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OZET

Kisiler, degisik gerekceler ve nedenlerden dolayr bulunduklari ortamlarda, az veya c¢ok olarak
nitelendirdikleri grultiye maruz kalmaktadirlar. Bir isyerinde calisan kisilerin maruz kalabilecekleri
gurdltd sinir degerleri “Cevresel Gdrdltinin Degerlendiriimesi ve Yoénetimi Yénetmelidi”nde [1]
tanimlanmigtir. Calisanlarin _gardltd maruziyetlerini degerlendirirken bu ydnetmelikte verilen sinir
degerler kullaniimaktadir. Olglimlerde standartlasmis y&ntemlerin kullaniimasi gavenilir  élgim
yapmanin vazgegilmez bir unsurudur. Gardltd etkilenim dlzeyinin dogru belirlenmesi, gurdltinan
karakteristigi, maruziyet siresi, 6lcim suresi, drnekleme vb. diger parametrelere baghdir. Olgiim
sonuclarini dogrudan etkileyen diger bir dnemli etken ise 6l¢iimlerde kullanilan girGltd dozu odlger
cihazlarinin tepkileridir. Bu bildiride griltd dozu élger cihazi performansinin giriltd dozu élgiimlerine
etkisi konusunda degerlendirme sonuglari sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: GirGltd maruziyeti, glrGltd dozu dlger, isitme saghgi
ABSTRACT

Human are exposed to acoustical noise at various environments. Limits for noise exposure at working
places are tabulated in “Environmental Noise Control and Assessment Regulation” [1] and they are
used for evaluation of acceptability of environments and possible effect of noise on human health.
Although the use of standardized measurement and evaluation methods is the main criteria for reliable
rmeasurements and correct decisions, there are many other parameters to be considered during
measurements. Correct determination of exposed noise levels, exposure time, measurement time,
sampling are some of these parameters. One of the critical parameters directly influencing correctness
and reliability of measurement results is a performance of noise dosimeters used in measurements.
This paper presents overview of the effect of noise dosimeter performance on the noise dose
measurement results.

Key Words: Sound exposure, noise dosimeter, hearing health

1. GIRIS

GUrdltd sanayilesme ve kentsellesmenin getirdigi olumsuz bir unsur olarak degerlendiriimektedir.
Cesitli isyerlerinde farkli faaliyetlerde bulunan isciler calisma siiresi boyunca az veya c¢ok Olglide
gurdltiye maruz kalmaktalar. Belirli stireler boyunca yiksek diizeyde gurultiye maruz kalmanin insan
saghgini ve yasam kalitesini olumsuz etkiledigi yapilan gesitli arastirmalarla géralmastar [2]. Gardltd,
Diinya Saglik Orgutd tarafindan gevre kirliliginin bir bileseni olarak kabul edilmis ve hemen hemen tiim
gelismis Ulkelerde kontrol altina almak igin c¢esitli direktifler ve y®énetmelikler yayinlanmistir [1,3].
Yayinlanan dokimanlarda c¢esitli sanayi kuruluslarinda ve igyerlerinde c¢alisanlarin  maruz
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kalabilecekleri guraltd limit degerleri belirlenmistir. Ayrica gurllti duzeylerine gére uygulanacak bazi
eylemler de yénetmeliklerde tanimlanmistir.

GUrdltd agisindan degerlendirmelerin yapilmasi, dogru kararlarin verilerek uygun ve etkin eylemlerin
planlanmasi agisindan sanayi kuruluslari ve isyerlerinde gur0lti élgimlerinin gergeklestiriimesi blyuk
6nem tasimaktadir. GurGltl 6lciimlerine ek olarak gesitli 6znel (6rnegin; anket calismalari) ve nesnel
degerlendirmeler de yapilabilir [4]. GUrGltd 6lgimlerinde dogru sonuglara ulasiimasi igin dlgiimlerin
uluslararasi kabul gérmis standart ydntemlere gére yapilmasi, uygun cihazlarin kullaniimasi en etkin
unsurlardir. GUrlta 6lgimlerinde izlenecek ydntemi tarif edilen ¢ok sayida uluslararasi standart ve
kilavuz niteliginde dokiman mevcuttur [5,6]. Kuruluglarin gUrdltd  dlgimleri  yapmasi igin
yetkilendiriimesi diinyada ve tlkemizde son on yilda yaygin olarak kullanilan uygulamadir. Kurumlarin
yetkilendiriimesinde en &nemli kriterlerden birisi de yetki verilecek kuruluslarin gurdlti &lgimleri
kapsaminda akreditasyon belgesine sahip olmalaridir.

Goraltd  6lgimlerinde dogru yodntemler kullanilsa bile o6lgimlerde kullanilan makine/techizatin
performansi sonuglar ciddi bir sekilde etkileyebilmektedir. Bu nedenle ilgili standartlarda tarif edilen
sartlara uygun cihazlarin kullaniimasi, bu cihazlarin dizenli olarak kalibrasyon ve ara kontrollerinin
gerceklestiriimesi, Olgimlerde kalibrasyon sonucunda cihazlarin glncel performansina gére
dizeltmelerin dikkate alinmasi yapilan sonuglarin dogrulugunu garanti altina alir.

Gurdltd 6lcimlerinde genellikle ses diizeyi 6lger cihazlari kullaniimaktadir. Ses dlzeyi Olgerlerin
uymasi gereken sartlar, ayrica ses dlzeyi Olgerlerin tip degerlendirme deneyleri ve periyodik testleri
sirasiyla IEC 61672-1, IEC 61672-2 ve IEC 61672-3 standartlarinda tanimlanmistir [7-9]. Cihazlarin
periyodik testleri ulusal ve uluslararasi standartlara izlenebilir olarak bircok kurulus tarafindan
yapiimaktadir.

isyerlerinde calisanlarin maruz kaldiklari girilti dozunun belirlenmesi igin daha pratik olmalari
nedeniyle glrGltd dozu odlcer veya Kisisel gUrilti (ses) maruziyet dlgerler olarak adlandirilan cihazlar
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu cihazlarin uymasi gereken sartlar IEC 61252 standardinda [10]
tanimlanmistir. Standartta ayrica girulti dozu élgerlerin performansinin belirlenmesi igin bazi énerilen
testler de tarif edilmistir. Ancak genellikle girGlti dozu dlgerlerin kullanicilari bu cihazlarin Ureticilerinin
Onerilerine bagll kalmakta ve Ureticiler cihazlarin kalibrasyonlarinin ses kalibratérleri kullanilarak
yapilmasini énermektedir. Bu tip kalibrasyonlar cihazin performansi ile ilgili tam bilgileri vermemekle
birlikte bazi durumlarda nihai sonu¢ asamasinda 6nemli hatalara yol agmaktadir.

2. GURULTU MARUZIYETI VE GURULTU DOZU OLCERLER

GUraltd élgimlerinde temel 6lgiim blyUkliga ses basing diizeyidir, ancak dlgimlerin amaglarina bagli
olarak anlik ses basing diizeyi, esdeger ses basing dizeyi, ses etkilenim diizeyi gibi bircok blyuklik
kullanilabilir. Bu buyuklerin tanimlari ve belirleme ydntemleri gesitli kaynaklarda verilmistir [5]. Bir
insanin maruz kaldigi grdltiyd dlgmek ve degerlendirmek igin de ¢esitli bayuklikler kullanilabilir. Bu
biyukliklerden en temeli ses maruziyetidir, ancak bu blyUkligin adi dilimize giriltd maruziyeti olarak
girmistir. GUrQlth (ses) maruziyeti, belirli bir etkinligin siresi boyunca anlik A-agirlikli ses basinci
karesinin integrali seklinde belirlenir [10,11]. GUr0ltG maruziyetinin hesaplanmasi igin esitlik (1)

kullanilir.
E=["p()d (1)
Burada;
E : gUraltd maruziyeti,
Pa : A-agirlikh anlik ses basinci,
t : maruz kalinan zamandir,
t : 6lciim baslangig ve bitis zamani.

Guralth maruziyetinin Sl birimi “Pa“-s” olmasina ragmen uluslararasi standartlar dahil birgok kaynakta
maruziyet birimi olarak “Pa’h” kullaniimaktadir [10]. Burada s, saniye ve h ise saat birimini
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gostermektedir. Bazen girllti maruziyeti gurdltd dozu kavrami ile karistirimaktadir. GirGltd dozu
ylzde (%) cinsinden ifade edilmekte olup, esitlik (2) kullanilarak hesaplanmaktadir.

C i S Cr
D=|Z+=+=+.+2 )
Ty T2 Tz Ty,

Esitlik (2)’'de C; belirli ses basing seviyesine maruz kalinan toplam silre, T; ise bu seviyedeki ses
basing diizeyinin (SPL) saglik icin tehlike arz etmemesi icin maruz kalinmasi gereken toplam siredir.
T; degderlerinin belirlenmesi igin iki temel kriter bulunmaktadir. Bunlar; bir insanin 8 saatlik slre
boyunca maruz kaldigr gurilti dozunun %100 sayilmasi igin limit ses basing dizeyi ve gurQltd
dozunun ikiye katlanmasi igin ses basing dizeyi degisim degeridir. Anilan kriterler icin geleneksel
olarak iki uygulama mevcuttur ve farkh Glkelerde farkh kriterler kullanilmaktadir [12]. Bunlardan birisi
Uluslararas! Standardizasyon Organizasyonu (ISO) kriteri digeri ise ABD is Saghg ve Givenligi
Departmani (OSHA) kriterleridir. Ulkemizde ISO kriteri uygulanmaktadir. Buna gdére bir insanin 8 saat
boyunca 85 dB’lik ses basing diizeyine maruz kaldiginda %100 gUrilti dozu almis saylimaktadir [1].
Ayrica maruz kalinan ses basing diizeyinde 5 dB’lik artig, maruz kalinan dozu iki kat arttirmaktadir. Bu
kriterlere gore esitlik (2)’de verilen T, sireleri esitlik (3)’e gore belirlenmektedir.

Ti= jFLS-T ©)

Ayrica ginlik %100’l0k gurdltd dozu agisindan misaade edilen 8 saatlik zaman ortalamali A-agirlikh
ses basing dizeyi (Lexgn) esitlik (4)’e gore hesaplanmaktadir.

D .
Lexen = 10,0 -1g(-)+ 85 4)

Matematiksel ifadelerle tarif edilen gUrGlti maruziyeti, misaade edilen maruziyet sireleri, maruz
kalinabilecek ses basing dizeyleri ile ilgili bazi sayisal veriler Tablo 1 ve 2'de verilmistir.

Tablo 1. Maruz kalinan gurQltt dizeyleri ve maruz kalinacak sireler

Maruz kalinan Sire, T Maruz kalinan Sire, T
gurilta dazeyi, gurilta dizeyi,
SPL (dBA) saat dakika SPL (dBA) saat dakika

80 16 91 3 29
81 13 56 92 3 2
82 12 8 93 2 38
83 10 34 94 2 18
84 9 11 95 2
85 8 96 1 44
86 6 58 97 1 31
87 6 4 98 1 19
88 5 17 99 1 9
89 4 35 100 1
90 4 140 0,25
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Tablo 2. 8 saatlik zaman ortalamali A-agirlikli ses basing diizeyi ve giirllti dozlan

Doz (%) Lexsn (dBA) Doz (%) Lexsn (dBA) Doz (%) Lexgn (dBA)
20 73,4 250 91,6 1300 103,5
30 76,3 300 92,9 1400 104,0
40 78,4 350 94,0 1500 104,5
50 80,0 400 95,0 1600 105,0
60 81,3 450 95,8 1700 105,4
70 82,4 500 96,6 1800 105,9
80 83,4 550 97,3 1900 106,2
90 84,2 600 97,9 2000 106,6
100 85,0 650 98,5 2200 107,3
110 85,7 700 99,0 2500 108,2
120 86,3 750 99,5 3000 109,5
130 86,9 800 100,0 3500 110,6
140 87,4 850 100,4 4000 111,6
150 87,9 900 100,8 5000 113,2
160 88,4 950 101,2 6000 114,5
170 88,8 1000 101,6 7000 115,6
180 89,2 1050 102,0 8000 116,6
190 89,6 1100 102,3 9000 117,5
200 90,0 1200 102,9 10000 118,2

Tablo 2’deki degerlerin hesaplanmasinda, Esitlik (4)te 10,0 katsayisi yerine 16,61 degeri
kullanilmigtir.

Birgok degerlendirmede 8 saatlk normalize edilmis ortalama esdeger ses basing dizeyi
kullaniimaktadir (Laeqsnn) [10] ve degeri esitlik (5)’e gére hesaplanmaktadir.

E
Lﬂeq.ﬁhn = 10lg— (5)

paln

Bu esitlikte, E gurQlti maruziyeti, pg=20 pPa referans ses basinci, T, ise normalize slredir. Pratik
hesaplamalarda T, degeri 8 saat dikkate alindiginda 8 saatlik normalize edilmis ortalama esdeger ses
basing diizeyi daha basit formulle hesaplanir.

5

E.10°

3

L‘Aeq.Ehn = 10lg S (6)
Degerlendirmelerde 8 saatten daha kisa surede belirlenmis esdeder ses basing dlzeyi kullaniliyor
(Laeqr) ise 8 saatlik normalize edilmig ortalama esdeger ses basin¢ dizeyi esitlk (7)'ye goére

hesaplanmaktadir.
T
L‘Aeq.ﬁhn = Lz-'seq.l" + lmgr_u (7)

Yukarida verilmis olan esitliklere gére 85 dB’lik ses basing dizeyine 8 saat boyunca maruz
kalindiginda 1 Pa®h’lik glriiltd maruziyeti, 90 dB'lik ses basing diizeyine 8 saat boyunca maruz
kalindiginda 3,2 Pa’h’lik giirliltt maruziyeti s6z konusudur.
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GuUralth maruziyeti ile ilgili tarif edilen tim biyUklUkler birgok ses basing dlzeyi 6lger cihazlar ile
Olctlmektedir. Ancak pratik uygulamalarda guraltd dozu élgerler veya kisisel gurtltt maruziyeti dlger
cihazlari kullaniimaktadir. GirGlti maruziyeti dlgerlerin sematik yapisi Sekil 1’de gésterilmistir.

Opsiyonel
Cikis Test
Noktasi

Giris
Test
Noktasi

Mikrofon

Yiikselte¢ ve
A-agirhikh
Filtre

Sinyal Karesini
Hesaplayan
Devre

Integrator

Guralta
Maruziyeti
Gostergesi

Asiri
Yiiklemede
Kilitleme
Unitesi

Sekil 1. Kisisel gurilti maruziyet élcerin fonksiyonel semasi [10]

Ortamdaki ses basinci, mikrofon tarafindan algilanarak elektriksel sinyale doénistiriimektedir.
Elektriksel sinyal degisik elektronik devre ve yazilimlarla istenilen bUyUkliklerin degerlerini
belirleyecek sekilde islenmektedir. Sekil 1’den de gérildigu gibi kisisel gurdlti maruziyet dlgerlerin
yapisl ses basing diizeyi Olger cihazlarla benzerlik sergilemektedir [7]. GinimuUzde farkl Ureticiler
tarafindan ¢ok farkli yapi ve konfiglrasyonlarda gurdlti dozu 6élger veya kisisel guralti maruziyet dlger
cihazlar dretilerek kullanima sunulmaktadir. Hatta glriltd dozu élger cihazlarinin hala pahali oldugu
disindlerek akilli telefonlardaki uygulamalar gUrGlti  maruziyeti belirlenmesinde kullaniimaya
baslanmis [13] ve bu telefonlardaki uygulamalarin kalibrasyon ydntemleri gelistirimeye calisiimaktadir
[14].

GUrdltd dozu 6élger cihazinin yapisi incelendiginde dodru sonuglarin elde edilmesi icin (i temel bilesen
mevcuttur. Bunlar; dozimetrede kullanilan mikrofonun performansi, A-agirlikl filtrenin tepkisi ve 6lgiim
sUresinin belirlenmesinde kullanilan osilatér/saattir. Olgim cihazlarinda yaygin olarak kullanilan en
basit osilatér/saatlerin dlcim hatalarinin 10°, hatta 10° dizeylerinde oldugu distndlirse sire
Olcimlerindeki hatalarin doz dlgiimlerinde ¢ok etkili olmadigi sdylenebilir. Ancak uzun sireli dlgimlerin
yapilmadigi, maruziyetin zaman érneklemesi ile hesaplandidi durumlarda érneklenen sireler oldukca
etkilidir. Diger iki bilegsenlerin performansi ise periyodik kalibrasyonlarla mutlak surette takip edilmelidir.

3. GURULTU DOZU OLCER KALIBRASYONLARI

GUrdltd dozu Olgerlerin kalibrasyonlari igin tam olarak izerinde uzlagsma saglanmis standart ydntemler
mevcut olmamasina ragmen, IEC 61252 standardinda bilgi mahiyetinde sunulan Ek B’de gurilti dozu
Olger cihazlarina uygulanmasi igin bazi énerilen testler tarif edilmektedir. Bunlar:

Akustik hassasiyet kontrolU,

Kararli sinyallere karsi dogrusallik tepkisi kontrol,
Frekans agirlandirma devrelerinin tepkisi kontrold,
Kisa sUreli sinyallere karsi tepki kontrol(,

Asiri yiklenme gdstergesinin kontrolQ,

Tek kutuplu sinyallere karsi tepki kontrolleridir.

Yukarida tarif edilen testler, IEC 61672-3 standardinda belirtilen ve ses diizeyi dlcerlere uygulanmasi
gereken testlerle benzerlik gbéstermektedir. Bu testlerden bazilarinin gergeklestiriimesi i¢in gUrultd
dozimetresinin mikrofonunun soékulebilir olmasi gerekmektedir. Ancak bir¢ok cihazda bu mimkin
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degildir. Bu nedenle gurilti dozu 6lger cihazlarinin mikrofon sékilmeden akustik hassasiyetinin
belirlenmesi, dogrusallik ve kisa sireli sinyallere karsi tepki (zaman agirhkli filtrelerin kontrol()
kontrollerinin mikrofon sdkilmeden de yapilmasi gereken asgari testlerdir.

Tarif edilen testlerin gerceklestiriimesi sirasinda kalibrasyonu yapilan cihaza referans niteligindeki ses
basinglar uygulanarak cihaz gdstergesindeki ses basin¢ dizeyi degil, gurilti maruziyeti veya doz
degerinin gdzlemlenmesi gerekmektedir. Bazi frekanslardaki A-agirlikh filtrenin tepkisi dikkate
alindiginda kalibrasyonu yapilan cihazin géstergesinde guralti maruziyetinin 1 Pa’h civarinda
gorilmesi igin referans sinyallerin uzun siire boyunca uygulanmasi gerekmektedir. GUrilti dozu
Olgerlerin akustik hassasiyet ve dogrusallik kontrollerinde misaade edilen toleranslar -% 21 ve
+% 26°dir.

Bazen gUrilti dozu O&lger cihazlarinin Greticileri, cihazlarin kullanim kilavuzlarinda cihazlarin
kalibrasyonlarinin tek frekans ve tek seviyede ¢alisan cihazlarla yapiimasini énermekteler. Ancak bu
tdr cihaz performansinin belirleme ydntemleri bazi durumlarda ¢ok hatali sonuglar ortaya cikarabilir.
Bu durumu bir érnekte inceleyelim.

Kalibrasyonu yapilan bir girlltd dozu 6lger ile birlikte tek frekans (1 kHz) tek seviyede ses basing
dlizeyi Ureten (114 dB) ses kalibratéri kullaniimaktadir. Gortltd dozu 6lgerin mikrofonu ses
kalibratériiniin baglagimina yerlestirildiginde ses kalibratéri acik iken girGlti dozu odlcer, ses basing
dizeyini otomatik olarak algilanmakta ve cihazin “kalibrasyonu” yapiimaktadir. Bu durumda cihazda
otomatik olarak kazang ayarlanmasi ses Kkalibratérin 114,0 dB U0rettigi durumu varsayilarak
yapilmaktadir. Ancak bu iglem 6ncesi ses kalibratériiniin kalibrasyonu sirasinda kalibratérun Grettigi
ses basing diizeyinin 113,50 dB oldugu tespit edilmigstir. Gurdlti dozu 6lger cihazinin kazang ayarlari
yapildiktan sonra, kalibrasyonu yapilmis bir¢cok fonksiyonlu akustik kalibratérle A-agirlikli filtre tepkisi
kontroli ve 1 dakika boyunca uygulanan 114,00 dB’lik referans ses basin¢ dizeyleri karsihdinda
Olgtlen glrdltd maruziyet degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Daha sonra giriilti dozu cihazinin kazang
ayarlari ¢ok fonksiyonlu akustik kalibratéra ile yapilmis olup, A-agirlikh filire tepkisi kontroli ve girGlti
maruziyeti 6lgimleri tekrarlanmigtir. Tekrarlanan élgimlerin sonuglari Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 3. Giriltd dozu élgerin ses kalibratéri Tablo 4. Girliltd dozu 6lgerin ¢ok fonksiyonlu
ile kazang ayari sonrasi A-agirlikli filtre akustik kalibratori ile kazang ayari
tepkisi kontrolli ve gurdltd maruziyeti sonrasi A-agirlikli filtre tepkisi kontrolu
Olgiimleri sonuglar ve gUrdltd maruziyeti 6l¢tmleri sonuglari
Frekans _A-aélrllk!l_ Gl']rt']_lti] _ A-ag“jlr_lll_(ll filtre Gl']rt']_lti] _
(Hz) filtre tepkisi maruzlyetl Frekans (Hz) tepkisi farki maruzlyetl
farki (dB) (Pa“-h) (dB) (Pa”-h)
63 0,9 0,01 63 0,5 0,00
125 0,7 0,05 125 0,3 0,05
250 0,6 0,28 250 0,2 0,25
500 0,6 0,94 500 0,2 0,83
1000 0,5 1,92 1000 0,0 1,69
2000 0,1 2,33 2000 -0,4 2,04
4000 -0,8 1,74 4000 -1,4 1,53
8000 -2,9 0,63 8000 -3,4 0,57
12500 -17,5 0,01 12500 -18,3 0,01

Tablo 3 ve 4'teki veriler karsilastirildiginda gurGlti dozu Olgerin A-agirlikl filtresinin tepkisi IEC
61672-1 standardinda tarif edilen tepkiden énemli 6lglide farklar gérilmektedir. Bu farklara goére
dlzeltmelerin yapilmasi gereklidir. Ayrica gurulti dozu élgerle beraber kullanilan ses kalibratériinitin
glncel ses basing dizeyi Uretici tarafindan beyan edilen degerden farkli oldugu takdirde guriltd
maruziyeti degerlerinde %13-%14 seviyelerinde farklar olusmaktadir.
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SONUC

Calisanlarin gurdltiye maruziyetini belirlenmesi ve buna gbre 6nleyici faaliyetlerin dizenlenmesi igin
kullanilan gurdltd dozu odlgerlerin performansi, dogru sonuglarin elde edilmesi ve buna gére dogru
kararlarin verilmesi igin blylk ©6nem tasimaktadir. Gorilti dozu odlgerlerin performansi ulusal
standartlara izlenebilir sekilde periyodik kalibrasyonlarla takip altinda alinmalidir. Bazi cihazlarda yapi
ve konfiglirasyonu geregi uluslararasi standartlarda énerilen tim testler yapilamazsa bile, girilti dozu
Olgerin akustik hassasiyeti belirlenmeli, A-agirlikh filtre ve dogrusallik tepkileri kontrol edilmelidir. A-
agirlikli filtre tepkisi ve dogrusallik tepkilerinde énemli élclide farklar goéruldiginde cihaz kullanicisi
tarafindan 6lgciim sonuglarina dizeltmeler uygulanmalidir.
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