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ÖNSÖZ 

Tasitlarin hareketleri sirasinda, tasitlarda yolculuk yapan sürücü ve yolcular tasit 
koltuklarinda olusan titresimlere maruz kalmaktadirlar. Tasit hareketleri sirasinda 
kisilere etki eden vücut titresimlerini etkileyen en önemli etken kisilerin oturduklari 
tasit koltuklarinin dinamik yapisidir. Bazi durumlarda, tasitlarin dinamik koltuk 
tepkileri, tüm vücut titresimlerine maruz kalmayi kontrol edebilecek en kolay faktör 
olmasina ragmen; tasit koltuklarinin titresimleri azalttigi gibi arttirdigida bilinmektedir. 

Bu çalismada mevcut tasit için farkli tasit koltuklarinin olusturduklari düsey titresim 
konforlarini yapilan test ölçümleri ve bilgisayar hesaplamalari ile bulmak ve bu tasit 
için en uygun düsey titresim konforunu saglayan tasit koltugunu mevcut tasit 
koltuklarindan seçebilecek bir bilgisayar programi hazirlamak amaçlanmistir.  

Bu tezin hazirlanmasinda bana verdigi destek ve katkilarindan dolayi tez 
danismanim Prof. Dr. Ahmet Güney’e, tezin bilgisayar hesaplarinda her türlü 
yardimini ve destegini esirgemeyen Prof. Dr. Ali Göktan’a, yüksek lisans tezimi 
Koltuk Mükemelliyet Merkezi projesi olarak yapmama firsat taniyan TOFAS Ar-Ge 
Direktörü sayin Doç Dr. Orhan.B. Alankus’a,  testler boyunca bana destek veren 
TOFAS Ar-Ge Yol Testleri Yöneticisi Dr. Ibrahim Korkmaz'a, TOFAS Ar-Ge Titresim 
ve Akustik bölüm mühendisi Dr. Süleyman Gökoglu’na ve emegi geçen herkese 
tesekkür ederim. 

 

Aralik-2003 

         Ersin Demirdag 
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ÖZET 
 

TASIT KOLTUKLARININ DÜSEY TITRESIM KONFORU AÇISINDAN 
DEGERLENDIRILMESI 

 
 
 

Ersin DEMIRDAG 
 

Bu yüksek lisans tezinde farkli tasit koltuklarinin mevcut tasitlarda olusturacaklari 
düsey titresim konforunun hesaplanmasi ve mevcut tasit için en uygun düsey titresim 
konforunu saglayan koltugun seçilebilmesi için bir bilgisayar programi 
olusturulmustur. Bu tarz çalismalar otomotiv üreticilerinin konfor optimizasyonu 
yapan bilgisayar programlarina ihtiyaç duymalarindan dolayi tasit teknolijisinde 
giderek artan bir önem kazanmaktadir. 

Titresimle konfor arasindaki iliskiyi daha iyi anlayabilmek için sistematik olarak 
yapilan deneysel çalismalar, kisilerin rahatsizligi tanimlama yargilarinin hangi 
çesitteki titresimlere göre degistigini belirlemeye yönelmistir. Tasitlarin hareketleri 
sirasinda, tasitlarda yolculuk yapan sürücü ve yolcular tasit koltuklarinda olusan 
titresimlere maruz kalmaktadirlar. Tasit hareketleri sirasinda kisilere etki eden vücut 
titresimlerini etkileyen en önemli etken kisilerin oturduklari tasit koltuklarinin dinamik 
yapisidir. Bazi durumlarda, tasitlarin dinamik koltuk tepkileri, tüm vücut titresimlerine 
maruz kalmayi kontrol edebilecek en kolay faktör olmasina ragmen; tasit koltuklarinin 
titresimleri azalttigi gibi arttirdigida bilinmektedir. 

Konvansiyonel tasit koltuklari (metal veya kauçuk yayli ve köpüklü) 4 Hz bölgesinde 
rezonansa sahiptirler. Dikey titresimler bu frekans degeri ve bu frekans degerinin 
altindaki degerlerin etrafinda güçlenmekte ve rezonanstaki güçlenme, iki veya daha 
fazla faktörden meydana gelebilmektedir. 6 Hz’ ten yüksek olan frekanslarda 
konvansiyonel tasit koltuklari dikey titresimi sönümlemekte fakat bu sönümleme 
koltuklar arasinda çok farklilasmaktadir. Tasit koltuklarinda rastlanan titresim 
geçirgenliginin çesitliligi, tasit koltuk seçiminin, tasit koltuk titresimlerine maruz 
kalmayi kontrol edebilecek faktörlerin basinda gelmesini saglayabilir.  

Günümüzde, tasit koltuklarinin dinamik performanslarini ve tasit konforunu 
degerlendirmek için bir standart mevcut degildir. Tasit koltuk konforunu titresimler 
açisindan degerlendirmek için yaygin olarak ISO 2631-1 ve BS 6841 standartlari 
kullanilmaktadir. Bu çalisma ISO 2631-1 standarti baz alinarak gerçeklestirilmistir. 

ISO 2631-1 Standarti, titresimi degerlendirmek için ölçülmüs ivme degerlerinin 
kullanilmasini öngörmüstür. Insanlarin tüm vücut titresimlerine hassasiyeti frekansa 
bagli olarak degismektedir. Frekanslarin insanlar üzerine etkileri; Wk, Wd, Wf, Wc, 
We ve Wj olarak tanimlanan frekans agirliklandirmalari ile yansitilmaktadir.Vücudun 
farkli eksenleri için farkli frekans agirliklandirmalari gerekmektedir. Frekans 
agirliklandirilmis ivme seyirinin, 1-80 Hz arasindaki frekanslarindan hesaplanmis 
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RMS degeri, standartta belirtilen degerlerle karsilastirilarak konfor degerlendirilmesi 
yapilir.  
ISO 2631-1 standartinda verilen degerler ile karsilastirilarak konfor degerlendirilmesi  

Çalisma iki temel asamadan olusmaktadir: 

1. Tasit ve koltuk titresim ölçümleri, 

2. Bilgisayar programaninin olusturulmasi ve bilgisayar hesaplari. 

Ölçümler düsey sarsici (four poster) bankoda gerçeklestirilmis ve sarsici, koltuk rayi, 
koltuk üzeri ivme degerleri ölçülmüstür. Uyari sinyalleri için sinus, random ve gerçek 
yol sinyali “pave” kullanilmistir. Ölçümler sirasinda tasit tek tekerlekten uyarilirken 
diger tekerlekler hareketsiz tutulmus ve 4 farkli ölçüm sonucu elde edilmistir. 

Bilgisayar programinda sanal yollar, koltuk ve tasit ölçümleri sonucunda programda 
elde edilen transfer fonksiyonlari kullanilarak koltuk üzeri z ekseninde ivme degerleri 
bulunmustur. 

Bilgisayar programinda ISO 8608’de tanimlanmis yol kosullari dört tekerlek için ayri 
ayri yaratilmis ve bu yol kosullari ile dört tekerlegin ayri ayri uyarilmasi ile elde edilen 
sarsici – koltuk rayi transfer fonksiyonlari tek tek çarpilip toplanarak koltuk rayi 
toplam titresim ivme degerleri hesaplanmistir. Bu koltuk rayi titresim ivme degerleri 
bilgisayar programinda hesaplanan koltuk transfer fonksiyonlari ile çarpilmis ve 
koltuk üzeri düsey titresim ivme degerleri hesaplanmisir. Hesaplanan düsey koltuk 
ivme degerleri Wk frekans agirliklandirilmasi ile agirliklandirilmis ve 1 – 20 Hz 
arasindaki degerler için RMS degeri hesaplanmistir. Bu hesaplanan RMS degeri 
konfor degerlendirmelerinde kullanilmistir. 

Bu çalismada mevcut tasit için kullanilan tasit koltugundan farkli bir koltuk olmadigi 
için mevcut tasitta farkli koltugun olusturacagi düsey titresim konforu 
hesaplanamamistir. Çalismanin bundan sonraki asamasinda farkli tasit koltuklarinin 
ölçümü yapilip mevcut tasit ile olan düsey titresim konforlari degerlendirilecek ve 
farkli tasit ölçümlerinin sürdürülmesi ile farkli tasit ve koltuk eslesmelerinin 
olusturacagi koltuk konforlari saptanacaktir.  
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ABSTRACT 
 

VERTICAL VIBRATION COMFORT EVALAUTIONS of ROAD VEHICLES  

 

Ersin DEMIRDAG 

 
The purpose of this master thesis is to develop a computer program, which can 
evaluate the vertical vibration comfort of an existing vehicle with different vehicle 
seats. Such investigations are becoming of increasing importance in vehicle 
technology due to the need of car manufacturers for computer-aided tools of comfort 
optimization. 
 
In order to better understand the relation between vibration and comfort, 
systematic experimental studies of the extent to which variations in vibration 
stimuli produce changes in a subject's judgements of discomfort have been 
carried out. During the trip, drivers and passengers are exposured to seat 
vibration of vehicles. Exposures of seated persons to whole-body vibration are 
influenced mostly by seating dynamics. In some environments the dynamic 
response of the seat can be a factor most easily used to control human exposure 
to whole-body vibration. However, seats can increase, as well as decrease, 
vibration. 
 
Conventional seats (seats with metal or rubber springing and foam) have resonances 
in the region of 4 Hz. Vertical vibration is amplified around this frequency and at all 
lower frequencies. The amplification at resonance can be a factor of two, or more. 
Only at frequencies greater than about 6 Hz will conventional seats attenuate vertical 
vibration, with the attenuation varying greatly between seats. With a large variation in 
transmissibility between seats, it seems likely that the selection of a seat may be a 
prime factor in controlling occupational exposures to whole-body vibration. At 
present, there are no standards for the evaluation of the dynamic performance of 
such seats and vehicle comfort. To evalute the vehicle seats vibration comfort, the 
most used and known standarts are ISO 2631 –1 and BS 6841. This study is based 
on ISO 2631 –1 (1997). 
 
ISO 2631 uses the measured vibration values to evaluate the vibration comfort. 
Sensitivity of humans to whole body vibration varies with frequency. The effects of 
frequency to humans influenced by the frequency weighting which are defined as 
Wk, Wd, Wf, Wc, We and Wj. For differents parts of the human body different 
frequency weightings should be used. Standart uses the RMS accelaration of the 
measured and weighted frequency between 1-80 Hz to evaulate the comfort. 

This study has two main parts: 

1. Vibration measurements of vehicle and the vehicle seat, 
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2. Developing the computer program and the computer calculations. 

Measurements have been done with four-poster instead of road and the vibration 
acceleration of the exciter; vehicle floor and seat are measured. To excite the four-
poster sinus, random and a “pave” named road signals are used. During the 
measurements, four posters’ hydrolic cylinders excited one by one and for each 
wheel vibration measurements were recorded. 

Computer program has been developed to create the ISO 8608 road profiles, 
calculate the transfer functions of the vehicle, seat and also the seat vibration history.  

Road spectrum profiles specified in ISO 8608 are developed in program for each 
wheel and these road spectrum profilles are multiplied by the transfer functions of 
each wheel and these 4 results are summed. These calculations have been done to 
find the vehicle floor vibration history. To find the seat vibration time history, floor 
vibration history is multiplied by seat transfer functions, which is calculated in the 
previous step of the program. Calculated vibration history frequency is weighted with 
Wk and RMS acceleration, which is calculated between 1 – 20 Hz. RMS acceleration 
is used to evalute the comfort of the vehicle.  

During the measurements and calculations seat manufacturer company has got only 
one type of seat for the vehicle used in measurements. Due to the above-mentioned 
reason, comfort calculations for different seats could not been done. This study will 
continue with comfort measurements and calculations of different seats for the 
measurement vehicle and also combination of different vehicles and seats to obtain 
the best vertical vibration comfort for the requested vehicles.     
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1. GIRIS 

 

Konfor kelimesi genellikle rahatsizliktan uzak olma ve insanin kendisini iyi 

hissetmesi durumu olarak tanimlanmaktadir. Titresimle konfor arasindaki iliskiyi 

daha iyi anlamak için sistematik olarak yapilan deneysel çalismalar, kisilerin 

rahatsizligi tanimlama yargilarinin hangi çesitteki titresimlere göre degistigini 

belirlemeye yönelmistir. Buna ragmen konforu degerlendirmek için uluslararasi 

kabul görmüs bir metodoloji mevcut degildir. Konforun uluslararasi olarak kabul 

edilmis bir metodolojiye sahip olmamasi her araç üreticisini, kendi tasitlarinin 

konforunu ölçmek ve degerlendirmek üzere kendi testlerini yapmaya ve bunlari 

degerlendirmeye yönlendirmistir.  

Son yillardaki mühendislik tekniklerinin gelismesi, birçok tasariminin gelismesini 

saglamis ve  tasit konforunu iyilestirmistir. Buna ragmen, tasitlarin konforunu,  

tasitlarin gelistirme çalismalari sirasinda iyilestirmeleri ve malzemeler degistirildikçe 

konforun degisimini ölçmek için birçok test yapilmaktadir. Ayrica ayni 

segmentlerdeki farkli tasitlarin birbirleriyle kiyaslanmasi konfor degerlendirmelerinde 

önemli yer tutmakta ve tasitlarin üretim asamasinda önemli kararlar alinmasina da 

fayda saglamaktadir. 

 Genel anlamda insanlara etki eden titresimlerin etkilerini 3 ana grupta toplamak 

gerekmektedir. Bunlar; 

• Titresimlerin konforu engelleme seviyesi, 

• Titresimlerin insan hareketlerini engelleme seviyesi, 

• Titresimlerin insan sagligini engelleme seviyesidir.   

Titresim konforsuzlugu, genel olarak kabul görmüs kesin limitlere sahip degildir. 

Tasitlardaki titresim konforu tasitin modeline (araba, motorbisiklet, kamyon vs.) ve 

tipine (aile arabasi, spor araba, vs.) göre degisiklik göstermektedir. Ayrica dizayn 

limitleri; maliyet, maksimum hiz, ayni siniftaki diger araçlarin konfor 

degerlendirmelerine göre de degisiklik göstermektedir. Insandaki konforsuzluk hissi 
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kisinin maruz kaldigi enerji seviyesi ile artis göstermektedir. Titresim sinyallerinin 

rms degeri, bu enerjiyle orantili bir enerji olup, meydana gelen konforsuzlugu ölçmek 

için kullanilmaktadir. 

Bu çalismanin amaci, mevcut bir tasit için mevcut koltuklarin titresim konforu 

açisindan uyumunun irdelenmesi ve olusturulan bilgisayar programiyla mevcut 

tasitlarda farkli koltuklarin ortaya çikardigi düsey ltitresim konforunun 

hesaplanmasidir.   

Ilk olarak literatür arastirilmasi yapilmis ve bu arastirmalarin sonucunda titresimlerin 

insanlar üzerine etkileri ile ilgili  tarihsel gelisimlerine, motorlu tasitlar üzerinde 

yapilan çalismalara ve bu konuda ortaya çikan uluslararasi standartlarin gelisimine 

yer verilmistir. 

Sekil 1.1’deki koltuk konforu degerlendirme akis diyagraminda bu çalismada 

izlenecek olan metodolojiye yer verilmistir. 
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Sekil 1.1 Tasit koltuk konforu degerlendirme akis diyagrami 
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2. INSAN VÜCUDUNA ETKI EDEN TITRESIM VE SOKLARIN LITERATÜR 
ARASTIRMASI 

Son yillarda mekanik titresim ve soklarin, bu titresim ve soklara maruz kalmis 

kisilerde ciddi saglik problemlerine yol açtigi düsencesi gittikçe agirlik kazanmistir. 

Bu durum 1960 yillarin ortalarinda baslayan ve gelistirilen, ayni zamanda Alman 

Mesleki Hastalik Siniflandirmasi 2110 (Dupuis, 1994) ve Fransiz Mesleki Hastalik 

Tablosu’nun da (Genel No: 97 – Tarim No: 57 ) temel mekanizmasi olan, ilk 

Uluslararasi Standart  ISO 2631-1974’te birlestirilmis ve tanimlanmistir. [4] 

Günümüze kadar yapilmis olan çalismalarda konuya mantiksal olarak 

yaklasabilmek için gerekli degerlendirme yöntemleri üzerinde durulmus, titresimin ve 

soklarin insanin fiziksel yapisina nasil zararlar verebilecegi üzerinde çalisilmis ve 

titresim ve soklari degerlendirme yöntemleri incelenmistir.  

Titresimler ve soklarin insanlara etkileri konusunda yapilan literatür 

arastirmalarinda, insanlarin titresim ve soklara maruz kalmalari sonucunda olusan 

fiziksel etkiler üzerinde ve titresimleri degerlendirme konularinda, beklenenden az 

literatür çalismasi bulunmustur. Yapilan literatür çalismalari sonucunda titresim ve 

soklara maruz kalma sonucunda insanlarda olusan fiziksel zararlar ile titresime 

korunmasizlik arasinda beklenenden az bir iliski oldugu saptanmistir. 

Buna ragmen, güncel olan standartlar tüm vücut titresimlerinin insan sagligina 

etkilerini degerlendirme yöntemlerini kapsamaktadir. Bu degerlendirme yöntemleri, 

titresim ve soklara maruz kalma sonucunda insan sagliginin zarar görmesi, bazi 

titresim büyüklüklerinin birlesimleri ve titresime maruz kalma süreleri arasinda basit 

bir iliski oldugu varsayimina dayanmaktadir. Genel olarak kabul edilen, bu hipotezin 

saglik riskinin zaman ortalamasi ile orantili veya frekansla agirliklandirilmis ivme 

fonksiyonunun zamana göre integrali oldugunu farzetmesi ve bu fonksiyonun, 

ivmenin karesi (karekök ISO 2631, 1974’te oldugu gibi) veya dördüncü kuvveti 

oldugudur. (Titresim Doz Degeri, BS 6841: 1987) 

Diger bir varsayim ise, bazi esik degerlerini asmayan tepe degerlerine sahip sok ve 

titresimlerin (Henüz arastirilmamis fakat 1 ms-2 ile 10 ms-2  arasindaki degerler 

olabilir), insanlarin sirt kisimlarinda olusan rahatsizliklarin sebebi oldugu ve esik 
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degerlerini asan pik degerlere sahip sok ve titresimlerin ise dinamik yüklerinin, artan 

genlik ve frekanslar yüzünden insanlarin sirt kisimlarinda zararli etkileri oldugunu 

ileri sürmektedir. 

Bu varsayimlarda her ne kadar sadece insanin sirt kisminda olusan rahatsizliklarla 

ilgilenilse de, titresimlerin alt sirt bölgesinde ve spinal bölgelerde de yapmis olduklari 

zararlar bilinmektedir. 

2.1 Insan Vücuduna Etki Eden Titresim Arastirmalarinin Tarihsel Gelisimi   

Insanlarin üzerine etki eden tüm vücut titresimleri arastirmalari, konunun birçok 

yönünü kapsamaktadir. 

Laboratuvar çalismalarinda, subjektif konfor degerlerini saptamak için kontröllü 

testler uygulanmis, çesitli görevler için objektif degerlendirme performansi, titresim 

iletimi ve mekanik empedanslar gibi dinamik tepki fonksiyonlari ölçülmüstür. Ayrica 

kisa dönemli titresim ve gözlemlenilebilinir fiziksel degisimler arasindaki iliskiyle ilgili 

olarak laboratuvar çalismalari yapilmis ve yapilmaya devam etmistir. 

Geçmisten bu güne laboratuvarlarin disinda yapilan çalismalarda ise insanlarin 

hangi islerde ve ulasim araçlarinda titresimlere maruz kaldiklariyla ilgili ölçümler ve 

anketler yapilmistir. 

Laboratuvar ve dis alanlarda hangi tür çalismalarin yapilabilecegi geçmisten 

günümüze gelen teknolojik gelismelerle alakali olarak gelisim göstermistir. 

Her yeni yapilacak çalismada geçmiste yapilacak çalismalardan elde edilmis ve 

degerlendirilmis bilgiler çok önemlidir, bu yüzden bundan sonraki bölümde insanlar 

üzerine etki eden titresimlerin degerlendirilmesi ile ilgili olarak geçmisten günümüze 

olan gelisime yer verilmistir. 

2.1.1 1945 Yilindan Önce Yapilmis Olan Çalismalar 

Titresim 1920’li ve 1930’lu yillarda traktör, moturlu tasitlar ve uçaklar gibi hareketli 

tasitlarin çogalmasi ile taninmis çevresel bir stres faktörüdür. Motor endüstürisinde, 

Olley (1934) gibi bazi mühendisler, tasitlardaki subjektif konfor degerlendirmelerinde 

gelisim saglamak için, insanin titresime tepkilerinden bagimsiz olarak, süspansiyon 

gelistirme çalismalarinda bulunmuslardir. 

1945 yilindan önce, yapilmis olan birkaç arastirmadan biri Reiher ve Meister’in 

(1931) yapmis olduklari arastirmadir. Bu iki yazar, yollarin ve makinalarin titresim 
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etkilerini kabul etmis ve gürültü için gelistirilmekte olan iliskiler gibi tasit titresimleri ile 

insan duyarliligi arasinda da paralel iliskiler bulmayi hedeflemislerdir.  Reiher ve 

Meister laboratuvar kosullarida 5 Hz ile 60 Hz arasinda, dikey ve yatay yönde 

sinüsodial olarak hareketlendirilebilen bir mekanik test cihazi kullanmislardir. Bu  

testler ile subjektif olarak degerlendirme yapilmak üzere, oturan ve yatan insanlar  

50 mm/s 2 den 10 mm/s2 kadar olan ivme araliginda testlere tabi tutularak 

degerlendirmeler yapilmistir.  Bu yapilmis testleri, alginin sinir degerlerini ve yapilan 

testlerdeki titresim genliklerine esdeger tepkileri; ‘uzun periyotlarda tehlikeli’ ve ‘kisa 

periyotlarda tehlikeli’ olacak sekilde ayirmis ve degerlendirmede kullanmislardir. 

Reiher ve Meister’in yapmis olduklari çalismanin yayini 1946 yilinda Amerikan Hava 

Birligi tarafindan, uçaklardaki yolcu ve mürettebatin titresimlerden etkilesimlerini 

incelemek amaciyla tercüme edilmistir. Fakat bu yayin herhangi bir tasitta oturan 

insanlarin titresime maruz kalma ve spinal soklardan etkilenme ile ilgili bir bilgi 

içermemekteydi. [4] 

 

2.1.2 1945 ile 1960 Yillari Arasinda Yapilan Çalismalar   

1945 yilindan itibaren yirmi yil içerisinde titresim etkileri ile ilgili yapilan çalismalar, 

laboratuvar kosullarinda mekanik test ekipmanlari ile ne tür testler yapilabilecegi ile 

sinirli kalmistir. Bu testler koltuk süspansiyonlarin gelistirilmesi (Radke, 1957) ve 

insanlarin tasitlar üzerindeki titresime tepkilerini degerlendirme (Dupuis, 1960,1961) 

çalismalarinda kullanilmistir. [1,4] 

Dortmund, Max – Planck Institut für Arbeitsphysiologie, da Dieckmann (1957), 

ayakta ve oturan pozisyonda bulunan insanlara titresimin ve mekanik soklarin 

iletilmesi üzerine testler yapmistir. Dieckmann’in yapmis oldugu bu çalismanin 

sonuç yayininda deneylerin kaç denek üzerinde ve bu deneklerin karakteristikleri 

hakkinda bilgi mevcut degildir. Dieckmann’in çalismasinda, iki tane titresim 

jenaratörü (1 Hz – 5 Hz ve 5 Hz – 100 Hz) kullandigi bilinmektedir. Bu çalisma, 

“frekans agirliklandirmasi” ve “k – faktörü” nüde içerisinde bulunduran VDI 2057 

Alman Standartinin gelisiminin temel tasi olan çalismadir. Insanlarin titresimden 

zarar görme degerlendirmeleri, subjektif degerlendirme ve insan derisi gibi faktörler 

temel alinarak olusturulmustur. En yüksek duyarliligin oldugu frekans araliginda, 

insanin titresimden zarar görme limit degeri k = 100, dikey yönlü titresim ivmesi 

olarak 500 cm/s2, yatay titresim ivmesi olarak da 200 cm/s2 esdegerdir.  
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K = 100 degeri erkekler için tanimlanmis üst limit olmasina karsin, endüstride k =10 

degeri sadece kisa zaman maruz kalinabilecek degeri göstermektedir. Bu çalismada 

hangi eksenin yatay eksen olarak kabul edildigi tam olarak anlasilamamasina 

ragmen dikey testlerle yapilan karsilastirmalarda çok büyük olasilikla kafanin 

yapmis oldugu eliptik hareketlerin  boylamsal hareketler olarak kabul edildigi 

anlasilmistir. [4] 

Bu zaman periyodunda Amerika Birlesik Devletleri’nde de, kisa dönemli titresimlere 

maruz kalan insanlarin tolerans seviyeleri ile ilgili çalismalar baslamistir. 

(Ziegenruecker & Magid, 1959). Bu çalismalarda mekanik tablali bir sarsici ve çok 

büyük olasilikla insan denekler kullanilarak yapilan testlerde kullanilan ilk test 

cihazlarindan olan uzun stroklu bir elektro – hidrolik dikey sarsici kullanilmistir. Bu 

çalismalar orijinal ISO 2631 standartindaki frekans hassasiyet konturlarinin 

gelisiminde rol oynayan subjektif tolerans limitleri için frekans konturlari 

olusturmustur. Buna ragmen deneklere kendi tolerans limitlerine ulastiklarinda hangi 

duyular sebebiyle testleri bitirmek istedikleri soruldugunda, sebepler karin agrilari, 

çene agrilari, testis agrilari, kafa semptomlari, sindirim güçlügü, ankesiyete ve genel 

konforsuzluklari içermesine ragmen sirt agrilarini içermemekteydi. 4 Hz ile 8 Hz 

arasinda genlikleri 15 ms-2 olan büyük ve sürekli salinimli sinüsodial dalgalarin 

titresimin daha düsük genliklerde daha uzun sürelerde maruz kalinca olusan alt sirt 

agrilarini ortaya çikarmasi beklenenden farkli bir sonuç olarak ortaya çikmistir. [4] 

Griffin, Magid tarafindan kullanilan yüksek seviyedeki titresim konturlarinin, kendi 

laboratuvar kosullarinda yapmis oldugu düsük seviyelerdeki titresim konturlarindan 

önemli ölçülerde farkli oldugunu fakat rahatsiz edici düzeylerin hala devam ettigini 

testlerinde gözlemlemistir. [1] 

Griffin, rahatsizlik ve acilardan yola çikilarak titresimin saglik üzerinde etkilerinin 

frekansla degisimi tanimi süpheli bir yaklasim olarak görmüstü, çünkü bu duyularin 

zarara yol açmayabilecegini ve zararin da hissedilmeden olusabilecegini 

savunmustu. Griffin, ciddi rahatsizlik ve olusabilecek zararlarin subjektif etkilerine 

uygun frekans agirliklandirmalarindan, güncel bilgilere göre daha fazla bilginin 

kazanilmasi gerektigini ve ciddi rahatsizliklara sebep olan hareketlerin ayni 

zamanda insana zarar vermeyecegi ile ilgili yeterli bilginin olmadigini savunmustur.     

Bu zaman periyodu içerisinde laboratuvar testlerinde ciddi gelisimler olmamasina 

karsin, laboratuvar disinda yapilmis çalismalarda belirli düzeyde gelisimler olmustur. 

Griffin, 1949 ile 1960 yillari arasinda 18 adet çalisma yapmistir. Eger bu süre 1965 
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yilina kadar uzatilirsa Griffin’in yapmis oldugu çalismalarin sayisi 31’ e kadar 

artmaktadir. Bu çalismalarin yaklasik yarisi traktör sürücüleri üzerinde yapilmis olan 

çalismalardir. Bu dönemlerdeki laboratuvar disinda ölçüm yapmak için olan 

ekipmanlar laboratuvar içinde ölçüm yapmak için olan ekipmanlar kadar kisitliydi. 

[1,4] 

Clayberg (1949), askeri ulasim araçlarinin sürücüleri ve yolculari için birçok saglik 

tanimlamalari yapmistir ve bunlarin en bilindik olani arazi tasitlarinin arkasindaki 

titresim sonucunda olusan rahatsizliklardir. [4] 

Fishbein & Salter (1950), Amerikan ortopedik cerrahlariyla düzenlemis oldugu 

ankette cerrahlara “Hastalarinizda olusan spinal ve omurga rahatsizliklarinda, bu 

rahatsizligin sebebini kamyon veya traktör sürücüsü olmalarindan kaynaklandigini 

düsündügünüz oldu mu ?” sorusunu yöneltmis ve karsiliginda 1474 cerrah içerisinde 

soruyu yanitlamis olan 378 cerrahin sadece 109 tanesi hayir demistir. 

Bir baska adi siklikla anilan çalisma ise Rosegger’in traktör sürücülerinin sagligi ile 

ilgili yapmis oldugu çalismadir. Bu çalisma literatürde önemlidir çünkü çalisma ayni 

ekonomik ve sosyal grupta olan bir çiftlikte, çalismalarinda azda olsa traktör 

kullanan ve hiç traktör kullanmayan isçiler arasinda yapilmistir. Birçok arastirmaci 

yapmis olduklari çalismalarda, datalarin analizinde ve seçiminde hatalar ve eksikler 

bulmasina ragmen, bu çalisma seçilen gruptaki insanlarin yüksek sikliktaki 

semptomlarla aci çektiklerini göstermistir. Bu çalismada sirt bölgesinde olusan 

semptomlarla ilgili olarak daha öncesinden lombarda patalojik olarak bir bulguya 

rastlanmamis traktör sürücülerinde 2 yildan az sürede sirt semptomlarina 

yakalandiklari tespit edilmistir. Bu traktör sürücülerinin sadece beste biri 4 yildan 

fazla zamandir traktör kullanmis olduguda bu raporda belirtilmistir. [4] 

Bu çalismanin sonucunda yayinlanan raporda, traktör sürücülerinin maruz kaldiklari 

titresim ve soklarin etkisiyle sagliklarinda kesin olarak bir etkilenmenin oldugu 

belirtilmistir. [4] 

Bu çalismalarda ulasim araçlarinda, insanlarin maruz kaldigi titresimlerin insan 

sagligini önemli ölçüde etkiledigi ve insanlarda olusan stres, yorgunluk gibi 

etkenlerin de insanlarin maruz kaldiklari titresimle ilgili oldugu ortaya çikmistir.  

Özetlersek, bu tarihler arasinda tibbi olarak da insanlara maruz kaldiklari 

titresimlerin sirt bölgesindeki rahatsizliklari olusturabilecegi öne sürülmüstür.     
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2.1.3 1960 ile 1970 Yillari Arasinda Yapilan Çalismalar 

Bu dönem  tüm vücut titresimleri bilgisinin gelisimi için iki açidan önemli bir dönem 

olmustur. Bunlardan birincisi, bu yillar arasinda elektro – hidrolik ve                  

elektro – dinamik sarsicilarin sayisinin ve bu cihazlarla yapilan testlerin artmasidir. 

Ikincisi  ise ISO/TC 108 adli bir grubun meydana gelerek, insanlarin titresimlere 

tepki standartini meydana getirmeye çalismasidir. Bu çalismalar daha sonra ISO 

2631 – 1974 ismi ile yayinlanan standart olacaktir. 

Yeni jenerasyon laboratuvar testleri, esdeger duyular için frekans konturlari 

belirlemek için, Stevens (1958)’in teknikleri baz alinarak, genlik belirlemek için, 

psikolojik oranlarin gelisimiyle birlikte birçok çalisan tarafindan kullanildi. Buna 

ragmen, bu çalismalar ISO çalisma grubunun 1960 yillarinin ortalarinda yayinlamis 

oldugu ve otuz sene boyunca hiç degistirilmeden yayginca kullanilan frekans 

agirliklandirma egrilerin ortaya çikmasina kadar akademik çalismalar olarak 

kalmistir. 

Bu dönemde tüm vücut titresimlerinin insanlar üzerinde neden oldugu diger etkiler 

de, yeni testlerle, çalismalar arasina eklenmistir, bu çalismalar titresimin insan 

performansina etkileri ve görsel duyarlilik gibi konulardi. 

Bu dönemde yapilan çalismalar agirlikli olarak titresimin fizyolojik etkileriyle ilgiliydi. 

Griffin, 14 tane kardiovascular, 6 tane solunum, 2 veya 3 tane endokrin/metabolik, 

20 – 30 tane motor tepkileri (kassal ve emg), birkaç tane duyma problemleri, 3 – 4 

tane merkezi beyin sistemi  ve 2 tane spinal yapinin yüksekligi ile ilgili olarak birçok 

çalisma yapmistir. Bunlar 1960 ile 1985 arasindaki 25 yilda yapilmis çalismalardir.  

Bu zaman periyodundaki yapilmis olan vücudun dinamik etkileri ile ilgili 

çalismalardan sadece bazilari titresimin potansiyel etkileri sonucunda spinal ve alt 

sirt bölgesinde zararlar olusturdugunu ortaya koyabilmistir. Bu çalismalar 

göstermistir ki koltuk ve kalça arayüzünden gelen hareketlerin belirli frekans ve 

belirli vücut bölgelerinde büyüklükleri artmakta ve insan iskeletinde bir rezonans 

tepkisi olusturmaktadir. Özellikle, sinisodial titresimlerin etkisi altinda üst lombar ve 

alt spinalde en fazla hareketin oldugunu gösterdiler (Dupuis 1966). [4] 

Bir diger spesifik bulgu ise dikey yöndeki hareketlerin maksimum tepki frekanslari 5 

Hz civarinda olup degisik subjelere göre 4 ile 6 Hz arasinda olmasidir. Bu degerler 
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ISO 2631’in ilk basiminda, Magid’in tolerans sonuçlariyla, frekans hassasiyet 

egrilerinin formule edilmesinde kullanilmistir. 

Sekil 2.1 ISO 2631 için önerilen frekans agirliklandirma egrileri [1] 

1961 ile 1970 yillari arasinda Griffin titresime maruz kalma sonucunda olusacak 

saglik problemleri ile ilgili 35 tane rapor yayinlamistir. 

Bu tarihlerde baslayan ve daha sonra Christ and Dupuis (1968) tarafindan rapor 

edilen önemli bir çalisma da genç tarim traktörü sürücüleri üzerinde yapilmis olan 

çalismadir. Bu çalisma tibbi ve X – ray degerlendirmelerini içermektedir. Tablo 

2.1’de gösterildigi gibi, ilk degerlendirme sonuçlarinda aci ve X – ray bulgularinda 

traktör kullanilan seneler artikça bir artis gözlenmistir.  Tablo 2.2’de gösterildigi gibi, 

10 yilin sonunda X – ray bulgulari çok daha ciddi boyutlara ulasmistir. 

Tablo 2.1 Genç traktör sürücülerindeki sikayet ve radyoloji bulgularinin saatlerle 
iliskisi [4] 

 <700 saat/yil 700 – 1200 saat/yil ≥ 1200 saat/yil 

X – ray bulgulari 61 68 94 

Sirt agrisi sikayetleri 39 52 56 
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Bu çalismalar traktör sürücülerinin alt sirt bölgesindeki olusan zararlarin bu bölgeye 

iletilen ivmelerle ilgili oldugunu ortaya koymustur. Rosegger&Rosegger gibi diger 

yazarlar da, vücut üzerinde olusan fiziksel zararlarda titresim ve soklarin etkilerinin 

oldugunu belirtmislerdir. 

Tablo 2.2 Uzun yillar süresince traktör sürücülerinde olusan radyolojik bulgular [4] 

Inceleme Süresi 1960 – 61 1965 – 66 ≥ 1970 - 71 

Incelenen Hasta Sayisi 211 137 106 

Ortalama Yas 17.4 23.0 29.3 

Radyolojik Bulgular (%) 

Ciddi 50.2 68.7 80.1 

Oldukça Kötü 22.3 10.2 8.5 

Büyük Olasilikla Etkisiz 14.7 13.1 5.7 

Patolojik Bulgu Yok 12.8 8.0 5.7 

Toplam 100 100 100 

 

Bütün vücudun titresim ve soklara maruz kaldigi mesleklerin, sirt sorunlarinin 

artisina öncülük ettigi yaygin olarak kabul ediliyordu. Ayni zamanda mühendislik 

ölçümler sagliga etki edecek ciddi titresimlerin azaltilmasi yönünde çalismalarini 

sürdürmekteydi.  (Ör. Matthews 1964, 1973, 1975). Bu ölçümler tasit ve makinalarin 

etkin süspansiyonlarini ve uygun olmayan kosullarda bu tasit ve makinalarin 

koltuklarinda devam ettirilecekti. [4] 

Bu dönemde yapilmis olan titresim ölçümleri maruz kalinan gerçek titresim 

degerlerinin sadece bir kismini içerebilmekteydi (Lines&Stayner, 2000). Ölçümler, 

kismen ölçüm aletleri ve kayit ekipmanlarinin boyutlarinin büyük olmasi, kismen 

ölçüm sonuçlarinin degerlendirilmesi ve frekanslarin ayiklanmasinin çok zaman 

almasindan dolayi belirli limitler içerisinde kalmistir. Ölçümlerin belirli limitler 

içerisinde kalmasina bir diger etken ise çok ciddi titresimlere maruz kalinan 

kosullara öncelik verilmesiydi.  
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Günümüzde kullanilan ve taninan degerlendirme yöntemleri geçmiste sadece belirli 

düzeylerde yapilabiliniyordu. Sonuç olarak bu dönemde alinmis titresim ölçümleri 

sadece titresimin tepe degerlerini ve baskin frekanslarini degerlendirmek gibi basit 

sekillerde analiz edilebilmistir. Genlik analizleri bu dönemde frekans analizlerinden  

daha yaygindi. Bu dönemde yapilmis olan çalismalarin genlik analizlerinde 

yogunlasmis olmasinin sebebi, askeri ve havacilik amaçli yapilmis olan titresim 

çalismalarinin disinda yapilmis çalismalarin tamamen traktörler üzerinde olusan 

titresimlerin ve bunlarin sagliga etkileriyle sinirlanmis olmasidir. Traktörler üzerinde 

çalismalarin yogunlasmasinda bu dönemde Avrupa’da gida sektöründeki gelismeler 

sonucunda tarimda makinelesmenin artmasidir. Bu dönemde diger sektörlerde 

titresimler ve bunlarin sagliga olan etkileriyle ilgilenen kurumlar yoktu. Örnegin bu 

dönemde tanitilmaya baslayan kazi makinalari sektöründe bu yönde çalismalar 

yapilmamaktaydi.  

Uluslararasi Standart Organizasyonu, insanlarin farkli alanlardaki titresimlere olan 

tepkilerini degerlendirmek üzere bir çalisma grubu olusturmustur. Grubun üyeleri 

titresimleri ilk olustuklari yerlerde sinüzodial veya periyodik olarak ve genellikle 

sürekli hareketler olarak göz önünde tutmuslardir. Bundan dolayi genlikleri karekök 

(rms) degerleri ve uygulama alaninida egrilerin temel sinüzodial yapilardan belirgin 

sekilde farkli olmadigi, tepe faktörün 6 degerinden küçük oldugu alan olarak 

tanimlamislardir. Grup, tüm insan tepkileri için ayni olan performans, saglik ve 

konfor frekans hassasiyet egrilerini tanimlamak üzere laboratuvar verilerini 

kullanmistir. Grup ayrica ayni etkiler için titresime maruz kalma süreleri ve genlikler 

arasinda esdeger bir formda ortaya koymustur.           

Özetlersek bu on yil insanlarin tüm vücut titresimlerine ilgilerinin hizla yayildigi bir 

dönem olmustur. Buna ragmen bu dönemde data toplama ve analizlendirme gerçek 

hayattaki titresimlere maruz kalma sonucunda olusacak rahatsizliklarin 

incelenmesini saglayacak olanaklari içermemekteydi ve yapilan çalismalar bu 

sebepten dolayi titresimlerin nedenlerini degil sonuçlarini içeren çalismalardi. 

Laboratuvar olanaklari daha yaygin hale gelmistir. Daha sonraki yillarda ISO 2631 

standartinin temelini olusturacak ve günümüzde de yaygin olarak kabul edilen 

titresim ölçümleri bu zaman periyodunda tartisilan konular arasindadir. Yapilan 

çalismalar sirasinda sadece titresimin nedenleri degil ayni zamanda sagliga olan 

etkileri de fizyolojik çalismalarla irdelenmistir. Buna ragmen, titresimin olusturdugu 

en yaygin saglik problemi, omurga ve omurganin birlesik sistemlerinde olusan 
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rahatsizliklar olup, bu durum en çok tasitlarda oturma ve sürme pozisyonuyla alakali 

oldugu tespit edilmistir. 

2.1.4 1970 ile 1980 Yillari Arasinda Yapilan Çalismalar 

Bu on yil, laboratuvar kosullarinda, tüm vücut titresimlerin subjektif etkileri, bu 

titresimlerin performansa ve fizyolojiye olan etkilerini ve vücut dinamigi ile ilgili 

devam eden çalismalarin sürdürülmesiyle geçmistir. Yukarida belirtilen bu 

çalismalarin birçogu insanlara etki eden titresimlerin sirtta olusan saglik sorunlarini 

anlamaya yönelik olmustur.  Bu çalismalarin bir kismi ilk olarak BS 6841’de daha 

sonra ISO 2631 ve sonuç olarakta IS0 2631 son haline gelmis olan, dikey 

titresimlerin farkli frekans agirliklandirilmalarini birlestirmek için kullanilmistir. 

Bu on yillik zaman periyodunun sonlarina dogru, Spang ve Arnberg (1990), titresim 

soklarini dikkate alarak, tasitlarin yapmis oldugu titresim hareketi sonucunda olusan 

tepkileri subjektif olarak degerlendirebilmek  üzerinde çalismislardir. Bu çalisma, 

1997 yilindaki ISO 2631 standartinda, yüksek tepe degerli hareketler için olan VDV 

standartina alternatif olarak sunulan rms ve MTVV degerlerinin kaynagi olarak 

gözükmektedir. 

Dupuis tarafindan bu zaman periyodunun sonlarina dogru yapilmis olan belkemigi 

ve eklemlerin geçici tepkileri ile ilgili çalisma, z yönündeki belkemigi tepkilerinin 

dogrusal olmayan büyüklükleri açisindan çok yararli bir çalisma olmustur. Bu 

çalisma tasit koltuklarindan titresime maruz kalan kisinin sirt eklemleri arasindaki 

titresim iletimi hakkinda bilgiler saglamistir. Tasit titresimleri, insanin sirt kisminda 

düsük titresim büyüklüklerinde az olarak hissedilirken, titresim büyüklüklerinin 

degerleri artiginda artis göstermis ve koltuk üzerinden insan sirt bölgesine iletilen 

tasit titresimleri 5 ms-2 degerine kadar sirt bölgesine 2 kat artarak geldigi  

belirtilmistir. Dupuis ve Christ’in çalismasi 1972 yilinda yayinlanmistir. [1,4] 

Kelsey ve meslektaslari, Amerika Birlesik Devletlerinde lombar rahatsizliklar 

yüzünden ameliyat edilecek hastalar üzerinde çalismalar yapmislardir. Kelsey ve 

arkadaslari iki farkli grup üzerinde çalismalar yapmislardir. Birinci grup 1971 ve 

1973 yillari arasinda (217 kisi, Kelsey 1975, Kelsey & Hardy 1975), ikinci grup ise 

1979 ve 1981 (325 kisi, Kelsey 1984) yillari arasindadir. Birinci grup hastalarda 

yapilmis olan degerlendirmeler sonucunda is yerinde çalisma zamanin yarisindan 

fazlasini oturarak geçiren insanlarda sirt bölgesinde olusan rahatsizlik riskinin artigi, 

risk degerlerinin binek tasitlarinda yükseldigi ve kamyonlarda ise çok fazla oldugunu 



 14

ortaya koymus ve çalismanin sonuç raporunda bu durum, “Tasit titresimleri 

sonucunda insanlarin sirt omurlarinda ve spinal disklerinde olusan rahatsizlik 

riskinin, tasit titresimine maruz kalmayan insanlara göre 2 kat daha fazladir.” 

seklinde belirtilmistir. Ikinci grupla yapilan çalismalarda da motorlu tasitlarin 

yaratmis oldugu titresimlerin vücutta olusacak rahatsizlik riskini arttirdigi 

belirtilmistir. Ayni çalismada sigara gibi baska faktörlerinde bu tarz sirt 

rahatsizliklarina etkileri incelenmistir. Bu çalisma daha sonra 6 tane çalismada 

referans olarak kullanilmistir. Bu referanslarin 2 tanesi tasit koltuk dizayni ile ilgili 

makalelerdir. Bütün bu çalismalar içersinde bu çalismalarin farkli olmasinin sebebi 

kanitlanmamis bir hipotezin, tekrarlamali bir kaniti olmasidir. [4] 

Sekil 2.2 Maksimum frekanslara göre vücut parçalarinin maksimum RMS ivme 

degerleri [4] 

Gruber & Ziperman, 1400 erkek otobüs söförü üzerinde yapmis olduklari çalisma 

sonucunda, tasit titresimleri ve vücut rahatsizliklari arasinda iliskiler oldugunu ve 

insanin sirt omurlarindaki disklerde yer degistirmelere rastlandigini tespit etmislerdir. 

Gruber & Ziperman, bu çalismada 3 farkli grup kullanmislardir. Bu gruplar, 5 yildan 

az deneyimli profesyonel sürücüler, ulusal bir saglik muayenesinden geçmekte olan 
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yetiskin erkekler ve bir grup ofis çalisaniydi. Bu çalismanin sonucunda elde edilen 

bulgular, tüm vücut titresimlerinin kisa zaman süresi içerisinde denek gruplarinda ve 

diger karsilastirma gruplarinda ciddi etkileri olmadigidir.  

Pope (1980 ve baska tarihlerde), normal aktivitelerde bulunan hastalar üzerinde 

yapmis oldugu arastirma sonucunda insan sagligina etki edebilecek aktiviteleri 

listelemistir. Motorlu tasit kullanmak da bu aktiviteler arasinda listelenmistir. 

Avrupa’da Zerlett 1986 yilinda kazi makinalarinin operatörlerinde yapmis oldugu 

çalismada, operatörlerin büyük kisminda X-ray cihazi ile yapilan muayenede lombar 

spinlerinde düzensizliklere rastlamistir. 

1985 yilinda Konda’nin Japonya’da konteyner kamyon sürücüleri ile yapmis oldugu 

anketsel çalismada, yüksek oranda maruz kalinan sok ve titresimlerin alt sirt 

bölgesinde agrilara yol açmis oldugunu belirtmistir. Bu çalismada ölçülmüs degerler 

yoktur. [4] 

ISO 2631 (1974) standartinin gelisiminin sonuçlarindan biri, titresime maruz kalma 

büyüklüklerini tek bir rakam olarak temsil edecek bir temel yöntem saglamis 

olmasidir. Bu sayi insanin frekans tepkisini hesaba katar ve  titresim genliklerini 

zaman üzerinden integral alma yöntemi kullanilarak bulunur. Ayni yaklasim BS 6841 

standartinda, frekans agirliklandirilmis ivme degerlerinin ortalamasinin dördüncü 

kuvvetten yapilmasi seklinde benimsenmistir. Bu yaklasimin kabul edilmesi üzerine, 

arastirmacilarin titresim büyüklükleri ile ilgili saha çalismalarini genisletmelerini 

gerektirmistir. Bu genisletilmis çalismalar, traktörlerdeki, endüstriyel kamyonlardaki 

ve diger tasitlardaki titresim büyüklük araliklari hakkinda daha kapsamli bilgiler elde 

edilmesini saglamistir.  

ISO 2631 standarti gelisimi sürecinde, örnegin saatlik karekök degerlerinin dagilimi 

ile ilgili datalarin yetersiz oldugundan çok, bu standarti orjinal haliyle yaratan kisilerin 

maksatlarini ortaya koymus olmasi önem kazanmistir. [1] 

Geçmiste spesifik uygulamalar için, laboratuvar ve saha datalarina dayanan ve 

insanlar üzerine etki eden titresimleri degerlendirmek ve bunlarin sinir degerlerini 

elde etmek için çesitli yöntemler gelistirilmistir. Bu yöntemlerden hiçbiri, genel olarak 

kabul edilmis ve her durumda uygulanabilinir yöntemler degillerdi. 

Insanlarin titresimlere karsi tepkilerine etki eden faktörlerin çoklugu ve insanlarin 

titresimi algilamasi ve titresimlere olan tepkilerindeki istikrarli datalarin sinirli 
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kosullari altinda, bu standart, bu alanda yapilan ve devam eden arastirmalarda ki 

datalarin degerlendirilmesine ve karsilastirilmasina yardimci olmak ve ayrica kabul 

edilebilir tüm vücut titresimlerini belirleyen bir yol gösterici olmak gibi iki ana temele 

dayandirilarak hazirlanmistir. 

VDV standarti ve ISO standartini birlikte düsünürsek, titresime maruz kalma 

degerlerinin tek bir rakamla degerlendirildigi bu iki sistemin yaygin olarak kabul 

edilmesi, 20 yil boyunca diger alternatif degerlendirme yöntemlerini arastirma 

cesaretini ortadan kaldirmistir. Agirliklandirilmis karekök ivme frekans yaklasimi 

veya diger frekans analizleri, bütün ölçülen titresimlerin genlik dagilimlarinin 

yaklasik olarak normale veya gaussa yakin oldugu varsayimiyla gerçeklesmistir. 

Sadece bazi analizlerde dagilimlarin kuyruk noktalari ve uç noktalari dikkate alinmis 

ve sadece ISO 2631 de limitleri genisletmek için bir tepe faktörü tanimlanmis ve 

degerlendirmede tek rakam kullanilabilinmesi için kosullarda genisletilme 

saglanmistir. 

ISO 2631 standartinin genel prensibi disinda olan tek yaklasim Payne’nin 

yaklasimiydi (Payne 1965, Payne &Band). ISO 2631 ve BS 6841 standartlarindaki 

genellestirilmis frekans agirliklandirma yaklasimina karsin, Payne ve meslektaslari, 

insan omurga spinlerine z ekseni yönünde gelen kuvvet ve ivmeler üzerine 

çalismislardir. Bu yaklasim, insanlar üzerine etki eden titresim ve soklarin sirt 

kosullari için sinirlandirildigi durumlarda, insanlar üzerindeki saglik etkilerinin 

incelenmesi için uygundu. 

Payne’nin çalismasindaki temel yaklasim, oturmus insanin iskeletinin dinamik 

modelleri ve koltuk ivmelerini kullanarak insan omurga spinlerindeki en hassas 

noktalarin ivmelerini degerlendirmekti. Prensipte bu sistem Dieckman ve Dupuis’in 

çalismalari ile benzemekte fakat daha basit bir rezonans sistemi sunmaktaydi. Bu 

çalismada kullanilan modellerdeki sönümleme, spinlerdeki diger frekans tepki 

fonksiyonlarina göre çok daha düsüktü. Bunun sebebi olarak da, sok hareketlerinin 

çok yüksek genliklere sahip olmasi ve Dupuis’in çalismasinda kullandigi lineer 

olmayan modelin bir uzantisi olmasi gösterilmisti. 

2.2 Tüm Vücut Titresim Etkileri Bilgi Birikiminin Gelisimleri 

Insanlarda olusan lombar sendromlari, sirt bölgesinde olusan rahatsizliklar veya 

fiziksel zararlar ile insanlarin çevrelerinden veya mesleki olarak maruz kaldiklari 
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baskilar arasindaki iliski üzerine yapilan arastirmalar ve bilgi birikimi iki adet ön 

sonuç vermistir. 

Bu sonuçlardan ilki, titresimin insanin üzerinde olusturdugu etkiler konusunda genel 

olarak delillerin azligi, ikincisi ise insanlarin vücutsal streslerinin titresimden çok 

daha ciddi bir etmen oldugudur. 

Bu bölümde, insan üzerine etki eden titresimler sonucunda olusan rahatsizliklar ile 

ilgili olan arastirma raporlari, olusan rahatsizliklarin titresim veya vücut durus 

baskilarindan kaynakli olup olmadigi ayrimi gözetilerek incelenecektir. 

Bu alanda yapilan çalismalarin raporlari, tiresim ve vücut durusu, titresimin 

karekteristigi veya diger faktörlerin ayri ayri önemini vurgulayabilmek için makina 

siniflari veya meslek gruplarina göre siniflandirilmistir. Tarim makinalari, kazi 

makinalari, insaat makinalari ve sanayi kamyonlari gibi tasitlarda bulunan, koltuk 

sisteminin askili oldugu araçlar en fazla titresime maruz kaldiklarindan ve 

epidemilog bilgiyi sagladiklarindan dolayi arastirmalarda ilk olarak ele alinmislardir. 

Motorlu tasitlar, rayli tasitlar, yeralti rayli tasitlari, römorkler ve helikopterler, diger 

titresim çalismalarinin üzerine yogunlasmis oldugu diger gruplardir. 

2.2.1 Genel Hasta Arastirmalari  

Hastalar üzerine yapilan genel çalismalar iki farkli sekildedir.  Ilk durumda bütünü 

temsil eden bir topluluk üzerinde farkli sendromlar (örnegin alt sirt bölgesindeki 

agrilarin yayginligi) ile meslekler arasindaki farklarin arastirilmasi, ikinci durumda 

ise sadece sirt bölgesinde rahatsizlik sendromu tasiyan kisiler üzerinde, belirli faliyet 

veya meslek gruplarina katilim sonucu olusabilecek sebep veya risk faktörlerinin 

arastirilmasi ele alinir. Bu çalismalar, evrensel toplumlardaki titresime maruz kalma 

sonucunda ortaya çikabilecek yaygin risklerin potansiyel belirtilerini ortaya 

çikarmakta ve belirli aktivite ve meslek gruplarinda olusabilecek riskli durumlarda 

daha spesifik çalismalar gerektirecek ön belirtileri sunmakta deger tasimaktadir. 

Çalismalarda meslekler ile ilgili olan kismi bilgiler, çalisma grubunda yer alan yogun 

kisi saysindan dolayi seyrelmektedir. Bu sebepten dolayi bu grupta bulunan sadece 

birkaç kisi, tam olarak belirlenmis mesleki tarihçe bilgileri ile 

karsilastirilabilinmektedir. Ayrica arastirmalarin sonucunda elde edilen rakamlarin 

fazlaligi ve mesleklerdeki çesitlilik titresime maruz kalma ve vücutsal baskilarin, 

genel kosullar ve çok kaba sartlara karsi degerlendirilebilme olasiligini 
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engellemektedir. Belirli meslek gruplari üzerinde yapilan çalismalar bu tarz olumsuz 

noktalarin giderilmesini kolaylastirmasina izin vermektedir. 

Griffin (1990), 10 tanesi genel insan topluluklarindaki alt sirt agrilari veya disk 

yapisindaki bozukluklar konularini içermek üzere, tüm vücut titresim ve sagligi 

üzerine 135 tane saha çalismasi raporu yayinlamistir.  

2.2.2 Connecticut’da Yapilan Çalismalar      

Kelsey (Kelsey&Hardy 1975), çalismalarini agirlikli olarak hasar görmüs omurga 

üzerine yogunlastirmis ve kontrol gruplarindan elde edilen degerler ile 

karsilastirmistir. Uzun süre araç sürmek ile araç sürücülerinin sikayet oranlarinin 

artisi arasinda dogru orantili bir iliskinin varligini ortaya koymustur.  Yapmis oldugu 

arastirmanin sonucunda kamyon kullanan bir sürücünün kamyon kullanmayan bir 

kisiye göre 2.86 kat daha fazla problem yasayabilecegini ve üzün süre tasit 

kullanmanin ve eski tasitlari kullanmanin dahi risk faktörü ile iliskili olabilecegini ve 

risk faktörünü arttirdigini belirtmistir. Ayrica sigara kullanan kisilerde, omurga 

disklerinin daha az beslenmesi nedeniyle daha büyük riske maruz kalabileceklerini 

belirtmistir. [1,4] 

Kelsey’nin grubu genel olarak tüm vücut titresimlerine karsi olusan durumlari kanit 

olarak kullanmistir. Bu çalisma, diger çalismalarin sonucunda olusan raporlara göre, 

en azindan tüm vücut titresimlerine maruz kalmayi saglik tehlikesi olarak düsünen 

kisiler için, kabul edilebilmesi çok daha kolay bir durum olusturmaktaydi. Gerçek 

kosullarda ise bu durum, tasit sürücüleri için geçerliydi. Bu baglamda uzun süreli 

araç kullanimi, degismeyen vücut durusu ile, tek kisi olarak, çok az egzersiz yapma  

durumu olan sürücüler için tanimlanmis bir durumdur. 

Palmer, Kelsey’nin yapmis oldugu çalismada da kritik yanlarin oldugunu, sürücü ve 

diger yolcular arasindaki olusan farklarin yazarin belirttiginden az olabilecegini ve 

yapilan çalismalarda yer alan kisilerin sosyal siniflarinin da önemli olabilecegi gibi 

birçok etkenin varligindan bahsetmistir. Palmer ayrica kamyon ve van sürücülerine, 

ilk çalismada yer verilmis olmasina ragmen ikinci çalismada yer verilmemis 

olmasina da dikkat çekmistir. [1] 

2.2.3 Vermont’da Yapilan Çalismalar 

Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan diger çalismalarda (Frymoyer 1980, Frymoyer 

1983, Damkot 1984),  insanlarin alt sirt bölgesinde olusan agrilari incelemek için 
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tibbi kayitlar kullanilmis ve bu agrilarin hangi aktivite ve meslek gruplarinda  

olustugu anlamak için görüsme ve anketler yapilmistir. Ilk durumda 3920 hastadan, 

erkeklerden %11’lik bir grubun, kadinlardan %9,5’luk bir grubun üç yil zaman 

içerisinde alt sirt bölgesinde agri yasadigin tespit edildigi belirtilmistir. Daha sonra 

ise 1221 erkek hastadan, %46.3’de orta siddette sirt agrisi, %23.6’da ise siddetli 

agri tespit edilmistir.  Bu alt grubun, sirt agrilarinin hangi kosullarda fazla oldugunu 

arastirmak için bir alt grup oldugu farzedilmistir. Araba, otobüs, kamyon, traktör, 

insaat makineleri kullanmanin potansiyel sirt agrilari olusturdugu belirtilmistir.  

Motorlu tasitlari sürmenin alt sirt bölgesi agrilarini arttirdigi tespit edilmesine 

ragmen, sabit vücut durusundaki uzun süre oturmanin yaratmis oldugu baski ile, 

titresim ve soklardan olusan baskilari ayirmak için bir delil bulunamamistir. [1] 

2.2.4 Motorlu Tasitlar 

Motorlu yol tasitlari, genellikle diger titresim arastirmalarinin konusu olan insaat 

makinalari ve diger tasitlara göre daha düsük titresim ve sok genliklerine sahiptirler. 

Arabalar ve diger havali süspansiyon sistemleri ile donatilmis olan tasitlar dogal 

frekansi 1 Hz’in altinda olan yalpalama, yuvarlanma ve dikey hareketlere sahiptirler. 

Havali süspansiyon sistemleriyle donatilmamis kamyon ve otobüslerde, yoldan 

gelen hareketlerin titresim tepkileri sürücüye daha yüksek frekanslarla iletilmektedir. 

(örnegin; 1 ve 2 Hz araligi). Buna ragmen son 20 yilda tasitlar, çok verimli olan 

kabin süspansiyon sistemleri ile donatilmakta ve bu sayede yüksek frekansli 

titresimler azaltilmaktadir. 

Kelsey ve çalisma grubu her ne kadar araba ve kamyonlari kullanan kisilerde sirt 

rahatsizliklarinin olusabilecegini göstermis olsalarda, birçok çalismada bu etkiler 

kamyon ve otobüs sürücüleriyle sinirlandirilmistir ki, bunlarda havali veya kabin 

süspansiyon sistemlerinin bu tarz araçlara yerlestirilmesinden önce yapilan 

çalismalardir. 

Yapilmis olan 20 çalismanin 19’u, tibbi muayene, tibbi muayene sonuçlarinin 

analizleri (Örnegin; Barbaso 1958, Schmidt 1969, cavigneaux & Laffont 1969, 

Schoknecht & Barch 1978)  veya sirt rahatsizliklarinin subjektif raporlariyla 

ilgilenmistir. Gerçekte hiçbiri titresim ve soklara maruz kalmayi veya vücutsal 

baskilari degerlendirmemistir. 1992 yilinda Anderson California’da Sehiriçi Ulastirma 

Birligi ile yapmis oldugu çalismada 192 sürücü ve sürücü olmayan kisi üzerinde 

çalismistir. Bu çalismanin sonucunda da uzun süre araç kullaniminin sirt 
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rahatsizliklarini artirici bir risk oldugu ile ilgili deliller elde edilmisse de bunlardan 

hiçbiri bu riski direkt olarak titresim ile iliskilendirememistir.    

Bovenzi&Zadini (1992), 234 sürücü üzerinde, insanlarin sirt bölgesinde olusan 

rahatsizliklar üzerine bir inceleme yapmistir. Bu çalisma 6 adet farkli yeni ve eski 

dizaynlardaki otobüslerde yapilmistir. Bu otobüslerin ISO standartina göre 

agirliklandirilmis titresim genlik degerleri; eski otobüslerde (awz degerleri) 0.6 ms-2 

civarinda yeni olanlarinda ise 0.2 ms-2 civarinda idi. [4] 

2.3 SAGLIK KRITERLERI 

Bu bölümde, daha önceki bölümlerde bahsi geçen bilgiler isiginda, tüm vücut 

titresimine maruz kalinan bazi durumlarin, sagliga zararli olabilecegi kabulü ile iliskili 

çesitli makaleler gözden geçirilecektir. 

Her bir kaynak maruz kalmanin degerlendirilme yöntemi ile ve seçilen ölçüleri 

dogrulamak amaciyla kullanilan bilgi temeli ile iliskili olarak incelenecektir. 

Standartlarin daha kapsamli incelemeleri Griffin’in çalismalarinda (1998) 

bulunabilinir. 

2.3.1 ISO 2631 (1974) 

Temel  yol gösterici standart olan ISO 2631'in gelisiminin kökeni, laboratuvar 

kosullarinda gönüllü saglikli genç erkeklerin en sert titresimlere maruz birakilmasi 

sonucu, yapilan testlere dayanmaktadir. (Ziegenzucker  Magid, 1959; Magid et al, 

1960).  Bu sonuçlar frekansa bagimlilik oldugunu gösteren bazi kanitlar ile beraber 

bir titresim büyüklügünün tanimlanmasini saglamistir. Kisa süreli titresim 

genliklerinin, tüm-vücut titresimlerine maruz kalinan bazi durumlarda, örnegin traktör 

sürücülerinde fark edilebilen sirt sorunlari gibi, titresimlerin büyüklükleri hakkindaki 

bilgiler ile genisleme egilimi gösterdigi kabul edilmistir. Buna ragmen bu iliski daha 

sonra ortaya çikmis ve daha güncel olan bilginin, kendi önerileri ile uyumlu olmasi, 

ISO 2631 yaraticilarinin itibarini arttirici bir unsur olusturmustur. [1,4] 

Frekans bagimliliklari daha sonra insan algilayisi ve konforu ile ilgili laboratuar 

testleri ile desteklenmistir. Titresim çesidi periyodik, genelde ise sinüzodial idi. 

ISO 2631 'un gelisimleri saha çalismalarindan çok laboratuar denemelerini takip etti. 

Oysa alan verilerinin incelenmesi, 1960 ortalarina kadar, frekans dekompozisyonu 
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yerine daha çok genlik dagilimi ile ilgiliydi. ISO 2631, 1/3 lük oktav frekans band 

araliginda rms ivme degerlerinin incelenmesiyle ilgilenmistir.  

Yukarida anlatilan laboratuvar verilerinin, insanin gerçek hayatta oldukça yüksek 

ivmelenme olaylari içeren kosullara verdigi cevabi yansitmama olasiligi, titresimlerin 

tepe degerinin 6 dan küçük oldugu uygulamalar ile sinirlandirilmasi sebep olmustur.  

Titresimin sebep olabilecegi saglik etkileri araligi ve bu kilavuzun temin etmesi 

gereken korumaya karsilik kilavuz, talep edilebilecek resmi kanitlar için tibbi 

düsünceleri temel almaktaydi. [1,4] 

2.3.2 BS 6841 (1987) 

BS 6841 iki farkli yaklasim ile tanitilmistir. 

Birinci yaklasimda, karekök degerlendirilmesi ile ilgili ikinci kuvvet integrasyon 

yerine, dördüncü kuvvet integrasyonu kullanarak, yüksek ivmelenme olaylarina daha 

çok önem verilmistir. Bu yaklasim, yüksek ivme hareketinin meydana geldigi 

durumlarin, daha düsük seviyelerdeki sürekli titresime maruz kalma durumlarina  

göre hem saglik hem de konfor açisindan daha  zararli olabilecegi kabulüne 

dayaniyordu. 

Bu çalismalar hala laboratuvar çalismalarina dayaniyor olmasina ragmen, daha 

yüksek tepe faktörlü titresimlerle genisletilmis ve böylece tepe faktör sinirlamasi 

olmadan gerçek kosullardaki etkileri yansitan uygulamalar olmuslardir. Buna 

ragmen, dördüncü kuvvet yaklasimi subjektif degerlendirmeyi temel aliyordu, ve 

Seidel bunu (1998) lombar spine etki eden yükün degerlendirilmesi için çok iyi bir 

bildirgen olarak bulmuyordu. 

Ikinci yaklasim olarak, BS 6841, günlük doz ve titresim doz degerlerini 

hesaplayabilmek için, ivmelenme kuvvetinin zaman integralinin kullanilmasini 

tanitmistir. Saglik riskini tahmin etmek için titresim doz degeri tanimlanmis ve 

günlük titresim dozu olarak bir seviye belirtilmistir. Bu degerin asildigi durumlarda 

endise duymayi gerektirecek sonuçlarin olusabilecegi belirtilmistir. Bu titresim doz 

degeri için belirtilen deger 15 ms-1,75 olarak önerilmekteydi. [1,4] 

O zamandan bugüne, karekök ivme degerlerini ve maruz kalma sürelerini temel alan 

günlük doz hesaplamalari için benzer bir prensip kullanildi. Insanlara etki eden 

titresimin saglik etkileri ile iliskisinin belirlenmesinde, zaman etkisinin de ortaya 
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konmasinin  yapilabilecek mantikli bir durum oldugu vurgulanmistir.  Bu dönemde 

test edilebilecek alan verilerinin eksikligi söz konusuydu ve bu verilerdeki eksiklik 

günümüze kadar, Schwarze (1997) tarafindan toplanan verilerin bu bilgiyi içeriyor 

gözükmesine ragmen,  en azindan karekök ivmelenmesi ve zamani temel alan doz 

ile iliskili veriler için sürüyor gözükmektedir. 

BS 6841’in olasi saglik etkilerine karsi  temin etmesi beklenen koruma kosullari, ISO 

2631 deki ile oldukça benzemektedir. Bu genel risk bazen degerlendirme de 

kullanilan genis-band frekans agirliklandirilmasinin hakli gösterilmesi için 

kullanilmaktadir. [1] 

2.3.3 BK 2110 

Alman mesleki rahatsizlik siniflandirmasi BK 2110 ve daha yaygin olan Fransiz 

emsali, tüm vücut titresimine maruz kalinma sonucu ortaya çikan hastaliklar olarak 

tanimlanmistir. Siniflandirma üç sartin saglanmasini gerektirmektedir:  

Ilki, gerekli olan "lombar sendromu" nun symptomatolojisidir. Nitekim mesleki 

rahatsizlik siniflandirmasi alt sirt  sorunlari ile sinirlandirilmis ve bütün diger 

önerilen tüm vücut titresim hastalik etkileri hariç tutulmustur. 

Ikincisi, sikayetçi kisi belirlenmis listedeki makinalar ile çalismis olmalidir ve bunlar 

orijinal olarak sunlari içermektedir (Dupuis 1995): arazi kamyonlari, tarla yollari ve 

orman patikalarindaki tarim ve orman traktörleri, orman makinalari, kazi makinalari, 

grayder, çöp kamyonu, tekerlekli ve paletli yükleyici, tekerlekli dozer, düzgün 

olmayan zeminlerdeki fork lift araçlari, ve askeri araçlar. Bazi araçlar saglik riski 

olusturmuyor olarak siniflandirilmis ve sebep olarak ise maruz kalinan titresim çok 

düsük olmasi gösterilmisti. Bu siniftaki araçlar taksiler, düzgün zeminde kullanilan 

fork-lift araçlari ve iyi koltuklara sahip agir yük araçlari idi. 

Ve üçüncü olarak, hayat boyunca maruz kalinan gün sayisi kadar geçerlilik süresi 

olan, toplam titresime maruz kalma dozajina sahip olunmasi gereklidir. Büyüklük 

Alman "k-degeri" olarak ifade edilmekte ve farkli seviyelerdeki titresim 

büyüklüklerine maruz kalinan günlerin toplami olarak tanimlanmaktadir. K 

degerlerinin 16 dan büyük oldugu durumlar saglik için risk teskil edici olarak 

belirlenmistir. 
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2.3.4 Regime General Tablosu 

Fransiz siniflandirilmis mesleki hastaliklar listesi, Regime General (tablo 97) ve 

Regime Agricole’yi içermektedir. Neden iki tane tabloya gerek duyuldugu tam olarak 

anlasilmamasina ragmen, tarim çalisanlari ve digerleri için sosyal güvenlik haklari 

arasinda bir fark mevcut olup, her iki  ilgili mesleklerin listesinde de tarim ve orman 

araçlari kapsanmistir. Her ikisi de fitikta düzensizlik tanisini gerektirmekte ve her 

ikisi de bu mesleki hasara 5 yillik bir maruz kalma süresi gerektirmektedir. Tehlikeli 

meslekler BK 2110’de tanimlananlardan oldukça farkli olabilir, çünkü BK 2110 

kamyonlari içermektedir. Buna ragmen en büyük fark  titresime maruz kalma doz 

süresinin gösterilme gerekliliginin olmamasidir. Bu sebeple Fransiz tablolari titresim 

hastaligindan çok mesleki hastaliklari tanimlamaktadir. [1] 

2.3.5 ISO 2631-1 (1997) 

ISO 2631, ilk yayinlanmasindan hemen sonra,  zamana-baglilik yaklasimini 

tanitacak sekilde düzeltildi. Ama genel revizyonu 1997 yilinda yayinlandi. Saglik 

etkisi göz önünde bulundurularak, bu iki farkli alternatif zamana bagliligi sunmustur. 

Ilk ISO 2631, daha önceki baskilardaki iliskiyi takip ediyordu, digeri ise BS 6842 deki 

Titresim Doz Deger kriterlerinin yaklasim iliskisini takip ediyordu.  Bu durum günlük 

4-8 saatlik bir maruz kalmaya tekabül etmekte, ama diger durumlarda birbirinden 

ayri olarak düsünebilmektedir. 

Saglik kilavuzunun taslagi, her bir zaman bagliligi için çizgi çiftlerinin dahil edilmesi 

ile gösterilmistir. Maruz kalinan  titresim büyüklükleri, büyüklük ve süre 

kombinasyonu olarak en düsük egimin altina düsmekte ise, saglik etkileri " tam 

olarak belgelendirilememis" olarak yorumlanmakta iken, eger üst egimin üzerinde 

bulunuyorsa " saglik riskleri mümkün" olarak yorumlanmaktadir. Her bir çizgi çifti 

arasinda, bir "uyari olarak belirtilen potansiyel saglik riskleri" ve "uyari bölgesi" 

bulunmaktadir. Buna ragmen, bir kritere göre saglik riski olusturabilecek bir durum, 

digerine göre oldukça güvenilir olabilir. 

Alternatif saglik uyari bölgelerinin hiçbiri hem saglik hem de titresime maruz 

kalmanin kombinasyonunun incelenmesi temeline dayanmadigi için, bu ayrilik 

hemen hemen beklenen ve sasirtici olmayan bir durumdu. Sasirtici olan ise, ortaya 

konuldugu zamanda oldukça sinirli bilgiye sahip olunmasina ragmen, zaman-

bagliligin bir çesidi 30 seneden beri hiç degismeden günümüze kadar ulasmistir. 

(bakiniz Guignard 1967) [1] 
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ISO 2631-1’in 1997 baskisi yüksek tepe faktörlü titresimin saglik etkilerini oldukça 

farkli iki ölçüm yöntemi olan BS 6841'in titresim doz degeri ve Spang ve Arnberg'in 

çalismasindan gelistirilen yöntem ile degerlendirebilmektedir. Buna ragmen, bu 

ölçümlerin saglik riski ile nasil iliskilendirilebilinecegine dair hiçbir kilavuz 

verilmemistir. 

ISO 2631'in bu versiyonu, özellikle lombar spin ve baglantili sinir sistemini, yüksek 

tüm-vücut titresimine uzun dönem maruz kalma sonucu olusabilecek muhtemel olan 

bozukluklari tanimlamaktadir. 

2.3.6 ISO/TC 108/SC 4/WG 10 

ISO 2631:1997 yüksek tepe faktörlü titresimlerin degerlendirilmesi için iki alternatif 

metod içermesine ragmen, saglik risklerinin nasil degerlendirilebilinecegine dair 

hiçbir kilavuz içermemektedir. Bu durumu açikliga kavusturabilmek ve kilavuz 

olusturabilmek için, tekrarlanan soklar ve özellikle lombar spine olan saglik etkisinin 

incelenmesi için olasi metotlar önerme amacini tasiyan, Çalisma Grubu 10 

olusturulmustur. 

Saglik verilerinin analiz edilebilecegi ve sok tarihsel geçmisi ve insan vücudunun 

hasar görmesi ile ilgili bir baglanti tanimlanmasina yardimci olabilecek saha 

çalismalari daha önce yapilmamistir. Bu sebeple çalisma grubu, Seidel (1997) 

tarafindan gelistirilen yaklasimi ve Brinckmann (1988) tarafindan temin edilen 

verileri kullanmak durumunda kalmistir. Yukarida belirtildigi üzere bu sistem, 

degerlendirme sirasinda iki asama gerektirmekteydi. Ilki, koltuk yüzeyindeki 

ölçümlerden, intervertebral yük tahmin edilmesi ve daha sonra yük geçmisi 

yorgunluk geçerlilik verileri ile karsilastirmaya imkan verecek sekilde analiz edilmesi 

gerekmektedir. Güncel olarak tartisma konusu olan, intervertebral yük, lombar 

spindeki ivmelenme ve yorulma ölçütlerin karsilastirmasi için kullanilan ivmelenme 

geçmisi ile yer degistirmektedir. Ayrica, koltuk ivme degerlerini 3 eksen içinde 

içermektedir. 2 yatay eksen olan koltuk ve lombar spin arasinda  karsilikli lineer 

tepkiler oldugu kabul edilmis ve tek serbestlik dereceli sistem olarak 

modellendirilmistir. Yaygin olarak yazarlarin dile getirdigi gibi, (ör. Dupuis, 1991) 

dikey ekseninin lineer olmayan tepkileri vardir.  

Güncel olarak önerildigi gibi, ivmelenme "dozu" ivmelenme tepe noktalarinini 6’inci 

güç yasasina göre toplayarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yöntemi yatay 

pozisyonda  hem pozitif hem negatif tepe noktalarini, z yönünde ise sadece baskin 
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tepe degerlerini içermektedir. Toplam esdeger statik stres, her bir eksen için farkli 

dönüsüm faktörlerinin (MPa/ms-2) kullanilmasi ile tüm yönlerdeki günlük ivmelenme 

dozlarinin toplanmasi sonucu elde edilir. 

Saglik riskini degerlendirebilmek için günlük esdeger statik stresi, "en yüksek" stres 

degeri ile karsilastiririlir. En yüksek stresin büyüklügü, ölçülen verinin kisinin kemik 

gücü ve yasi ile iliskisini ortaya koyabilmek için, yasina göre degisim 

gösterebilmektedir. Ayrica hesaplamalar insan vücudunun durusuna bagli olarak 

statik stresi yansitabilecek parametreler içerebilir. [1] 

Ivmelenme tepe noktalarinin tespit edilmesi ve daha sonra burdan elde edilen bir 

takim verilerin toplanmasi, ses ve titresim aletlerinin teknolojileri ile 

karsilastirildiginda oldukça az rastlanan bir prosestir. Ivmelenmenin altinci kuvvetine 

dayanan zaman integrasyon metodunun, titresim ve soklara maruz kalma 

dereceleri, pik degerlerinin toplanmasina benzer dereceler üretebilme olasiligi 

yüksektir. Ancak bunun test edilmesi gerekmektedir. 
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3. INSANLARIN TÜM VÜCUT TITRESIMLERINE MARUZ KALMALARININ 
DEGERLENDIRILMESI 

3.1 ISO 2631-1  (1997) 

ISO 2631-1:1997 Uluslararasi standarti; periyodik, rastlantisal ve süreksiz titresim 

hareketlerinin, insanlarin saglik, algi, konfor tepkileri ile iliskili olarak 

degerlendirilmesini kapsamaktadir. 

Standart, titresimin ölçüm yeri ve yönlerini, kullanilacak ekipmanlari, ölçümlerin 

süresi ve frekans agirliklandirmalarini, ölçümlerin ve agirliklandirilmis rms ivme 

sonuçlarinin degerlendirilmesini tanimlamaktadir. 

Standart titresimi degerlendirmek için ivmeyi öncelikli belirlenmesi gereken deger 

olarak tanimlamis ancak ivme degerlerinin düsük veya düsük frekans araliginda 

oldugu durumlarda, degerler hiz olarak ölçülüp ivme degerlerine çevrilmesine imkan 

tanimistir. 

3.2 Frekans Agirliklandirmalari 

Insanlarin tüm vücut titresimlerine hassasiyeti frekansa bagli olarak degismektedir. 

Frekanslarin insanlar üzerine etkileri; Wk, Wd, Wf, Wc, We ve Wj olarak tanimlanan 

frekans agirliklandirmalari ile yansitilmaktadir. Vücudun farkli eksenleri için farkli 

frekans agirliklandirmalari gerekmektedir. Tablo 3.1 ve 3.2, hangi frekans 

agirliklandirmalarinin hangi yönlere uygulanmasi gerektigini göstermektedir. [5] 
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             Tablo 3.1 Temel frekans agirliklandirma egrilerinin uygulanisi [5] 
 

 
 
Tablo 3.2 Ek agirliklandirma faktörleri için agirliklandirma egrilerinin uygulanisi [5] 

Frekans 
Agirligi 

Saglik 
 

Konfor 
 

Algi 
 

Hareket 
Hastaligi 

 
Wk Z ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

 

 

z ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

Z ekseni, 

Ayakta 

Dikey uzanmis 

(kafa disinda) 

x, y, z eksenleri 

Ayak 

(oturmus insanin) 

 

z ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

Z ekseni, 

Ayakta 

Dikey uzanmis 

(kafa disinda) 

x, y, z eksenleri 

Ayak 

(oturmus insanin) 

- 

Wd x  ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

y  ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

x ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

y ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

x, y eksenleri, 

Ayakta 

Yatay uzanmis 

y, z eksenleri, 

Koltuk arkasi 

x ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

y ekseni, 

Koltuk yüzeyi 

x, y eksenleri, 

Ayakta 

Yatay uzanmis 

- 

 

Wf - - - Dikey 

Frekans 

Agirligi 

Saglik 

Madde 7’e 

bakin 

Konfor 

Madde 8’e bakin 

Algi 

Madde 8’e bakin 

Hareket Hastaligi 

Madde 9’e bakin 

Wc X ekseni,  

Koltuk arkasi 1) 

x ekseni,  

Koltuk arkasi 

x ekseni,  

Koltuk arkasi 

- 

We - rx, ry, rz eksenleri, 

Koltuk yüzeyleri 

 

rx, ry, rz eksenleri, 

Koltuk yüzeyleri 

- 

Wf - Dikey uzanmis 

(kafa) 2) 

Dikey uzanmis 

(kafa) 2) 

- 

1) 7.2.3 maddesine bakin 

2) 8.2.2.3 maddesine bakin 
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Asagidaki sekilde vücudun merkezi - temel eksen sistemi gösterilmistir. 

 

Sekil 3.1 Insan Vücudunun Merkezi Temel Eksenleri [5] 



 29

3.3 Agirliklandirma ve Çarpim Faktörleri 

Insan vücudunun, her eksendeki titresimlere olan farkli hassasiyeti, çarpim faktörleri 

ile degerlendirilmistir. Frekans agirliklandirilmis ivmenin (m/s2) etkisinin 

degerlendirilmesinden önce ivme degerleri agirliklandirma faktörleri ile çarpilmalidir. 

Agirliklandirma faktörleri Tablo 3.3 ve 3.4’te gösterilmistir. 

Tablo 3.3 1/3 Oktav Bandinda Temel Frekans Agirliklandirmalari, ISO 2631-1 1997 
[5] 

Frekans  
f 

Hz 

Wk  
faktör 

x 1 000 

Wd  
faktör 

x 1 000 

Wf  
faktör 
x 1000 

                   0.02   24.2 
0.025   37.7 

0.0315   59.7 
0.04   97.1 
0.05   157 
0.063   267 
0.08   461 
0.1 31.2 62.4 695 

0.125 48.6 97.3 895 
0.16 79 158 1,006 
0.2 121 243 992 

0.25 182 365 854 
0.315 263 530 619 

0.4 352 713 384 
0.5 418 853 224 

0.63 459 944 116 
0.8 477 992 53 
1 482 1,011 23.5 

1.25 484 1,008 9.98 
1.6 494 968 3.77 
2 531 890 1.55 

2.5 631 776 0.64 
3.15 804 642 0.25 

4 967 512 0.097 
5 1,039 409  

6.3 1,054 323  
8 1,036 253  

10 988 212  
12.5 902 161  
16 768 125  
20 636 100  
25 513 80  

31.5 405 63.2  
40 314 49.4  
50 246 38.8  
63 186 29.5  
80 132 21.1  
100 88.7 14.1  
125 54 8.63  
160 28.5 4.55  
200 15.2 2.43  
250 7.9 1.26  
315 3.98 0.64  
4 00 1.95 0.31  
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Tablo 3.4  1/3 Oktav Bandinda Ilave Frekans Agirliklandirmalari, ISO 2631 - 1: 1997 
[5] 

Frequency 
f 

Hz 

Wc  
factor 

x 1 000 

We  
factor 

x 1 000 

Wj  
factor 

    x 1 000 
0.1 

0.125 
0.16 
0.2 
0.25 
0.315 
0.4 
0.5 
0.63 
0.8 
1 

1.25 
1.6 
2 

2.5 
3.15 

4 
5 

6.3 
8 
10 

12.5 
16 
20 
25 

31.5 
40 
50 
63 
80 
100 
125 
160 
200 
250 
315 
400 

62.4 
97.2 
158 
243 
364 
527 
708 
843 
929 
972 
991 

1,000 
1,007 
1,012 
1,017 
1,022 
1,024 
1,013 
974 
891 
776 
647 
512 
409 
325 
256 
199 
156 
118 
84.4 
56.7 
34.5 
18.2 
9.71 
5.06 
2.55 
1.25 

62.5 
97.5 
159 
245 
368 
536 
723 
862 
939 
941 
880 
772 
632 
512 
409 
323 
253 
202 
160 
125 
100 
80.1 
62.5 
50.0 
39.9 
31.6 
24.7 
19.4 
14.8 
10.5 
7.07 
4.31 
2.27 
1.21 
0.63 
0.32 
0.16 

       31.0 
48.3 
78.5 
120 
181 
262 
351 
417 
458 
478 
484 
485 
483 
482 
489 
524 
628 
793 
946 

1,017 
1,030 
1,026 
1,018 
1,012 
1,007 
1,001 
991 
972 
931 
843 
708 
539 
364 
243 
158 
100 

        62.4     
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Sekil 3.2 ve 3.3’de frekans agirliklandirma egrileri gösterilmistir. [5] 
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3.4 Frekans Agirliklandirmalarin Uygulanmasi 

Dikey koltuk titresimleri için (z ekseninde), Wk frekans agirliklandirmasi 4 ile 13 Hz 

frekans araliginda en hassas frekans agirliklandirmasidir. Yatay düzlemdeki titresim 

hareketleri için (x ve y eksenlerinde), Wd frekans agirliklandirmasi 0.5 ile 2 Hz 

frekans araliginda en hassas frekans agirliklandirmasidir. [5] 

Standart agirliklandirilmis rms ivme degerlerinin ölçümünün degerlendirilmesini 

talep etmektedir. Bu ivme m/s2 veya rad/s2 olarak belirtilir ve su sekilde hesaplanir: 

aw = [ ∑ ( W i ai)2 ]1/2                                                                                          (3.1) 

 
förmülde: 
  

aw      frekans agirliklandirilmis ivme, 

W i     Tablo 3.3 ve 3.4’de verilen i. 1/3 band için frekans agirliklandirmasi 

ai i.    1/3 oktav band için rms ivmesidir. 

3.5 Titresimleri Degerlendirme Metodlari 

3.5.1 Temel Degerlendirme Metodu 

Temel degerlendirme metodu, agirliklandirilmis rms ivme metodudur. Bu metod 

frekans içerigini hesaplar ve su sekilde ifade edilir: 

 
 
                                                                                   (3.2) 
 

 

förmülde: 
 

aw(t)   agirliklandirilmis ivme (m/s²) veya (rad/s²); 

T        ölçümün süresidir (s). 

Standart, titresimin karakteristigine göre, aw(t) agirliklandirilmis ivme degerlerini 

hesaplamak için çesitli metotlar tanimlamistir. Tepe degerinin 9 degerinden yüksek 

oldugu soklu titresimler için ilave degerlendirme metotlari tanimlanmistir. Bu 
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metotlar running rms ve dördüncü kuvvetten titresim doz metodudur. Tepe degerinin 

9 degerinden düsük oldugu durumlar için temel metod uygun olacaktir. [5] 

3.5.2 RMS Metodunun Kullanilmasi 

Bu metod, soklar ve geçici olan titresimleri kisa zaman sabitli entegrasyon 

kullanarak degerlendirir. [5] 

 

                                                                            (3.3) 

 

förmülde: 

aw(t)   anlik frekans agirliklandirilmis ivme, 

τ       entegrasyon zamani (τ normal olarak 1 saniye olarak alinmasi önerilir) 

t         zaman (entegrasyon degiskeni) 

t0           gözlem süresidir. (anlik zaman) 

3.5.3 Dördüncü Kuvvetten Titresim Doz Metodu 

Bu metod, temel degerlendirme metoduna göre pik degerlerine daha duyarli bir 

metottur. Bu metodun daha hassas olmasinin sebebi ivme zaman geçmisinin ikinci 

kuvveti yerine dördüncü kuvvetini kullaniyor olmasidir. [5] 

Dördüncü kuvvetten titresim doz degeri m/s 1.75 veya rad/s 1.75 olarak belirtilmistir. 
 

( )[ ]
4
1

0

4









= ∫
T

w dttaVDV                 (3.4) 

 

VDV  titresim doz degeri, 

aw(t)  anlik frekans agirliklandirilmis ivme, 

T       ölçüm süresidir.  
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3.6 Titresimin Saglik, Konfor ve Algiya Etkileri 

3.6.1 Titresimin Sagliga Olan Etkileri 

Titresime maruz kalmanin insan sagligi üzerindeki etkilerini degerlendirmek için, 

oturmus insan üzerine koltuk tarafindan iletilen periyodik, düzensiz veya geçici tip 

titresimlerin 0.5 ile 80 Hz arasindaki frekanslarinin frekans agirliklandirilmis rms 

degerleri x, y ve z eksenleri için hesaplanmali ve en yüksek frekans 

agirliklandirilmis ivmeye göre degerlendirilme yapilmalidir. [5] 

Oturmus durumda bulunan insan için, ilave çarpim faktörleri, k hesaba katilmalidir. 

x ve y eksenleri için Wd, k=1.4 

z ekseni için Wk, k=1  

Titresimim insan sagligi üzerine etkilerini degerlendirmek için iki farkli iliski 

kullanilmaktadir: 

21
2

21
1 .. TaTa ww =                                       (3.5) 

Bu denklemde, 

aw1 ve aw2 degerleri birinci ve ikinci titresime maruz kalma sirasindaki 

agirliklandirilmis rms ivme degerleri, 

T1 ve T2 ise ilgili sürelerdir. 

Veya, 

41
22

41
11 .. TaTa ww =                                                                                                (3.6) 

Sekil 3.4’de denklem 1 ve 2 için saglik uyari bölgeleri gösterilmistir. Sekil 3.4’de 

gösterilen çizgilerin altinda kalinan titresime maruz kalmalar için olusan etkiler 

detayli olarak belirtilmemistir. Bölgenin içerisinde kalan alanda ve yukarisinda kalan 

alanda potansiyel saglik riski vardir. 4 saat ve 8 saat arasinda titresime maruz 

kalma durumu için uyari bölgesi her iki denklem içinde aynidir. [5] 
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Sekil 3.4 Saglik Uyari Bölgeleri [5] 

3.6.2 Titresimin Konfora Olan Etkileri 

Periyodik, düzensiz veya geçici tip titresimlere maruz kalmanin insan konforu 

üzerindeki etkileri 0.5 ile 80 Hz arasinda degerlendirilmektedir. Konforu 

degerlendirmek için kullanilan frekans agirliklandirmalari, Wc (koltuk arkasi), Wd (x 

ve y eksenleri), We (rotasyonel), W j (uzanmis insanin kafasinin alti) ve Wk (z ekseni) 

frekans agirliklandirmalaridir. Bu agirliklandirmalar asagidaki çarpim faktörleriyle 

kullanilmalidir: 

x, y eksenleri için: Wd, k=1 

z ekseni için: Wk, k=1 

Titresimin konfor üzerine etkileri degerlendirilirken bütün iliskili titresim yönleri 

hesaba katilmali ve toplam titresim degeri belirlenmelidir: 

( )2
1

222222
wzzwyywxxw akakaka ++=                (3.7) 

awz, awy , awz agirliklandirilmis rms ivmeleri kx, ky , kz çarpim faktörleri ile kullanilir. 
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Frekans agirliklandirilmis ivmenin toplam rms degeri asagidaki degerlerle 

kiyaslanarak konfor durumu tespit edilir. [5] 

0,315 m/s2’den az - konforsuz degil 

0,315 ile 0,63 m/s2  arasi - biraz konforsuz  

0,5 ile 1 m/s2 arasi - oldukça konforsuz 

0,8 ile 1,6 m/s2 arasi - konforsuz 

1,25  ile 2,5 m/s2 arasi - çok konforsuz 

2,5 m/s2’ den büyük - son derece konforsuz olarak tanimlanmistir. [5] 

Bu karsilastirilmanin yapilmasindan önce, çesitli titresim genliklerine verilen  

tepkiler, yolculuk süresi, yolcunun yapmayi bekledigi aktiviteler (okuma, yeme, 

yazma, vs.) ve birçok diger faktörler (akustik, sicaklik gibi) ile ilgili olarak, yolcu 

beklentilerine göre degistigi göz önünde bulundurulmalidir. [5] 

3.6.3 Titresimin Algiya Etkisi 

Titresimin algiya etkisini degerlendirmek için her eksendeki 0.5 ile 80 Hz arasindaki 

titresim degerlerinin agirliklandirilmis rms ivme degerleri belirlenmeli ve bu 

degerlerin en yüksek olanina göre degerlendirme yapilmalidir. [5] 

Alginin degerlendirilmesinde kullanilan frekans agirliklandirmalari ve çarpim 

faktörleri söyledir: 

x, y eksenleri için: Wd, k=1 

z ekseni için: Wk, k=1 

3.6.4 Hareket Rahatsizliklari 

Hareket rahatsizliklari doz degerini belirlemek için, 0.1 ile 0.5 Hz frekans araliginda, 

z ekseninde agirliklandirilmis rms ivme degerleri belirlenmelidir. Frekans 

agirliklandirilmasi için Wf  frekans agirligi kullanilmalidir. [5] 
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Hareket rahatsizliklari doz degerini saptamak için, iki alternatif metod vardir: 

1. Tüm maruz kalma zamani üzerinden yapilan ölçümler: 

     [ ]
2

1

0

2)(








= ∫
T

wz dttaMSDV                                                (3.8) 

     MSDV  hareket rahatsizligi doz degeri 

     aw(t)     z eksenindeki frekans agirliklandirilmis ivme 

     T          toplam zaman periyodu  

2. Eger hareket sürekli ve sabit genlikli ise: 

     2
1

TaMSDV wz =                             (3.9) 

     Düsük frekanslardaki salinimlardan etkilenmenin kisiler arasinda büyük farklar        

göstermesinden dolayi asagidaki denklem kullanilabilinir: [5] 

kusan insanlarin % ‘si = km.MSDVz  dir. 

km, titresime maruz kalan topluma göre degisen sabittir.  

Karisik bir toplumda          km = 1/3’dür. [5] 
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4. YOL PÜRÜZLÜLÜGÜNÜN TANIMLANMASI 

Tasitin yol üzerinde giderken olusturdugu tepkileri analiz edebilmek için öncelikli 

olarak her tekerlekteki yer degistirme uyarilarinin istatiksel özellikleri ve izlerin yer 

degisimlerinin çapraz korelasyonu belirlenmelidir. 

Yol yüzey profilini, H (x,y), iki boyutlu ve stasyoner bir proses olarak kabul ederek, 

tasitin arka tekerleklerinin öndeki tekerleklerle ayni iz üzerinden gittigi düsünülürse, 

iki parelel izin yükseklik profilleri hR(x), hL(x) ve tekerlek iz genisligi lsp  önem 

kazanmaktadir. Bunlari tanimlamanin bir yolu otomatik korelasyon fonksiyonlari 

RRR(ξ) ve RLL(ξ) ve çapraz korelasyon fonksiyonlari RRL(ξ) ve RLR(ξ)’dir. ξ ise izin 

yönüne göre degisen uzunluktur. Bu durum Sekil 4.1’de gösterilmistir. [7] 

   

 

 

                       
Sekil 4.1 lsp, tekerlek iz genislikli dört tekerlekli tasitin yoldaki durumu [8] 

Sag ve sol tasit tekerlek izlerinin otomatik korelasyon fonksiyonlari, hR(x) ve hL(x) su 

sekilde tanimlanmistir; 

∫
−

∞→
+=

L

L
RR

L
RR dxxhxh

L
R )()(

2
1

lim)( ξξ  

                                   ∫
−

∞→
+=

L

L
LL

L
LL dxxhxh

L
R )()(

2
1

lim)( ξξ                               (4.1) 

 
 
ve bu iki tasit tekerlek izi arasindaki çapraz korelasyon ise asagidaki gibidir; 

 

  ∫
−

∞→
+=

L

L
RL

L
LR dxxhxh

L
R )()(

2
1

lim)( ξξ  
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)()()( ξξξ hRRLL RRR ==

 

                                    ∫
−

∞→
+=

L

L
LR

L
RL dxxhxh

L
R )()(

2
1

lim)( ξξ                              (4.2) 

Yol yüzey profilinin izotropik oldugu kabul edilirse, H (x,y) yol yüzey profili, x ve y     

yönlerinde ayni istatiksel özellige sahip olur ve; 

                                                                        (4.3)                                                          

seklinde ifade edilir ve h, keyfi bir yol izini belirten indekstir. Çapraz korelasyon 

fonksiyonu, uzaklik farki ξ ve tekerlek iz genisligi lsp cinsinden yazilirsa asagidaki 

sekilde ifade edilir; 

                                    SPhSPLRSPRL lRlRlR 22(),(),( +== ξξξ                      (4.4) 

Bu yapilan kabul ile denklem 4.1 ve 4.2 tanimlanan korelasyon fonksiyonlari, 

herhangi bir yol izi için otomatik korelasyon bilgisinin belirlenmesini saglamaktadir. 

Pratikte, tek tarafli spektrum yogunluk fonksiyonu, φh(Ω), otomatik korelasyon 

fonksiyonu, Rh (ξ), yerine kullanilir. Tek tarafli spektrum yogunluk fonksiyonu, φh(Ω), 

asagidaki sekilde tanimlanmistir; 

                                    ∫ Ω−=ΩΦ ,)(
2

)( ξξ
π

ξ deR j
hh 0 < Ω < 8                           (4.5) 

Ω, temel dairesel frekanstir. Tek tarafli çapraz spektrum yogunluk fonksiyonu, temel 

dairesel frekans (Ω) ve tasit tekerlek iz genisliginin (lsp) fonksiyonudur ve asagidaki 

gibi tanimlanmistir; 

            ∫
∞

Ω−+=ΩΦ=ΩΦ
0

22 ,(2),(),( ξξ
π

ξ delRLl j
SPhSPLRSPRL 0 < Ω < 8     (4.6) 

Çesitli arastirmalar, belirgin tümsekleri olmayan yollarin pürüzlülügünün, yol profili 

ölçümleriyle belirlenebilecegini ortaya koymustur. Yol yüzey pürüzlülügünün tipik tek 

tarafli spektrum yogunluk fonksiyonuna, φh(Ω), asagidaki denklem ile yaklasilabilinir; 
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w

hh

−









Ω
Ω

ΩΦ=ΩΦ
0

0 )()(                                      (4.7)          

Denklemde φh(Ω0), temel dairesel frekans referansli (Ω0) yol pürüzlülük derecesini 

tanimlamaktadir. Förmüldeki w üssü, dalgaliligi temsil etmekte ve farkli yol 

kosullarindaki dalga boylarini spektrum yogunluguna etki ettirmek için 

kullanilmaktadir. Tablo 4.1’de Bati Almanya’da ki bazi yol karakteristik degerleri VDI 

877 standartina göre, denklem 4.7 için verilmistir. Benzer yol karekteristikdegerleri 

ISO 8608’de tanimlanmis ve Tablo 4.2’de verilmistir. Genellikle spektrum yogunluk 

fonksiyonunun, φh(Ω), sabit üs degeri ISO 8608’de 2 olarak farzedilmisitr. 4.7 

numarali denklem, tek tekerlekli veya tek izli tasitlarin (3 serbestlik dereceli ve 5 

serbestlik dereceli) modellenmesinde kullanilan tasit hareket uyari fonksiyon 

degerlerini tanimlamaktadir. [8] 

Tablo 4.1 Bati Almanya’da ki bazi yol karakteristik degerleri (VDI 877 standardina 
göre) [8] 

Karekteristik Deger Yolun Sinifi Degerlerin Araligi 

Minimum    Ortalama   
Maksimum  

1

0
0 1

2 −==Ω m
L
π

   

içindeki  cm3  

pürüzlülügün derecesi (φh(Ω0) ) 

Federal Otoban 

Federal Ana Yollar 

Sehir Yollari 

Tali Yollar 

   0.3         1.0         7.8 

   0.4         2.1         9.5 

   0.4         5.3         29 

   0.7       12.2         62 

Dalgalilik (w) Federal Otoban 

Federal Ana Yollar 

Sehir Yollari 

Tali Yollar 

   1.5         2.0         2.6 

   1.7         2.3         2.9 

   1.9         2.4         2.9 

   1.8         2.3         2.9 
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Tablo 4.2 ISO 8608’de tanimlanmis spektrum yogunluk φh(Ω0) bazli yol 
siniflandirmalari [7,8] 

Yol Sinifi 10-6 m içindeki pürüzlülügün Derecesi ( )( 0ΩΦ h
) 

m
rad

10 =Ω  

 
         Alt Limit                     Geometrik Ortalama                 Üst limit        

             A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

- 

2 

8 

32 

128 

512 

2048 

8192 

1 

4 

16 

64 

256 

1024 

4096 

16384 

2 

8 

32 

128 

512 

2048 

8192 

 

 

 

 

Denklem 4.7’de Ω degerinin sifir oldugu durumda, spektrum yogunluk fonksiyonun 

degeri sonsuza ulasmaktadir. Bu olumsuz durumdan uzaklasmak için Parkhilowskij, 

alternatif spektrum yogunluk fonksiyonu denklem 4.8’de tanimlamistir; 

                                                  22)(
Ω+

=ΩΦ
β

α
h                                             (4.8) 

Yukarida tanimlanan denklem w degerinin sadece 2 oldugu durumlar için 

kullanilabilinir.  

Iki izden hareketlendirilen dört tekerlekli tasit modeli için, tasitin iki izinin, hR(x) ve 

hL(x), birbirlerine bagimliligi ile ilgili ilave bilgilere ihtiyaç duyulmaktadir. Bu durumda 

4.6 numarali denklemde verilen çapraz spektrum yogunluklari φRL(Ω, lsp) ve       

φLR(Ω, lsp), tasit izlerinin birbirine bagimliligi tanimlamaya uygun degildir çünkü 

spektrum yogunluguna, φh(Ω)’da oldugu gibi parametrik yaklasimlar mevcut degildir. 

Uygulamada bir koherans fonksiyonu olan, γh(Ω, lsp) ile bir tanimlamaya gidilmistir. 

Bu koherans fonksiyonu, denklem 4.6 kullanilarak denklem 4.9’daki gibi 

tanimlanabilinir; 
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)(

),(

)(

),(
),(

ΩΦ

ΩΦ
=

ΩΦ

ΩΦ
=Ω

h

SPLR

h

SPRL
SPh

ll
lγ                             (4.9) 

Bu ifade için uygun amprik yaklasim formülü denklem 4.10’da verilmistir. 

                                  [ ]

pwa

sp

p
SPh m

l
l

−




































Ω
Ω

+=Ω 1),(γ                                (4.10) 

Formülde bulunan p ve a degerleri Tablo 4.3’de tanimlanmistir. 

Tablo 4.3 Mitschke’nin tanimladigi koherans fonksiyon parametre degerleri [8] 

Yüzey 
Siniflandirmasi  

Tarlayolu 

Yamali 
Beton 

Sehir Yolu 

     Asfalt             Yama Üzeri Asfalt 

Federal Ana Yollar 

Asfalt Beton  Çimento 
Beton 

)( 0ΩΦ h
[cm3] 

Ω0=1m -1 

Dalgalilik w 

P 

Ωp=[m -1] 

a 

10 

 

2.0 

0.50 

0.99 

0.94 

5 

 

2.2 

0.88 

3.30 

0.97 

 

2.6 

 

2.2 

0.45 

1.53 

0.56 

2.6 

 

2.1 

0.45 

0.73 

0.60 

3.7 

 

2.0 

0.47 

0.96 

0.96 

 

Dört tekerlekli tasit modelleri için sag ve sol tekerlek izlerini birbirlerine 

iliskilendirmek gereklidir. Bu durumda sekil 4.2’de verilen Parkhilowskij’in modeli 

kullanilir. Keyfi bir x konumdaki, sag izin dikey uyarisi hR(x) ve sol izin dikey uyarisi 

aritmetik deger cinsinden veya faz cinsinden denklem 4.11 ve 4.12 gibi 

ayristirilinabilinir; 

                                          
2

)()(
)(

xhxh
xh LR +

=∑                                         (4.11)       

                                             
2

)()(
)(

xhxh
xh LR +

=∑                                          (4.12) 
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Buradan, sag ve sol tekerlek iz uyarilari denklem 4.13 ve 4.14’deki yazilabilinir; 

   )(
2

)()( xh
l

xhxh SP
R ∆∑ −=                                        (4.13) 

                                       )(
2

)()( xh
l

xhxh SP
L ∆∑ +=                                        (4.14) 

 

 
Sekil 4.2 Yol yüzeyinin iki izli uzaysal modeli (lSP, tasitin tekerlek iz genisligi) [8] 

Parkhilowskij’in sadelestirmelerini kullanarak, hoplama ve yuvarlanma uyarilari 

bagimsiz olarak kabul edilebilinir. Bundan dolayi sadece spektrum yogunluklari, 

φh??(Ω, lsp) ve φh??(Ω, lsp) dikkate alinmalidir. 4.11 ve 4.12 denklemlerinin 

kullanilmasiyla, uyarinin faz biçimde spektrum yogunlugu  φh??(Ω, lsp) denklem 

4.15’deki gibi tanimlanir; 

))(),(),()((
4
1

),( ΩΦ+ΩΦ+ΦΦ+ΩΦ=ΩΦ ∑∑ LLSPLRSPRLRRSPh lll       (4.15) 

Benzer sekilde karsi faz bölümü için olan spektrum yogunlugu φh??(Ω, lsp), denklem 

4.16’da tanimlanmistir; 
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))(),(),()((
1

),( 2 ΩΦ+ΩΦ−ΦΦ−ΩΦ=ΩΦ ∆∆ LLSPLRSPRLRR
SP

SPh ll
l

l    (4.16) 

Ayni yolun farkli izlerinin spektrum yogunluklarinin hemen hemen ayni veya benzer 

olduklari bilinmektedir. Bundan dolayi spektrum yogunluklari φRR(Ω) ve φLL(Ω), 

denklem 4.7 ve 4.8 verilen φh(Ω) spektrum yogunlugu tanimi üzerinden verilmistir. 

Denklem 4.9 dikkate alinarak, çapraz spektrum yogunluklarinin genlikleri,  φRL(Ω, lsp) 

ve φLR(Ω, lsp) denklem 4.17’deki gibi düzeltilebilinir; 

( )
)(),(),(

)(,),(

ΩΦΩ=ΩΦ

ΩΦΩ=ΩΦ

hSPhSPLR

hSPhSPRL

ll

ll

γ

γ
                            (4.17)          

Çapraz spektrum yogunluklari, φRL(Ω, lsp) ve φLR(Ω, lsp) neredeyse gerçek 

fonksiyonlar oldugundan, degerleri genlikleri ile degistirilebilinir. 

Bundan dolayi denklem 4.17, 4.15 ve 4.16 kullanilarak asagidaki denklemler elde 

edilir; 

)(),(1(
2
1

),( ΩΦΩ+=ΩΦ ∑∑ hSPhSPh ll γ                           (4.18) 

                             )(),(1(
2

),( 2 ΩΦΩ−=ΩΦ ∆∆ hSPh
SP

SPh l
l

l γ                          (4.19) 

Faz uyarilari, hoplama ve yalpalama salinimlari, karsi faz uyarilari ise yuvarlanma 

salinimlarini vermektedir. 

Tek izli yol spektrum yogunlugu φh(Ω),  sadece temel dairesel frekans Ω, ile 

degismektedir. Tasit modeline uyarmak için kullanilacak yol spektrumunun zaman 

bazli açisal frekansinin bilinmesi gerekmektedir. Bundan dolayi temel dairesel 

frekans Ω ile açisal frekans w veya frekans f ile bir iliski kurulmalidir. Tasitin sabit  

hiz v ile hareket ettigi düsünülürse ve x=vt iliskisi hesaba katilirsa, temel dairesel 

frekans Ω ile açisal frekans w, Ωx=wt seklinde yazilabilinir. Bu durum asagida 

gösterilen denklem 4.20’de meydana getirmektedir; 
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L
f

ν
πνπω 22 =Ω==                                     (4.20) 

Förmülde L, yolun dalga uzunlugu temsil etmektedir. Spektrum yogunlugu, φh(w) 

saptamak için denklem 4.20, denklem 4.7 içerisinde kullanilir ve denklem 4.21’de 

elde edilir; 
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                           (4.21) 

Bu denklem spektrum yogunlugunun denklemini hiza bagli hale getirmistir. 

Benzer sekilde koherans fonksiyonu γh(w, lSP), açisal frekansin fonksiyonu olarak 

denklem 4.22’deki gibi ifade edilir; 
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ωωγ 1),(                            (4.22) 

Açisal frekans üzerinden zamanla iliskili fonksiyonlar tasit modelini uyaracak yol 

spektrumlaridir. Bu fonksiyonlar farkli tasit hizlari için degismektedir ve bu yüzden 

farkli hizlar için tekrar hesaplanmalidir.  [8]                                                                     
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5. TASIT VE KOLTUK ÖLÇÜMLERI 

Tasitlarin hareketleri sirasinda, tasitlarda yolculuk yapan sürücü ve yolcular tasit 

koltuklarinda olusan titresimlere maruz kalmaktadirlar. Tasit hareketleri sirasinda 

kisilere etki eden vücut titresimlerini etkileyen en önemli etmen kisilerin oturduklari 

tasit koltuklarinin dinamik yapisidir. Bazi durumlarda, tasitlarin dinamik koltuk 

tepkileri, tüm vücut titresimlerine maruz kalmayi kontrol edebilecek en kolay faktör 

olmasina ragmen; tasit koltuklarinin titresimleri azalttigi gibi arttirdigida 

bilinmektedir. 

Konvansiyonel tasit koltuklari (metal veya kauçuk yayli ve köpüklü) 4 Hz bölgesinde 

rezonansa sahiptirler. Dikey titresimler bu frekans degeri ve bu frekans degerinin 

altindaki degerlerin etrafinda güçlenmekte ve rezonanstaki güçlenme, iki veya daha 

fazla faktörden meydana gelebilmektedir. 6 Hz’ ten yüksek olan frekanslarda, 

konvansiyonel tasit koltuklari dikey titresimi sönümlemekte fakat bu sönümleme 

koltuklar arasinda çok farklilasmaktadir. Günümüzde, tasit koltuklarinin dinamik 

performanslarini degerlendirmek için bir standart mevcut degildir. 

Süspansiyonlu tasit koltuk sistemleri, seçilen sönümlemle ile daha düsük 

rezonanslarin olusmasini saglamak amaciyla ayri bir süspansiyon sistemine 

sahiptirler. Bu sistem sayesinde süspansiyonlu tasit koltuklari, konvansiyonel koltuk 

sistemlerinde olusan rezonanslardan daha düsük rezonanslara sahiptirler. 

Tasit koltuklarinda rastlanan titresim geçirgenliginin çesitliligi, tasit koltuk seçiminin,  

tasit koltuk titresimlerine maruz kalmayi kontrol edebilecek faktörlerin basinda 

gelmesini saglayabilir. Bu çalismada ayni tasit üzerine farkli koltuklarin 

yerlestirilmesi sonucunda titresim geçirgenliklerinin ne sekilde etkileneceginin 

arastirilmasi ve ölçümleri yapilmis olan tasit ve koltuklarin bilgisayar programi 

vasitasiyla eslestirilmesi saglanarak ayni tasitlarda farkli koltuklarin yaratacagi 

düsey titresim konforlarinin irdelenmistir. 
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5.1 Tasit ve Koltuk Ölçümlerinde Kullanilan Yol Uyarilari  

Tasit titresim testleri düsey sarsici (four poster) ile gerçeklestirilmistir. Düsey sarsici 

temel olarak dört adet hidrolik silindir ve bilgisayarli bir kontrol merkezinden 

olusmaktadir. Düsey sarsicinin bilgisayar veri bankasina, farkli yol kosullarinda tasit 

tekerlegine gelen yol uyarilari daha önceden yapilan testlerle hazirlanmis ve 

kaydedilmistir. Testin yapilmasinin istendigi yol uyarilari tasitin üzerinde bulundugu 

tablalarda olusturularak tasitin bu yol üzerindeki seyir durumu yaratilmaktadir.  

Düsey sarsici, farkli yol kosullarini ve farkli hava kosullarinin saglanmasini ve 

bunun sonucunda her türlü mevsim kosullarinda bütün testlerin yapilabilmesini 

saglarken ayni zamanda testlerin tekrarlanabilirligini de saglamaktadir.  

Bu çalismada düsey sarsicinin hidrolik silindirlerinin bir tanesi hareket ettirilirken, 

diger üç hidrolik silindir sabit tutulmustur. Düsey sarsicinin bu sekilde 

çalistirilmasinin sebebi, her bir tekerlek için bilgisayar ile üretilmis sanal yol uyarilari 

ve hesaplanan transfer fonksiyonlarinin bilgisayar programi tarafindan tek tek 

çarpilip daha sonra toplanmasinin yapilmasi istenmis olmasidir. Ölçümlerde tasitta; 

sarsici tablasi, sürücü koltuk kizagi ve sürücü koltuk ivme degerleri ölçülmüstür. Bu 

çalismanin ilerki asamalarinda ayni tasittta farkli koltuklarin konforunu hesaplamak 

için sadece koltuk ölçümleri yapilacaktir.  

Tasit titresim testleri sirasinda tasit frekans spektrum karakteristiginin yakalanmasi, 

yapilacak olan titresim ölçümlerinin ve konfor hesaplarinin dogrulugu açisindan 

önemlidir. Bu yüzden tasit titresim ölçümleri sirasinda üç adet farkli yol uyarisi ve 

bunlarin farkli genlikli olarak üretilmis olan sinyalleri sirasiyla kullanilmistir. Bu yol 

uyarilarinin ilki düsey sarsicinin veri bankasinda “pave”  ismi ile kayitli gerçek bir yol 

sinyalidir. Diger iki sinyal için düsey sarsicinin bilgisayarinda yaratilmis olan 

degisken frekansli sinus ve random sinyaller kullanilmistir. Pave yol sinyalinin 

toplam uyari süresi 1,5 dakika, sinus ve random sinyallerin uyari süreleri ise 80 

saniyedir. Bu sinyallerin %100, %75, %50, %25 genlikleri için her bir tasit tekerlegi 

diger üç tekerlek sabit tutulurken uyarilmis ve bütün testler birer kere tekrarlanmistir. 

Testlerin sonucunda asagidaki sekil.5.1’de gösterildigi gibi 96 adet farkli ölçüm 

kaydedilmistir.  
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x x x 963 4 4                2               =

UYARILAN TEKERLEK

- Sol Ön
- Sag Ön
- Sol Arka
- Sag Arka

    UYARI ÇESITLERI

- Yol Sinyali (pave)
- Sinüs
- Random

   UYARI GENLIKLERI

- %100
-  %75
-  %50
-  %25

TEST TEKRARI

2 Kere

                                    Sekil 5.1 Tekerlek uyari sinyalleri 

Her ölçümde sarsici tablanin z ekseninde, koltuk kizaginin x, y ve z eksenlerinde ve 

koltuk üzerinde x, y ve z eksenlerindeki ivme degerleri zamanina göre degisimleri 

kaydedilmistir.   

5.2 Test Aracinin Özellikleri 

Tasit konfor degerlendirilmesinde kullanilacak olan titresim ölçümleri, ilgili firmanin 

fabrikasinda üretmis oldugu hafif ticari otosu kullanilarak gerçeklestirilmistir. Bu 

tasitin özellikleri asagida belirtilmistir:  

Tipi      :Yolcu tipi  

Sasi no    :5190963 

Motor no    :211 93 94 

Motor Tipi     :1.3 JTD  

Maksimum Hiz                         :150 km/h 

Maksimum Güç    :51 kW 

Kullanilan Tekerlek Tipi  :Pirelli  P3000  175/70_R14’’ 88 T 

Yük Tasima Kapasitesi  :1 soför + 4 kisi + 550 kg bagaj  

Otonun Bostaki Ag irligi  :1310 kg 
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5.3 Tasit ve Koltuk Titresim Ivmelerinin Ölçülmesi ve Kaydedilmesi 

Tasit konforunu degerlendirmek için yapilan titresim ölçümleri için ivme ölçerler 

kullanilmistir. Ivme ölçerler düsey sarsicinin tablasina, koltuk kizagina ve koltuk 

üzerine olmak üzere üç farkli noktaya yerlestirilmistir. Tasit tekerlegine gelen 

uyarilarinin ivme degerlerini ölçmek için tasitin üzerinde bulundugu sarsici tablaya z 

ekseninde ölçüm yapabilen 4393 tip nolu B&K marka ve hassasiyeti 0.32 olan ivme 

ölçer sekil 5.3’deki  gibi yerlestirilmistir. Sekil 5.2’de gösterilen düsey sarsici üzerine 

yerlestirilen tasitta sarsici ölçümleri sirasiyla; sol ön, sag ön, sol arka ve sag arka 

lastiklerde diger üç lastik sarsicilari sabit tutulurken yapilmistir.  

 

 

  

 

 

 

 

Sekil 5.2 Düsey sarsici (four poster) üzerine yerlestirilen test araci  

Ölçümler sirasinda düsey sarsici tablasi üzerinde bulunan ivme ölçer sirasiyla dört 

tekerlegin altinda bulunan sarsici tablasina yerlestirilmis ve ölçümler tekrar 

edilmistir.  

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.3 Düsey sarsici tablasina ivme ölçerin yerlestirilmesi 
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Ölçümler sirasinda yukarida anlatilan “pave”, sinüs ve random uyarilar ve bunlarin 

%100, %75, %50 ve %25 genlikleri ile üretilmis sinyalleri kullanilmistir. Tasitin 

sürücü koltuk kizagindaki titresim degerlerini ölçmek için tasit koltuk kizagina x, y ve 

z eksenlerinde ölçüm yapabilen üç yönlü 4393 tip nolu B&K marka ve hassasiyeti 

0.32 olan ivme ölçer sekil 5.4’deki gibi yerlestirilmistir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 5.4 Koltuk rayina ivme ölçerin yerlestirilmesi 

Tasit sürücü koltugu üzerindeki titresimleri ölçmek için ISO 10326-1’de belirtilmis 

olan özel koltuk titresim ölçme “pad”i kullanilmistir. [6] Koltuk titresim ölçme “pad” 

için 4322 tip nolu B&K marka ivme ölçer kullanilmistir. Bu “pad” koltuk üzerinde x, y 

ve z eksenlerinde ivme ölçümü yapabilmektedir. Ivme ölçerin x, y ve z 

eksenlerindeki hassasiyetleri sirasiyla söyledir, 0.985, 0995, 0.984. Koltuk ivme 

ölçme padi sekil 5.5 ‘de gösterilmistir. 

 

 

 

 

 

 

Sekil 5.5 Koltuk ivme ölçerinin koltuk üzerine yerlestirilmesi 



 51

 

Koltuk titresim ölçümleri koltukta oturan insan ile koltuk yüzeyi arasindaki arayüzden 

yapildigindan “pad” üzerine sekil 5.6 de görüldügü gibi bir dummy yerlestirilmistir. 

 

 

 

 

 

 

 

                     Sekil 5.6 Test için insan modeli (dummy) yerlestirilmesi                                           

Düsey sarsici tablasindan z, koltuk kizagi ve koltuk üzerinden x, y ve z yönlerinde 

yapilan ölçümler sekil 5.7’de gösterilen 2635 tip nolu B&K marka amplifikatör ile 

güçlendirilmistir. 

Güçlendirilmis titresim sinyalleri daha sonra analiz edilmek üzere SONY PC204/ 208 

A DAT dijital kaset kaydedici ile 8 mm’lik kasetlere kaydedilmistir. Her tekerlekte 

farkli uyari sekilleri ve genlikleri için birer kayit alinmis ve bunlarin hepsine birer 

kayit numarasi verilmistir.  

 

 

 

     

Sekil 5.7 Dijital Kayit  cihazi 

 

 



 52

 

Ölçülen ivme degerlerinin dijital teyp ile kaydi sirasinda uyarilarin olusturduklari 

baslangiç titresim ivme degerlerin yakalanabilmesi için kayitlar sinyaller baslamadan 

once alinmaya baslanmistir. Kayitlara son verilirken de uyari sinyallerinin yaratmis 

oldugu etkilerin bitmesi beklenmistir. 
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6. ÖLÇÜM SONUÇLARININ ANALIZI VE KONFOR SAYILARININ 
HESAPLANMASI 

Bu bölümde ölçüm sonuçlarinin bilgisayar programi ile analiz edilmesine ve sanal 

yollar ile proses edilip koltuk düsey konforunun hesaplanmasina yer verilmistir. 

Bilgisayar programinin akis semasi sekil 6.1’de gösterilmistir. 

Sekil 6.1 Bilgisayar hesaplamalari akis semasi 

Bilgisayar programinda sanal yollar ile sarsici tabla – koltuk rayi transfer 

fonksiyonlari çarpilmis ve koltuk rayi titresim ivme degerleri hesaplanmistir. Koltuk 

rayi ivme degerleri hesaplanirken her lastik için ölçülün ve bilgisayar programinda 

hesaplanan dört adet transfer fonksiyonu ile her tekerlek için bilgisayar programi ile 

yaratilmis sanal yollar kullanilmistir. Bu hesaplanan koltuk rayi titresimleri ile koltuk 

rayi – koltuk üstü transfer fonksiyonlarinin çarpilmasi sonucunda ise koltuk üstü 

titresim ivmeleri hesaplanmistir. Bilgisayar programinin bu sekilde asamali 

ÖLÇÜMLER 
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olusturulmasindaki asil amaç farkli koltuklarin sadece transfer fonksiyonlarini 

ölçerek programa adapte edebilmek ve ayni tasitta farkli koltuklarin düsey titresim 

konforunu irdelemektir. 

Bilgisayar programi; sarsici tabla, koltuk rayi ve koltuk üstünden yapilan 

ölçümlerinden elde edilen zaman – ivme degerlerini frekans spektrumuna kendisi 

çevirecek sekilde olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan bilgisayar programi daha 

sonraki yapilacak olan çalismalarda baska bir bilgisayar yazilimina bagli 

kalinmamasi açisindan önem kazanmaktadir.  

Ölçümlerden elde edilen degerler yukarida tasit ve koltuk ölçümlerinde anlatildigi 

gibi dijital teyp ile 8 mm’lik kasetlere kaydedilmistir. Kasetlere kaydedilmis verileri 

olusturulan bilgisayar programinda kullanilacak veriler haline getirmek için dijital 

teybin bilgisayar yazilimi olan PCScan II kullanilmistir. Bu yazilim ile kasetlere 

kaydedilmis olan verilerin 80 saniyelik bölümleri okunmus ve 512 örnekleme orani 

ile bilgisayara kaydedilmistir. 

6.1 Bilgisayar Hesaplari 

Koltuk üzerindeki düsey titresim konforunu hesaplayabilmek için koltuk üzerindeki 

titresim degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Koltuk üstündeki düsey titresim 

degerleri, sanal yollar ile ilk olarak tasit transfer fonksiyonlarini (sarsici – koltuk rayi 

transfer fonksiyonlari) çarpilarak koltuk rayi titresimlerin bulunmasi daha sonrada 

koltuk transfer fonksiyonlari ile bu hesaplanan koltuk rayi titresimlerinin çarpilmasi 

sonucunda bulunmaktadir. 

Bilgisayar hesaplarinda izlenecek adimlar su sekildedir; 

1. Tasit ve koltuk frekans spektrumlarinin ve transfer fonksiyonlarinin 

hesaplanmasi, 

2. Sanal yollarin dört tekerlek için ayri ayri yaratilmasi, 

3. Koltuk rayi titresim degerlerinin hesaplanmasi, 

4. Koltuk üstü titresim degerlerinin hesaplanmasi, 

5. Koltuk üstündeki titresim degerlerinin uygun frekans agirlik degerleri ile 

frekans agirliklandirilmasi, 
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6. Koltuk üzeri titresimlerinin rms degerinin bulunmasidir.  

Ölçümler sonucunda olusturulmus bilgisayar programi ile yapilan analizlerde 

ölçümlerde kullanilan üç farkli uyari sinyalinin frekans spektrumlari ve transfer 

fonksiyonlari incelenmis ve en uygun frekans spektrumlari ve transfer 

fonksiyonlarinin tasitin random yol uyarilarinin % 75 genlik ile uyarilmasi sonucunda 

elde edildigi saptanmistir. 

6.1.1 Tasit ve Koltuk Frekans Spektrumlarinin ve Transfer Fonksiyonlarinin 

Hesaplanmasi 

6.1.1.1 Tasit ve Koltuk Frekans Spektrumlarinin Hesaplanmasi 

Tasit ve koltuk ölçüm verilerinden bilgisayar programinda elde edilmis sarsici tabla 

ve koltuk rayi  titresim ivme zaman degisim grafikleri sekil 6.2 ve sekil 6.3’de 

verilmistir. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                                   Sekil 6.2 Düsey sarsici ivme – zaman seyri 
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 Sekil 6.3 Koltuk rayi ivme – zaman seyri 

Sekil 6.2 ve sekil 6.3 de gösterilen koltuk rayi ve sarsici ivme – zaman 

degisimlerinden sekil 6.4 ve sekil 6.5 de verilen koltuk rayi ve sarsici frekans 

spektrumlari elde edilmistir.  

 

 

 

 

 

  

 
 

 

  Sekil 6.4 Sarsici frekans spektrumu 
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Sekil 6.5 Koltuk kizak frekans spektrumu 

Sekil 6.2 ve sekil 6.3 de gösterilen sarsici ve koltuk kizagi ivme – zaman dalga 

formlarindan sarsici ve koltuk z ekseni için güç spektrum yogunluklari 

hesaplanmistir. Güç spektrum yogunluklari enerjinin frekans spektrumlarina göre 

dagilimini göstermektedir. Sekil 6.6 ve sekil 6.7 sarsici ve koltuk kizagi için 

hesaplanmis güç spektrum yogunluklarini göstermektedir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            Sekil 6.6 Sarsici güç spektrumu 
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Sekil 6.7 Kizak güç spektrumu 

6.1.1.2 Tasit ve Koltuk Transfer Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi 

Transfer fonksiyonlari, tasit koltuk rayi ivme degerleri ile tasit koltugu üzerindeki 

ivme degerleri ve tasit koltuk rayi ivme degerleri ile tasitin sarsici ile tasit tekerinin 

oldugu noktadan alinan ivme degerleri ile yapilmistir. Transfer fonksiyonlari iki farkli 

yöntemle hesaplanabilinir:  

• Güç spektrum yogunluk fonksiyonu metodu  

• Çapraz spektrum yogunluk fonksiyonu metodu. 

Güç spektrum yogunluk fonksiyonu metodu, giris ve çikis sinyallerindeki toplam 

enerjileri kullanir. Geçirgenlik Hp(f), ç ikti ivme degerlerinin güç spektrum 

yogunlugunun, Goo(f),  girdi ivme degerlerinin güç spektrumu yogunlugu 

degerlerine, Gii(f),  oraninin karekökünden bulunur ve denklem 6.1’de gösterilmistir. 

[2,3] 

                                         

                              (6.1)                                                                                            

                                                                                                                                               

Çapraz spektrum yogunluk fonksiyonu metodu, girdi hareketlerle dogrusal 

korelasyonlu olan çikis hareketlerinin oranindan bulunur. Hc(f), transfer fonksiyonu,  



 59

giris ve çikis ivme degerlerinin çapraz spektrum yogunlugu oraninin, Gi0(f), ivme 

güç spektrum yogunluguna,Gii(f), oranidir ve denklem 6.2’de gösterilmistir. [2,3] 

        

                      (6.2) 

Güç spektrum yogunluk fonksiyonu metodu ile hesaplanan transfer fonksiyonlari, 

çapraz spektrum yogunluk  fonksiyonu metodundan hesaplanan transfer 

fonksiyonuna esit veya daha fazla olmaktadir. 

Koheranslar, γ2io (f), giris ve çikis degerlerinden hesaplanmaktadir ve denklem 

6.3’de verilmistir.  

        

    (6.3)                          

         

Koheranslar, giris ve çikis hareketlerinin dogrusal iliskisi hakkinda bir belirti 

saglamaktadir. Dogrusal bir sistemde, koherans giris ve çikis degerleri arasindaki 

dogrusal iliskinin varligini belirlemektedir. Koheransin 0 olmasi giris ve çikis 

hareketlerinin dogrusal iliskilendirilmedigini gösterir. [2,3] 

 

 

 

 

 

 

      

 

                                

                              Sekil 6.8 Sarsici – koltuk kizagi transfer fonksiyonu 
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Sekil 6.8  ve sekil 6.9’da hesaplanan sarsici ile koltuk rayi transfer fonksiyonu ve 
sarsici ve koltuk ray koheranslari gösterilmistir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 6.9 Sarcici – koltuk kizagi koheransi  

6.1.2 Sanal Yolun Dört Tekerlek Için Yaratilmasi 

Bölüm 4’de detayli olarak anlatilan yol spektrumlari bilgisayar programi ile 5 farkli 

yol kosulu için ayri ayri yaratilmistir. Yol spektrumlari tasitin her bir tekerlegi için 

tasit iz genisligi ve aks araligi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 6.10 ve                

sekil 6.11’ deki grafiklerde standartlara göre yaratilan yol kosullarindan en kötü yol 

kosulu için yol – zaman ve ivme – zaman grafikleri asagida gösterilmistir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

Sekil 6.10 Dört tekerlek için yol spektrum yol – zaman seyirleri 



 61

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sekil 6.11 Dört tekerlek için yol spektrum yol – zaman seyirleri 

6.1.3 Koltuk Rayi Titresim Ivme Degerlerinin Hesaplanmasi 

Koltuk rayi titresim degerleri, hesaplanan sarsici – koltuk rayi transfer 

fonksiyonlarini ile sanal yol spektrumlarinin çarpilmasi ile elde edilmistir. Ölçümler 

sirasinda tasit tek bir tekerlekten uyarilip diger tekerlekler sabit tutulmus ve her bir 

tekerlek uyarildiginda sarsicida, koltuk rayinda ve koltuk üzerinde ivme degerleri 

ölçülmüstür. Bu ölçüm sekli her bir tekerlek ile koltuk rayi arasindaki transfer 

fonksiyonlarinin ayri ayri hesaplanmasini saglamistir. Sarsici -  koltuk rayi transfer 

fonksiyonlarinin her bir tekerlek için hesaplanisi bölüm 6.1.1.2’de gösterilmistir. 

Koltuk rayi titresim degerleri, her bir tekerlek için hesaplanan sarsici – koltuk rayi 

transfer fonksiyonunun o tekerlek için bölüm 6.1.2’de hesaplanan tekerlek uyarisi ile 

çarpilip birbirleri ile toplanmasi ile elde edilmistir.  

Sekil 6.12 ve 6.13’te standartta tanimlanan çok kötü yol için hesaplanan koltuk rayi 

titresim degerlerinin ivme – zaman degerleri ve frekans spektrumlari verilmistir. 
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                                     Sekil 6.12 Koltuk rayi ivme – zaman seyri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                 Sekil 6.13 Koltuk rayi frekans spektrumu 

6.1.4 Koltuk Üstü Titresim Ivme Degerlerinin Hesaplanmasi 

Koltuk üstü titresimleri, yukarida hesaplanmis koltuk rayi titresimleri ve koltuk 

transfer fonksiyonlarinin çarpilmasi ile bulunmustur. Koltuk rayina kadar olan 

hesaplar tasit karakteristigini yansitmaktadir.  
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Sekil 6.14  Koltuk z ekseni frekans spektrumu 

Bu çalismada konfor hesaplari mevcut tasitlar için yapildigindan koltuk rayinda 

bulununan titresim degerleri sabit kalacaktir. 

Koltuk üstü titresimlerinin koltuk rayindaki titresim degerleri ile koltuk transfer 

fonksiyonunun çarpilmasi sonucunda bulunmasi farkli tasit koltuklarin mevcut tasitta 

olusturacagi düsey titresim konforunu degerlendirmek için kullanilacaktir. 

Sekil 6.14’te mevcut tasit üzerinde bulunan mevcut koltuk için hesaplanmis olan 

koltuk z ekseni titresim degerleri verilmistir.  

6.1.5 Koltuk Üstü Titresim Degerlerinin Frekans Agirliklandirilmasi 

Insanlarin tüm vücut titresimlerine hassasiyeti frekansa bagli olarak degistiginden, 

hesaplanan koltuk üstü z ekseni frekans spektrumu ISO 2631 standartinda koltuk 

üstündeki z ekseni için verilmis olan Wk frekans agirliklandirilmasi ile çarpilmistir.  

Wk frekans agirliklandirilmasi sekil 6.15’de verilmistir. 
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Sekil 6.15 ISO 2631’de koltuk z ekseni için tanimlanan frekans agirligi - Wk 

Frekans spektrumu ve frekans agirliklandirilmasi sekil 6.16’da beraber gösterilmistir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 6.16 Koltuk z ekseni frekans spektrumu ve agirliklandirilmis frekans spektrumu 

6.1.6 Koltuk Üzeri Titresimlerinin RMS Degerinin Bulunmasi 

ISO 2631 standarti, titresim konforsuzlugunu degerlendirmek için rms ivme 

degerlerini kullanmaktadir.   
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Degerlendirmede kullanilacak rms degeri asagidaki förmülle hesaplanmistir. 
 

 

 

Förmülde; 

 

a, frekans agirliklandirilmis ivme degerini, 

t, zamani, 

T, ölçüm süresini temsil etmektedir. 

Bilgisayar hesaplari sonucunda koltuk z ekseni için elde edilmis rms ivme degerleri 

tablo 6.1’de verilmistir. 

 

Tablo 6.1 ISO 8608’de tanimlanmis spektrum yogunluk φh(Ω0) bazli yol 
siniflandirmalari için hesaplanmis RMS ivme degerleri [7] 

 

Yüzey Siniflandirmasi  

 

RMS Ivme Degerleri 

            (ms-2) 
 

A - Çok iyi yol için 

B - Iyi yol için 

C - Orta yol için 

D - Kötü yol için 

E - Çok kötü yol için 

aw = 0.351 

aw = 0.748  

aw = 1.51  

aw = 3.04  

aw = 6.24 

 
 
 
 

(6.4) 
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7. SONUÇLAR VE TARTISMA 

Titresim ölçümleri ve bilgisayar hesaplari sonucunda test aracinin mevcut koltugu 

için elde edilmis RMS ivme degerleri tablo 6.1’de verilmistir. Hesaplar ISO 8608’de 

tanimlanan 5 farkli yol spektrumu için bulunmustur.  

ISO 2631 koltuk düsey titresim degerlerinden hesaplanan RMS degerlerini bölüm 

3.6.2’de verilen RMS ivme degerleri ile karsilastirarak konfor degerlendirmesini 

yapmaktadir. ISO 2631 standartinin tanimladigi diger bir yöntem ise konfor ve saglik 

degerlendirilmeleri için kullanilmaktadir. Bu yöntemde sekil 3.4’de gösterilen saglik 

uyari bölgeleri kullanilmaktadir. 

Bu çalismada koltuk düsey konforu farkli yol kosullari için saglik uyari bölgeleri 

kullanilarak degerlendirilmistir. Asagida çok iyi, iyi, orta, kötü ve çok kötü yol 

kosullari için hesaplanan ivme degerlerinin saglik uyari bölgeleri ile karsilastirilmasi 

verilmistir. Saglik uyari bölgesi için kesikli çizgilerle gösterilen egriler kullanilmistir. 

Egrilerin altinda her hangi bir konforsuzluk olusmazken, iki egrinin arasindaki alan 

konforsuzlugun ve saglik problemlerinin olusabilcegi bölge, üstü ise saglik 

problemlerinin kesin olarak olusacagi bölgedir.    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 7.1 Çok iyi yol için konfor degerlendirilmesi 
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Sekil 7.1’de çok iyi yol kosulu için elde edilen 0,351 ms-2’ lik rms ivme degerinin 

mevcut tasit ve koltuk için düsey koltuk konforsuzlugunu 24 saatten fazla bir 

yolculuk sonrasinda olusturacagi görülmektedir.  

 

       

 

 

 

 

 

 

 

       Sekil 7.2 Iyi yol için konfor degerlendirilmesi 

Sekil 7.2’de iyi yol kosulu için elde edilen 0,748 ms-2’ lik rms ivme degerinin mevcut 

tasit ve koltuk için düsey koltuk konforsuzlugunu 6 saatten fazla bir yolculuk sonra 

olusturacagi görülmektedir. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                   Sekil 7.3 Orta yol için konfor degerlendirilmesi 
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Sekil 7.3’de orta yol kosulunda 1,51 ms-2’ lik rms ivme degerinin mevcut tasit ve 

koltuk için düsey koltuk konforsuzlugunu 2 saatte yakin bir yolculuk sonra 

olusturacagi görülmektedir. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     Sekil 7.4 Kötü yol için konfor degerlendirilmesi    

Sekil 7.4’de kötü yol kosulunda 3,04 ms-2’ lik rms ivme degerinin mevcut tasit ve 

koltuk için düsey koltuk konforsuzlugunu 0.5 saatten az bir yolculuk sonra 

olusturacagi görülmektedir. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        Sekil 7.5 Çok kötü yol için konfor degerlendirilmesi  
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Sekil 7.5’de çok kötü yol kosulunda 6,24 ms-2’ lik rms ivme degerinin mevcut tasit ve 

koltuk için düsey koltuk konforsuzlugunu 5 dadikadan az bir yolculuk sonra 

olusturacagi görülmektedir. 

Konvansiyonel tasit koltuklarinda 4 Hz bölgesinde rastlanan rezonanslar ve dikey 

titresimlerin bu frekanslarin altinda olusturduklari güçlenmelere test aracinin 

koltugunda 10 Hz civarinda rastlanmistir. Buna ragmen test aracinin konfor 

degerleri hafif bir ticari araç için beklenen düzeydedir. 
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