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TUM VUCUT TIiTRESIMININ OPERATOR ve SURUCULER UZERINDEKI
ETKILERI: OLGUMU ve DEGERLENDIRILMESI

EFFECT OF WHOLE-BODY VIBRATION on OPERATORS and DRIVERS:
MEASUREMENT and EVALUATION
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Endustrinin hemen tim ¢alisma kollarinda titresim olusturan makine ve teghizat kullaniimaktadir. Bazi
titresim kaynaklari ¢calisanlarin el ve kollarina ulasan titresimlere neden olurken diger bir kismi ise tim
vicudu titresimin olumsuz etkisi altinda birakmaktadir. Madencilik faaliyetleri sirasinda surekli degisen
ortam kosullari, farkli jeolojik ve iklim sartlari, galisanlari olumsuz etkileyen fiziksel durumlar arasinda
sayllmaktadir. Madenlerde calisan is¢i ve operatorler de kullandiklari is makinelerinden kaynaklanan
mekanik titresime maruz kalmaktadir. Titresim, ¢alisanlari; fiziksel ve psikolojik yonlerden etkileyebil-
mekte, meslek hastaliklarinin olusmasina neden olabilmekte, ¢alisma performanslarini etkileyerek is
glvenligini tehlikeye sokabilmektedir.

Bu calismada Sivas ili sinirlari igerisinde faaliyet gosteren cgesitli maden isletmelerinde ¢alisan siricu
ve operatdrlerin tim vucut titresimi maruziyeti élgcimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ulusal ve
uluslararasi standartlar uyarinca degerlendirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: A(8), AB direktifi 2002/44/EC, 1ISO 2631-1, maruziyet etkin degeri, maruziyet sinir
degeri, SEAT, VDV.

ABSTRACT

Vibrating forming machines and equipment are used in almost all parts of industry. While some
vibration sources cause vibration that reaches the hands and arms of employees, some others leave
the body under the negative influence of whole body vibration. Constantly changing environmental
conditions, various geological and climatic conditions during mining activities are considered among
adverse effects against the physical condition of workers. Mine workers and operators are exposed
to mechanical vibration arising from their use of equipment and machinery. Vibration can affect the
employees from the physical and psychological aspects, lead to the formation of occupational diseases
and can endanger the occupational safety by affecting work performance.

In this study, whole-body vibration exposure measurements of drivers and operators employed in
various mining companies in the province of Sivas is made. The results are evaluated in accordance
with national and international standards.

Keywords: A(8), EU directive 2002/44/EC, exposure action value, exposure limit value, ISO 2631-1,
SEAT, VDV.
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GiRiS

Enerji ve endustriyel hammaddelerin yerkabu-
gundan cikarilip teknolojinin kullanimina sunul-
mas! ancak madencilik ile mimkin olmaktadir.
Madencilik diinya genelinde ve lkemizde de is
kazasi ve meslek hastaligi oraninin yiksek ol-
dugu is kollarindan biri olup insaat ve metal ile
birlikte en riskli sektérler arasinda yer almakta-
dir. Madencilik faaliyetleri sirasinda surekli degi-
sen ortam kosullari, farkl jeolojik ve iklim sartlari
galisanlari olumsuz etkileyen fiziksel durumlar
arasinda sayilmaktadir. Ayrica titresim kaynagi
olusturan arag-gereg, makine ve cihazlar kulla-
nilmakta olup galisan is¢i ve operatorler kullan-
diklari is makinelerinin olusturduklari titresimden
etkilenerek mekanik titresime maruz kalmakta-
dirlar. Baz titresim kaynaklari el ve kollara ula-
san titresimlere neden olurken diger bir kismi
ise tim vicudu titresimin olumsuz etkisi altinda
birakmaktadir. Bu titresim (vibrasyon) calisanlari
fiziksel, psikolojik etkileyerek galisma hayatla-
rinda kronik hastaliklarin olugsmasina sebep ol-
makta, ¢alisma performanslarini etkileyerek is
guvenligini tehlikeye sokmaktadir.

Ulkemizde calisma hayati ile ilgili yasal diizen-
lemelerde meslek hastaliklari, Sosyal Guvenlik
Saglik islemleri Tlizigl uyarinca bes grup ha-
linde ele alinmakta olup; E grubu ‘Fiziksel etken-
lerle olan meslek hastaliklarr’dir. Titresimli arag
kullananlarda goérilen el-parmak ve dirsek rahat-
sizliklar ile titresimli zeminde galisanlardaki bel
ve sirt sorunlari, ‘Titresim sonucu kemik — eklem
zararlari ve anjiyonorotik bozukluklar’ (E-5) gru-
bunda degerlendiriimektedir.

Meslek hastaliklari listesinde kas ve iskelet siste-
mi hastaliklarina olduk¢a genis sekilde yer veril-
mis olmakla birlikte, gesitli yillardaki meslek has-
taliklari incelendiginde bu grupta yer alan hasta-
liklara sik olarak rastlanmadigi dikkat gekmek-
tedir (Bilir, 2007). T.C. Sosyal Guvenlik Kurumu
(SGK) tarafindan yayinlanan 2012 yili is kazasi
ve meslek hastaligi istatistiklerine gore, titresim
sonucu kemik-eklem zararlari ve anjiyo-noérotik
bozukluklari kaynakli meslek hastaligi olgusu
ancak 3 erkek is¢ide izlenmistir (Anon(a)).

Calisma ve Sosyal Glvenlik Bakanhgi tarafin-
dan 22.08.2013 tarih ve 28743 sayili Resmi Ga-
zete’de yayimlanan “Caliganlarin titresim ile ilgili
risklerden korunmalarina dair yonetmelik” uya-
rinca tum vucut titregimi (TVT), vicudun timune
aktarildiginda, ¢alisanin saglik ve givenligi icin
risk olusturan, 6zellikle de, bel bdlgesinde rahat-
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sizlik ve omurgada travmaya yol agan mekanik
titresimi ifade eder (CSGB, 2013a).

isverenler, 29.12.2012 tarih ve 28512 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yururlige giren
is Sagligi ve Guvenligi Risk Degerlendirmesi
Yoénetmeligi uyarinca galisanlarin maruz kaldigi
mekanik titresim duzeyini, isyerinde gercgeklesti-
rilen risk degerlendirmesinde ele almak, gerekti-
ginde de oélgcimler yaptirarak mekanik titresime
maruziyeti belilemek durumundadir (CSGB,
2012). Bu élgimler, is Hijyeni Olgim, Test ve
Analiz Laboratuvarlari Yeterlilik Y&netmeligine
g6re yapilir (CSGB, 2013b).

1. TUM VUCUT TITRESIMi UZERINE ONCEL
CALISMALAR

Bovenzi (1996) otobis ve traktér soférleri Uze-
rine yapilan iki epidemiyolojik calismada yas,
sirt kazalari, toplam tim vicut titresimi orani ve
postural asiri yiklenme faktérlerinin kalga agrisi
Uzerindeki etkisini incelemistir. 1996 yili itibariyle
TVT ve kalca sakatlanmalari arasinda etki-tep-
ki iliskisi tam olarak acikliga kavusturulmamis
olup kadin isciler icin TVT kaynakli saglik riskleri
tizerine bilgi eksikligi oldugu ifade edilmigtir. Is
yerlerinde bir ka¢ bin kadinin yogun sekilde tim
vicut titresimine maruz kaldiklari tahmin edil-
mekte oldugundan, TVT'nin disi Greme organlari
ve sirt omurlari Gzerindeki saglik etkilerinin de-
tayh arastiriimasi 6nerilmistir. Yapilan is kaynakli
TVT’ne maruziyet ve bir suris isi olan ortamda
postural gerilimin kalca agrisi riskini artirabilece-
gi ifade edilmistir.

Lundstrom et al. (1998), dikey TVT maruziyeti
sirasinda enerjinin sodurulmasi (zerine yap-
tiklari galismada oturma pozisyonunda dikey
TVT’ne maruziyet sirasinda sogurulan gtici 15
erkek ve 15 kadin denek lizerinde 6lgmusglerdir.
Titresim seviyesi, frekans, vicut kitlesi, rahat ve
kasilma oturma pozisyonlari gibi farkli deney ko-
sullar uygulanmistir. Sonuglar, iletilen enerji ile
titresimin frekansi arasinda gui¢lu iligki oldugunu
gOstermistir. Enerji dlizeyi, ivme seviyesi ve vi-
cut kutlesi ile artmistir. Kritik frekans degerinde
enerji degerinde yaklasik 10 kat artis gdzlenmis-
tir.

Kumar (2004) acik ocaklarda kullanilan kam-
yonlarin operatorlerinin TVT bakimindan takip
edildigi galismada X, Y ve Z eksenlerinde titre-
sim olgimleri kaydetmigler ve bulgularin deger-
lendiriimesi sonucunda operatorlerin tgtincl bel
ve yedinci boyun omurlarinda titresim kaynakli



etkileri dlgmusglerdir. Farkli marka ve degisik tasi-
ma kapasitelerindeki yeni ve eski kamyonlardan
alinan veriden, ISO 2631-1 standardinda 6ng6-
rdlen maruziyet esiginin asildigi tespit edilmistir.

Shervin et al. (2004), lastik hava basincinin tom-
ruk kesim makinesi operatéri Uzerindeki TVT
etkisini incelemislerdir. Titresim olgimleri, 138
kPa, 345 kPa ve 414 kPa lastik basinci ile Ug¢
ortogonal eksenden (X, Y ve Z) alinmistir. 3,2
Hz frekansta operatdr koltuguna etki eden en
yuksek titresim ivmesi, Z ekseninde 0,281 m/s?
degerinde iken 4 Hz frekansta operatdr kabinine
etki eden en ylksek ivme ise 0,425 m/s? idi. 414
kPa lastik basincinda operatérin 8 saat Uze-
ri calismasi durumunda potansiyel risk oldugu
belirlenmis, maksimum lastik hava basincinda
operator koltugundan kaydedilen toplam titresim
degeri ISO 2631-1 standardi uyarinca “oldukga
rahatsizlik verici” olarak siniflandiriimistir. Kay-
dedilen TVT degerlerinde lastik hava basincinin
dismesi ile beraber kayda deger azalma mey-
dana geldigi ve bu iligkinin tekerlekli tomruk is-
leme makinelerinde operatdrlerin maruz kaldigi
TVT duzeyini ayarlamada kullanilabilecegi gos-
terilmigtir.

Son yillarda tanimlanan ve dogrudan gurdltd
ve titresimle iligkilendirilmis olan vibro-akustik
hastalik (VAH) dikkate alindiginda, helikopter
pilotlarinin maruz kaldigi titresim dizeylerinin
azaltilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. UH-1H
helikopterlerinde normal ugus kosullarinda pilot
koltuklarinda a, = 0,920 m/s? ve a = 0,868 m/
s? kare ortalamalarinin karekoki (RMS) deger-
leri tespit edilmis olup bu dizeyler oldukga yuk-
sek titresim dizeylerini ifade etmektedir. Bunun
sonucu olarak da pilotlarda, 6zellikle omurgada,
uzun dénemlerde meydana gelen dejeneratif de-
gisikliklerin sebebinin bu titresimler oldugu kani-
sina varilmistir (Sezgin ve Birlik, 2004).

Okunribidoa et al. (2006), tim vicut titresimi-
nin, durusun ve elle kullanilan malzemelerin bel
agrisi icin birer risk faktort olarak goreli etkisini
belirlemek amaciyla kesitsel bir galisma yapmig-
lardir. islerinin bir kisminda arag kullanan 394
ve arag kullanmayan 59 calisan Uzerinde saglik
gecgmiglerini, durus ve elle kullanilan malzeme-
ler hakkinda bilgi toplamak Uzere yenilenmis bir
anket uygulamiglardir. Anket cevaplarina ve tit-
resim maruziyeti dlcimlerine dayanarak toplam
titresim dozu, durus skoru ve elle kullanma skoru
gibi kisisel maruziyet degerleri bilgisayarda he-
saplanmistir. Lojistik regresyon modeli ve logli-
neer eliminasyon analizi kullanilarak sirt agrisi

icin oranlar elde edilmigtir. Bulgular; durus, tek
basina titresim veya elle kullanilan malzeme ile
titresimin birlestirilmis etkisinin, tek basina titre-
sim, durus ve elle kullanilan malzeme faktorle-
rine gore bel agrisi yayginhginda daha dnemli
katkisinin oldugunu gostermistir.

Eger et al. (2008a) yukle-tagi-bosalt (YTB) ope-
ratorleri Uzerinde yaptiklari galismada ISO 2631-
1 kriterlerine gbre dngorilen saglik risklerine ila-
ve olarak, degerlendiriimemis 1ISO 2631-5 kriter-
lerini de calisarak iki standartta verilen TVT ma-
ruziyet Olcltlerini karsilastirmistir. Calismanin
devami niteliginde yaptiklari baska bir arastir-
mada da (Eger et al, 2008b) ayni ¢alisma grubu
ile bir paket program kullanarak boyun ve eklem
donugleri Gzerindeki baski ve yikleri dlgmusler
ve YTB operatdrlerinin titresime maruz kaldiklari
¢alisma sartlarinda galisma duruslarinin, kas-is-
kelet sistemi yaralanma riskini artirdigini tespit
etmigslerdir. Eger (2007) doktora tez galismasin-
da 19 YTB operatortinin TVT maruziyetlerini 6l-
cerek, bel bdlgesindeki omurga rahatsizliklarini
ISO 2631-1 ile ISO 2631-5 standartlari dogrul-
tusunda karsilastirmistir. 1ISO2631-1 standardi
dogrultusunda A(8), RMS ve VDV degerleri de-
gerlendirilirken; 1SO 2631-5 standardi ile Sed
degerleri yorumlanmistir. Calisma sonucunda
ISO 2631-1 standardi uyarinca 9 operator etki-
lenirken, 1ISO2631-5 uyarinca 2 operatérde bel
bdlgesi omurga rahatsizligi tespit edilmistir.

Mandal and Srivastava (2010) Hindistan'da bir
kémir madeninde damperli kamyon gibi tagima
aracl operatérlerinin tim vicut titresimine ma-
ruziyet durumunu degerlendirdikleri ¢calismada,
baskin Z ekseni boyunca RMS ivme degeri baki-
mindan titresim degerlerinin 0,644 m/s? ile 1,82
m/s? arasinda degistigini bulmuslardir. Gunlik
ortalama 5 saatlik maruziyet ile birlikte deger-
lendirildiginde, tim damperli araglarin ISO 2631-
1:1997 standardinda &éngorilen yiksek saglik
risklerine neden oldugu ortaya ¢cikmistir. 7 t ile
350 t arasinda tasima kapasiteli kamyonlarin 40
surdcusu Uzerinde 20 kez tekrarlanarak yapilan
calismada, %85 anlamlilik diizeyi ile bel agrisi
sorunu, %30 omuz ve %37,5 de de boyun agrisi
sikayeti tespit edilmistir.

Salmoni et al. (2010) 33 skreyper operatérinin
TVT maruziyetlerini tam dolu yikle tasima, ser-
me, bos donus, ¢alisir durumda bekleme ve dol-
ma gibi bes farkh konumda en az Ug¢ skreyper
dongusinul icerecek sekilde yirmiser dakikalik
devir boyunca li¢ eksende Olgimler alarak tespit
etmiglerdir. Titresimin koltuk boyunca en baskin
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oldugu Z-ekseni (oturakta yergekimi ekseni yo-
ninde) boyunca ortalama RMS 1,21 m/s?, vek-
tor toplam degerleri 2,08 m/s? idi. Ulasilan TVT
degerleri, skreyper operatorleri icin blyuk bir
saglik tehlikesinin mevcut oldugunu géstermis-
tir. Skreyper calisma doéngusinin zaman baki-
mindan bolimlemesi sonucunda %23’lik kismin
tasima, %20’lik kismin serme, %22’lik kismin
bos donus, %15’lik kismin bekleme ve %20’lik
kismin doldurma igin harcandigi tespit edilmis-
tir. Tasima igin 2,46 m/s?, bekleme igin 2,31 m/
s?, bos donuste 0,55 m/s? ve doldurma sirasin-
da 1,46 m/s? RMS vektor toplam ivme degerleri
kaydedilmistir.

Smets et al. (2010) 35 ston, 50 ston ve 150 ston
kapasiteli agir is kamyonu sartcdlerinin titresim
maruziyetini 1SO 2631-1 ve ISO 2631-5 stan-
dartlari goére bir saat boyunca operatdr koltu-
gundan degerler kaydederek, olgmislerdir. En
yuksek gunlik maruziyet esdeger ivme degeri
Z-ekseninden 0,44 m/s? - 0,82 m/s? araliginda
Olctlmastir. 1ISO 2631-1 degerine goére slricu-
ler gunlik maruziyet degerinin Uzerinde titresi-
me maruz kalirken, ISO 2631-5 uyarinca saglik
etkisi olasiliklarinin disik oldugu sonucuna va-
rarak, iki standart arasinda uyumsuzluk oldugu
yorumunu yapmislardir.

Aye and Heyns (2011) Giiney Afrika Cumhuri-
yeti'nde bulunan ac¢ik ocaklarda kullanilan ¢ok
saylda is makinesi tipi Uzerinde yaptiklari ¢alis-
mada operatdrlerin maruz kaldigi TVT dizeyini
belirlemeye yonelik dlgiimler yapmislardir. 1ISO
2631-1 standardinda verilen ydontem takip edi-
lerek, A(8) ve VDV parametreleri kullaniimis ve
tim vicut titresim degerleri dlgulmustar. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde o6lcim ali-
nan araclarin %95 kadarinin maruziyet sinir de-
gerlerinin altinda titresim duzeyleri ile iligkili oldu-
gu bulunmustur. is makinelerinin %50 kadarinin
maruziyet etkin degerlerini asan titresime neden
oldugu, dolayisiyla titresim ilintili risklerin deger-
lendiriimesi ve bunlarla madencilik uygulama-
larinda muicadele edilmesi gerektigi sonucuna
variimigtir. Ayrica, tasima yollarina dizenli ara-
liklarla bakim yapilmasi ve operatdrlere araclari
daha verimli kullanma egitiminin verilmesi gibi
titresim azaltici 6nlemler dnermiglerdir.

Blood et al. (2012) yukleyici operatorlerinin TVT
maruziyetlerini normal kauguk lastik, merdiven-ti-
pi koruma zinciri kaplh lastik ve kova-tipi zincir
kapli lastik olmak Gzere Ug¢ farkh lastik tira ile
farkli zeminler Gizerinde 1ISO 2631-1 standardina
uygun sekilde olgimler alarak belirlemiglerdir.
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Alinan veriler, kiiresel konumlama sistemi (GPS)
alicilari ile de iligkilendirilmistir. Zincir kapli las-
tik tiplerinden merdiven-tipi zincir, digerine gore
oldukga ylksek TVT maruziyetine yol agmakla
birlikte, her iki tip de, kauguk lastiklere kiyasla
kayda deger oranda yiuksek TVT maruziyetine
yol agmislardir. ilaveten, TVT maruziyetlerinde
isleme bagimh farkliliklar da meydana gelmistir.
Sirls sirasinda baskin maruziyet Z-ekseninde
meydana gelmistir. Zeminin klrenmesi sirasin-
da tim eksenlerde orantili titresim maruziyeti
kaydedilirken kireme ve bosaltma sirasinda en
yuksek titresim maruziyeti X-ekseni boyunca
meydana gelmistir. GPS verisi gorevler arasinda
ciddi hiz farklarina isaret etmekle birlikte kova
ve merdiven-tipi zincirle kapli lastikler arasinda
farklihk gostermemistir.

Langer et al. (2012) alti deneyimli terskepge
operatéri Uzerindeki TVT etkilerini ¢alismiglar-
dir. Titresim 6lgiimleri ile galisanlar Gzerindeki et-
kileri incelemek yerine farkli bir yontem denemis
ve her operatori Ug farkll konumda galistirarak,
olusan titresim ve is makinelerinin yakit tiketim
performansini dlgmuslerdir. Daha sonra opera-
torler kisa bir egitime alinarak ekonomik suris
ve titresimi dnleme konusunda egitilerek tekrar
ayni slrus yoéntemlerinde ikincil élgimler alin-
mistir. Kisa egitim sonucu TVT degerinde orta-
lama %22,5 azalma oldugu ve tamamlanan tim
is gorevlerinde %38’e kadar yakit tasarrufuna
ulasildigi bildirilmistir. Bu c¢alismanin bulgulari
yapi sektoru igin biylik énem tasimaktadir. Za-
rarh titresim azaltiimakta ve ayni zamanda yakit
tiketiminde buyulk bir potansiyel indirime erigile-
bilmektedir.

Yerusti madencilik faaliyetlerinde kullanilan agir
is makinelerinin operatdrlerinin etkilendigi el-kol
ve tum vicut titresimi, is sagligi ve guvenligi aci-
sindan énemli bir konudur. 1 Hz ve 20 Hz ara-
sindaki frekanslar Ozellikle vicutta sirt agrisi,
omurga dejenerasyonu, mide sorunlari, bas ag-
risi, uyku sorunlari gibi hasarlara sebep olabil-
mektedir (Thalheimer, 1996; Eger, 2007; Eger et
al. 2008a, 2008b). Gunlik rutin galisma kosulla-
rinda maden ocaklarinda galisan isciler mekanik
titresime maruz kalmakta, sagliklari olumsuz et-
kilenmekte, bu rahatsizliklarini da ¢alisma per-
formanslarina yansitarak verim disukligu ve is
kazalarina sebep olabilmektedirler. Avustralya,
Kanada, Giney Afrika Cumhuriyeti gibi endist-
rilesmis Ulkelerde sanayiden sayilan is kollari ile
pek ¢cok maden ocaginda kullanilan ¢ok cesitli
turdeki agir is makinesi operatdrlerinin TVT ma-



ruziyeti dokimu, yukarida 6zetlenen calismalar
ile kapsaml olarak gikariimigtir. Ancak Ulkemiz-
deki maden ocaklarinda bu konuda henlz bir
arastirma yapilmamis olup c¢alisan isgilerin ve
Ozellikle agir is makinesi operatorlerinin ne gibi
titresim etkilerine maruz kaldiklar bilinmemekte-
dir.

2. TUM vUCUT TIiTRESIMi

2.1. Titregim

Titresim, ses dalgalari gibi belirli araliklarla tek-
rarlayan mekanik bir enerjidir. Genellikle kati or-
tamlarda yayilan ve dokunma duygusu ile hisse-
dilen algak frekansh ve yuksek genlikli mekanik
salinimlar olarak da tanimlanabilir. Bir baska ifa-
de ile potansiyel enerijinin kinetik enerjiye, kinetik
enerjinin potansiyel enerjiye déniismesi olayina
titresim (vibrasyon) denir (Anon(a), Anon(b)).
Bir kutlenin belirli bir merkez etrafinda ¢evrim-
sel hareketi olarak da ifade edilebilen titresim,
bir kitlenin elastik bir eleman utzerinde salinim
hareketi yapmasiyla olusur (Cay, 2006). Kitle ve
elastik elemandan olusan bu sistem, titresim sis-
temi olarak adlandirilir.

Sekil 1>de gorulen basit titresim sisteminde kutle
kinetik enerjiyi, yay ise potansiyel enerjiyi depo
eder. Titresim, potansiyel enerji ve kinetik enerji
arasinda enerji dénusuimu ile olugur. Salinim si-
rasinda sistemden enerji alarak, hareketi yavas-
latan ve sonunda durduran elemana sénumleyici
denir (Anon(a)).

KUTLE

s

Sonumleyici

YAY

Z

Sekil 1. Titresim Sistemi (Cay, 2006)

2.2. Tim Vicut Titresimi: Tanimi ve Etkileri

insan viicudu mekanik bir sistem olarak ele alin-
diginda, disik frekanslarda ve disuk titresim
seviyelerinde, Sekil 2'de goruldugu gibi bir dog-
rusal parametreler sistemi olarak dusunulebilir
(Rasmussen, 1983; Saglam, 2011). insan viicu-
dunun mekanik modellemesi, oldukga karmasik
bir yapiya sahip olan insan vicudunun kdtle,
yay ve sdnum elemanlarindan olustugunu kabul
ederek daha basit bir model haline getirmektedir.
Sekil 2’de bulunan Hz biriminden frekans deger-
leri, farkh vicut kisimlarinin tinlagim (rezonans)
frekanslarini gostermektedir. Tinlagim frekan-
sinin anlami, o kismin salinim hareketi yaptigi
frekans degeridir. Mekanik modellemeye gore,
titresim ve soklarin etkisi bakimindan vicudun
en onemli kisimlarindan birisi gégus-karin sis-
temidir. Farkli titresim isaretlerinin viicut Gzerine
etkisini tahmin etmek igin, titresimin viicuda giris
noktasindan herhangi bir viicut bélimiine gegiri-
minin bilinmesi gerekir.

Titresimin insan Uzerindeki etkileri uzun yillardir
bilinmekte ve tedavi amaciyla kullaniimaktadir.
Gegmiste bobrek taslarinin dokiimesi gibi sagl-
ga faydali islerde bozuk yolda araba kullaniimasi
gibi seyahat tedavilerinin uygulandigi bilinmek-
tedir. Ayrica spastik ve paretik kaslarin tedavisi
gibi daha birgok olumlu etkisi yaninda akciger
hastalarinda titresimin cigerleri temizleyici 6zel-
ligi, sporcularda hareket kabiliyetlerini ve kas
faaliyetlerini arttirici etkisi, rheumetoid arthritis
hastaliginda, bacak agrilarinin tedavisinde, ke-
mik erimesi gdrulen hastalarda tedavi edici ola-
rak kullanildigi da bilinmektedir (Sahin ve Isik,
2007).

insan, titresimin disik frekanslarinda sarsinti
hissetmekte, ylksek frekanslarinda ise karin-
calanma hatta yanma hissi duymaktadir. Dikkat
edilmemesi durumunda biyolojik yapilarda; kas,
sinir sistemi bozukluklari, kan damarlar ve ek-
lemlerde tahribatlar ve ayrica kardiyovaskiiler,
solunum, sinir ve metabolik sistemlerde rahatsiz-
liklar gibi olumsuz etkiler gostermektedir. Bunlar
arasinda insan viicudunda yorgunluk, dikkat ve
refleks azalmasi, géorme bozukluklari, bel agrisi,
omurgadaki olumsuz etkiler, sindirim ve reme
sistemi bozukluklari gibi rahatsizliklar sayilabilir.
issever (1999), Sezgin ve Birlik (2004) ile Sahin
ve Isik (2007) titresimin, fiziksel ve mekanik etki-
leri nedeniyle is saghgi ve is glvenligini etkiledi-
gini bildirmistir. Titresim sebebiyle meydana ge-
len rahatsizliklara kas-iskelet sistemi (muskiilos-
keletal) rahatsizliklari denilmektedir. Kas-iskelet
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sistemi rahatsizliklari, endUstrilesmis Ulkelerin
birgogunda gorilen bir rahatsizlik tipidir (Rehn,
2004; issever, 1999). 2000'li yillarda Avrupa’nin
toplam galisan nufusunun %30’'undan fazlasina
tekabll edecek sekilde kirk milyonun Gzerinde
calisan, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarindan
etkilenmistir (Sahin ve Isik, 2007).

Tdm vucut titresiminin etkisi, 0,5 Hz — 100 Hz
araliginin sonlarinda daha biyUktir. insanin
titresime verdigi tepki, titresimin frekansi ile de-
gistigi icin dlcllen titresimin meydana geldigi fre-
kanslara gore agirliklandiriimasi gerekir. Boyle-
ce titresimin frekansa bagh olarak neden oldugu
olumsuz saglik kosullari yansitilabilir (Ver and
Beranek, 2006; Saglam, 2011).

Tam vucut titresimi ile ilgili literatir incelendi-
ginde, titresim oOlcimlerinde standartlarda yer
alan farkli 6élgiim yontemlerinin kullanildigi go-
rilmektedir. ISO 2631-1 ve 1ISO 2631-5 ulusla-
rarasi standartlari, tim vicut titresimini incele-
mekte ve konfor ile saglk agisindan titresimin
Onemini ortaya koymay! amaglamaktadir (ISO,
1997, 2004). Ulkemizde kullanilan TS 1ISO 2631-
1 (2013) standardi, 1ISO 2631-1 standardindan
faydalanilarak hazirlanmigtir.

Chest Wall
(S0-100 Hz)

Lung Yolume -
Liowdar Arm o
[(BO-40 Hz)
Abdominal Mags
Spinal Column
[melal mods) —
(10-12 Hz)
_‘,.H"
[]*{variable from ca
2 Hz with knass \-
flexing to over \l"
Hz with rigld posiure)
Standing m-m Full Body

Sekil 2. Insan Viicudu Tinlagim Frekanslari (Brauch,
2009)
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2.3. Tim Viicut Titresimi: Olgiimii ve

Degerlendirilmesi

2.3.1. Tanimlar ve 6l¢iim yontemi

“Avrupa Fiziksel Ajanlar (Titresim) Direktifi” (EU
PA(V)D — EEC:2002) 2002 yilinda Avrupa Birligi
Konseyi tarafindan is¢i saghgr ve glvenliginde
gelismis seviyede koruma saglamak igin 6zel-
likle galisma ortaminda gelismeleri tesvik etmek
amaciyla yayimlanmisti. PA (V) Direktifi'nin
gerekgesi “Ozellikle kas/kemik yapisi, nérolojik
ve damar hastaliklarina neden olabildigi igin,
isgilerin saglik ve guvenligi Uzerindeki etkileri
nedeniyle, c¢alisanlari titresimden kaynaklanan
risklerden korumak icin 6nlemler gelistirmek™tir.
PA (V) direktifinde bu hedef, galiganlari titresim
maruziyeti sonucu ortaya ¢ikan risklerden koru-
yarak basarmak olarak belirlenmistir.

Ulkemizde ise Caliganlarin Titresimle ilgili Risk-
lerden Korunmalarina Dair Yonetmelik, Madde
4’e gore:

i. BUtln vicut titresimi: Vicudun timiine akta-
rildiginda, galisanin saglik ve givenligi igin
risk olusturan, 6zellikle de bel bdlgesinde
rahatsizlik ve omurgada travmaya yol agan
mekanik titresimi,

ii. Maruziyet eylem degeri: Asildigi durumda,
calisanin titresime maruziyetinden kaynak-
lanabilecek risklerin kontrol altina alinmasini
gerektiren degeri,

iii. Maruziyet sinir degeri: Calisanlarin bu de-
der Uzerinde bir titresime kesinlikle maruz
kalmamasi gereken degeri ifade etmektedir.

Madde 5: Bitln vicut titresimi igin;

i. Sekiz saatlik galisma siresi i¢cin ginlik ma-
ruziyet sinir degeri: 1,15 m/s2.

ii. Sekiz saatlik calisma siresi icin giinlik ma-
ruziyet etkin degeri: 0,5 m/s? olarak verilmig-
tir.

Yine, ayni Yonetmeligin EK 2: Maruziyet deger-
lendirmesi’ne gore;

Batln vicut titresiminde maruziyet dizeyinin de-
gerlendiriimesi, gunlik maruziyet degerinin he-
saplanmasina dayali olarak sekiz saatlik ddnem-
de A(8) surekli ivme esdegeri cinsinden tanimla-
nan en yiksek (RMS) dederi olarak hesaplanan,
TS EN 1032+A1:2011 “Mekanik Titresim — Tit-
resim Emisyon Degerinin Belirlenmesi Amaciyla
Hareketli Makinelerin Deneye Tabi Tutulmas)” ile



TS ISO 2631-1 “Mekanik Titresim ve Sok-Tim
Vicut Titresime Maruz Kalma Degerlendiriimesi
— Bolum 1: Genel Kurallar” standartlarina ve bu
standartlarin en guncel hallerine gore yapilir.

Titresim riskinin tahmin edilmesi ve degerlendiril-
mesi etkin deger ve sinir deger ile karsilastirma
yapilarak gerceklestirilir. Buna gore;

« Etkin degerin altinda hassas bunyeler hari¢
risk yoktur. Calisana aktarilan titresim tolere
edilir.

» Etkin deger ile sinir deger arasindaki bolge-
de risk vardir. Tolere edilip edilemeyecegine
maruz kalinan sureye gore karar verilir. Etkin
deger ile sinir deger arasindaki bolgede ris-
kin kaynaginda yok edilmesi igin galismalar
yapmak, saglk taramasi yapmak gerekmek-
tedir.

*  Sinir dederin Uzerinde maruz kalinan titre-
sim tolere edilememektedir. Sinir degerin
Uzerinde, titresim degderinin sinir degerin
altina indirilmesi i¢in acil bir sekilde énlem
alinmalidir. Deger, sinir degerin altina indi-
rilemiyorsa galisma saatlerini dizenleyerek
calisanin 8 saatlik maruziyet degeri azaltil-
malidir.

Siriclu ya da operatérin maruz kaldigi tim vi-
cut titresimi (TVT) ivmeleri operator koltugu yu-
zeyinde ve zeminde, oturak ayak dikmesi yakin-
larinda uygun bir noktada 6lgtlmelidir. Olgimler
TS EN 1032 + A1 “Mekanik titresim - titresim
emisyon degerinin belirlenmesi amaciyla hare-
ketli makinalarin deneye tabi tutulmasi” ve bu
standartta atfedilen TS 1ISO 2631-1 standardina
uygun sekilde karsilikli dik eksenlerde (X — ileri
ve geri, Y — her iki yana, Z — yukari ve asagi)
yapiimahdir (Sekil 3). ISO 2631-1 ve ISO 2631-
5 uluslararasi standartlari tim vicut titresimini
incelemekte ve konfor ile saglk agisindan fitre-
simin dnemini ortaya koymay! amaclamaktadir.

Operatorlerin tum vicut titresimi maruziyetini
tespit edebilmek amaciyla koltuk ylzeyinde Ug¢
(Xyeatr Ysear Zeea) V€ Kabin zemininde de Gg (X,
oo Ziioo) K@NAl olmak Gzere toplam alti kanal-
dan 6rnekleme yapilmalidir (Sekil 4). Aslen kol-
tuk ylizeyinde yapilan TVT olgimleri yeterli olsa
da, kabin zemininden yapilan 6érnekleme ile ope-
rator koltugunun titresim sénimleme kapasitesi
degerlendirilebilmektedir.

L Yow (r,)

Roll {r,) Y
AN [

Mhmoss

Sekil 3. Insan Vicudunun Basicentric Eksenleri
(Anon(c))

[_""‘nl Wiration metet
A :
(e | o ot e

i | T
oy : B
s 11:-"--’ —

| e Triaslal vEration / o |
S i S e p /
| e e N = il 7

Sekil 4. Operator Koltuk Yizeyindeki ivmedlcer
ile X, Y ve Z Eksenleri Uzerinden Yapilan TVT
Olciimi (McPhee et al, 2009)

2.3.2. Olgiilen bilyiikliikler

a. Tum vicut titresimi analizi igin operatdr kol-
tugu ylzeyi ve kabin zemini icin ayri ayr
olmak Uzere asagidaki buyuklikler dlgtlme-
lidir:

b. Frekans agirlikh a_(t), awy(t) ve a_(t) titre-
sim ivme sinyalleri (m/s?). X (arkadan 6ne)
ve Y (sagdan sola) yonlerinde W, tim vicut
frekans agirliklandirma egrisi, Z (kalgadan

31



C.
d.

e.

kafaya) yoninde W, tim vicut frekans agir-
liklandirma egrisi kullanilimistir.

Tepe titresim ivmesi (PEAK) (m/s?)
Tepe-tepe titresim ivmesi (P-P) (m/s?)
Titresim dozu degeri (VDV) (m/s"7®)

Maksimum gegici titresim degeri (MTVV) (m/s?)

2.3.3. Hesaplanan Biyiikliikler

a.

32

Frekans agirlikli ivme sinyallerinin karele-
rinin ortalamasinin karekokid (RMS) degeri
(m/s?)

Tepe faktori (CRF)

Koltuk etkinligi genlik gegirgenligi (SEAT
wsx) faktord

Koltuk etkinligi genlik gegirgenligi (SEAT
ws.y) faktord

Koltuk etkinligi genlik gegirgenligi (SEAT

) faktori

Koltuk etkinligi genlik gegirgenligi (SE-
AT, ... ) faktori

VDV-X
Koltuk etkinligi genlik gecirgenligi (SE-
AT faktoru

Koltuk etkinligi genlik gecirgenlidi (SE-
AT, ;,.,) faktord

En ylksek titresim ivmesi vektoru; operator
koltugu yuzeyindeki agirliklandinimig titre-
sim ivmesi vektor degeri (VECTOR, ,) (m/s?)

En yuksek titresim ivmesi vektoru; kabin ze-
minindeki agirliklandiriimis titresim ivmesi
vektor degeri (VECTOR, ) (m/s?)

En ylksek titregsim ivmesi fonksiyonu; opera-
tor koltugu yuzeyindeki agirliklandiriimis en
blydk titresim ivmesi degeri (RMS, ;) (m/s?).
X veY eksenleriigin k = 1,4 ve Z ekseni i¢in
k = 1,0 ¢carpani kullaniimaktadir.

VDV—Y)

Operator koltugu yizeyindeki agirliklandiril-
mis en blyuk titresim ivmesi degeri yonu (X
icin Ch1, Y icin Ch2 ve Z igin Ch3)

En yuksek titresim dozu fonksiyonu; opera-
tor koltugu ylizeyindeki agirliklandiriimis en
blyk titresim dozu degeri (VDV,,;) (m/s'®)
X ve 'Y eksenleriigin k = 1,4 ve Z ekseni igin
k = 1,0 garpani kullaniimaktadir.

Operator koltugu yizeyindeki agirhiklandiril-
mis en blylk titresim dozu degeri yonu (X
icin Ch1, Y igin Ch2 ve Z igin Ch3)

Gegerli doz fonksiyonu; titresim dozunun,
operator koltugu yuzeyindeki agirliklandiril-
mig titresim dozu deg@erleri kullanilarak he-
saplanan bir 6lglisi (CDose) (m/s"7®)

Gunlik doz fonksiyonu; titresim dozunun, 8
saatlik bir streye atfen, belirli bir maruziyet
sUresi i¢cin hesaplanan bir élglisi (DDose)
(m/s'7%)

Gegerli maruziyet fonksiyonu; titresim ivme-
sinin, segilen bir sireye atfen hesaplanan bir
Olgusu (CExp) (m/s?)

Gunlik maruziyet fonksiyonu; belirli bir ma-
ruziyet suresinde olusan titresim dozunun,
segili bir siireye atfen hesaplanmasi ile bu-
lunan bir 6lgi (A8) (m/s?)

Titresim dozu degerinin kestirim fonksiyonu;
VDV oélcllmedigi zaman RMS degeri kulla-
nilarak hesaplanan tahmini titresim dozu de-
geri (eVDV) (m/s'75)

Maruziyet etkin degerine erigsim suresi fonk-
siyonu (RMS); 8 saatlik referans maruziyet
suresi dikkate alindiginda 0,5 m/s?lik maru-
ziyet etkin de@erine erisim icin gerekli top-

lam maruziyet stiresi (EAV  .,s)) (ss:dd:nn)

Maruziyet etkin degerine erisim icin kalan
sure fonksiyonu (RMS); 8 saatlik referans
maruziyet suresi dikkate alindiginda 0,5 m/
sZlik maruziyet etkin degerine erisim igin
gerekli toplam maruziyet siresinden dlgim
suresinin ¢ikarilmasindan sonra kalan suire
(EAV, rus)) (ss:dd:nn)

Maruziyet sinir dederine erigim siresi fonk-
siyonu (RMS); 8 saatlik referans maruziyet
suresi dikkate alindiginda 1,15 m/s?lik ma-
ruziyet sinir degerine erisim igin gerekli top-
lam maruziyet suresi (ELV (ss:dd:nn)

Maruziyet sinir degerine erisim igin kalan
siure fonksiyonu (RMS); 8 saatlik referans
maruziyet siresi dikkate alindiginda 1,15
m/s?lik maruziyet sinir degerine erisim igin
gerekli toplam maruziyet suresinden dlgim
suresinin g¢ikarilmasindan sonra kalan sure
(ELVTL(RMS)) (ss:dd:nn)

Maruziyet etkin degerine erisim suresi fonk-
siyonu (VDV); 9,1 m/s"7?lik maruziyet etkin
degerine erisim igin gerekli toplam maruziyet
stresi (EAV 1) (ss:dd:nn)

Maruziyet etkin degerine erigim igin kalan
slire fonksiyonu (VDV); 9,1 m/s'"®lik maru-

TT(RMS))



ziyet etkin degerine erigsim igin gerekli top-
lam maruziyet suresinden olgim slresinin
¢ikariimasindan sonra kalan slre (EAV,

L(VDV)) (ss:dd:nn)

z. Maruziyet sinir degerine erisim siresi fonk-
siyonu (VDV); 21,0 m/s""®lik maruziyet sinir
degerine erisim igin gerekli toplam maruziyet
suresi (ELV ) (ss:dd:nn)

TT(VDV

aa. Maruziyet sinir degerine erisim icin kalan
slire fonksiyonu (VDV); 21,0 m/s"7®lik maru-
ziyet sinir degerine erisim igin gerekli toplam
maruziyet sdresinden Olgim suresinin ¢i-

kariimasindan sonra kalan stre (ELV, )
(ss:dd:nn)
3. TUM vOCUT TITRESIMi ENVANTERI

CALISMASI

CSGPB’na bagl ISGUM (Merkez ve Bolgeler)
tim vicut titresimi maruziyeti 6lgimleri yapmak-
tadir (Saglam, 2011). Ancak maden isletmelerin-
de g¢alisan ve tim vicut titresimine maruz kalan
personel Uizerinde sistematik bir calisma yapil-
mamis olmasi kaydedilmigtir.

Bu calismada Sivas ili merkez ilgesi ve diger il-
celerinde faaliyet gésteren kémur, demir, kil agik
maden ocaklari, tas ocaklari, yol santiyesi, asfalt
dokum igleri vb. faaliyetlerde kullanilan degisik
tip, marka ve modelde toplam 147 is makine-
sinden tim vicut titresimi maruziyeti élgimleri
TS ISO 2631-1 standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak yapilmis ve analiz edilmistir. Or-
nek bir operatdr TVT maruziyeti degerlendirme
cizelgesi Sekil 5°de verilmistir. Bu ekipmanlar
arasindan madenlerde yodun olarak kullanilan
130 adedi Sekil 6’da, operatdrlerin ortalama tim
vucut titresimi ivmesi degerleri (A(8)) ve standart
sapmasi Cizelge 1’de sunulmustur.

Olgiimler bir adet titresim analizérii, birer adet
koltuk tipi ve zemin tipi ivmedlger kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizér ISO 8041:2005, 1ISO
2631-1, 1ISO 2631-2, ISO 2631-5 ve ISO 5349
standartlarinda 6ngorilen gereklilikleri karsila-
makta ve tum vdcut titresimi icin W, W, W_,
W, (ISO 2631 geregi) ve el-kol titresimi igin W,
(ISO 5349) filtrelerini kanallar bazinda ayarla-
maktadir. Koltuk tipi ivmedlgcer eszamanli ola-
rak U¢ eksenli (X, Y ve Z) veri kaydedebilmekte,
0,01 m/s? — 50 m/s? arasli ivmeleri Olgebilmekte
ve 0,1 Hz ile 125 Hz arasindaki frekans deger-
lerini ayiklayabilmektedir. Olgtimlerde kullanilan
zemin tipi ivmedlger, koltuk etkinligi genlik gegir-
genligi (SEAT) oranini belirlemek igin 1ISO 2631-

1 standardina uygun sekilde élgim almak ama-
clyla operator kabini zemininde, koltuk ayaginin
zemine birlestigi yere ¢ok yakin ve uygun olan
bir noktaya yerlestirilerek X, Y ve Z eksenlerinde
Olcim alinmaktadir. En yiksek 160 m/s? PEAK
ivmeyi olgebilmekte ve 0 Hz — 500 Hz arasindaki
frekans degerlerini de ayiklayabilmektedir.

Olgiilen titresim degerleri, énerilen maruziyet
surelerini belilemek amaciyla 1997 ISO 2631-
1 Saglik Rehberlik Dikkat Boélgeleri (HGCZ) ile
karsilastinimistir. ISO 2631-1 (1997) standardi,
HGCZ karsilastirmasi yaparken, kaydedilen en
yuksek ivme sinyalinin en dislk ivme sinyali-
ne boéliminden elde edilen tepe faktéri (CRF)
degerinin dokuz ve altinda (CRF <9) oldugu du-
rumlarda frekans agirlikli RMS ivme degerlerinin
(Sekil 7 kirmizi bélge), daha yiksek oranlarda
(CRF >9) ise titresim dozu degerinin (VDV) (Se-
kil 7 yesil bolge) kullaniimasini dnermekte ise de
ilgili Yonetmelikte yalnizca frekans agirhkli RMS
ivme degerine atif yapildidi i¢cin HGCZ karsilas-
tirmalari A(8) degerleri kullanilarak gerceklesti-
rilmistir.

Cizelge 1. TVT Olgiim Sonuglari.

is makinesi Adet (ﬁ(,?)
Traktor tipi terskepge 5 1,084
ekskavator (0,505)
Lastik tekerlekli yikleyici 22 (8%3)
Paletli dozer 7 (8?61555;)
Lastik tekerlekli dozer 1 0'(%‘)17
Lastik tekerlekli greyder 7 (8223)
Silindir 8 (8'282)
Hidrolik Kirici 5 (8'223)
Ocak tipi kamyon 8 (8232)
Damperli piyasa kamyonu 21 (g'gl?)
Catalli kaldirag (forklift) 13 (8?3(2))
Paletli hidrolik terskepge 29 0,530
ekskavator (0,157)
Lastik tekerlekli malzeme 1 0,516
ellegleyici )
N 0,243
Delici 4 (0,140)
) 0,196
Halath ekskavator 5 (0,056)
0,162

N

Cekmekepgce (dragline) )
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@Igﬁmtarihi 08.11.2014
Olglime baslama (ss:dd:nn) 13:54:24

Olgiim siresi (ss:dd:nn) 00:07:46

Makine Paletli hidrolik terskepge ekskavatar
Marka/Model HITACHI ZAXIS 670LCH (Kapi no: 34)
Yapilan ig Ust kiémiir damannda kémir yikleme
Saha Kémir ocad (st kémir damar

1. Koltuk ve zeminde dlgdlen agirhklandinlmig tdm vicut titresimi ivme (a,) ve doz degerleri

Channel Axis PEAK PP EMS VDV MV CRF|
m/s? m/s® mis® mis'T m/s?
Ch1 ) — 3195 6012 029 2921 1.282 10.814
Ch2 - 2486 4955 0215 2.089 0.973 11.648
Ch3 - 8.026 12218 037 3728 1.299 25322
Ch4 Ktoar 2897 55634 0230 2673 1.198 10.363
Ché Y toor 2443 4667 0164 1704 0.896 14 911
Chi Litoar 8.551 16.088 0357 4472 1.501 23.961

2. Tam viicut titregimi ivmesi ve dozu icin koltuk etkin genlik iletkenligi katsayilan (SEAT)

SEATrusx (Ch1/Chd) 1.057 SEATypyx (Ch1/Chd) 1.093
SEATRusy (Ch2/Chs) 1.314 SEATpyy (Ch2/Ch5) 1.226
SEATrusz (Ch3/Chg) 0.888 SEAT, vz (Ch3/ChE) 0.834
3. Tdm vicut titresimi ivmesi icin vektar degerleri

VECTOR,.3 (m/s?) 0.602 EAVrrrus) (ss:dd-nn) 11:41:20
VECTORys (m/s?) 0.577 EAVTrus) (s5:dd:nn) 11:33:34
RMSyz (mis?) 0.414 Ch ELVrrrus) (ss:ddnn) |~ 61:50:03
VDV (mis™ ™) 4.089 Ch1 ELVryjrus) (55:dd-nn) 61:42:17,
CDose (m/s"") 4.089 EAVrmvoy; (ss:dd:nn) 3:10:26
DDose (m/s" ™) 11.466 EAVr oy, (s5:dd-nn) 3:02:40
CExp (m/s?) 0.053 ELV oy (ss5:dd:nn) " 90:00:59
A(8) (m/s?) 0.414 ELVrLvpwy (s5:dd:nn) 89:53:13

Sekil 5. Operatoér TVT Maruziyeti Dederlendirme Cizelgesi
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A(B) iist sinin
B m/s?

V iise
Sin
17 Mg, 75

1A(8) alt simin
3 m/s?

Adrriklandinimig ivme [mis®)

1]
100

10 dak1000 100004 sa 8 sa
Manzived siresi (s)

\(8) alt simin

cak tipr kamyon (&)

A(B) iist simin
0,5 m/s?

0,25 m/s?

24 sa
100000

Sekil 7. ISO 2631-1 (1997) Saglk Rehberlik Dikkat Bolgesi Sinirlar ve Sagliga Olasi Etki Bolgeleri
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ISO 2631-1’e gore, 8 saatlik maruziyet siresi
icin HGCZ alt (dikkat) ve Ust (risk) sinirlarina
karsilik gelen frekans agirlikh ivme degerleri, si-
rasiyla 0,45 m/s? ve 0,90 m/s?dir. Diger yandan
Avrupa Birligi (AB) Direktifi 2002/44/EC’ye gore
A(8) glinlik maruziyet eylem degeri ve glnlik
maruziyet sinir degeri, sirasiyla 0,5 m/s? ve 1,15
m/s?dir. Buradan, 1SO 2631-1 standardinin AB
direktifine gére daha siki emniyet sinirlari belir-
ledigi gorulebilir.

Calismada incelenen tim is makinelerine ait
ortalama titresim ivmesi degerleri, ISO 2631-1
standardi ve AB 2002/44/EC direktifinde 6ngo-
rulen dikkat ve risk esikleri bazinda Sekil 8’de si-
ralanmistir. Turkiye’de kabul edilen esik degerler
dikkate alindiginda, ortalamalar Gzerinden, tim
is makinesi operatorlerinin sinir degeri olan 1,15
m/s?nin altinda tim vdicut titresimine maruz kal-
digi goérilmektedir. Deliciler, halatli ekskavator-
ler ve cekmekepge, maruziyet eylem degeri olan
0,50 m/s? deg@erinin altinda titresim ivmesi verdi-
ginden, hassas buinyeler harig riskin olmayacagi
ve operatdre aktarilan titresimin tolere edilecegi
ongorulmustir. Diger yandan traktor tipi ters-
kepce ekskavatorler, lastik tekerlekli yukleyici-
ler, paletli dozerler, lastik tekerlekli dozer, lastik
tekerlekli greyderler, silindirler, hidrolik kiricilar,
ocak tipi kamyonlar, damperli piyasa kamyonlari,
gatalli kaldiraglar, paletli hidrolik terskepcge eks-
kavatorler ve lastik tekerlekli malzeme ellecleyici
maruziyet eylem degeri ile sinir deger arasinda-
ki bolgede titresim vermislerdir. Bu aralikta riskin
oldugu kabul edilmistir. Bu bdlgede riskin kay-
naginda yok edilmesi i¢in ¢calismalar yapmak ve
titresime maruz kalan personele saglik taramasi
gerceklestirmek gerekmektedir.

Calismadan elde edilen bulgular degerlendirildi-
ginde asagidaki genel sonuglara ulagiimaktadir:

* Yeni is makineleri, eskilere kiyasla daha
distk TVT maruziyeti vermektedir. Bunun
temel nedeni, ekipman Ureticilerinin tekno-
lojik gelismeleri benimsemesi ve makinele-
re uygulamasidir. Bunlar arasinda operatér
kabinlerinin makine godvdesinden bagimsiz
suspansiyonlara sahip olarak imal edilmesi
en blylk etken olarak goérilmektedir.

+ Kabin zemininde él¢llen TVT ivme degerleri,
koltukta élcilen TVT ivmelerinden yiksektir.
Bu durum dzellikle disey yonltu TVT ivmeleri
icin gegerlidir. Buradan, yukaridaki maddede
belirtildigi Gzere, koltuk siispansiyon sistem-
lerinin TVT ivmesini sénimleyecek sekilde
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tasarimlandigl sonucuna variimaktadir.

Dusey yonla TVT ivmeleri (Z), ileri-geri (X)
ve yandan-yana (Y) yonla ivmelere gore
daha blyuktir. Operator/sirict Uzerinde
yercekimi ivmesinin etkisi ile katlanabilen
etki yapmakta oldugundan, birgok ¢alisma-
da yalnizca dusey yonli TVT ivmeleri Uize-
rinden maruziyet degerlendirmesi yapilmak-
tadir.

Operator/siricinin TVT ivmesi maruziyeti
kullandigi aracin kitlesi ile ters orantihdir.
Arac hafifledikge TVT ivme degeri artmak-
ta, agirlastikga, azalmaktadir. Bu nedenle
ozellikle tagimada kullanilan lastik tekerlekli
araglarin bos seyahatlerinde, uretici tarafin-
dan &énerilen hiz sinirlarini agsmamalari ge-
rekmektedir.

is makinesinin siratli kullanimi operatér/sii-
ricunin TVT maruziyetini artirmaktadir.

Lastik tekerlekli is makineleri paletli olanlara
gbre daha dusuk TVT ivmesi vermektedir.
Ozellikle riperli dozerler, hem zemin iizerin-
de ylrime glgligu hem de operatdrin geri-
ye dogru anormal sekilde dénerek riperleme
islemini sUrdirmesinden 6turi operatérin
kas-iskelet sistemi Uzerine 6nemli Olclide
baski uygulamaktadir.

Operator/siricu yetkinligi, is makinesi kay-
nakli TVT ivmesini etkilemektedir. Ayni ko-
sullar altinda, tecrlibeli operatdrler daha
dusuk TVT ivmesine maruz kalmaktadir. Bu
nedenle operatoér/siriculer diizenli araliklar-
la uzman egitimciler tarafindan ara¢ kullan-
ma egitimlerine alinmaldir.

Zemin kosullar ve tasima yolu diizgunlugui
TVT maruziyetini etkilemektedir. Duzgun,
bakimli ve cukur/patar bulunmayan yollar
daha dusuk TVT maruziyeti vermektedir.

Lastik tekerlekli is makinelerinin lastik hava-
lari, aracin emniyetli galisma sinirlari gdzeti-
lerek, diizenli olarak kontrol edilmelidir. Agiri
sisirilmis lastikler yiksek TVT ivmesine yol
acmaktadir.
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Sekil 8. Tiim Viicut Titresimi ivmesi Degerlerinin (A(8)) ISO 2631-1 ve Avrupa Birligi Direktifi Maruziyet Esikleri ile

Karsilastiriimasi

Sonug ve Oneriler

Madenlerde kullanilan is makinelerinden kay-
naklanan tim vicut titresimi, operator/sirtcu-
lerin saghgini etkileyebilmektedir. Bu araglarin
mumkin olan en yuksek verim/performans ve
en dusuk maliyet ile kullanilabilmesi igin pek gok
¢alisma surdirtlmektedir. Strtcu/operatérin tit-
resim maruziyetini en aza indirgemek ve galisma
verimini artirmak amaciyla operatérlere dogru
ara¢ kullanma egitimi verilmeli, uygun tagima
yolu tasarimi ile yol kaynakli titresim minimize
edilmeli, periyodik bakimlar ile is makinelerinden
kaynaklanan titresim azaltiimali, ocak igi galisma
zeminleri ile yollarda yapilacak bakim ile zemin
dizenlenmeli ve lastikli araglarda hava basinci
dizenli olarak kontrol edilmelidir. Dozerler hari-
cindeki paletli is makineleri genellikle belirli bir
noktada konumlanarak calistiklarindan opera-
torler, alt yapidan kaynaklanan titresime maruz
kalmamakta ve TVT ivmeleri lastik tekerlekli is
makinelerine gére daha dusuk dizeyli olmak-
tadir. Ancak dozerler hareket ederek calismak
durumunda olduklarindan paletli yariyus siste-
minden kaynaklanan titresim, operatdr kabinine
iletiimekte ve operatdr, ylksek titresim ivmesine
maruz kalmaktadir.
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