T.C.
CALISMA VE SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI
IS SAGLIGI VE GUVENLIGIi GENEL MUDURLUGU

TITRESIM

Serap ZEYREK

(Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi)

ANKARA-2009



T.C.
CALISMA VE SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI
IS SAGLIGI VE GUVENLIGIi GENEL MUDURLUGU

TITRESIM

Serap ZEYREK

(Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi)

Tez Danigsmani
Mehmet BERK

ANKARA-2009



T.C.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi
Is saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii

ONAY

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig, Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigi Is
Saglhig1 ve Giivenligi Uzman Yardimcis1 Serap ZEYREK in, Is Saghg1 Daire Baskani Saymn
Mehmet BERK danismanliginda, tez basligi “Titresim” olarak teslim edilen bu tezin tez
savunma sinavi 06/10/2009 tarihinde yapilarak asagidaki jiiri iiyeleri tarafindan “Is Saghg ve

Giivenligi Uzmanlk Tezi” olarak kabul edilmistir.

Kasim OZER
Is Saglhig1 ve Giivenligi
Genel Mudiirii
JURI BASKANI
Rana GUVEN Coskun DEMIRCI
Is Saghg ve Giivenligi Is Saghig ve Giivenligi
Genel Miidiir Yardimcisi Enstitii Miidiirt
UYE UYE
Mehmet BERK Adnan AGIR
Daire Baskani Sube Midiiri
UYE UYE

Yukaridaki imzalarin ad1 gecen kisilere ait oldugunu onaylarim.

Kasim OZER
Is Saglig1 ve Giivenligi
Genel Mudiiri



TESEKKUR
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OZET

ZEYREK S, Titresim, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhg, is Saghg ve Giivenligi
Genel Miidiirliigii, is Saghg ve Giivenligi Enstitii Miidiirliigii Uzmanhk Tezi, Ankara,
2009.

Insan titresimi, titresen yiizeyler ile direk temasin bir sonucu olarak kisi tarafindan hissedilen
titresim olarak tanimlanir. Bu yiizeyler; bir binanin zemini, bir aracin koltugu veya giicle
calistirilan bir aletin tutamak kismi olabilir. Titresimin direk insan viicudu iizerine etkileri
oldukca ciddi olabilir. Baz1 durumlarda, belli titresim frekans ve seviyelerine maruziyet, i¢
organlar iizerinde kalic1 hasarlar verebilir. Titresim, konforsuzluk hissine, is veriminde diislise
veya fiziksel hasara neden olabilir. Kisilerin maruz kaldig: titresimin giivenli seviyelerini
belirlemek ve degerlendirmek igin titresim &lgiim ve analizleri gereklidir. insan titresimi, iKi
ana degerlendirme kategorisine ayrilabilir; el-kol ve tiim viicut olmak tizere “Titresim”
konulu tez caligsmasi ile titresim fizigi, titresime ait fiziksel parametreler, titresim cesitleri,
Olciim ve analiz cihazlari, 6l¢ciim ve analiz yontemleri, titresimin saglik etkileri, korunma
metotlari, maruziyet sinir ve etkin degerleri hakkinda bilgi verilmeye calisilmistir. Bu tez
calismasinin son kisminda ISGUM’de 2007-2009 yillar1 arasinda yapilan titresim olgiim

sonuglar1 verilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, titresim maruziyeti, titresim gesitleri



ABSTRACT

ZEYREK S, Vibration, Ministry of Labour and Social Security Directorate General of
Occupational Health and Safety, Directorate Institute of Occupational Health and

Safety. Master Thesis for Occupational Health and Safety, Ankara, 2009.

Human vibration is defined as the vibration experienced by the human body as a result
of direct contact with vibrating surfaces. These surfaces; include the floor of buildings, the
seats of vehicles and the handles of power-driven tools. The effects of direct vibration on the
human body can be serious. In some cases, certain frequencies and levels of vibration can
permanently damage internal body organs. Vibration may cause discomfort, a reduction in
work output or even physical damage. In order to quantify and assess safe levels of human
exposure to vibration, measurements and analysis of vibrations are necessary. Human
vibration can be categorised into two major areas of evaluation; i.e. hand-arm and whole
body. With this thesis scoped vibration, aimed to give information about the physics of
vibration, the parameters of vibration, the types of vibration, the measurement and analysis
equipments, the methods of measurements and analysis, the health effects of vibration, the
methods of prevention, the exposure limit and action values. The results of vibration
measurements done by ISGUM between 2007-2009 years have given and evaluated in the end
of this thesis.

Key Words: Vibration, vibration exposure, types of vibration
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SIMGELER VE KISALTMALAR

- ACGIH : Amerikan Hiikiimeti Endiistriyel Hijyenistler Birligi
-A(8) : Sekiz saatlik esdeger enerji bliylikliigii

- Arms : Ivmenin rms degeri

-, : Birlestirilmis titresim biliytkligi

- ax(rms) : X-ekseninde OSlgiilen titresimin rms degeri

- ay(rms) . y-ekseninde Ol¢iilen titresimin rms degeri

- a,(rms) : z-ekseninde oOlgiilen titresimin rms degeri

- ANSI : Amerikan Ulusal Standart Enstitiisii

- ac : Alternatif akim

- BS : Ingiliz Standard:

- cm . Santimetre, uzunluk 6l¢iisii birimi

- clo : Kuyafetler i¢in izolasyon degeri 6l¢iim birimi

- CTS : Karpal tiinel sendromu

-°C : Santigrat derece, sicaklik dl¢iisii birimi

- dc : Dogru akim

- EAV : Maruziyet etkin deger

-ELV : Maruziyet sinir deger

-eVDV : Tahmini titresim doz degeri

-°F : Fahrenhayt, sicaklik dl¢tim birimi

-g : Yer ¢ekimi ivmesi

-gr : Gram, kiitle miktar1 6l¢iim birimi

- HAVS : El-kol titresim sendromu

- Hz : Hertz, frekans 0l¢listi birimi

-ISO : Uluslar aras1 Standart Organizasyonu

-1SO 5349  : El-kol titresim Gl¢timlerinde referans alinan standart
-1SO 2631  : Tiim viicut titresim 6l¢iimlerinde referans alinan standart
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GIRIS ve AMAC

Titresim, bir cismin i¢ veya dis kuvvetlerin etkisiyle yaptig1 salinim hareketidir. Insan
titresimi ise, titresen bir yiizey veya cisim ile temas sonucunda kisinin hissettigi titresim
olarak tanimlanabilir. Titresim, insan viicuduna, temas eden titresen yiizey aracilifi ile iletilir.
Bu ylizey bir makinenin tutamak kismi, bir aletin yiizeyi veya motorlu bir makinenin koltugu

olabilir.

Titresime iki ¢esit maruziyet s6z konusudur: Tutamak kismi olan ve elle kullanilan
aletlerden iletilen el-kol titresimi ve motorlu bir makinenin {izerindeki koltuk veya yilizeyden

iletilen tiim viicut titresimi.

Titresime maruz kalma sonucu zarar gérme riski, titresimin ¢esidine, biiytikliigiine
(dalga boyuna), frekansina, maruziyet siiresine, etkilenen viicut pargasina bagl olarak
degisiklik gosterir. Caligsmasi sirasinda titresime maruz kalan kisilerde, yine bu faktorlere

bagli olarak, kisinin saglig1 iizerinde ¢ok farkli etkileri goriilebilir.

OSHA (Occupational Safety and Health Administration)’ nin verilerine gére, Avrupa’
da her ii¢ calisandan birisi aletler veya makinelerden kaynaklanan; her dort calisandan birisi
de calisma siiresinin en az dortte birinde titresime maruz kalmaktadir. Yine OSHA verilerine
gore, en fazla titresim maruziyetinin oldugu c¢aligsma alanlar1 sirayla insaat (calisanlarin %63’
i), imalat sanayi ve madencilik (%44), tarim ve balik¢ilik (%38), elektrik, gaz ve su saglama
(%34), ulasim ve iletisim (%23) olusturmaktadir. ACGIH (The American Conference of
Governmental Industrial Hygienists) verilerine gore, Amerika’da tahmini olarak 8 milyon
calisan mesleki titresime maruz kalmaktadir. Bu sayinin yaklagik olarak 1 milyonunu
pnomatik darbeli ve donerli alet, zincirli testere, taslama makinesi gibi elle kullanilan
aletlerden kaynaklanan el-kol, 7 milyonunu ise titresen zemin, kamyon, forklift, traktor gibi

araclardan kaynaklanan tiim viicut titresim maruziyeti olusturmaktadir[1].

Bu caligmayla, calisma ortaminda maruz kalian titresimin fizigi, titresime ait
parametreler, titresim cesitleri, 6lclim yontemleri, 6l¢glim cihazlari, saglik etkileri, maruziyet
azaltma ydntemleri, maruziyetten korunma yontemleri, ISGUM’in daha onceki yillarda
yapmis oldugu isyeri faaliyet alanina gore titresim Ol¢lim sonuclarinin verilmesi ve

yorumlanmasi amaglanmistir.



GENEL BIiLGILER

TITRESIMIN TEMELLERI

Titresim Fizigi

Titresim, bir cisim bir denge konumu etrafinda tekrarli olarak salinim yaptiginda
meydana gelir. Titresimin en basit hali Resim 1’de goriildiigi gibi, kiigiik bir kiitle bir yaya
asildiginda goézlenebilir. Kiitle serbest birakildiginda, kiitle ¢cekim kuvveti ile yaymn gerilme

kuvvet esitlendiginde asili kiitle durgun konuma gelir[2].

denge konumu

| Flkuwveti

Resim 1. Kiitle-Yay Sistemi

Kiitle, denge konumundan asagi veya yukari yonde biraz yer degistirdiginde artik
denge konumunda degildir. Kiitlenin denge konumu etrafindaki asagi yukar1 hareketi dis bir
kuvvet etki edene kadar devam edecektir. Bu hareket cesidi basit harmonik hareket olarak
bilinir[2].

Kiitle, esneklik ve soniim titresen bir sisteme ait bilesenlerden bazilaridir. Sistemin
kinetik enerjisi, sistemin kiitle ve hareketinin bir fonksiyonudur. Sistemin potansiyel enerjisi
ise, sistemin kiitle ve gerilmesinin bir fonksiyonudur. Sistem titrestigi zaman, sistemdeki
enerji donlisiimlii olarak kinetik ve potansiyel enerjilere doniigiir. Sistemden enerjiyi
soguracak herhangi bir fiziksel mekanizma yoksa, teorik olarak sistem sonsuza kadar titresim
hareketi yapacaktir. Uygulamada , titresim hareketi yapan cismin hareketine karsi ¢ikacak dis
kuvvetler daima vardir. Bu kuvvetler genellikle soniim kuvvetleri olarak bilinirler. Soniim,
potansiyel ve kinetik enerjiyi 1siya donistiiriip titresen sistemin enerjisini azaltan bir
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mekanizmadir. Titresen sisteme disardan enerji saglayan bir sistem yoksa soniim nedeniyle
sistemin enerjisi tamamen 1siya doniistiiriilecek ve bir siire sonra titresim hareketi duracaktir.
Kiitle ve yay sisteminde, kiitlenin hareketine gdsterilen hava direnci muhtemelen en 6nemli
soniim kaynagidir. Bagka kuvvetler de vardir: yay kusursuz olmadigindan yayin uzayip
kisaldig1 zamanlarda kiigiik bir miktar enerji 1s1ya doniigecektir. Yayin bagl oldugu kisim tam
olarak sabit degilse, bu noktaya da bir miktar enerji aktarilir. Titresen bir sistemden enerji
ciktiginda, soniim her zaman meydana gelir ve titresim genligini azaltma yoniindedir. Portatif
bir aletin titresimi, isle temas, operatoriin eline enerji iletimi, herhangi bir hava
sontimlendirmesi gibi farkli i¢ islemlerle sontimlendirilir. Titresen sistemden soniim ile
kaybolan enerjinin yerine bagka bir enerji kaynagindan enerji saglanirsa zorlanmis titresimler
meydana gelir. Soniim ile kaybolan enerji ile enerji kaynagindan saglanan enerji
esitlendiginde bir denge durumu saglanir. Normal kosullar altinda calisan bir aletin tutamak
kismindaki titresim zaman i¢inde sabit olma egilimindedir. Fakat alet kapatildiginda, farkli

soniim mekanizmalari titresimi bir an 6nce sonlandirmak i¢in etkili olacaktir[3].

Insan el-kol sistemi, kiitleye, esneklige ve soniime sahiptir; esnekligi ve soniimii olan

bir dizi birbirine bagl kiitle olarak ele alinabilir.

Titresen bir sistem ig¢in kullanilabilecek bir diger parametre olan izolasyon ise,
sistemden zorunlu olarak salinan enerji diginda bir cisimden digerine enerji iletimini
engelleyen bir iglemdir. Bir motorlu arag, cok sayida yayla desteklenmis bir kiitle olarak
diisiiniilebilir. Arag¢ tiimsekli bir yol ilizerinde kullanildiginda, tekerleklerin titresimi direk
olarak yolculara iletilmeyecektir. Soniim elemanlar1 olmasina ragmen yaylar, sistemden

kiiciik bir miktar enerji alacaktir[3].

Titresimle flgili Parametreler

Titresim hareketi salinimli bir harekettir. Bu tip hareketler bir denge veya referans
nokta etrafinda yapilan hareketlerdir ve harmonik hareket adin1 alirlar. Yer degistirme, cismin
durgun pozisyonuna gore o anki pozisyonunu belirtir. Birbiri ile baglantili dort titresim
parametresi vardir: Frekans, ivme, hiz ve yer degistirme. Tek frekans degeri icin bu

parametrelerden ikisi biliniyorsa, geri kalan parametreler hesaplanabilir[2].



Frekans, cismin bir saniye iginde yaptign tam devir sayisidir. Ornegin, bir cisim
saniyede 10 tam salinim hareketi yapiyorsa, cismin frekansi 10 devir/sn veya 10 Hz’dir.

Salinimin periyodu ise t =1/ f seklinde hesaplanir. Periyot, cismin bir tam salinim hareketi

igin gerekli olan stiredir[2].

Hiz, cismin yer degistirmesinin zamana oranidir ve yer degistirme fonksiyonunun
birinci tiirevi ile temsil edilir. Ivme, hizin zamanla degisimini ifade eder ve yer degistirme
fonksiyonunun ikinci tiirevi ile verilebilir. Yer degistirme metre (m), hiz saniyedeki metre

(m/sn), ivme ise saniyenin karesindeki metre (m/sn?) biriminde dlgiiliir[2].

Titresimin Biiyiikliigii: Osilasyon yapan bir cismin doniisiimlii olarak bir yonde ve
daha sonra buna zit yonde hiz1 vardir. Bu hiz degisiminin anlami, cismin 6nce bir yonde, daha
sonra zit yonde devamli hizlandigidir. Bir titresimin biiytikliigii, yer degistirmesi, hiz1 veya
ivmesi ile nitelendirilebilir. Pratik olarak, ,ivme genellikle ivme olger ile 6l¢iiliir. Birimi metre

basina saniye karedir (m/sn?)[4].

Bir osilasyonun biiyiikligii, hareketle ulasilan en uzak (ekstrem) noktalar arasindaki
uzaklik veya merkezi noktadan (yani denge konumundan) olan maksimum uzaklik olarak
ifade edilebilir. Titresimin biyiikligii, hareketin ivmesinin ortalama degeri, genellikle

karelerin toplaminin karekokii (rms) olarak verilir. Tek frekansl bir sintisoidal hareket i¢in

rms degeri, pik degerin V2 ’ye boliinmesi ile elde edilir[2,5].

Titresimin biiytikliigiinii tarif eden titresim genligi, bir ¢cok yontemle nicelendirilebilir.
Resim 2’ de, sinlis dalgasinin pik-pik seviyesi (tepeden tepeye), pik seviyesi, ortalama

seviyesi ve rms seviyesi goriilmektedir[5].



AMS Luvel « ‘.‘,I ot

Average Level "I‘J it

Pusk Lownl Aversge
1 1 Level
AMs
1 Lovel
1
-
Time

Prak 10 Peak Lavel

Resim 2. Siniis Dalgasinin Pik-Pik Seviyesi, Pik seviyesi, Ortalama Seviyesi ve Rms
Seviyesi

Titresimin Frekansi: Saniye basina devir sayist olarak Hertz biriminde verilen
titresim frekansi, viicuda iletilen titresimin iletim yolunu ve titresimin viicuda olan etki
derecesini belirler. Kiitle ve yay sistemi muhtemelen 1 Hz’den fazla olmayan diisiik bir
frekansa sahiptir. Cogu titresen cisimler bu frekans degerinden oldukc¢a biiyiik yiizlerce ve
hatta binlerce Hertz frekansta titresebilirler. Genel olarak insani etkileyen titresimin frekans
araligy, isitilebilir sesin frekans araliindan oldukca kiiciiktiir. Iki bolge, sagliga etkisi
yoniinden incelenen titresimin frekans araligi olan 1-1000 Hz aralifinda ortiisiirler. Ses
hareket eden bir dalga gibi goriiniirken titresim durgunmus gibi goriilebilir. Titresim de
ilerleyen bir fiziksel biiytikliik oldugundan, bu yaklasim oldukga basit kalmaktadir. Titresim
ilerlemeseydi, bir aletin i¢indeki titresen bir mekanizmadan olusan titresim, aletin elle tutulan
kismindan ilerlemek icin bir yol bulamayacak ve titresim enerjisi insan viicuduna
iletilemeyecekti. Ses ve titresim arasindaki teorik farkliliklar ¢ok biiylik olmadigindan ikisi
bitisik uzaylarda diisiiniilebilirler. Isyerlerinde titresim hareketi konusu kolay anlasilir bir

konu degildir ve ¢ogu zaman titresim statik bir fenomen gibi ele alinir[4].

Hareket, Resim 3’te gosterildigi haliyle, diyapozan orneginde oldugu gibi tek bir
frekans degerine sahip olabilir veya i¢ten yanmali makinede bulunan piston 6rneginde oldugu

gibi ayni anda farkli frekans degerlerine de sahip olabilir[5].
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Resim 3. Diyapozandan ve Farkh Orneklerden Yayinlanan Titresimler

Bir frekans analizi yapilirken, makine titresimlerinin genellikle, farkli makine
parcalarinin hareketine gore periyodik olarak tekrar eden birka¢ baskin frekans degerinden
olustugu gozlenir. Frekans analizi sayesinde istenmeyen titresim kaynaklarinin izi

stirtilebilir[5].

Tiim viicut titresiminin etkisi, 0.5-100 Hz araliginin sonlarinda daha biiyiiktiir. El-kol
titresimi i¢in, 1000 Hz ve daha yiiksek frekanslarin zararl etkileri vardir. 0.5 Hz degerinin

altindaki frekanslar hareket tutmasi (motion sickness) durumuna neden olabilirler[4].

Insanin titresime verdigi tepki, titresimin frekansi ile degistigi icin, dlgiilen titresimin
hangi frekanslarda meydana geldigine gore agirliklandirilmas: gerekir. Frekans
agirliklandirma ile titresimin hangi degerde istenmeyen etkilere neden oldugu yansitilabilir.
Agirliklandirma, tiim eksenler i¢in gereklidir. Tiim viicut ve el-kol titresimleri i¢in farkli

frekans agirliklandirmalar kullanilmalidir[6].

Titresimin Yénii: Ivme, hiz ve yer degistirme hepsi vektdrel niceliklerdir. Bu

nicelikleri tam olarak tanimlayabilmek i¢in biiyiikliikleri kadar yonlerinin de belirtilmesi



gerekir. Elle kullanilan bir cihaz, {i¢ii birbirine dik olan eksenlerden birinde titresim yapabilir.
Bagtan basa, 6nden arkaya veya yukardan asagiya titresim yapabilir. En muhtemel olani,
hareketinin bu li¢ yondekinin bir kombinasyonu olmasidir. Bir cihazin hareketini tam olarak
tanimlamak icin, ortogonal yani birbirine dik {i¢ eksen boyunca 6l¢lim alinmasi gereklidir. Bu
eksenler sirastyla x, y ve z eksenleri olarak adlandirilirlar. El-kol ve tiim viicut titresimi i¢in
standart eksenler, insan el ve viicuduna gore tanimlanirlar. Bazi amagclar igin titresim

biiyiikliigii degerlendirilirken, {i¢ eksen de ayri ayri ele alinabilir[4].

Titresimin Siiresi: Titresime insan tarafindan verilen tepki, titresim maruziyetinin
toplam siiresine baglidir. Titresimin karakteristikleri zamanla degismiyorsa, titresimin rms
degeri ortalama titresim biiylikliigii icin uygun bir 6l¢iim verir. Titresimin karakteristikleri
zamanla degisiyorsa, Ol¢iilen ortalama titresim, 6l¢limiin alindig1 periyoda bagli olacaktir. Bir
¢ok mesleki maruziyet araliklidir, zamanla degisir veya rastgele soklardan olusur. Boyle
kompleks hareketlerin toplam biiyiikliigiinii hesaplamak icin biiyiik titresimlerde kisa

periyotlarin, kiigiik titresimlerde uzun periyotlarin kullanildigi yontemler uygun olacaktir[4].

Mekanik Empedans (Ozdireng): insana, mekanik bir yapiya veya baska bir sisteme
titresen bir uyaric1 uygulandiginda, uygulama noktasi ve sistemin diger noktalar1 uyarici ile
ayn1 frekansta harekete bagslar. Uyaricinin uygulandigi sistemin mekanik empedansi, sistemin
dinamik karakteristiklerini ve hareketini tanimlamakta kullanilabilir. Empedans, titresen
uyarictya karsi insan viicudunun toplam dinamik karsi1 koymasinin bir 6l¢iisiidiir. Empedans
Olctimleri, viicudun veya el, kol gibi farkli viicut boliimlerinin dinamik o6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan non—invaziv (cilt ya da mukozay1 gegmeden tamamlanan tibbi girigim)

olgtimlerdir[3].

Soklar: Titresim terminolojisinde sok kelimesinin anlam1 normal dildeki ile aymidir.
Enerji ile ¢alisan bircok cihaz, ¢alisma noktasi ile cihazin kafasi arasinda tekrarli darbeler
meydana getirirler. Bazen cihazin tiim ¢aligma prensibi bunun {izerinedir: 6rnegin; bir yol
kirict veya ¢ivi tabancasinda oldugu gibi. Bazen darbeler, matkapta oldugu gibi, doner bir
hareketin tizerine bindirilir[2].

Titresim frekansi ve genligi analizinde soklar kendilerini, ¢ok kisa periyotlarda devam
eden yiiksek genlikte titresimler olarak gosterirler. Kararli titresim seviyesi i¢inde soklar,

frekans analizi i¢inde dikkat ¢eken yiiksek frekansta bilesenler olarak goriiliirler[2].



INSAN TITRESIMI

Insan viicudu fizyolojik ve biyolojik olarak olduk¢a karmasik dogasi olan bir
sistemdir. Mekanik bir sistem olarak bakildiginda, yapisinda lineer elementler kadar lineer
olmayan elementleri de bulundurur ve mekanik 6zellikler kisiden kisiye oldukga biiyiik
degisiklikler gosterir. Insanlarin titresim ve soklara tepkisini ele alirken, bunlarin hem

fizyolojik hem de mekanik etkilerini de g6z 6niine almak gerekir[7].

Insan viicudu mekanik bir sistem olarak ele alindiginda, diisiik frekanslarda ve diisiik

titresim seviyelerinde, Resim 4’te de goriildigii gibi, bir lineer parametreler sistemi olarak
diistintilebilir[ 7].
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Resim 4. Dikey Olarak Titresen Bir Yiizeyde Ayakta Duran Bir Kisinin Basitlestirilmis
Mekanik Sistem Modellemesi

Insan viicudunun mekanik modellemesi, oldukga karmasik bir yapiya sahip olan insan

viicudunun kiitle, yay ve soniim elemanlarindan olustugunu kabul ederek daha basit bir model

haline getirmektedir. Sekil iizerinde bulunan Hz biriminden frekans degerleri, farkli viicut

kisimlarinin rezonans frekanslarini gostermektedir. Rezonans frekansinin anlami, o kismin



osilasyon hareketi yaptig1 frekans degeridir. Mekanik modellemeye gore, titresim ve soklarin
etkisi bakimindan viicudun en 6nemli kisimlarindan birisi toraks-abdomen sistemdir (gogiis-
karm sistemi). Bunun nedeni, Resim 5 ve 6” da gosterildigi gibi, 3-6 Hz araliginda meydana
gelen farkli rezonans etkinin oturan veya ayakta duran bir kisi i¢in titresim izolasyon
durumunu olduk¢a zor hale getirmesidir. Farkli titresim isaretlerinin viicut iizerine etkisini
tahmin etmek icin, titresimin viicuda giris noktasindan herhangi bir viicut bdliimiine
geciriminin bilinmesi gerekir. Resim 5 ve 6’ de goriildiigii gibi, viicut diisiik frekanslarda

isareti yiikseltmekte ve daha yiiksek frekans degerlerinde ise zayiflatmaktadir[7].
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Resim 6. Zeminden, Oturan Bir Kisinin Farkh Viicut Kisimlarina Frekansin Bir
Fonksiyonu Olarak Dikey Titresim Iletimi



Insan titresimi, mekanik titresimin insan viicudu iizerindeki etkisine gore tanimlanir.
Etki tiim viicut iizerinde olabilecegi gibi, sadece viicudun bir kism1 iizerinde de olabilir. Insan
titresim ¢esitlerinden en 6nemlisi el-kol titresimidir. El-kol titresimi enerji ile ¢alisan, tutamak
kismui olan zincirli testere, darbeli matkap, taslama makinesi gibi aletlerden kaynaklanir. Tiim
viicut titresimi iSe araglardan, titresen zeminlerden veya operatoriin lizerinde oturarak calistig

biiylik makinelerden kaynaklanir[8].

EL-KOL TiTRESIMI

Mesleki Maruziyet

Enerji ile calisan aletlerden yayilan, parmaklardan veya elin avuglarindan viicuda
giren mekanik enerjiye el-kol titresimi denir. Operatorii el-kol titresimine maruz birakan ve
enerji ile ¢alisan aletler bir ¢ok endiistri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. El-kol
titresim maruziyeti iretim, tascilik, maden, insaat, tarim ve ormancilik alanlarinda elle
kullanilan, enerji ile calisan aletlerden kaynaklanabilir. Hollanda’ da 150 binden, ingiltere’ de
0.5 milyondan, Amerika’ da 1.5 milyondan fazla kisinin el-kol titresimine maruziyetinin
oldugu rapor edilmistir. Avrupa iilkelerinde ve Amerika’ da ¢alisanlarin %1.7 ile 3.6’ sinin
zararh etkileri olabilecek titresime maruz kaldiklar1 tahmin edilmektedir[2]. El-kol titresim
sendromu (HAVS) terimi, el-kol titresim maruziyeti ile ilgili isaret ve semptomlar: ifade
etmek i¢in kullanilir ve su durumlar igerir[4]:

e damarsal hastaliklar

e kemik ve eklem hastaliklar

e kas hastaliklar

e diger hastaliklar (tiim viicut, merkezi sinir sistemi)

Motosiklet sirmek gibi faaliyetler yiiksek genlikte titresim maruziyetine neden
olmasina ragmen, sadece uzun siireli maruziyetler saglik tizerinde zararl etkiye sahiptir.

Mesleki el-kol titresim maruziyeti ile saglik etkileri arasindaki iliski basit degildir.
Tablo 1, el-kol titresimi maruziyeti sirasinda titresimin zararh etkileri ile ilgili olabilecek bazi

faktorleri gostermektedir[4]:
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Tablo 1. EI-Kol Titresim Maruziyeti Sirasinda Zararla Iliskisi Olabilecek Faktorler

Titresim Karakteristikleri Aletler veya | Maruziyet Cevresel Kisisel
Prosesler kosullar: kosullar karakteristikler
Biiyiikliik(r.m.s.,pik, Alet tasarimi | Siire (gilinliik, | Cevre Calisma yontemi
agirliklandirilmig/agirliklandirilmamis) | (tasmabilir, yillik sicaklig1 (tutus kuvveti, itis
sabit) maruziyetler) kuvveti, el-kol
durusu, viicut
durusu)
Frekans (spektrum, baskin frekanslar) | Alet cesidi | Maruziyet Hava akigt Saglik
(darbeli, sekli  (stirekli,
doénmeli, aralikli,
doner darbeli) | dinlenme
periyotlari Nem
olan)
Giiriiltia
Yon (x-, y-, z- eksenleri) Durum Toplam Parmak-el-kol | Egitim
maruziyet sisteminin
stiresi dinamik
tepkisi
Islem Mekanik Yetenek
empedans
Calisilan Titresim Eldiven kullanimi
malzeme gecirimi
Absorbe Zarara kars1
edilen enerji kisisel hassasiyet

Insanin titresime verdigi tepki: Titresimin frekansi, genligi, maruziyet siiresi, yoni,

uygulama noktasi, viicut ve titresimin viicuda girdigi noktanin baglantisi, kiyafetleri ve

kullanilan aletler, viicut agirligi, kullanicinin boyu, viicudun durus bi¢imi, viicut direnci,

viicut bilesenleri gibi birgok faktdre baglidir. Titresim, yonii ve biiyiikliigii olan vektorel bir
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niceliktir. Bu nedenle sayilan faktorler ii¢ eksende ele alinmalidir. Eller ve titresimli alet
arasindaki baglanti, el-kol titresim biiylikliigli degerlendirilirken raporda bulunmasi gereken

bir ¢ok faktorden etkilenir. Bu faktorler sunlardir[3]:

e Kullanilan aletin ¢esidi ve durumu

e Normal calisma kosullar1 altinda kullanilan alet tarafindan iiretilen ivme ve
frekans spektrumu

e Alet veya is parg¢asina dogru uygulanan kuvvetin biiyiikliigii ve yonii (6rnegin,
tutma kuvveti, eksenel itme kuvveti, donmesel momentler)

e (Calisma sirasinda ellerin, kollarin ve viicudun yonelimi ve durusu (6zellikle,
dirsek, bilek ve omuz eklemlerinin agisi)

o Elin titresen yiizeyle direk baglantist olan kisimlar

e Yiizeyin ellerle baglantis1 olan kisminin ¢esidi ve biiyiikligi

e Kullanilan ¢alisma sekli

e Calisanin titresimli alet kullanarak calistig1 y1l sayisi

e Sicaklik, nem ve kullanilan alet veya is parcasinin tutamak kisminin sicakligr gibi

iklimsel kosullar.

El-kol titresim maruziyetinin siiresi degerlendirilirken asagida verilen bilgiler rapor

edilmelidir[3]:

e Bir giin igerisindeki titresim maruziyet siiresi ve saat biriminden aylik ve yillik
maruziyet siireleri

e Bir periyot igerisindeki maruziyet ve bunun ¢alisma metodu ile iligkisi (6rnegin,
onceden belli olan ve olmayan ¢alisma ve dinlenme periyotlarinin uzunlugu ve
siklig1, calisma periyodu i¢inde titresimin aralikli olup olmamasi, yani dinlenme

arasinda titresimli aletin birakilmas1 veya elde tutulmast).
Titresimin parmak-el-kol sistemine iletimini etkileyen faktorlerin, titresimden zarar

gérme konusunda 6nemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir. Titresimin iletimi, hem titresimin

karakteristiklerine (biiyiikliik, frekans, yon gibi) hem de elin dinamik tepkisine baglidir.
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Insan El-Kol Sistemi I¢in iletim ve Ozdirenc

Titresime kars1 direng gosteren el-kol sisteminin 6zdirenci (empedans), titresim
genliginde, frekansinda, uygulanan kuvvette, titresim eksenine gore el-kol sisteminin
yoneliminde farkliliklar oldugunda belirgin degisiklikler gdsterdiginden, deneysel sonuglar
insan iist uzvunun mekanik davraniginin kompleks bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.
Ozdiren¢ ayn1 zamanda viicut yapisindan ve insan iist uzvunun farkli kisimlarinm yapisal
farkliliklarindan da etkilenir. Ornegin, parmaklarin mekanik 6zdirenci, el i¢inin mekanik
Ozdirencinden c¢ok daha disiiktiir. Genel olarak, daha yiiksek titresim seviyeleri, buna ek
olarak daha siki tutus sekli, daha yiiksek bir 6zdirecle sonuglanir. Ozdirencin biiyiik Slciide
titresimin yoniine, frekansina ve kisi ile titresim kaynaginin temas durumuna bagli oldugu
yapilan c¢alismalar sonucu bulunmustur. Bir ¢ok c¢alismadan parmak-el-kol sisteminin

rezonans bolgesi olarak 80-300 Hz frekans araligi sonucu ¢ikarilmistir[4].

Titresimin insan koluna iletimi ile ilgili yapilan Ol¢limler sonucunda, daha diisiik
frekanstaki (50 Hz’ den daha diisiik) titresimin kiicilik bir zayiflatma ile el ve 6n kola iletildigi
gozlenmigtir. Titresim iletimi, dirsek eklemindeki biikiilme ag¢isinin artmasi ile azalma
egiliminde oldugundan dirsekteki zayiflatma, kolun durusuna baglidir. Daha yiiksek
frekanslarda (50 Hz> den daha ytiksek), titresim iletimi, artan frekansla kademeli olarak azalir
ve 150-200 Hz iizeri frekans degerlerinde titresim enerjisinin ¢ogu el ve parmaklarin
dokularma dagitilir[2]. iletim dlgiimlerinden, yiiksek genlikli diisiik frekansli titresim bilek,
dirsek ve omuz hasarlari ile iliskilendirilebilecekken, yiiksek frekans araligindaki titresimin

yumusak doku hasarlarindan sorumlu olabilecegi sonucuna varilabilir[4].

Parmak ve El Dinamiklerini Etkileyen Faktorler

Titresim maruziyetinin kotii etkilerinin, insan {ist uzuvlarina dagitilan enerji ile
baglantili oldugu kabul edilebilir. Enerji absorbsiyonu biiyiik 6lgiide parmak-el sisteminin
titresim kaynagina baglantisini etkileyen faktorlere baglidir. Tutus basincinda, statik kuvvette
ve durustaki degisiklikler parmagin, elin ve kolun dinamik tepkisini ve sonug¢ olarak da
iletilen ve absorbe edilen enerjinin biiyiikliigiinii belirler. Ornegin, tutus basinci, enerji
absorbsiyonu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve daha siki kavrama kuvveti, el-kol

sistemine aktarilan daha biiyiik titresim enerjisi demektir. Dinamik tepki verileri, titresimli

13



aletlerden kaynaklanan hasar verme potansiyeli hakkinda gerekli bilgiyi verir ve anti-titresim

ekipmanlarmin gelistirilmesine yardimei olur[4].

Akut Etkiler

Konforsuzluk

Titresim, parmak ve el derisinin yiizeyinde ve altinda bulunan farkli mekanik
algilayiclar (mekanoreseptorlerdir) tarafindan algilanir. Bunlar, adaptasyon ve kabul alani
ozelliklerine gore yavas ve hizli adapte olanlar olmak {izere iki kategoriye ayrilirlar. Merkel
diskleri ve Ruffini endings, yavas adapte olan, sabit basinca ve basingtaki yavas degisiklere
cevap veren ve diisliik frekanslarda (16 Hz’ den diisiik) uyarilabilen mekanoreseptorlerdir
(mekanik basinca yanit verme siirecinde rol oynayan reseptor ). Meissner (parmaklarin,
dudaklarin, meme bezlerinin ve genital organlarin etli kisitmlarin dermik papillalarinin duyu
korpuskiilleri) ve Pacinian (bir noérofibrilin sonlandigi santral graniiloz bir bulbusla ¢evrili
olan bag dokularin ¢ok sayida konsantrik lamellerinden olusan ovoid korpiiskiiller. Bu
korpiiskiiller el ayasi, ayak tabani, pankreas, siit bezleri, dis genital organlarda vb. c¢ok
miktarda bulunmaktadir. Bunlar genel duyarligin periferik organlari olarak kabul edilir)
cisimcikleri, hizli adapte olan, uyaricada olusan hizli degisikliklere cevap veren, 8-400 Hz
araligindaki titresim algisindan sorumlu mekanoreseptdrlerdir. El-kol titresimine kisisel tepki,
esik degerlerini, esdeger algilama ve tolerans sinirlarini belirlemek icin farkl frekanslarda
titresimler kullanilarak bir ¢ok ¢alismada kullanilmistir (Griffin, 1990). Deneysel sonuglar,
titresime insan hassasiyetinin, hem konfor hem de rahatsizlik titresim seviyeleri i¢in artan
frekans degeriyle birlikte azaldigin1 gostermektedir. Dikey titresim, diger yonlerdeki titresime

gore daha fazla konforsuzluk olusmasina neden olur[4].

Aktivite Girisimi

El-kol titresimine akut maruziyet, cilt mekanoreseptdrlerinin uyarilabilirliklerinde bir
diismeye neden oldugundan dokunma ile hissedilen titresim (vibrotakdil) esiginde gegici bir
artmaya neden olabilir. Gegici esik kaymasmin bilyiikligi, iyilesme igin gerekli zamana ek
olarak, frekans, genlik, siire, sicaklik, ¢alisanin yasi ve daha onceki titresim maruziyetleri gibi
titresimin karakteristiklerinden etkilenir. Diisiik sicaklik, digital (parmakla ilgili) dolasim

tizerinde damar biiziicli (vazokonstriktif) etkiye sahip oldugundan ve parmak cilt sicakligini
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disiirdiigiinden, soguk maruziyeti, titresim ile tetiklenen dokunma hissindeki diisiisti artirir.
Siklikla soguk bir ¢evrede calisarak titresim maruziyeti olan ¢alisanlarda tekrarli olarak
dokunma hassasiyetinde akut hasarlar goriilme vakalari, sensorel algida kalici azalmalara
neden olup calisma aktivitesine zarar vererek kazalar nedeniyle yaralanma riskini artiracak

sekilde yetenek kaybina yol agarlar[4].

El-Kol Titresim Sendromu

El-kol titresim sendromu (HAVS), el-kol sisteminin mekanik titresime uzun siireli
maruziyet sonunda ortaya ¢ikan durumu tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. Ug bileseni
vardir: vaskiiler (kan damarlan ile ilgili ya da onlardan kaynaklanan), nérolojik (sinir sistemi
ve bozukluklariyla ilgili ya da bunlar1 konu alan) ve miiskiiloskeletal (hem kas dokusu hem de
iskelet sistemi ile ilgili) olmak iizere. Titresimin beyaz parmak (VWF) olarak da bilinen
vaskiiler bileseni en ¢ok bilinenidir. VWF terimi, cogunlukla yaniltic1 bir sekilde biitiin olarak
el-kol titresim sendromunu belirtmek i¢in kullanilir. Vaskiiler bilesen i¢in gegmiste kullanilan
diger isimlerden olan “mesleki kaynakli Raynaud fenomeni” terimi, diger terimler “6li
parmak” veya “taslamaci krambi (mesleki kramp. Stirekli ayni hareketleri yapan miizisyen,
yazar, ayakkabici, saatci, v. b meslek gruplarinda el, kol, parmak, boyun, sirt, v. b kaslarda
rastlanilan tonik kasilmalar) gibi belirgin izleri anlatacak sekilde iken, uygun ancak uzun bir
terimdir[2].

Vaskiiler semptomlarin (hastalig1 ya da patolojik durumlarin organizmada olusturdugu
kendine 6zgii olaylara (fenomen) verilen ad), titresim maruziyetine ek olarak bagka sebepleri
de vardir. Norolojik semptomlarin da bagka sebepleri vardir. Ancak iki semptom grubunun
ayni anda olmast kesin olarak titresim maruziyetinin sebep olduguna isaret eder.
Miiskiiloskeletal (hem kas dokusu hem de iskelet sistemi ile ilgili) bilesen, titresim dozu ve

etkisi arasinda belirlenen iliskiler igin en yetersiz bilesendir[2].

Iskelet ve Eklem Yapilar1 Uzerine Etkiler

Titresim nedeniyle olusan eklem ve kemik incinmeleri konusu tartismali bir konudur.
Farkli otoriteler, titresimli alet kullanan ¢alisanlarda goriilen eklem ve kemik hasarlarinin 6zel
bir karakterinin olmadigini, yaglanma ve elle agir isler yapiyor olmanin dogal siirecinden

kaynaklandigini diisiinmektedirler. Diger yandan bazi arastirmacilar da, ellerde, bileklerde ve
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dirseklerde el-kol titresimine uzun siireli maruziyetten kaynaklanabilecek karakteristik yapida
kemik ve eklem yapilarinda degisiklikler rapor etmislerdir. Erken x-1s1n1 incelemeleri, titresim
maruziyeti olan ¢alisanlarin ellerinde ve bileklerinde yaygin bir sekilde kemik kofullarinin
(bir hiicre ya da bir organizmanin degisik maddeler iceren, sitoplazmasinda bulunan kiigiik
bosluklar) ve kistlerinin oldugunu ortaya ¢ikarmigtir, fakat son calismalara gore, el
iscilerinden olusan bir kontrol grubuna goére diger grubun durumunda belirgin bir artigin
olmadig1 gozlenmistir. Maden, yol insaati ve metal isleri calisanlarinda pnomatik darbeli
aletlerden kaynaklanan, diisiik frekansh, yiiksek genlikli titresim maruziyeti nedeniyle asiri
yaygin bir sekilde bilek osteoartrozu (eklem kemiklerinin uglarinin deformasyonuyla olusan
dejeneratif tipte artropati), dirsek arthroz (anatomik olarak osteofit ve kondrofit; klinik olarak
ankiloz ve genel durum bozuklugu goriilmeksizin agri, kitirdama sesi, deformasyonlar ve
kotiirimliik gibi belirtilerle olusan, eklemlerin inflamasyonlu olmayan dejeneratif kronik
hastaliklarina verilen isim) ve osteoartrozu rapor edilmistir. Diger yandan, taslama makineleri
ve matkaplardan kaynaklanan orta veya yiiksek frekansli titresim maruziyeti olan ¢aliganlarda,
dejeneratif eklem ve kemik hasarlarinda bir artisin oldugu konusunda ¢ok az kanit vardir.
Agir fiziksel efor, siki tutus giicii ve diger biyomekanik faktorler, darbeli aletlerle ¢alisanlarda
iskeletsel hasarlarin daha yiiksek oranda goriilmesinin nedeni olarak ele alinabilirler. Cok az
sayida iilkede (Fransa, Almanya, Italya dahil), elle titresimli alet kullanan c¢alisanlarda
meydana gelen eklem ve kemik hasarlart mesleki bir hastalik olarak goriiliir ve etkilenen

caliganlar tazmin edilir[4].

Norolojik Etkiler

Norolojik bilesen yillar igerisinde diger bilesenlere gore daha az dikkat ¢ekmistir.
Damarlara ait (vaskiiler) bilesenden daha az belirgin olmasina ragmen, hasar gormiis kisinin is
yapma kabiliyetini ve normal hayatinin devam ettirebilmesini ciddi sekilde etkileyebilir.
Diger bilesenlere gore teshisi zordur, ancak norolojik bilesen konusunda bilinmeyen sebep
sayist ¢cok fazla olmadigindan bu durum teshisini basitlestirebilir. Semptomlar karincalanma
hissi ile birlikte gittikce daha fazla sayida parmak eklemini etkileyen hissizlik durumundan

olusur[4].

Elle titresimli alet kullanan calisanlar, parmak ve ellerinde karincalanma ve hissizlik
durumu ile karsilagabilirler. Titresim maruziyeti devam ederse, semptomlar daha da kétiilesir

ve is kapasitesine ve yasam aktivitelerine zarar verecek hale gelebilir. Titresim maruziyeti
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olan c¢alisanlarin klinik incelemelerinde titresim, termal ve dokunma alg1 esiklerinde bir artig
oldugu gozlenir. Siirekli titresim maruziyetinin sadece cilt reseptorlerinin uyarilabilirligini
azaltmadig1 ayni zamanda fibréz (bir doku ya da organ lezyonlarinda onarim ya da tepki
sonucu bag dokusu (fibr6z doku) olusmasi) ve sinir dokusu kaybi ile takip edilen perinoral
(bir sinirin ¢evresinde ya da yakininda olan) 6dem gibi digital sinirlerde patolojik degisiklere
de neden oldugu sonucuna ulasilabilir. Titresim maruziyeti olan ¢alisanlar iizerinde yapilan
epidemiyolojik ¢alismalar, periferal (¢evrede ya da periferde bulunan ya da yerlesik olan)
norolojik bozukluklarin goriilme yayginhigimin ylizde bir kagtan yilizde seksene kadar
degistigini ve algilama kayiplarinin ¢ok genis bir aralikta farkli aletleri kullanan galisanlari
kapsadigini géstermistir. Stockholm Calistay1 86° da, klinik inceleme ve kisisel testlerden elde
edilen semptomlar ve sonuglara gore ili¢ asamadan olusmak iizere HAV sendromunun
norolojik bilesenlerinin bir 6l¢egi Onerilmistir. Tablo 2’ de HAV sendromu igin sensorinoral

(algiya ait sinir) asamalarin Stockholm siniflamasi verilmektedir[4].

Tablo 2. El-kol Titresim Sendromu I¢in Stockholm Calistay1 Sensérinéral Seviyeler
(Kaynak: Stockholm Calistay: 86 1987).

Seviye Isaretler ve Semptomlar

OSN Titresim maruziyeti var ancak semptom yok

1SN Karincalanma olan veya olmayan aralikli hissizlik

2SN Aralikl1 veya siirekli hissizlik, azalmig sensorel algi

3SN Aralikli veya siirekli hissizlik, dokunma ile ayrimda ve/veya
manipiilatif yetenekte azalma

Hissizlik durumu siirekli olabilecegi gibi belirli zamanlarda da ortaya c¢ikabilir.
Hissizlik ve karincalanma, kisilerin kiigiik cisimleri kavrama yeteneklerini azaltabilir. Hasar
gormiis kisilerde keskin ve sicak cisimlere karsi his kaybi olustugu icin yanik ve kesik
olusmast durumlar1 goriilebilir. Diger bilesenlerde oldugu gibi ndérolojik bilesende de

semptomlarin Tablo 3’ te verilen olas1 diger nedenleri de vardir[2].
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Tablo 3. HAVS ile Benzer Norolojik Semptomlar1 Olan, Titresim Kaynakh Olmayan

Durumlar
Ilag tedavisi Streptomisin
Kloramfenikol
Sinir sikigmasi Karpal Tiinel Sendromu
Merkezi sinir sistemi hastaliklar1 Multipl skleroz (MS)
Diger hastaliklar Omurga kolonu tiimorleri
Toksinler Seker

Organofosforlar
Kursun

Talyum
Karbondisiilfid
Hekzan

Titresim noropatisini bilek igerisinde anatomik bir tiinel boyunca uzanan bir sinir olan
orta sinirin sikigsmasi sonucu olusan karpal tiinel sendromu gibi diger ndropatilerden
ayirabilmek i¢in dikkatli bir tan1 yapilmasina ihtiyag¢ vardir. Karpal tiinel sendromu (CTS), tas
kirma, kaplamacilik ve ormancilik alanlarinda titresimli alet kullanan c¢alisanlarda ¢ok sik

goriilen bir rahatsizliktir[2].

Kaslar Uzerine Etkiler

Kas (miiskiiler) bileseni, kemik ve eklemleri etkileyen Tablo 4’ te bir dizi farkli

durumu igerir[2].

Tablo 4. El-Kol Titresimi ile Tlgili Bazi Kas-iskelet (Miiskiiloskeletal) Durumlari

Karpal Tiinel Sendromu

Kienbock hastalig

Bas parmakta osteoartrit

Dupuytren kasilmasi

Kemik Kistleri (eklemlerden sinovyal sivi sizmasi nedeniyle)
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Bu durumlarin hicbiri sadece titresim maruziyeti nedeniyle olugmaz. Olusma
olasiliklar1 bakimindan el-kol titresim maruziyeti olan calisanlarda artis olmasina ragmen,
titresim maruziyeti nedeniyle olustuklarina dair kesin kanitlar mevcut degildir. Agir fiziksel
caligma gerektiren biitiin isler bu durumlara neden olabilirler. Ayni isi titresim maruziyeti
olmadan yapan calisanlara gore maruziyeti olarak yapan calisanlarda durumlarin olusma

ihtimali daha fazladir[2].

Titresim maruziyeti olan calisanlar, ellerinde ve kollarinda giigsiizlik ve agrn
durumlarindan sikayet edebilirler. Baz1 kisilerde kas yorgunlugu sakatliklara neden olabilir.
Ormanda aga¢ kesen kisiler iizerinde yapilan c¢alismalarda, zaman igerisinde elin tutus
gliciinde bir azalmanin oldugu rapor edilmistir. Titresim maruziyeti olan galisanlarda, tendinit
(bir tendonun inflamasyonu) ve tenosinovit (tendon ve sinovyal kilifinin inflamasyonu,
tendon kilifinin iltihab1), Dupuytren kasilmasi (¢ogunlukla 65 yas istii erkeklerde (%10) avug
icindeki (palmar) aponerozun bilek ve kola yayilan ve el islevlerini engelleyen agrisiz
kasilmalar. Sadece cilt nodiillerinden olusan sekillerinden ayr1 olarak parmaklarin avug igine
kasil1 kalmasi ile karakterize agir sekilleride vardir) gibi isle baglantili diger hastaliklar da
rapor edilmistir. Bu hastaliklar, agir el islerinden kaynaklanan ergonomik stres faktorleri ile
iligkili gibi goziikmektedir ve bunlarin, el- kol titresimi ile ilgili olup olmadigi kesin

degildir[4].

Damarlar Uzerine (vaskiiler) Etkiler

Raynaud Hastahg

Bir Italyan doktor olan Giovanni Loriga, 1911 yilinda, Roma’ da mermer ve tas
bloklar1 kirmak i¢in pnomatik ¢eki¢ kullanan tas kiricilarinin, ilk olarak 1862 yilinda Maurice
Raynaud tarafindan tanimlanan, soguga veya duyusal strese karsi gosterilen vazospastik
(damar ceperinin spazmodik kasilmasiyla ilgili ya da onunla belirgin durum) tepkiye
benzeyen, parmaklarda beyazlama ataklarindan sikayetci olduklarini rapor etmistir. Raynaud,
durumu titresim maruziyeti ile iliskilendirmemistir. Raynaud tiim ilgisini bir ¢ok sebebi olan
ve daha sonra Raynaud hastaligi olarak adlandirilan duruma vermistir. Hastalik kadin
niifusunun %10’unu, erkek niifusunun %35’ ini etkilemektedir ve bilinen bir sebebi yoktur.
Raynaud fenomenini tetiklemesi muhtemel olan diger faktorler el ve kolun hasar gérmesi,

bazi ilaglar ve zehirler, Tablo 5’ te verilen bazi tibbi kosullar olabilir[2].
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Tablo 5. Baz titresim kaynakh olmayan Raynaud sendromu nedenleri

Bilinmeyen sebep Genetik faktorler
Ilag tedavisi Beta blokor
El/kol hasari Donma, el ve kolda vaskiiler ve sinir sistemini etkileyen

diger hasarlar

Hastaliklar Cocuk felci

Konektif dokuyu etkileyen hastaliklar:
Sklerodermi
Romatoid arterit
Sistemik lupus eritematozus

Arteriyoskleroz gibi atardamar hastaliklari

Toksin maruziyeti Ergot alkaloid
Vinil klorid

HAVS’ 1n vaskiller bileseni Raynaud fenomenin bir seklidir. Soguga maruz
kalindiginda sorunlu parmaklarin damarlarinda spazm olusur, gerekli kan akist ciddi sekilde
azalir ve etkilenmis kisim beyaza doniigiir. Ayn1 zamanda elin bu kismina ait tiim hisler
kaybolur. Ataklar 30 dakika kadar siirebilir ve iyilesme ancak elin tekrar 1sitilmasiyla

saglanabilir[2].

Hafif durumlarda ataklar sik degildir ve sadece eller ¢ok ciddi soguga maruz
kaldiginda goriiliir. Bu hafif durumlarda ataklar bir veya iki parmagin ug¢ eklemlerini etkiler.
Durum ilerlediginde ataklar daha siklasir ve daha az soguga maruz kalindig1 durumlarda da
ortaya ¢ikar. Daha ¢ok eklem etkilenir ve daha ¢ok parmaga yayilir. Bagparmak ve avug i¢i
nadiren etkilenir, fakat ekstrem durumlarda parmak uglarina kan akisinin bozulmasi parmak

uclarmin iilserlesmesine neden olur ve sonugta nadir de olsa kangren durumu olusabilir[2].

Stockholm Calistay1 86° da VWF durumunu derecelendirmek igin Tablo 6 da verilen

skala olusturulmustur[4].
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Table 6. El-kol Titresim Sendromunda Sogugun Neden Oldugu Raynaud Fenomeninin
Derecelendirilmesi I¢in Stockholm Cahstay Skalasi (Stockholm Workshop 86

1987)

Seviye | Derece Semptomlar

0 - Atak yok

1 Hafif Ara sira goriilen, bir veya daha fazla parmagin yalnizca ucunu
etkileyen ataklar

2 Orta Ara sira goriilen, bir veya daha fazla parmagin orta veya daha
uzak falanksini etkileyen ataklar

3 Ciddi Cogu parmagin tiim falankslarini etkileyen sik ortaya ¢ikan
ataklar

4 Cok ciddi | Seviye 3’ e ek olarak parmak ucu cildinde trofik degisiklikler

VWEF i¢in sayisal bir sistem Griffin tarafindan gelistirilmistir ve i¢inde farkli falanjeal
(falanks (el ve ayak parmaklarindaki kemiklere verilen ad) ile ilgili) kisimlarin agarma
durumlan i¢in skorlar vardir. VWF tanist icin bir ¢ok laboratuar testine ihtiya¢ vardir. Bu
testlerin ¢ogu, soguk tetiklemesine, ellerin ve parmaklarin sogutulmasindan 6nce ve sonra

parmak cilt sicakligi veya digital kan akis1 ve basinci dlglimlerine dayanir[4].

Epidemiyolojik ¢aligmalar, VWF’ nin goriilme yiizdesinin %1-100 arasinda genis bir
aralikta dagilim gosterdigine dikkat ¢ekmektedir. VWF, metal islerinde kullanilan darbeli
aletlerin, o6giitiici ve diger donerli aletlerin, darbeli ¢ekiglerin ve matkaplarin, ormancilikta
kullanilan titresimli aletlerin ve diger enerji ile calisan aletlerin  kullanimi ile
iligkilendirilmistir. VWF, bir ¢ok lilkede meslek hastaligi olarak kabul edilir. 1975-1980
yillarinda itibaren hem Avrupa hem de Japonya’ da orman ¢alisanlar1 arasinda VWF tanisi
konulan hasta sayisinda, anti-titresimli zincir testerelerin kullanilmasi ve testere kullanim

sliresini azaltic1 idari onlemler alinmasi sayesinde bir azalmanin oldugu rapor edilmistir[4].

Diger Rahatsizhiklar

Baz1 calismalar, VWF tanis1 koyulmus kisilerde isitme kaybinin, titresimli aleti
kullanan ¢alisanin maruz kaldig: giiriiltii ve aleti kullanan kisinin yas durumuna goére beklenen
degerden daha fazla olduguna dikkat ¢ekmistir. Buna neden olarak, VWF durumunun, i¢

kulaga giden kan damarlarinin titresimin neden oldugu refleks sempatetik (sempatik sinir
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sistemi ile ilgili) vazokonstriksiyonu (diiz kas liflerinin kasilmasiyla bir damarmn capinin
azalmasi1 ya da daralmasi olay1) gosterilebilir. Japonya ve Rusya’ da bulunan mesleki tip
okullarindan, titresim maruziyeti olan ¢alisanlarda periferal (¢cevrede ya da periferde bulunan
ya da yerlesik olan) rahatsizliklara ek olarak endokrin (i¢ salgi yapan bez ya da i¢ salgi
beziyle ilgili) ve merkezi sinir sistemi {izerine titresimin zararli saglik etkilerinin oldugu rapor
edilmistir. Klinik olarak “titresim hastali§i” olarak adlandirilan durum, beynin otonom
(islevsel bagimsizligi olan) merkezlerinin disfonksiyonel (bir organ ya da yapinin
calismasindaki bozuklukla ilgili) olmasi ile ilgili isaret ve semptomlar1 (6rnegin, siirekli
yorgunluk, bas agrisi, sinirlilik, uyku bozukluklari, halsizlik, elektroansefalografik (beyin
aktivitesiyle baglantili olarak beyin kabugunda siirekli olusan elektrik potansiyeli
degisikliklerinin grafik olarak yazdirilmasi) abnormalite (anomali, sekil bozuklugu,
malformasyon) igerir. Merkezi sinir sistemi rahatsizliklart ile el-kol titresim maruziyeti
arasindaki baglanti1 hipotezini dogrulamak icin bu bulgularin dikkatli bir sekilde
yorumlanmasina ve dikkatli bir sekilde tasarlanmis epidemiyolojik ve klinik aragtirma

caligmasina ihtiyag vardir[4].

HAVS’ n Teshisi

HAVS’ 1n teshisi az sayida objektif (hastada veya hastalikta hekim tarafindan
goriilebilen ve dokunabilen her sey) test olmasi nedeniyle engellenmektedir. Parmak
beyazlagsmasi vazospastik (damar ceperinin spazmodik kasilmasiyla ilgili ya da onunla
belirgin durum) bir atak sirasinda goézlenebilir bir durumdur, ancak normal olarak kis
sabahlarinda meydana geldiginde kugkulanilacak bir durum olmadigindan doktora gitmeye
gerek duyulmaz. Yapay olarak bir atak baslatmak zordur ve ¢ogunlukla bunun sakincali bir
durum oldugu diisiiniilir. Hasar goren kisilerin ataklarin sikligi ve ciddiligi konusunda
sOyledikleri temel bilgi kaynagidir. Hissizlik, hasar gormiis kisi ile goriisme sirasinda
degerlendirilir. Hissizligin derecesini belirlemek igin testler vardir ancak, bu, hasar gérmiis
kisinin igbirligine ve objektifligine baghdir. Vaskiiler bilesenin objektif belirlenmesini
amaglayan bu testler HAVS durumuna 6zgii degildir. HAVS durumunun teshisi icin farkli
testler vardir ancak, burada daha onceleri Ingiliz kdmiir madeni ¢alisanlar1 igin tazminat
belirlemekte kullanilan belirleyiciligi olan bazi testler verilecektir. Bu test seti ig¢in evrensel
bir fikir birligi yoktur. Burada verilen testlerin bazilari, yaygin olarak kullanilmayan

cihazlarin kullanilmasini gerektirmektedir[2].
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1. Adson ve Allen testleri, el ve kola yeterli kan akisinin olup olmadigi hakkinda daha
detayl1 bilgi saglayacak sekilde kan basinci 6l¢iimlerini igerir.

2. Tinel ve Phalen testleri, el sinir sisteminde olusan hasarlar1 belirler. HAVS igin
belirleyici degildir ancak, karpal tiinel sendromu gibi durumlarin teshisi igin
kullanilirlar.

3. Purdue testi, el kullanma becerisini belirlemek icin yapilan bir testtir.

4. Jamar dinamometre testi, cisimleri tutus kuvvetini 6lger.

5. Soguk uyarma testi: Her elin parmaklarinda sicaklik sensorleri bulunur ve el, suya
batirilarak sogutulur. Sogutmanin derecesi elde bir vazospastik atak baslatacak kadar
diisiik degildir. Birkag dakika sonra el sudan ¢ikarilir ve yeniden 1sinma prosesi
izlenir. HAVS’ 1n vaskiiler bileseninden etkilenmis bir elin normal sicakliga donmesi
daha uzun siire alir.

6. Termal aesthesiometry: Bu testin amaci, etkilenmis bir parmagin sicak ve sogugu
hissedebilme yetenegini 6lgmektir. Parmak, sicakligi kontrol edilebilen bir metal disk
lizerine yerlestirilir ve kisinin soguk ve sicak durumlara karsi rapor ettigi bilgiler
kaydedilir.

7. Vibrotactile esigi: Kisinin parmagi ile temast bulunan titresen bir ylizeyi

belirleyebilme yetenegini 6lgmeye yonelik bir testtir.

Hasar gormiis kisilerin HAVS semptomlarinin belirlenmesi konusunda her zaman
objektif ve i birlik¢i davranmalar1 beklenemez. Bu nedenle maruziyeti olan kisilerin, tibbi bir
inceleme sirasinda rapor etmeleri gereken semptomlar hakkinda egitilmeleri gerekir. Gelismis
bir saglik ve giivenlik kiiltlirii i¢inde olmas1 gereken, bir igverenin titresim maruziyeti olan
calisanlarda HAVS’ 1n erken semptomlarmni gozlediginde c¢alisanlarin el-kol titresim
maruziyeti gerektirmeyen bir boliimde ¢aligmalarini saglamasidir. Yeni boliim calisana daha
az 0deme yapilan bir boliimse, bu durum calisanlarin semptomlar1 gizlemelerine neden

olacaktir[2].

El-Kol Titresim Ol¢iimii ve Degerlendirmesi

Titresim Ol¢limleri, yeni aletlerin gelistirilmesine katki saglamak, is yerine alinacak
aletlerin titresim seviyelerini kontrol etmek, aletlerin bakim programlarini belirlemek ve is
yerinde calisanlarin titresim maruziyetlerini degerlendirmek amaciyla yapilabilir. Titresim

Olclim cihazi genel olarak, bir transdiiser (genellikle bir ivme o6lger), bir genlik yiikselteg
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diizenegi, filtre (bant gecirimli ve/veya frekans agirlikli ag), genlik veya seviye gostergesi
veya kayit diizenegi gibi boliimlerden olusur. Titresim Ol¢limleri, kullanilan aletin tutamak
kisminda veya titresimin viicuda girdigi kistm olan el yiizeyine en yakin is pargasinda
yapilmalidir. Tam ve dogru sonuglar elde etmek i¢in dikkatli bir sekilde ivme Olger se¢imi
yapilmali (6rnegin, tipi, hassasiyeti, kiitlesi) ve ivme 0Olgeri titresen ylizeye monte etmek igin
uygun bir yontem belirlenmelidir. Ele gecen titresim, ortogonal koordinat sistemin uygun
yonlerinde &l¢iiliip rapor edilmelidir. Olgiimler en azindan 5-1500 Hz frekans aralig1 gibi bir
aralikta yapilmalidir ve titresimin bir veya daha fazla eksende ivme frekansi, merkez frekansi
8-1000 Hz olan oktav bantlarda veya merkez frekanslar 6.3-1250 Hz olan 1/3 oktav bantlarda
temsil edilmelidir. ivme aym1 zamanda, ISO 5349 da tanimlanan karakteristiklere uyacak
sekilde olan bir agirliklandirma ag1 kullanilarak frekans agirliklt ivme olarak da
tanimlanabilmelidir. Is yerlerinde yapilan dl¢iim sonuclarina gére, ayni alet {izerinde veya
ayni alet farkli yontemlerle kullanildig1 zaman 6l¢iim yapildiginda farkl titresim biiytiklikleri

ve farkl frekans spektrumlari elde edilmektedir[6].

Bir ¢ok standartta el-kol titresim maruziyeti, dort veya sekiz saatlik frekans agirlikli
ivmenin enerji esdegeri olarak hesaplanir. Esdeger enerji ivmesi elde etmekte kullanilan
metot, zararl saglik etkileri olusturmaya yeterli olacak giinlilk maruziyet siiresinin, frekans
agirlikli ivmenin karesi ile ters orantili oldugunu kabul eder (yani, titresim biiyiikligli yariya
inerse, maruziyet siiresi dort katina cikabilir). Bu zaman bagimliligi standardizasyon ve
cihazla islem yapma amaglari i¢in makul olmakla birlikte, epidemiyolojik verilerle tam olarak

kanitlanamamuistir[8].

Frekansin bir fonksiyonu olarak titresim genligini tanimlayan {i¢ parametre; yer
degistirme, hiz ve ivmedir. Buna ragmen titresim, asagida belirtilen nedenlerden dolay1 ivime
terimi ile belirtilir[2]:

e Hiz ve yer degistirme, ivme 6lclimiinden elde edilebilir.
e (Cok cesitli tipte ivme Slgerler piyasada mevcuttur.
e Daha yiiksek frekanslarda ivme genligi, yer degistirme veya hizdan daha yiiksektir ve

Ol¢iilmesi daha kolaydir.

El-kol titresim degerlendirmesinde kullanilan, esdeger enerji prensibine dayali titresim
Olciimleri, meydana gelebilecek zararin tahmini i¢in gegerli veriler sunar. Baz1 6l¢iim aletleri
es zamanl olarak titresim biiyiikliigiinii de 6lgerken, el-kol titresim Olcerlerinin donanimlari,
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esdeger enerji prensibine gore kurulmus olmali ve tiim 6l¢tim aletleri esdeger enerji ortalama

fonksiyonuna sahip olmalidir. Bu fonksiyon asagi yukari tiim dl¢timler igin kullanilabilir[2].

Titresim Olgerler

Piyasada birgok titresim Olger olmasina ragmen, HAVS maruziyetini 6l¢gmekte el-kol
titresim Ol¢limii i¢in tasarlanmis cihazlar kullanilabilir. Cihazlardan bazilar1 sadece el-kol

titresimini 6lgerken bazilar1 da ayn1 zamanda tiim viicut titresimini de dlgebilirler[9].

El-kol titresim Olger, ses diizeyi Olgere benzer, ¢ogunlukla da cihazlar iki islemi de
yapacak sekilde tasarlanirlar. Ses diizeyi Olgerlerde, mikrofon, Ol¢iim yerinin ¢alisanin
kulagina yakin olmasi gerektiginden ve is devam ederken cihazin yerlestirilmesinin kolay
olmasi i¢in cihazin 0n tarafina monte edilmistir. El-kol titresim Ol¢iimleri, kullanilan aletin
tutamak yerinde yapilmalidir. Titresim Olgerin sensorii olan ivme Olger, kisa bir kablo ile —
tipik olarak 0.5 ile 1 m uzunlugunda- 6l¢iim cihazinin durgun kismina birlestirilmelidir.

Yapilacak 6l¢iim gerektiriyorsa kablo daha uzun olabilir[2].

El-kol titresimini dlgmek igin genellikle Resim 7’de goriilen piezoelektrik ivme
Olcerler kullamilir. Piezoelektrik ivme Olgerler, diger ¢esitlere gore daha iyi ¢ok cephelilik
ozelligi gosterirler. Lineer genis frekans ve dinamik araliklar1 vardir. Karakteristikleri uzun
bir periyot boyunca sabit kaldigindan giivenilir sonuglar verirler. Piezoelektrik ivme Olcerler
kendi kendilerine calisirlar, disardan bir gii¢c kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Asmip tiikenecek
hareketli parcalar1 yoktur. Piezoelektrik ivme oOlcerin merkezinde, piezoelektrik etkiyi
gosteren, yapay olarak polarize ferroelektrik seramik piezoelektrik malzeme bulunur. Bu ivme
Olcerler 1-50000 Hz frekans araligini 6l¢mek i¢in tasarlanmislardir. Titresim piezoelektrik
ivme Olgere geldiginde bir kristal elementin yiiziine kars1 kiiclik bir kiitleyi hareket ettirir.
Piezoelektrik ivmedlcerler ¢ok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek frekansta
dogrusal c¢alisma araligi gerektiren carpma testlerine kadar bircok 6lgme uygulamasinda
kullanilan, kii¢iik boyutlu, yiliksek sicaklik araliginda calisabilen, endiistriyel standartlarda
kilif iginde yapilandirilmis ivme 6lgerlerdir. Kuvarz ya da seramik kristaller bir kuvvet altinda
kaldiginda picocoulomb seviyesinde elektrik yiikii iiretirler. Bu malzemeler ayn1 zamanda
birgok gaz lambasinda da kullanilir. En basit yapidaki bir piezoelektrik ivme 6lgerde, titresen
cismin hareketiyle, bir piezoelektrik kristal doniistimlii olarak sikistirilip uzatilir ve bunun

sonucu olarak titresim Olcere girdi seklinde elektrik sinyalleri iiretilir. Bu elektrik yiikiiniin
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kristal tizerindeki degisimi yer c¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru orantihidir.
Ivmedlgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig1 atalet kuvveti piezoelektrik

kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali ¢ikis1 verir[5].

T DTEEET
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Resim 7. Piezoelektrik ivme Olgerler

Titresim Ol¢iildiiglinde, Olgiilen titresimin darbeli veya darbesiz tip aletten geldiginin
belirtilmesi gereklidir. Darbeli aletler, raspa, pnomatik ¢ekic, havali matkap, pnomatik ¢ivi
makinesi gibi tiim titresim spektrumu icinde baskin olacak sekilde darbeli titresim tireten
aletlerdir. Darbesiz aletler, zincirli testere, pnOmatik burgu makineleri, ogitiiciiler, freze
tezgahlari, motorlu yuvarlak testereler ve bunlara benzeyen aletlerdir. Darbeli aletlerin
titresim genliklerini 6l¢mek i¢in, 6zel olarak tasarlanmis sok ivme Olgerlerin veya normal
ivme Olgerlerin mekanik filtre ile kullanilmalar1 gereklidir. Piyasalarda bulunabilen bu ivme
Olcerler, tekrarli yiiksek seviyeye ve yliksek tepe faktoriine sahip titresim pulslarina
dayanabilirler. Darbelerin oldugu bir titresim ¢esidi Olglilirken siradan bir ivme oOlger
kullanilirsa 6l¢tim sonucunda ciddi hatalar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalar, ivme 6lgerde meydana
gelen, Olgiilen diistik frekans titresim genligini biiyiik 6l¢iide degistiren dc kaymasi nedeniyle

gerceklesmektedir. Sok ivme Olgerleri hem darbeli hem de darbesiz titresimi 6lgmek icin
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kullanilabilirken sok olmayan ivme Olgerler yalnizca darbesiz titresimi Olgmek igin
kullanilabilirler[2].

fvme olger, Slciilen titresim genligini etkilememelidir. Biiyiik ivme dlgerler, monte
edildikleri yiizeyde kiitle yiikklenmesine neden olabilirler. Kiitle yiiklenmesi, eklendigi
nesneye oranla ivme Olgerin kiitlesinin dl¢tilen titresim sinyalini etkileyecek kadar biiyiik
olmasidir. Piyasada bulunan ivme Olgerlerin ¢ogunun Kkiitlesi yaklasik 5 gr veya daha
kiiciiktiir. Belirli bir uygulama i¢in ivme olger se¢imi yapilirken en hafif olan ivme oOlger
segilebilir. [vme 6lcerin kiitlesi monte blogu ile birlikte bir ¢ok durumda 20 gram degerini
geememelidir. 20 gramdan daha hafif olan ivme oOlgerler, kiigiik ve hafif aletlerde yapilan

titresim Ol¢timlerinde kullanilabilir[2].

Titresim vektorel bir nicelik oldugundan, ol¢limler {i¢ ortogonal eksende yapilmalidir.

Bu eksenlerin yonelimi standartlarda verildigi hali ile Resim 8’de gosterilmektedir[10].

Resim 8. Elle Tutma Ve El Ayasinin Diiz Oldugu Durumlar i¢in Kullanilacak Eksen
Yonelimleri. (Diiz ¢izgi ile gosterilen eksenler, biyodinamik koordinat
sistemini; Kesikli ¢izgi ile gosterilen eksenler, taban merkezli koordinat
sistemini gostermektedir)
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Ug eksenli titresim 8lgiimleri, maksimum enerjinin ellere girdigi yer olan, kullanilan
titresimli aletin veya is parcasinin tutamak kisminda veya bu kisma en yakin yerde

yapilmalidir[9].

Ug ortogonal eksendeki titresim, dzel olarak tasarlanmis ii¢ eksenli ivme &lgerle
Olctilebilecegi gibi, tek eksenli dlgiimler i¢in tasarlanmis bir ivme 6lgerin yukarida verilen
eksenlere gore yonelimi saglanarak da oSlciilebilir. Tvme 6lger, titresen yiizeye direk olarak
baglanmalidir ve ivme Olger ile onun ylizeye monte edilmesini saglayan kismi, titresim

Olgtimlerini etkilemeyecek sekilde segilmelidir[9].

fvme &lgerlerde iki yaygin konfigiirasyon mevcuttur. Basing tipi ivme dlgerlerde, kiitle
piezoelektrik malzemeye sikistirma kuvveti uygular. Kayma tipi ivme Olgerlerde, kiitle
piezoelektrik malzemeye kayma kuvveti uygular. Pratik ivme Olgerler, piezo malzemenin

basingtan daha ¢ok kayma deformasyonu yansitmak tizere yapilandirilirlar[5].

Piyasada ilk bakista se¢im yapmayr zorlastiracak kadar c¢ok cesit ivme Olger
mevcuttur. “Genel amacli” ¢esitlerin bir kismi ihtiyaglarin ¢ogunu karsilar. Bu tip ivme
Olgerler, yan taraflarindan veya iist kisimlarindan kabloya baglanirlar ve 1-10 mV veya

pC/ms hassasiyete sahiptirler[5].

Diger ivme olgerlerin uygulama alanlarina gore 6zellikleri vardir. Ornegin, 0.5-2 gr
agirhginda olan kiiglik ivme Olgerler, yiiksek seviye veya yiiksek frekans olglimlerinde ve
paneller vs. gibi hassas noktalarda yapilan dlciimlerde tercih edilirler. Ug eksende ayni anda
titresim seviyesi Olgmekte, yiiksek sicaklikta titresim seviyesi 6lgmekte, ¢ok diisiik titresim
seviyelerini Olgmekte, yiiksek seviyeli soklarda, diger ivme Olgerleri kalibre etmekte,
endiistriyel makinelerin siirekli olarak titresim degerlerinin izlenmesinde kullanilan 6zel

amagli ivme Olgerler de mevcuttur[5].

Kullanislt bir ivme 6lger, beklenen frekans araliginda bir titresime maruz kaldiginda
lineer davranis gosterir. Bunun anlami, ivme iki kat arttifinda ¢iktinin da iki kat artacagidir.
Ivme olgerler bunu smirl bir frekans araliginda yaparlar. ivme olgerin yararli olarak
caligabilecegi frekans araligi, ¢iktinin frekanstan bagimsiz oldugu araliktir ve ivme Glgerin

rezonans frekansi ile siirhidir. Bu nedenle ivme Olgerin rezonans frekansi, maruz kalmasi
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beklenen en biiylik frekanstan oldukga biiylik olmalidir. Laboratuarda dlgiilen frekans cevabi,
titresen ylizey ile ivme Olger arasinda kati bir baglanti olmasini kabul eder. Pratikte, tutamak
kismui ile titresen ylizey arasina yapilan baglanti eksiksiz olmaktan uzaktir. Bu, rezonans
frekansini ve ayrica ivme Olgerin kullanilabilecegi faydali frekans araligini indirgeme etkisine
sahiptir. Bir ivme 6l¢erin rezonans frekansinin, dlgiilecek en yiiksek frekanstan en az dort kat

biiyiik olmasi énemlidir[2].

Titresim Olciimleri ile Tlgili Genel Faktorler

Is yerlerinde ve diger cevrelerde olgiilen toplam titresime katkida bulunan bir gok
titresim frekansi vardir. El-kol titresimi durumunda, ISO standartlarinda onemli frekans
aralig1 olarak 5.6-1400 Hz aralig: belirtilir. Yine de, 5000-10000 Hz araliginda frekans iireten
bir ¢ok alet de vardir[3].

Belirli bir seviyedeki titresimin, bir standart veya yonetmelik tarafindan verilen degerin
icinde olup olmadigini belirlemek i¢in 6l¢lim yapilmasi durumunda titresim siddetinin bir tek
say1 ile ifade edilmesi istenir. El-kol titresimi i¢in ANSI (American National Standards
Institute), ISO, ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists), BSI
(British Standards Institution) tarafindan m/sn? biriminden frekans agirhkli ivme seviyesi
istenen niceligi belirtmekte kullanilan tek sayidir. Frekans agirlikli ivme, titresim sinyalini bir

frekans agirlikli filtreden gegirerek elde edilebilir[3].

Elle kullanilan titresimli aletlerin veya is parcalarinin bir ¢ogunda titresim sinyalinin
stiresi olduk¢a kisadir. Bu nedenle, bu sinyalle ilgili titresim spektrumunu veya titresim
ivmesi 1/3 oktav bant merkez frekansini 6lgmek i¢in gercek zaman (real-time) analizorleri
kullanilmalidir. Bu analizorler, tiim frekanslarda es zamanl olarak titresim genliklerini 6lger
veya hesaplarlar. Bu analizorlerin dinamik araligi 5-5000 Hz araliginda miimkiin oldugu

kadar genis olmalidir[3].

Titresim sinyallerini analiz etmek i¢in, sinyaller 6nce kaydedilmeli ve daha sonra, kayit
aygitindan analizore tekrar getirilmelidir. Bu prosediir her iki elde ayni anda yapilan ¢ok
eksenli 6l¢lim durumunda genellikle gerekli olmaktadir. Kayit aygit1 genellikle bir ¢cok kanalll
FM teyp kaydedici veya kayith sinyalleri bir bilgisayara ileten ¢ok kanalli 6rnekselden
sayisala (analog-to-digital) dontstiirictidir[5].
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El-kol titresim sinyalleri zamanla degisir. Bu nedenle, ivme olgiiliirken degerlerin
daima zaman iizerinden ortalamasi alinmalidir. ivme, m/sn? biriminde rms (root mean square)

olarak olgiiliir ve rapor edilir[11].

Bir titresim 6l¢iimii sirasinda 6l¢iimii yapilan alet veya is pargasi giinliik calismada ne
sekilde kullaniliyorsa, bu kullanim tarzini en iyi temsil edecek sekilde kullanilmalidir. Her {i¢
eksende Olgiilen titresim sinyalleri 1/3 oktav bant merkez frekanslarinda rms olarak rapor

edilmelidir[11].

Tutamak Kismina ivme Olcerin Monte Edilmesi

fvme 6lger, istenen dl¢iim yonii, ivme lgerin ana hassasiyet eksenine gelecek sekilde
yerlestirilmelidir. Ivme o&lgerler enine yondeki titresimlere de duyarhdir, ancak enine
hassasiyet, ana eksen hassasiyetinin %1’ inden daha az oldugundan ihmal edilebilir. Titresim
Ol¢limiiniin nedeni, 6l¢iim yapilacak noktayi belirtir[5].

Titresim Ol¢iim sonuglarinin dogru sekilde elde edilebilmesinde ivme Olgerin Slglim
noktasina yerlestirilme sekli en kritik faktordiir. Ozensiz bir ivme &lger yerlestirimi, ivme
6lgerin kullanilabilir frekans araligini 6nemli 6l¢iide kisitlar[10].

El-kol titresim olgtimleri i¢in en ¢ok kullanilan monte etme yontemi, her {i¢ eksen igin

tizerinde bosluklari olan kii¢iik bir aliminyum blok kullanmaktir[2].

Resim 9. Monte Bloklar:
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Resim 9°da goriilen monte bloklari, birka¢ yontemle tutamak kisma eklenebilir[2]:

e Kablo baglarinin eli sarmasi i¢in tizerinde bir delik bulunan bir V-seklinde blok;

e Operatoriin parmaklar1 arasinda tutulan bir T-geklinde blok;

e Operatdriin avucunda tutulan diiz veya egri bir cubuk seklinde blok.

Her farkli yontemin dezavantajlar1 vardir:

e Kablolar ¢ok siki bir sekilde baglanmalidir.

e Parmaklar arasindaki bloklarin bazen ¢ok biiylik bir uzamaya maruz kalmalari, bloklar
tutamak kisma baglandiginda, ivme 6lgerin, tutamak kisminda olan titresimden daha
biiyiik bir titresim 6lgme ihtimalini de artirir.

e Her {i¢ eksende 6l¢iim yapmak zor oldugundan, diiz ¢ubuk tipi bloklar bazen sadece

bir veya iki monte boslugu bulundururlar.

Ivme 6lgerler icin kullanilan farkli monte yollar1 da mevcuttur. Bir makine {izerinde
kalic1 6l¢ctim noktalar1 olusturmak isteniyor ancak, makine {izerinde delik veya sabitleme
bosluklari olmasi istenmiyorsa yapistirict malzemeler kullanilabilir. Ivme dlger direk olarak
cyanoacrylate veya epoxy gibi hafif yapistiricilar veya siki yapistiricilar kullanilarak tutamak
kisma eklenebilir. Ancak bu durumda ivme Olgerin ve tutamak kismin yapistiricidan
temizlenmesi bir problem olmaktadir. Hafif yapistiricilar olarak tavsiye edilen cyanoacrylate

veya epoxy tipi yapistiricilar, ivme 6lgerin kullanilabilir frekans araligini kisitlayabilirler[5].

Ivme &lgerin 6lgiim noktasindan elektriksel olarak izole edilmesi gereken durumlarda
mika pul veya izole civata kullanilabilir. Diiz manyetik ylizeylerde yapilacak dl¢timlerde ivime
Olceri monte etmek i¢in sabit bir miknatisin kullanilmasi da oldukca basit bir yontemdir. Bu

yontem, ivime Olgeri elektriksel olarak izole eder[5].

Ivme olger, kullanilan titresimli aletin tutamak kismma yapistirilmis bir pime
vidalanirsa, tutamak kismi kalic1 olarak etkilenmis olsa bile ivme Slger yeniden kullanilabilir.
Diger titresim Ol¢iimleri i¢in, ivme Olgeri yiizeye eklemek amaciyla az miktarda hafifletilmis
balmumu kullanilmas1 da yaygin bir yontemdir. Bu yontem i¢in ylizeyin kuru ve temiz
olmasmin gerekmesi yaninda daha onemlisi, yontemin ozellikle tutamak kisimda yapilan
Ol¢iimlerde ayakta c¢aligmaya ¢ok uygun olmamasidir. Balmumu kullanmanm bir diger
dezavantaj1 da, 40°C iizerinde balmumu yumusamaya baglayacagindan bu sicaklik degerinin

tizerine ¢ikilmasinin 6l¢iim kosullarina sinirlama getirmesidir[5].

31



Bazen titresimli aletin biiylik tutamak kisminin etrafina biiyilkk bir kelepce
sabitlenebilir. Ivme olger ve tutamak arasinda bir baglantinin saglanabilmesi igin bu,

sikilastirilabilir. Kelepgeye eklenecek bir vidayla ivme Olger, tutamaga kolayca sabitlenmis

olur[2].

Kalibrasyon

fvme 6lcerler, iireticisi tarafindan belirtilen ¢evresel smir kosullar1 altinda ¢alistirilir,
muhafaza edilir ve ayn1 zamanda asir1 soklara, sicakliga, radyasyon dozlarina vb. gibi etkilere
maruz kalmazlarsa, uzun bir periyot boyunca Kkarakteristiklerinde sadece minimum
degisiklikler olacaktir. Uygun kosullar altinda kullanilan ivme Olgerler iizerinde yapilan
deneyler, yillar igerisinde karakteristiklerindeki degisimin %2’ den daha az oldugunu
gostermistir[5].

Ancak, normal kullanim sartlar1 altinda ivme Olgerler siklikla, karakteristiklerinde
onemli degisikliklere hatta hasarlara bile yol acan siddetli kosullarla karsilasabilmektedirler.
Bir ivme 06lger, 6l¢iim alinirken el hizasinda bir yiikseklikten yere diisiirildiigiinde, binlerce g
degerinde bir sok ile kars1 karsiya kalir. Bu nedenle, ivme Olgerlerin hassasiyet

kalibrasyonlarinin periyodik olarak yapilmasi ¢ok 6nemlidir[5].

Gilinlimiizde titresim Olcerler gibi elektronik cihazlar oldukca kararli olmalarina
ragmen, kalibrasyon, dl¢iim zinciri i¢inde bunlar igin faydali bir kontrol saglar. Ivme &lgeri
Olclim cihazina baglayan kablo zarar gorebilir; alan kalibrasyonu, sonug iizerinde etkili
olabilecek bu gibi hatalarin goriilmesinde oldukg¢a etkilidir. ISO 5349’ un 2.kismi, alan
kalibrasyonu yapilmasini gerekli kilar[2].

El-Kol Titresim Maruziyetinde Yasal Kontrollerin Gelisimi

Standartlar

Bir ¢ok tlke, el-kol titresim maruziyeti i¢in standartlar veya kilavuzlar
olusturmuslardir. Bunlarin temeli esas olarak ISO 5349 standardina dayanir. I1ISO 5349,
frekans agirlikli egriyi kullanmayi tavsiye eder. Titresimin frekans agirlikli ivme degeri ap w,

uygun agirliklandirma filtresi kullanilarak veya dik koordinat sistemi boyunca oktav veya 1/3
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oktav bantlar ile Olgiilen agirliklandirilmis ivme degerlerinin toplami alinarak elde
edilebilir[10].

Titresimin neden oldugu kotii saglik etkileri riskini en aza indirmek amaciyla, cesitli
komiteler ve organizasyonlar tarafindan titresim maruziyeti i¢in etkin ve esik limit degerler
sunulmustur. ACGIH (The American Conference of Government Industrial Hygienists), 1SO
5349’ da verilen frekans agirliklandirma prosediiriine gore dlgiilen el-kol titresimi igin Tablo

7’ de de verilen TLV degerlerini yaymlamistir[1,12].

Tablo 7. El-kol Titresimi i¢in Esik Simir Degerler (ACGIH:American
Conference of Government Industrial Hygienists 1992)

Toplam Giinliik Asillmamasi gereken, baskin eksende frekans agirhkh
Maruziyet (saat) rms ivme
m/sn? g*
4-8 4 0.40
2-4 6 0.61
1-2 8 0.81
1 12 1.22

* g =9.81 m/sn’

ACGIH’ a gore, sunulan TLV degerleri, “ asag1 yukar: tiim ¢alisanlarin tekrarli olarak
maruz kalabilecegi, VWF icin Stockholm Calistayr Siniflandirmasina gore Seviye 1° in
otesinde bir duruma sebep olmayacak™ titresim maruziyet degerleridir. Daha sonra Avrupa
Birligi Komisyonu tarafindan ¢alisanlar1 fiziksel ajanlar nedeniyle olusabilecek risklere karsi
korumay1 saglamak icin bir direktif yayimnlanmistir (Avrupa Birligi Konseyi 1994). Bu
direktifte verilen degerler Tablo 8’ de gosterilmektedir[4].
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Tablo 8. Avrupa birligi Konseyi’ nin Fiziksel Ajanlar Uzerine Komisyon Direktifi
Onerisi: ek n a. el-kol titresimi(1994)

Seviyeler (m/sn®) | A(8)* | Tammlar

Esik 1 Calisanlarin saglik ve giivenligi tizerine kot bir etki
olusturmayacak siirekli ve/veya tekrarli maruziyetin
altindaki maruziyet degeri

Etkin 2.5 Sorumlulugu iistlenilen eklerin uygun kisimlarinda
belirtilen bir veya daha fazla énlemin” alindig1 degeri asan
deger

Maruziyet sinir 5 Korunmasiz bir kisinin kabul edilemez risklere maruz

degeri

kaldig1 degeri asan deger. Bu degerin asilmasi yasaktir ve

direktifin” uygulanmasiyla énlenmelidir.

* A(8) = Frekans agirlikhi ivmenin 8 saatlik enerji esdegeri.
** Bilgilendirme, egitim, teknik onlemler, saghk denetimleri.
*** Saghk ve giivenligin korunmasi icin uygun onlemler.

Direktifte titresimin verdigi zarari degerlendirmek icin kullanilan nicelik, frekans

agirlikli ivmenin sekiz saatlik esdeger enerjisi cinsinden ifade edilir. Direktifte yer alan,

titresim maruziyeti dlgiim ve degerlendirme yontemi, temel olarak Ingiliz Standard1 olan (BS)

6842 (BSI 1987a) standardindan tiiretilmistir. BS standard1 maruziyet limit degerleri ile ilgili

bir tavsiye vermemekle birlikte, ek kisminda el-kol titresimi igin doz-etki iliskisi konusunda

bilgi verir. Tablo 9’da, BS standardinda rapor edilen, titresim maruziyeti olan g¢alisanlarin

%10’ ununda VWF durumuna neden olabilecek tahmini frekans agirlikli ivme biiyiikliikleri

verilmektedir[4].
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Tablo 9. Maruz kalan ¢ahsanlarin” %10’ nunda parmak beyazlamasi yapabilecek
frekans agirlikli titresim ivme biiyiikliikleri (rms m/sn?) (ingiliz Standardi
6842. 1987, BSI 1987a)

Giinliik maruziyet Maruziyet siiresi (yil)
(saat) 0.5 1 2 4 8 16
0.25 256.0 128.0 64.0 32.0 16.0 8.0
0.5 179.2 89.6 44.8 22.4 11.2 5.6
1 128.0 64.0 32.0 16.0 8.0 4.0
2 89.6 44.8 22.4 11.2 5.6 2.8
4 64.0 32.0 16.0 8.0 4.0 2.0
8 44.8 22.4 11.2 5.6 2.8 1.4

* Kisa siireli maruziyetlerde genlikler biiyiiktiir ve vaskiiler rahatsizhiklar gelisen ilk
semptom olmayabilir.

2001° in sonunda Uluslararast Standart Organizasyonu, ISO 5349’ un yeni bir
versiyonunu yayinladi. Digerine gore biiyiik degisikliklerin oldugu standart iki boliime
ayrilmigti. ISO 5349’ un birinci bolimii ve eki, el-kol titresim degerlendirmesinin temellerini,
doz-etki iliskisinin bilimsel yonlerini ele alir. Ikinci béliim ise, detayli olarak el-kol titresim
Ol¢timlerinin nasil yapilacagini anlatir[2].

ISO 5349’ un son halindeki en biyik degisiklik, el-kol titresim maruziyeti
degerlendirmesinde kullanilan, vektor toplami olarak da bilinen, {i¢ eksende 6lciilen titresim
biiyiikliiklerinin karelerinin karekokii alinarak toplanmasidir. Bu birlestirilmis deger, daha
once kullanilan, tek tek eksenlerde yapilan Olciimlerde elde edilen en biiytlik titresim
degerinden daha biiyiik olacaktir. Ornegin, en biiyiik degeri alma yaklasimi ile 2.8m/sn

olarak 6lgiilen bir titresim degeri, her ii¢ eksende yapilan dlgiimlerle yaklasik 4m/sn? degerine

kars1 gelir[2].

Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi

Fiziksel Ajanlar Direktifi’ nin ¢ikarilmasindaki onemli itici gii¢lerden birisi, el-kol
titresim maruziyeti konusunda 1990’larin basindan itibaren duyulan bir yonetmelik
ithtiyacidir. Takip eden on yil icinde, bu kapsamda orijinal olarak tasarlanmis bir direktifin
gercege doniistiiriilme ihtimalinin pek olmadigi goriildii. ilgililerin cogu titresimi, yonetmeligi
gereken fiziksel ajan anahtar1 olarak gordii ve 1999’ un basinda Alman baskanligi, titresimi
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tek basmna igeren bir direktifi c¢ikarmayr amacladi. Bu fikir diger ajanlarin dikkate

alinmayacag1 anlamina gelmiyordu; fiziksel ajanlar tek tek ele alinirsa daha iyi bir ilerleme

saglanacagini soyliiyordu[2].

2000 yilinin sonunda, Avrupa Komisyonu ve Konseyi, Avrupa Parlementosu’ndan

once bir direktif sekli hakkinda fikir birligine vardi. Sonugta, 2002 yilinda direktif ¢ikarilda.

Diger direktiflerde oldugu gibi, iiyelere kendi i¢ yonetmeliklerini bu direktife uyumlu hale

getirmeleri i¢in ti¢ yillik bir siire tanindi[2].

Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi, el-kol titresimi durumunda, A(8) i¢in maruziyet

etkin degeri olarak 2.5 m/sn®" yi; yine A(8) igin maruziyet limit degeri olarak da 5 m/sn?’ yi

belirtmistir. Her iki durumda da, calisanin maruziyeti i¢cin ISO 5349’un 2002 versiyonu

kullanilir. Bu degerler asildiginda igverenin sorumluluklari Tablo 10’ da verilmistir[2].

Tablo 10. Fiziksel Ajanlar Direktifi (Titresim) Dogrultusunda Sorumluluklar

Gorev

Uygulama Zamani

Calisanlarin goriisiiniin alinmast

Maruziyet etkin degeri astiginda veya

asmadiginda

Calisanlara bilgi saglanmasi ve ¢alisanlarin

egitilmesi

Saglik gozetiminin saglanmasi

Maruziyet etkin degeri astiginda

Maruziyet etkin degeri astiginda

Calisanlarin titresim maruziyetinin

degerlendirilmesi

Maruziyet etkin degeri astiginda veya

asmadiginda

Saglik risklerinin en aza indirilmesi veya

ortadan kaldirilmasi

Maruziyet etkin degeri astifinda veya

asmadiginda

Calisanlarin titresim maruziyetinin en aza

indirilmesi

Maruziyet etkin degeri astiginda

Titresim maruziyetinin maruziyet sinir

degerinin altina indirilmesi

Maruziyet sinir degeri astiginda

Titresim maruziyetinin maruziyet sinir
degerini agsmamasi i¢in gerekli adimlarin

atilmasi

Maruziyet sinir degeri astiginda
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Esdeger enerji ortalamasi kullamlmasi nedeniyle, 2.8m/sn’ etkin degeri ile 2.5m/sn’
etkin degeri arasindaki fark goriildiigiinden daha fazladir. Ozel bir aletin kullanimina siire
limitleri koyulurken, alt limit agilmadan 6nce miisaade edilebilir siire, 2.8 m/sn? etkin degeri
icin belirlenen sinirlardan %25 daha kisadir. Daha 6nemlisi en biiyiik eksenden karelerin
toplaminin  karekdkiine gitmektir. 2.5 m/sn® maruziyet etkin degeri, yeni ISO 5349
degerlendirme prosediirii kullanilarak 4 m/sn® etkin degerine esdeger olan daha énceki etkin
degeri ile karsilastirildiginda 6nemli bir azaltimdir. Titresim maruziyetini esdeger 4 m/sn’
degerinin altinda tutmaya calisan isveren, maruziyet i¢in tanimlanmis bir limit degeri
olmadig1 zaman, 6nceki kilavuzun bir esnekligi olarak yeni maruziyet limitini 5 m/sn’ olarak

gorecektir[2].

El-Kol Titresim Dozlarinin ve Limitlerinin Hesaplanmasi

El-kol titresim maruziyeti sirasinda ve sonrasinda yapilmasi gereken bazi
hesaplamalar vardir. Farkli hesaplamalar i¢in[2,10]:

e Ug eksen &lgiimlerinden karelerin toplamimnin karekokii ivmesinin hesaplanmasi

e Tek bir alet kullanildiginda 8 saatlik esdeger seviye A(8)’ in hesaplanmasi

e Birden ¢ok alet kullanildiginda 8 saatlik esdeger seviye A(8)’ in hesaplanmasi

e Ogzel bir alet kullanilmasinda siire limitlerinin hesaplanmasi

e Maruziyeti, maruziyet etkin ve smir degerinin altinda tutmak i¢in bilinmeyen bir
periyotta o giin bagka bir alet kullanildiginda, 6zel bir alet {izerindeki siire limitinin
hesaplanmasi

gerekir.

Uc Eksenden Gelen Bilgilerin Birlestirilmesi

Toplam zaman ortalamali el-kol titresim maruziyet yogunlugu alet operatdriiniin
caligma siiresi, titresim maruziyeti araliklari, dinlenme periyotlarinin siireleri gibi faktorlerle
birlikte degisir. El-kol titresim maruziyetini degerlendirmek icin titresim 6l¢iimii yapilacagi
zaman, glnliik titresim maruziyet tahmini, operatoriin 8 saatlik toplam ¢alisma giinii iginde,

titresim maruziyeti olan farkli calisma durumlarinin hepsini (6rnegin, birden fazla alet
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kullanimi1) icerecek sekilde secilmelidir. Her 1/3 oktav bant i¢in toplam giinliik zaman

agirlikli rms ivme (8,9 ) su denklemden elde edilebilir[10]:

i=1

n 1/2
a’[(rms) :|:%Z|:a(2rms)i ><Ti ]:| (1)

Denklem igerisindeki; &, T, stiresi boyunca siiren i. ¢alisma sekli i¢in rms ivme degeridir.

n
Yine denklem igerisindeki T, degeri, T, = ZTi ifadesinden hesaplanabilir.
i=1

Ug farkl1 eksenden gelen bilgiler, karelerin toplammin karekdkii yontemi ile birlestirilirler:

2 2 2 12
axyz(rms) = [ax(rms) + ay(rms) + a'z(rms)]l (2)

Ayni denklem standartlarda verilen indislere gore su sekilde de ifade edilebilir:

2 2 2
ahv = \/ahwx + ahwy + ahwz (3)

Denklemde; a x yoniindeki ivmenin rms degeri; a y yoniindeki ivmenin rms

x(rms) » y(rms) >

degeri; &,.yqise z yonindeki ivmenin rms degeridir; &, , birlestirilmig titresim biyikligi;

Apyr ny, 8y, 1se tek eksen titresim biyiklikleridir.

Bir calisan ayni makineyi, aym sartlar altinda, 8 saatlik calisma siiresi boyunca
kullantyorsa, 8 saatlik enerji esdeger ivmesi olarak A(8) asagidaki denklemle kolaylikla
hesaplanabilir[10]:
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olarak hesaplanir. Denklemdeki a,,, ¢alisanin maruz kaldigi ivme degeri; t ise maruziyet

periyodudur. Ayni hesaplamalar bir giin i¢cindeki maruziyet 8 saatten fazla oldugunda da

gecerlidir.

Ancak gercek calisma hayatinda durum bu kadar basit degildir. Caligsanlar bir ¢alisma
giinii i¢inde farkli periyotlarda, farkli titresim biiyiikliiklerine maruz kalabilirler. Bu durumda
A(8) hesaplamada kullanilan denklemin farkli titresim biiytlkliikleri ve farkli maruziyet

stirelerini i¢ine alacak sekilde agagidaki gibi genisletilmesi gerekir [10]:

al, xt +af, xt, +al , xt,...
A(8):\/h1 1 h282 hv3 3 (5)

A(8) hesaplanmasinda kullanilan yukaridaki denklemde a,,,;,4,,,,a;,3,...degerleri her periyot

boyunca 6lgiilen degerler; t;,t,,1;...ise her titresim bilyiikliigline maruz kalinan stirelerdir.

Bircok durumda, c¢alisanin giinliik el-kol titresim maruziyetini etkin sinir veya sinir
degerin altinda tutabilmek icin siire limitinin hesaplanmasi gerekir. Tek bir alet

kullanildiginda bu limit degerin hesaplanmasi kolaydir [2].

- =[@J <8 ©)

ahv

Denklemdeki t maruz kalinabilecek sinir siire; A(8), 8 saatlik esdeger maruziyet sinirt;

max?

a,, ise, tutamak kisimdaki el-kol agirlikli ivme degeridir.

Bazen aymi giin olan bir el-kol titresim maruziyetinden dolayi, bir aleti kullanan
calisana stlire siirlarinin konulmasi gerekebilir. Deneme yanilma yoluyla veya daha 6nce
verilen denklemleri kullanarak bu hesaplama yapilabilir. Ancak daha sistematik bir

yaklagimla asagida denklem kullanilabilir[2]:

_ 8x A(8)? —aﬁvl xt,

2
a'hv2

t,

()
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Denklemdeki a,,,, t, siiresince maruz kalinan ivme biiytkligi; a,,,, kullanilacak olan aletin

tutamagindaki ivme biiyiikliigii; t,, daha sonraki aletin kullaniminda maksimum miisaade

edilebilir siire; A(8) ise iginde kalinmasi gereken A(8) degeridir.

Tablo 11 ve Resim 10’ da, maruziyet etkin ve smir degerlerini asmamak i¢in siire
siirlarina bazi 6rnekler verilmektedir. Tablo 12 de verilen degerlere, Resim 10’dan da

ulagilabilir[2].

Tablo 11. Fiziksel Ajanlar Direktifi Etkin ve Simir Degerlerin Asilmamasi igin Siire

Sinirlar:
Siire sinirlar:
a,, /ms? EAV ELV

15 22s Sinir yok
2.0 1255 Sinir yok
2.5 8s Sinir yok
3.0 5.5s 22s
4.0 3s 12.5s
5.0 2s 8s
6.0 83 dak 55s
7.0 61 dak 4s
8.0 46 dak 3s
9.0 37 dak 25s
10.0 30 dak 253
12.0 20 dak 83 dak
14.0 15 dak 61 dak
16.0 11 dak 46 dak
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Resim 10. Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi’ nde Belirtilen Etkin Ve Sinir Degerlerin
Altinda Kalmak I¢in Siire Simirlarn

Olciim Hatas1 Kaynaklar

Modern ivme Olgerler ve ivme Olger kablolari, olast dis etkilere karsi en kiigiik
hassasiyete sahip olacak sekilde tasarlanirlar. Ancak yine de cevresel kosullar olciimler
tizerinde bir etkiye sahip olabilirler [5].

Olgiimleri etkileyebilecek kosullara sdyle bir bakilacak olursa:

dc Kaymasi: dc kaymasi, bir piezoelektrik ivme Olger, giiclii atmali bilesenler iceren
titresim Ol¢limlerinde kullanildiginda meydana gelir. Bu sorun, matkap, beton kirici, havali
cekicler gibi darbeli aletlerin kullanim1 sirasinda giiglii atmali titresim maruziyetinde ortaya
cikar. Ivme &lger icinde, kisa siireli dc voltajlar dizisinin ac isaret iizerine binmesi sonucu
olusur. rms ortalama alindiginda, dc bilesen okunan ¢ok yiiksek bir ivme sonucu ile kendini
gosterir. Bu sorunla diger tip titresim Olcerlerde karsilasilmaz. Bu durumda kaydedilen sonug
dogru olmayacak kadar yiiksektir.

dc kaymasi dnceden tahmin edilemez, ancak darbeli aletler iizerinde Sl¢iim alinirken
bu duruma dikkat edilebilir. dc kaymasi1 meydana geldiginde ¢6ziim, ivme Olgcerle monte

blogu arasina bir mekanik filtre koymaktir [2].

Sicakhik: Genel amacli ivme 6lgerler, 250 °C” ye kadar olan sicaklik degerlerini tolere
edebilirler. Daha yiiksek sicakliklarda piezoelektrik seramik depolarize olur ve hassasiyet
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kalici olarak degisir. Boyle bir ivme Olger, depolarizasyon ¢ok ileri derecede degilse,
kalibrasyondan sonra tekrar kullanilabilir. Tiim piezoelektrik malzemeler sicaklik bagimli
oldugundan, c¢evre sicakligindaki degisiklige bagli olarak ivme Olgerin hassasiyeti de degisir.
fvme 6lgerin 250°C” den daha yiiksek sicaklik degerinde bulunan bir yiizeye sabitlenmesi
gerektiginde, bir 1s1 alici ve mika pul, ivme Olger tabani ile Olglim ylizeyi arasina

yerlestirilebilir[5].

Kablo Giiriiltiisii: Hasarl1 bir ivme 0lger kablosu, ivme 6lger bir titresim kaynagina
baglanmadiginda bile gercek olamayacak kadar yiiksek ivme degeri Ol¢limlerine sebep
olabilir[5].

Taban Gerilmesi: Bir ivme o6lger gerilme degisiklikleri olan bir yiizeye
yerlestirildiginde, ivme Olcer igindeki hassas kisma gecen gerilme degisiklikleri nedeniyle bir
cikt1 iiretilir. Tvme odlgerler bu etkiden en az etkilenmeleri igin kalin ve sert tabanli olarak

tasarlanirlar[5].

Niikleer Radyasyon: Cogu ivme Ol¢er, 10 kRad/s gama doz hizinda 2 MRad toplam

doz degerine kadar karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler olmadan ¢alisabilir[5].

Manyetik Alanlar: Piezoelektrik ivme Olgerlerin manyetik hassasiyetleri oldukga
diistiktiir. Manyetik alan igerisinde ivme Sl¢erin uygun olmayan ydneliminde bile hassasiyet

kGauss basina 0.01-0.25 m/sn? degerlerinden daha azdir[5].

Nem: Olgiimde kullanilacak ivme &lgerin, nemli ortamlarda giivenli sonuglar
verebilmesi igin gerekli koruyucu katmanlara sahip olmasi gerekir. fvme 6lgerin kisa siireli
sivi icerisinde veya yogun buharin oldugu ortamlarda kullanilmasi gerekiyorsa, teflon

kaplamali kablolar kullanilmalidir[5].

Asindirict  Malzemeler: Secilen ivme Olger igindeki malzemenin endiistride

kullanilan agindirict malzemelere karsi yiiksek bir direnci olmasi gerekir [5].

Akustik Giiriiltii: Normal olarak makinelerin olusturdugu giiriiltli, yapilan titresim

ol¢timlerinde 6nemli bir degisiklik meydana getirmeye yeterli degildir [5].
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Enine Titresimler: Piezoelektrik ivme Olgerler, ana eksen haricinde diger yonlerde

olusan titresime de duyarhidirlar[5].

Kiitle Yiiklemesi: Tutamak kisma eklenen ivme Glgerin kiitlesi (herhangi bir monte
blogu da dahil olmak {izere) tutamak kismin kiitlesine yakin oldugunda ger¢eklesir. ISO 5349’
un ikinci kisminda toplam kiitlenin, tutamak kismin kiitlesinin %5’ inden az olmasi gerektigi

belirtilmistir [2].

Olgiim hatalarmin diger nedenlerinden biri de 6zensiz lgiim alma siireci olabilir.
Baska bir hata sebebi olarak, ivme Olgerin aletin tutamak kismina dikkatsiz monte edilmesi

sonucu Ol¢iilen ivme degeri, gercek degerden biiyiik olabilir.

El-Kol Titresim Maruziyet Degerlendirmesi Gerekli Midir?

Risk yonetim prosesinin birinci adimi, bir isverenin, bazi ¢alisanlarin maruziyet etkin
degerinin iizerinde bir degerde titresime maruz kalma ihtimalini kabul etmesidir. Isverenin, el-
kol titresim maruziyeti degerlendirmesi yapmak gibi bir gérevi vardir. Bu konudaki ilk adim,
gerekli degerlendirmenin kapsamini belirlemektir. Bu, kullanilan alete ve calisan sayisina ve
uygulanan prosese bagli olacaktir. Tablo 12’ de HAVS ile ilgili olan bazi alet ve prosesler
verilmektedir[2].

Girtilti  maruziyeti ile el-kol titresim maruziyeti degerlendirmesi arasinda
benzerliklerin olmas: beklenir. iki ajan arasindaki anahtar fark, giiriiltii atmosferde ilerlerken,
titresimin iletilmesi igin direk temas gerekmesidir. Bunun anlami sudur [2]:

e Her aletten yalnizca onu kullanan operator etkilenecektir.

e Titresim Olclimleri, aletle temasin oldugu tutamak kisimda yapilmalidir.

e Etkili bir kisisel koruyucu donanimi yoktur.

Maruziyet degerlendirmesi yonetimi i¢in birka¢ sonug vardir:

e Qirilti maruziyeti dl¢limleri ¢alisanlar normal gorevlerini siirdiiriirken yapilabilirken,
titresim maruziyeti 6l¢timleri, tutamak kisma kablo yardimiyla baglanan bir ivme dlger
kullanarak yapilir. Bu durum her zamanki c¢aligma sartlarini etkiler. El-kol titresim
6l¢timlerinin daha dogru olabilmesi i¢in, ¢caligma sartlarinin simiilasyonu yapilabilir.

e El-kol titresim 6lgiimlerinde, gergek maruziyet siiresini belirlemek, giiriiltii maruziyet

suresini belirlemekten daha zordur.
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Tablo 12. HAVS ile Iigili Olan Alet ve Prosesler

Endiistri/Meslek

Alet

Taglama makineleri-tezgah tipi ve elle

kullanilan

Cilalama makineleri

Miihendislik Astarlama makineleri
Havali ¢gekigler
Darbeli anahtarlar
Ceki¢leme makineleri
Ormancilik Zincirli testereler
Bahg¢ivanlik Daire testere
Ot bigme makinesi
Tarim Cim bigme makinesi
Kazicilar
Ot kesme makinesi
Madencilik Tas kiricilar
Insaat Yer deliciler

Insaat miihendisligi

Tas testereleri

Kaya matkaplari

Yikim Profil taslama makineleri
Igne kazicilar

Diger Deri dovme makineleri

Motosikletler

Bir isyeri El-Kol Titresim Maruziyet Degerlendirmesinin Planlanmasi

Ozel bir isyerinde veya boliimde el-kol titresim degerlendirmesine girismeden once,

isin planlanmasi ve incelemede harcanacak siirenin belirlenmesi i¢in, inceleme yapilacak

yerdeki tiim bilgilerin mevcut olmasi gerekir. Yapilacak dl¢iim sayisi, her alanda calisanlarin

sayisindan ¢ok, kullanilan alet ve farkli gérev sayisma bagl olacaktir. Ivme &lgeri titresim
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Olcere baglayan kablo hassas oldugundan, onemli olgiimler planlandiginda yedek kablo
bulundurulmasi 6nemlidir. Farkli kisiler ve farkli aletler arasinda karsilastirma yapabilmek
icin, tiim Ol¢imler sonucu elde edilen bilgilerin kaydedilmesi kolaylik saglar. Bazi
degerlendirmelerde, bir is giinii boyunca farkli aletleri kullanan bir ¢alisan lizerinde dlgiimler
yapilirken daha yaygin olarak yapilan degerlendirmelerde olgiimler, bir alet veya islem

tizerinde yogunlasir [2,8].

Bazi aletler icin yapilmasi gereken dl¢iimler zorlayici olabilir. Ornegin, bir taslama
makinesi ayni iglemin farkli asamalari i¢in veya tamamen farkli islerde kullanilan ¢ok sayida
carktan ve diskten olusur. Yine bir bah¢ivan, giinesli bir giinde bir spor sahasinin ¢imlerinin
bicilmesinden yagmurlu bir giinde asir1 biiylimiis ¢imlerin bicilmesi gibi genis bir alanda
calisabilir. Potansiyel olarak aletin tutamak kismindaki titresim seviyesini etkileyebilecek
faktorler sunlari igerebilir [2,9]:

e Aletin ¢esidi (taslama makinesi, matkap vs.)

e Kullanilan model (giicii, biiytikliigii vs.)

o Ekli kesme aleti (kesici ¢arkin sekli, kesicinin gesidi, dis sayis1 vs.)

e Bigagin keskinligi

e Aletin yas1 ve bakim durumu

e (Calisilan materyal ve ¢alisma kosulu (1slak, kuru)

e Operatoriin teknigi

e Operatdriin zihinsel durumu(yorgun bir ¢alisan bir aleti farkli kullanabilir)
e (alisilan pozisyon ve aci.

Bir aletin ayni islem i¢in kullanilan ayni modelinde, laboratuar kosullar1 altinda
yapilan dl¢iimlerin sonuclarida bile belli bir dagilim gozlenir. Olgiimleri yukarida belirtilmis
tiim olas1 kombinasyonlar i¢in yapmak ¢ok fazla vakit ve masraf gerektirir. Her olast durum
i¢in Ol¢lim sansinin olmadig1 durumlarda, yapilmasi gereken ol¢iimlerin secilmesidir. Giinliik
maruziyetin baslica sunlarla belirlenebilecegi hatirlatilmalidir [2]:

1) Operatdrii en biiyiik titresim maruziyetine ugratan gorev veya prosesler;
2) Operatoriin en uzun siire maruziyete ugradigi gérev veya prosesler.

Operatorlerin ¢ogu, titresimi en ¢ok hissettigi durumlari, rahatsiz edecek boyuttaki
maruziyetlerin hangi siklikta oldugunu ve en uzun siireli maruziyetleri bilir. Bu bilgiler
mevcut degilse, direk isin gozlenmesiyle veya daha once tutulmus kayitlardan edinilmelidir.

Mevcut durumlarin temsili altinda 6l¢iimlerin alinmasinin segilmesi yontemi de olasidir [2].
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Ayn1 alet ve materyallerle yapilan Ol¢limlerin tekrarlanmasi, Ol¢timlerin

tekrarlanabilirliginin gdzlenmesi i¢in gereklidir [2].

Es zamanli olarak ii¢ eksende de Ol¢liim yapabilen bir cihazin olmasi halinde, tam
Olclim siiresi ligte bir oraninda azalir. Baz1 ¢alisma sartlarinda ¢ok kisa siireli maruziyetlerden

dolayi ti¢ eksende 6l¢iim alacak kadar zaman olmayabilir [2].

Olgiimler sirasinda ivme &lger, kullanilan aletin tutamak kismina veya elle kullanilan
parcasina, yani titresimin ele gectigi noktaya miimkiin oldugu kadar yakin bir noktaya monte
edilmelidir. Ivme dlgerin baglanmasindan dolay: ek bir giivenlik problemi olmamasi ve aletin
normal c¢alismasini etkilememesi Onemlidir. 5349’ un ikinci kisminda, ivme Olgerin nasil
monte edilecegine dair bilgiler mevcuttur. Standartta 6zel aletler i¢in verilen ivme dlger monte
orneklerine bakilarak, benzer alet ¢esitleri i¢in ivme oOlgerin yerlestirilebilecegi en uygun
pozisyona, alet normal kullanimi sirasinda gozlenerek ve operatorii ile konusularak karar

verilebilir[5].

TUM VUCUT TITRESIMI

Tiim Viicut Titresimi Kontrolii

Tim viicut titresimi (WBV), viicuda bir¢ok yolla giren ve viicuda girdigi yere yakin

olmayan organlari da etkileme potansiyeli olan titresim ¢esidine verilen isimdir [2].

En 6nemli giris yollar1 sunlardir [2]:
o Ayaklar,

e Kalca,

e Sirt,

¢ Basin arka tarafi.
Bir igyeri bileskesi iginde bu tiir titresimden etkilenmis kisi ya oturuyor ya da
ayaktadir. Calisan ayakta ise, enerji ayaklar yoluyla viicuda girecektir. Kisi oturur durumda

iken, bazi durumlarda enerji, koltuk arkaligi veya sirt arkaligindan viicuda girerken, esas
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olarak kalca ve ayaklar yoluyla viicuda geger. Bazen gemi, ucak gibi tagima araglarinda
uzanmis halde bulunan kisiler de bu titresimden etkilenebilirler. Bu durumda titresimin

viicuda sirttan girdiginin kabul edilmesi normaldir [13].

Daha Once titresim nasil Olgiiliir ve tanimlanir konusunda anlatilanlar tiim viicut

titresimi i¢in de gecerlidir.

Saghk Etkileri

Yillar boyunca titresim maruziyetinin insan viicuduna etkileri konusunda ¢aligilmistir.
Hayvan ve insanlar {izerinde yapilan calismalarda, yiliksek seviyelerde titresim maruziyetinin
hayati organlara zarar vererek saglik {izerinde ciddi etkilerinin oldugu gézlenmistir. Bu ¢esit
bir zarar verebilecek titresim seviyesi biiyiik 6l¢lide rahatsizlik hissine neden olur ve insanlar,
uzun araliklarda bu seviyede titresime maruz kalamazlar. Tim viicut titresimine igyeri
maruziyeti, hafif rahatsizlik hissine neden olan, ancak hemen gbze ¢arpmayan, daha ¢ok uzun

doénemli saglik etkileri olan titresim biiyiikliiklerini ve maruziyet siirelerini igerir [2].

Tiim viicut titresiminin asagidaki durumlarda insan {izerinde etkisi vardir [2]:
o Alg
e Rahatsizlik
o (Gorts ile etkilesim
¢ Fine motor task ile etkilesim
e Omurga incinmeleri
e Sindirim sistemi hasarlar1

e Ureme sistemi hasarlari.

Bu etkilerin bazilar1 -6rnegin algi- bir saglik sorunu olarak tanimlanamaz. Digerleri
icin durum tartigmalidir. Ornegin sindirim sistemi {izerine etkileri tam olarak
kanitlanamamustir. Kisa stireli ve biiyiikliigii yliksek olmayan tiim viicut titresimi maruziyeti,

sikint1 vererek is etkinliginde diisiise ve konsantrasyon kaybina neden olabilir [2].

Girilti ele alinirken, giiriiltiiniin direk saglik etkileri olasiligint (6rnegin, isitme

zararlar1) diger etkilerinden ayirmak normaldir. Kanun yapicilar ¢alisanlarin isitme sistemini
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korumay1 kendi gorevi olarak iistlenirken, diger saglik etkilerinden korunmay1 her ¢alisanin
memnun oldugu ve iiretici bir i gilicii saglamak i¢in igverenin duyarliligina ve ticari baskisina
birakmistir. Tlim viicut titresimi durumunda, farkinda olunabilecek titresim seviyesi genligi
ile ciddi rahatsizlik verebilecek titresim seviyesi genligi arasinda ¢ok daha az bir fark vardir.
Giriiltii giinliik hayatin kaginilmaz ve siklikla faydali bir pargasi olarak karsimiza ¢ikarken
titresimin faydali bir amaca hizmet etmesi ¢ok nadir bir durumdur. Rahatsizliga neden olan
titresim, Ozellikle eger isverenin binasinin disindan geliyorsa, farkli c¢evresel giiriilti
kaynaklar ile karsilastirilabilir. Titresim rahatsizliga sebep olabilir ve sonug olarak da saglig
etkileyebilir, fakat direk olarak fiziksel bir hasara sebep olmasi ¢ok nadirdir. Titresim ve
giiriiltii is hayatinda oldugu kadar evde olanlar1 veya bos vakit ugrasilar ile ilgilenenleri de
etkileyebilir. Bir ofis ¢alisaninda titresimin istenmeyen etkileri, evde televizyon izleyen birisi
ile karsilagtirilabilir. Her ikisi de titresimden rahatsizlik duyar ve sagliklarinin bu titresimden

kot etkilenmemesini isterler [2].

Tiim Viicut Titresimine Mesleki Maruziyet

Tiim viicut titresimine mesleki maruziyet, bazi endiistriyel proseslerde olabilecegi gibi
genel olarak ulasim sektoriinde de rastlanan bir durumdur. Kara, hava ve deniz ulasimi
rahatsizlik veren, hareketleri kisitlayan veya yaralanmaya sebep olabilen titresimler iiretebilir.
Tiim viicut titresimine maruz kalinabilecek aktiviteler sunlar olabilir: Traktér kullanimi,
askeri araglar ve benzerleri (6rnegin, tank), buldozerler, greyderler, kazicilar, kamyonlar,
silindirler, orman makineleri, maden ve tas ocagi ekipmanlari, forkliftler gibi arazi araglari,
baz1 otobiis veya tramvay kullanimi, helikopter veya kanatli hava tagima araci kullanima,
beton yapim makinesi kullanimi, baz1 demiryolu tasima araci kullanimi, motosiklet kullanimi,
araba veya panelvan kullanimi, bazi spor aktiviteleri, bazi endiistriyel ekipmanlar. Biiyiik
titresime ve soklara maruziyet en fazla buldozer, endiistriyel kamyon ve traktdr gibi arazi

araglarinin kullanimi nedeniyle meydana gelir [4].

Biyodinamikler

Biitlin mekanik yapilarda oldugu gibi, insan viicudu da maksimum mekanik cevabi
verdigi bir rezonans frekansa sahiptir. Ancak insanin titresime tepkisi yalnizca rezonans
frekansi ile izah edilemez. Insan viicudunun farkli kisimlarinin farkli rezonans frekanslari

vardir ve rezonans frekanslar1 kisiden kisiye ve durus bi¢imine gore degisir. Titresimin
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viicudu hareket ettirdigi durumu tanimlamak i¢in viicudun iki mekanik cevabi kullanilir:

gecirgenlik ve 6zdireng (empedans) [4].

Gegirgenlik, titresimin iletilen kismini gosterir. Viicudun gegirgenligi biiylik oranda
titresim frekansina, titresim eksenine ve viicut durusuna baghdir. Ornegin, oturulan yerdeki
dikey titresim, kafada bir ¢ok eksende titresime neden olur; dikey kafa hareketi i¢in 3-10 Hz
araliginda gegirgenlik en yiiksektir [4].

Viicudun mekanik 6zdirenci, her frekansta viicudun hareket etmeye karsi gosterdigi
direnctir. Ozdireng viicudun kiitlesine bagli olsa da, insan viicudunun dikey empedans1 5 Hz
civarinda rezonans gosterir. Viicudun mekanik empedansinin oturulan yerden iletilen titresim

enerjisi lizerinde biiyiik bir etkisi vardir [4].

Akut Etkiler

Konforsuzluk

Titresim ivmesinin neden oldugu konforsuzluk, titresimin frekansina, yoniine, viicut
ile titresimin temas noktasina ve maruziyet siiresine baglidir. Oturan kisilerde dikey titresim
durumunda, herhangi bir frekansta titresimin neden oldugu konforsuzluk, titresimin
biiyiikliigii ile orantili olarak artar: titresimin yariya inmesi konforsuzlugu da yariya

indirir[13].

Titresim kaynakli konforsuzluk, uygun frekans agirliklandirmalarin kullanimiyla
onceden belirtilebilir ve konforsuzluk icin uygun bir skala ile tanimlanabilir. Titresim
konforsuzlugu icin kullanilabilir limitler yoktur: kabul edilebilir konforsuzluk bir ¢evreden

diger bir ¢evreye gore degisir [4].
Binalarda kabul edilebilir titresim biiyiikliikleri, titresim algilama esiklerine yakindir.

Binalarda titresimin insanlar {izerindeki etkilerinin titresimin frekansina, yoniine ve siiresine

bagli olmasinin yaninda binanin kullanim amacina da baglh oldugu kabul edilir [4].
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Aktivite Etkileri

Titresim, bilgi alimimi (gozlerle vs.), bilgi ¢ikisin1 (el ve ayak hareketleriyle) veya
kompleks merkezi proseslerin meydana geldigi sistemi (6grenme, hafiza, karar verme vs.)
bozabilir. Tiim viicut titresiminin en biiylik etkisi, girdi (6zellikle goriis) ve ¢ikt1 (6zellikle el

kontrolii) prosesleri lizerinedir[4,13].

Titresimin el kontrolii ve gorlis lizerine etkilerine esas olarak etkilenmis viicut
parcasinin hareketi neden olur. Etkiler, el veya goze aktarilan titresimi azaltarak veya isi daha
az rahatsizlik verecek sekilde ayarlayarak indirgenebilir. Titresimin goriis ve el kontroli

tizerine etkileri, isin yeniden dizayn edilmesi ile daha ¢ok azaltilabilir [4].

Algr ile ilgili basit gorevler titresimden etkilenmiyor gibi gdriinmektedir. Bu ayni
zamanda algi ile ilgili baz1 kompleks gorevler i¢in de gecerli olabilir. Deneysel ¢alismalarda,
titresimin alg1 lizerine onemli ve gercek bir etkisinin olmadigi gozlenmistir. Titresimin

yorgunluk hissine neden olduguna dair ¢ok kanit yoktur [4].

Fizyolojik Fonksiyonlardaki Degisiklikler

Fizyolojik fonksiyonlardaki degisiklikler, kisiler laboratuar kosullarinda yeni bir tiim
viicut titresimine maruz birakildiklarinda meydana gelir. Diger reaksiyonlar ilerlerken veya
gelisirken, irkilme cevabi (kalp atisinin hizlanmasi vs.) maruziyet devam ettikce normale
doner. Daha sonrasi eksenler de dahil olmak {izere titresimin tiim karakteristiklerine, ivme
biiyiikliigiine ve titresimin tiirline (siniisoidal veya rastgele), bunun yaninda fiziksel ritimlere
ve kisinin karakteristiklerine baglidir. Alan kosullar1 altinda fizyolojik fonksiyonlardaki
degisiklikler, genel olarak titresimle direk olarak bagdastirilamaz. Ciinkii titresim genellikle
diger onemli faktorlerle (6rnegin, yiiksek zihin yorgunlugu, giiriiltii ve toksik maddeler)
birlikte hareket eder. Fizyolojik degisiklikler, psikolojik reaksiyonlardan (konforsuzluk) daha

az hassastir[4].

Sinir ve Kas Uzerine (néromiiskiiler) Etkiler

Aktif dogal hareket sirasinda motor kontrol mekanizmasi, kaslar, tendonlar ve

eklemlerdeki sensorler ile devamli ayarlanan bir geri-besleme kontrol mekanizmasi olarak
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caligir. Tim viicut titresimi, insan viicudunda hareket yeteneginin neden oldugu titresimden
cok farkli pasif yapay bir harekete neden olur. Tiim viicut titresimi sirasinda kayip geri-
besleme kontrolii, noromiiskiiler sistemin normal fizyolojik fonksiyonundan ¢ok farkli
haldedir. Tiim viicut titresimi ile ilgili daha genis frekans araligi (0.5-100 Hz), normal hareket
aralig1 (2-8 Hz istege bagl hareketler) ile karsilagtirildiginda goriilen farklilik, néromiiskiiler
kontrol mekanizmasinin ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik frekanslarda nasil reaksiyon gdsterdigini
izah edebilir[4].

Tiim viicut titresimi ve gegici ivime, oturan bir kisinin ylizeysel sirt kaslarinda, EMG
(elektromiyogram-kas kasilmalarina bagli elektrik akimlarinin grafik olarak yazdirilmasiyla
elde edilen egri) lizerinde goriilebilecek bir aktivite dalgasi yaratir. Bu aktivite, refleks benzeri
bir hareket olarak algilanabilir. Titresen kisi egik pozisyonda gevsemis halde oturursa, bu
durum tamamen yok olur. Kas hareketinin zamanlamasi, ivmenin frekansina ve biiyiikliigiine
baghdir. Elektromiyogram bilgileri, omurganin 6.5-8 Hz araliginda ve ani yukar1 yer
degistirmenin baglangic fazi boyunca, azalan miiskiiler stabilizasyon nedeniyle omurga
yiikiinde artis meydana gelebilecegini soyler. Tiim viicut titresiminden kaynaklanan zayif
EMG aktivitesine ragmen, titresim maruziyeti boyunca sirt kasi yorgunlugu, normal oturma

pozisyonunda tiim viicut titresim maruziyeti olmadan gozlenen degeri asabilir[4].

Tendon refleksleri, 10 Hz civarinda frekans degerlerinde siniisoidal tiim viicut titresim
maruziyeti siiresince gecici olarak kaybolabilir ve azalabilir. Tim viicut titresim
maruziyetinden sonra durus kontroliindeki kiigiik degisiklikler olduk¢a degiskendir,

mekanizmalar1 ve anlamlari kesin degildir[4].

Kardiyovaskiiler, Solunum, Endokrin Sistemi ve Metabolik Degisiklikler

Titresim maruziyeti sirasinda meydana gelen degisiklikler, tolerans sinir1 civarinda
normal fiziksel faaliyetler durumu (kalp hizindaki, kan basincindaki ve oksijen alimindaki
artiglar) ile karsilastirilmistir. Havalandirmanin artirilmasiyla kismen solunum sistemindeki
havada osilasyonlar meydana gelir. Solunum sistemi ve metabolik degisiklikler ayni
olmayabilir. Ayrica adrenokortikotropik hormonlar (ACTH) ve katesolaminlerde
degisikliklerle ilgili farkli ve geliskili bulgular da rapor edilmistir[4].
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Duyu ve Merkezi Sinir Uzerine Etkiler

Vestibular fonksiyonlardaki degisiklikler, ¢ok diisiik frekans veya tiim viicudun
rezonans frekansi civarinda maruziyetlerde 6nem kazanmis goriiniir. Vestibular, gorsel ve
propriyoseptif ( kas, tendon, kemik ve eklem gibi dokulardan gelen uyarilar1 alan ya da
bunlara duyarl olan) sistemler arasinda sensdrel bir yanlig eslestirmenin bazi yapay hareket
cevrelerine karsi fiziksel cevabin altinda yatan onemli bir mekanizma oldugu diisiiniiliir.
Giiriilti ve tlim viicut titresimine ayni anda maruziyetin etkilerinin incelendigi kisa vadeli ve
uzun siireli ¢aligmalarda, titresimin isitme iizerine Onemsiz bir sinerjik etkisinin oldugu

gozlenmistir[4].

Uzun Donem Etkileri

Bel Kemigi ile Tlgili Saghk Riski

Epidemiyolojik c¢alismalar, uzun yillar boyunca yiiksek tiim viicut titresim maruziyeti
olan kisilerde (traktor iizerinde ¢aligsanlar, hafriyat makinelerinde ¢alisanlar vs.) omurga ile
ilgili yiiksek bir saglik riskinin olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Calismalardan elde edilen
sonuglara gore, uzun yillar tiim viicut titresim maruziyeti omurgayi kotii etkileyebilmekte ve
bel agrist riskini artirabilmektedir. Bel agrisi, bozulmus omur ve disk sonucu olabilir.
Omurganm lumbar kismi en ¢ok etkilenen kisimdir ve daha sonra thorasik kisim gelir.
Servikal kisimdaki sorunlarda kesin bir kanit olmasa da, titresimden daha ¢ok sabit uygun
olmayan bir durusun neden oldugu rapor edilmistir. Sirt kaslar lizerine ¢ok az sayida calisma
yapilmis ve kas yetersizligi gozlenmistir. Baz1 raporlarda, 6nemli Ol¢iide lumbar disklerde
cikik tehlikesine dikkat ¢ekilmistir. Yine yapilan bazi ¢calismalarda, karsilastirilabilir referans
calisanlar arasinda siirliciilerde ve helikopter pilotlarinda daha fazla bel agris1 saptanmstir.
Buradan, profesyonel arag siirticiileri ve helikopter pilotlarinin bel agris1 ve sirt rahatsizliklari
icin onemli bir risk faktorii tasidiklari sonucuna varimustir. Intervertebral disk
hastaliklarindan dolay1 emeklilik ve uzun siireli hastalik izni durumlar1 s6z konusu oldugunda,

ving operatorleri ve traktor kullanicilari arasinda bir artis da gézlenmistir[4].

Epidemiyolojik ¢aligmalarda, maruziyet durumlar1 iizerine eksik veya kayip
bilgilerden dolay1, maruziyet-etki iligkisi tam olarak elde edilememistir. Mevcut bilgi, iskelet

hastaliklarin1  giivenli bir sekilde oOnleyecek, ters etki vermeyecek simir degerini

52



vermemektedir. ISO 2631 i¢cinde yer alan maruziyet limitinin altinda veya yakininda degerler
risksiz degildir. Se¢im prosesleri ¢alismalarin ¢ogunda belirlemeyi giiclestirse de, baz1 tetkik
sonuglar1 artan maruziyet siiresiyle saglik riskinin de arttigina dikkat ¢ekmektedir. Yine de,
bir doz-etki bagintis1 epidemiyolojik ¢alismalarda saptanamamustir. Teorik olarak, maruziyet
boyunca yiiksek pik yiiklerinin omurgaya belirgin zararh etkiler verdigi ileri stiriilmiistiir. ISO
2631’ de oldugu gibi, bir titresim doz hesabi i¢in “enerji esdegeri” metodu kullanmak, yiiksek
pikte ivmeler igeren tiim viicut titresim maruziyetinde kesin olmayan sonuglar verir. Titresim
frekansina bagli tim viicut titresiminin farkli uzun siireli etkileri epidemiyolojik
calismalardan tiiretilmemistir. 40-50 Hz frekans degerlerinde tiim viicut titresimi ayakta
calisanlara uygulandiginda, ayak kemiklerinde bozulmaya yonelik degisiklikler meydana

gelmistir[4].

Tiim viicut titresiminin omurgaya etkisinde cinsiyetin etkisinin olup olmadigina dair

net bir bilgi yoktur.

Omurganin dejeneratif bozulmalarinin mesleki bir hastalik olarak kabulii tartigmalidir.
Omurga hastaliginin tim viicut titresimine maruziyetten kaynaklandigin1 belirleyecek tant
teknikleri bilinmemektedir. Titresim maruziyeti olmayan kisilerde dejeneratif omurga
hastaliklarinin yaygin olmasi, tiim viicut titresimine maruz kalan kisilerde bu hastaligin
maruziyetten kaynaklandigi kabuliinii engellemektedir. Titresimin neden oldugu zorlanmay1
degistirebilecek kisisel risk faktorleri bilinmemektedir. Mesleki hastalik olarak kabuliin ilk
sart1 tim viicut titresiminin minimum yogunluk ve/veya minimum maruziyet siiresinin

kullaniminda kisisel hassasiyetteki degisiklerin hesaba katilmamasidir[4].

Diger Saghk Riskleri

Epidemiyolojik caligmalar, tiim viicut titresiminin diger saglik sorunlarina katkida
bulunan bir faktor oldugunu gostermistir. Giiriiltii, yliksek zihinsel yorgunluk ve vardiyal is,
saglik sorunlarina neden oldugu bilinen 6nemli baz1 6rneklerdir. Bagka viicut sistemlerindeki
hastaliklara yonelik arastirmalar, tiim viicut titresim biiyilikliigli bakimindan patolojinin
(hastaliklarin nedenini, doku ve organlarda olusturdugu yapisal degisiklikleri makroskopik ve
mikroskopik olarak inceleyen bilim dali) yaygmligi konusunda ortaya celigkili sonuglar
koymustur (6rnegin, daha diisiik yogunlukta daha yiiksek kotii etkilerin olmasi). Beton
yapmakta kullanilan titresimli sikistirma makinelerini kullanip ayakta ¢alisarak ISO 2631 de
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verilen 40 Hz iizerindeki frekanslarda maruziyet limitlerinde tiim viicut titresimine maruz
kalan galisanlarda, merkezi sinir sisteminde, miiskiiloskeletal (hem kas dokusu hem de iskelet
sistemi ile ilgili) sistemde ve dolagim sisteminde semptomlarin karakteristik bir kompleksi ve
patolojik degisiklikler gozlenmistir. Bu kompleks “titresim hastalig1” olarak adlandirilmistir.
Cogu uzman tarafindan kabul edilmese de, ayni terim, kendini baslangicta 6zel fonksiyonel
karakteri olmayan periferal (¢evrede ya da periferde bulunan ya da yerlesik olan) ve serebral
(beyinle ilgili) vegeto-vaskiiler hastalik olarak gosteren, uzun zaman diisiik frekansh tim
viicut titresimine maruziyetten kaynaklandig1 sdylenen belirsiz bir klinik resmi tanimlamak
icin de kullanilmistir. Mevcut bilgilere dayanarak, “farkli fizyolojik sistemler birbirlerinden
bagimsiz olarak tepki gosterirler ve tiim viicut titresimine maruziyeti gosterecek semptomlari

yoktur” sonucuna varilabilir[4].

Sinir Sistemi, Isitme ve Denge Orgam (Vestibular Organ)

40 Hz’ den yiiksek yogun tiim viicut titresimi, merkezi sinir sistemine zarar verebilir
ve rahatsizliga sebep olabilir. 20 Hz’ den diisiik frekanslarda tiim viicut titresimine maruziyet
durumunda etkiler konusunda celiskili bilgiler rapor edilmistir. Baz1 ¢aligmalarda sadece, bas
agrist ve asabiyet gibi belirgin olmayan sikayetlerde artis gozlenmistir. Yayinlanan bazi
sonuglar, azalan vestibular uyarilma ve diger vestibular rahatsizliklarin artmasi durumuna
uymaktadir (bas donmesi dahil). Yine de, yogunluk-etki arasinda celiskili iligkiler
gozlendiginden, tiim viicut titresimi ile merkezi sinir sistemindeki degisiklikler arasinda

nedensel baglantilar olup olmadig: siiphelidir[4].

Dolasim ve Sindirim Sistemleri

Tim viicut titresimine maruz kalan calisanlarda en fazla dort ana grupta
toplanabilecek dolasim rahatsizliklar gézlenmistir:

e Periferal bozukluklar, Raynaud sendromu gibi tiim viicut titresiminin uygulama alani
yakininda (6rnegin, ayakta calisanlar i¢in ayaklar veya diisiik bir olasilikla siiriiciiler
icin eller)

e Bacaklarda varisler, hemeroidler

e Kalp hastaligi ve hipertansiyon

e Norovaskiiler degisiklikler.
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Bu dolagim rahatsizliklarinin marazi olmasi her zaman titresim maruziyetinin biliytikligii ve
stiresi ile iligkili degildir. Yiiksek oranda sindirim sistemi bozukluklar1 gozlenmesine ragmen,
hemen hemen tiim otoritelerin ortak fikri, tlim viicut titresim maruziyetinin tek ve en énemli

sebep olmadigidir[4].

Disi Ureme Organlari, Hamilelik ve Erkek Urogenital Sistemi

Artan diisiik riski, menstriial bozukluklar ve rahim igerisinde bebegin pozisyonunda
anomali gibi durumlarin uzun siireli tiim viicut titresim maruziyeti ile ilgisinin olabilecegi
diisiiniilmiistiir (Seidel ve Heide 1986). Kisisel hassasiyet ve gecici degisiklikler muhtemelen
bu biyolojik etkilerin 6n belirleyicisidirler. Hayvanlar iizerinde yapilan bazi ¢aligmalarda tim
viicut titresiminin fetusu etkileyebildigi goriilmiis olsa da mevcut literatiirde, tiim viicut

titresiminin insan fetusu tizerinde zararli bir etkisinin oldugu rapor edilmemistir[4].

ISO 2631 ve Doz-Etki Tliskisi

Tiim viicut titresimi degerlendirmesinde kullanilan gegerli uluslar arasi standart ISO
2631:1997° dir. Standardin birinci kisminda titresimin direk saglik etkileri ele alinirken ikinci
kisimda binalardan iletilen titresim ele alinir ve iiglincii kisim rahatsizlik veren titresim ile
daha ¢ok ilgilidir. Dordiincii kisim tren yolcular1 ve calisanlart iizerinde titresimin etkilerini

ele alir. Diger ¢cogu standart gibi ISO 2631 de yillar iginde gelistirilmistir[2].

Alg1 ve rahatsizlik esikleri, tiim titresim etkilerinde oldugu gibi, daha az ve daha ¢ok
hassas olan kisilere, kisinin o andaki durumuna- 6rnegin, zindelik durumu, dikkat dagitici
faktorlerin olmasi veya olmamasi, duygusal hal- gore biiyiik degisiklik gosterir. Ornegin, elle
idare edilmesi gereken bir makinenin kullanildigi bir iste, makine operatoriiniin titresim
maruziyeti, makinenin kontroliiniin tam olarak yapilmasini engelleyebilecegi i¢in tehlikeli bir
durum yaratir. Goriintiilii cihazlarda ekrandaki bilginin tam olarak okunmasinin 6nemli
oldugu caligma alanlarinda, titresimin gorlis ile etkilesimi yine tehlikeli durumlar

yaratabilir[2].
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Muhtemelen standardin isaret ettigi en 6nemli saglik etkisi omurga incinmeleridir. Bu
durum, ¢ok yaygindir. Tim viicut titresim maruziyetinin bu ¢esit incinmelere neden oldugu
tam olarak reddedilmemekle birlikte, tiim viicut titresimi ve diger ajanlarin rolatif agirligl tam
olarak belirlenememistir. Agir kaldirma ve wuzun periyotlarda iyi dizayn edilmemis
koltuklarda oturmak da sirt incinmelerine sebep olabilir. Bazi durumlarda titresim ve yanlis
durus bir aradadir. Ornegin, traktor siiriiciileri oldukga yiiksek tiim viicut titresimine maruz
kalmalarinin yaninda c¢ogunlukla diizgiin olmayan koltuklarda, yanlis oturma durumunda
bulunurlar[2].

Genellikle igyerlerinde tiim viicut titresimine maruz kalanlarin ¢ogu ara¢ kullananlar
veya aracla tasimanlardir. Ayni isi yapan makineler arasinda biiylik farklilik olmasina ragmen,
tarim ve ingaatta kullanilan arazi araglar biiyiik 6l¢iide maruziyete sebep olurlar. Araglardan
baska, tas ocakciligi, mineral ¢ikarma islerinde ve ¢imento endiistrisinde kullanilan bazi
makineler ile calisanlar benzer maruziyete sahiptirler. Yine sabit kanatli ugaklarda bulunanlar

olmasa da helikopter kullananlar yiiksek titresim seviyelerine maruz kalirlar[2,13].

ISO 2631 standardinda tiim viicut titresimi Slgiimleri i¢in kullanilmasi istenen eksen
yonelimleri Resim 11°de de gosterildigi gibi su sekildedir[14]:
e Arkadan 6ne dogru yonelimli x-ekseni
e Bir yandan diger yana yonelimli y-ekseni

e Ayaklardan kafaya dogru olan z-ekseni.
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Resim 11. Tiim Viicut Titresim Ol¢iimleri icin Kullanilan Eksenler
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Uzanmus bir kisi i¢in yukaridaki yonelimler gegerlidir. Normalde z-ekseni dikey bir
eksen olmasma ragmen, uzanmis bir kisi i¢in yatay eksenlerden biri haline gelir. El-kol
titresimi durumunda bir sonraki adim, birlestirilmis bir biiyiikliik elde etmek i¢in her ii¢ eksen
icin Ol¢glim yapmakti. Tim viicut titresiminde boyle yapilmaz, her eksen ayr1 olarak

degerlendirilir[14].

ISO 2631 farkli durumlarda kullanilmak iizere alti tane frekans agirliklandirma

tanimlar. Bunlar W_,Wy,W,, W ,W; W, “dir. Degerlendirmelerin ¢ogu bunlardan yalnizca

ikisini kullanarak yapilabilir: W, , x ve y eksenleri i¢in, W, ise z-ekseni i¢in olmak tizere[2].

Tablo 13’te gorildigi gibi, farkli frekans agirliklandirmalarla birlikte ISO 2631,
uygun frekans agirliklandirma kullanilarak olgiilen titresim biiyiikliigiine uygulanacak ¢arpim
faktorlerini belirtir[2].

Tablo 13. Tiim Viicut Titresim Degerlendirmesi I¢cin Kullanilan Frekans
Agirhiklandirma Ve Ol¢eklendirme Faktorleri

Eksen | Degerlendirilen Titresimin Frekans Carpim
titresim etkisi viicuda giris | agirhklandirma faktorii
yeri

X Kalca Wy 14

y Saglik Wy 1.4

Z Wy 1

X Kalca Wy 1

y Konfor Wy 1

Z Wy 1
Tim Konfor Bagka herhangi ISO 2631 ¢ ISO 2631’ ¢

bir nokta bakilir bakilir
z Hareket Ayaklar, kalca Wi 1
hastaligi
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Isyeri maruziyet degerlendirmeleri igin olas1 saglik etkileri iizerine odaklanildiginda,
yatay eksenler olan x ve y-eksenleri boyunca 6lgiilen degerler 1.4 faktori ile ¢arpilmalidir.

Dikey eksen olan z-ekseni boyunca yapilan 6l¢tiim degeri de 1 faktorii ile ¢arpilmalidir[2,8].

Tiim viicut titresimi degerlendirmesinde en uygun yontem olan zaman ortalamasi tipi,
birgok aragtirmanin konusu olmustur. En basit yaklasim, standart bir sekiz saatlik periyot
boyunca rms ortalama ile esdeger enerji prensibini kullanmaktir. Bu teknik kullanilarak
giinliik maruziyeti degerlendirmekte kullanilan nicelik, 8 saatlik esdeger siirekli maruziyettir.
El-kol titresim degerlendirmesinde oldugu gibi, bu deger de A(8) olarak verilir. 8 saatlik

esdeger maruziyet, 6l¢iilen verileri kullanarak kolaylikla hesaplanabilir[2].

Arastirmalar, yukaridaki paragrafta tanimlanan esdeger enerji ortalamasinin uzun
periyotlu maruziyetlerle karsilastirildiginda, yiiksek titresim biiyiikliiklerinin  etkisini
onemsizlestirdigini gostermistir. Yiiksek titresim biiyiikliiklerini de tam olarak hesaba katmak
icin “root-mean-quad” ya da kisa gosterimi ile rmq ortalama kullanilabilir. Bu ortalama da el-
kol titresim durumunda kullanilan rms ortalamaya benzer. Ancak rmq ortalama i¢in, ivmenin
dordiincii kuvvetinin ortalamasi alinir ve esdeger siirekli seviyeyi temsil etmekte bu

ortalamanin dordiincii koki kullanilir[2].

Titresim doz degeri VDV, dordiincii dereceden integrasyon kullanan cihazlarla
Ol¢iilebilen bir niceliktir. Sayisal olarak VDV degerleri A(8) degerleri ile karsilastirilamaz.
Avrupa Birligi, Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi’ nde tiyelerine, maruziyet etkin ve
maruziyet sinir degerlerini A(8) veya VDV cinsinden tanimlama se¢enegi sunmustur. Biitiin
bir is giinii i¢cin VDV degeri, temsili daha kisa bir periyot i¢inde yapilan dl¢iimde elde edilen
VDV degerinde su sekilde hesaplanabilir[2,8]:

VDV =VDV,,,, x4/T (8)

Denklemdeki VDV,

Kizsm 1

temsili bir t periyodu boyunca 6l¢iilen VDV degeri; T, ise

tam vardiya siiresidir. Titresim doz degerinin birimi, ms™" veya m/s""" tir.
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Olgiim cihazi rms ortalamay1 kullaniyorsa, sonuglardan dogru bir VDV degeri
hesaplanamaz. Bazi1 durumlarda, rms 6l¢iim sonuclarindan tahmini bir VDV veya eVDV su

sekilde hesaplanabilir[2]:

eVDV =14xa, x4t ms™  (9)

Denklemdeki a,,, degeri, rms ortalama kullanan 6l¢iim cihazi ile temsili bir periyot

boyunca Olgiilen ivme degeri; t ise, saniye cinsinden tam vardiya siiresidir. eVDV degeri,
titresim i¢in tepe faktorii (pik genligin rms degere biiliinmesiyle elde edilen birimsiz deger)
kiigiikse- 6’ nin altindaysa- baska bir deyisle titresimin i¢inde dnemli darbeler ve soklar yoksa

VDV degerine ¢ok yakin dogrulukta olabilir[2].

Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi

2002 Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi, maruziyet etkin ve maruziyet sinir
degerlerini belirler. Tim viicut titresimi i¢in her nicelik esdeger siirekli sekiz saatlik
maruziyet veya titresim doz degeri cinsinden 6l¢iilebilir[2].

e Sekiz saatlik esdeger maruziyet i¢cin maruziyet etkin degeri 0.5 ms™ veya titresim doz

-1.75,

degeri 9.1 ms tir.

o Sekiz saatlik esdeger siirekli maruziyet igin maruziyet smir degeri 1.15 ms? veya

175, .
> tir,

titresim doz degeri 21 ms

Uye iilkeler kendi ydnetmeliklerini hazirlarken VDV degerlerini veya esdeger sekiz
saatlik degerleri kullanmay1 segmekte 6zgiirdiirler. Uye iilkelerin ¢ogunun secimi sekiz saatlik
esdeger yontemi kullanmak yoniinde olmustur[2].

Calismalar sonucunda Avrupa Parlamentosu, direktifin tiim sartlarinin uygulanmasi

icin uzun bir periyot taninmasi sonucunda karar kilmistir[2]:

e 2005 yazina kadar tiim tiiyeler, titresim risklerine karsi calisanlar1 en az direktifte

oldugu kadar siki bir sekilde koruyan kendi i¢ yonetmeliklerini ¢gikarmalidir.
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e Bir ¢ok endiistride, 2007 yazindan sonra satin alinmis makinelerden kaynaklanan
tim viicut titresimi maruziyeti, 2008 yazindan itibaren direktifin kosullar ile
diizenlenecektir.

e Tarim ve ormancilik endiistrisinde, 2007 yazina kadar alinmis olan makinelerden
kaynaklanan tiim viicut titresimi maruziyeti, 2011 yazindan itibaren kapsama

alinacaktir.

Tiim Viicut Titresimi Maruziyeti Ol¢iimii ve Degerlendirmesi

Fiziksel Ajanlar Direktifi (Titresim)’ nin altinda, tim viicut titresimi maruziyet
thtimali olacak sekilde ¢aligsanlar i¢in bir risk degerlendirmesi yapilmasi, isverenin bir gorevi
olarak yer almaktadir. Bunun i¢in ilk adim, hangi g¢alisanlarin maruziyetinin oldugunun

belirlenmesidir. Bu ¢alisanlar sunlari igerebilir[2]:

e Gorevi, uzun siireli periyotlarda ara¢ kullanimini gerektiren ¢alisanlar
e Gorevi, arazide arag¢ kullanimini gerektiren ¢alisanlar

e Onemli 6lciide tiim viicut titresimi olan yerlerde sabit iste ¢alisanlar.

Etkilenen ¢alisanlar belirlendikten sonra, 6l¢iim yapmanin gerekli olup olmadigina
karar verilmelidir. Giiriiltii veya el-kol titresim maruziyeti degerlendirmesinde 6l¢iim her
zaman gereklidir. Tiim viicut titresimine maruziyet durumlarmin ¢ogu halka agik yollarda
kara yollar1 ara¢ kullanimi veya daha degisik araglarin kullanimi dahil olmak {izere kontrollii

kosullarda meydana gelir[2].

Degerlendirme icin ilk adim, kullanilan 6zel ara¢ {lizerinde tiim viicut titresim
maruziyeti verilerini toplamaktir. Mevcut bilgiler miimkiin oldugunca kullanilan aracin ayni

modeline ait olmalidir. Bu miimkiin degilse, test 6l¢iimleri yapilmalidir[2,14].

Koltuk araciligiyla viicuda giren titresimi 6lgmek i¢in kullanilan ivme 6lgerler, Resim
12°de de goriilen, koltukla oturan kisinin kalcasinin altina koyulan kauguk bir diskin i¢inde
yer alir. Disk, karsilikli olarak dik {i¢ ivme Glger igerir ve teknik olarak tiglii eksenli koltuk

ivme 6lgeri adm alir. Ug eksende ayni anda &lgiim yapmak her zaman gerekmese de cihaz
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icinde yer alabilir. Ol¢iim icin gereken siire el-kol titresim 6l¢iimii i¢in gereken siireden daha

fazladir ve li¢ eksende 6l¢iim alabilmek biraz daha zordur[2,14].

Resim 12. Tiim Viicut Titresim Olcer Diski

Resim 13’te goriildiigi gibi, koltuk arkaligi i¢in 6l¢iim yapilacagi zaman, ayni ivme

Olger seti kullanilir, fakat bu durumda eksenler degisebilir.

Resim 13. Tiim Viicut Titresim Olger Diskinin Sirt Olciimlerinde Kullanilmasi

Ivme o&lger ile zemin arasinda miimkiin oldugunca siki bir baglanti saglamak
onemlidir. Bunu saglamak hali kapli veya esnek bir zeminde olduk¢a zordur. Zemine ivme
Olcer monte ederken dikkat edilmesi gereken bir nokta da ivme Olgere zarar verilmemesi
gerektigidir. Bazen degerlendirmeyi yapan kisi, Ol¢limleri kontrol etmek ve siireci izlemek
icin Ol¢lim yapilan kisinin yanina oturabilir. Daha siklikla, cihazin bir yere baglanmasi ve
daha sonra uzaktan veya ayarlanarak 6l¢tim almasi, veri saklama iglemlerinin otomatik olarak

devam etmesi gerekebilir[2,14].
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Olciim Sonuclar:

Diger igyeri 6l¢limlerinde oldugu gibi 6l¢timlerin, kiginin giinliik maruziyetinin en iyi
sekilde hesaplanmasini saglayacak kadar uzun olmasi gerekir. Normal ve istisna calisma
durumlar hakkinda gerekli bilgi, 6l¢iim yapilan kisiyle ve boliim sorumlusuyla konusarak ve

direk gozlemlerle elde edilmelidir[8,14].

Tim viicut titresim maruziyeti ¢ogunlukla normal yollarda veya arazide arag
kullaniminda meydana gelir. Burada sonuglarin tekrar edilebilirligi vardir. Bir ¢ok faktor
operatoriin maruz kaldig1 titresim seviyesini etkileyebilir. Pratikte, bazi degiskenler
digerlerinden daha 6nemlidir. Ornegin, makinenin dizayni, iizerinde kullanildig1 araziden
daha o6nemlidir. Olgiimler genellikle normal is giinii siiresinden ¢ok daha kisa siirede
olmaktadir. Olgiim cihazlarinin hassas ve pahali olmasi, 6l¢iim yapilan aracin ig¢indeki ve
etrafindaki kosullarin elverissiz olmasi 6l¢iim siiresinin kisa tutulmasiin nedenleri olabilir.
Koltuk titresim dl¢limlerinde, bazi dagitim islerinde oldugu gibi siiriicii siklikla koltuga inip
biniyorsa sonugclar yiiksek ¢ikabilir. Bu durumda ivme 6lger, zaman ortalamali sonucu biiyiik
Olclide artiracak bir bozukluk Olgecektir, fakat bu siiriiciiniin kendi hareketinden
kaynaklandigindan siiriicliye iletilen titresimin arttig1 anlamina gelmez. Bdyle bir problem

gozlendiginde zamanlama ve 6l¢iim kontrollerinin daha dikkatli yapilmasi gerekir[2,13].

Olgiim zinciri, 8l¢iim sirasinda maruz kalinan en yiiksek sok seviyesini ele alabilecek
sekilde olmalidir. Bazi durumlarda bu, uzun-zamanh ortalamadan c¢ok daha biiyiik olabilir
(bagka bir deyisle, titresim sinyali yiiksek bir tepe faktoriine sahiptir) ve bu, 6l¢iimiin basinda
belli olmayabilir. Bazi cihazlarin otomatik-aralikli kapasiteye sahip olduklarinin sdylenmesine
ragmen, normal olarak Ol¢lim araligmmi bir 6l¢limiin basinda - muhtemelen ara¢ hareket
etmeden Once- belirleyeceginden bu cihazlarin kullanilmasi ¢ok uygun degildir. Bir 6l¢iim
sirasindaki aralik degisimleri onceki 6l¢iim bilgisini kaybettirerek o andaki 6l¢limii bastaki
hale getirir. Asir1 yilklenme probleminden kaginmak i¢in ya bir seri kisa dl¢lim alinir ya da en

azindan dogru 6l¢lim araligini belirlemek i¢in kisa bir deneme 6l¢iimii ile baglanir[2,14].

Ol¢iim Verilerinin Analizi

Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi, ol¢iim yapilan ii¢ eksen boyunca titresim

bilesenlerinin ayr1 olarak degerlendirilmesini normal uygulama olarak kabul eder. x ve y-
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eksenleri boyunca oOl¢iilen degerler, 1.4 faktorii ile carpilmalidir. Baz1 tiim viicut titresim
maruziyet 6l¢iimleri tam bir ¢aligma giinii boyunca yapilabilir. Titresim maruziyetinin tim is
giinli i¢inde yalnizca kisa bir anda meydana geldigi durumlarda veya titresim kosullarinin
uzun bir periyot boyunca sabit kaldigi, bu nedenle daha kisa bir 6l¢iim siiresiyle ayn1 ¢alisma
sartlarinin kolaylikla 6rneklenebilecegi durumlarda tiim is giinii boyunca oOl¢iim almak

gereksiz olabilir[2,14].

ISO 2631:1997° de rms titresim blyiikliigline dayali bir degerlendirme “Temel
Degerlendirme Yontemi” olarak adlandirilir. Standart, tepe faktoriiniin 9° dan biiyiik olmadigt
siirece bu yontemin uygun oldugunu soyler. Tepe faktorii 9’ dan biiyiikse Onerilen yontem,

bitisik 1 sn periyotlarda rms ivmeyi 6l¢mektir[2,8].

Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi, calisanlarin maruz kaldigi tim viicut titresimi
icin bir degerlendirmenin yapilmasini gerektirir. Elde edilen degerler maruziyet etkin ve sinir
degerler ile karsilastirildiginda maruziyeti olan calisanlarla ilgili olarak isverenin gorevleri
belirlenebilir. Bu durumda da igverenin gorevleri el-kol titresim maruziyet durumunda olan
gorevler ile aymidir. Bunlar Tablo 11’de ozetlenmistir. Tiim viicut titresimi maruziyet
durumunda, her eksen i¢in A(8) veya titresim doz degerleri, yatay eksen degerleri 1.4 faktorii
ile carpildiktan sonra maruziyet etkin ve smir degerleri ile karsilagtirilir. ilgili isverenin
gorevleri sadece bir eksende veya her {i¢ eksende de maruziyet etkin veya sinir degerleri
asildiginda gecerlidir. Hem giiriiltii hem de el-kol titresim degerlendirmeleri igin, her iki
durumda da diger kaynaklardan kullanima uygun verilerin elde edilebilecegi durumlar
olmasina ragmen gergek veya simule edilmis ¢alisma sartlar1 altinda 6l¢tim yapilabilir[2,14].

Tek bir sabit seviyede, basit bir periyot boyunca sekiz saatlik esdeger seviyeyi
hesaplamak i¢in su denklem kullanilir[14]:

A@®) = ax,[ims? (10)
Denklemdeki A(8), sekiz saatlik esdeger seviye; a, Olgiilen titresim seviyesi; t ise
saat biriminde maruziyet siiresidir.

Denklem 30’ un daha karmasik bir hali, bir is glinlii boyunca iki farkli seviyede tiim

viicut titresim maruziyeti durumunda (8rnegin, iki arag farkli periyotlarda veya bir arag farkli
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kosullarda kullaniliyorsa) kullanilabilir. Bu durumlar i¢in Denklem 30’ un yeni hali su sekilde

olacaktir[14]:

2, 5ty +82, Xty +82gXtg e oy (-2
AB) = || Bty alatetmg (11)

Denklemdeki a,,a,,...her eksen i¢in dlgiilen titresim bilyiikliikleri ve t;,t,,...ise saat

biriminde olmak iizere uygun maruziyet siireleridir.
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TURKIYE’ DE TITRESIM YONETMELIGI

Is saghig1 ve giivenligi ile ilgili olarak iilkemizde pek cok yasal diizenleme
bulunmaktadir. Anayasanin 50. maddesi kimsenin yasina, cinsiyetine ve giliciine uygun
olmayan islerde calistiritlamayacagini, 56. maddesi ise herkesin saglikli ve dengeli bir ¢evrede
yasama hakkina sahip oldugunu dngdrmektedir. 4857 sayili Is Kanunu’nun 77-89. maddeleri
is sagligr ve giivenligi konusuna ayrilmistir. Borglar Kanunu, Belediyeler Kanunu, Umumi
Hifzissithha Kanunu ve Sosyal Sigortalar Kanunu’nda is sagligi ve giivenligi ile ilgili ¢esitli
hiikiimler yer almaktadir. Ayrica, AB’ye uyum siirecinde, Ulusal Program dogrultusunda,
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi’nda is saghig1 ve giivenligi konusunda Avrupa Birligi
Direktifleri uyumu icin ¢alismalar, Bakanlar Kurulu'nun, Avrupa Birligi Miiktesebatinin
Ustlenilmesine iliskin Tiirkiye Ulusal Programimnin Uygulanmasi, Koordinasyonu ve
Izlenmesine Dair Karari’nda belirtilen “Tiim kamu kurum ve kuruluslarmin, gerekli
caligmalar1 Ulusal Program’da yer alan hedefler dogrultusunda ve belirlenen zamanda
gerceklestirmeleri esastir.” hiikkmii geregince devam etmektedir. Bu baglamda ilgili AB
mevzuatina uyum c¢ergevesinde yayinlanan yonetmelikler igerisinde Titresim Yonetmeligi

(R.G. 23.12.2003/25325) de yer almaktadir[15].

Isyerlerinde is saghig: ve giivenligi dnlemlerinin alinmasi hayati bir 5Snem tasimaktadir.
Hizmet s6zlesmesi taraflara tanidigi haklar yaninda gesitli borglar1 da beraberinde getiren bir
6zel hukuk s6zlesmesidir. Bu baglamda calisan isverenin emir ve talimatlarina uymak; buna
kars1 igveren de Borglar Kanunu’nun 332. maddesinde “galisani isyerinde ugrayabilecegi
kazalara ve karsilagabilecegi tehlikelere karsi korumak icin gerekli tedbirleri almak, calisana

uygun ve saglikli bir ¢calisma yeri saglamak zorundadir” hitkkmii bulunmaktadir[15].

Isveren dar ve teknik anlamda gdzetme borcu kapsaminda kendi galisanlari kadar,
isyerinde baska isverenlerin ¢alisanlarina kars1 da Is Kanunu’nun ikinci maddesinin altinci
fikrasina gore, alt isveren ile birlikte ¢alisanlara karsi sorumlu oldugu gibi Is Kanunu’nun
yedinci maddesine gore, gecici ¢alisana karsi da kendisinde galistigi siireyle sinirli olmak
lizere gdzetme borcundan igvereni ile birlikte sorumlu olup saglik ve giivenlik risklerine kars1
egitim vermekle de yiikiimliidiir. Hatta kanunda agikca belirtildigi gibi ¢alisan olmayanlara,

yani igyerindeki ¢irak ve stajyerlere karsi da sorumludur[15].
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Titresim Yonetmeligi’ nin amaci, ¢alisanlarin mekanik titresime maruz kalmalar
sonucu ortaya cikabilecek saglik ve giivenlik risklerinden korunmalari saglamak igin
almmasi gerekli dnlemleri belirlemektir. Bu yonetmelik, 22/5/2003 tarihli ve 4857 sayil1 Is
Kanunu kapsamina giren ve mekanik titresime maruz kalma riski bulunan tiim igyerlerinde
uygulanir. Bu yonetmelikte belirtilen daha siki ve 6zel onlemler sakli kalmak kaydi ile,
titresime maruz kalma riski bulunan tiim isyerlerinde Is Saghg ve Giivenligi Yonetmeligi
hiikiimleri de uygulanir. Titresim Yonetmeligi, 4857 sayili Is Kanununun 78 inci maddesine
gore diizenlenmistir. Bu yonetmelikte gecen[16];

a) El-kol titresimi: Insanda el-kol sistemine aktarildiginda, iscilerin saglik ve giivenligi
icin risk olusturan ve ozellikle de, damar, kemik, eklem, sinir ve kas bozukluklarina yol agan
mekanik titresimi,

b) Biitiin viicut titresimi: Viicudun tiimiine aktarildiginda, is¢ilerin saglik ve giivenligi i¢in
risk olusturan, Ozellikle de, bel bolgesinde rahatsizlik ve omurgada travmaya yol acan
mekanik titresimi,

c¢) Bakanlik: Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligini,

ifade eder.

Titresim Yonetmeligi’ nde verilen maruziyet smir degerleri ve maruziyet etkin
degerleri[16]:
a) El — kol titresimi i¢in;

1) Sekiz saatlik ¢aligma siiresi i¢in giinliik maruziyet sinir degeri 5 m/s?,

2) Sekiz saatlik ¢aligma siiresi i¢in giinliik maruziyet etkin degeri 2,5 m/s?.
b) Biitiin viicut titresimi i¢in;

1) Sekiz saatlik ¢aligma siiresi i¢in giinliik maruziyet sinir degeri 1,15 m/s?,

2) Sekiz saatlik ¢alisma siiresi i¢in giinliik maruziyet etkin degeri 0,5 m/ s? seklindedir.

Ulkemizde Titresim Yonetmeligi geregince, bir isyerinde, calisanlarm maruz kaldig
titresim diizeyini degerlendirme ve gerekiyorsa dl¢lim yaptirma yiikiimliiliigli isverene aittir.
[16].

Titresim Yonetmeligi’ne gore, calisanlarin maruz kaldig titresimin Onlenmesi ve
azaltilmasi i¢in, titresime maruziyetten kaynaklanan riskler dncelikle kaynaginda yok edilmeli

veya en aza indirilmelidir. Yapilan 6l¢iimler sonunda maruziyet etkin degerlerinin asildiginin
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anlagilmasi halinde, igveren, titresim ve neden oldugu risklere maruziyeti en aza indirmek
icin; titresim maruziyetini azaltan baska ¢alisma yontemleri, yapilacak is dikkate alinarak
miimkiin olan en az titresim olusturacak uygun ergonomik tasarim ve uygun is ekipmani
secimi, titresimin zarar verme riskini azaltmak i¢in, biitlin viicut titresimini etkili bir bicimde
azaltan oturma yerleri ve el-kol sistemine aktarilan titresimi azaltan el tutma yerleri ve
benzeri yardimer donanim saglanmasi, igyeri, isyeri sistemleri ve is ekipmanlart i¢in uygun
bakim programlari, igyerlerinin ve ¢alisma yerlerinin tasarimi ve diizeni, ¢alisanlara, mekanik
titresime maruz kalmayi en aza indirecek sekilde is ekipmanini dogru ve giivenli bir bigimde
kullanmalar1 i¢in uygun bilgi, egitim ve talimat verilmesi, maruziyet siiresi ve siddetinin
siirlanmasi, yeterli dinlenme siirelerini kapsayan uygun c¢alisma programi, maruz kalan
calisan1 soguktan ve nemden koruyacak giysi saglanmasi hususlarini dikkate alarak teknik ve

organizasyon onlemleri ile ilgili program yapacak ve uygulayacaktir[16].

Titresim YOnetmeligi’ne gore, ¢alisanlarin maruz kaldig titresim biiytlikliikleri hicbir

zaman belirtilen maruziyet sinir degerlerini asmamalidir[16].

flgili Yonetmelige gore, isveren, isyerinde titresim riskine maruz kalan ¢alisanlarin;
mekanik titresimden kaynaklanan riskleri dnlemek veya en aza indirmek amaciyla Titresim
Yonetmeligi hiikiimlerini uygulamak icin almman onlemler, maruziyet smnir degerleri ve
maruziyet etkin degerleri, titresim degerlendirme ve 6l¢iim sonuglart ve is ekipmanlarinin
kullanimindan kaynaklanabilecek hasar, hasar belirtilerinin ni¢in ve nasil belirlenecegi ve
bildirilecegi, hangi durumlarda calisanlara saglik gozetimi uygulanacagi, mekanik titresime
maruziyeti en aza indirecek gilivenli calisma yontemi konularinda bilgilendirilmelerini ve

egitilmelerini saglayacaktir[16].

Titresim Y Onetmeligi’ne gore, yapilan risk degerlendirmesi sonucunda saglik riskinin
oldugunun anlasildig1 calisanlar uygun saglik gozetimine tabi tutulacaktir. Titresim
maruziyeti sonucu ortaya ¢ikabilecek saglik sorunlarimin 6nlenmesi ve erken tani amaciyla,
saglik gozetimi sonuclar1 dikkate alinarak, gerekli koruyucu oOnlemler alinacaktir. Saglik
gozetimi yapilirken; maruz kalinan titresimin calisanlarda tanimlanabilir bir hastalik veya
sagliga zararli bir etkiye neden oldugu tespit edilebildigi durumlar, hastaligin veya
etkilenmenin c¢alisanin 6zel calisma kosullarindan ortaya c¢ikmasi hali, hastalik veya
etkilenmenin saptanmasi i¢in gegerli ve uygun yontemlerin bulundugu durumlar gibi hususlar

dikkate alinacaktir. Saglik gézetimi ile ilgili her ¢alisanin kisisel saglik kaydi tutulacak ve
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giincellestirilecektir. Saglik kayitlari, saglik gozetiminin bir 6zetini igerecektir. Bu kayitlar
gizlilik esasina uygun olarak ve gerektiginde incelenebilecek sekilde saklanacaktir. Yetkili
makamlarca istendiginde, kayitlarin bir Ornegi verilecektir. Her calisan, istediginde,

kendisiyle ilgili kayitlara ulasabilecektir[16].

flgili Yénetmelige gore, saglik gdzetimi sonucuna gore bir calisanda, hekim veya is
sagligr uzmani tarafindan isteki titresime maruz kalmanin sonucu olarak degerlendirilen,
tanimlanabilir bir hastalik veya olumsuz bir saglik etkisi saptandiginda, ¢alisan, hekim veya
uzman kisi tarafindan kendisi ile ilgili sonuclar hakkinda bilgilendirilecektir. Ozellikle,
maruziyet sonlandiktan sonra yapilacak olan saglik gézetimi ile ilgili bilgi ve 6neri alacaktir.
Gizlilik prensibine uyularak, saglik gozetiminde saptanan énemli bulgular hakkinda isveren
de bilgilendirilecektir. Yine bu durumda, isveren, riskleri 6nlemek ve azaltmak igin alinan
Onlemleri gozden gecirmeli, gerekli goriilen ve c¢alisanin riske maruz kalmayacagi baska bir
iste gorevlendirilmesi de dahil, onlemleri uygularken, uzmanlarin veya yetkili makamin
Onerilerini dikkate almali, maruz kalan baska bir calisanin saglik durumunun goézden

gecirilmesi ve diizenli saglik gozetimi yapilmasi i¢in gerekli diizenlemeyi yapmalidir[16].

Bir meslek hastaligi nedeni olarak kabul edilen titresim, meslek hastaliklart listesi
icerisinde, Sosyal Sigortalar Saglik Islemleri Tiiziigii’nde yer almaktadir. Sosyal Sigortalar
Saglk Islemleri Tiiziigi® nde meslek hastaliklari, kimyasal maddelerle olan meslek
hastaliklari, mesleki deri hastaliklari, pnomokonyozlar ve diger mesleki solunum sistemi
hastaliklari, mesleki bulasici hastaliklar ve fizik etkenlerle olan meslek hastaliklar1 olmak
lizere bes kategoriye ayrilmistir. Titresimle ilgili meslek hastaliklari kismi ilgili tiiziiglin E-5
kisminda titresim sonucu kemik-eklem zararlari ve anjindratik bozukluklar basgligi altinda yer
almaktadir. Ilgili Tiiziikte titresim nedenli meslek hastaliklari i¢in yiikiimliiliik siiresi iki yil

olarak verilmistir [17].

Isverenler, her sigortali igin isyerinin, isyeri tehlike derecesine gére sigorta primine
esas kazang lizerinden en az %1.5, en ¢ok %7 oraninda is kazalar1 ve meslek hasatliklar
sigorta primi 0derler. Bu prim sadece igveren hissesidir. Meslek hastalig ile ilgili kontrol ve
tedavilerde herhangi bir prim Odeme yiikiimliligi bulunmamaktadir. Kurum saglik
tesislerinde yapilacak sagli kontroliinde, sigortalinin en az g¢alisma giiciinii %10 oraninda
kaybettiginin tespit edilmesi durumunda kendisine siirekli i goremezlik geliri baglanir.

Calisana stirekli is goremezlik geliri baglandiktan sonra, 15 géremezlik durumunun arttiginin

68



iddia edilmesi durumunda kurum saglik tesisi tarafindan yapilacak kontrollerden sonra is
goremezlik derecesinin arttigi tespit edilirse, is goremezlik derecesine gore is goremezlik
geliri de degisir. Siirekli is goremezlik durumu, is géremezlik durumunun derecesine gore
stirekli kismi is géremezlik ve siirekli tam is goremezlik olamk {izere iki kategoriye ayrilir. Bu

iki kategoride galisana baglanan gelirler farkli olacaktir[18].

Meslek hastaligi, sigortalinin yaptigi isten kaynaklanan bir hastalik oldugundan
calisanin bu durumu ilk fark ettigi giinden itibaren isverene bildirme yiikiimliiliigii vardir. Is
veren, ¢alisanin meslek hastaligina yakalandigin fark ettigi veya kendisine bildirildigi glinden
itibaren en ge¢ iki gilin i¢inde vizite kagidi ile birlikte SGK’ ya bildirmek durumundadir.
Meslek hastaligi nedeniyel kendisine gegici veya siirekli is géremezlik raporu verilmis olan
sigortali, doktorun verdigi tavsiyelere uymak zorundadir. Kendisine tavsiye edilen tedaviyi
kabul etmek zorundadir. Sigortali bu yiikiimliiliikklere uymadig: takdirde, kendisine 6denen is
goremezlik geliri belli oranda diigtiriilmektedir. Diistirme orami en fazla %50 olabilir.
Sigortali, tedaviyi kabul etmezse sagl yardimi yapilmayacag: gibi is goremezlik 6denegi de

o6denmeyecektir[18,19].

Meslek hastaligt durumunun tespiti halinde isverene ait bir c¢ok yiikiimliiliik
kanunlarda belirtilmistir. Bu yiikiimliiliiklerin yerine getirilmedigi durumlarda, isverene para
cezas1 uygulamalar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle, meslek hastaligi riskinin yiiksek oldugu is

kollarinda igverenler, gerekli is saglig1 ve glivenligi tedbirlerini almalidirlar.

Kanuni olarak meslek hastaligi konusunun isverene bir ¢ok yiikiimliiliik getirmesinin
yaninda istatistiklerde goriilen meslek hastalig1 sayisinin azlig1 ne yazik ki, c¢alisma hayatinda
her seyin ¢ok miikemmel oldugu anlamina gelmemektedir. Tiirkiye'de meslek hastaliklarina
iliskin diizenli bir veri ¢alismasi olmadigi i¢in, is yasaminin getirdigi olumsuz etkenlerden
dogan hastaliklar meslek hastalifi olarak kayit altina alinamamaktadir. Tan1 ve veri
eksikliginden dolay: istatistiklere bakinca, Avrupa'nin en az meslek hastalig1 goriilen tlkesi
Tiirkiye gibi goziikkmektedir. Tezin ilk kisimlarinda verildigi gibi, bir ¢ok saglik sorununa yol
acan el-kol veya tim viicut titresiminin neden oldugu hicbir meslek hastaliginin
gbzlenmemesi ile tezin bulgular kisminda verilecek ISGUM tarafindan bir ¢ok farkl faaliyet
alaninda yapilmis olan titresim Ol¢lim sonuglarinin Titresim YoOnetmeligi’nde asilmamasi
gereken sinir degerlerin ¢ok iizerinde olmasi arasindan geliskili bir durum s6z konusudur.

Buradan c¢ikarilacak sonug, ya tiim bilimsel ¢alismalardan elde edilen veriler yanlistir yani
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titresim higbir saglik sorununa neden olmamaktadir ya da titresimin neden oldugu saglik

sorunlar1 hakkinda higbir sey bilinmedigi i¢in tan1 da konulamamaktadir.

Calisma hayatinda kaginilmaz olarak karsilasilan titresimin neden oldugu saglik
sorunlar1, maruziyetten itibaren hemen goriilmeye baslamadigindan dolayi titresime tehlikeli
bir fiziksel faktor goziiyle bakilmamaktadir. Ilk el-kol titresim maruziyetinden itibaren ilk
semptomlar ortaya ¢ikana kadar gecen siireye latens adi verilir. Farkli iskollarinda maruz
kaliabilecek el-kol titresim maruziyeti nedeniyle olusabilecek beyaz parmak durumunun

gozlenebilmesi igin gegen siirelere ait bazi veriler Tablo 14 te verilmektedir[20].

Tablo 14. ilk el-kol titresim maruziyetinden ilk semptomlar ortaya ¢ikana kadar gecen
siire(latens)

Kaynak: Endiistride El-kol Titresiminin Etkileri, A. J. Brammer, 1982

Farkh meslek alanlarinda titresim nedenli zararlarin ortaya ¢ikmasi icin gerekli

ortalama latens

Meslek alani Beyaz parmak seviyesi Latens(y1l)
Dokiimhane ¢alisani Karmcalanma 1.8
Hissizlik 2.2
Beyazlasma 2.0
Tersane calisant Karicalanma 9.1
Hissizlik 12.0
Beyazlagsma 16.8
Zincirli testere operatorii Hissizlik 4.0
Taslayici Beyazlagsma 13.7

Tablodan anlasilacagi gibi titresimin etkisini ¢alisanin fark etmesi i¢in uzun yillarin
gecmesi gerekmektedir. Ancak titresimin neden olacagi saglik sorunlarini alinacak 6nlemler,
verilecek egitimler ve bilinglendirme c¢aligmalar: ile ortaya ¢ikmadan onlemek daha insani,

ekonomik ve ¢alisma verimini artiricidir.
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ISGUM’DE TITRESIiM OLCUMLERI

ISGUM"de giiriiltii, el-kol ve tiim viicut titesim 6lgiimleri Resim 14’te goriilen Svan

947 6l¢lim cihaz1 kullanilarak yapilir.

Resim 14. Svantek Cihazinn El-Kol ve Tiim Viicut Titresim Olciimleri icin Kullanilmasi

El-kol titresim Sl¢timlerinde “ISO 5349-1:2001-Mechanical Vibration-Measurement and
Evaluation of Human Exposure to Hand-Transmitted Vibration” ve tiim viicut titresim
Ol¢iimlerinde “ISO 2631-1:1997-Mechanical Vibration and Shock-Evaluation of Human
Exposure to Whole-Body Vibration” standardi kullamlir. Isyerlerinden gelen talep
dogrultusunda gerekli 6l¢iim cihazlan ile igyerlerine gidilip uzman ve teknik personelin

gozlemleri sonunda gerekli goriilen noktalarda titresim dl¢timleri yapilir.

El-kol titresim Olglimleri yapilirken, kullanilan 6l¢iim cihazinin ivme Olger kismu,
calisanin titresimli aleti kullandigi elin parmaklar1 arasma, standartlarda ve ISGUM’de
titresim Olgtimleri igin yazilan talimatlarda el-kol titresim olgtimleri igin belirtilen 6l¢iim
eksenlerinin yonelimine dikkat edilerek yerlestirilir. Calisan kisi titresimli aleti her iki eliyle

birlikte kullantyorsa, bu durumda, dlgiimler her iki el icin de yapilir. Ol¢iim sonuglarini igeren
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raporda her iki el i¢in elde edilen sonuglar verilir, ancak, degerlendirmeler yiiksek g¢ikan

degere gore yapilir.

Tim vicut titresim Olglimleri yapilirken, kullanilan 6l¢iim cihazinin ivme Olger
kisminin yerlestirilme yeri, ¢alisan kisinin bulundugu konuma gore degisir. Calisan kisi eger
titresimli bir zeminde ayakta durarak ¢alisiyorsa, 6l¢iim cihazina ait ivme 6l¢er kismin i¢inde
bulundugu kauguk disk, calisan kisinin ayagmin altina koyulur. Diskin yerlestirilmesi
sirasinda yine standart ve talimatlarda belirtilen eksen yonelimlerine dikkat edilir. Calisan
kisinin titresim maruziyeti oturdugu koltuktan kaynaklaniyorsa yani kisi titresimli yiizeyde
oturarak calisiyorsa, bu durumda Ol¢iim cihazina ait disk, ¢alisan kisinin kalgasinin altina
koyulur. Olgiim sonuglarmin degerlendirildigi raporda, tiim viicut titresim degerlerine ait

veriler her {i¢ eksen i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir.

Gerekli siireler boyunca yapilan dl¢timler sonucu elde edilen sonuglar, 23 Aralik 2003
tarinli ve 25325 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Titresim Yonetmeligi’nde belirtildigi
sekilde degerlendirilir. Titresim Ol¢clim sonuglarinin  degerlendirilmesinde temel alinan
Titresim Yonetmeligi’ ne gore el-kol ve tiim viicut titresimleri igin etkin ve sinir degerler su
sekildedir[16]:

a) El — kol titresimi i¢in;

1) Sekiz saatlik ¢aligma siiresi i¢in giinliik maruziyet sinir degeri 5 m/ %

2) Sekiz saatlik ¢aligma siiresi i¢in giinliik maruziyet etkin degeri 2,5 m/s?
b) Biitiin viicut titresimi i¢in;

1) Sekiz saatlik ¢alisma siiresi i¢in giinliik maruziyet sinir degeri 1,15 m/s?

2) Sekiz saatlik ¢aligma siiresi i¢in giinliik maruziyet etkin degeri 0,5 m/s? .

Olgiim sonuglarmi degerlendirmek ve isyerine verilmek iizere ISGUM tarafindan
Olgtimleri yapmis olan uzman veya teknik personel tarafindan diizenlenen raporda, maruziyet
Olciimii yapilan calisanlarin adlari, bu calisanlarin kullandiklar1 titresimli aletlerin adlari,
maruz kaldiklar titresim cesitleri, el-kol veya tiim viicut titresimine maruz kaldiklar1 siire,
titresimli aleti veya tasit1 bir is giinii i¢erisinde ne kadar siire ile kullandiklari, her {i¢ titresim
ekseninde elde edilen titresim ivme biiytikliikleri ve sekiz saatlik maruziyet esdegeri A(8) gibi

bilgiler bulunur.
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Hazirlanan raporda sonuglarin, Titresim Yonetmeligi’nde belirtilen maruziyet etkin
ve sinir degerleri asip asmadigi yorumlanir. Bu degerlerin asilmasi durumunda, el-kol veya

tlim viicut titresim maruziyetinin azaltilmasi igin tavsiyeler de rapor igerisinde verilebilir.
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GEREC ve YONTEMLER

Bu calisma; Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi Is Sagligi ve Giivenligi Genel
Miidiirliigii (ISGGM) Is Sagligi ve Giivenligi Enstitiisii Miidiirliigii biinyesinde, 11.6.2004
tarinli ve 25489 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren, ISGGM Is Saghg1 ve
Giivenligi Uzman Yardimciligi ve Uzmanliga Atama, Gorev ve Calisma Yonetmeligi’ne gore
hazirlanmistir.

Titresim ve soklar giinlilk hayatin her alaninda mevcuttur. Titresim ve soklar,
motorlar, tiirbinler, enerji ile calisan aletler, kopriiler, binalar vs. tarafindan iiretilip insan
viicuduna aktarilabilir. Ozellikle, insanoglunun endiistriyel amagl, makineleri ve motorlari
kullanmaya baslamasindan itibaren titresim konusu her yonii ile (iletimi, 6l¢iimii, azaltilmasi,
izolasyonu vs.) miihendislerin ilgilendigi bir alan olmustur. Titresim izolasyonunun ve
azaltilmasiin makine tasariminin bir parcasi olmaya baslamasi ile birlikte, mekanik titresimin
dogru dl¢lim ve analizine olan ihtiyag iyice belirgin hale gelmistir.

Titresim bir denge noktasi etrafinda gerceklesen bir osilasyon hareketidir. Bu hareket
diizenli veya rastgele olabilir. Titresimin saglik etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in
titresen yapilardan kaynaklanan basing dalgalarinin tam olarak 6lgiilmesi gerekir.

Yapilan aragtirmanin temelini, kitap, makale, dergi ve internet gibi kaynaklardan
bulunan bilgi ve veriler ile ISGUM 6l¢iim ve analiz rapor kayitlar1 olusturmakta olup bu
kaynaklar tezin ilgili boliimiinlerinde ayrintili olarak verilmistir. Tezde Oncelikle, is
yasaminda karsilasilan titresim ve g¢esitleri, olusturduklar1 saglik ve giivenlik riskleri ile
korunma ydntemleri anlatilmis daha sonra da ISGUM’iin 2007-2009 yillar1 arasinda yaptig1
Ol¢im ve analiz sonuglarinin Titresim Yonetmeligi’nde verilen titresim maruziyeti sinir

degerlerine gore, en fazla titresim maruziyetinin oldugu is kollar1 ve alet ¢esitleri verilmistir.
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BULGULAR

ISGUM’iin 2007—2009 yillar1 arasinda is yerlerinde; is miifettislerinin onerileri ya da

isyerlerinin talebi ve Titresim Yonetmeligi geregi yapilan titresim Ol¢iim ve analiz

sonuglarmin tespiti icin ISGUM’de kaytli rapor dosyalar1 ayrintili olarak incelenmis ve gerek

mevzuatimizda gerckse uluslararasi gegerliligi olan kuruluslarda belirtilen sinir degerlerin

tizerinde ve smir degerlere yakin olan noktalarin, ait olduklar1 is yerleri tespit edilmistir. Bu

Olclimlere ait veriler, Tablo 15°de 6zetlenmistir.

Tablo 15. 2007-2009 yillar1 Arasinda ISGUM Tarafindan Yapilan Titresim Olgiimleri

Linyit isletmeciligil (EI-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn®) (m/sn?)

Elektrikli Yiikleme 0.62 2.5 5.0

Ekskavator

Hidrolik Yiikleme 0.75 2.5 5.0

Ekskavator

D 8659 Paletli Harmanlama 1.67 2.5 5.0

Dozer

Draglin Aktarma 0.45 2.5 5.0

Linyit isletmeciligil (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonugclari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SmirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Elek Boyutlandirma | 1.47 0.5 1.15

Man tablo Kumanda odas1 | 0.15 0.5 1.15

Elle ayiklama Ayiklama 0.15 0.5 1.15

Par¢a band1 Tasnif 0.15 0.5 1.15

Hidrolik Yiikleme 2.24 0.5 1.15

eskavator

277 yiikleyici Yiikleme 3.22 0.5 1.15

124 Vatko Nakliye 2.92 0.5 1.15

kamyon

Elektrikli Yiikleme 2.67 0.5 1.15

eskavator

D8 paletli dozer | Tesviye 2.92 0.5 1.15

Draglin Aktarma 0.87 0.5 1.15
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Linyit Isletmeciligi2 (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glinliik Titresim | Giinliik Glinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Marangozhane | Kesme 0.92 2.5 5.0

Planya Yiizey isleme 1.73 2.5 5.0

Havali tabanca | Bijon sokme- 2.60 2.5 5.0

takma

Draglin Harmanlama 0.68 2.5 5.0

Delme makinesi | Delik delme 1.69 2.5 5.0

Elektrikli Yiikleme 1.60 2.5 5.0

ekskavator

Dozer Tesviye 2.58 2.5 5.0

Greyder Tesviye 2.07 2.5 5.0

Toprak Nakliye 1.56 2.5 5.0

kamyonu

Komiir Nakliye 1.53 2.5 5.0

kamyonu

Linyit Isletmeciligi2 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glnliik Titresim | Giinliik Glnliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SiirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Draglin Harmanlama 1.60 0.5 1.15

Delme makinesi | Delik delme 2.15 0.5 1.15

Elektrikli Yiikleme 2.90 0.5 1.15

ekskavator

Dozer Yiikleme 2.38 0.5 1.15

Greyder Tesviye 2.80 0.5 1.15

Toprak Nakliye 1.94 0.5 1.15

kamyonu

Komiir Nakliye 2.42 0.5 1.15

kamyonu

Linyit Isletmeciligi3 (El-Kol Titresim Olciim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinlik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Delme makinesi | Delik delme 0.32 2.5 5.0

Elektrikli Yiikleme 1.19 2.5 5.0

ekskavator

Toprak Nakliye 1.89 2.5 5.0

kamyonu

Torna tezgahi Talagl imalat 1.03 2.5 5.0

Radyal matkap | Delme isi 0.39 2.5 5.0

76




El spirali Taslama 2.92 2.5 5.0
Daire testere Kesme 1.55 2.5 5.0
Forklift Tasima 0.84 2.5 5.0
Mobil ving Iletme-kaldirma | 0.27 2.5 5.0
Riperli dozer Yiikleme 1.50 2.5 5.0
Komiir Nakliye 1.91 2.5 5.0
kamyonu
Lastik tekerli Yiikleme 2.66 2.5 5.0
yiikleyici
Ters kepce Yiikleme 0.72 2.5 5.0
Greyder Tesviye 2.06 2.5 5.0
Linyit Isletmeciligi3 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)
Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Glnliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SiirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Delme makinesi | Delik delme 1.55 0.5 1.15
Elektrikli Yiikleme 2.51 0.5 1.15
ekskavator
Toprak Nakliye 2.13 0.5 1.15
kamyonu
Torna tezgahi Talagli imalat 0.60 0.5 1.15
Daire testere Kesme 0.48 0.5 1.15
Forklift Tasima 2.75 0.5 1.15
Mobil ving Iletme-kaldirma | 1.01 0.5 1.15
Riperli dozer Yiikleme 2.10 0.5 1.15
Komiir Nakliye 2.67 0.5 1.15
kamyonu
Lastik tekerli Yiikleme 1.48 0.5 1.15
yiikleyici
Ters kepge Yiikleme 2.47 0.5 1.15
Greyder Tesviye 2.13 0.5 1.15
Linyit Isletmeciligi4 (E1-Kol Titresim Olciim Sonuglarr)
Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SmirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Hidrolik Yiikleme 1.13 2.5 5.0
ekskavator
Greyder Yiikleme 2.15 2.5 5.0
BMC Fatih Nakliye 2.94 2.5 5.0
kamyon
Mercedes Nakliye 3.00 2.5 5.0
kamyon
Ford kamyon Nakliye 2.98 2.5 5.0
Paletli dozer Tasima 1.38 2.5 5.0
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Linyit Isletmeciligi4 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glinliik Titresim | Giinliik Glinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Hidrolik Yiikleme 1.96 0.5 1.15

ekskavator

Greyder Yiikleme 2.88 0.5 1.15

BMC Fatih Nakliye 3.08 0.5 1.15

kamyon

Mercedes Nakliye 3.10 0.5 1.15

kamyon

Ford kamyon Nakliye 2.52 0.5 1.15

Paletli dozer Tasima 0.5 1.15

Lastikli kepge Yiikleme 2.66 0.5 1.15

Linyit Isletmeciligi5 (E1-Kol Titresim Olgiim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glnliik Titresim | Giinliik Glnliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SiirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Marion Yiikleme 242 2.5 5.0

eskavator

777 CAD Nakliye 1.72 2.5 5.0

kamyon

16 H greyder Tesviye 1.68 2.5 5.0

D 253 Komatsu | Tesviye 3.47 2.5 5.0

dozer

PH eskavator Yiikleme 0.85 2.5 5.0

CAD lastikli Yikleme 1.15 2.5 5.0

yiikleyici

Lastik atolyesi | Sokme-takma 2.01 2.5 5.0

Linyit Isletmeciligi5 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SiirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Marion Yiikleme 1.82 0.5 1.15

eskavator

777 CAD Nakliye 1.82 0.5 1.15

kamyon

16 H greyder Tesviye 2.67 0.5 1.15

D 253 Komatsu | Tesviye 2.39 0.5 1.15

dozer

PH eskavator Yiikleme 2.30 0.5 1.15

CAD lastikli Yikleme 2.55 0.5 1.15

yiikleyici
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Linyit Isletmeciligi6 (El-Kol Titresim Olgiim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glinliik Titresim | Giinliik Glinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Marion Yiikleme 2.04 2.5 5.0

eskavator

785 Komatsu Nakliye 1.31 2.5 5.0

kepge

Delik makinesi | Delik delme 0.96 2.5 5.0

Hitachi 907 Yiikleme 0.74 2.5 5.0

eskavator

Komatsu dozer | Diizeltme 2.20 2.5 5.0

CAD greyder Tesviye 2.23 2.5 5.0

RC 1100 Yiikleme 0.45 2.5 5.0

Comatsu

eskavator

Hava tabancas1 | Bijon sokme 2.55 2.5 5.0

Linyit Isletmeciligi6 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glnliik Titresim | Giinliik Glnliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SiirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Marion Yiikleme 242 0.5 1.15

eskavator

785 Komatsu Nakliye 1.45 0.5 1.15

kepce

Delik makinesi | Delik delme 2.77 0.5 1.15

Hitachi 907 Yiikleme 1.38 0.5 1.15

eskavator

Komatsu dozer | Diizeltme 1.82 0.5 1.15

CAD greyder Tesviye 1.93 0.5 1.15

RC 1100 Yiikleme 1.60 0.5 1.15

Comatsu

eskavator

Gemi Ingaati1 (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinlik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Romorkor Spiral taglama 14.12 2.5 5.0

hangar boliimii
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Gemi Insaati1 (Tiim Viicut Titresim Olgiim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glinliik Titresim | Giinliik Glinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Forklift Nakliye 4.50 0.5 1.15

Gemi Insaati2 (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Ol¢iim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn®) (m/sn?)

Acik alan Spiral taslama 1.63 2.5 5.0

Gemi Insaat12 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Forklift Nakliye 2.07 0.5 1.15

Gemi Insaati3 (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SmirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Acik alan Spiral taglama 451 2.5 5.0

Gemi Insaati3 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SmirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Forklift Nakliye 3.70 0.5 1.15

Gemi Insaati4 (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinlik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Acik alan Spiral taglama 3.84 2.5 5.0
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Gemi Insaati4 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Ol¢iim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SmirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Forklift Nakliye 3.96 0.5 1.15

Gemi Insaat15 (El-Kol Titresim Olgiim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glinliik Titresim | Giinliik Glinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Acik alan Spiral taglama 4.43 2.5 5.0

Gemi Insaat16 (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glnliik Titresim | Giinliik Glnliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Acik alan Spiral taglama 12.49 2.5 5.0

Gemi Ingaat17 (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Acik alan Spiral taglama 2.27 2.5 5.0

Gemi Insaat17 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglart)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Forklift Nakliye 3.08 0.5 1.15

Alg1 ve Blok Sanayi (Tiim Viicut Titresim Olciim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinlik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Calisma sahas1 | Ust torbalama 3.30 0.5 1.15

Forklift Nakliye 5.23 0.5 1.15
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Insaat Sanayil (El-Kol Titresim Olciim Sonuglarr)

Ol¢iim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SmirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Calisma sahas1 | Parke silistre 4.02 2.5 5.0

Calisma sahast | Hilti ile kirim 4.98 2.5 5.0

Seker Sanayi (Tiim Viicut Titresim Olgiim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glinliik Titresim | Giinliik Glinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Tiirbin dairesi Genel 0.66 0.5 1.15

Santrifiij kati Genel 1.04 0.5 1.15

Otomotiv Sanayil (El-Kol Titresim Olciim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Calisma sahas1 | Havali tornavida | 2.46 2.5 5.0

isi

Otomotiv Sanayil (Tiim Viicut Titresim Olciim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Forklift Nakliye 0.38 0.5 1.15

Otomotiv Sanayi2 (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglar1)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Calisma sahas1 | Havali tornavida | 1.25 2.5 5.0

151

Otomotiv Sanayi2 (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinlik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Forklift Nakliye 0.28 0.5 1.15
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Cam Sanayi (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glinliik Titresim | Giinliik Glinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Imalat hatt1 Genel 3.72 0.5 1.15
Imalat hatt1 Genel 3.94 0.5 1.15
Patlayici Madde Sanayi (El-Kol Titresim Olgiim Sonuglarr)
Ol¢iim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SmirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Caligsma sahasi Kamyon siirme | 0.45 2.5 5.0
isi
Patlayici Madde Sanayi (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)
Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Calisma sahasi Kamyon siirme | 1.12 0.5 1.15
isi
Calisma sahas1 | Kamyon siirme | 1.87 0.5 1.15
i1
Hirdavat Sanayi (El-Kol Titresim Ol¢iim Sonuglari)
Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Parmak motoru | Havali taslama | 2.29 2.5 5.0
Kesme tas1 hava | Havali taglama | 3.87 2.5 5.0
motoru
Armut motoru Havali taglama | 2.77 2.5 5.0
Metal Sanayi (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglari)
Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)
Ocak Yiikleme sarsag1 | 0.29 0.5 1.15
Kaliplama hatt1 | Sarsak 0.24 0.5 1.15
Calisma sahas1 | Modelleme 0.18 0.5 1.15
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Cimento Sanayi (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglar1)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glinliik Titresim | Giinliik Glinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Paketleme Kantar isi 3.48 0.5 1.15

kantar kati

Degirmen Degirmen 3.19 0.5 1.15

kumanda odas1 | kumanda

kontrolii

Demiryollar1 Yol Mekanik Atdlyesi (El-Kol Titresim Olgiim Sonuglarr)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Glinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SinirDegeri
(m/sn?) (m/sn®) (m/sn?)

Calisma sahas1 | Kirma 5.3 2.5 5.0

Demiryollar1 Yol Mekanik Atdlyesi

Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonuglart)

Olgiim Yeri Yapilan Is Glnliik Titresim | Giinliik Glnliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SiirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Yol mekanik Genel 0.28 0.5 1.15

atolyesi

Makineler Genel 0.24 0.5 1.15

boliimii

Elektrik Sanayi (Tiim Viicut Titresim Ol¢iim Sonugclari)

Olgiim Yeri Yapilan Is Giinliik Titresim | Giinliik Giinliik
Maruziyet Maruziyet Maruziyet
Degeri A(8) Etkin Degeri SmirDegeri
(m/sn?) (m/sn?) (m/sn?)

Calisma sahasi Kepge isi 0.74 0.5 1.15

Forklift Nakliye 1.02 0.5 1.15
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TARTISMA

ISGUM’iin 2007-2009 yillar1 arasinda yapmis oldugu titresim ol¢iim sonuglart
Igtimlerin yapildig1 ¢alisma alanina, Ol¢iim yapilan alet veya prosese gore Tablo 15°te
verilmistir. Sonuglara gore, yapilan 67 adet el-kol titresim 6l¢iimiinden 16 adedi sekiz saatlik
maruziyet etkin degerinin, li¢ adedi de sekiz saatlik maruziyet sinir degerinin iizerindedir.
Yapilan 73 adet tiim viicut titresim Ol¢limiinden sekiz adedi sekiz saatlik maruziyet etkin
degerinin, 53 adedi de sekiz saatlik maruziyet smir degerinin iizerindedir. ISGUM el-kol
titresim  Olglim  sonuglarina gbre, Ol¢iim yapilan isyerlerinin  %28’inde Titresim
Yonetmeligi’nde verilen sekiz saatlik maruziyet etkin degeri, %4.5’inde de sekiz saatlik
maruziyet sinir degeri asilmaktadir. ISGUM tiim viicut titresim &l¢iim sonuglarma gore,
Olglim yapilan igyerlerinin %83’tinde Titresim Yonetmeligi’nde verilen sekiz saatlik
maruziyet etkin degeri, %?73’linde de sekiz saatlik maruziyet sinir degeri asilmaktadir.
Maruziyet etkin ve sinir degerlerin iizerinde titresim biiyiikliikklerinde ¢aligan kisilerde titresim
nedenli goriilen hastaliklar uzun yillar igerisinde ortaya ¢iktiklarindan titresim maruziyetinin

yiiksek olmas1 durumuna 6nemli bir durum goziiyle bakilmamaktadir.

Calisanlarin titresim maruziyetini kontrol etmek i¢in Onlemler almak, cogunlukla
pahali bir igslemdir. Riskleri kontrol etmekteki aksakliklar da ¢ok pahali sonuglar dogurabilir.
Riskleri azaltmak i¢in faaliyette bulunmanin maliyetinin anlik, acik ve kolaylikla dlgiilebilir
olmasi bazen problem olmaktadir. Titresim maruziyetini azaltmak igin herhangi bir faaliyet
gdstermemenin olas1 maliyeti daha uzak ve daha az kesindir. Ozel veya kamu sektdriinde
¢alisma durumuna gore, mali islerden sorumlu kisinin, ¢aligtlan kurumun mali konumunu
hedef biitce igerisinde tutturabilmesi igin agir basan hedefleri vardir. Uzun vadede isyerinin
finansal durumunu gelistirecek projeler i¢in herhangi bir kaynak sikintis1 gosterilmez.
Ornegin, bir isyerinde, 6zel bir béliimde el-kol titresimi bakimindan bir problemin oldugu
tespit edilmis olsun. Bu bdliimde kullanilan aletler, ¢alisanlar yiiksek seviyede titresime
maruz birakmaktadir ve eger kullanilan bu aletler degistirilirse calisanlarin el-kol titresim
maruziyetleri de onemli Ol¢iide azalacaktir. Aletlerin degistirilmesi ayni zamanda, igyeri
iiretiminde kiigiik bir artisa da neden olacaktir. Kullanilan aletlerin daha birkag¢ yillik kullanim
stireleri olmasina ragmen, degistirilmeleri igin belli bir biitge gerekecektir. Anlik maliyet ve
kazanimlar kolaylikla belirlenir ve kisa vadeli maliyet, bunlara eklenebilir. Daha uzun vadede,

olacaklar daha az belirgindir. Eger hicbir 6nlem alinmazsa, isyerinde bir grup c¢alisanda
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HAVS semptomlar1 gelisecektir. Bu durumda muhtemelen, ¢alisanlarin hastaliklari i¢in daha
fazla zaman harcanacak ve g¢alisanlarin bir kismi islerini devam ettiremeyeceklerdir. Bundan
birkag¢ yil sonra, ¢alisanlar saglik durumlarinin tazmini i¢in isyerlerine dava agabileceklerdir.
Titresim nedeniyle zarar goren calisanlarin bazi talepleri olacaktir. HAVS bildirilmesi
gereken bir hastaliktir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindan sonra isyerinin, ¢alisanlar ve yasal
kurumlar tarafindan talep edilen durumlari karsilamasinin kaginilmaz bir maliyeti olacaktir ve
bu maliyeti belirlemek kolay degildir. Ancak isverenin titresim maruziyetine gereken dikkati

gostermesi ile HAVS semptomlarinin ilerlemesi yavaslatilabilir[2].

Titresim maruziyeti i¢in bir risk yonetim programi diizenlenirken, oncelikli olarak
mevecut ¢esitli kontrol oOnlemlerinin, bunlarin olas1 etkinliklerinin ve maliyetlerinin
belirlenmesi gerekir. Bu durumda, miihendislik kontrollerinin, saglik gdzetimleri igin
degistirilmis yonetim prosediirlerinin ve diizenlemelerinin degisik kombinasyonlarindan
olugan farkli hareket tarzlari izlenebilir. Eklenen her bir durumun maliyet hesabt ve
kazanimlar1 belirlenmelidir. Bazi tutarlar ve kazanmimlar, finansal terimler cinsinden
tamimlanabilir, ancak, digerlerini belirlemek biraz daha zordur. Ornegin, ¢alisanlarmin saghig
konusunda onlemler alan ve ¢alisanlarinda goriilen hastalik orani diger isyerlerine gore daha
az olan bir isyerinin daha iyi endiistriyel iliskilerinin olmasi olas1 bir durumdur. Isyerinin
sahip oldugu bu ozellikler sirayla, isyerinin itibarinin artmasini ve gelecek zaman igerisinde

kazanimlarinin gogalmasini saglayacaktir[2].

ISGUM’iin 2007-2009 yillar1 arasinda yaptig1 titresim l¢iim sonuclarma bakildiginda,
yaklasik olarak Ol¢iim yapilan tiim isyerlerinde, titresime ait sinir degerlerinin asildigi
goriilmektedir. Oysa SGK Istatistikleri’ne bakildiginda titresim nedenli higbir meslek
hastalig1 rapor edilmemistir. Meslek hastalig: tiirleri olarak incelendiginde de Tiirkiye’de en
biiyiik boliimiin kursun zehirlenmesi ve pndmokonyozlar oldugu, mesleki deri hastaliklarinin
ve kas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin hemen hi¢ bulunmadigi goriilmektedir. Tiirkiye’de bu
durumun nedeni, meslek hastalig1 olgularinin yeterince saptanmamasi oldugu diisiiniilebilir.
Ornegin, 2007 yilinda bildirimi yapilan 1208 meslek hastalig1 olgusunun 63’ii nitroz gazlari,
15’1 fosfor ve anorganik fosfor bilesikleri, 54°li kursun ve kursun tozlar1 ve 1000 tanesi ise
silikoz ve silikotiliberkiiloz nedeniyle gergeklesmistir. Bu verilere gore, meslek hastaliklar
sadece bazi igkollarinda goriilmektedir. Tiirkiye’deki meslek hastaligi sayisindaki asiri
diisiikliik ve meslek hastaliklarinin sadece belli iskollarinda meydana geliyor olmasi

nedeniyle meslek hastaliklarinin tan1 konulmasi siireci yeniden degerlendirilmelidir.
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Tirkiye’de  meslek hastaliklart  tanisinin ~ konulmasi, tedavinin  diizenlenmesi  ve

rehabilitasyonunun saglanmasi ¢cok sorunlu bir alandir.

ISGUM’iin titresim ol¢iimii yaptign isyerlerinin faaliyet alanlarina bakilarak ve
yapilan isler incelenerek {ilkemizde 6zellikle hangi alanlarda titresimin 6nemli bir fiziksel risk
faktorii oldugu belirlenmelidir. Yapilan tespitler sonucunda belirlenen iskollarinda, titresim
maruziyetini azaltmak i¢in, tez ¢alismasinin ilgili kisimlarinda verilen maruziyeti azaltmaya
yonelik 6nlemlerden hangilerinin uygun olduguna karar verilerek uygulamaya gegilmelidir.
Bunlarin saglanabilmesi i¢in dncelikle, isveren ve calisanlarin gerekli is saglhig1 ve giivenligi
egitimlerini almalari, isverenlerin daha duyarli hale gelmeleri ve ¢alisanlarin da kendilerini
ilgilendiren konularda bilinglenerek gerekli mercilere veya kisilere bagvurabilecek sekilde
egitilmeleri gerekmektedir. Titresimin saglik etkileri konusunda isyerinde bulunan is
giivenligi miithendisleri ve igyeri hekimleri i birligi halinde ¢aligmali, hekimlere yapilan isin
niteligi hakkinda bilgi verilmeli, kanunen yapilmasi gereken igyeri 6l¢iim sonuglart hekimlerle
birlikte degerlendirilmeli, gerekli muayenelerin yapilmasi saglanmalidir. Bu sekilde, 6lgiim
sonuclarinin yonetmelikte belirtilen sinir degerlerin {lizerinde ¢ikmasi durumunda onlemler
zamaninda alinarak titresim nedenli bir ¢ok saglik sorununun Oniine gegilecek, is giicii
kayiplar1 azalacak, is verimi artacak, meslek hastaligi durumunda tespit yapilabilecek ve
titresimin neden oldugu meslek hastaliklar1 alaninda SGK istatistikleri bir miktar da olsa

diizelebilecektir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Calisma hayati1 s6z konusu oldugunda, c¢alisan kisinin sagligini etkileyen pek cok
faktor vardir. Bunlar; fiziksel faktorler, kimyasal faktorler, tozlar, biyolojik faktorler,
ergonomik kosullar ve psiko-sosyal kosullar olmak ftizere siniflandirilabilirler. Calisma
hayatinda maruz kalinan titresim, bu faktorler icerisinde fiziksel faktorler baslig1 altinda yer
alir. Titresim, yapilan igin ¢esidine gore, insan viicudunda el-kol bolgesini etkileyebilecegi
gibi tiim viicudu da etkileyebilir. Titresimin saglik etkileri, maruz kalinan titresimin
biiylikliigli, siiresi, frekansi, maruziyetin giin igerisindeki ve toplam c¢aligma hayati

icerisindeki siiresi vb. gibi faktorlere baglidir[20,21].

Calisma hayatinda yapilan ise gore maruz kalinan el-kol ve tiim viicut titresiminin
farkl saglik etkileri vardir. imalat sanayinde (metal isleyen darbeli aletler, matkaplar veya
donerek calisan diger alet ve anahtarlar), tas ocagi, madencilik, yol ve yapr islerinde (kaya
deliciler, kaya pargalayicilar, yol kiricilar, beton kiricilar), tarim ve ormancilik alaninda
(zincirli ve firca testere, aga¢ kabugu makineleri), siirekli motosiklet kullanicilarinda (trafik
polisi) ve ev aletlerinin normal kullaniminda (delici ¢ekig, el matkaplar1) el-kol titresimine
mesleki veya 6zel maruziyet goriilebilmektedir. El-kol titresimine asirt maruziyet, kan
damarlari, sinirler, kaslar, kemik ve eklemlerde (maruz kalan eklemlerde) bozukluklara yol
acabilir. El-kol titresimine maruziyetten kaynaklanan bulgular, HAVS bashg: altinda
toplanmaktadir. HAVS baghig1 altinda vaskiiler bozukluklar, periferik nérolojik bozukluklar,
kemik ve eklem bozukluklari, kas bozukluklar1 ve diger bozukluklar bulunur[21,22].

Tim viicut titresimine maruziyet ise, titresimli bir yiizeyde yatma, ayakta durma veya
oturma pozisyonunda bulunuldugunda, bazi makinelerin yaninda ¢alisildiginda, is makinesi
kullanan kisilerde veya tasimanin biitiin cesitlerinde gergeklesebilir. Tiim viicut titresim
maruziyeti, ¢alisan kisinin ¢alisma konforunu ve ¢alisma performansini olumsuz etkiler. Tiim
viicut titresimi sonucunda Oncelikle, omurganin travmaya ugramasi nedeniyle omurgada
dejeneratif degisiklikler meydana gelir. Tiim viicut titresiminin ¢ok goriilen bir 6zelligi de,
agir bir yiik kaldirma sonucu olugan bel agris1 ve lomber dejenerasyonlarin artmasidir. Benzer
olarak, otomobil, kamyon, traktdr, helikopter, ucak, gemi kullanicilarinin intervertebral
disklerindeki kaymanin tiim viicut titresiminin etkisine bagli olarak gelistigi ifade

edilmistir[14,23].
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Titresim maruziyeti ¢ok ¢esitli ve ciddi saglik sorunlarina neden oldugu i¢in, hangi is
kollarin ve kullanilan aletlerin titresime maruziyet riski tagidigi, titresime maruziyet sonucu
olusan HAVS veya beyaz parmak sendromunun semptomlari ve tani kriterlerinin isyeri
hekimleri tarafindan ¢ok iyi bilinmesi ve uygulanmasi, e¢l-kol dolasim kusuru olan galisanin
latens doneminde veya daha once tan1 almasini ve bdylece geri doniilmez hasarlar olugsmasini

onlemede ¢ok 6nemlidir[9].

HAVS durumundan ¢alisanlarin korunmasinda ortak fikir, onlemeye yonelmektir.
Hastalik, Stockholm Calistay1’ nda belirtilen Asama 2’ nin ilerisine gegtiginde artik iyilestirici
caligmalar cok etkili degildir. HAVS’ 1n gelisimi dozla iliskili oldugundan etkili kontrol

mekanizmalar1 asagidaki basliklar altinda toplanabilir[9]:

El-Kol Titresim Maruziyetini Azaltmak I¢cin Kullanilabilecek Yontemler

HAVS, genis bir ivme seviyesi araliginda el ve kollara titresim enerjisi ileten titresimli
alet kullanan ¢alisanlarda gézlenmektedir. Titresimli alet tarafindan {retilen titresim seviyesi
kullanilan alet ¢esidi ve agirligi, calisma hizi, kullanilan aletin ergonomisi, ¢evresel kosullar,
kullanilan anti-titresim malzemeleri gibi bir ¢ok faktérden etkilenir. Bu nedenle, NIOSH, her
tip titresimli aletten el-kol sistemine aktarilan titresim maruziyetinin neden oldugu HAVS
durumunun ilerleme riskini ortadan kaldirmak icin belirli bir sayisal limit veremez. NIOSH’
un verdigi tavsiyeler, titresim maruziyetinin miimkiin en az ivme seviyesinde ve maruziyet

sliresinde olmasini saglamak i¢indir[2,9].

Epidemiyolojik ve klinik kanitlar, ivme maruziyet dozu ile (ivme seviyesi ve maruz
kalinan yil sayis1i) HAVS baslangici ve ciddiyeti arasinda lineer bir iligkinin oldugunu
desteklemektedir. Titresimli alet tarafindan {iretilen titresim seviyesi hakkinda veriler, HAVS
durumunu miimkiin en erken safhada tespit etmek ve Onlemek icin alet ve ¢alisma sekli

tasarlanmasinda gereklidir[9].

Etkili bir kontrol prosediirii, ¢alisanlarin maruz kaldig: tehlikenin derecesine iliskin
objektif verileri gerektirir. Titresimli alet kullanim1 durumunda ihtiya¢ duyulan veriler, tl¢lii
koordinat sisteminde $lgiilen m/sn? biriminden titresim ivme degeri ve kullanilan titresimli

aletin bir is giinii iginde tam olarak ne kadar siire ile kullanildigidir[9,10].
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El-kol titresiminin Olgiilebilen bilesenleri, ivme, frekans ve maruziyet siiresidir.
Titresimle ilgili ivme ve frekans 6l¢iim ve analizleri egitimli kisiler tarafindan yapilmalidir.
Her alet i¢in titresimle ilgili karakteristikler olan ivme ve frekans spektrumu Slgiimleri, alet
ilk kullanildig1 anda baslamali ve diizenli araliklarla tekrarlanmalidir. Titresim Olgtimleri, alet
tam gii¢ calisirken gercek kosullarda veya gercek kosullara en yakin simiile edilmis durumda
yapilmalidir. Ortalama giinliik titresim maruziyet degerini hesaplamakta kullanilan giinliik
titresim maruziyet siiresi, bir is glinli icinde gercek caligma sartlarn altinda

belirlenmelidir[9,10].

Tibbi izleme

Genel

Bu konuda igverene ait gérevler sunlardir[9]:

1) Isveren, titresimli alet kullanimindan kaynaklanan el-kol titresim maruziyeti olan her
calisan icin bir saglik izleme programi saglamalidir.

2) Isveren, mesleki saglik problemleri konusunda dzel bir egitimi olan doktor tarafindan veya
bu doktorun ydnetiminde tiim tibbi inceleme ve prosediirleri saglamalidir.

3) Isveren veya doktor, calisanlari, sigara igmenin titresimli alet kullanimindan kaynaklanan
el-kol titresim maruziyetinin neden oldugu zararlari artirma ihtimalinin oldugu konusunda

calisanlar1 uyarmali ve caligsanlar sigaray1 birakma yoniinde tesvik etmelidir.

HAVS o6nleme ve kontroliinde titresimli alet kullanarak calisanlarin tibbi gézlemleri
en temel yaklasimdir, ancak HAVS’in objektif olarak teshis edilmesinde ve varliginin
degerlendirilmesinde belirli bir klinik veya tibbi test olmadigindan bazi zorluklar ile
karsilasilmaktadir. HAVS, adindan da anlasilacagi gibi isaret ve semptomlarin bir
bileskesidir. Tibbi izleme programi, periferal vaskiiler ve noral faktorlere 6zel dikkat verilerek
ise alinmadan Once yapilan tibbi tetkikler, erken HAVS durumu ile ilgili olabilecek tepkileri
ortaya ¢ikarmak i¢in yillik olarak veya daha sik yapilan tetkikler ve erken semptom ve
isaretleri rapor etmeleri icin caligsanlarla siirekli baglant1 konularini icermelidir. Mevcut isaret
ve semptomlar ne olursa olsun, HAVS durumunun tanisi igin c¢alisanin mesleki olarak

titresimli alet kullanimina ait gegmisi tam incelenmeden bir karara varilamaz [2,9].
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Is Oncesi Tibbi incelemeler

Isyerinde titresimli alet kullanacak her calisan i¢in en azindan ise alinmadan dnce bir tibbi
On inceleme yapilmalidir. Calisanin ise alinmadan Once yapilan tibbi tetkiklerinin ilk amaci,
daha onceki titresim maruziyetinden kaynaklanan HAVS durumu olan kisilerin, Raynaud
hastalig1 olan kisilerin, HAVS durumuna benzer isaret ve semptomlar: olan hastaligi olan
kisileri(6rnegin, periferal vaskiiler veya noral hastalik), periferal vaskiiler veya noral etkileri
olan tedavi gbren veya ila¢ kullanan kisileri belirlemek ve daha sonra yapilacak tetkiklerle
karsilastirma yapabilmek igin bir veri taban1 olusturmaktir. Ise alinmadan 6nce yapilacak tibbi
tetkikler bu noktalara uygun bilgileri saglayacak sekilde olmalidir. ise alinmadan once

yapilacak tetkikler asagidaki bilgileri saglayacak testleri veya sorular1 igermelidir[9]:

Periferal noral durum- hafif tutus, agri, sicaklik, iki noktanin ayri algilanabilmesi,

derinlik algisi, titresim alg1 seviyesi

e Periferal vaskiiler durum- soguga kars1 parmaklardaki kan akis yaniti, soguk uyarim
testi Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda standart kosullar altinda yliriitiilen
pletismografi (pletismograf aygitiyla, kan akimi degisikliklerine ugratilmis bir damar
bolgesinde meydana gelen hacim degisikliklerinin ya da akciger kapasitesinin ortaya
konulmasinda gaz degisikliklerinin yazdirilmast)

e Karpal Tiinel Sendromu’ nun, dirsek agrisinin, el veya kollarin is ile alakali daha
onceden gelen varlig

e Periferal vaskiiler veya noral etkileri olan daha 6nceki hasarlar

e Onciil Raynaud hastalig1 ve ge¢misi

e Benzer periferal vaskiiler veya noral isaret ve semptomlari olan diger hastaliklar

e Periferal vaskiiler veya noral etkileri olan tedavi edici veya diger ilaclarin kullanimi
(alkol ve sigara da dahil olmak tizere)

e Titresimli alet kullaniminin glivenligini etkileyebilecek anatomik anormallikler

e Soguk hassasiyetinin varlig1 ve daha 6nceden soguktan zarar gérme

e Titresimli alet kullanimina ait ge¢mis (kullanilan alet ¢esitleri ve kullanim stireleri de
dahil olmak iizere)

* Yas, cinsiyet, 1k, viicut agirligi ve periferal noral ve vaskiiler fonksiyon ve soguk

hassasiyetinde goriilen farkliliklarla ilgili olabilecek diger demografik veriler

o Titresimi hissetme esigi, tutus kuvveti ve kas kuvveti ile ilgili 6l¢timler vb.
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Periyodik Tibbi Incelemeler

Titresimli alet kullanim1 nedeniyle titresim maruziyeti olan ¢alisanlar i¢in periyodik tibbi
tetkikler, yillik olarak veya etkilenmis ¢alisanlar i¢in sorumlu hekimin tavsiyeleri
dogrultusunda daha sik olarak yapilmasi saglanmalidir. Periyodik tibbi tetkikler, erken HAVS
isaret ve semptomlarini ortaya ¢ikaracak veya ilerlemenin seviyesini gosterecek testler ve

sorulardan olusmalidir[9].

Periyodik tibbi tetkikler sunlari igermelidir[9]:

e Calisanin saglik sikdyetlerinin gozden gecirilmesi

e Ise alinmadan 6nce yapilan tibbi tetkiklerden elde edilen verilerin gdzden gegirilmesi ve
giincellenmesi

e Periferal vaskiiler ve noral fonksiyon ve semptomlara yonelik test ve prosediirlerin
tekrar edilmesi

e Periferal vaskiiler ve norolojik isaret ve semptomlarin degerlendirilmesi, dokunma ile
hissedilen titresim test sonuglari, tutus kuvveti, HAVS durumunun seviye 1 durumndan
daha ileri gidip gitmedigine dair miiskiiloskeletal (hem kas dokusu hem de iskelet
sistemi ile ilgili) semptomatolojinin (bir hastaligin belirtilerinin tiimii ya da bir boliimii)

varligi

Kontrol uygulamalarinin titresim maruziyeti olan c¢alisanlara yeterli korumayi
saglamasi i¢in saglik konusunda gorevli kisi, isyeri maruziyet verilerini, periyodik tibbi tetkik
sonuclarint kullanabilmeli ve daha 6nceki tetkik sonuglarina gore durumlarinda belirgin bir
degisiklik olan calisan veya calisan gruplart ile goriisebilmelidir. Bu aktiviteler diizensiz
hissizlik, karincalanma veya sogugun neden oldugu beyaz parmak, tutus kuvvetinde veya kas
kuvvetinde degisiklik, el, kol ve omuzlarda agrilar gibi sikdyet konularimi igerebilir.
Aktiviteler, c¢alisanlarda asir1 maruziyet oldugu veya kisinin saglik durumunda veya
hassasiyetinde degisiklik oldugundan siliphelenen doktora yol gdsterici yonde olmalidir. Bu
gozcii saglik aktiviteleri, isyerinde bir aksakligin oldugu veya titresim maruziyetini dnleme

kontrollerinde yetersiz bir durum oldugu konularinda isaretler saglayacaktir[9].
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Isten Ayirma Karari

Titresim maruziyeti olan calisanlardan peripheral ndral veya periferal vaskiiler
isaretler ve semptomlar Stockholm Calistay1’nda belirlenen HAVS Asama 2 seviyesinde veya
daha iizerinde ise, galisanlar, isaret ve semptomlart HAVS Asama 1’ e gelene kadar el-kol
titresim maruziyetinden uzak kalmalidirlar. Uzman doktor, c¢alisanin titresimli alet
kullanimindan uzak kalmasi gerektigini tavsiye ederse, isveren, ¢alisanin tiim kazanimlari,

kidemleri ve haklar1 sakli kalmak {izere bu durumu saglamalidir[9].

Titresim Kontrolii

Genel

Miihendislik ve ¢alisma pratigi kontrolleri, el-kol titresim maruziyetini miimkiin olan
en diisiik seviyeye diigsiirmek i¢in kullanilabilir. Bu kontroller, anti-titresim kiyafet, eldiven ve
ekipman kullanilmasi, ¢alisanlarin titresimli aletleri uygun sekilde kullanmalarin1 saglamak

amaciyla verilen egitim programlari gibi diger kontrol yontemleriyle de desteklenebilir[9].

Miihendislik Kontrolleri

1) Titresim ivme seviyesi, titresimli alet tarafindan tiretilen titresim enerjisi ideal ¢alisma sekli
ve/veya alet kullanimu ile ilgili prosesi degistirerek miimkiin olan en diisiik seviyeye indirilip
kontrol edilmelidir.

2) Aletin gii¢ ve agirhig, titresimi en diisiik seviyede tutmak i¢in isin izin verdigi 6l¢iide en iyi
duruma getirilmelidir.

3) Alet treticisi, simiile edilmis ¢alisma sartlarinda, standart test prosediirleri ile, lirettigi alet
icin titresim ivme seviyesi ve frekans karakteristiklerini belirleyip bu bilgileri

sunmalidir[9,24].

Titresim maruziyetini yok etmeye veya azaltmaya yonelik temel miihendislik

yaklagimlart kaynaginda azaltma, geg¢irimin azaltilmasi ve proses degisimi yapilmasidir[9,24].

Kaynaginda Azaltma: ivme seviyesi, kullanilan titresimli aletin hiz1 artirildikca artar

(6rnegin, 2/3 giicle ¢alistirilan bir zincirli testerenin iiretece8i ivme seviyesi tam glicle calisan
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bir zincirli testerenin iiretecegi ivme seviyesinden azdir). Isin yapilabilmesini saglayarak
azaltilmig bir hizda ¢alisabilen bir alet kullanim1 daha faydalidir. Aletin agirligt ve kullanimi
icin gereken giic arasindaki iliski de iiretilen titresim biiyiikliiglinii etkiler. Ayni isi yapabilen
birden fazla alet varsa, kullanim icin en diisiik ivme seviyesini iireten alet secilmelidir.
Titresimli aletin bakiminin iyi yapilmasi ¢alisma sirasinda liretilen titresim seviyesini etkiler.
Alet bakimlarimin en iyi sekilde yapilabilmesi i¢in kullanicilarimin bakim prosediirleri ve
bakim yapilmasimnin ©6nemi konularinda iyi bir sekilde egitilmeleri gerekir. Bakim
cizelgelerinin olusturulmasi bakim islerinin diizenli bir sekilde yapilabilmesi ic¢in faydal

olacaktir[9,24].

Gecirimin Azaltilmasi: Titresimli alet tarafindan iiretilen titresim enerjisi kullanicinin
el veya kollarina zararli saglik etkileri olusturmak iizere iletilir. Aletten ellere iletilen titresimi
azaltan herhangi bir yontem, HAVS durumunun olusmasina engel olacaktir. Titresimli
aletlerin tutamak kisimlarinda veya eldivenlerin parmak ve avu¢ kisimlarinda bir ¢ok ¢esit
enerji sOniimleyici malzeme kullanilmaktadir. Bazi malzemeler diisiik frekanslarda titresim
gecirimini  azaltirken bazi malzemeler azaltimi daha yiiksek frekanslarda yaparlar.
Eldivenlerde kullanilan soniimleyici malzemeler yiiksek frekanslarda daha etkilidir. Tutamak
kisimlarinda, eldivenlerin parmak ve avug¢ kisimlarinda kullanilan séniimleyici malzemeler,
caligma sirasinda aleti kontrol etme yetenegini azaltabilir. Bu durum iiretimin azalmasina
veya kaza riskinin artmasma neden olabilir. Sarsintiya, kimyasallara ve sicakliga karsi
kullanilan pamuklu veya deri eldivenlerin titresim i¢in bir koruma saglamadig: hatta titresim

gecirimini artirdig rapor edilmistir[9,24].

Proses Degisikligi: Tiim endiistriyel prosesin bazi kisimlarinda degisiklik
yapildiginda titresimli alet kullanimina olan ihtiyaci azaltip azaltmayacaginin ergonomik bir
analizinin yapilmas: tavsiye edilen bir durumdur. Ornegin, bir dékiimhanede farkli bir dokiim
prosesinin kullanilmas1 taglama makinesi veya motorlu keskilere olan ihtiyaci azaltabilir veya
ortadan kaldirabilir. Otomasyon ve robot kullanimi sayesinde de titresimli alet kullanan
calisan sayis1 azaltilabilir. Aga¢ biiyiikliigii ve arazi uygun oldugunda otomatik aga¢ kesme

makineleri zincirli testere kullanimina olan ihtiyaci azaltabilir[9,24].

Proses hicbir yontemle oniine gegilemeyecek sekilde u¢ noktada bir titresim kuvveti

tiretiyorsa bu durumda en makul ¢6zlim, prosesten vazgegmek olacaktir[9].
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Calisma Pratikleri

Olasi1 tiim miihendislik kontrollerine ek olarak, calisma, titresim maruziyetini en aza
indirecek sekilde degistirilmelidir. Calisma degisikligi yaklasimi su prosediirleri
kapsamalidir[9]:

e Bir is glinii boyunca bir ¢alisanin titresimli alet ile ¢alistig1 saati azaltmak,

e Hafta icinde titresimli alet kullanilan giin sayisin1 azaltmak,

e Isi, titresimli ve titresimsiz aletlerin doniisiimlii olarak kullanilmasimi saglayacak
sekilde diizenlemek,

e Aletlerin keskinlestirilmesi, yaglanmas1 ve motor ayarlarinin yapilmasi gibi gerekli
bakim islerinin planlanmasi,

e lsi en iyi sekilde ve en az titresim maruziyeti verecek halde yapacak aletlerin
se¢ilmesi,

e Titresim stresini en aza indirmek i¢in calisma seklinin ve i yerinin ergonomik
prensipleri icerecek sekilde dizayn edilmesi,

e Aletin tutamak kismina uygulanan tutma kuvvetinin giivenlik ve performansa uygun
olarak azaltilmasi,

e Parc¢a basina iicret ve tesvik primi uygulamalarinin sinirlandirilmasi.

Titresimli alet kullaniminin patofizyolojik (patolojik degisikliklerin normal fizyolojik
mekanizmalar iizerine etkisini inceleyen fizyoloji dali) etkileri titresim yogunlugu ve
maruziyet siiresi ile baglantili oldugundan giinliikk, haftalik ve yillik toplam maruziyet
cizelgesi hazirlanmasi ¢alisanlarda HAVS durumunun ilerlemesini énlemek i¢in 6nemli bir

faktordiir[9].

Saito (1987), 1978 ve 1983 yillar1 arasinda 155 zincirli testere kullanicis1 iizerinde
yaptig1 calismada smirlanmis alet kullanim siiresinin HAVS’ 1 varligi {izerine etkisini
arastirmistir. Operatorler her yil tibbi izlemeden gecirilmislerdir. Cilt sicakligi, titresim esigi,
basing uygulamasindan sonra tirnaklarin tekrar eski rengine gegme durumu ve agri hissi 10
dakika boyunca elin 10°C sicakliktaki soguk suya maruziyeti dncesinde ve sonrasinda
Olclilmiistir. Bes yillik c¢aligmalarin sonucunda, zincirli testere kullanim siiresinin
siirlandirilmasinin HAVS durumunu 6nleme konusunda etkili oldugu kanitlanmistir. Tavsiye

edilen zincirli testere kullanim zaman bilgisi Tablo 16°da verilmistir[9].
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Tablo 16. Tavsiye Edilen Zincirli Testere Kullamm Zaman Bilgisi

Bir isletim devri 10 dakika
Bir glinde toplam isletim siiresi 2 saat
Ardisik kullanim giinii 2 glin
Yilda isletim stiresi 320 saat
Ust yas sinir1 (y1l) 55yl

Giinliik maruziyet siiresi is gilinii siliresince veya siradan is giinii i¢inde maruziyetin

oldugu veya olmadigi devirler belirtilerek ayarlanabilir. Maruziyetlerin ¢ogu tiim is glinii

boyunca siirekli degildir, ancak asil alet isletim durumunda degil iken ¢izelgede belirtilen

veya belirtilmeyen periyotlarda araya giren diger

aletlerden de

kaynaklanabilir.

Calisma/dinlenme devir ¢izelgelerinin olas1 kombinasyonlar1 bir ¢ok endiistri alanin ihtiyacini

en iyi sekilde saglayacak kadar ¢oktur[9,10].

Uygulanabilir maruziyet ¢izelgesi ¢esitleri asagidaki durumlari igerebilir[9]:

e Titresimli alet kullanimin1 igeren bir gdrevi yapan bir ¢alisan1t ayni gilin i¢inde

titresim maruziyeti olmayan bir boliimde ¢alistirmak

e lvme degeri yiiksekse, giinliik titresimli alet kullanim siiresini miimkiin oldugu

kadar azaltmak,

e Titresimli alet kullanilan giin sayisini haftada bir veya iki giin ile sinirlandirmak,
e Zaman agirhkli ivme seviyesini

periyotlarinin ¢alisma ¢izelgesi i¢cinde yazilmasi.

icin yeterince uzun dinlenme
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Koruyucu Kiyafet ve EKipman

Koruyucu kiyafet ve ekipman, el-kol sistemine aktarilan enerjinin azaltilma olanaginin
bulundugu durumlarda kullanilmalidir. Kiyafet ve ekipmanla ¢alisanlarin korunmasinda bazi
yaklagimlar su sekilde siralanabilir]9,25]:

e FEldivenlerin parmak ve avu¢ kisimlarinin titresim sonlimleyici malzemelerle
desteklenmesi,

e Aletin tutamak kisminin veya alet ile ¢alisanin temas halinde oldugu yerin titresim
soniimleyici malzemelerle desteklenmesi,

e Anti-titresim zincir testerelerde kullanilan izolatorler gibi, titresimli aletlerde anti-
titresim izolatdrlerinin veya soniim tekniklerinin kullanilmasi,

e Viicut i¢ sicakligini korumak ve sogugun neden oldugu periferal vazokonstriksiyon
(diiz kas liflerinin kasilmasiyla bir damarin ¢apinin azalmasi ya da daralmasi olay1)
durumunu 6nlemek i¢in soguktan koruyucu uygun kiyafetlerin giyilmesi,

e Saglanan anti-titresim ekipmani, kiyafeti ve el donaniminin ergonomik olarak uygun
olmasinin saglanmasi1 (6rnegin, eldivenlerin ele tam oturmasi, hareket rahatligi
saglamasi, aletin kontrolii i¢in gerekli tutma kuvvetine engel olmamasi gibi).

Titresimin etkilerine karsi iki ¢esit koruyucu kiyafet ve donanim kullanilabilir.
Bunlardan biri, titresim enerjisinin ellere gecisini azaltir, digeri ise soguga ve travmaya karsi

koruma saglar.

Titresimli alet kullanicisim1i korumak icin eldivenlerde bir ¢ok c¢esit titresim
sontimleyici malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler enerji azaltimi igin yeterli ise kabul
edilebilir. Titresimli alet kullanimini igceren bir ¢ok gorevde, soguga ve travmaya karsi
koruma saglamak icin bazi eldiven tipleri kullanilmaktadir. Enerji soniimleyici malzeme
konusunda karsilasilan en biiyiik problemlerden birisi alet kullaniminin giivenli ve etkin bir
sekilde yapilmasina engel olmayacak incelikte soniimleyici malzeme bulmak, digeri ise
titresim frekans spektrumunda HAVS durumuna neden olan bolgeye karsi koruma saglayacak
uygun malzemenin bulunmasidir. Farkli cesit malzemeler bulunsa da, tiim amaglar

karsilayacak malzemenin bulunmasi her zaman miimkiin degildir[9].

Akut beyaz parmak, 6zellikle HAVS’ 1n erken agamalar: siklikla ellerin veya viicudun

soguk maruziyeti ile tetiklenir. Viicudun ve ellerin uygun kiyafet ve eldivenlerle termal olarak
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korunmastyla, ataklarin sikligini1 azaltilabilir. Soguk havalarda ellerin ve viicudun soguga
kars1 korunmasi bir ¢ok faktor tarafindan etkilenen kompleks bir problemdir[9]:

e Hava sicakligi

e Riizgar hizi

e Yagmur veya karin olusu

e (iines 15181 veya diger radyant 1s1 kaynagi

e Kiyafet ve eldivenin su gegirimi

e Kiyafet ve eldivenin buhar gegirimi

e Kiyafet ve eldivenin hava gecirimi

e [Kuyafet ve eldivenin izolasyon degeri

e Metabolik 1s1 liretimi

e Maruziyet siiresi

e [Kiyafet uygunlugu.

Kiyafetin izolasyon degeri “clo” biriminden ifade edilir(1 clo=5.55 kcal/m?/s ; bir clo,
1isimm ve konveksiyon yoluyla, cilt ve ayarlanmuis kuru hazne sicakhigi arasindaki her ° C
farklilik icin 1s1 degisimidir). Oturarak is yapan bir kisi i¢in termal denge durumunu 23.9°C
(75°F) durumunda tutan bir kiyafet takimi i¢in izolasyon degeri 1 clo’ dur. Yaklasik 0.6 cm
kalinliginda bir kiyafet i¢in izolasyon degeri 1 clo’ dur. En diisiik hava akimi kosullarinda
kiyafetin i1zolasyon degeri kiyafetin ipi veya kumasinin bir fonksiyonu degildir, ancak kumas

tabakalar1 veya ipler arasinda sikistirilmis havanin biyiikliigiine baglidir[9].

Kiyafet, negatif bir viicut 1s1 dengesi saglamaya yeterli degilse, dolasim sistemi
ozellikle el ve ayak parmaklarinda periferal (¢cevrede ya da periferde bulunan ya da yerlesik
olan) vazokonstriksiyon (diiz kas liflerinin kasilmasiyla bir damarin ¢apinin azalmasi ya da
daralmas1 olayi) ile bu duruma karsilik verir. Bu nedenle soguk hava maruziyeti, 6zellikle

HAVS hassasiyeti olan kisilerde beyaz parmak ataklarini hizlandirir.

Kiyafet ve eldivenlerin izolasyon degerlerine ek olarak, soguk hava calismalarinda
asagidaki faktorler de gbz oniine alinmalidir[9]:
e Kar veya yagmurun olmasi durumunda, su gegirmeyen disar1 kiyafeti kullanilmalidir.
e Eldivenler kuru tutulmalidir. Eldivenler 1slandiginda, yeni bir eldiven alinabilmeli ve

1slak olan eldivenler tekrar kullanilmadan 6nce kurutulmalidir.
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e Soguk kosullarda (0 °C veya 32°F’ m altinda) riizgar hiz1 0,8 km/s degerinin iizerinde

ise, eller ve viicut i¢in hava ge¢irmez kiyafetler saglanmalidir. Viicut yiizeyine dogru
olan hava akigini azaltacak riizgar bariyerlerinin kullanilmasi, 1s1 kaybi oranini

etkileyecektir.

e Hava sicakligi donma noktasinin iizerinde olsa bile viicudun 1lik tutulmasi i¢in aralarin

verilmesi gereklidir. Parmaklarda kan akiginin kisa siireli soguk maruziyetine bile
hassas olup bu duruma akut vazokonstriksiyon ve azalmis kan akisi ile karsilik
vermesinden dolayi, titresimli alet kullanimi sirasinda parmaklari korumak i¢in etkin
olduklarmin kontroliiniin yapilmasi gereklidir. Viicut cilt sicakligi normal olsa ve tiim
viicut termal denge icinde bulunsa bile ellerin soguga maruz kalmasi

vazokonstriksiyona neden olabilir.

e Batarya ile ¢alisan elektrikli 1siticis1 bulunan eldivenler bazi durumlarda parmaklarda

sogugun neden oldugu vazokonstriksiyon etkiye karsi uygun bir ¢6ziim saglarlar.

Calisan Egitimi

Isveren, titresimli alet kullanan her ¢alisan igin, titresimin saghk ve giivenlik etkileri,

titresimin zararlarin1 en aza indirecek ¢alisma yontemleri konularinda en yeni bilgileri de

icerecek sekilde siirekli bir egitim programi saglamalidir. EZitim programi uzman kisiler

tarafindan yiiriitiilmelidir. Program, her ¢alisanin saglik ve giivenlik risklerini, degerlendirme

ve kontrol metotlarin1 tam olarak anlamalarin1 saglayacak sekilde yeterli yazili ve sozlii

bilgiyi icermelidir.

Egitim programi1 en azindan asagidaki basliklari icermelidir[9,23,24]:

Titresim maruziyetin kaynagi,

Titresim biiytlikliigiinii ters yonde etkileyen faktorler,
Titresimin el-kol bolgesine iletilme yollari,

Titresim maruziyetinin saglik ve giivenlik tizerine kotii etkileri,
HAVS’ 1n erken isaret ve semptomlari,

Biitiin isaret ve semptomlarin rapor edilmesi,

HAVS’ in 6nlenmesinde ve kontroliinde tibbi gézetimin rolii,
Siirekli titresimli alet kullaniminin olas1 saglik etkileri,

HAVS’ m ilerlemesi ve 6nceki durumuna donme 6zelligi,

Titresimin neden oldugu saglik sorunlarini artiran diger faktorler,
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e HAVS’ in 6nlenmesi,

e Titresime kars1 koruyucu kiyafetlerin bulundurulmasi ve kullanilmasi,

e Titresimi kaynaginda azaltmak icin kullanilan anti-titresim 6nlemleri,

e Tutus kuvveti, alet/is pargasi yilizeyine uygulanan basing, aletin tutus yontemi, viicut
durusu, vb. durumlar dahil olmak {izere kullanilan titresimli aletin ergonomik
ozellikleri,

e Titresimli aletlerin bakimlarinin iyi yapilmasinin etkisi,

e Kullanilan titresimli aletin herhangi bir anormal c¢alisma durumunun amire
bildirilmesi,

e Fllerinin ve viicudun sicak ve kuru tutulmasinin etkisi,

e Sigara ve bazi ilaglarin kullaniminin HAVS olasiligini artirabilecegi,

e Titresim maruziyetinin saglik ve giivenlik etkilerini en aza indirmek i¢in ¢aligma

pratigi prosediirleri.

Titresimin neden  olabilece§i  potansiyel problemlere karst calisanlarin
farkindaliklarmin siirekli olmasini saglamak amaciyla her yeni calisan ve tekrarl araliklarla
her calisan icin egitim saglanmalidir. HAVS’ 1n en erken isaret ve semptomlarini ilk fark eden
kisi ¢alisanin kendisi olacagindan egitimli bir ¢alisanin ilerlemenin 6niine gegilmesi ve eski

hale tam olarak doniilebilmesindeki 6nemi biiyiik olacaktir[2,9].

Etiketleme

Titresimli alet ve anti-titresim ekipmani ireticisi tarafindan asagidaki bilgiler

verilmelidir[9]:

e Titresim iireten ve elle kullanilan tiim aletler, aletin normal ¢alismasi sirasinda iiretilen
ivme seviyesi bilgisini yazan bir etiket tasimalidir.
e Anti-titresim ekipmani, kiyafeti ve eldiveni ireticisi, lirettigi her parcanin iizerinde

titresim soniimleyici malzemenin karakteristigini belirtmelidir.
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Calisanlarin Korunmasi i¢in Metotlar

El-kol titresiminden kaynaklanan hasar ve rahatsizliklar1 6nlemek i¢in idari, teknik ve
tibbi prosediirlerin uygulanmasi gereklidir. Titresimli alet {reticilerine ve kullanicilarina
uygun tavsiyeler verilmelidir. idari énlemler, titresimli alet kullanicilarina islerini giivenli ve
dogru yapmalarii saglayacak yeterli bilgilendirme ve egitim c¢alismalarin1 kapsamalidir.
Stirekli titresim maruziyetinin titresimin verdigi zararlar1 artirdigi bilindigi i¢in calisma
programlari, dinlenme periyotlarini igerecek sekilde ayarlanmalidir. Teknik 6nlemler, en az
titresim yayan aletlerin se¢imini ve uygun ergonomik dizaynlarin1 kapsamalidir. Avrupa
Konseyi’ nin makine giivenligi direktifine gore, iireticiler, uygun deney kodlari ile belirlenmis
yontemlerle, bir makine i¢in frekans agirlikli el-kol titresim seviyesinin 2.5m/ sn’ degerini asip
asmadigini belirlemeli ve sonucu aciklamalidir. Kullanilan titresimli aletin bakim durumu,
periyodik olarak yapilan titresim Olgiimleri ile kontrol edilmelidir. Titresime maruz kalacak
sekilde calisacak kisiler, ise alinmadan 6nce gerekli tibbi taramalar ve titresim maruziyeti olan
calisanlarda diizenli araliklarla klinik incelemeler yapilmalidir. Tibbi gdzetimin amaci,
titresim maruziyeti ile iligkili olarak calisan kisinin potansiyel riskini belirlemek, ¢alisanin
saglik durumunu belirlemek ve titresimin neden olabilecegi rahatsizliklar1 erken agamada
belirleyip tedavisini saglamaktir. Ilk taramada, titresim maruziyetinin siddetlendirebilecegi
durumlar1 (6rnegin, beyaz parmak durumuna yapisal yatkinlik, ikincil Raynaud Hastaligi’ nin
baz1 sekilleri, ge¢miste iist uzuvlarda meydana gelen hasarlar, nérolojik rahatsizliklar)
belirlemek i¢in 6zel bir dikkat harcanmalidir. Etkilenmis calisanlar i¢in maruziyeti 6nleme
veya azaltmaya, hem semptomlarin ciddiligi hem de tiim c¢alisma prosediirii g6z Oniine
alindiktan sonra karar verilmelidir. Calisanlara, tiim viicudu sicak tutacak uygun kiyafet
giyme, periferal dolasimi etkileyebilecek sigara veya bazi ilaglart igmekten sakinma veya en
aza indirme konularinda bilgi verilmelidir. Parmak ve elleri sicak tutmak ve zedelenmelerden
korumak i¢in eldiven kullanilmasinin faydasi olabilir. Anti-titresim eldivenleri olarak
adlandirilan eldivenler, bazi aletlerden kaynaklanan titresimin yiliksek frekans bilesenlerine

kars1 kismen izolasyon saglayabilirler[2,9].

Calisanlarin  HAVS durumundan korunmasmin temeli, Onlemeye dayanmalidir.
Hastaligin Stockholm siniflamasina gore Asama 2’yi agmasi halinde, siireci geriye ¢evirmek
icin tasarlanan prosediirler genellikle etkili degildir. Clinkiit HAVS’1n gelisimi dozla iligkili
oldugundan etkili kontrol prosediirleri, titresim ivmesini azaltmaya, maruziyet siiresini

azaltmaya, erken isaret ve semptomlar1 belirlemeye, titresim hassasiyeti olan kisileri
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belirlemeye yonelik olmalidir. Kontrol stratejileri maruziyet izlemeyi, miihendislik
kontrollerini, ¢alisma pratiklerini, ergonomik yaklagimlari, koruyucu kiyafetleri ve

ekipmanlari, ¢alisanlarin egitilmesini ve tibbi izlemeyi i¢ermelidir[2,9].

Kayitlar ve Arsivleme

Sayilan 6l¢iimlerden elde edilen verilerin kaydedilmesi, yeterli kontrol prosediirlerinin
kurulmasini gerektirir:
1) Kullanilan titresimli alete ait ivme ve frekans degerlerinin giincellenmis karakteristikleri
2) Titresimli alet kullanarak ¢alisan kisinin giinliik olarak aleti kullandigi siire
3) Giin i¢i maruziyet durumu
4) Aletin kullanildig: yil
5) Mesleki olmayan titresim maruziyeti
6) HAVS semptomlarinin ilk ortaya ¢iktig1 maruziyet yili
7) HAVS durumu
8) Hava sicakligi, hava akis hizi ve nem de dahil olmak tizere isyerinin gevresel kosullar
9) Kullanilan kisisel koruyucu kiyafetin ve ekipmanin ¢esidi
10) ise almadan 6nce ve daha sonra periyodik olarak yapilan tibbi tetkiklerin sonuglart
11) T1ibbi gozetimler arasinda saglik durumunda meydana gelen degisiklikler ve

12) Calisan egitim programlari[9].

Tiim Viicut Titresimini Azaltmak I¢in Uygulanabilecek Yéntemler

Tiim viicut titresim maruziyetinin miimkiin en az seviyede tutulabilmesi i¢in yukarida
verilen, el-kol titresim maruziyeti durumunda kullanilabilecek yontemlere ek olarak asagida

verilecek ek yontemler de kullanilabilir.

Miimkiin olan her yerde titresimin kaynaginda azaltilmasi tercih edilen durumdur. Bu
durum arazideki dalgalanmalarin azaltilmasi veya kullanilan araglarin hizinin azaltilmasi gibi
durumlar igerebilir. Titresimin operatore iletiminin azaltilmasi i¢in kullanilacak diger
metotlar, titresim g¢evresinin Ozelliklerinin ve titresimin viicuda girdigi yolun bilinmesini
gerektirir. Ornegin, titresim konumla degisebilir; bazi alanlarda daha az titresim biiyiikliigiine

maruz kalinabilir. Tablo 17°de bazi koruyucu 6nlemler verilmektedir[2,24].
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Tablo 17. Tiim Viicut Titresim Maruziyeti Olan Cahsanlarda Dikkat Edilmesi Gerekli
Engelleyici Onlemler

Grup Faaliyet
Yonetim Teknik bilgi saglamak
T1bbi bilgi saglamak

Maruziyeti olan ¢aligsanlar1 uyarmak

Maruziyeti olan calisanlar1 egitmek

Maruziyet siirelerini gdzden gegirmek

Maruziyeti azaltacak bir tutum izlemek

Makine ureticileri

Titresimi 6lgmek

Tiim viicut titresimini en aza indirecek tasarimlar

Siispansiyonu etkili kilmak

Koltuk dinamiklerini etkili kilmak

Iyi durus saglamak i¢in ergonomik tasarimlar kullanmak

Makine bakimi i¢in rehberlik etmek

Koltuk bakimi i¢in rehberlik etmek

Tehlikeli titresim uyarisinda bulunmak

Teknik elemanlar

Titresim maruziyetini 6lgmek

Uygun makine saglamak

Iyi soniimlii kotuklar segmek

Makine bakimlari

Yonetimi bilgilendirmek

Tibbi

Is 6ncesi tetkikler

Rutin tibbi kontroller

Rapor edilmis tiim isaret ve semptomlar1 kaydetmek

Belirgin yatkinligi olan ¢alisanlart uyarmak

Maruziyetin sonuglart hakkinda bilgi saglamak

Yonetimi bilgilendirmek

Maruziyeti olan ¢alisanlar

Makineyi uygun kullanmak

Gereksiz titresim maruziyetinden kaginmak

Koltuk ayarlarini diizenli olarak kontrol etmek

Diizgiin oturus seklini benimsemek

Makinenin durumunu kontrol etmek

Titresim problemleri hakkinda amirini bilgilendirmek

Semptomlar goriilityorsa tibbi yardim almak

Titresimle ilgili hastaliklar konusunda igvereni

bilgilendirmek
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Koltuklar titresimi azaltacak sekilde dizayn edilebilirler. Koltuklarin ¢ogu diisiik
frekanslarda rezonansa izin verdiginden, koltuk lizerinde olusan dikey titresim biiylkligi
yerde olan titresim biyiikliiglinden daha fazla olmaktadir. Genellikle yiiksek frekanslarda
titresimde bir azalma olur. Kullanimda, ¢cogu koltuklarin rezonans frekansi 4 Hz civarindadir.
Rezonanstaki genlik, kismen koltuktaki sonlim ile belirlenir. Koltuk tamponlamasinin neden
oldugu sontimdeki bir artig, rezonanstaki genligin azaltilmasina neden olur fakat yiiksek
frekanslarda gecirimi artirir. Koltuklarin gegirimleri arasinda biiylik farkliliklar oldugu icin
kisilerin hissettikleri titresim degerleri de biiylik Olglide farkliliklar gosterir. Koltuk efektif
genlik gecirimi, 6zel bir uygulama icin koltugun izolasyon etkinligini bir say1 ile belirtir
(SEAT). %100’den daha biiyiik bir SEAT degeri, koltuk {izerindeki titresim degerinin yerden
daha biiyiik oldugunu gosterir. %100’in altinda bir SEAT degeri, koltuk tarafindan bir
sonlimleme yapildigin1 gosterir. Koltuklar en diisiik SEAT degerine sahip olacak sekilde
dizayn edilmelidirler[2,4,13].

Siispansiyon koltuklarinda koltuk altinda 6zel bir siispansiyon mekanizmasi bulunur.
Bu koltuklar, bazi arazi araglarinda, kamyonlarda ve yolcu otobiislerinde kullanilirlar. Bu
koltuklar 2 Hz civarinda diisiik rezonans frekansina sahiptirler ve 3 Hz iizerinde frekans
degerinde olan titresimleri azaltabilir. Bu koltuklarin gegirimleri genellikle iiretici tarafindan

belirlenirken izolasyon etkinlikleri kullanim kosullarina gére degisir[4].

Titresim Maruziyetini Azaltmak I¢in Makineler Uzerine Uygulanabilecek

Yontemler

El-kol veya tiim viicut titresim maruziyetine neden olan makine, ara¢ veya aletlerden
kaynaklanan titresimin ¢alisan kisiye veya calisilan ortama yayilmasimi onleyici bazi
yontemler kullanilabilir. Bu amaglar gergeklestirebilmek igin bazi titresim yalitim
malzemeleri mevcuttur. Kullanilacak yalitim malzemesi se¢iminde en diisiik maliyete karsilik
en yiiksek verimlilik prensibi kabul edilmelidir. Degisik yalittm malzemesi kullanmanin
onemli bir sebebi de, goreceli olarak elde edilen yalitim derecesinin, titresim meydana getiren
makinenin c¢aligma frekansinin, segilen yalitim malzemesinin dogal frekansina oranina esit
olmasidir. Genel olarak iyi bir yalitim i¢in, yalitim malzemesinin dogal frekansinin, makine
titresim frekansindan tig-bes kat daha diisiik olmasi gerekir. Makine tarafindan firetilen
titresim ¢ok fazla degistirilemeyeceginden, iyi bir yalitim icin yeteri kadar diisiik dogal

frekansa sahip bir yalitim malzemesi kullanmak iyi bir ¢6ziim yontemi olacaktir. Dogal
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frekans, yalittm malzemesini yiikleyerek veya deformasyona =zorlayarak azaltilabilir.

Deformasyon ne kadar biiyiikse dogal frekans o kadar kiigiik olur[26].

Makinelerden yayilan titresimin yalitimi icin genellikle; celik yay yaliticilar,
elastomerler (ayak altligi, kegce yastikli taban, doseme ve tavan siispansiyon elemanlari,
mantarli elastomerler, elastik plaka, elastomer agir hizmet yalitim bloklar1), mantarlar,
titresim sondiiriicii  kaplamalar kullanilir. Yalittm malzemesi secimleri i¢in tablolar
bulunmaktadir. Segilecek yalitim c¢esidini, yalittmi1 yapilacak makinenin biiyiikligi,

ozellikleri, frekansi, ¢aligma durumu ve ¢aligma ortaminda bulundugu yer tayin eder[26].

Celik yay yaliticilar, en biiyiik elastik deformasyonu saglarlar. En iyi performans
alinan ve en uygun titresim yalitim malzemesi ¢elik yaylardir. Titresim kontroliinde kullanilan
celik yay yaliticilar, degisik kullanilis yerlerine, amaglarina, tagiyacag yiike, makinenin devir
sayisina uygun olarak A, B, C, D ve E tipi olmak iizere degisik tiplerde imal edilirler ve

kullanicilar tarafindan bu 6zellikleri gbz Oniine alinarak segilirler[26].

Elastomerler, titresim yalittminda orta ve yiliksek hizdaki cihazlarda daha ¢ok
kullanilirlar. Hafif ve orta agirliktaki makineler i¢in ekonomiktirler. Yiiksek frekansh titresim
ireten bir ¢ok dinamik makinede govdesel ses yalitimi i¢in de basari ile kullanilirlar.
Elastomer titresim yaliticilar, genellikle endiistriyel ¢alisma sartlarinda olabilen yag, asit vb.

gibi maddelere kars1 dayanikliligi olan neoprenden yapilirlar[26].

Yalitim mantarlari, makineler tarafindan {iretilen titresimi kabul edilebilir bir seviyeye
ekonomik olarak indirir, donme ve gidip gelme hareketi yapan makinelerin meydana getirdigi
titresimlerin ¢aligma ortamina yayilmasini dnler. Degisik kalinlik ve yogunlukta olabildikleri

igin ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler[26].

Titresim sondiiriicii kaplama olarak visko elastik, piiskiirtiilebilen veya spatula ile
siiriilen macun seklinde veya yapiskan bant seklinde ¢esitli malzemeler kullanilabilir. Bu
malzemeler titresime maruz kalan sa¢ veya levha metaller {izerine uygulanarak veya titresim
yayan makine veya cihazin etrafin1 bir 6rtii gibi saracak sekilde uygun bir malzeme iizerine

tatbik edilmis olarak kullanilir[26].
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Yukarida sayilan, makinelere yonelik uygulanabilecek metotlara ek olarak darbeli
calisan makinelerde titresim kontrol yontemleri de verilebilir. Darbeli ¢alisan makinelerin
celik yaylarla titresim kontrolii, diizglin bir sekilde dizayn edilmis beton temelin yaylar
tizerinde asil1 yerlestirilmesi ile yapilir. Sahmerdan veya pres gibi darbeli ¢alisan makinelerin
lizerine baglanacagi beton blok, darbe yiikiiniin temel bloguna diizgiin olarak dagilmasi ve
darbe kuvvetinin blokta hasar yapmamasi i¢in demir gubuklarla takviyeli yapilmalidir. lyi bir
titresim yalitimi yapilmis sahmerdan veya pres operatorii, ¢alisma sirasinda herhangi bir
titresim hissetmemelidir. Darbeli makinlerde uygulanan titresim yalitim teknikleri sayesinde
makine veriminde, isyeri veriminde, ¢alisan veriminde artis saglanir, bina ve makine bakim

maliyetleri azalir, makine temeli 6mrii artar ve ilk seklini korur[26].
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