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Anahtar Kelimeler

Oz

Tiim viicut titresimi

AB direktifi 2002/44/EC
ISO 2631-1

IS0 2631-5

VDV(8), A(8)

Titresim kaynaklt makineler endiistrinin neredeyse tiim c¢alisma kollarinda
kullanilmaktadir. Bu makineleri kullanan ¢alisanlar titresim sonucunda el ve kol
titresimi ve tiim viicudu titresiminin olumsuz etkisi altinda kalarak saglksal
maruziyetler yasamaktadirlar. Titresim, calisanlari; fiziksel ve psikolojik yénlerden
etkileyebilmekte, meslek hastaliklarinin olusmasina neden olabilmekte, ¢alisma
performanslarini etkileyerek is saghgini ve giivenligini tehlikeye sokabilmektedir.
Titresimli arag kullananlarda gériilen el-parmak ve dirsek rahatsizliklari ile titresimli
zeminde calisanlardaki bel ve sirt sorunlari, gibi pek ¢ok titresim kaynakli rahatsizlik
ISGIP tarafindan hazirlanan Meslek Hastaliklari ve Is ile ilgili Hastaliklar Tam
Rehberinde tanimlanarak sonuclari degerlendirilmektedir. Insan viicudunun titresime
maruziyetinin 6l¢ctimii ve degerlendirilmesi icin en iyi bilinen standartlar BS 6841
(1987) ve 1SO 2631-1'dir (1997). AB Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifinde ISO 2631’e
atifta bulunuldugundan, BS 6841'in yerine tercih edilmektedir. 1SO 2631-1 ve ISO
2631-5 uluslararast standartlari, tiim viicut titresimini incelemekte ve ergonomi,
konfor ile saglik agisindan titresimin 6nemini ortaya koymayr amaglamaktadir. Bu
calismada tilkemizde ve diinyada titresimin insan viicuduna etkisini degerlendirmede
kullanilan ulusal ve uluslararasi bu standartlar karsilagtirilmigtir.

COMPARISON OF ISO 2631-1,ISO 2631-5, BS 6841 AND EU 2002 /44 /EC
USED IN DETERMINING THE WHOLE-BODY VIBRATION EXPOSURE OF

EMPLOYEES IN THE SITTING POSITION

Keywords

Abstract

Whole body vibration

EU Directive 2002/44/EC
1SO 2631-1

1SO 2631-5

VDV(8), A(8)

Vibration-induced machines are used in almost all industry branches. Employees using
these machines experience health exposures by being affected by hand and arm
vibration and the whole-body vibration as a result of vibration. Vibration, employees;
it can affect physically and psychologically, cause occupational diseases, and may
affect occupational health and safety by affecting their performance. Many vibration-
related disorders such as hand-finger and elbow discomfort seen in users using
vibratory vehicles and waist and back problems in those working on vibratory grounds
are defined in the Diagnostic Guide of Occupational Diseases and Work-Related
Diseases prepared by ISGIP. The best-known standards for measuring and evaluating
human body exposure to vibration are BS 6841 (1987) and 1SO 2631-1 (1997). ISO
2631 is preferred over BS 6841 as the EU Physical Agents (Vibration) Directive refers
to it. International standards ISO 2631-1 and ISO 2631-5 examine whole body
vibration and aim to demonstrate the importance of vibration in terms of ergonomics,
comfort and health. In this study, national and international this standard used for
evaluating the effect of vibration on human body in Turkey and in the world have been
compared.
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1. Giris

Insanlarin, muhtemelen diidiik ya da davul gibi ilk
miizik aletlerini yaptiklarinda titresimle ilgilenmeye
basladiklar1 ifade edilmektedir. Ses dalgalar1 ve
miizikal seslerin bilimsel temelini ilk arastiran
matematik¢i Pisagor (MO 582-507), monokord
denilen basit bir alet kullanarak titresimli bir sicim
iizerine deneyler gerceklestirmistir. Miizikal
enstriimanlarin bir¢ogunda, ozellikle telli
enstriimanlarda, titresim istenilen bir olay olmasina
ragmen bir¢ok mekanik sistem i¢in istenmeyen bir
durumdur. Ornegin ucak gévdesindeki titresimler
yorulmaya neden olmakta ve sonug olarak hasara yol
acmaktadir (Rao, 2011).

Titresim, bir cismin i¢ veya dis kuvvetlerin etkisi ile
yaptigl salinim hareketi olarak tanimlanmaktadir.
Titresim, diger yandan, ses dalgalar1 gibi belirli
araliklarla tekrarlayan mekanik bir enerji olup bunu
sesten ayiran en 6nemli farkin, sesin hava yolu ile
titresimin ise cismin (viicudun) sert kisimlarindan
girmesi oldugu belirtilmektedir (Akduman ve Pekey,
2010). Mansfield (2005) titresimin mekanik bir
yapiya ihtiyaci oldugunu ve bu yapinin bir
makinenin, aracin veya kisinin bir pargasi
olabilecegini ancak mekanik bir baglanti (kuplaj)
kayboldugunda titresimin artik yayillamayacagini
ifade etmistir. Diger yandan titresim, genellikle kat1
ortamlarda yayilan ve dokunma duyusu ile hissedi-
len alcak frekansh ve yiiksek genlikli mekanik
salinimlar olarak da tanimlanabilmektedir.

Titresim, fiziksel ve mekanik etkileri nedeniyle is
sagligl ve is giivenligini etkilemektedir. Issever
(1999), Sezgin ve Birlik (2004) ve Sahin ve Isik
(2007) titresimin giirilti ile birlikte toplumsal
etkilerinden en Onemlisinin ¢alisma hayatinda
kronik hastaliklarin olusum mekanizmasindaki yeri
oldugunu belirtmislerdir.

Insan, titresimin diisiik frekanslarinda sarsinti
hissetmekte, yuksek frekanslarinda ise
karincalanma hatta yanma hissi duymaktadir.
Titresim sebebiyle meydana gelen rahatsizliklara
kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 denilmektedir.
Terminolojik olarak kas-iskelet sistemi; tendonlari,
baglary, eklemleri, c¢evresel sinirleri ve kan
damarlarini kapsayan bir yapidir. Kas-iskelet sistemi
rahatsizliklari, endiistrilesmis tilkelerin bircogunda
goriilen bir rahatsizlik tipidir (issever, 1999; Rehn,
2004). Sahin ve Isik (2007) Avrupa'min toplam
calisan nifusunun %30'undan fazlasina karsi
gelecek sekilde kirk milyonun tizerinde ¢alisanin
kas-iskelet sistemi rahatsizliklarindan etkilendigini
belirtmislerdir. Titresim rahatsizliginin en ¢ok
goriilen belirtileri arasinda yorgunluk, bitkinlik ve
agrilar bulunmaktadir. Rahatsizik durumunda
ozellikle boyun, omuz ve bel bdlgeleri
etkilenmektedir. Kas-iskelet sistemi rahatsizliklar

calisma sartlarindan kaynakli olup olumsuz
ergonomik faktorler bu rahatsizliklar tetikleyici,
agirlastiricl etki gdstermektedir. Is ortamiyla ilgili
daha fazla risk faktorleri ortaya ¢iktikea, calisanlar
bu rahatsizliklardan daha fazla etkilenmektedirler
(Rehn, 2004). Onceki yillarda tanimlanan ve
dogrudan giiriilti ve titresimle iliskilendirilmis olan
vibro-akustik hastalik (VAH) dikkate alindiginda,
helikopter pilotlarinin maruz kaldig1 titresim
diizeylerinin azaltilmast  gerekliligi ortaya
c¢ikmaktadir. UH-1H helikopterlerinde normal ucus
kosullarinda pilot koltuklarinda a, = 0,920 m-s- ve a,
= 0,868 m-s? KOK degerleri tespit edilmis olup
bunlar yiiksek titresim diizeylerine isaret
etmektedir. Bunun sonucu olarak da pilotlarda,
ozellikle omurgada, uzun donemlerde meydana
gelen dejeneratif degisikliklerin sebebinin bu
titresimler oldugu kanisina varilmistir (Sezgin ve
Birlik, 2004).

Titresim ¢alisanlan fiziksel ve psikolojik yonlerden
etkileyerek calisma hayatlarinda kronik
hastaliklarin olusmasina sebep olmakta, ¢alisma
performanslarini etkileyerek is giivenligini tehlikeye
sokmaktadir. TUIK kayitlarinda 2007-2012 yillar
arasinda “E-5 grubu Titresim Sonucu Kemik-Eklem
Zararlar1 ve Anjonoératik Bozukluklari” bashgi
altinda sadece 6 hastalik kaydedilmisken 2013
yilindan itibaren bu baglk istatistik kayitlarindan
cikartilmis olup “Giirilti ve Titresimin Etkileri (Ani
duyma kaybini da kapsar)” bashgi altina tasinmstir.
2013 yili itibariyle kayit altina alinan yaralanmalarin
glriiltdi sonucumu yoksa titresim sonucumu oldugu
anlasilamamaktadir.

ABD’de 7 milyondan fazla insan kas ve iskelet sistemi
hastaliklarina yakalanirken; Ingiltere’de endiistride
calisanlarin %50’sinden fazlas1 kas-iskelet sistemi
rahatsizlign  ¢ektigi  bildirilmistir (Wasserman
vd. 1997; Ozel ve Cetik, 2010). Diinyada pek cok
iilkede kas ve iskelet sistemine bagh hastaliklarin
dikkat ¢ekici bir artis gosterdigi istatistiksel
kayitlardan izlenmesine ragmen iilkemizde bu
konuda hicbir istatiksel kesin kaydin olmamasi
o6nemli bir eksiklik olarak gorilmiistir.

Bu calismada iilkemizde ve diinyada daha ¢ok tercih
edilerek tim viicut titresimi maruziyetinin
belirlenmesinde kullanilan ISO 2631-1, BS 6841, ISO
2631-5 standartlari ile EU 2002 direktifini hakkinda
bilgiler verilmesi, karsilastirilmasi amaclanarak;
aralarindaki farklarin incelenmesi yapilmistir.

2. Tilm Viicut Titresimi ile ilgili Standartlar ve
Ulkemizdeki Yasal Mevzuat

Uluslararasi Standardizasyon Teskilati'na (ISO) gore
standartlar; malzemelerin, iiriinlerin, islemlerin ve
hizmetlerin amaglarina uygun olmasini saglamak
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icin kurallar, kilavuzlar veya ozellikler tanimlari
olarak stirekli kullanilmak tizere teknik sartnameler
veya diger Kkesin oOlciitler iceren belgelenmis
anlagmalardir. Olciim metodolojilerini belirlemek
icin standartlar kullanilmaktadir. Bu, bir dizi yontem
bir laboratuvar tarafindan kullanildiginda ayni
sonuglart kullanan baska bir laboratuvarda da
benzer sonuclar elde edilmesini saglamak amaciyla
yapilmaktadir. Ideal olarak, bu laboratuvarlardan
herhangi birisinin, 6l¢limiin, "standartlara (standart
saylya) gore yapildigim1" rapor etmesi yeterli
olmakta ve daha fazla agiklama gerekmemektedir.
Insan titresim maruziyeti arastirmasi disiplini igin
de standartlar mevcut olup bunlarda 6l¢iim amacgh
genel metotlar verilmektedir.

Cogu titresim standardi, makinelerin emisyonu veya
operatdor maruziyetinin dl¢iilmesini saglamak i¢in
uygulanmaktadir.  Emisyon,  belirli  ¢alisma
kosullarinda isleyen makinenin odlciilebilen titresim
biiytkligini belirlemekte olup ¢alisma kosullari ile
degismektedir. Personelin titresim maruziyeti ise
genellikle bir is giiniinii kapsayan maruziyete yol
acan makine emisyonlarini, ¢alisma siiresi ve ¢calisma
kosulu profiliyle birlestirmektedir. Bu nedenle -
emisyon makineye 6zel, maruziyet ise operatore
0zgi olarak tanimlanmaktadir.

Insan viicudunun titresime maruziyetinin dl¢iimii ve
degerlendirilmesi icin en iyi bilinen standartlar BS
6841 (1987) ve ISO 2631-1'dir (1997). Frekans
agirliklary, eksen carpanlary, smir degerleri vb.
aralarinda 6nemli farkliliklar olmasina ragmen bu iki
standart benzer sekilde uygulanabilmektedir. AB
Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifinde ISO 2631’e
atifta bulunuldugundan, BS 6841'in yerine tercih
edilmektedir (Dogan, 2019).

2.1. BS 6841 insan Viicudunun Mekanik
Titresimlere Ve Tekrarh Soklara Maruziyetinin
Olciimii Ve Degerlendirilmesi icin Kilavuz

BS 6841 (1987) standardi;; insan sagligina,
faaliyetlerin engellenmesine, rahatsizliga, titresim
algilama ihtimaline ve yol tutmasina neden olan
titresimleri ve tekrarh soklarin 6lgiimiinde
kullanilan  yontemleri icermektedir. Standart,
operator koltugundaki titresim 6lgtimlerinin, koltuk
ylizeyine yerlestirilen minder tiirii bir aygita monte
edilmis bir ivmedlcer kullanilarak yapilmasi
gerektigini belirtmektedir. Standart ayrica, koltuk
sirthginda ve ayakta iken oOlgililen titresimin
degerlendirilmesine yonelik rehberlik de
vermektedir. Standart uyarinca titresim ivmesi
sinyalleri, normal olarak, koltuk dikeyinde Wy, 6n-
arka koltuk sirthig1 icin W, ve koltukta yatay titresim
icin Wy filtresi kullanilarak frekansa gore
agirliklandirilmalidir. El-kol titresimi i¢cin Wy, yol

tutmas1 i¢in ise W; frekans agirliklandirmasi
kullanilmaktadir.

Standart wuyarinca titresim sinyalleri kararh
(duragan) ve bir tepe degere sahipse, saglk
iizerindeki etkilerini degerlendirmek icin frekans-
agirlikl ivime sinyallerinin KOK degeri hesaplanmali
ve bu deger Tlzerinden eVDV belirlenmelidir.
Sinyallerin zamana bagh olarak duragan olmadig1 ya
da tepe faktoriiniin 6'dan biiyiik oldugu durumda
VDV hesaplanmalidir. Standart, 15 m-s'175'den biiyiik
VDV  degerlerinde titresim kaynakli  ciddi
rahatsizliklarin ~ olusabilecegini  belirtmektedir.
Dolayisiyla bu deger, genel bir gdsterge olarak,
standart uyarinca giivenli veya giivensiz bir sinir
olarak sunulmaktadir.

2.2.1S0 2631-1 Mekanik Titresim Ve Sok- insanin

Tim Viicut Titresimine Maruziyetinin
Degerlendirilmesi- Boéliim 1: Genel
Gereksinimler (1997)

ISO 2631-1 periyodik, rasgele ve gecici nitelikteki
tim viicut titresiminin 6lciim  yontemlerini
icermekte ve Olciimlerin yorumlanmasi igin
rehberlik  etmektedir.  Birinci ek frekans
agirliklandirmalarini  tanimlamaktadir. Standart,
titresimin insan viicudu ve titresim kaynagi
arasindaki ara yiizde Olciilmesi gerektigini
belirtmektedir. Operator koltugundaki olctimler,
ivmeodlcerin igerisine yerlestirildigi SAE uyumlu bir
minder kullanilarak, kisinin otururken kalcasinda
eliyle hissedebilecegi iskiyak kemikleri altinda
yapilmalidir. Standart ayrica, koltuk sirthiginda ve
ayakta dururken yapilan titresim 6lgtimlerine nasil
yaklasilacagi konusunda rehberlik etmektedir.
Titresim biytkligi, geldigi frekansin viicut
iizerindeki etkisini gosterecek bicimde
“agirliklandirma” faktora ile diizeltilmektedir. 1SO
2631 farkli durumlarda kullanilmak tizere alt1 adet
frekans agirliklandirmast tanimlamistir. Frekans
agirliklandirmalari, daha yiiksek frekanslarda daha
yuksek degerlere sahiptir. Bunlar W, Wq, We, Wy, W,
Wi'dir. Ivme sinyalleri normal olarak, koltuk
dikeyinde (Z ekseni) Wy, on-arka ve sirt (X ekseni)
icin W, ve koltukta yatay titresim i¢in (X ve Y
eksenleri) Wq kullanilarak frekans agirliklandirmasi
ile alinmaktadir. Yol tutmasi icin W filtresi
kullanilmaktadir. Tiim viicut titresimi ve el-kol
titresimi  Olclimlerinde  faydalanilan frekans
agirliklandirma filtreleri Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Agirliklandirilmis Frekans Egrileri
(Briiel ve Kjaer, 2002).

ISO 2631’e (1997) gore titresimin saglk tizerindeki
etkisinin degerlendirilmesi frekans agirlikh KOK
degerleri kullanilarak saptanmaktadir. Destek
ylzeyi tizerindeki her bir hareket ekseni i¢in tepe
faktori 9’dan diistikse, her yonde bagimsiz olarak
degerlendirmeler yapilmakta ve yatay titresim 1,4
6lcek faktorii ile carpilmaktadir.

iki eksende karsilastirilabilir biiyiikliikler oldugunda
bunlarin vektérel toplami alinabilmekle birlikte bu
islem zorunlu degildir ve "karsilastirilabilir'in nasil
yorumlanacagi konusunda yonlendirme
bulunmamaktadir. Tepe faktdrii 9’dan biyiik
oldugunda iki alternatif degerlendirme ydnteminin
kullanimi 6nerilmektedir: MTVV ve VDV. MTVYV, akan
KOK degerlerinin en biiytgiidiir. Ancak standart,
VDV veya MTVV kullanilmis olsa bile KOK degerin
rapor edilmesini istemektedir.

ISO 2631 (1997), en ‘kotil’ eksendeki frekans agirlikli
KOK ivmesini yorumlamaya yardimci olmak
amaciyla KOK ve VDV yaklasimlar: i¢in iki "saglik
kilavuzu uyar1 bélgesi (HGCZ)" icermektedir.
Standarda gore "Bédlgenin altindaki maruziyet
degerlerindeki saghiga olumsuz etkiler agcikca
belgelenmemis ve/veya nesnel olarak gézlenmemistir;
bélgede potansiyel saghk riskleri ile ilgili ihtiyathlik
gosterilmektedir ve bélgenin tistiinde ise saglik riskleri
muhtemeldir". KOK ve VDV degerleri i¢in bolgeler
yaklasik 4-8 saat araliginda ¢akismakta olup
standart, bolgelerin daha kisa surelerle
kullanilmasina karsi uyarmaktadir (Sekil 2). VDV baz
alinarak yapilan degerlendirmelerde, saglik kilavuzu
uyar1 bolgesi sirasiyla 8,5 m-s175 ve 17 m-s-175'de alt
ve Ust sinirlara sahiptir. MTVV i¢in esdeger bir bolge
yoktur. Standardin o6ziinde frekans agirlikli KOK
degerleri kullanma yontemi var olup bu, ¢ogu
kullanicinin uyguladigi birincil yontemdir. VDV veya
MTVV iizerinden saglik etkilerinin
degerlendirilmesi, tepe faktéri 9'u astiginda
uygulanmaktadir.

A(8) st sinin

6 mis?
Sag,
“a, %m%
2tk
r:,,,%_‘
"N,
'\ Sy , ]

)

A(8) iist sinin
0,5 mis?

AGriandriimsg vme [

S
S~

N1

f\(8) alt sinin
0,25 m/s*

0 24 sa
100 10 dak1000 100004 sa 8sa 100000
Mangiyet siresi {s)

Sekil 2.1SO 2631-1 (1997) HGCZ Sinirlar1 Ve
Sagliga Olasi Etki Bolgeleri (Dogan, vd., 2015)

ISO 2361-1 ve BS 6841  standartlan
karsilastirildiginda; dikey yonld titresim icin BS
6841" de W, ISO 2361-1'de Wy frekans
agirliklandirma filtresi kullanilmaktadir. Koltuk
ylizeyinde 6l¢iilen titresiminin degerlendirilmesinde
BS 6841’de carpim faktorii gerekmezken; ISO 2361-
1’de X ve Y yonlerinde olusan yatay titresim icin 1,4
carpan faktorii kullanilmaktadir. BS 6841’'de saglik
riski olciiti  olarak titresim dozunun m-s175
iizerindeki degerleri, ISO 2361-1'de bu dlciit icin
"saglik kilavuzu uyar1 bolgesi “nin alt ve iist siir
degerleri olan 8,5 m-st75 ve 17 m-s175
kullanilmaktadir. Ancak her iki standartta da RMS
degerlerine oOncelik verilmekte; saghk riskini
degerlendirmek icin BS 6841’de tepe faktdriiniin
6’dan, ISO 2631-1’de 9’dan biiyiik oldugu eksenlerde
VDV dikkate alinmaktadir.

2.3.1S0 2631-5 Mekanik Titresim Ve $ok- insanin
Tim Viicut Titresimine Maruziyetinin
Degerlendirilmesi- Boliim 5: Coklu Sok iceren
Titresimin Degerlendirilmesi i¢cin Yontem
(2004)

ISO 2631-5: 2004 standardi, genel olarak bel
omurgasinda olumsuz saglk etkileri s6z konusu
oldugunda koltuk yiizeyinde 6l¢iilen mekanik ¢oklu
soklara maruziyet sorununu ele almaktadir. Yontem
kullanilarak tekli veya ¢oklu soklarin omurgada
olusturacagi baski hesaplanabilmekte ve muhtemel
zarar analiz edilebilmektedir. ISO 2631-5: 2004
standard1 soklar1 dogru bicimde analiz etmek i¢in
kullanilabilen tek gilincel standart olma o6zelligine
sahiptir.

Standart uyarinca saghk riski hesaplanirken
calisanin yasi, titresime maruziyetin basladig yas,
baslangictan itibaren titresime maruz kalinan yil ile
yilda titresime maruz kalilnan giin sayisi
kullanilmaktadir. ISO 2631-5: 2004 'te tarif edilen bel
omurga sisteminin titresime tepkisinin hesaplandigi
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yontem uyarinca titresime maruz olan kisinin
koltukta dik bir konumda oturdugu ve farkli duruslar
omurganin farkli tepkileriyle sonuclanabilecegi i¢in
maruziyet sirasinda gonilli olarak koltuktan
kalkmadigini varsayilmaktadir.

Standart, tim viicut titresiminin saglk tzerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in statik basing dozu
tanimini ortaya koymaktadir. Seq; 0,5 MPa altinda,
0,5 MPave 0,8 MPa arasinda ya da 0,8 MPa degerinin
iizerindeki bolgelere diismektedir. ISO 2631-5:
2004’e gore Seqa < 0,5 MPa durumunda olumsuz bir
saglk etkisi olasiigl diisiiktiir. Seq > 0,8 MPa ise
olumsuz bir saglik etkisi olasilig1 yiiksektir. Bununla
birlikte 0,5 MPa ile 0,8 MPa arasindaki Seq degerleri
saglik tizerindeki olumsuz etkilerin orta derecede
olasiligina isaret etmektedir. Alternatif olarak
glinlik esdeger statik basing dozu kullanilarak
hesaplanan ve operatoriin yasi ile tecriibesine bagh
azalan glic durumunu dikkate alan R faktoriinden de
faydalanilabilmektedir. Buna gore; R faktori 0,8'in
altindaysa olumsuz bir saglik etkisi olasihig1 diistk,
1,2'nin lizerinde ise olumsuz bir saglik etkisi olasilig1
yiksek, 0,8 ve 1,2 arasinda ise olumsuz bir saglk
etkisinin orta derecede olasi oldugu belirtilmektedir.

Standart, 2018 yilinda revize edilmistir. Sq¢* ; RA
degerleri tanimlanmistir. Ancak kullanilan limit
degerleri ayn1 kalmistir.

2.4. Avrupa Birligi Direktifi (EU) 2002/44 /EC

Avrupa Birligi liye devletleri, isyerinde saghk ve
gtvenlik kosullarini saglamak i¢in asgari standartlar
da dahil olmak iizere baz1 "sosyal hiikiimlerin"
uyumlastirilmas1 iizerinde anlasmaya varmistir.
Avrupa Direktifi 89/391/EEC ile isverenlerin
isyerindeki kisilerin saghgi ve giivenligiyle ilgili
riskleri ve belirli tehlikelere iliskin sartlar
degerlendirmesi ve kontrol etmesiyle iliskili

hiikiimler belirlenmistir. 2002 /44 /EC say1 ile kabul
edilen “Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi” olarak
bilinen el-kol titresiminden ve tim viicut
titresiminden kaynaklanan risklere ¢erceve yonerge
ilkelerini uygulayan, titresime bagh hastaliklarin
onlenmesi i¢in asgari gereklilikleri vurgulayan 2002
tarihli direktif, iiye devletlerin 6 Temmuz 2005
tarihine kadar gerekli hiikiimleri uygulamasi
yukimligiinii getirmistir (Nelson ve Brereton,
2005). Direktifte isverenin ¢alisma kaynakl titresim
maruziyetini miimkiin olan yerlerde en aza
indirgemesinin yani sira maruziyet eylem degeri
(EAV) ve maruziyet smir degeri de (ELV)
tanimlanmistir. Bir is¢inin titresime maruziyet
yukimliligii varsa gilnliik titresime maruziyet
olasiliginin degerlendirilmesi ve maruziyet diizeyi
EAV'yi asarsa, maruziyeti azaltmak ve riskleri en aza
indirmek i¢in bir dizi 6nlem alinmasi gerekmektedir.
ELV asildiginda ise titresim maruziyetini bu esigin
altina diistirmek icin derhal harekete gecilmeli ve
tekrar  asilmasini  6nlemek icin  O6nlemler
uygulanmaldir.

TVT maruziyetiyle iligkili olumsuz saglik etkilerinin
degerlendirilmesi i¢in 2002/44/EC sayili Avrupa
Birligi Direktifi'nde A (8) i¢in belirlenen EAV ve ELV
degerleri, sirasiyla; 0,5 m-s? ve 1,15 m-s-?, VDV
degerleri de sirasiyla, 9,1 m-s'175 ve 21 m-s-175'dir.
Maruziyet esikleri Tablo 1'de sunulmustur. Morrison
vd. (1998) ile Eger vd. (2013) VDV'nin insan saghgi,
konfor, algt ve yol tutmasi ile iligkili olarak
gelistirilmis 6ngoérii giliciine ragmen mevcut
standartlarin, ¢oklu soklarin bulundugu durumlarda
insanin titresime tepkisini yeterince tarif edemedigi
sonucuna varmistir.

Tablo 1. TVT icin Maruz Kalma Sinir Degerleri (van Niekerk, 2008; Eger ve Godwin, 2014)

ISO 2631-1 (1997) Avrupa Birligi BS 6841 ISO 2631-5: 2004
Direktifi (1987)
2002/44/EC
a b a b a-b a-b a-b a-b
A(8) A(8) A(8) A(8) A(8) VDV VDV Sed R
(m-s-3) (m-s?) (m-s?) (m-s-?) (m-s?)  (m:s175) (m-s175) (MPa)
Diisiik 0,43 < 0,45 8,5 <85 <0,5 <91 Alt <0,50 <0,80
Sinir
Orta 0,45-0,90 8,5-17,0 0,5-1,15 9,1-21,0 Ara 0,5- 0,80-
bolge 0,80 1,20
Yiiksek 0,86 >0,90 17,0 >17,0 >1,15 >21,0 15,0 Ust >0,80 >1,20
Sinir

@ van Niekerk, 2008
o Eger ve Godwin, 2014
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2.5. Ulkemizdeki Yasal Mevzuat

Diinyada pek c¢ok iilkede tiim viicut titresimini
inceleyen ve konfor ile saglik agisindan titresimin
O6nemini ortaya koymay1 amaglayan ISO 2631-1 ile
ISO 2631-5 standartlar1 kullanilmaktadir. Titresimin
Olciilmesi, kayit altina alinmasi ve raporlanmasi;
titresim yonetmeligi ve uygulanmakta olan titresim
standartlarina uygun olarak yapilmalidir. Titresim
6lciimiinde kullanilan algilayicilar yer degistirme, hiz
ve ivme algilayicilari olmakla birlikte rahatsiz edici
en biiytik niceligin ivme olmasi nedeniyle genellikle
bu biyiiklik ol¢iilmektedir (Saral 1976; Anonim,
1998; Cay, 2006).

Tirkiye’de Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi
tarafindan 20.6.2012 tarih ve 6331 sayili Is Saghg1 ve
Givenligi Kanunu'nun 30. maddesine dayanarak ve
25.6.2002 tarihli ve 2002/44/EC sayili Avrupa
Parlamentosu ve Konseyi Direktifine paralel olarak,
calisanlarin mekanik titresime maruziyeti sonucu
olusabilecek saglhk ve giivenlik risklerinden
korunmalarin1 saglamak i¢in asgari gereklilikleri
belirlemek amaciyla 22.08.2013 tarih ve 28743 sayili
Resmi Gazete’de “Calisanlarin Titresimle ilgili
Risklerden Korunmalarina dair Yonetmelik”
yayimlanmis olup, halen kullanilmaktadir.

Yonetmelik madde 4 uyarinca:

Biitiin viicut titresimi: Viicudun tliimiine
aktarildiginda, ¢alisanin saglk ve giivenligi icin
risk olusturan, ozellikle de bel bdlgesinde
rahatsizlik ve omurgada travmaya yol agan

mekanik titresimi,

Maruziyet eylem degeri: Asildigi durumda,
¢alisanin titresime maruziyetinden
kaynaklanabilecek risklerin kontrol altina

alinmasini gerektiren degeri,

Maruziyet simir degeri: Calisanlarin bu deger
iizerinde bir titresime Kkesinlikle maruz
kalmamasi gereken degeri ifade etmektedir.

Yonetmelik madde 5: Biitilin viicut titresimi i¢in;

Sekiz saatlik calisma siiresi i¢in giinlik
maruziyet smir degeri: 1,15 m-s? olacak
seklinde belirtilmektedir.

Sekiz saatlik calisma siiresi i¢in giinlik

maruziyet eylem degeri: 0,5 m-s? olacak
seklinde belirtilmektedir. Bu sinirlarin asildigi
durumlarda insan viicudunda refleks azalmasi,
gorme bozukluklari, bel agrisi, omurgadaki
olumsuz etkiler, sindirim ve Ureme sistemi
bozukluklar1 gibi rahatsizliklar goriillmeye
baslanmaktadir.

Calisanlarin Titresimle Ngili Risklerden
Korunmalarina Dair Yoénetmelik EK 2: Maruziyet
degerlendirmesinde “Biitiin viicut titresiminde
maruziyet diizeyinin  degerlendirilmesi,  giinliik
maruziyet degerinin hesaplanmasina dayali olarak
sekiz saatlik donemde A(8) siirekli ivme esdegeri
cinsinden tanimlanan en yiiksek (RMS) degeri olarak
hesaplanan, TS EN 1032+A1:2011 “Mekanik Titresim
- Titresim Emisyon Degerinin Belirlenmesi Amaciyla
Hareketli Makinelerin Deneye Tabi Tutulmasi” ile TS
ISO 2631-1 “Mekanik Titresim ve Sok-Tiim Viicut
Titresime Maruz Kalma Degerlendirilmesi - Béliim 1:
Genel Kurallar” standartlarina ve bu standartlarin en
giincel hallerine gére yapilir* ifadesi yer almaktadir.

Titresim riskinin tahmin edilmesi ve
degerlendirilmesi eylem ve smir degerleri ile
karsilastirma yapilarak gerceklestirilir. Buna gore;

a) Eylem degeri altinda hassas biinyeler harig risk
yoktur. Calisana aktarilan titresim tolere edilir.

b) Eylem degeri ile sinir deger arasindaki bolgede
risk vardir. Tolere edilip edilemeyecegine maruz
kalinan siireye gore karar verilir. Eylem degeri
ile smir deger arasindaki bolgede riskin
kaynaginda yok edilmesi i¢in calismalar yapmak,
saglik taramasi yapmak gerekmektedir.

c) Smir degerin iizerinde maruz kalinan titresim
tolere edilememektedir. Sinir degerin lizerinde,

titresim  degerinin smir degerin  altina
indirilmesi icin acil bir sekilde 6nlem
alinmalidir. Deger, smnir degerin altina

indirilemiyorsa ¢alisma saatlerini diizenleyerek
c¢alisanin 8  saatlik  maruziyet degeri
azaltilmalidir.

3. Tartisma

ISO 2631-1: 1997, tim vicut titresiminin insan
saghigi ve silriis konforu ftzerindeki etkilerini
degerlendirmek igcin birincil standarttir. Bu
standartta, tiim viicut titresimlerinin insan sagligi ve
stiriis konforu iizerindeki etkilerini degerlendirmek
icin prosediirler dnerilmistir. ISO 2631-5: 2004, tim
viicut titresiminin c¢oklu sok iceren nedenleri
iizerindeki saglik etkilerini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. EU 2002/44/EC ve BS 6841, tiim
viicut titresiminin insan saghg tizerindeki etkilerini
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu standarttaki degerlendirme prosediirleri kabaca
ISO 2631-1: 1997'deki ile benzerdir. BS 6841: 1987
ve ISO 2631-1: 1997 arasindaki temel fark, koltuk
minderindeki dikey ivmeler icin frekans agirlik
filtrelerinin farkli olmasidir. Ek olarak, BS 6841:
1987'de tiim viicut titresiminin insan saghigi
iizerindeki etkilerini degerlendirmek ic¢in koltuk
minderi iizerindeki ti¢ Otelenme (translational)
ivmesinin titresim toplam degeri ve koltuk arkaligi

113



Ergonomi 3(2), 108 - 117, 2020

izerindeki uzunlamasina ivmelenmeler
onerilmektedir. Ancak ISO 2631-1: 1997'de koltuk
minderi lizerindeki li¢ 6telenme ivmesinin en yiiksek
degeri veya titresim toplam degerinin alinmasi
onerilir. ISO 2631-1: 1997'deki saglik rehberligi
uyar1 bolgesinin (HGCZ) sinirlari ile AB Direktifi sinir
degerleri farklidir.

Tim viicut titresim maruziyetinin
degerlendirilmesinde kullanilan ISO 2631-1, EU
2002/44/EC direktifi ve BS 6841 standardinda alt ve
ist limit degerleri titresim dozu ve titresim ivmesi
acisindan  farklihik goéstermektedir. BS 6841
standardinda yalnizca titresim dozu (VDV)
degerlerinde 15 m-s'175’den biiyiik titresim kaynakl
ciddi rahatsizliklarin olusabilecegine deginilmis
ancak daha disiik degerler icin bir agiklama
verilmemistir. Titresim ivmesi i¢in ISO 2631-1 alt ve
tist limit degerleri (0,43-0,86 m-s-%), EU 2002 /44 /EC
direktifinde 0,5 m-s? ile 1,15 m-s? arasinda
degismektedir. Titresim dozu i¢in de bu degerler 8,5
m-st7 - 17,0 m-st75 jle 9,1 m-s'L75 - 21,0 m-s'L75
arasindadir. ISO 2631-5 standardinda ise maruziyet,
soklar ve ¢alisanin yasi ile is tecriibesi kullanilarak
belirlenmektedir. ISO 2631-1 standardinda insan
saglig1 ve rahathgy, titresim algisi olasiligl ve hareket
hastalig1 insidansi ile ilgili olarak TVT'nin miktarinin
belirlenmesi konusunda rehberlik yaparken; 2004
yilinda ISO, 2631-5 standart numarasi ile c¢oklu
soklar iceren TVT'ye insan maruziyetinin
degerlendirilmesi icin yeni bir standart getirmistir.
Yeni standardin temeli, 1991-1997 yillar1 arasinda
Amerika Birlesik Devletleri Ordusu Aero Tibbi
Arastirma Laboratuvar1 (USAARL) tarafindan
yaptirilan bir dizi arastirma raporu tarafindan
atilmistir. ISO 2631-5 standardi, o6zellikle bel
omurgasi ve vertebral u¢ plakalara yonelik saglik
risklerini ¢oklu sok iceren titresim maruziyetinin
sonucu olarak ele almaktadir (Eger vd. 2008). Aye
(2009), tim viicut titresimi maruziyetinin
belirlenmesi icin ISO 2631-1: 1997 ve ISO 2631-5:
2004'e gore cesitli maden makinelerinden
kaynaklanan saglik risklerini belirlemeye ¢alismistir.
ISO 2631-5 standardi uyarinca belirlenen Seq
degerlerinin ISO 2631-1 standardi ile hesaplanan
VDV degerlerinden daha yiiksek saglik riskleriyle
sonuc¢landigint  gdstermistir. 2009  yilinda,
ekskavatorlerde TVT 'nin neden oldugu yiiksek saglik
risklerinin ISO 2631-1: 1997'deki VDV yonteminden
ziyade 1SO 2631-5: 2004'te Seq yontemiyle tahmin
edilmesi gerektigi sonucuna varmistir. Aye’in
gorisiiniin aksine Gryllias vd. (2016) yaptiklar:
calismada, VDV(8) degerleri ile ongoriilen saglik
risklerinin Seq degerleri ile ongoriilenlerden daha
diistik oldugunu gostermislerdir. Baska bir deyisle,
ISO 2631-1: 1997'deki HGCZ sinirlari, TVT'nin insan
saglig1 iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in
ISO 2631-5: 2004 'tekilere esdeger degildir. HGCZ'ye
gore TVT'nin insan saghg iizerindeki -etkisini

degerlendirmek i¢in hangi standardin takip edilmesi
gerektigini séylemenin zor oldugunu vurgularken bu
iki standart ile ilgili calismalarin ¢ogaltilmasi
gerektigi gorisiinde bulunmuslardir. Alem vd.
(2004) benzer degerlendirme yapmislar ve ISO
2631-5 standart degerlerinin giivenilir olarak kabul
edilmesi icin yeni verilerin degerlendirilmesi
gerektigini sdylemislerdir.

Standartlarda ve AB direktifinde titresim ivmesi ve
dozu hesaplanirken X, Y ve Z yonlerinde 6l¢ililen en
yiksek deger, titresim maruziyeti degeri olarak
kabul edilmektedir. Ancak insan ayni anda ii¢ eksen
boyunca eszamanlhi olarak titresime maruz
kalmaktadir. Bu yiizden titresim dozu ve ivmesi
bulunurken bu tg¢ degerin de kullanildig1 vektor
toplaminin kabul edilmesi daha gerceke¢i bir
yaklasim olacaktir. Burgess-Limerick (2012) ISO
2631-1'de RMS hesabinda kullanilan “k” faktortniin
X ve Y eksenlerinde (yanal eksenlerde) daha ytiksek
agirliklandirildigina dikkat ¢ekerken, uygulamanin
neden boyle yapildigina dair standartta bir agiklama
olmadiginmi bildirmistir. Yapilan pek ¢ok calismada
dikey eksende (Z ekseni) o6l¢iilen titresim ivmesinin
daha yiiksek oldugu ve bu degerin titresim
maruziyetinde daha etkili oldugu bilinmektedir.
Els’in (2005) yaptig1 ¢alisma da bu savi destekler
niteliktedir. Eger wvd. (2008) ISO 2631-5
standardinda maruziyetin, is makinesi kullanan
operatoriin yast ve 1is tecrilbesi kullanilarak
belirlendigi icin daha ¢ok tercih edilebilecegi
gorisiini belirtmislerdir. Diger yandan Park vd.
(2013) ISO 2631-1 ve ISO 2631-5 standartlarinin
benzer sonuglar ortaya koydugunu savunmuslardir.
Zhao (2015), ISO 2631-1: 1997'deki ¢arpim
faktorlerinin agirliginin, I1SO 2631-5: 2004'teki
carpim faktorlerinin agirlig ile tutarsiz oldugunu ve
ISO 2631-5: 2004’teki omurga modellerinin
gelecekte de dogrulanmasi ve iyilestirilmesi
gerektigini belirtmektedir. El Sayed vd. (2013) ISO
2631-1, I1SO 2631-5 ve AB 2002 direktifi degerlerini
kullanarak yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda ISO
2631-5 degerlerinin HGCZ bolgesi iizerinde
oldugunun, ISO 2631-1 ve AB Direktifi limitleri
bazinda ise sonuglarin sinir degerlere yakin ¢ciktigini
soyleyerek degerlendirmenin, tiim standartlar ve
direktif bazinda yapilmasi gerektigini
vurgulamislardir. 2019 yilinda Orelaja vd. ISO 2631-
1: 1997 ve 2002 /44 / EC standardini karsilastirmak,
amaciyla yaptiklar1 calismalarinda en yiiksek
titresim degerinin z ekseninde oldugunu her iki
standartta da boyle sonug¢landigini belirtmislerdir.
Hoz-Torres vd.(2019) ISO 2631-1 ve [S02631-5
standatlarim1 karsilastirdiklar1 calismalarinda ISO
2631-5: 2004’de elde edilen R faktorii degerinin ISO
2631-5: 2018'de RA degerinden daha disiik ¢iktigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, her iki standart da
ayni degerlendirmeyi sagladigini vurgulamislardir.
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Sonuclarin olumsuz saglik etkisi olasiliglr diisiik
ciktigini belirtmislerdir.

Titresim maruziyetinin saglik ilintili rahatsizlik ile
iligkisini degerlendirmek i¢in c¢esitli yontemler
mevcut olsa da pratikte en ¢ok titresim ivmesi ve
titresim dozuna dayali metotlar kullanmilmistir.
Titresim dozu yontemi, farkli siirelerdeki risklerin
karsilastirilmasi veya soklarin bulunmasi
durumunda daha iyi olabilmektedir (Marjanen,
2010). Van der Westhuizen ve Van Niekerk (2006)
koltuk etkinligi genlik gecirgenligi (SEAT) degerinin
her titresim karakteristiginin en iyi yerini secmede
glvenilir bir dl¢ii olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmistir. Sarsinti ve tiim viicut titresim maruziyeti
ile ilgili sistematik bir calisma yoktur ve standardize
edilmemistir. Els (2005) askeri araglar kullanarak
dort konfor degerlendirme yonteminin (BS 6841, ISO
2631-1, VDI 2057 ve AAP) karsilastirilmasi i¢in bir
test yapmustir. Calismasinin sonucunda dort
yontemin de TVT maruziyeti icin kullanilabilecegini
ancak bu yodntemleri kullanirken 6l¢iim sirasinda
ara¢ koltugunda dikey yondeki titresim ivmesinin
6l¢iilmesini 6nermistir.

4. Sonug

Calisma konforunu etkiledigi ve c¢alisan saghg ve
performansinda 6nemli oldugu icin tim viicut
titresimini anlamak onemlidir. Operator
maruziyetleri titresim ivmesi parametresi (A(8)) ve
titresim dozu parametresi (VDV(8)) goz oOniine
alinarak EU 2002/44/EC direktifi ile ISO 2631-1
(1997) ve BS 6841 (1987) standartlar1 uyarinca
degerlendirilmektedir. ISO 2631-5 (2004) standardi
uyarinca da tiim viicut titresimine insan viicudu
tepkisini degerlendiren giinliik esdeger basin¢ dozu
(Sea) parametresi en kotii deger ekseni lizerinden
degerlendirilmektedir.

Titresim maruziyetinin saglik ilintili rahatsizlik ile
iligkisini degerlendirmek i¢in ¢esitli yontemler
mevcut olsa da pratikte en ¢ok titresim ivmesi ve
titresim dozuna dayali metotlar kullanmilmistir.
Titresim dozu yontemi, farkli siirelerdeki risklerin
karsilastirilmasi veya soklarin bulunmasi
durumunda daha iyi olabilmektedir (Marjanen,
2010).

ISO 2631-1, ISO 2631-5 ve AB 2002 direktifi
degerlerini kullanarak yapilan pek cok calismanin
sonucunda ISO 2631-5 degerlerinin HGCZ bolgesi
iizerinde oldugunun, ISO 2631-1 ve AB Direktifi
limitleri bazinda ise sonuclarin sinir degerlere yakin
ciktigini yaptiklar dl¢limler sonucunda vurgulayan
pek cok ¢alisma bulunmaktadir (El Sayed vd., 2013,
Aye, 2009).

Yontemlerin karsilastirilmasinda ve kullanilan limit
deger farkliliklariyla birlikte saha c¢alismalar
yapilarak, yaklasimlar arasindaki farklar daha
detayli incelenmelidir. Fakat bu ¢alismalar
yapilirken tiim standartlar ve direktif bazinda
yapilmasi gerekmektedir. Standartlarda,
yonetmeliklerde bu yodntemi kullanin bu sekilde
yapin diye kesin bir ifade bulunmamaktadir. So6z
konusu insan saghigl oldugu icin 6l¢iim yapilirken
yukarida bahsettigimiz gibi diinyada ve iilkemizde
kullanilan tiim standartlarin ve direktiflerin
kullanilmasi ile daha dogru bir sonug¢ verecegini
diistintilmektedir.
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