagy bildirilmistir. Calismanin
sonunda, dar kisith alanlarda ¢alisan madenciler i¢in
ergonomik yazilim programlari ile uygun durus
stratejilerinin biyomekanik modellemesinin
gelistirilmesi, koruyucu ekipman kullanimi ve
kikirdak dokunun beslenmesinin saglanmasi gibi
sebeplerle siklikla pozisyon degisimi ile mola
verilmesi 6nerilmistir (Moore vd., 2012).

Sekil 1. Viicut Agirhig1 Destek Ekipmani (Moore
vd,, 2012)

Ergonomik riskler agisindan bir diger énemli konu
kisisel risk faktérlerdir. KISR’de; yas, calisma siiresi
ve fiziksel uygunluk gibi kisisel 6zelliklerin is yeri
diizeni ve fiziksel riskler kadar etkili oldugu
bilinmektedir (Chaudhary vd. 2019; Tekin vd.,
2009).

Hindistan’da yeralti komir madeninde yapilan bir
calismada, sosyoteknik ve kisisel faktorlerin birbiri
ile iliskili oldugu ve madencilerin is kazasi yasama ve
yaralanma durumuna etkisi olabilecegi saptanmistir.
is doyumunun ve giivenli davranis aligkanliklarinin
is kazasi ile 6nemli seviyede negatif yonde iliskili
oldugu bulunmustur. Giivenli ¢evrenin ise tehlikeler
ile negatif; sosyal destek ile pozitif yonde bir iliskisi
oldugu saptanmistir. Gilivenli c¢alisma c¢evresi
olustugunda is stresinin 6nemli seviyede azaldig:
elde edilen sonuglardandir (Paul ve Maiti, 2008).

Fiziksel uygunluk kriterlerindeki azalma KISR igin
bilinen risk faktorlerindendir. Fiziksel uygunlugun
o6nemli belirleyicilerinden olan esneklik ve kassal

endurans parametreleri KiSR ile yakindan iliskilidir
(Selici vd., 2018; Stewart, M. vd., 2003).

Madencilerde kisisel risk faktorlerinin irdelendigi
bir calismada; madencilerden olusan ve iyi bir
kondisyona sahip olmasi beklenen maden kurtarma
ekibinin  fiziksel uygunluk kriterleri  genel
popiilasyonla kiyaslanmistir. Fiziksel uygunluk
parametrelerinden olan kardiyovaskiiler ve kassal
uygunluk  degerlerinin  madencilerde, genel
poplilasyona goére daha diistik oldugu bulunmus olup
calismanin sonunda diizenli egzersiz egitiminin
gerekliligi tizerinde durulmustur (Stewart, I. B. vd,,
2008).

Zonguldak komiir madeninde yeralti maden
iscilerinde yapilan bir c¢alismada bel agrisi
morbiditesi ile fiziksel uygunluk Kkriterleri arasinda
negatif yonde korelasyon bulunmustur. Ayni
calismanin sonunda; maden sektdriinde bel agrisina
bagh yetersizligin cesitli egzersiz ve fizyoterapi
uygulamalari ile kontrol altina alinmasi yoniinde is
saghgl ve glvenligi biriminin  gelistirilmesi
gerekliligi vurgulanmistir (Selici vd., 2018).

Fiziksel =~ uygunluk parametrelerinden  viicut
komposizyonunun énemli gostergelerinden biri olan
VKI ile KISR arasinda iliski oldugu bilinmektedir
(Hardison ve Roll, 2017).

Avusturalya’da is sagligl ve glivenligi
perspektifinden yaklasilan saghkli yasam
programlar1 kapsaminda kilo yonetimi siirecinde iki
maden sirketinde calisan iscilerden segilen 897
katilimci1 incelenmistir. Katiimcilarin %68’inin fazla
kilolu ve obezite sinirinda oldugu bulunmustur. s
sagligi ve giivenligi profesyonellerince ytiriitiilen kilo
yonetimi ve davranis degisikligi programi
kapsaminda obezite ile iliskili kronik hastaliklar
gelistirme ihtimalinde ve asir1 viicut agirhg ile iliskili
yaralanma riskinde azalma beklendigi bildirilmistir.
Ayrica, yogun fiziksel performans gerektiren maden
isleri icin yeterli uygunlukta bir isglicliniin
saglanabilecegi belirtilmistir (Street ve Thomas,
2017).

Kémiir madencilerinde bel agrisinin incelendigi bir
calismada, is giicli ve is giinii kaybiyla madencilerde
bel agrismmin onemli bir saglik problemi oldugu
bildirilmistir. Madencilerin ise alinmadan &nce
saglik kontrolleri kapsaminda bel ile ilgili tetkiklere
yer verilmesine, aralikli kontrollerin yapilmasina,
madencilerde bel agrisina sebep olan faktorler ile
risk dizeylerinin belirlenmesine ve her seviyeden
calisanin egitilmesine ihtiya¢ oldugu bildirilmistir
(Sarikaya, 2002).

Maden iscilerinde bel agrisi sikliginin arastirildigi ve
ofis ¢alisanlari ile karsilastirildig: bir ¢alismada; bel
ve sirt kas enduransi ‘Biering Sorensen’ testi
(Biering-Sgrensen, 1984) ile degerlendirilmistir.
Madenciler, agris1 olan ve olmayanlar seklinde
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karsilastirildiginda bel agrisi olan ¢alisanlarda bel ve
sirt kas enduransinin daha diisiik oldugu istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Madencilerde bel
agrisina  bagh izin kullanma oraninin ofis
calisanlarindan 9,5 kat daha fazla oldugu
bildirilmistir. Ayrica madencilerin yasi ve ¢alisma
sliresi az olanlarda bel agrisinin daha az oldugu
bildirilmistir. =~ Calismanin  sonunda, saghgin
bozulmasinin yaninda isgiicii, isglinti kaybina sebep
olmasi nedeniyle mesleki/kisisel risk faktorlerine
yonelik egitime, bel okulu gibi programlara
madencilerde KISR ile miicadelede ihtiya¢c oldugu
vurgulanmistir (Tekin, 2006).

Bir yeralt1 bakir madeni isletmesinde madencilerde
goriilen KISR sikliginin ve KiSR’nin biyopsikososyal
acidan etkisinin arastirildig1 ¢alismada ergonomik
risk analizi ile fiziksel riskler ele alinmis, egzersiz
uygulamalar1 ve ergonomi egitimi sonrasi degisim
incelenmistir.  Calismanin  sonunda  maden
ocaklarinda is saglig1 ve giivenligi biriminde diizenli
ergonomi egitimlerine, orgiitsel diizenlemelere ve
egzersiz uygulamalarina yer verilmesi gerekliligi
vurgulanmistir (Yagci, 2021).

Hindistan'da yeralti koémir madeninde yandan
bosaltmali yiikleyici makine operatérleri, asir1 yogun
calisma ve termal konfor risklerine maruziyet
acisindan degerlendirilmistir. Kalp atim hiz1 ile
ergonomik riskler, yiriitilen isler esnasinda
Ol¢lilmiistiir. Yapilan isler yiiksek ve ¢ok yiiksek risk
kategorisinde degerlendirilmis olup; madencilerin
onemli seviyede calisma durusu ve termal konfor
risk faktorlerine maruz kaldig1 tespit edilmis ve
ergonomik miidahalelerin gerekliligi bildirilmistir
(Sharma vd., 2016).

Pakistan’da bir yeraltt kémiir madeninde KISR
olusumuna psikososyal risklerin etkisi 252 madenci
iizerinde arastirilmistir. En ¢ok dirsek, bel ve diz
bélgelerinde hastaliklarin oldugu; KiSR olusumunda
en onemli psikososyal risklerin ise is taleplerinin
yliksek olmas1 ve kontrol oldugu bulunmustur.
Monotonluktan uzaklasma ile isyerine aitlik
duygusunun KiSR’nin oranini azalttigi bulunmustur.
Calismanin sonunda is saglig ve giivenligi ekibi
ozellikle de maden yénetimi icin madencilerde KiSR
ile miicadelede psikososyal agidan alinacak énlemler
sunulmustur (Jiskani vd., 2020).

Yeralti maden iscilerinin tiikenmislik durumunun
incelendigi bir ¢alismada; sosyo-demografik
ozellikler, calisma ortami o6zellikleri, is saghgi ve
glivenligi, tiilkenmislik ve is tatmini 6lgeklerinden
olusturulmus anket formu ile 121 birey
degerlendirilmistir. Fazla vardiya ile ¢alisanlar ile is
tecriibesi daha az olanlarda ve isini istemeyerek
yapanlarda duyarsizlasma ve tilkenmislik
durumunun daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Tikenmisligin kontrol altina alinmasinda
organizasyonel boyutta is tatmininin artirilmasina

yonelik girisimlere yer verilmesi gerekliligine
deginilmistir. Bu hususla iligkili olarak vardiya
calisma kosullarinin iyilestirilmesinin etkili olacagi
ayrica maden sektoériinde is doyumunun gelecekteki
calismalara konu edilmesi gerekliligi bildirilmistir
(Ginaydin ve Siikiiroglu, 2021).

Cin'de yapilan bir c¢alismada KISR {izerinde
psikososyal faktorlerin ne derece etkili oldugu farkl
meslek gruplar iizerinde incelenmistir. Bu amagla
madenciler ve farkl meslek gruplari
degerlendirmeye alinmistir. Calismanin sonunda
madencilerin KISR oraninin daha yiiksek oldugu
(%78), yiiksek is beklentisinin boyun ve {ist
ekstremite agrisi ile; is memnuniyetsizliginin ise bel
agrisi ile iliskili oldugu saptanmistir (Yue vd., 2014).

Avusturalya’da komiir madencilerinde yapilan bir
calismada KiS’e ait agn ile stres bozuklugu
arasindaki iligki incelenmistir. Arastirma
kapsaminda yapilan is tiiri, yas, calisma siiresi, VKI,
egzersiz yapma, uyku kalitesi, fiziksel ve bilissel
yorgunluk sorgulanmistir. Katilimcilardan
%380,5’'inde en az bir bolgede kas iskelet agrisi
saptanmis ve bu agrilarin yiiksek oranda psikososyal
risklerle iliskilendirilebilecegi ortaya konmustur.
Stres bozuklugu ile agriyan kas iskelet bolgesi
sayisinin ve operatdr olarak calismanin iliskili
oldugu tespit edilmistir. Stres arttik¢a ise
devamsizlik ve bel agrisinin artis gosterdigi,
algilanan uyku Kkalitesinin; agr1 ve stres ile iliskili
oldugu bildirilmistir. Calismanin sonunda isyerinde
uyku dizeni ve egzersiz yapma i¢in imkan
sunulmasima yonelik o6nerilerde bulunulmustur
(Carlisle ve Parker, 2014).

Yeralti kdmiir madeninde yapilan bir c¢alismada,
maden sektoriinde oOrgiitsel boyutta yapilacak
incelemelere yiiksek diizeyde ihtiya¢ oldugu
bildirilmistir. Cesitli endiistrilerde (hava ve
demiryolu ulasimi, niikleer sanayi, petrol isletmeleri,
madencilik, vb.) yakin zamanda yapilan birgok olay
analizi, biyik kazalar1 tetikleyen kosullarin
olusumunda organizasyonel faktdrlerin kilit rol
oynadigini gdstermistir. Madencilik sektoriindeki
giinliik operasyonlar, is sagligi ve giivenligi acisindan
halen o6nemli bir risk kaynagidir. Calismanin
sonunda madencilik sektériinde giivenlik ikliminin
gelistirilmesine yonelik yapilacak faaliyetlerin,
organizasyonel kiltiiriin olusmasinda yiiksek
seviyede etkili olacagi vurgulanmistir (Komljenovic
vd., 2017).

Hindistan’da yapilan bir ¢alismada, madencilikte
mekanizasyona gecilmesi ile agir is yukiinde
azalmanin beklenilen diizeyde olmadigi; ergonomik
risklere maruziyet ile KiSR'nin yiiksek diizeylerde
gorildigi bildirilmistir. Ara¢ o6zelliklerine bagh
titresim, giiriiltii ve aydinlanma gibi sorunlarin risk
teskil ettigi ilizerinde durulmus olup; her maden
ocaginin farklh 6zellikte olmasinin, kullanilan arag
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cesitliliginin ve kisisel farkhliklarin katilima
ergonomi egitimlerine ve farkindalik programlarina
ihtiya¢ olusturdugu bildirilmistir (Mandal, 2014).

3. Madencilikte Ergonomi ve Ergonomik Riskler

Madenciler 6nemli Olgiilerde ergonomik risklere
maruz kalmaktadirlar. Ise baghh KISR, maden
calisanlarinin saglig i¢in tehdit oldugu gibi; sektdr
icin de is giicli, is glinii kayiplar1 ve artan saglk
harcamalarina sebep olarak ciddi bir mali yiik
olusturmaktadir. Maden iscileri, dinamik seyreden
¢alisma sartlarinda biyopsikososyal acidan biitiinctil
olarak etkilenmektedir (Sen vd., 2020).

Madencilik islerinde en kisa siirede en fazla liretim
ve kar elde etmek temel hedeflerdendir. Bu amag
dogrultusunda gilinlimiiz madenciliginde galeri
agma, kesici-ylikleyici mekanizasyonu gibi islerde
insan odakli liretim biciminden mekanizasyon ve
otomasyona dayali iiretime gecis olmustur (Bilir,
2016; Yildiz ve Sandal, 2020).

Bu bolim kapsaminda ergonomik riskler; fiziksel,
kisisel, organizasyonel, psikososyal ve c¢evresel
riskler ana basliklar1 altinda alt basliklara da yer
verilerek sunulmustur.

3.1. Fiziksel Riskler

Fiziksel ergonomik riskler; isin siddeti, siklig1 ve
sliresine bagh olarak yerine getirilmesi esnasinda
insanin anatomik, fizyolojik, antropometrik ve
biyomekanik o6zellikleri ile ilgilidir (Koningsveld,
2019; Otto ve Battaia, 2017).

Asagida fiziksel risk faktorleri ile ilgili agiklamalara
yer verilmistir:

3.1.1. Titresim

Maden sektoriinde maruz kalinan fiziksel risk
faktorlerinin basinda titresim (TVT, el-kol titresimi)
gelmektedir. Madencilikte agir ekipman araglari
kullanan operatorler engebeli, camurlu, girinti ve
cikintilarin ¢ok oldugu ve patlatma sonrasi zemin
degisikliklerinin hizlica yasanabilecegi ortamda
stiriis gerceklestirirler (Wolfgang ve Burgess-
Limerick, 2014).

Madencilikte TVT ile ilgili kontrol tedbirleri
kapsaminda sunlar Onerilmistir (Kumar, 2004;
McPhee, 2004):
- Diizenli titresim dl¢iimleri,
- Operator egitimi,
- Hiz sinirina uymak,
- Hizhh bir iletisim ile yol sorunlarinin
diizeltilmesi,
- Etkili ve diizenli yol bakim ¢alismalarinin
yapilmasi,
- Diizenli ara¢ bakimi,
- Gorev cesitliligi,
- Diizenli araliklarla koltuktan Kkalkip
hareket etmek,

- Sik ve kisa molalar vermek.

Madencilik sektériinde maruz kalinan diger titresim
tiriic  ise el-kol titresimidir. Delme-patlatma
calismalarinda kullanilan bazi is araglarinin
kullanimi el-kol titresim maruziyetine sebep
olabilmektedir. Ayrica kat arasi ¢okertme isleminde
basingli hava yardimi ile patlayici yerlestirme araci
olarak kullanilan basin¢hi makinalarin avug i¢inde
tutulmasinin, ytliksek el-kol titresimine sebep oldugu
bilinmektedir (Demir vd., 2016).

3.1.2. Sabit Durus

Uzun siire sabit durusta ¢alisma sonucunda kas ve
eklem c¢evresinde artan gerilim ve dolasim
bozukluklari sonucu agri ve yaralanma riskinde artis
olabilecegi bilinmektedir (Da Costa ve Vieira, 2010;
Moore vd., 2012).

Madencilikte uzun siire oturarak ya da ayakta
hareketsiz kalarak ¢alisma mekanizasyonla daha da
artmistir. Yeralti madencilikte bir isle mesgul
olunmasi, isi bitirmeden mola verilmemesi yoniinde
egilim vardir. Sik verilen molalar ve gorev
degisiklikleri ergonomik 6nlemlerdendir (Moore vd.,
2008).

3.1.3. Elle Tasima isleri

Maden islerinde elle tasima isleri, fiziksel risklerin
basinda gelmektedir (Boga, 2014). Elle tasima
islerine bagh gelisen KISR; yiikii kaldirma, yiikii
tasima, itme-cekme ve sik tekrarli hareketler
seklinde risklerden kaynaklanmaktadir (Hossny vd.,
2015).

Kémiir madeninde kullanilan ekipman, alet, techizat
agirdir ve bigim agisindan kavramasi kolay degildir
(Mandal, 2014). Mekanize madencilikte ise yeralti
maden c¢alismalarinda tahkimat icin piskiirtilen
betona ait ¢cimento ¢uvallari, patlatma i¢in kullanilan
kimyasal malzemeler ¢ogu zaman c¢uvallarla yeralti
ortaminda elle tasinmaktadir. flgili alana ¢akma ve
delme islemlerinde kullanilan kazi ve tahkimat
elemanlarn (kaya saplamalari, ylizey plakalary; vb.)
elle hazirlanip sisteme ilave edilmektedir (Yagci,
2021).

3.1.4. Diizgiin olmayan durus:

Durus, viicudun her bir kisminin kendisine yakin
segmente ve vicudun bitiiniine oranla en ideal
pozisyonudur. Dogru durus, yer¢ekimine karsi en az
enerji ile dengede kalmay1 ve dengenin korunmasini
saglar (Otman ve Kdése, 2008). Omurga kaynakl
agrilarin ¢ogunlukla sik egilme, rotasyonla birlikte
one egilme ve bu sekilde is yapma esnasinda artis
gosterdigi bilinmektedir (Tekin, 2006).
Madencilerde dar alanlarda yapilan islerde dizler
lizerine ¢6kme, topuklar iizerine oturarak c¢alisma
(Moore vd., 2012), yiiksege uzanarak c¢alisma
(Mandal, 2014) kotl durusa 6rnektir.
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3.2. Kisisel Riskler

Ergonomik riskler agisindan bir diger énemli konu
yatkinlik ve bireysel ozelliklerdir. Kisisel risk
faktorleri olarak yas, cinsiyet, 1rk, fiziksel uygunluk
diizeyi, antropometrik faktorler, sigara icme,
aliskanliklar, psikolojik yapi, sosyoekonomik diizey,
durusla ilgili etkenler, omurga hareketliligi, kas
kuvveti, gecirilen KISR oéykiisii gibi bir takim risk
etkenleri siralanabilir (Da Costa ve Vieira, 2010).

3.2.1.Yas

Maden tiirleri, is¢ilerin yas ortalamalar1 agisindan
degisiklik gosterir. Madenin jeolojik yapisi, madenin
yasl, talep edilen is giicii gibi etkenler madencilerin
yas ortalamasinda belirleyicidir (Tekin, 2006;
Weston vd., 2016). Bircok maden is¢isinin, 45 yastan
sonra kendilerinden yeni ve zorlu bir is istendiginde
fiziksel ve bilissel olarak yetersiz performans
sergiledikleri gozlenmistir (McPhee, 2004).

3.2.2.Is Tecriibesi

Kisisel risk faktorlerinden bir digeri ise is
tecriibesidir. Madencilik sektdriinde ¢alisilan stire ile
KiSR’de artis oldugu bildirilmistir. Madenciler ile ofis
calisanlarinin karsilastirildig: bir calismada; ¢alisma
sturesi madencilerde anlamli sekilde ytliksek ¢ikmis
ve ¢alisma siiresinin bel agrisi sikliinda artisa sebep
oldugu bulunmustur. Calisma siiresindeki artisla bel
bolgesine binen yiikiin progresif seyir gosterdigi ve
dinlenme siiresinin kisaldigi bildirilmistir (Tekin,
2006).

3.2.3. Fiziksel Uygunluk

Fiziksel uygunluk; herhangi bir zorlanma olmaksizin
giinlik yasam aktivitelerini yerine getirebilme
yetenegi, ani gelisen olaylar karsisinda agiga cikan
enerji, optimum performans, dayanikliik ve giig
olarak aciklanabilir (Deuster ve Silverman, 2013).
Notral durusun  saglanmasi, yaralanmalarin
o6nlenmesi ve etkin is performansinin elde edilmesi
noktasinda fiziksel uygunluk parametreleri etkilidir
(Choi ve Woletz, 2010). VKi, kas kuvveti, endurans,
esneklik gibi fiziksel uygunlukla ilgili kriterler
KiSR’de rol oynamaktadir. Yapilan bir calismada
madencilerde bel agrisi ile egzersiz aliskanliginin
iliskisine bakilmis ve literatiirle uyumlu olarak
egzersiz aliskanligi olan madencilerde bel agrisinin
anlaml seviyede diisiik oldugu bulunmustur (Tekin,
2006).

3.3. Psikososyal Riskler

Ergonomik risk faktérlerinin bir diger belirleyicisi de
stres, tiikenmislik, KISR gibi sonuglara sebep
olabilen psikososyal risklerdir (Jiskani vd. 2020).
1§yerlerinde kisa ve sik araliklarla verilen molalarin,
calisanlarda 1iyilik halini ve is memnuniyetini
yiikselttigi bildirilmistir. Is doyumu yiiksek olan bir
calisanin fiziksel ve bilissel saglhiginin da iyi olmasi
beklenmektedir (Ravindran, 2019). Maden isyerleri

dogas1 geregi bircok psikososyal riski bir arada
bulundurur. Gogik altinda kalma korkusu, toplu
6limlerin yasandigi kazalar, isi zamaninda
yetistirememenin olusturdugu endise, giin 1s181ndan
uzak kalma, sicak, soguk, giiriiltii, vardiya, molalarin
az ya da yetersiz olmasi, uzamis ¢alisma saatlerinin
olusturdugu stres bunlardan birkagidir (Bilir, 2016;
McPhee, 2004).

Isyerinde devam eden ergonomik problemlerin is
stresini ve doyumsuzlugu tetikleyecegi ve isgiici
verimini diisiirecegi bildirilmis olup iyilestirmeye
yonelik su dneriler yapilmistir (Ravindran, 2019):

- Molalarda etkili aktivite imkanlari,

- Kullanilan makine ve ekipmanin ¢evresel
diizeni,

- Diizenli giiriiltii kontrold,

- Ergonomik prensiplere yonelik calisma
duruslari, elle tasima gibi konularda
bilinglendirme,

- Diizenli egzersiz yapilmasi.

3.4. Orgiitsel Riskler

Orgiitsel ergonomide ¢alisanlarin tahammiil sinirlar
ile isin yilritim sartlar1 arasinda optimum uyum
olmas1 aranir. Surdiiriilebilir tretim ve istikrarh
isgiicii icin katilimci yaklasimlarin oldugu; izin, mola,
calisma saatleri, vardiya diizeni, ticret gibi konularda
is birligi ve dogru iletisim ile ¢6ziim odakh
dizenlemeler ele alinmalidir (Yildiz ve Sandal,
2020).

Madencilikte organizasyonel risk faktorleri su
sekilde siralanabilir (McPhee, 2004; Sen vd., 2020;
Wiehagen ve Turin, 2004):

- Uzamis gorev siiresi,

- Yetersiz molalar,

- Yiksek is beklentisi ve kontrol,

- Isrotasyonu yetersizligi,

- Vardiya sistemi,

- Kullanilan alet, makine, ara¢ ve arag
kabini  o6zelliklerinde is¢iye  uyum
sorunlary,

- Yetersiz denetim,

- Yetersiz calisan destegi,

- Yetersiz Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)
ve ergonomik ekipman.

3.5. Cevresel Riskler:

Madencilik sektorii sahip oldugu dinamik yapisiyla
her an degisebilen tehlike ve risklerle karsi
karsiyadir  (Keskin  vd., 2020). Madencilik
sektérliiniin isleyisi geregi delme-patlatma ve
tahkimat i¢in yiiriitiilen islerin beraberinde getirdigi
bozuk-kaygan zemin sartlary, kapali-dar alanlar,
sicak-soguk ortamlar, giiriiltii, basing, nem, yetersiz
aydinlatma ve havalandirma, toz ve tehlikeli gazlar
cevresel riskler kapsaminda sayilabilmektedir (Bilir,
2016; Yildiz ve Sandal, 2020). Calisma sartlarini
ergonomik agidan diizenlemek, alet ve techizati
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calisanin kullanimina uygun hale getirmek, siirekli
planlama, kontrol ve 6nlem almay1 gerektirmektedir.

Yapilan bir ¢calismada yeralti madenin getirdigi artan
sicaklik ve nem gibi faktdrlerin, tansiyon ve solunum
hiz1 gibi fizyolojik degerleri etkiledigi bildirilmistir
(You vd. 2014). Yeraltinda c¢alisan makinalarin
olusturdugu giriiltli, maruziyet sinir degerleri
araliginda olsa da stres, anksiyete, tansiyon
problemleri gibi saglik problemlerine yol
acabilmekte ve liretim verimini diisiirebilmektedir
(McBride, 2004).

Maden iginde giivenilir yasam alanlarinin
olusturulmasi, cevresel diizenlemelerin siirekliligi ve
glivenli davranis aliskanliklar1 edindirmek igin
yapilan ergonomi girisim programlari, yapay zeka
sistemleri, enerji koruyucu yaklasimlar madencilikte
cevresel riskler icin Onerilen proaktif
yaklasimlardandir (You vd., 2014).

Madencilik sektoriinde karsilasilan ergonomik risk
faktorlerinin toplu olarak siniflandirilmasinin
gosterimi Sekil 2’de verilmistir:
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I.A [tme-Cekme

I.A Diisme, Sendeleme

Sekil 2. Madencilikte Risk Faktorlerinin Siniflandirilmasi

I.A Tiim Vileut Titresimi |.A Yas IA Uzun Gahsma Saatleri Giin Isigindan Yoksun Isi Zamaninda Yetistirme
Kalma Kaygisi

I.A El-Kol Titresimi |.A is Tecriibesi IA Vardiya |.A Termal Konfor |.A Toplu Kaza / Oliim

I.A Arac Kabin Tasarimi |.A Viicut Kitle Endeksi IA Yetersiz Mola |.A Madenin Cografi Konumu |.A Gociik Korkusu

I.A Elle Tasima isleri |.A Esneklik IA Is Rotasyonu |.A Gurtltii |.A Uykusuzluk

I.A Diizgiin Olmayan Durus |.A Endurans IA :mam:: Eksikligi |A Aydinlatma Sartlari 7 — mmm Devamsizlik

I.A Uzun Siire Ayakta Kalma |.A SR T IA Monoton Calisma lanl — Is Doyumu

y: Aliskanhklar S Dar Alanlar s Doy
I.A Uzun Stire Oturarak |.A Davrams Faktorleri |A Kontrol ve Artan Is Uzamilacak Yerlerin || Tiikenmislik
Calisma Talepleri Yiiksekligi

I.A Sabit Durus IA Yiiksek Is Beklentisi |.A Tozlar ve Tehlikeli L Stres
Kimyasallar

I.A Asiri Glig Uygulama IA Ucret ve izin Durumu |.A Calisma Cevresi Diizeni

I.A Temas Travmasli IA Yetersiz Ekipman Kaygan, Camurlu Zemin

Sartlari
I.A Tekrarl Hareketler |A Yetersiz KKD
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Tablo 1'de madencilikte ergonomi alaninda yapilmis ¢alismalarda yazarlarin ele aldig1 ergonomik riskler, dneri ve énlemler verilmistir:

Tablo1. Calismalarin Yapildig1 Maden Tiirleri ve Ele Alinan Ergonomik Riskler

YazarAdi  MadenTird  ErgonomikRiskler  Onlem/Oneri

Ergonomik risk analizi

Diizenli ergonomi egitimi

Orgiitsel diizenlemeler

Diizenli egzersiz

Vardiya kosullarinin iyilestirilmesi
is doyumunun artirilmasi

(Yagcl, 2021) Yeralt1 bakir Fiziksel, kisisel, psikososyal

(Giinaydin ve Siikiiroglu, 2021) | Yeralti maden Psikososyal, 6rgiitsel

Orgiitsel ve psikososyal énlemler
TVT farkindalik egitimleri
Miihendislik girisimleri

Fiziksel aktivite ve kilo kontrolii

(Jiskani vd., 2020) Yeralt1 komiir Yiiksek is talepleri ve yetersiz kontrol, psikososyal

(Chaudhary vd., 2019) Yeristi demir TVT, yas, VKI, arag ve zemin sartlari, érgiitsel

(Selici vd., 2018) Yeralt1 komiir Bel cevresi esneklik ve endurans distkligi Diizenli egzersiz ve fizyoterapi uygulamalar:

Kilo yonetimi ve davranis degisikligi

(Street ve Thomas, 2017) Maden sektérii VKI
programi

(Komljenovic vd., 2017) Yeralti komiir Orgiitsel Giivenlik ikliminin gelistirilmesi

(Erdem vd., 2016) Maden Sektori El-kol titresimi e El-kol titresim maruziyetinin 6l¢timii

Ekipman cesitliligi
Diizenli hijyen
Calisma gevresi diizeni
Ergonomik farkindalik

Yeralt1 ve yertistii komir,

T T, LS yeriistii tag, tas isleme

Elle agir yiik tasima, asir1 efor, tekrarli isler, nesnenin diismesi-¢arpmasi, yas, ¢alisma siiresi

(Sharma vd., 2016) Yeralt1 komiir Asir fiziksel zorlama, ¢evresel, termal konfor Ergonomik girisimler

Aralikli risk degerlendirmesi
Diizenli ergonomi egitimleri
Miihendislik girisimleri
Biyomekanik modelleme
Ergonomi farkindalik egitimi
Vardiya 6ncesi egzersiz

Calisma gevresi diizeni
Ergonomik degerlendirme
Ergonomi egitimleri

Ergonomik lyilestirme

Yasam alanlari

Cevresel diizenleme

Giivenli davranis edindirme i¢in girisimler
Yapay zeka sistemlerini kullanma
Enerji koruma sistemleri

(Jahangiri vd., 2015) Kursun Uzun siire ayakta kalmak, TVT, kotii durus

(Hossny vd., 2015) Yeralti maden Elle ytik kaldirma ve tagima

Elle yiik kaldirma, kotii durus, sabit oturma, ayakta kalarak ¢alisma, sosyal destek azli§1, zorlu

(Boga, 2014) Yeriistii komiir .
kavrama, ¢alisma ortam sartlari, uzaga erismeye calisma

(Youvd., 2014)
Yeralti maden Cevresel riskler
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(Yue vd., 2014)
(Carlisle ve Parker, 2014)

(Mandal, 2014)

(Moore vd., 2012)

(Moore vd., 2008)

(Paul ve Maiti, 2008)

(Stewart, I. B. vd., 2008)

(Torma-Krajewski vd., 2007)

(Nyantumbu vd., 2007)

(Tekin, 2006)

(Wiehagen ve Turin, 2004)

(Ghosh vd., 2004)

(McPhee, 2004)

(Sarikaya, 2002)

Tablo1. Calismalarin Yapildig1 Maden Tiirleri ve Ele Alinan Ergonomik Riskler (Devami)

Yeralti-yertistii komiir
Komiir madeni
Yeralti maden

Yeralt1 diisiik damar
kalinlikli kémiir madeni

Yeralt1 Komiir

Yeralt1 kKomiir

Maden sektorii

Yertistii Kémir

Altin

Komiir madeni

Yeralt1 Komiir

Yeralt1 Kiregtasi

Yertistii Bakir

Yertistii Fosfat
Yeralti komiir

Maden sektorii

Koémiir madeni

Psikososyal
Fiziksel, kisisel, psikososyal

Mekanize araglari kullanma, diizglin olmayan durus, giiriilti, titresim, aydinlatma

Kotii durusla ¢alisma, diziistii ¢cokme ve ¢comelme

Kotii durus, tekrarh hareketler, sendeleme-diisme, titresim

Sosyoteknik, kisisel

Fiziksel kondisyon yetersizligi

Tekrarl hareketler, elle agir yiik kaldirma, kuvvetli kavrama, kotii durus, titresim, sarsilma

El-kol titresimi
Yas, calisma stiresi, bel ve sirt endurans diistikligi

Uzun siire kotii durus, TVT, temas gerilimi, sendeleme/dlisme, tekrarlh hareketler

Uzun siire kot durus, elle agir yiik kaldirma, sendeleme/diisme, tekrarli hareketler, zorlu
yliriime, kotl termal konfor, toz

Uzun siire kot durus, elle agir yiik kaldirma, kuvvetli kavrama, el-kol titresimi, tekrarl
hareketler, sicaklik

Uzun siire kot durus, elle agir yiik kaldirma, kuvvetli kavrama, sendeleme/diisme, el-kol
titresimi, tekrarl hareketler, giirtilti

Yas, olumsuz ¢alisma kosullari, kotii gevre sartlari, davranis faktorleri

TVT, kabin dizayny, elle yiik kaldirma-tasima, agir is ytikii, psikososyal

Ag1r calisma sartlari

e Calisanlar arasi iletisim eksikliginin
giderilmesi.

e Uyku ve egzersiz programlarinin

uygulanmasi

Katilimci ergonomi egitimi

Farkindalik olusturma

Yardimeci ekipman kullanimi

Biyomekanik model gelistirme

Farkindalik egitimi

Ergonomik risk analizi

Ergonomi egitimi

Yardimei ekipman kullanimi

Giivenli ¢alisma gevresi olusturma

Farkindalik saglama

Diizenli egzersiz egitimi

Ergonomik risk analizi

Ergonomi egitimi

Fizyoterapi uygulamalari

Titresim 6l¢timlerinin diizenli yapilmasi
Kontrol tedbirlerinin uygulanmasi

Bel okulu

Mesleki, kisisel farkindalik egitimi

Ergonomik farkindalik,
Ergonomi egitimi,

Guivenlik kiltiiri olusturma,
Ergonomik ekipman kullanma
[s rotasyonlari

Ergonomi egitimi

Risk yonetimi
Katilimci ergonomik ¢oziimler
Saglik kontrollerinde bel tetkiklerine yer
verilmesi.
Ergonomik risk analizi
Bel okulu ve farkindalik egitimi
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Grafik 1’de taranan arastirmalarda incelenen ergonomik risk tiirlerine gére dagilim sunulmustur:

Psikososyal
Cevresel

Orgiitsel

Fiziksel

M Risk...

———————————————)
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D
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Grafik 1. Calismalarda Incelenen Risk Tiirii Dagilimi

Bulgular

Yapilan arastirmaya gore madencilikte
ergonomik risklerle yonelik asagidaki
¢ikarimlara ulasilmistir:

Arastirmada maden sektoriinde goriilen
ergonomik riskler fiziksel, kisisel, 6rgiitsel,
cevresel ve psikososyal olmak iizere alti
ana sinifta incelenmistir.

Siniflandirma, madenin ¢esidi ve tretim
tipi icin ayr1 ayri belirtildigi gibi her ikisi
icin de belirtilmistir.

Komiir ocaklarinda yapilan ¢alismalarin
daha fazla oldugu gorilmustir.

Madencilikte ergonomik risklere
maruziyet sonucunda KISR basta olmak
lizere agri, stres, yorgunluk, uyku
kalitesinde bozukluk gibi fiziksel ve bilissel
saglik problemleri goriilmektedir.

Maden sektdriinde fiziksel ergonomik
risklere daha fazla maruz kalindigi; en ¢ok
da titresim ve elle yik tasima ile ilgili
risklerin yasandig1 sdylenebilir.

Mekanizasyonla  birlikte araca ait
pargalarin elle tasinmasi, itme-cekme ile
aracin kurulumu, sabit durus, siirekli
oturma ile isi ylriitme, ayakta uzun siire
kalarak calisma, TVT gibi ergonomik
risklere daha fazla maruz kalinmaktadir.

Madenin vazge¢ilmez elemanlarindan olan
yik aracglarina ait kabin tasarimj,
slispansiyon ozellikleri, operatoriin
antropometrik o6lciimleri, bel basta olmak
lizere KISR icin  ergonomik risk
olusturmaktadir.

Dar alanlarda uygun olmayan viicut
durusuyla c¢alisma oOnemli fiziksel risk
faktorlerindendir.

Maden sektoriinde karsilasilan
psikososyal risklerden isi zamaninda
yetistirebilme kaygisinin fazlaca yasandigi
ve stresin en onemli psikososyal risk
oldugu sdylenebilir.

Madencilerde yasanan psikososyal
risklerin agri, tansiyon degisikligi gibi
fizyolojik yansimalar1 oldugunu ve ise
devamsizlik icin zemin olusturdugu
soylenebilir.

Kisisel risk faktorlerinden yas ve
tecriibenin maden ocaginin konumlandigi
cografiyapi ile iliskili oldugu ve kisisel risk
faktorlerinin o bolgenin kiiltiird ile iligkili
oldugu-soylenebilir.

Yas ve is tecriibesi arttikca KiSR’de artis
oldugu soylenebilir.

Madencilerin VKI'lerinin fazla oldugu, kilo
ve agir is yiikiiniin madencilerde KISR icin
onemli bir ergonomik risk olusturdugu
soylenebilir.

Madencilerde fiziksel uygunluk
kriterlerinin diisiik seviyelerde oldugu,

KISR ve is kazalar1 icin onleyici
yaklasimlarla  miidahale  gerektirdigi
gorilmistiir.

Madencilik sektoriinde ¢evresel risklerden
calisma alaninin diizensizligi, uzanilacak
yerlerin  yiiksekligi, kaygan-camurlu
zemin, dar alanlar fazlaca gorilmektedir.
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e Sicaklik, nem, giriiltii gibi ¢evresel risk
faktorleri beraberinde 6nemli bilissel ve
fiziksel saglik problemlerini getirmektedir.

e Vardiyalh calisma, is rotasyonu, tek isle
mesgul olma, yetersiz mola ya da molasiz
calisma maden sektdriiniin basta gelen
orgiitsel riskleridir.

e Maden sektoriinde yonetimin yiiksek is
beklentisi ve kontrol; yogun yasanan
orgiitsel risklerdendir.

e Ekipmanin kisiye uygun olmamasi,
yetersiz ekipman ve KKD cesitliliginde
azlik diger orgiitsel risklerdendir.

e Yapilan incelemede madencilik
sektoriinde daha c¢ok fiziksel risk
faktorlerinin incelendigi gorilmiustir.
Daha sonra kisisel faktorler arastirma
konusu edilmistir.

e Sirasiyla; orgiitsel, psikososyal ve ¢evresel
ergonomik risklerin daha az incelendigi
gorulmustir.

e Madencilikte ergonomik riskler konusu
diger  sektorlere gore daha az
arastirilmistir.

e Madencilerde ergonomik risklerle yapilan
ulusal c¢alismalarin olduk¢a yetersiz
oldugu gorilmiistiir.

e Incelenen calismalarin sonunda
madencilik sektoriinde ergonomi
egitimine ve ergonomik girisimlere acil
ihtiya¢ oldugu gorilmistir.

e Madencilikte ergonomik risklerle ilgili
yapilan  smiflandirma  arastirmacinin
calismasina gore artabilir ya da azalabilir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Maden sektorii, 6zellikle de yeralti madenciligi diger
sektorlerden oldukg¢a farkh tehlikeleri bir arada
barindirir. Madenciler, siirekli degisen bir ¢alisma
ortamiyla miicadele etmek zorundadirlar (Yildiz ve
Sandal, 2020).

Madencilik islerindeki dinamik ¢alisma siirecinde
meydana gelebilecek is kazas1t ve meslek
hastaliklarinin 6nlenmesinde ivedilikle yapilacak
isyeri ortam goézetimleri ve kontrol tedbirlerinin
uygulanmasi 6nemlidir (Keskin vd., 2020).

Maden sektoriinde ergonomi konusunda yapilan
calismalarin az olmasinin (Aksiit vd., 2020) yaninda
¢ogunun birbirinin tekrari niteliginde oldugu ve agir
calisma sartlarinin konu edildigi bildirilmistir
(McPhee, 2004).

Maden endiistrisinde saglik ve giivenligi etkileyerek
hata yapma olasilifinda artiga ve KiSR gibi sonuclara

sebep olabilecek ergonomik riskler; uzamis vardiya
saatleri, fiziksel ve bilissel yorgunluk, yeralti
calismalarinda is monotonlugu ile sabit durus ve
yiksek konsantrasyon ile operasyon ydnetme,
giiriiltli, yonetimin taleplerindeki algilanan artis,
denetim hatalari, siirekli agir fiziksel yiiklenme,
azalmis is rotasyonlari, sedanter ¢alisma durusu,
titresim ve artan yas seklinde sayilabilir. Yoneticiler
tarafindan ergonomik risklere ¢6ziim tretilmedigi
takdirde maden sektoriinde saglik ve ekonomik
acidan daha biiyiik problemlerin yasanacagi
bildirilmistir (Boga, 2014; Sen vd., 2020).

Ergonomik risklerden kaynakli maden sektdriinde
artan isgiici ve isglini kaybinin oOtesinde
madencilerin  biyopsikososyal iyilik  halinin
saglanmasinda ergonomik yaklasimlara acil ihtiyac
oldugu bildirilmistir (Mandal, 2014; Sen vd., 2020;
Yagci, 2021).

Kaza teorilerinden yola ¢ikildiginda is saghg ve
glivenligi  yonetimi  kapsaminda  gliniimiizde
ergonomi, sosyoteknik yaklasimlar ve giivenlik
kiltiirii olusturma s6z konusudur (Yildiz ve Sandal,
2020).

Risklerin bertaraf edilmesi yoniinde atilacak ilk
adim, isyerinde var olan ya da tehdit olusturan
tehlikelerin ac¢ik bir sekilde ortaya konulmasidir
(Yildiz ve Sandal, 2020).

Risk analizinde ilk asama olan tehlikelerin
tanimlanmas1 noktasinda bu c¢alismada yapilan
maden sektoriinde ergonomik risklerin
siiflandirmasi, tehlikelerin tespitine sistematik bir
yaklasim saglayacak olup farkli sektorler icin de
birbirinden  farkli  risklerin  belirlenmesinde
literatiire katki saglayacaktir.

Sonug olarak; ¢cok tehlikeli sinifta yer alan madencilik
sektoriinde saghk, giivenlik ve is verimi
stirekliliginin saglanmas1 noktasinda ergonomik
degerlendirme ve girisimlere gereken Onemin
verilmesi ve gelecekteki arastirmalara konu edilmesi
gerekmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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