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ONSOz

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

Bu calismada mevcut tasit icin farkli tasit koltuklarinin olusturduklari diisey titresim
konforlarini yapilan test 6lcimleri ve bilgisayar hesaplamalari ile bulmak ve bu tasit
icin en uygun disey titresim konforunu saglayan tasit koltugunu mevcut tasit
koltuklarindan secebilecek bir bilgisayar programi hazirlamak amaclanmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda bana verdigi destek ve Kkatkilarindan dolayi tez
danismanim Prof. Dr. Ahmet Glney’e, tezin bilgisayar hesaplarinda her turli
yardimini ve destegini esirgemeyen Prof. Dr. Ali Goktan'a, yuksek lisans tezimi
Koltuk Mikemelliyet Merkezi projesi olarak yapmama firsat taniyan TOFAS Ar-Ge
Direktori sayin Dog¢ Dr. Orhan.B. Alankus’a, testler boyunca bana destek veren
TOFAS Ar-Ge Yol Testleri Yoneticisi Dr. brahim Korkmaz'a, TOFAS Ar-Ge Titresim
ve Akustik bolim muhendisi Dr. Sileyman Gokoglu'na ve emegi gecen herkese
tesekkur ederim.

Aralik-2003

Ersin Demirdag



ICINDEKILER

KISALTMALAR v
TABLO LISTESI Vi
SEKIL LISTESI vii
SEMBOL LISTESI viii
OZET X
SUMMARY Xii
1. GIRIS 1

2. INSAN VUCUDUNA ETKI EDEN TITRESIM VE SOKLARIN LITERATUR

ARASTIRMASI 4
2.1. Insan Viucuduna Etki Eden Titresim Arastirmalarinin Tarihsel Gelisimi 5
2.1.1. 1945 yilindan 6nce yapilmis ¢alismalar 5
2.1.2. 1945 ile 1960 yillari arasinda yapilan ¢alismalar 6
2.1.3. 1960 ile 1970 yillari arasinda yapilan ¢alismalar 9
2.1.4. 1970 ile 1980 yillari arasinda yapilan ¢alismalar 13
2.2. Tum Vicut Titresim Etkileri Bilgi Birikiminin Gelisimi 16
2.2.1. Genel hasta arastirmalari 17
2.2.2. Connecticut'da yapilan ¢alismalari 18
2.2.3. Vermount'da yapilan calismalar 18
2.2.4. Motorlu tasitlar 19
2.3. Saglik Kriterleri 20
2.3.1. 1ISO 2631 (1974) 20
2.3.2. BS 6841 (1987) 21
2.3.3. BK 2110 22
2.3.4. Regime general tablosu 22
2.3.5.1SO 2631 - 1 (1997) 23
2.3.6. ISO/TC 108/SC 4/ WG 10 24

3. INSANLARIN TUM VUCUT TITRESIMLERINE MARUZ KALMALARININ
DEGERLENDIRILMESI 26
3.1.1SO 2631 - 1 (1997) 26
3.2. Frekans Agirliklandirmalari 26
3.3. Agirliklandirma ve Carpim Faktorleri 28
3.4. Frekans Agirliklandirmalarinin Uygulanmasi 31
3.5. Titresimleri Degerlendirme Metotlari 32
3.5.1. Temel degerlendirme metodu 32
3.5.2. RMS metodunun kulllaniimasi 33
3.5.3. Dordunci kuvvetten titresim doz metodu 33

3.6. Titresimlerin Saglik, Konfor ve Algiya Etkileri 34



3.6.1. Titresimin sagliga olan etkileri
3.6.2. Titresimin konfora olan etkileri
3.6.3. Titresimin algiya olan etkileri
3.6.4. Hareket rahatsizliklari

4. YOL PURUZLULUGUNUN TANIMLANMASI

5. TASIT ve KOLTUK OLCUMLERI
5.1. Tasit ve Koltuk Olciimlerinde Kullanilan Yol Uyarilari
5.2. Test Aracinin Ozellikleri
5.3. Tasit ve Koltuk Titresim lvmelerinin Ol¢lilmesi ve Kaydedilmesi

6. OLCUM SONUCLARININ ANALIZI ve KONFOR SAYILARININ
HESAPLANMASI
6.1. Bilgisayar Hesaplari

6.1.1. Tasit ve Koltuk Frekans Spektrumlarinin ve Transfer Fonksiyonlarinin
Hesaplanmasi

6.1.1.1 Tasit ve Koltuk Frekans Spektrumlarinin Hesaplanmasi

6.1.1.2 Tasit ve Koltuk Transfer Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi

6.1.2. Sanal Yolun Dort Tekerlek icin Yaratilmasi

6.1.3. Koltuk Rayi Titresim lvme Degerlerinin Hesaplanmasi

6.1.4. Koltuk Ustii Titresim lvme Degerlerinin Hesaplanmasi

6.1.5. Koltuk Ustl Titresim Degerlerinin Frekans Agirliklandiriimasi

6.1.6. Koltuk Uzeri Titresimlerinin RMS Degerinin Bulunmasi

7. SONUCLAR VE TARTISMA
KAYNAKLAR

OZGECMIS

34
35
36
36

38

46
47
48
49

53
55

55
55
58
60
61
62
63
64

66
70

71



KISALTMALAR

ISO

BS
VDI
ISO 2631-1

BS 6841

BK 2110

ISO 8608

ISO 10326-1

MTVV
MSDV
VDV

4 - poster
Pave
B&K

Pad

DAT

JTD

. International Organization of Standardization (Uluslararasi Standardt
Organizasyonu)

: British Standarts (Ingiliz Standartlari)

: Verein Deutscher Ingenieure (Alman Muhendisler Odasi)

: Mechanical Vibration and Shock -- Evaluation of Human Exposure to
Whole-Body Vibration -- Part 1: General Requirements (Mekanik
Titresim ve Sok - Insanlarin Tium Vicut Titresimlerine Maruz
Kalmalarinin Degerlendiriimesi — Bélum 1: Genel Gerekler)

: Guide to Measurement and Evaluation of Human Exposure to
Whole-Body Mechanical Vibration and Repeated Shock (Insanlarin
Tam Vicut Mekanik ve Tekrarlanan Soklara Maruz Kalmasinin
Olculmesi ve Degerlendiriimesi)

: Bandscheibenbedingte Erkrankungen der LSW durch
Garnkdrperschwingungen (Alman Mesleki Rahatsizlik Siniflandirmasi
- Tum vlcut titresimi sebebiyle omurga disklerinin rahatsizlanmasi)

: Mechanical vibration -- Road surface profiles -- Reporting of
measured data (Mekanik Titresim — Yol Yiizey Profilleri — Olgiilmiis

Verinin Raporlanmasi)
: Mechanical vibration -- Laboratory method for evaluating vehicle seat

vibration -- Part 1: Basic requirements (Mekanik Titresim — Tasit
Koltuk Titresimini Degerlendirmek igin Laboratuvar Metotlari)

: Max Transient Vibration Value (Maksimum Suireksiz Titresim Degeri)
: Motion Sickness Dose Value (Hareket Hastaligi Doz Degeri )

: Vibration Dose Value (Titresim Doz Degeri)

: DUsey Sarsici

: Dusey Sarsici Yol Uyari Sinyali

: Briel & Kjaer

: Koltuk ivme olceri

: Digital Audio Teyp (Dijital Teyp)

: Jettronic Turbo Diesel

ISO/TC 108/SC 4/WG 10 : Evaluation of Repetitive Shocks Committee

(Tekrarlanan Soklari Degerlendirme Komitesi)



TABLO LISTESI

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 6.1.

Sayfa No

Geng Traktor Sartctlerinin Sikayet ve Radyoloji Bulgularinin
Saatlerle lliskisi

Uzun Yillar Stresince Traktor Suriculerinde Olusan Radyolojik
Bulgular

Temel Frekans Agirliklandirma Egrilerinin Uygulanisi

Ek Agirliklandirma Faktorleri igin Agirliklandirma Egrilerinin
Uygulanisi

1/3 Oktav Bandinda Temel Frekans Agirliklandirmalari

1/3 Oktav Bandinda llave Frekans Agirliklandirmalari

Bati Almanya’da ki Bazi Yol Karakteristik Degerleri

ISO 8608'de Tanimlanmis Spektrum Yogunluk f ,(W) Bazli Yol
Siniflandirmalari

Mitschke’nin Tanimladigi Koherans Fonksiyon Parametre
Degerleri

ISO 8608’de Tanimlanmis Spektrum Yogunluk f ,(\W) Bazli Yol
Siniflandirmalari igin Hesaplanmis RMS Ivme Degerleri

vi

10

11

27
27
29
30
40
41
42

65



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 7.5.

Sayfa No
Tasit Koltuk Konforu Degerlendirme Akis Diyagrami 3
ISO 2631 icin Onerilen Frekans Agirliklandirma Egrileri 10
Maksimum Frekanslara Gore Vicut Pargalarinin Maksimum 14
RMS Ivme Degerleri
Insan Vicudunun Merkezi Temel Eksenleri 28
Temel Agirliklandirma igin Frekans Agirliklandirma Egrileri 29
Ek Agirliklandirma Faktorleri icin Agirliklandirma Egrileri 29
Saglik Uyari Bolgeleri 35
lsp Tekerlek 1z Genislikli Dort Tekerlekli Tasitin Yoldaki 38
Durumu
Yol Yuzeyinin Iki Izli Uzaysal Modeli 39
Tekerlek Uyari Sinyalleri 48
Duisey Sarsici (four poster) Uzerine Yerlestirilen Test Araci 49
Diisey Sarsici Tablasina lvme OlgerinYerlestiriimesi 49
Koltuk Rayina lvme Olgerin Yerlestiriimesi 50
Koltuk Ivme Olgerinin Koltuk Uzerine Yerlestirimesi 50
Test i¢in Insan Modelinin (dummy) Yerlestiriimesi 51
Dijital Kayit Cihazi 51
Bilgisayar Hesaplamalari Akis Semasi 53
Dusey Sarsici lvme — Zaman Seyri 55
Koltuk Rayi lvme — Zaman Seyri 56
Sarsici Frekans Spektrumu 56
Koltuk Kizak Frekans Spektrumu 57
Sarsici Gu¢ Spektrumu 57
Kizak Glg Spektrumu 58
Sarsici — Koltuk Kizagi Transfer Fonksiyonu 59
Sarsici — Koltuk Kizagi Koheransi 60
Dort Tekerlek igin Yol Spektrumlari (yol — zaman seyirleri) 60
Dort Tekerlek igin Yol Spektrumlari (ivme — zaman seyirleri) 61
Koltuk Rayi lvme — Zaman Seyri 62
Koltuk Rayi Frekans Spektrumlari 62
Koltuk z — Ekseni Frekans Spektrumu 63
ISO 2631'de koltuk z Ekseni icin Tanimlanan Frekans Agirligi 64
(Wi)
Koltuk z — Ekseni Frekans Spektrumu ve Agirliklandirilmis 64
Frekans Spektrumu
Cok lyi Yol Igcin Konfor Degerlendirilmesi 66
lyi Yol Icin Konfor Degerlendirilmesi 67
Orta Yol Igin Konfor Degerlendirilmesi 67
Ko6tu Yol Igin Konfor Degerlendirilmesi 68
Cok Kotl Yol Igin Konfor Degerlendirilmesi 68

Vil



SEMBOL LISTESI

a : 1/3 Oktav Band icin RMS Ivme Degeri
au(t) : Anlik Frekans Agirliklandirilmis lvme

Aw . Frekans Agirliklandirilmis Ivme

Az : Ekseninde Frekans Agirliklandirilmis lvme (z ekseni)
Awx : Frekans Agirliklandirilmis Ilvme (x ekseni)
Ay : Frekans Agirliklandirilmis lvme (y ekseni)
f : Frekans

h(x) : Keyfi Yol Izi

hr(x) : Sag Tekerlek icin Yol lzi

h, (x) : Sol Tekerlek icin Yol Izi

h, (x) : Sol Tekerlek icin Yol Izi

hs(x) : Sag ve Sol 1z Arasindaki Faz Farki

H(x, y) . Iki Boyutlu Yol Yizey Profili

H.(x) > Yol Izinin Yukseklik Profili

H. (x) 2 Yol Izinin Yukseklik Profili

k : Titresimden Zarar Gérme Limit Degeri

Ky . Carpim Faktoru (x ekseni)

Ky : Carpim Faktoru (y ekseni)

Kk, : Carpim Faktori (z ekseni)

Km : Titresime Maruz Kalinan Topluma Goére Degisen Sabit (k, = 1/3)
lsp : Tasit Iz Genisligi

p : Koherans Fonksiyonu Sabiti

I : D6nme Ekseni (x ekseni)

ry : D6nme Ekseni (y ekseni)

r, : Donme Ekseni (z ekseni)

Rh(X) : Capraz Korelasyon Fonksiyonu

Rrr(X) : Otomatik Korelasyon Fonksiyonu

RLL(X) : Otomatik Korelasyon Fonksiyonu

RrL(X) : Capraz Korelasyon Fonksiyonu

Rir(X) : Capraz Korelasyon Fonksiyonu

t : Zaman

to : Anlik Zaman

T : Olgum Siiresi

w : Yol Dalgaliligi

Wi : Yakit Degisim Verimi veya Fren Termal Verimi
Wy : Temel Frekans Agirligi (z ekseni)

W; : Temel Frekans Agirligi (x, y ekseni)

W, : Temel Frekans Agirligi (z ekseni)

W, : Temel Frekans Agirligi (ry, ty, I, eksenleri)
On(W, lsp) : Koherans Fonksiyonu

(W, lsp) : Koherans Fonksiyonu

viii



X : Uzaklik Farki

t : Entegrasyon Zamani
f (W) : Tek Tarafli Spektrum Yogunluk Fonksiyonu
f (W) : Temel Dairesel Frekans Referansli Yol Puruzltlik :Derecesi

f s (W, Isp)  : Capraz Spektrum Yogunlugu
f.r(W, Isp) : Capraz Spektrum Yogunlugu
frh2(W, lsp) 1 Ayni Fazli Uyarinin Spektrum Yogunlugu
f 2o (W, lsp) . Karsi Fazli Uyarinin Spektrum Yogunlugu

f n(w) : Spektrum Yogunlugu
W : Dairesel Frekans
Wo : Temel Dairesel Frekans



Universitesi . Istanbul Teknik Universitesi

Enstitlusi : Fen Bilimleri

Anabilim Dali : Makina Mihendisligi

Programi . Otomotiv

Tez Danismani . Prof. Dr. Ahmet GUNEY

Tez Turid ve Tarihi . Yuksek Lisans — Aralik 2003
OZET

TASIT KOLTUKLARININ DUSEY TITRESIM KONFORU AGCISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Ersin DEMIRDAG

Bu ylksek lisans tezinde farkli tasit koltuklarinin mevcut tasitlarda olusturacaklari
dusey titresim konforunun hesaplanmasi ve mevcut tasit icin en uygun disey titresim
konforunu saglayan koltugun secilebilmesi igcin bir bilgisayar programi
olusturulmustur. Bu tarz calismalar otomotiv Ureticilerinin konfor optimizasyonu
yapan bilgisayar programlarina ihtiyag duymalarindan dolayi tasit teknolijisinde
giderek artan bir 6nem kazanmaktadir.

Titresimle konfor arasindaki iliskiyi daha iyi anlayabilmek igin sistematik olarak
yapilan deneysel calismalar, kisilerin rahatsizligi tanimlama vyargilarinin hangi
cesitteki titresimlere gore degistigini belirlemeye yonelmistir. Tasitlarin rareketleri
sirasinda, tasitlarda yolculuk yapan siricli ve yolcular tasit koltuklarinda olusan
titresimlere maruz kalmaktadirlar. Tasit hareketleri sirasinda kisilere etki eden vicut
titresimlerini etkileyen en dnemli etken kisilerin oturduklari tasit koltuklarinin dinamik
yapisidir. Bazi durumlarda, tasitlarin dinamik koltuk tepkileri, tim vicut titresimlerine
maruz kalmayi kontrol edebilecek en kolay faktor olmasina ragmen; tasit koltuklarinin
titresimleri azalttigi gibi arttirdigida bilinmektedir.

Konvansiyonel tasit koltuklari (metal veya kauguk yayli ve kopukli) 4 Hz bolgesinde
rezonansa sahiptirler. Dikey titresimler bu frekans degeri ve bu frekans degerinin
altindaki degerlerin etrafinda guglenmekte ve rezonanstaki giclenme, iki veya daha
fazla faktorden meydana gelebilmektedir. 6 Hz' ten yuksek olan frekanslarda
konvansiyonel tasit koltuklari dikey titresimi sénimlemekte fakat bu sdnimleme
koltuklar arasinda c¢ok farklilasmaktadir. Tasit koltuklarinda rastlanan titresim
gecirgenliginin cesitliligi, tasit koltuk seciminin, tasit koltuk titresimlerine maruz
kalmayi kontrol edebilecek faktorlerin basinda gelmesini saglayabilir.

Gunumuizde, tasit koltuklarinin dinamik performanslarini ve tasit konforunu
degerlendirmek icin bir standart mevcut degildir. Tasit koltuk konforunu titresimler
acisindan degerlendirmek icin yaygin olarak ISO 2631-1 ve BS 6841 standartlari
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ISO 2631-1 standarti baz alinarak gerceklestirilmistir.

ISO 2631-1 Standarti, titresimi degerlendirmek igin o6l¢ulmis ivme degerlerinin
kullanilmasini 6ngérmustdr. Insanlarin tim vicut titresimlerine hassasiyeti frekansa
bagli olarak degismektedir. Frekanslarin insanlar Uzerine etkileri; Wk, Wd, Wf, W¢,
We ve Wj olarak tanimlanan frekans agirliklandirmalari ile yanstilmaktadir.Vicudun
farkli eksenleri icin farkli frekans agirliklandirmalari gerekmektedir. Frekans
agirliklandirilmis ivme seyirinin, 1-80 Hz arasindaki frekanslarindan hesaplanmis



RMS degeri, standartta belirtilen degerlerle karsilastirilarak konfor degerlendirilmesi
yapilir.

Calisma iki temel asamadan olusmaktadir:
1. Tasit ve koltuk titresim ol¢timleri,
2. Bilgisayar programaninin olusturulmasi ve bilgisayar hesaplari.

Olcumler diisey sarsici (four poster) bankoda gerceklestirilmis ve sarsici, koltuk rayi,
koltuk Uzeri ivme degerleri dlglimastir. Uyari sinyalleri igin sinus, random ve gercek
yol sinyali “pave” kullanilmistir. Olclimler sirasinda tasit tek tekerlekten warilirken
diger tekerlekler hareketsiz tutulmus ve 4 farkli 6lgim sonucu elde edilmistir.

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

Bilgisayar programinda ISO 8608’de tanimlanmis yol kosullari dort tekerlek igin ayri
ayri yaratilmis ve bu yol kosullari ile dort tekerlegin ayri ayri uyarilmasi ile elde edilen
sarsici — koltuk rayi transfer fonksiyonlari tek tek carpilip toplanarak koltuk rayi
toplam titresim ivme degerleri hesaplanmistir. Bu koltuk rayi titresim ivme degerleri
bilgisayar programinda hesaplanan koltuk transfer fonksiyonlari ile carpilmis ve
koltuk Gzeri disey titresim ivme degerleri hesaplanmisir. Hesaplanan disey koltuk
ivme degerleri W, frekans agirliklandirilmasi ile agirliklandiriimis ve 1 — 20 Hz
arasindaki degerler icin RMS degeri hesaplanmistir. Bu hesaplanan RMS degeri
konfor degerlendirmelerinde kullanilmistir.

Bu calismada mevcut tasit igin kullanilan tasit koltugundan farkli bir koltuk olmadigi
icin  mevcut tasitta farkli koltugun olusturacagi disey titresim konforu
hesaplanamamistir. Calismanin bundan sonraki asamasinda farkli tasit koltuklarinin
Olcimu yapilip mevcut tasit ile olan diusey titresim konforlari degerlendirilecek ve
farkli tasit olcuimlerinin sirdurdlmesi ile farkli tasit ve koltuk eslesmelerinin
olusturacagi koltuk konforlari saptanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tasit Koltuk Konforu, Emisyonlar, Insanlara Etki Eden Tum
Vicut Titresimleri
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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 1SO 2631 —1 and BS 6841. This study is based
on I1ISO 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, We, We and W, 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,

Xii



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 1ISO 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
Wy 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.

Keywords: Vehicle Seat Comfort, Exposure to Whole Body Vibration
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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 igin sistematik olarak yapilan deneysel calismalar, kisilerin
rahatsizligi tanimlama vyargilarinin hangi cesitteki titresimlere goére degistigini
belirlemeye yodnelmistir. Buna ragmen konforu degerlendirmek icin uluslararasi
kabul gérmis bir metodoloji mevcut degildir. Konforun uluslararasi olarak kabul
edilmis bir metodolojiye sahip olmamasi her arag¢ dureticisini, kendi tasitlarinin
konforunu o6lgmek ve degerlendirmek Uzere kendi testlerini yapmaya ve bunlari

degerlendirmeye yonlendirmistir.

Son vyillardaki muhendislik tekniklerinin gelismesi, birgok tasariminin gelismesini
saglamis ve tasit konforunu iyilestirmistir. Buna ragmen, tasitlarin konforunu,
tasitlarin gelistirme calismalari sirasinda iyilestirmeleri ve malzemeler degistirildikge
konforun degisimini 6lgmek icin bircok test yapilmaktadir. Ayrica ayni
segmentlerdeki farkli tasitlarin birbirleriyle kiyaslanmasi konfor degerlendirmelerinde
onemli yer tutmakta ve tasitlarin tretim asamasinda 6nemli 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 gérmis kesin limitlere sahip degildir.
Tasitlardaki titresim konforu tasitin modeline (araba, motorbisiklet, kamyon vs.) ve
tipine (aile arabasi, spor araba, vs.) gore degisiklik gostermektedir. Ayrica dizayn
limitleri; maliyet, maksimum hiz, ayni siniftaki diger araclarin konfor

degerlendirmelerine gore de degisiklik gostermektedir. Insandaki konforsuzluk hissi



kisinin maruz kaldigi enerji seviyesi ile artis gostermektedir. Titresim sinyallerinin
rms degeri, bu enerjiyle orantili bir enerji olup, meydana gelen konforsuzlugu 6lgmek
icin kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, mevcut bir tasit icin mevcut koltuklarin titresim konforu
acisindan uyumunun irdelenmesi ve olusturulan bilgisayar programiyla mevcut
tasitlarda farkli koltuklarin ortaya c¢ikardigi dusey titresim konforunun
hesaplanmasidir.

Ilk olarak literatiir arastiriimasi yapilmis ve bu arastirmalarin sonucunda titresimlerin
insanlar Uzerine etkileri ile ilgili tarihsel gelisimlerine, motorlu tasitlar tzerinde
yapilan calismalara ve bu konuda ortaya cikan uluslararasi standartlarin gelisimine

yer verilmistir.

Sekil 1.1'deki koltuk konforu degerlendirme akis diyagraminda bu calismada
izlenecek olan metodolojiye yer verilmistir.



TASIT KOLTUK KONFORU DEGERLENDIRME AKIS DIYAGRAMI
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Sekil 1.1 Tasit koltuk konforu degerlendirme akis diyagrami




2. INSAN VUCUDUNA ETKI EDEN TITRESIM VE SOKLARIN LITERATUR
ARASTIRMASI

Son yillarda mekanik titresim ve soklarin, bu titresim ve soklara maruz kalmis
kisilerde ciddi saglik problemlerine yol agtigi disencesi gittikge 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 1SO 2631-1974'te birlestirilmis ve tanimlanmistir. [4]

Gunumuze kadar vyapilmis olan calismalarda konuya mantksal olarak
yaklasabilmek icin gerekli degerlendirme yontemleri Gizerinde durulmus, titresimin ve
soklarin insanin fiziksel yapisina nasil zararlar verebilecegi tzerinde calisilmis ve

titresim ve soklari degerlendirme yontemleri incelenmistir.

Titresimler ve soklarin insanlara etkileri konusunda yapilan literatlr
arastirmalarinda, insanlarin titresim ve soklara maruz kalmalari sonucunda olusan
fiziksel etkiler Uzerinde ve titresimleri degerlendirme konularinda, beklenenden az
literatiir calismasi bulunmustur. Yapilan literatlir ¢calismalari sonucunda titresim ve
soklara maruz kalma sonucunda insanlarda olusan fiziksel zararlar ile titresime

korunmasizlik arasinda beklenenden az bir iliski oldugu saptanmistir.

Buna ragmen, guncel olan standartlar tim vicut titresimlerinin insan sagligina
etkilerini degerlendirme yontemlerini kapsamaktadir. Bu degerlendirme yontemleri,
titresim ve soklara maruz kalma sonucunda insan sagliginin zarar gérmesi, bazi
titresim buyudkluklerinin birlesimleri ve titresime maruz kalma sireleri 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 goére integrali oldugunu farzetmesi ve bu fonksiyonun,
ivmenin karesi (karektk 1SO 2631, 1974'te oldugu gibi) veya dordincu kuvveti
oldugudur. (Titresim Doz Degeri, BS 6841: 1987)

Diger bir varsayim ise, bazi esik degerlerini asmayan tepe degerlerine sahip sok ve
titresimlerin (Heniiz arastirimamis fakat 1 ms? ile 10 ms? arasindaki degerler

olabilir), insanlarin sirt kisimlarinda olusan rahatsizliklarin sebebi oldugu ve esik



degerlerini asan pik degerlere sahip sok ve titresimlerin ise dinamik ydklerinin, artan
genlik ve frekanslar yuzinden insanlarin sirt kisimlarinda zararli etkileri oldugunu

ileri stirmektedir.

Bu varsayimlarda her ne kadar sadece insanin sirt kisminda olusan rahatsizliklarla
ilgilenilse de, titresimlerin alt sirt bolgesinde ve spinal bélgelerde de yapmis olduklari

zararlar bilinmektedir.

2.1 Insan Vicuduna Etki Eden Titresim Arastirmalarinin Tarihsel Gelisimi

Insanlarin Uzerine etki eden tim vicut titresimleri arastirmalari, konunun birgok
yonunu kapsamaktadir.

Laboratuvar calismalarinda, subjektif konfor degerlerini saptamak igin kontrolli
testler uygulanmis, cesitli gorevler icin objektif degerlendirme performansi, titresim
iletimi ve mekanik empedanslar gibi dinamik tepki fonksiyonlari élcilmusttr. Ayrica
kisa donemli titresim ve gdzlemlenilebilinir fiziksel degisimler arasindaki iliskiyle ilgili
olarak laboratuvar calismalari yapilmis ve yapilmaya devam etmistir.

Gecmisten bu gune laboratuvarlarin disinda yapilan calismalarda ise insanlarin
hangi islerde ve ulasim araclarinda titresimlere maruz kaldiklariyla ilgili 6lcimler ve

anketler yapilmistir.

Laboratuvar ve dis alanlarda hangi tur calismalarin yapilabilecegi ge¢misten
gundmize gelen teknolojik gelismelerle alakali olarak gelisim gostermistir.

Her yeni yapilacak calismada gecmiste yapilacak calismalardan elde edilmis ve
degerlendirilmis bilgiler cok 6nemlidir, bu yizden bundan sonraki bélimde insanlar
Uzerine etki eden titresimlerin degerlendiriimesi ile ilgili olarak ge¢misten glinimize

olan gelisime yer verilmistir.

2.1.1 1945 Yilindan Once Yapilmis Olan Calismalar

Titresim 1920'li ve 1930'lu yillarda traktor, moturlu tasitlar ve ucaklar gibi hareketli
tasitlarin cogalmasi ile taninmis gevresel bir stres faktorudir. Motor endusturisinde,
Olley (1934) gibi bazi muhendisler, tasitlardaki subjektif konfor degerlendirmelerinde
gelisim saglamak icgin, insanin titresime tepkilerinden bagimsiz olarak, stispansiyon

gelistirme calismalarinda bulunmuslardir.

1945 vyilindan 6nce, yapilmis olan birka¢ arastirmadan biri Reiher ve Meister’in
(1931) yapmis olduklari arastirmadir. Bu iki yazar, yollarin ve makinalarin titresim



etkilerini kabul etmis ve gurultu icin gelistiriimekte 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 yonde
sindsodial olarak hareketlendirilebilen bir mekanik test cihazi kullanmislardir. Bu
testler ile subjektif olarak degerlendirme yapilmak Uzere, oturan ve yatan insanlar
50 mm/s® den 10 mm/s® 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 ¢alismanin yayini 1946 yilinda Amerikan Hava
Birligi tarafindan, ucaklardaki yolcu ve mdirettebatin titresimlerden etkilesimlerini
incelemek amaciyla tercime edilmistir. Fakat bu yayin herhangi bir tasitta oturan
insanlarin titresime maruz kalma ve spinal soklardan etkilenme ile ilgili bir bilgi
icermemekteydi. [4]

2.1.2 1945 ile 1960 Yillari Arasinda Yapilan Calismalar

1945 yilindan itibaren yirmi yil icerisinde titresim etkileri ile ilgili yapilan ¢alismalar,
laboratuvar kosullarinda mekanik test ekipmanlari ile ne tur testler yapilabilecegi ile
sinirli kalmistir. Bu testler koltuk stispansiyonlarin gelistiriimesi (Radke, 1957) ve
insanlarin tasitlar tzerindeki titresime tepkilerini degerlendirme (Dupuis, 1960,1961)
calismalarinda kullanilmistir. [1,4]

Dortmund, Max — Planck Institut fur Arbeitsphysiologie, da Dieckmann (1957),
ayakta ve oturan pozisyonda bulunan insanlara titresimin ve mekanik soklarin
iletiimesi Uzerine testler yapmistir. Dieckmann’in yapmis oldugu bu ¢alismanin
sonu¢ yayininda deneylerin kac denek Uzerinde ve bu deneklerin karakteristikleri
hakkinda bilgi mevcut degildir. Dieckmann’in calismasinda, iki tane titresim
jenaratord (1 Hz — 5 Hz ve 5 Hz — 100 Hz) kullandigi bilinmektedir. Bu calisma,
“frekans agirliklandirmasi” ve “k — faktori” ntde icerisinde bulunduran VDI 2057
Alman Standartinin gelisiminin temel tasi olan c¢alismadir. Insanlarin titresimden
zarar gbérme degerlendirmeleri, subjektif degerlendirme ve insan derisi gibi faktorler
temel alinarak olusturulmustur. En yiksek duyarliligin oldugu frekans araliginda,
insanin titresimden zarar gérme limit degeri k = 100, dikey yonlu titresim ivmesi
olarak 500 cm/s?, yatay titresim ivmesi olarak da 200 cm/s?® esdegerdir.



K = 100 degeri erkekler icin tanimlanmis Ust limit olmasina karsin, endustride k =10
degeri sadece kisa zaman maruz kalinabilecek degeri gostermektedir. Bu ¢alismada
hangi eksenin yatay eksen olarak kabul edildigi tam olarak anlasilamamasina
ragmen dikey testlerle yapilan karsilastirmalarda c¢ok biyik olasilikla kafanin
yapmis oldugu eliptik hareketlerin  boylamsal hareketler olarak kabul edildigi
anlasilmistir. [4]

Bu zaman periyodunda Amerika Birlesik Devletleri’'nde de, kisa donemli titresimlere
maruz kalan insanlarin tolerans seviyeleri ile ilgili calismalar baslamistir.
(Ziegenruecker & Magid, 1959). Bu calismalarda mekanik tablali bir sarsici ve ¢ok
biylk olasilikla insan denekler kullanilarak yapilan testlerde kullanilan ilk test
cihazlarindan olan uzun stroklu bir elektro — hidrolik dikey sarsici kullanilmistir. Bu
calismalar orijinal 1SO 2631 standartindaki frekans hassasiyet konturlarinin
gelisiminde rol oynayan subjektif tolerans limitleri icin frekans konturlari
olusturmustur. Buna ragmen deneklere kendi tolerans limitlerine ulastiklarinda hangi
duyular sebebiyle testleri bitirmek istedikleri soruldugunda, sebepler karin agrilari,
cene agrilari, testis agrilari, kafa semptomlari, sindirim gigliigu, ankesiyete ve genel
konforsuzluklari icermesine ragmen sirt agrilarini icermemekteydi. 4 Hz ile 8 Hz
arasinda genlikleri 15 ms™? olan biyiik ve sirekli salinimli siniisodial dalgalarin
titresimin daha dustk genliklerde daha uzun stirelerde maruz kalinca olusan alt sirt
agrilarini ortaya c¢ikarmasi beklenenden farkli bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir. [4]

Griffin, Magid tarafindan kullanilan yiksek seviyedeki titresim konturlarinin, kendi
laboratuvar kosullarinda yapmis oldugu disuk seviyelerdeki titresim konturlarindan
onemli dc¢ulerde farkli oldugunu fakat rahatsiz edici duzeylerin hala devam ettigini
testlerinde gozlemlemistir. [1]

Griffin, rahatsizlik ve acilardan yola cikilarak titresimin saglik tzerinde etkilerinin
frekansla degisimi tanimi sipheli bir yaklasim olarak gormustu, ¢link bu duyularin
zarara Yyol acmayabilecegini ve zararin da hissedilmeden olusabilecegini
savunmustu. Griffin, ciddi rahatsizlik ve olusabilecek zararlarin subjektif etkilerine
uygun frekans agirliklandirmalarindan, guncel bilgilere gore 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 icerisinde laboratuvar testlerinde ciddi gelisimler olmamasina
karsin, laboratuvar disinda yapilmis ¢alismalarda belirli dizeyde gelisimler olmustur.
Griffin, 1949 ile 1960 yillari arasinda 18 adet ¢alisma yapmistir. Eger bu sure 1965



yilina kadar uzatilirsa Griffin’in yapmis oldugu calismalarin sayisi 31’ e kadar
artmaktadir. Bu c¢alismalarin yaklasik yarisi traktor strtculeri tizerinde yapilmis olan
calismalardir. Bu donemlerdeki laboratuvar disinda Olgim yapmak igin olan
ekipmanlar laboratuvar icinde dlgiim yapmak icin olan ekipmanlar kadar kisitliydi.
[1,4]

Clayberg (1949), askeri ulasim aragclarinin surtculeri ve yolculari icin bircok saglik
tanimlamalari yapmistir ve bunlarin en bilindik olani arazi tasitlarinin arkasindaki

titresim sonucunda olusan rahatsizliklardir. [4]

Fishbein & Salter (1950), Amerikan ortopedik cerrahlariyla dizenlemis oldugu
ankette cerrahlara “Hastalarinizda olusan spinal ve omurga rahatsizliklarinda, bu
rahatsizligin sebebini kamyon veya traktor surlicust olmalarindan kaynaklandigini
disundiginuz oldu mu ?” sorusunu yoneltmis ve karsiliginda 1474 cerrah igerisinde

soruyu yanitlamis olan 378 cerrahin sadece 109 tanesi hayir demistir.

Bir baska adi siklikla anilan ¢alisma ise Rosegger’in traktor surtculerinin sagligi ile
ilgili yapmis oldugu c¢alismadir. Bu calisma literatiirde 6nemlidir ¢tinkl ¢calisma ayni
ekonomik ve sosyal grupta olan bir ciftlikte, calismalarinda azda olsa traktor
kullanan ve hi¢ traktor kullanmayan isgiler arasinda yapilmistir. Birgok arastirmaci
yapmis olduklari calismalarda, datalarin analizinde ve seciminde hatalar ve eksikler
bulmasina ragmen, bu calisma secilen gruptaki insanlarin yiksek sikliktaki
semptomlarla aci cektiklerini gdstermistir. Bu calismada sirt bolgesinde olusan
semptomlarla ilgili olarak daha 6ncesinden lombarda patalojik olarak bir bulguya
rastlanmamis traktér sdrlculerinde 2 yildan az surede sirt semptomlarina
yakalandiklari tespit edilmistir. Bu traktdr suricilerinin sadece beste biri 4 yildan
fazla zamandir traktor kullanmis olduguda bu raporda belirtilmistir. [4]

Bu calismanin sonucunda yayinlanan raporda, traktor striculerinin maruz kaldiklari
titresim ve soklarin etkisiyle sagliklarinda kesin olarak bir etkilenmenin oldugu
belirtilmistir. [4]

Bu calismalarda ulasim araclarinda, insanlarin maruz kaldigi titresimlerin insan
sagligini 6nemli 0&lgtide etkiledigi ve insanlarda olusan stres, yorgunluk gibi
etkenlerin de insanlarin maruz kaldiklari titresimle ilgili oldugu ortaya ¢ikmistir.

Ozetlersek, bu tarihler arasinda tibbi olarak da insanlara maruz kaldiklari

titresimlerin sirt bélgesindeki rahatsizliklari olusturabilecegi 6ne surtlmastir.



2.1.3 1960 ile 1970 Yillari Arasinda Yapilan Calismalar

Bu dénem tum vicut titresimleri bilgisinin gelisimi igin iki agidan énemli bir donem
olmustur. Bunlardan birincisi, bu vyillar 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 calismasidir. Bu calismalar daha sonra I1ISO
2631 — 1974 ismi ile yayinlanan standart olacaktir.

Yeni jenerasyon laboratuvar testleri, esdeger duyular icin frekans konturlari
belirlemek icin, Stevens (1958)'in teknikleri baz alinarak, genlik belirlemek igin,
psikolojik oranlarin gelisimiyle birlikte birgok calisan tarafindan kullanildi. Buna
ragmen, bu calismalar 1ISO c¢alisma grubunun 1960 vyillarinin ortalarinda yayinlamis
oldugu ve otuz sene boyunca hi¢c degistiriimeden yayginca kullanilan frekans
agirliklandirma egrilerin ortaya c¢ikmasina kadar akademik calismalar olarak

kalmistir.

Bu donemde tim vicut titresimlerinin insanlar Gzerinde neden oldugu diger etkiler
de, yeni testlerle, calismalar arasina eklenmistir, bu calismalar titresimin insan

performansina etkileri ve gorsel duyarlilik gibi konulardi.

Bu dénemde yapilan calismalar 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), birka¢ tane duyma problemleri, 3 — 4
tane merkezi beyin sistemi ve 2 tane spinal yapinin yuksekligi ile ilgili olarak birgok

calisma yapmistir. Bunlar 1960 ile 1985 arasindaki 25 yilda yapilmis ¢alismalardir.

Bu zaman periyodundaki yapilmis olan vicudun dinamik etkileri ile ilgili
calismalardan sadece bazilari titresimin potansiyel etkileri sonucunda spinal ve alt
sirt bolgesinde zararlar olusturdugunu ortaya koyabilmistir. Bu calismalar
gostermistir ki koltuk ve kalga arayuziinden gelen hareketlerin belirli frekans ve
belirli vicut bélgelerinde buyudklukleri artmakta ve insan iskeletinde bir rezonans
tepkisi olusturmaktadir. Ozellikle, sinisodial titresimlerin etkisi altinda tst lombar ve
alt spinalde en fazla hareketin oldugunu gosterdiler (Dupuis 1966). [4]

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

Hz civarinda olup degisik subjelere gére 4 ile 6 Hz arasinda olmasidir. Bu degerler



ISO 2631'in ilk basiminda, Magid'in tolerans sonugclariyla, frekans hassasiyet
egrilerinin formule edilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 2.1 1ISO 2631 icin 6nerilen frekans agirliklandirma egrileri [1]

1961 ile 1970 vyillari 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 6nemli bir calisma da geng tarim traktort sdrtculeri Gzerinde yapilmis olan
calismadir. Bu calisma tibbi ve X — ray degerlendirmelerini icermektedir. Tablo
2.1'de gosterildigi gibi, ilk degerlendirme sonuclarinda aci ve X — ray bulgularinda
traktor kullanilan seneler artikga bir artis gézlenmistir. Tablo 2.2’de gdsterildigi gibi,
10 yilin sonunda X —ray bulgulari ¢cok daha ciddi boyutlara ulasmistir.

Tablo 2.1 Geng traktor surtculerindeki sikayet ve radyoloji bulgularinin saatlerle
iliskisi [4]

<700 saat/yil 700 — 1200 saat/lyil 3 1200 saatlyil

X —ray bulgulari 61 68 94

Sirt agrisi sikayetleri 39 52 56
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Bu calismalar traktor suriculerinin alt sirt bdlgesindeki olusan zararlarin bu boélgeye
iletilen ivmelerle ilgili oldugunu ortaya koymustur. Rosegger&Rosegger gibi diger
yazarlar da, vicut Gizerinde olusan fiziksel zararlarda titresim ve soklarin etkilerinin

oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 2.2 Uzun yillar siresince traktor surtculerinde olusan radyolojik bulgular [4]

Inceleme Siresi 1960 - 61 1965 — 66 31970-71
Incelenen Hasta Sayisi 211 137 106
Ortalama Yas 17.4 23.0 29.3

Radyolojik Bulgular (%)

Ciddi 50.2 68.7 80.1
Oldukga Kotu 22.3 10.2 8.5
Buyuk Olasilikla Etkisiz 14.7 13.1 5.7
Patolojik Bulgu Yok 12.8 8.0 5.7
Toplam 100 100 100

Batin vicudun titresim ve soklara maruz kaldigi mesleklerin, sirt sorunlarinin
artisina onclulik ettigi yaygin olarak kabul ediliyordu. Ayni zamanda muhendislik
Olcumler sagliga etki edecek ciddi titresimlerin azaltimasi yoninde calismalarini
strdurmekteydi. (Or. Matthews 1964, 1973, 1975). Bu 6lgtimler tasit ve makinalarin
etkin slUspansiyonlarini ve uygun olmayan kosullarda bu tasit ve makinalarin

koltuklarinda devam ettirilecekti. [4]

Bu donemde vyapilmis olan titresim oOlcimleri maruz kalinan gergek titresim
degerlerinin sadece bir kismini icerebilmekteydi (Lines&Stayner, 2000). Olgumler,
kismen Olgcuim aletleri ve kayit ekipmanlarinin boyutlarinin blyuk olmasi, kismen
Olcim sonugclarinin degerlendiriimesi ve frekanslarin ayiklanmasinin ¢ok zaman
almasindan dolayi belirli limitler icerisinde kalmistir. Olgumlerin belirli limitler
icerisinde kalmasina bir diger etken ise cok ciddi titresimlere maruz kalinan

kosullara dncelik veriimesiydi.
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Gunumizde kullanilan ve taninan degerlendirme yontemleri gegmiste sadece belirli
dizeylerde yapilabiliniyordu. Sonug¢ olarak bu dénemde alinmis titresim oOlgtimleri
sadece titresimin tepe degerlerini ve baskin frekanslarini degerlendirmek gibi basit
sekillerde analiz edilebilmistir. Genlik analizleri bu dénemde frekans analizlerinden
daha yaygindi. Bu donemde yapilmis olan calismalarin genlik analizlerinde
yogunlasmis olmasinin sebebi, askeri ve havacilik amagcli yapilmis olan titresim
calismalarinin disinda yapilmis calismalarin tamamen traktorler tGzerinde olusan
titresimlerin ve bunlarin sagliga etkileriyle sinirlanmis olmasidir. Traktorler tzerinde
calismalarin yogunlasmasinda bu dénemde Avrupa’da gida sektoriindeki gelismeler
sonucunda tarimda makinelesmenin artmasidir. Bu donemde diger sektorlerde
titresimler ve bunlarin sagliga olan etkileriyle ilgilenen kurumlar yoktu. Ornegin bu
donemde tanitimaya baslayan kazi makinalari sektorinde bu ydnde calismalar
yapilmamaktaydi.

Uluslararasi Standart Organizasyonu, insanlarin farkli alanlardaki titresimlere olan
tepkilerini degerlendirmek Uzere bir calisma grubu olusturmustur. Grubun dyeleri
titresimleri ilk olustuklari yerlerde sintzodial veya periyodik olarak ve genellikle
surekli hareketler olarak goz 6nunde tutmuslardir. Bundan dolayi genlikleri karekdk
(rms) degerleri ve uygulama alaninida egrilerin temel sintizodial yapilardan belirgin
sekilde farkli olmadigi, tepe faktorin 6 degerinden kicik oldugu alan olarak
tanimlamislardir. Grup, tim insan tepkileri icin ayni olan performans, saglik ve
konfor frekans hassasiyet egrilerini tanimlamak Uzere laboratuvar verilerini
kullanmistir. Grup ayrica ayni etkiler icin titresime maruz kalma streleri ve genlikler

arasinda esdeger bir formda ortaya koymustur.

Ozetlersek bu on vyil insanlarin tim vicut titresimlerine ilgilerinin hizla yayildigi bir
doénem olmustur. Buna ragmen bu dénemde data toplama ve analizlendirme gercek
hayattaki titresimlere maruz kalma sonucunda olusacak rahatsizliklarin
incelenmesini saglayacak olanaklari icermemekteydi ve yapilan calismalar bu
sebepten dolayi titresimlerin nedenlerini degil sonuclarini iceren calismalardi.
Laboratuvar olanaklari daha yaygin hale gelmistir. Daha sonraki yillarda ISO 2631
standartinin temelini olusturacak ve giunumizde de yaygin olarak kabul edilen
titresim Olcumleri bu zaman periyodunda tartisilan konular arasindadir. Yapilan
calismalar sirasinda sadece titresimin nedenleri degil ayni zamanda sagliga olan
etkileri de fizyolojik ¢alismalarla irdelenmistir. Buna ragmen, titresimin olusturdugu

en yaygin saglik problemi, omurga ve omurganin birlesik sistemlerinde olusan
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rahatsizliklar olup, bu durum en ¢ok tasitlarda oturma ve stirme pozisyonuyla alakali
oldugu tespit edilmistir.

2.1.4 1970ile 1980 Yillari Arasinda Yapilan Calismalar

Bu on vyil, laboratuvar kosullarinda, tim vicut titresimlerin subjektif etkileri, bu
titresimlerin performansa ve fizyolojiye olan etkilerini ve vicut dinamigi ile ilgili
devam eden calismalarin surdurdlmesiyle gecmistir. Yukarida belirtilen bu
calismalarin bircogu insanlara etki eden titresimlerin sirtta olusan saglik sorunlarini
anlamaya yonelik olmustur. Bu calismalarin bir kismi ilk olarak BS 6841'de daha
sonra ISO 2631 ve sonug olarakta 1SO 2631 son haline gelmis olan, dikey

titresimlerin farkli frekans agirliklandirilmalarini birlestirmek i¢in 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 (zerinde calismislardir. Bu calisma,
1997 yilindaki ISO 2631 standartinda, yuksek tepe degerli hareketler icin olan VDV
standartina alternatif olarak sunulan rms ve MTVV degerlerinin kaynagi olarak

g0zukmektedir.

Dupuis tarafindan bu zaman periyodunun sonlarina dogru yapilmis olan belkemigi
ve eklemlerin gegici tepkileri ile ilgili calisma, z yonindeki belkemigi tepkilerinin
dogrusal olmayan bulyuklikleri acisindan cok yararli bir calisma olmustur. Bu
calisma tasit koltuklarindan titresime maruz kalan kisinin sirt eklemleri arasindaki
titresim iletimi hakkinda bilgiler saglamistir. Tasit titresimleri, insanin sirt kisminda
dusuk titresim buyuUkltklerinde az olarak hissedilirken, titresim buytkliklerinin
degerleri artiginda artis gostermis ve koltuk Uzerinden insan sirt bolgesine iletilen
tasit titresimleri 5 ms® degerine kadar sirt bélgesine 2 kat artarak geldigi

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

Kelsey ve meslektaslari, Amerika Birlesik Devletlerinde lombar rahatsizliklar
yuzinden ameliyat edilecek hastalar tzerinde calismalar yapmislardir. Kelsey ve
arkadaslari iki farkli grup Uzerinde calismalar yapmislardir. Birinci grup 1971 ve
1973 vyillari arasinda (217 kisi, Kelsey 1975, Kelsey & Hardy 1975), ikinci grup ise
1979 ve 1981 (325 kisi, Kelsey 1984) vyillari arasindadir. Birinci grup hastalarda
yapilmis olan degerlendirmeler sonucunda is yerinde calisma zamanin yarisindan
fazlasini oturarak geciren insanlarda sirt bélgesinde olusan rahatsizlik riskinin artigi,
risk degerlerinin binek tasitlarinda yikseldigi ve kamyonlarda ise ¢ok fazla oldugunu
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ortaya koymus ve c¢alismanin sonu¢ raporunda bu durum, “Tasit titresimleri
sonucunda insanlarin sirt omurlarinda ve spinal disklerinde olusan rahatsizlik
riskinin, tasit titresimine maruz kalmayan insanlara goére 2 kat daha fazladir.”
seklinde belirtilmistir. lkinci grupla yapilan calismalarda da motorlu tasitlarin
yaratmis oldugu titresimlerin vicutta olusacak rahatsizlik riskini arttirdigi
belirtiimistir. Ayni calismada sigara gibi baska faktorlerinde bu tarz sirt
rahatsizliklarina etkileri incelenmistir. Bu calisma daha sonra 6 tane calismada
referans olarak kullanilmistir. Bu referanslarin 2 tanesi tasit koltuk dizayni ile ilgili
makalelerdir. Butlin bu calismalar icersinde bu c¢alismalarin farkli olmasinin sebebi

kanitlanmamis bir hipotezin, tekrarlamali bir kaniti olmasidir. [4]
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Sekil 2.2 Maksimum frekanslara gore vicut parcalarinin maksimum RMS ivme
degerleri [4]

Gruber & Ziperman, 1400 erkek otobus soforiu Uzerinde yapmis olduklari ¢alisma
sonucunda, tasit titresimleri ve vicut rahatsizliklari arasinda iliskiler oldugunu ve
insanin sirt omurlarindaki disklerde yer degistirmelere rastlandigini tespit etmislerdir.
Gruber & Ziperman, bu calismada 3 farkli grup kullanmislardir. Bu gruplar, 5 yildan

az deneyimli profesyonel surictler, ulusal bir saglik muayenesinden ge¢cmekte olan
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yetiskin erkekler ve bir grup ofis g¢alisaniydi. Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen
bulgular, tim vicut titresimlerinin kisa zaman siresi icerisinde denek gruplarinda ve

diger karsilastirma gruplarinda ciddi etkileri olmadigidir.

Pope (1980 ve baska tarihlerde), normal aktivitelerde bulunan hastalar tzerinde
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 operatérlerinde yapmis oldugu
calismada, operatdrlerin biyik kisminda X-ray cihazi ile yapilan muayenede lombar
spinlerinde dizensizliklere rastlamistir.

1985 yilinda Konda'nin Japonya’da konteyner kamyon surtculeri ile yapmis oldugu
anketsel calismada, yuksek oranda maruz kalinan sok ve titresimlerin alt sirt
bdlgesinde agrilara yol acmis oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada 6l¢ilmuis degerler
yoktur. [4]

ISO 2631 (1974) standartinin gelisiminin sonuglarindan biri, titresime maruz kalma
buydkluklerini tek bir rakam olarak temsil edecek bir temel yontem saglamis
olmasidir. Bu sayi insanin frekans tepkisini hesaba katar ve titresim genliklerini
zaman uzerinden integral alma yontemi kullanilarak bulunur. Ayni yaklasim BS 6841
standartinda, frekans agirliklandirilmis ivme degerlerinin ortalamasinin dérdincu
kuvvetten yapilmasi seklinde benimsenmistir. Bu yaklasimin kabul edilmesi Gzerine,
arastirmacilarin titresim buyuklukleri ile ilgili saha calismalarini genisletmelerini
gerektirmistir. Bu genisletilmis g¢alismalar, traktorlerdeki, endistriyel kamyonlardaki
ve diger tasitlardaki titresim buyuklik araliklari hakkinda daha kapsamli bilgiler elde

edilmesini saglamistir.

ISO 2631 standarti gelisimi surecinde, drnegin saatlik karekdk degerlerinin dagilimi
ile ilgili datalarin yetersiz oldugundan cok, bu standarti orjinal haliyle yaratan kisilerin
maksatlarini ortaya koymus olmasi 6nem kazanmistir. [1]

Gecmiste spesifik uygulamalar igin, laboratuvar ve saha datalarina dayanan ve
insanlar Uzerine etki eden titresimleri degerlendirmek ve bunlarin sinir degerlerini
elde etmek igin cesitli ydntemler gelistiriimistir. Bu yontemlerden higbiri, genel olarak
kabul edilmis ve her durumda uygulanabilinir yontemler degillerdi.

Insanlarin titresimlere karsi tepkilerine etki eden faktorlerin ¢coklugu 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 degerlendiriimesine ve karsilastiriimasina yardimci olmak ve ayrica kabul
edilebilir tim vicut titresimlerini belirleyen bir yol gosterici olmak gibi iki ana temele

dayandirilarak hazirlanmistir.

VDV standarti ve I1SO standartini birlikte dusunursek, titresime maruz kalma
degerlerinin tek bir rakamla degerlendirildigi bu iki sistemin yaygin olarak kabul
edilmesi, 20 yil boyunca diger alternatif degerlendirme ydntemlerini arastirma
cesaretini ortadan kaldirmistir. Agirliklandirilmis karekok ivme frekans yaklasimi
veya diger frekans analizleri, bitin ol¢ilen titresimlerin genlik dagilimlarinin
yaklasik olarak normale veya gaussa yakin oldugu varsayimiyla gerceklesmistir.
Sadece bazi analizlerde dagilimlarin kuyruk noktalari ve u¢ noktalari dikkate alinmis
ve sadece ISO 2631 de limitleri genisletmek igin bir tepe faktorli tanimlanmis ve
degerlendirmede tek rakam kullanilabilinmesi icin kosullarda genisletiime
saglanmistir.

ISO 2631 standartinin genel prensibi disinda olan tek yaklasim Payne’nin
yaklasimiydi (Payne 1965, Payne &Band). ISO 2631 ve BS 6841 standartlarindaki
genellestiriimis frekans agirliklandirma yaklasimina karsin, Payne ve meslektaslari,
insan omurga spinlerine z ekseni yoninde gelen kuvvet ve ivmeler Uzerine
calismislardir. Bu yaklasim, insanlar Uzerine etki eden titresim ve soklarin sirt
kosullari igin sinirlandirildigi durumlarda, insanlar Uzerindeki saglik etkilerinin
incelenmesi icin uygundu.

Payne'nin calismasindaki 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
calismalari ile benzemekte fakat daha basit bir rezonans sistemi sunmaktaydi. Bu
calismada kullanilan modellerdeki sénimleme, spinlerdeki diger frekans tepki
fonksiyonlarina gore ¢ok daha dusukti. Bunun sebebi olarak da, sok hareketlerinin
cok yuksek genliklere sahip olmasi ve Dupuis’in calismasinda kullandigi lineer

olmayan modelin bir uzantisi olmasi gosterilmisti.

2.2 Tum Vicut Titresim Etkileri Bilgi Birikiminin Gelisimleri

Insanlarda olusan lombar sendromlari, sirt bélgesinde olusan rahatsizliklar veya

fiziksel zararlar ile insanlarin cevrelerinden veya mesleki olarak maruz kaldiklari
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baskilar arasindaki iliski tzerine yapilan arastirmalar ve bilgi birikimi iki adet 6n

sonug vermistir.

Bu sonuglardan ilki, titresimin insanin tzerinde olusturdugu etkiler konusunda genel
olarak delillerin azligi, ikincisi ise insanlarin vicutsal streslerinin titresimden ¢ok

daha ciddi bir etmen oldugudur.

Bu bélimde, insan Uzerine etki eden titresimler sonucunda olusan rahatsizliklar ile
ilgili olan arastirma raporlari, olusan rahatsizliklarin titresim veya vicut durus

baskilarindan kaynakli olup olmadigi ayrimi gozetilerek incelenecektir.

Bu alanda yapilan calismalarin raporlari, tiresim ve vicut durusu, titresimin
karekteristigi veya diger faktorlerin ayri ayri 6Gnemini vurgulayabilmek i¢in makina
siniflari veya meslek gruplarina goére siniflandirilmistir. Tarim makinalari, kazi
makinalari, insaat makinalari ve sanayi kamyonlari gibi tasitlarda bulunan, koltuk
sisteminin askili oldugu araclar en fazla titresime maruz kaldiklarindan ve
epidemilog bilgiyi sagladiklarindan dolayi arastirmalarda ilk olarak ele alinmislardir.
Motorlu tasitlar, rayli tasitlar, yeralti rayli tasitlari, romorkler ve helikopterler, diger

titresim calismalarinin Gzerine yogunlasmis oldugu diger gruplardir.

2.2.1 Genel Hasta Arastirmalari

Hastalar tzerine yapilan genel calismalar iki farkli sekildedir. Ik durumda butina
temsil eden bir topluluk Gzerinde farkli sendromlar (6rnegin alt sirt bélgesindeki
agrilarin yayginligi) ile meslekler arasindaki farklarin arastiriimasi, ikinci durumda
ise sadece sirt bdlgesinde rahatsizlik sendromu tasiyan kisiler Gizerinde, belirli faliyet
veya meslek gruplarina katilim sonucu olusabilecek sebep veya risk faktorlerinin
arastiriimasi ele alinir. Bu galismalar, evrensel toplumlardaki titresime maruz kalma
sonucunda ortaya c¢ikabilecek yaygin risklerin potansiyel belirtilerini ortaya
cikarmakta ve belirli aktivite ve meslek gruplarinda olusabilecek riskli durumlarda
daha spesifik calismalar gerektirecek 6n belirtileri sunmakta deger tasimaktadir.
Calismalarda meslekler ile ilgili olan kismi bilgiler, ¢calisma grubunda yer alan yogun
kisi saysindan dolayi seyrelmektedir. Bu sebepten dolayi bu grupta bulunan sadece
birkag  kisi, tam olarak belilenmis  mesleki tarihce bilgileri ile
karsilastirilabilinmektedir. Ayrica arastirmalarin sonucunda elde edilen rakamlarin
fazlaligi ve mesleklerdeki cesitlilik titresime maruz kalma ve vicutsal baskilarin,

genel kosullar ve c¢ok kaba sartlara karsi degerlendirilebilme olasiligini
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engellemektedir. Belirli meslek gruplari Gzerinde yapilan ¢alismalar bu tarz olumsuz
noktalarin giderilmesini kolaylastirmasina izin vermektedir.

Griffin (1990), 10 tanesi genel insan topluluklarindaki alt sirt agrilari veya disk
yapisindaki bozukluklar konularini icermek Uzere, tim vicut titresim ve sagligi

Uzerine 135 tane saha calismasi raporu yayinlamistir.

2.2.2 Connecticut’da Yapilan Calismalar

Kelsey (Kelsey&Hardy 1975), calismalarini agirlikli olarak hasar gérmis omurga
Uzerine yogunlastirmis ve kontrol gruplarindan elde edilen degerler ile
karsilastirmistir. Uzun sire ara¢ surmek ile ara¢ sdrtctlerinin sikayet oranlarinin
artisi arasinda dogru orantili bir iliskinin varligini ortaya koymustur. Yapmis oldugu
arastirmanin sonucunda kamyon kullanan bir sirtctinin kamyon kullanmayan bir
kisiye gore 2.86 kat daha fazla problem yasayabilecegini ve Uzin sire tasit
kullanmanin ve eski tasitlari kullanmanin dahi risk faktoru ile iliskili olabilecegini ve
risk faktorind arttirdigini belirtmistir. Ayrica sigara kullanan kisilerde, omurga
disklerinin daha az beslenmesi nedeniyle daha buyik riske maruz kalabileceklerini
belirtmistir. [1,4]

Kelsey’'nin grubu genel olarak tim vicut titresimlerine karsi olusan durumlari kanit
olarak kullanmistir. Bu ¢alisma, diger ¢alismalarin sonucunda olusan raporlara gore,
en azindan tim vicut titresimlerine maruz kalmayi saglik tehlikesi olarak disinen
kisiler i¢in, kabul edilebilmesi ¢cok daha kolay bir durum olusturmaktaydi. Gergek
kosullarda ise bu durum, tasit surtculeri igcin gecerliydi. Bu baglamda uzun streli
arac¢ kullanimi, degismeyen viicut durusu ile, tek kisi olarak, ¢cok az egzersiz yapma

durumu olan suriculer igcin tanimlanmis bir durumdur.

Palmer, Kelsey’nin yapmis oldugu ¢alismada da kritik yanlarin oldugunu, sirtict ve
diger yolcular arasindaki olusan farklarin yazarin belirttiginden az olabilecegini ve
yapilan calismalarda yer alan kisilerin sosyal siniflarinin da 6nemli olabilecegi gibi
bircok etkenin varligindan bahsetmistir. Palmer ayrica kamyon ve van striculerine,
ilk calismada yer verilmis olmasina ragmen ikinci calismada yer verilimemis
olmasina da dikkat gekmistir. [1]

2.2.3 Vermont'da Yapilan Calismalar

Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan diger calismalarda (Frymoyer 1980, Frymoyer

1983, Damkot 1984), insanlarin alt sirt bolgesinde olusan agrilari incelemek igin
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tibbi kayitlar kullanilmis ve bu agrilarin hangi aktivite ve meslek gruplarinda
olustugu anlamak i¢in goriisme ve anketler yapilmistir. llk durumda 3920 hastadan,
erkeklerden %2121’'lik bir grubun, kadinlardan %9,5’luk bir grubun G¢ yil zaman
icerisinde alt sirt bolgesinde agri yasadigin tespit edildigi belirtiimistir. 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 icin bir alt grup oldugu farzedilmistir. Araba, otobuls, kamyon, traktor,

insaat makineleri kullanmanin potansiyel sirt agrilari olusturdugu belirtilmistir.

Motorlu tasitlari strmenin alt sirt bolgesi agrilarini arttirdigi tespit edilmesine
ragmen, sabit vicut durusundaki uzun sure oturmanin yaratmis oldugu baski ile,

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

2.2.4 Motorlu Tasitlar

Motorlu yol tasitlari, genellikle diger titresim arastirmalarinin konusu olan insaat
makinalari ve diger tasitlara gére daha disik titresim ve sok genliklerine sahiptirler.
Arabalar ve diger havali sispansiyon sistemleri ile donatilmis olan tasitlar dogal
frekansi 1 Hz'in altinda olan yalpalama, yuvarlanma ve dikey hareketlere sahiptirler.
Havali siispansiyon sistemleriyle donatilmamis kamyon ve otobuslerde, yoldan
gelen hareketlerin titresim tepkileri surticiye daha yuksek frekanslarla iletimektedir.
(6rnegin; 1 ve 2 Hz araligi). Buna ragmen son 20 yilda tasitlar, cok verimli olan
kabin stspansiyon sistemleri ile donatilmakta ve bu sayede vyilksek frekansli
titresimler azaltiimaktadir.

Kelsey ve calisma grubu her ne kadar araba ve kamyonlari kullanan kisilerde sirt
rahatsizliklarinin olusabilecegini gdstermis olsalarda, bircok calismada bu etkiler
kamyon ve otobls sdrtcileriyle sinirlandirilmistir ki, bunlarda havali veya kabin
suspansiyon sistemlerinin bu tarz araclara yerlestirimesinden o6nce yapilan
calismalardir.

Yapilmis olan 20 calismanin 19'u, tibbi muayene, tibbi muayene sonuglarinin
analizleri (Ornegin; Barbaso 1958, Schmidt 1969, cavigneaux & Laffont 1969,
Schoknecht & Barch 1978) veya sirt rahatsizliklarinin subjektif raporlariyla
ilgilenmistir. Gergekte hicbiri titresim ve soklara maruz kalmayi veya vicutsal
baskilari degerlendirmemistir. 1992 yilinda Anderson California’da Sehirici Ulastirma
Birligi ile yapmis oldugu c¢alismada 192 suriict ve surici olmayan kisi uzerinde

calismistir. Bu calismanin sonucunda da uzun sire ara¢ kullaniminin sirt
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rahatsizliklarini artirici bir risk oldugu ile ilgili deliller elde edilmisse de bunlardan
hicbiri bu riski direkt olarak titresim ile iliskilendirememistir.

Bovenzi&Zadini (1992), 234 siricu Uzerinde, insanlarin sirt bolgesinde olusan
rahatsizliklar tGzerine bir inceleme yapmistir. Bu ¢alisma 6 adet farkli yeni ve eski
dizaynlardaki otobuslerde yapilmistir. Bu otobuslerin 1SO standartina gore
agirliklandirilmis titresim genlik degerleri; eski otobislerde (a., degerleri) 0.6 ms™
civarinda yeni olanlarinda ise 0.2 ms™ civarinda idi. [4]

2.3 SAGLIK KRITERLERI

Bu bolimde, daha onceki boliumlerde bahsi gecen bilgiler isiginda, tim vicut
titresimine maruz kalinan bazi durumlarin, sagliga zararli olabilecegi kabulu ile iliskili

cesitli makaleler g6zden gecirilecektir.

Her bir kaynak maruz kalmanin degerlendiriime yodntemi ile ve secilen olclleri
dogrulamak amaciyla kullanilan bilgi temeli ile iliskili olarak incelenecektir.
Standartlarin daha kapsamli incelemeleri Griffin'in  ¢alismalarinda (1998)

bulunabilinir.

2.3.1 ISO 2631 (1974)

Temel vyol gosterici standart olan ISO 2631'in gelisiminin kokeni, laboratuvar
kosullarinda gonulli saglikli geng erkeklerin en sert titresimlere maruz birakilmasi
sonucu, yapilan testlere dayanmaktadir. (Ziegenzucker Magid, 1959; Magid et al,
1960). Bu sonuglar frekansa bagimlilik oldugunu gosteren bazi kanitlar ile beraber
bir titresim baydkliginin tanimlanmasini  saglamistir. Kisa sureli titresim
genliklerinin, tim-vicut titresimlerine maruz kalinan bazi durumlarda, 6rnegin traktor
surdculerinde fark edilebilen sirt sorunlari gibi, titresimlerin bayudklikleri hakkindaki
bilgiler ile genisleme egilimi gosterdigi kabul edilmistir. Buna ragmen bu iliski daha
sonra ortaya ¢ikmis ve daha guncel olan bilginin, kendi 6nerileri 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 ¢esidi periyodik, genelde ise sintzodial idi.

ISO 2631 'un gelisimleri saha ¢alismalarindan ¢ok laboratuar denemelerini takip etti.
Oysa alan verilerinin incelenmesi, 1960 ortalarina kadar, frekans dekompozisyonu
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yerine daha ¢ok genlik dagilimi ile ilgiliydi. 1ISO 2631, 1/3 lik oktav frekans band
araliginda rms ivme degerlerinin incelenmesiyle ilgilenmistir.

Yukarida anlatilan laboratuvar verilerinin, insanin gercek hayatta oldukca yuksek
ivmelenme olaylari iceren kosullara verdigi cevabi yansitmama olasiligi, titresimlerin

tepe degerinin 6 dan kigik 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 icin tibbi

dustinceleri temel almaktaydi. [1,4]

2.3.2 BS 6841 (1987)
BS 6841 iki farkli yaklasim ile tanitilmistir.

Birinci yaklasimda, karekdk degerlendiriimesi ile ilgili ikinci kuvvet integrasyon
yerine, dorduncl kuvvet integrasyonu kullanarak, yiksek ivmelenme olaylarina daha
cok 6nem verilmistir. Bu yaklasim, yiksek ivme hareketinin meydana geldigi
durumlarin, daha dustk seviyelerdeki strekli titresime maruz kalma durumlarina
gore hem saglik hem de konfor agisindan daha zararli olabilecegi kabuliine

dayaniyordu.

Bu calismalar hala laboratuvar calismalarina dayaniyor olmasina ragmen, daha
yuksek tepe faktorlu titresimlerle genisletilmis ve bodylece tepe faktor sinirlamasi
olmadan gercek kosullardaki etkileri yansitan uygulamalar olmuslardir. Buna
ragmen, dérdinct kuvvet yaklasimi subjektif degerlendirmeyi temel aliyordu, ve
Seidel bunu (1998) lombar spine etki eden yukin degerlendirilmesi igin ¢ok iyi bir

bildirgen olarak bulmuyordu.

Ikinci yaklasim olarak, BS 6841, gunlik doz ve titresim doz degerlerini
hesaplayabilmek icin, ivmelenme kuvvetinin zaman integralinin kullanilmasini
tanitmistir. Saglik riskini tahmin etmek icin titresim doz degeri tanimlanmis ve
gunlik titresim dozu olarak bir seviye belirtiimistir. Bu degerin asildigi durumlarda
endise duymayi gerektirecek sonuglarin olusabilecegi belirtiimistir. Bu titresim doz

-1,75

degeri icin belirtilen deger 15 ms ™" olarak 6nerilmekteydi. [1,4]

O zamandan buglne, karekok ivme degerlerini ve maruz kalma sirelerini temel alan
gunlik doz hesaplamalari igin 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 dénemde
test edilebilecek alan verilerinin eksikligi s6z konusuydu ve bu verilerdeki eksiklik
gunimize kadar, Schwarze (1997) tarafindan toplanan verilerin bu bilgiyi iceriyor
gOzikmesine ragmen, en azindan karekok ivmelenmesi ve zamani temel alan doz

ile iliskili veriler igin surtyor gbzukmektedir.

BS 6841'in olasi saglik etkilerine karsi temin etmesi beklenen koruma kosullari, ISO
2631 deki ile oldukca benzemektedir. Bu genel risk bazen degerlendirme de
kullanilan genis-band frekans agirliklandirilmasinin  hakli gosterilmesi igin
kullanilmaktadir. [1]

2.3.3 BK 2110

Alman mesleki rahatsizlik siniflandirmasi BK 2110 ve daha yaygin olan Fransiz
emsali, tim vicut titresimine maruz kalinma sonucu ortaya ¢ikan hastaliklar olarak

tanimlanmistir. Siniflandirma U¢ sartin saglanmasini gerektirmektedir:

llki, gerekli olan "lombar sendromu” nun symptomatolojisidir. Nitekim mesleki
rahatsizlik siniflandirmasi alt sirt sorunlari ile sinirlandiriimis ve buatin diger

Onerilen tim vicut titresim hastalik etkileri hari¢ tutulmustur.

Ikincisi, sikayetci kisi belirlenmis listedeki makinalar ile ¢alismis olmalidir ve bunlar
orijinal olarak sunlari icermektedir (Dupuis 1995): arazi kamyonlari, tarla yollari ve
orman patikalarindaki tarim ve orman traktorleri, orman makinalari, kazi makinalari,
grayder, ¢op kamyonu, tekerlekli ve paletli yukleyici, tekerlekli dozer, dizgun
olmayan zeminlerdeki fork lift araglari, ve askeri araglar. Bazi araglar saglik riski
olusturmuyor olarak siniflandirilmis ve sebep olarak ise maruz kalinan titresim ¢ok
dusuk olmasi gosterilmisti. Bu siniftaki araglar taksiler, diizgiin zeminde kullanilan
fork-lift araclari ve iyi koltuklara sahip agir yuk araglari idi.

Ve Uclncl olarak, hayat boyunca maruz kalinan giin sayisi kadar gecerlilik stresi
olan, toplam titresime maruz kalma dozajina sahip olunmasi gereklidir. Blyuklik
Alman 'k-degeri" olarak ifade edilmekte ve farkli seviyelerdeki titresim
blydkltklerine maruz kalinan gunlerin  toplami olarak tanimlanmaktadir. K
degerlerinin 16 dan blyuk oldugu durumlar saglik icin 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 icermektedir. Neden iki tane tabloya gerek duyuldugu tam olarak
anlasilmamasina ragmen, tarim calisanlari ve digerleri igcin sosyal guvenlik haklari
arasinda bir fark mevcut olup, her iki ilgili mesleklerin listesinde de tarim ve orman
araclari kapsanmistir. Her ikisi de fitikta dizensizlik tanisini gerektirmekte ve her
ikisi de bu mesleki hasara 5 vyillik bir maruz kalma suresi gerektirmektedir. Tehlikeli
meslekler BK 2110°'de tanimlananlardan oldukca farkli olabilir, ¢inki BK 2110
kamyonlari icermektedir. Buna ragmen en biyuk fark titresime maruz kalma doz
suresinin gosterilme gerekliliginin olmamasidir. Bu sebeple Fransiz tablolari titresim

hastaligindan ¢ok mesleki hastaliklari tanimlamaktadir. [1]

2.35 ISO 2631-1 (1997)

ISO 2631, ilk yayinlanmasindan hemen sonra, zamana-baglilik yaklasimini
tanitacak sekilde duzeltildi. Ama genel revizyonu 1997 vyilinda yayinlandi. Saglik
etkisi gbz onunde bulundurularak, bu iki farkli alternatif zamana bagliligi sunmustur.
Ilk 1ISO 2631, daha 6nceki baskilardaki iliskiyi takip ediyordu, digeri ise BS 6842 deki
Titresim Doz Deger kriterlerinin yaklasim iliskisini takip ediyordu. Bu durum gunlik
4-8 saatlik bir maruz kalmaya tekabul etmekte, ama diger durumlarda birbirinden
ayri olarak dusunebilmektedir.

Saglik kilavuzunun taslagi, her bir zaman bagliligi i¢in ¢izgi ¢iftlerinin dahil edilmesi
ile gOsterilmistir. Maruz kalinan titresim bayuklUkleri, buydklik ve sire
kombinasyonu olarak en disik egimin altina dismekte ise, saglik etkileri " tam
olarak belgelendirilememis” olarak yorumlanmakta iken, eger Ust egimin Uzerinde
bulunuyorsa " saglik riskleri mimkan" olarak yorumlanmaktadir. Her bir cizgi gifti
arasinda, bir "uyari olarak belirtilen potansiyel saglik riskleri" ve "uyari bélgesi"
bulunmaktadir. Buna ragmen, bir kritere gore saglik riski olusturabilecek bir durum,
digerine gore oldukga guvenilir olabilir.

Alternatif saglik uyari bolgelerinin higcbiri hem saglik hem de titresime maruz
kalmanin kombinasyonunun incelenmesi temeline dayanmadigi icin, bu ayrilik
hemen hemen beklenen ve sasirtici olmayan bir durumdu. Sasirtici olan ise, ortaya
konuldugu zamanda oldukga sinirli bilgiye sahip olunmasina ragmen, zaman-
bagliligin bir ¢esidi 30 seneden beri hi¢c degismeden gunimuize kadar ulasmistir.
(bakiniz Guignard 1967) [1]
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ISO 2631-1'in 1997 baskisi yuksek tepe faktorlu titresimin saglik etkilerini oldukga
farkli iki 6lcim yontemi olan BS 6841'in titresim doz degeri ve Spang ve Arnberg'in
calismasindan gelistirilen yontem ile degerlendirebilmektedir. Buna ragmen, bu
Olcimlerin saglik riski ile nasil iliskilendirilebilinecegine dair hicbir kilavuz

verilmemistir.

ISO 2631'in bu versiyonu, 6zellikle lombar spin ve baglantili sinir sistemini, yiksek
tim-vicut titresimine uzun donem maruz kalma sonucu olusabilecek muhtemel olan

bozukluklari tanimlamaktadir.

2.3.6 ISO/TC 108/SC 4/WG 10

ISO 2631:1997 yiksek tepe faktorlu titresimlerin degerlendirilmesi icin iki alternatif
metod icermesine ragmen, saglik risklerinin nasil degerlendirilebilinecegine dair
hicbir kilavuz icermemektedir. Bu durumu agcikliga kavusturabilmek ve kilavuz
olusturabilmek icin, tekrarlanan soklar ve 6zellikle lombar spine olan saglik etkisinin
incelenmesi igin olasi metotlar 6nerme amacini tasiyan, Calisma Grubu 10

olusturulmustur.

Saglik verilerinin analiz edilebilecegi ve sok tarihsel ge¢cmisi ve insan viicudunun
hasar gormesi ile ilgili bir baglanti tanimlanmasina yardimci olabilecek saha
calismalari daha 6nce yapilmamistir. Bu sebeple calisma grubu, Seidel (1997)
tarafindan gelistirilen yaklasimi ve Brinckmann (1988) tarafindan temin edilen
verileri kullanmak durumunda kalmistir. Yukarida belirtildigi Gzere bu sistem,
degerlendirme sirasinda iki asama gerektirmekteydi. Ilki, koltuk yizeyindeki
Olciimlerden, intervertebral yik tahmin edilmesi ve daha sonra yik gecmisi
yorgunluk gecerlilik verileri ile karsilastirmaya imkan verecek sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir. Guncel olarak tartisma konusu olan, intervertebral yuk, lombar
spindeki ivmelenme ve yorulma 6lcitlerin karsilastirmasi icin kullanilan ivmelenme
gecmisi ile yer degistirmektedir. Ayrica, koltuk ivme degerlerini 3 eksen iginde
icermektedir. 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, (6r. Dupuis, 1991)
dikey ekseninin lineer olmayan tepkileri vardir.

Guncel olarak onerildigi gibi, ivmelenme "dozu" ivmelenme tepe noktalarinini 6’inci
glc¢ yasasina gore toplayarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yontemi yatay
pozisyonda hem pozitif hem negatif tepe noktalarini, z yoniinde ise sadece baskin
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tepe degerlerini icermektedir. Toplam esdeger statik stres, her bir eksen igin farkli
doénusiim faktorlerinin (MPa/ms™) kullanilmasi ile tim yonlerdeki giinliik ivmelenme
dozlarinin toplanmasi sonucu elde edilir.

Saglik riskini degerlendirebilmek icin gunlik esdeger statik stresi, "en yiksek" stres
degeri ile karsilastiririlir. En yuksek stresin buyuklagu, dlgulen verinin kisinin kemik
gucu ve vyasi ile iliskisini ortaya koyabilmek icin, yasina gore degisim
gosterebilmektedir. Ayrica hesaplamalar insan vicudunun durusuna bagli olarak
statik stresi yansitabilecek parametreler icerebilir. [1]

Ivmelenme tepe noktalarinin tespit edilmesi ve daha sonra burdan elde edilen bir
takim verilerin  toplanmasi, ses ve titresim aletlerinin teknolojileri ile
karsilastirildiginda olduk¢a az rastlanan bir prosestir. Ivmelenmenin altinci kuvvetine
dayanan zaman integrasyon metodunun, titresim ve soklara maruz kalma
dereceleri, pik degerlerinin toplanmasina benzer dereceler Uretebilme olasiligi
yuksektir. Ancak bunun test edilmesi gerekmektedir.
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3. INSANLARIN TUM VUCUT TITRESIMLERINE MARUZ KALMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

3.1 1SO 2631-1 (1997)

ISO 2631-1:1997 Uluslararasi standarti; periyodik, rastlantisal ve sureksiz titresim
hareketlerinin, insanlarin saglik, algi, konfor tepkileri ile iliskili olarak
degerlendiriimesini kapsamaktadir.

Standart, titresimin olciim yeri ve yonlerini, kullanilacak ekipmanlari, ol¢timlerin
suresi ve frekans agirliklandirmalarini, 6lgtimlerin ve agirliklandirilmis rms ivme
sonuglarinin degerlendirilmesini tanimlamaktadir.

Standart titresimi degerlendirmek icin ivmeyi oncelikli belirlenmesi gereken deger
olarak tanimlamis ancak ivme degerlerinin dusuk veya dusuk frekans araliginda
oldugu durumlarda, degerler hiz olarak dl¢ilip ivme degerlerine ¢evrilmesine imkan
tanimistir.

3.2 Frekans Agirliklandirmalari

Insanlarin tim vicut titresimlerine hassasiyeti frekansa bagli olarak degismektedir.
Frekanslarin insanlar tzerine etkileri; Wy, Wy, W;, W, W, ve W; olarak tanimlanan
frekans agirliklandirmalari ile yansitiimaktadir. Vicudun farkli eksenleri icin farkli
frekans agirliklandirmalari gerekmektedir. Tablo 3.1 ve 3.2, hangi frekans
agirliklandirmalarinin hangi yonlere uygulanmasi gerektigini gostermektedir. [5]
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Tablo 3.1 Temel frekans agirliklandirma egrilerinin uygulanisi [5]

Frekans Saglik Konfor Algi Hareket
Agirligi Hastaligi
Wi Z ekseni, z ekseni, z ekseni, -
Koltuk yuizeyi Koltuk yuizeyi Koltuk yuizeyi
Z ekseni, Z ekseni,
Ayakta Ayakta
Dikey uzanmis Dikey uzanmis
(kafa disinda) (kafa disinda)
X, Y, z eksenleri X, Y, z eksenleri
Ayak Ayak
(oturmus insanin) (oturmus insanin)
W x ekseni, x ekseni, x ekseni, -
Koltuk yiizeyi Koltuk yuizeyi Koltuk yuizeyi
y ekseni, y ekseni, y ekseni,
Koltuk yuzeyi Koltuk yuzeyi Koltuk yuzeyi
X, y eksenleri, X, y eksenleri,
Ayakta Ayakta
Yatay uzanmis Yatay uzanmis
y, z eksenleri,
Koltuk arkasi
Wi - - - Dikey

Tablo 3.2 Ek agirliklandirma faktorleri icin agirliklandirma egrilerinin uygulanisi [5]

Frekans Saglik Konfor Algi Hareket Hastaligi
Agirligi
Madde 7’e Madde 8’e bakin Madde 8’e bakin Madde 9'e bakin
bakin
We X ekseni, x ekseni, x ekseni, -
Koltuk arkasi 1) Koltuk arkasi Koltuk arkasi
We - I Ty, Iz eksenleri, Iy fy, Iz eksenleri, -
Koltuk yizeyleri Koltuk yuzeyleri
Wi - Dikey uzanmis Dikey uzanmis -

(kafa) 2)

(kafa) 2)

1) 7.2.3 maddesine bakin

2) 8.2.2.3 maddesine bakin
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Asagidaki sekilde viicudun merkezi - temel eksen sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Insan Vucudunun Merkezi Temel Eksenleri [5]
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3.3 Agirliklandirma ve Carpim Faktorleri

Insan vicudunun, her eksendeki titresimlere olan farkli hassasiyeti, ¢carpim faktorleri
ile  degerlendiriimistir.  Frekans agirliklandirilmis  ivmenin  (m/s®) etkisinin

degerlendiriimesinden dnce ivme degerleri agirliklandirma faktorleri ile carpilmalidir.

Agirliklandirma faktorleri Tablo 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.3 1/3 Oktav Bandinda Temel Frekans Agirliklandirmalari, ISO 2631-1 1997
B)

Frekans Wik W Wi
f faktor faktor faktor
Hz X 1 000 X1 000 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 1,011 235
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
10 088 212
12.5 902 161
16 768 125
20 636 100
25 513 80
315 405 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
400 1.95 0.31
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Tablo 3.4 1/3 Oktav Bandinda llave Frekans Agirliklandirmalari, ISO 2631 - 1: 1997
[5]

Frequency We We W,

f factor factor factor
Hz x 1 000 x 1 000 x 1 000
0.1 62.4 62.5 31.0

0.125 97.2 97.5 48.3
0.16 158 159 78.5
0.2 243 245 120
0.25 364 368 181

0.315 527 536 262
0.4 708 723 351
0.5 843 862 417
0.63 929 939 458
0.8 972 941 478

1 901 880 484
1.25 1,000 772 485
1.6 1,007 632 483

2 1,012 512 482
2.5 1,017 409 489

3.15 1,022 323 524

4 1,024 253 628

5 1,013 202 793
6.3 974 160 946

8 891 125 1,017
10 776 100 1,030
12.5 647 80.1 1,026
16 512 62.5 1,018
20 409 50.0 1,012
25 325 39.9 1,007
315 256 31.6 1,001
40 199 24.7 991
50 156 19.4 972
63 118 14.8 931
80 84.4 10.5 843
100 56.7 7.07 708
125 345 4.31 539
160 18.2 2.27 364
200 9.71 1.21 243
250 5.06 0.63 158
315 2.55 0.32 100
400 1.25 0.16 62.4
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Sekil 3.2 ve 3.3'de frekans agirliklandirma egrileri gosterilmistir. [5]
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3.4 Frekans Agirliklandirmalarin Uygulanmasi

Dikey koltuk titresimleri icin (z ekseninde), W, frekans agirliklandirmasi 4 ile 13 Hz
frekans araliginda en hassas frekans agirliklandirmasidir. Yatay diizlemdeki titresim
hareketleri icin (x ve y eksenlerinde), Wy frekans agirliklandirmasi 0.5 ile 2 Hz

frekans araliginda en hassas frekans agirliklandirmasidir. [5]

Standart agirliklandiriimis rms ivme degerlerinin 6lcimundn degerlendiriimesini

talep etmektedir. Bu ivme m/s® veya rad/s® olarak belirtilir ve su sekilde hesaplanir:
ay=[& (W a)']"” (3.1)

formulde:
a, frekans agirliklandirilmis ivme,
W, Tablo 3.3 ve 3.4’de verilen i. 1/3 band i¢in frekans agirliklandirmasi

a 1. 1/3 oktav band i¢in rms ivmesidir.
3.5 Titresimleri Degerlendirme Metodlari

3.5.1 Temel Degerlendirme Metodu

Temel degerlendirme metodu, agirliklandirilmis rms vme metodudur. Bu metod
frekans icerigini hesaplar ve su sekilde ifade edilir:

1
a, _[?Iaw(r)dr] .

0

formulde:
a,(t) agirliklandirilmis ivme (m/s?) veya (rad/s?);
T Olgtimun sdresidir (s).

Standart, titresimin karakteristigine gore, a,(t) agirliklandiriimis ivme degerlerini
hesaplamak igin cesitli metotlar tanimlamistir. Tepe degerinin 9 degerinden yiksek

oldugu soklu titresimler icin ilave degerlendirme metotlari tanimlanmistir. Bu
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metotlar running rms ve dordinci kuvvetten titresim doz metodudur. Tepe degerinin
9 degerinden dusuk oldugu durumlar i¢in temel metod uygun olacaktir. [5]

3.5.2 RMS Metodunun Kullanilmasi

Bu metod, soklar ve gecici olan titresimleri kisa zaman sabitli entegrasyon
kullanarak degerlendirir. [5]

10 < 3
a,(t)=|— J(aw(r}) dt
¥ ot (3.3)

formuilde:

a,(t) anlik frekans agirliklandirilmis ivme,
t entegrasyon zamani (t normal olarak 1 saniye olarak alinmasi 6nerilir)

t zaman (entegrasyon degiskeni)

to g06zlem suresidir. (anlik zaman)

3.5.3 Dordiunci Kuvvetten Titresim Doz Metodu

Bu metod, temel degerlendirme metoduna gore pik degerlerine daha duyarli bir
metottur. Bu metodun daha hassas olmasinin sebebi ivme zaman ge¢misinin ikinci

kuvveti yerine dérdinciu kuvvetini kullaniyor olmasidir. [5]

Dérdiincii kuvvetten titresim doz degeri m/s " veya rad/s *" olarak belirtilmistir.
1
i T
VDV =g aw(t)]“dtg (3.4)
lo

VDV titresim doz degeri,
a,(t) anlik frekans agirliklandirilmis ivme,

T Olciim suresidir.

33



3.6 Titresimin Saglik, Konfor ve Algiya Etkileri

3.6.1 Titresimin Sagliga Olan Etkileri

Titresime maruz kalmanin insan sagligi Uzerindeki etkilerini degerlendirmek icin,
oturmus insan Uzerine koltuk tarafindan iletilen periyodik, diizensiz veya gegici tip
titresimlerin 0.5 ile 80 Hz arasindaki frekanslarinin frekans agirliklandirilmis rms
degerleri x, y ve z eksenleri icin hesaplanmali ve en vyiksek frekans
agirliklandirilmis ivmeye gore degerlendiriime yapilmalidir. [5]

Oturmus durumda bulunan insan igin, ilave ¢arpim faktorleri, k hesaba katilmalidir.
x ve y eksenleriigin Wy, k=1.4
z ekseni igin Wy, k=1

Titresimim insan sagligi Uzerine etkilerini degerlendirmek icin iki farkli iliski
kullanilmaktadir:

a,T¥%=a,T¥? (3.5)

Bu denklemde,

a,. ve a,, degerleri birinci ve ikinci titresime maruz kalma sirasindaki

agirliklandirilmis rms ivme degerleri,
T, ve T, ise ilgili strelerdir.

Veya,
a, T =a,T’" (3.6)

Sekil 3.4’de denklem 1 ve 2 icin saglik uyari bolgeleri gosterilmistir. Sekil 3.4'de
gosterilen cizgilerin altinda kalinan titresime maruz kalmalar icin olusan etkiler
detayli olarak belirtiimemistir. Bélgenin icerisinde kalan alanda ve yukarisinda kalan
alanda potansiyel saglik riski vardir. 4 saat ve 8 saat arasinda titresime maruz

kalma durumu igin uyari bolgesi her iki denklem iginde aynidir. [5]
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Sekil 3.4 Saglik Uyari Bolgeleri [5]

3.6.2 Titresimin Konfora Olan Etkileri

Periyodik, duzensiz veya gegcici tip titresimlere maruz kalmanin insan konforu
Uzerindeki etkileri 0.5 ile 80 Hz arasinda degerlendiriimektedir. Konforu
degerlendirmek icin kullanilan frekans agirliklandirmalari, W, (koltuk arkasi), Wy (X
ve y eksenleri), W, (rotasyonel), W; (uzanmis insanin kafasinin alti) ve W, (z ekseni)
frekans agirliklandirmalaridir. Bu agirliklandirmalar asagidaki carpim faktorleriyle

kullanilmalidir:
X, y eksenleriicin: Wy, k=1
z ekseni icin: Wy, k=1

Titresimin konfor (zerine etkileri degerlendirilirken butin iliskili titresim yonleri

hesaba katilmali ve toplam titresim degeri belirlenmelidir:

1

a, = (ka2 +K2a2, +kPaZ )2 (3.7)

awz, awy, aw, agirliklandirilmis rms ivmeleri k, ky, k, carpim faktorleri ile kullanilir.
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Frekans agirliklandirilmis ivmenin toplam rms degeri asagidaki degerlerle
kiyaslanarak konfor durumu tespit edilir. [5]

0,315 m/s?den az - konforsuz degil

0,315 ile 0,63 m/s? arasi - biraz konforsuz

0,5 ile 1 m/s* arasi - oldukca konforsuz

0,8 ile 1,6 m/s® arasi - konforsuz

1,25 ile 2,5 m/s? arasi- cok konforsuz

2,5 m/s” den biiyiik - son derece konforsuz olarak tanimlanmistir. [5]

Bu Kkarsilastiriimanin yapilmasindan o©nce, cesitli titresim genliklerine verilen
tepkiler, yolculuk siresi, yolcunun yapmayi bekledigi aktiviteler (okuma, yeme,
yazma, vs.) ve bircok diger faktorler (akustik, sicaklik gibi) ile ilgili olarak, yolcu
beklentilerine gore degistigi g6z dntinde bulundurulmalidir. [5]

3.6.3 Titresimin Algiya Etkisi

Titresimin algiya etkisini degerlendirmek icin her eksendeki 0.5 ile 80 Hz arasindaki
titresim degerlerinin agirliklandirilmis rms ivme degerleri belirlenmeli ve bu

degerlerin en yuksek olanina gore degerlendirme yapilmalidir. [5]

Alginin degerlendiriimesinde kullanilan frekans agirliklandirmalari ve ¢arpim

faktorleri soyledir:
X, y eksenleriicin: Wy, k=1

z ekseni igin: Wy, k=1

3.6.4 Hareket Rahatsizliklari

Hareket rahatsizliklari doz degerini belirlemek icin, 0.1 ile 0.5 Hz frekans araliginda,
z ekseninde agirliklandirilmis rms ivme degerleri belirlenmelidir. Frekans

agirliklandirilmasi icin W; frekans agirligi kullanilmalidir. [5]
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Hareket rahatsizliklari doz degerini saptamak igin, iki alternatif metod vardir:

1. Tum maruz kalma zamani tizerinden yapilan 6lgimler:
T WA
MSDV, =i fa,, ()] dty (3.8)
To E;
MSDV hareket rahatsizligi doz degeri
a,(t) z eksenindeki frekans agirliklandirilmis ivme
T toplam zaman periyodu

2. Eger hareket sirekli ve sabit genlikli ise:
MDYV, = aWT}/Z (3.9)

Dusuk frekanslardaki salinimlardan etkilenmenin kisiler arasinda buyuk farklar

gostermesinden dolayi asagidaki denklem kullanilabilinir: [5]
kusan insanlarin % ‘si = k,,.MSDV, dir.
kq, titresime maruz kalan topluma gore degisen sabittir.

Karisik bir toplumda k, = 1/3'ddr. [5]

37



4. YOL PURUZLULUGUNUN TANIMLANMASI

Tasitin yol Uzerinde giderken olusturdugu tepkileri analiz edebilmek igin oncelikli
olarak her tekerlekteki yer degistirme uyarilarinin istatiksel 6zellikleri ve izlerin yer
degisimlerinin ¢capraz korelasyonu belirlenmelidir.

Yol yuzey profilini, H (x,y), iki boyutlu ve stasyoner bir proses olarak kabul ederek,
tasitin arka tekerleklerinin 6ndeki tekerleklerle ayni iz Gzerinden gittigi dusunulurse,
iki parelel izin yukseklik profilleri hg(x), h.(x) ve tekerlek iz genisligi ls, ©nem
kazanmaktadir. Bunlari tanimlamanin bir yolu otomatik korelasyon fonksiyonlari
Rrr(X) ve R (X) ve capraz korelasyon fonksiyonlari Re (X) ve Rk(x)dir. X ise izin

yonune gore degisen uzunluktur. Bu durum Sekil 4.1'de gdsterilmistir. [7]

|

=ty

-t

fziz]

Sekil 4.1 L, tekerlek iz genislikli dort tekerlekli tasitin yoldaki durumu [8]

Sag ve sol tasit tekerlek izlerinin otomatik korelasyon fonksiyonlari, hg(x) ve h.(x) su

sekilde tanimlanmistir;

R
Rer (X) = ILI(@rQZ_chlR(X)hR(HX)dX
1t
R.(x)= [g@ngz_c:jﬁL(X)hL (x+x)dx (4.1)

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

1~
Rr(X) = ng@ngZ O (¥ hg (x+x)dx
-L
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o1k
Re (X) = [ggz_ch(X)hL(x +x)dx (4.2)

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

yonlerinde ayni istatiksel 6zellige sahip olur ve;

R (X) = Rer(X) = R, (x) (4.3)

seklinde ifade edilir ve h, keyfi bir yol izini belirten indekstir. Capraz korelasyon
fonksiyonu, uzaklik farki x ve tekerlek iz genisligi L, cinsinden yazilirsa asagidaki

sekilde ifade edilir;

Re (X ,le) = Rp(Xile) = RiWX "+ 1w (4.4)
Bu yapilan kabul ile denklem 4.1 ve 4.2 tanimlanan korelasyon fonksiyonlari,

herhangi bir yol izi icin otomatik korelasyon bilgisinin belirlenmesini saglamaktadir.

Pratikte, tek tarafli spektrum yogunluk fonksiyonu, f (W), otomatik korelasyon
fonksiyonu, Ry (x), yerine kullanilir. Tek tarafli spektrum yogunluk fonksiyonu, f (W),

asagidaki sekilde tanimlanmistir;
2 . Wk
Fh(W)=Eth(X)e dx,0<w<8 (4.5)

W, temel dairesel frekanstir. Tek tarafli capraz spektrum yogunluk fonksiyonu, temel
dairesel frekans (W) ve tasit tekerlek iz genisliginin (ls,) fonksiyonudur ve asagidaki

gibi tanimlanmistir;
2% .
FoWlg)=F W, Lsp):Eth(\/XZ +2pe ™dx,0<w<8 (4.6)
0

Cesitli arastirmalar, belirgin tumsekleri olmayan yollarin purizlalugindn, yol profili
Olcumleriyle belirlenebilecegini ortaya koymustur. Yol yizey purizltliginin tipik tek
tarafli spektrum yogunluk fonksiyonuna, f (W), asagidaki denklem ile yaklasilabilinir;

39



eEWu
Fr(W) =F ;(Ws)e—1 (4.7)
éWs ()

Denklemde f (W), temel dairesel frekans referansli W) yol purtzltlik derecesini

tanimlamaktadir. Formualdeki w dssu, dalgaliligi temsil etmekte ve farkli yol
kosullarindaki dalga boylarini spektrum yogunluguna etki ettirmek igin
kullanilmaktadir. Tablo 4.1’de Bati Almanya’da ki bazi yol karakteristik degerleri VDI
877 standartina goére, denklem 4.7 icin verilmistir. Benzer yol karekteristikdegerleri
ISO 8608'de tanimlanmis ve Tablo 4.2'de verilmistir. Genellikle spektrum yogunluk
fonksiyonunun, f (W), sabit Us 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
gore) [8]

Karekteristik Deger Yolun Sinifi Degerlerin Araligi
Minimum Ortalama
Maksimum
2p . Federal Otoban 0.3 1.0 7.8
W, =—=1Im
L, Federal Ana Yollar 0.4 2.1 9.5
- . 3 Sehir Yollari 0.4 53 29
icindeki cm
. 0.7 12.2 62
purazlultigun derecesi (fn(Wo) ) Tali Yollar
Dalgalilik (w) Federal Otoban 1.5 2.0 2.6
Federal Ana Yollar 1.7 2.3 2.9
Sehir Yollari 1.9 2.4 2.9
Tali Yollar 18 23 2.9
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Tablo 4.2 ISO 8608'de tanimlanmis spektrum yogunluk f (W) bazli yol
siniflandirmalari [7,8]

Yol Sinifi 10° m igindeki puruiziulugiin Derecesi (F , (W,))
W, = prad
m

Alt Limit Geometrik Ortalama Ust limit
A - 1 2
B 4 8
C 16 32
D 32 64 128
E 128 256 512
F 512 1024 2048
G 2048 4096 8192
H 8192 16384

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

degeri sonsuza ulasmaktadir. Bu olumsuz durumdan uzaklasmak i¢in Parkhilowskij,

alternatif spektrum yogunluk fonksiyonu denklem 4.8'de tanimlamistir;

a

Fh(\/\/):m (4.8)

Yukarida tanimlanan denklem w degerinin sadece 2 oldugu durumlar igin

kullanilabilinir.

Iki izden hareketlendirilen dort tekerlekli tasit modeli icin, tasitin iki izinin, hk(x) ve
h.(x), birbirlerine bagimliligi ile ilgili ilave bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda
4.6 numarali denklemde verilen capraz spektrum yogunluklari f g (W, Is;) ve
f r(W, kp), tasit izlerinin birbirine bagimliligi tanimlamaya uygun degildir ¢inku
spektrum yogunluguna, f ,(W)'da oldugu gibi parametrik yaklasimlar mevcut degildir.
Uygulamada bir koherans fonksiyonu olan, g,(W, L) ile bir tanimlamaya gidilmistir.
Bu koherans fonksiyonu, denklem 4.6 kullanilarak denklem 4.9'daki gibi

tanimlanabilinir;
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Fa(Wis) _|F :(Wls)

gn(Wils) = (4.9)
T RuW F (W)
Bu ifade icin uygun amprik yaklasim formali denklem 4.10’da verilmistir.
€ ®ywad, g0 u’
9(Wils) = gL+ TRIDEE ; (4.10)
8 %290

Formulde bulunan p ve a degerleri Tablo 4.3'de tanimlanmistir.

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

Yuzey Tarlayolu Sehir Yolu Federal Ana Yollar

Siniflandirmasi Yamali Asfalt Yama Uzeri Asfalt Asfalt Beton Cimento
Beton Beton

F,(W,) [cm3] 10 5 2.6 2.6 3.7
Wp=1m™
Dalgalilik w 2.0 2.2 2.2 2.1 2.0
P 0.50 0.88 0.45 0.45 0.47
Wp=[m'1] 0.99 3.30 1.53 0.73 0.96
a 0.94 0.97 0.56 0.60 0.96

Dort tekerlekli tasit modelleri icin 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 hg(x) ve sol izin dikey uyarisi
aritmetik deger cinsinden veya faz cinsinden denklem 4.11 ve 4.12 gibi

ayristirilinabilinir;

hy () = Mzm(x) (4.11)
hy (X) = MZMX) (4.12)
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Buradan, sag ve sol tekerlek iz uyarilari denklem 4.13 ve 4.14’deki yazilabilinir;

T = hy (9 12y (9 (4.13)

R0 =y 00+ (¥ (4.14)

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

Parkhilowskijin sadelestirmelerini kullanarak, hoplama ve yuvarlanma uyarilari
bagimsiz olarak kabul edilebilinir. Bundan dolayi sadece spektrum yogunluklari,
froo(W, Lsp) ve fin(W, ls;) dikkate alinmalidir. 4.11 ve 4.12 denklemlerinin

kullanilmasiyla, uyarinin faz bigimde spektrum yogunlugu f.»(W, Is,) denklem

4.15’deki gibi tanimlanir;
1
Fsa (Wle) = Z(F mWH+F o F.le)+F f(Wlg)+F (W)  (4.15)

Benzer sekilde karsi faz bolimu icin olan spektrum yogunlugu f n»(W, kp), denklem

4.16'da tanimlanmistir;
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F oo Wle) = T (F W) - F o (Flg) - FLoWlo) #F L (W) @416)

Ayni yolun farli izlerinin spektrum yogunluklarinin hemen hemen ayni veya benzer
olduklari bilinmektedir. Bundan dolayi spektrum yogunluklari f zr(W) ve f (W),

denklem 4.7 ve 4.8 verilen f (W) spektrum yogunlugu tanimi tGzerinden verilmistir.

Denklem 4.9 dikkate alinarak, ¢capraz spektrum yogunluklarinin genlikleri, f g (W, lsp)
ve f (W, Isp) denklem 4.17’deki gibi dizeltilebilinir;

| F Wilg) [=9, (Wi )F, (W) i
| FleWilg) [=8,(Wig)F, (W) |
Capraz spektrum yogunluklari, fr/(W, ;) ve fr(W, l,) neredeyse gercek

fonksiyonlar oldugundan, degerleri genlikleri ile degistirilebilinir.

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

1

Fhéé(VV’ISP):§(1+gh(VV’|SP)Fh(VV) (4.18)
2

FhDD(VV’ISP)ZIT(l_ g (Wil )F (W) (4.19)
)

Faz uyarilari, hoplama ve yalpalama salinimlari, karsi faz uyarilari ise yuvarlanma
salinimlarini vermektedir.

Tek izli yol spektrum yogunlugu f (W), sadece temel dairesel frekans W, ile
degismektedir. Tasit modeline uyarmak icin kullanilacak yol spektrumunun zaman

bazli agisal frekansinin bilinmesi gerekmektedir. Bundan dolayi temel dairesel
frekans Wile acisal frekans w veya frekans f ile bir iliski kurulmalidir. Tasitin sabit

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

frekans W ile agisal frekans w, Wx=wt seklinde yazilabilinir. Bu durum asagida

gosterilen denklem 4.20'de meydana getirmektedir;
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w=2pf =nW=2p nf (4.20)

Formulde L, yolun dalga uzunlugu temsil etmektedir. Spektrum yogunlugu, f ,(w)
saptamak icin denklem 4.20, denklem 4.7 icerisinde kullanilir ve denklem 4.21'de

elde edilir;

1 éw U
Fn(w)= ;f n (W )éewg =F ,(2pf) (4.21)
o

Bu denklem spektrum yogunlugunun denklemini hiza bagli hale getirmistir.

Benzer sekilde koherans fonksiyonu g¢,(w, kp), acisal frekansin fonksiyonu olarak

denklem 4.22'deki gibi ifade edilir;

€ @, o'U
gnWile) =8+ +o— ? gjﬂ (4.22)
g &WoelMog g

Acisal frekans Uzerinden zamanla iliskili fonksiyonlar tasit modelini uyaracak yol

spektrumlaridir. Bu fonksiyonlar farkli tasit hizlari icin degismektedir ve bu yilizden

farkli hizlar icin tekrar hesaplanmalidir. [8]
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5. TASIT VE KOLTUK OLCUMLERI

Tasitlarin hareketleri sirasinda, tasitlarda yolculuk yapan stricu ve yolcular tasit
koltuklarinda olusan titresimlere maruz kalmaktadirlar. Tasit hareketleri sirasinda
kisilere etki eden vicut titresimlerini etkileyen en énemli etmen kisilerin oturduklari
tasit Kkoltuklarinin dinamik yapisidir. Bazi durumlarda, tasitlarin dinamik koltuk
tepkileri, tim vicut titresimlerine maruz kalmayi kontrol edebilecek en kolay faktor
olmasina ragmen; tasit koltuklarinin titresimleri azalttigi gibi arttirdigida
bilinmektedir.

Konvansiyonel tasit koltuklari (metal veya kauguk yayli ve kopukli) 4 Hz bolgesinde
rezonansa sahiptirler. Dikey titresimler bu frekans degeri ve bu frekans degerinin
altindaki degerlerin etrafinda giclenmekte ve rezonanstaki gliclenme, ki veya daha
fazla faktérden meydana gelebilmektedir. 6 Hz' ten yuksek olan frekanslarda,
konvansiyonel tasit koltuklari dikey titresimi sonimlemekte fakat bu sénimleme
koltuklar arasinda c¢ok farklilasmaktadir. Gunuimizde, tasit koltuklarinin dinamik
performanslarini degerlendirmek igin bir standart mevcut degildir.

Suspansiyonlu tasit koltuk sistemleri, secilen sonimlemle ile daha duisik
rezonanslarin olusmasini saglamak amaciyla ayri bir sispansiyon sistemine
sahiptirler. Bu sistem sayesinde suspansiyonlu tasit koltuklari, konvansiyonel koltuk
sistemlerinde olusan rezonanslardan daha dusuk rezonanslara sahiptirler.

Tasit koltuklarinda rastlanan titresim gegirgenliginin gesitliligi, tasit koltuk segiminin,
tasit koltuk titresimlerine maruz kalmayi kontrol edebilecek faktorlerin basinda
gelmesini saglayabilir. Bu calismada ayni tasit Uzerine farkli koltuklarin
yerlestiriimesi sonucunda titresim gegcirgenliklerinin ne sekilde etkileneceginin
arastiriimasi ve olgumleri yapilmis olan tasit ve koltuklarin bilgisayar programi
vasitasiyla eslestiriimesi saglanarak ayni tasitlarda farkli koltuklarin yaratacagi

dusey titresim konforlarinin irdelenmistir.

46



5.1 Tasit ve Koltuk Olgumlerinde Kullanilan Yol Uyarilari

Tasit titresim testleri dusey sarsici (four poster) ile gerceklestirilmistir. Diisey sarsici
temel olarak dort adet hidrolik silindir ve bilgisayarli bir kontrol merkezinden
olusmaktadir. Dlsey sarsicinin bilgisayar veri bankasina, farkli yol kosullarinda tasit
tekerlegine gelen yol uyarilari daha ©onceden yapilan testlerle hazirlanmis ve
kaydedilmistir. Testin yapilmasinin istendigi yol uyarilari tasitin Gzerinde bulundugu
tablalarda olusturularak tasitin bu yol Uzerindeki seyir durumu yaratilmaktadir.
Dusey sarsici, farkli yol kosullarini ve farkli hava kosullarinin saglanmasini ve
bunun sonucunda her tirli mevsim kosullarinda butin testlerin yapilabilmesini

saglarken ayni zamanda testlerin tekrarlanabilirligini de saglamaktadir.

Bu calismada disey sarsicinin hidrolik silindirlerinin bir tanesi hareket ettirilirken,
diger Uc¢ hidrolik silindir sabit tutulmustur. Dusey sarsicinin bu sekilde
calistiriimasinin sebebi, her bir tekerlek icin bilgisayar ile Uretilmis sanal yol uyarilari
ve hesaplanan transfer fonksiyonlarinin bilgisayar programi tarafindan tek tek
carpilip daha sonra toplanmasinin yapilmasi istenmis olmasidir. Olgcuimlerde tasitta;
sarsici tablasi, sirtict koltuk kizagi ve surici koltuk ivme degerleri 6lctlmuastir. Bu
calismanin ilerki asamalarinda ayni tasittta farkli koltuklarin konforunu hesaplamak

icin sadece koltuk dlgimleri yapilacaktir.

Tasit titresim testleri sirasinda tasit frekans spektrum karakteristiginin yakalanmasi,
yapilacak olan titresim o6lguimlerinin ve konfor hesaplarinin dogrulugu agisindan
onemlidir. Bu yiuzden tasit titresim Olgtimleri sirasinda t¢ adet farkli yol uyarisi ve
bunlarin farkli genlikli olarak Uretilmis olan sinyalleri sirasiyla kullanilmistir. Bu yol
uyarilarinin ilki diisey sarsicinin veri bankasinda “pave” ismi ile kayitli gergek bir yol
sinyalidir. Diger iki sinyal icin disey sarsicinin bilgisayarinda yaratilmis olan
degisken frekansli sinus ve random sinyaller kullanilmistir. Pave yol sinyalinin
toplam uyari siresi 1,5 dakika, sinus ve random sinyallerin uyari sireleri ise 80
saniyedir. Bu sinyallerin %100, %75, %50, %25 genlikleri i¢in her bir tasit tekerlegi
diger u¢ tekerlek sabit tutulurken uyarilmis ve bitln testler birer kere tekrarlanmistir.
Testlerin sonucunda asagidaki sekil.5.1’'de gosterildigi gibi 96 adet farkli dlgim
kaydedilmistir.
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UYARI CESITLERI UYARIGENLIKLERI UYARILAN TEKERLEK TEST TEKRARI

- Yol Sinyali (pave) - %0100 -Sol On

-Sinus |:> - %75 |:> -Sag On |:> 2 Kere
-Random - %650 - Sol Arka
- %25 - Sag Arka

3 X 4 X 4 X 2 = 96

Sekil 5.1 Tekerlek uyari sinyalleri

Her 6lcimde sarsici tablanin z ekseninde, koltuk kizaginin x, y ve z eksenlerinde ve
koltuk Gzerinde x, y ve z eksenlerindeki ivme degerleri zamanina gore degisimleri
kaydedilmistir.

5.2 Test Aracinin Ozellikleri

Tasit konfor degerlendiriimesinde kullanilacak olan titresim olgimleri, ilgili firmanin
fabrikasinda Uretmis oldugu hafif ticari otosu kullanilarak gerceklestiriimistir. Bu
tasitin 6zellikleri asagida belirtilmistir:

Tipi :Yolcu tipi

Sasi no :5190963

Motor no :211 93 94

Motor Tipi :1.3JTD

Maksimum Hiz :150 km/h

Maksimum Glc¢ :51 kW

Kullanilan Tekerlek Tipi :Pirelli P3000 175/70 R14” 88T
Yuk Tasima Kapasitesi :1 sofor + 4 kisi + 550 kg bagaj
Otonun Bostaki Agirligi :1310 kg

48



5.3 Tasit ve Koltuk Titresim lvmelerinin Olgiilmesi ve Kaydedilmesi

Tasit konforunu degerlendirmek icin yapilan titresim olcimleri icin ivme Olgerler
kullanilmistir. lvme 0lgerler disey sarsicinin tablasina, koltuk kizagina ve koltuk
Uzerine olmak uzere ug¢ farkli noktaya yerlestirilmistir. Tasit tekerlegine gelen
uyarilarinin ivme degerlerini 6lgmek igin tasitin Uzerinde bulundugu sarsici tablaya z
ekseninde 6lcim yapabilen 4393 tip nolu B&K marka ve hassasiyeti 0.32 olan ivme
Olcer sekil 5.3'deki gibi yerlestirilmistir. Sekil 5.2’'de gosterilen disey sarsici Uzerine
yerlestirilen tasitta sarsici dlguimleri sirasiyla; sol 6n, sag 0n, sol arka ve sag arka
lastiklerde diger g lastik sarsicilari sabit tutulurken yapilmistir.

Sekil 5.2 Dusey sarsici (four poster) tizerine yerlestirilen test araci

Olgumler sirasinda diisey sarsici tablasi lizerinde bulunan ivme 6lger sirasiyla dort
tekerlegin altinda bulunan sarsici tablasina yerlestiriimis ve o6lcumler tekrar
edilmistir.

Sekil 5.3 Dusey sarsici tablasina ivme 6lcerin yerlestiriimesi
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Olcuimler sirasinda yukarida anlatilan “pave”, siniis ve random uyarilar ve bunlarin
%100, %75, %50 ve %25 genlikleri ile Uretilmis sinyalleri kullanilmistir. Tasitin
suricu koltuk kizagindaki titresim degerlerini 6lgmek igin tasit koltuk kizagina x, y ve
z eksenlerinde Olgim yapabilen U¢ yonlu 4393 tip nolu B&K marka ve hassasiyeti
0.32 olan ivme dlger sekil 5.4’deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5.4 Koltuk rayina ivme olgerin yerlestiriimesi

Tasit surici koltugu Uzerindeki titresimleri 6lgmek igin ISO 10326-1'de belirtiimis
olan 6zel koltuk titresim 6lcme “pad”i kullanilmistir. [6] Koltuk titresim 6lgcme “pad”
icin 4322 tip nolu B&K marka ivme dlger kullanilmistir. Bu “pad” koltuk tzerinde X, y
ve z eksenlerinde ivme Olcimi yapabilmektedir. lvme olcerin X, y ve z
eksenlerindeki hassasiyetleri sirasiyla soyledir, 0.985, 0995, 0.984. Koltuk ivme

Olgme padi sekil 5.5 ‘de gdsterilmistir.

Sekil 5.5 Koltuk ivme 6l¢erinin koltuk Gzerine yerlestiriimesi
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Koltuk titresim 6lgimleri koltukta oturan insan ile koltuk ylizeyi arasindaki araytzden
yapildigindan “pad” tzerine sekil 5.6 de goruldigu gibi bir dummy yerlestirilmistir.

Sekil 5.6 Test i¢in insan modeli (dummy) yerlestiriimesi

Dusey sarsici tablasindan z, koltuk kizagi ve koltuk Gizerinden x, y ve z yonlerinde
yapilan olctimler sekil 5.7'de gosterilen 2635 tip nolu B&K marka amplifikator ile

guclendirilmistir.

Guglendirilmis titresim sinyalleri daha sonra analiz edilmek Gzere SONY PC204/ 208
A DAT dijital kaset kaydedici ile 8 mm’lik kasetlere kaydedilmistir. Her tekerlekte
farkli uyari sekilleri ve genlikleri icin birer kayit alinmis ve bunlarin hepsine birer

kayit numarasi verilmistir.

Sekil 5.7 Dijital Kayit cihazi
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Olciilen ivme degerlerinin dijital teyp ile kaydi sirasinda uyarilarin olusturduklari
baslangic titresim ivme degerlerin yakalanabilmesi i¢in kayitlar sinyaller baslamadan
once alinmaya baslanmistir. Kayitlara son verilirken de uyari sinyallerinin yaratmis

oldugu etkilerin bitmesi beklenmistir.
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6. OLCUM SONUCLARININ ANALIZI VE KONFOR SAY ILARININ
HESAPLANMASI

Bu bdlimde oOlgciim sonuglarinin bilgisayar programi ile analiz edilmesine ve sanal
yollar ile proses edilip koltuk disey konforunun hesaplanmasina yer verilmistir.

Bilgisayar programinin akis semasi sekil 6.1'de gosterilmistir.

RAY-TABLA KOLTUK USTO-
KELTUK RAYI
TRANEFER
TRANGFER
FONKSITONLARINN
FOMKE]YOMLARININ
HESAPLANMAEI HESAPLANMASI
KOLTUK 02TO-
RAY-TABLA
KELTUN BRAYI KOLTUK RAYI KOLTUK 0T
SAMAL YOLLAR ‘ TRANEFER q
‘ TITRESiM ivMmELER] ‘ TRANSFER TITRESIM [vaEL ERi
Py A FONK ST ONLAR

KONFOR
SAYILARIN
BULUMMAS|

Sekil 6.1 Bilgisayar hesaplamalari akis semasi

Bilgisayar programinda sanal yollar ile sarsici tabla — Kkoltuk rayi transfer
fonksiyonlari carpilmis ve koltuk rayi titresim ivme degerleri hesaplanmistir. Koltuk
rayi ivme degerleri hesaplanirken her lastik icin Ol¢uliin ve bilgisayar programinda
hesaplanan dort adet transfer fonksiyonu ile her tekerlek icin bilgisayar programi ile
yaratilmis sanal yollar kullanilmistir. Bu hesaplanan koltuk rayi titresimleri ile koltuk
rayi — koltuk Ustu transfer fonksiyonlarinin carpilmasi sonucunda ise koltuk dstu

titresim ivmeleri hesaplanmistir. Bilgisayar programinin bu sekilde asamali
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olusturulmasindaki asil amag farkli koltuklarin sadece transfer fonksiyonlarini
Olgerek programa adapte edebilmek ve ayni tasitta farkli koltuklarin disey titresim
konforunu irdelemektir.

Bilgisayar programi; sarsici tabla, koltuk rayi ve koltuk Ustiinden yapilan
Olcimlerinden elde edilen zaman — ivme degerlerini frekans spektrumuna kendisi
cevirecek sekilde olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan bilgisayar programi daha
sonraki yapilacak olan calismalarda baska bir bilgisayar yazilimina bagli

kalinmamasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Olcumlerden elde edilen degerler yukarida tasit ve koltuk olctimlerinde anlatildigi
gibi dijital teyp ile 8 mm’lik kasetlere kaydedilmistir. Kasetlere kaydedilmis verileri
olusturulan bilgisayar programinda kullanilacak veriler haline getirmek icin dijital
teybin bilgisayar yazilimi olan PCScan Il kullanilmistir. Bu yazilim ile kasetlere
kaydedilmis olan verilerin 80 saniyelik bolimleri okunmus ve 512 6érnekleme orani
ile bilgisayara kaydedilmistir.

6.1 Bilgisayar Hesaplari

Koltuk Gzerindeki disey titresim konforunu hesaplayabilmek igin koltuk tzerindeki
titresim degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Koltuk tstiindeki dusey titresim
degerleri, sanal yollar ile ilk olarak tasit transfer fonksiyonlarini (sarsici — koltuk rayi
transfer fonksiyonlari) carpilarak koltuk rayi titresimlerin bulunmasi daha sonrada
koltuk transfer fonksiyonlari ile bu hesaplanan koltuk rayi titresimlerinin ¢arpilmasi
sonucunda bulunmaktadir.

Bilgisayar hesaplarinda izlenecek adimlar su sekildedir;

1. Tasit ve Kkoltuk frekans spektrumlarinin ve transfer fonksiyonlarinin
hesaplanmasi,

2. Sanal yollarin dort tekerlek icin ayri ayri yaratilmasi,
3. Kaoltuk rayi titresim degerlerinin hesaplanmasi,
4. Koltuk Ustl titresim degerlerinin hesaplanmasi,

5. Koltuk Ustindeki titresim degerlerinin uygun frekans agirlik degerleri ile

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

Olgiimler sonucunda olusturulmus bilgisayar programi ile yapilan analizlerde
Olcimlerde kullanilan t¢ 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 Tasitve Koltuk Frekans Spektrumlarinin Hesaplanmasi

Tasit ve koltuk 6lgiim verilerinden bilgisayar programinda elde edilmis sarsici tabla
ve koltuk rayi titresim ivme zaman degisim grafikleri sekil 6.2 ve sekil 6.3'de

verilmistir.

Sarsid hvme-Zaman
015 E .
01
\ I
.05 || | | it il f ]
||||||| | |||| '|||‘| .|‘
| il |
e ﬂl— i f } | :L 1.4 r_
E ._||||[ I |'|| Il
| |
5 qos | || | || II| || | R | 1
' | |
Rl |
015}
EFL : L . : L L !
a2 i35 a3 335 34 345 a5 55 36
Zaman [s]

Sekil 6.2 Dusey sarsici ivme — zaman seyri
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Falubi R,

Sekil 6.3 Koltuk rayi ivme — zaman seyri

Sekil 6.2 ve sekil 6.3 de gosterilen koltuk rayi ve sarsici ivme — zaman
degisimlerinden sekil 6.4 ve sekil 6.5 de verilen koltuk rayi ve sarsici frekans
spektrumlari elde edilmistir.

cackFFT ( Sarsid b )
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o

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 gosterilen sarsici e koltuk kizagi ivme — zaman dalga
formlarindan sarsici ve koltuk z ekseni icin gi¢ spektrum yogunluklari
hesaplanmistir. Gl¢ spektrum yogunluklari enerjinin frekans spektrumlarina gére
dagilimini gostermektedir. Sekil 6.6 ve sekil 6.7 sarsici ve koltuk kizagi igin
hesaplanmis gu¢ spektrum yogunluklarini gostermektedir.

o5 POWY {Sarsicd i |

1 '.I'. ":l ':-':l i.!'l :'I..-l F..I'.
Frekans|Hz]

Sekil 6.6 Sarsici gu¢ spektrumu
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Frekam: [HE]

Sekil 6.7 Kizak gi¢ spektrumu

6.1.1.2 Tasitve Koltuk Transfer Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi

Transfer fonksiyonlari, tasit koltuk rayi ivme degerleri ile tasit koltugu Uzerindeki
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
yontemle hesaplanabilinir:

Gug spektrum yogunluk fonksiyonu metodu

Capraz spektrum yogunluk fonksiyonu metodu.

Gug spektrum yogunluk fonksiyonu metodu, giris ve ¢ikis sinyallerindeki toplam
enerjileri  kullanir. Gegirgenlik Hp(f), cikti ivme degerlerinin gi¢ spektrum
yogunlugunun, Goo(f), girdi ivme degerlerinin gu¢ spektrumu yogunlugu
degerlerine, Gii(f), oraninin karekokinden bulunur ve denklem 6.1'de gdsterilmistir.
[2,3]

=12

Gool )]
Gi(f) |

Hi(f) = [ (6.1)

Capraz spektrum yogunluk fonksiyonu metodu, girdi hareketlerle dogrusal

korelasyonlu olan ¢ikis hareketlerinin oranindan bulunur. Hc(f), transfer fonksiyonu,
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giris ve cikis ivme degerlerinin gapraz spektrum yogunlugu oraninin, GiO(f), ivme
guc¢ spektrum yogunluguna,Gii(f), oranidir ve denklem 6.2’de gosterilmistir. [2,3]

Gis(f)

Helf) = Gii(F) (6.2)

Gug spektrum yogunluk fonksiyonu metodu ile hesaplanan transfer fonksiyonlari,
capraz spektrum yogunluk fonksiyonu metodundan hesaplanan transfer
fonksiyonuna esit veya daha fazla olmaktadir.

Koheranslar, qrio (f), giris ve cikis degerlerinden hesaplanmaktadir ve denklem

6.3'de verilmistir.

|Giol )

¥Ri(f) = T ek
Gii( f)Geo() (63)

Koheranslar, giris ve c¢ikis hareketlerinin dogrusal iliskisi hakkinda bir belirti
saglamaktadir. Dogrusal bir sistemde, koherans giris ve ¢ikis degerleri arasindaki
dogrusal iliskinin varligini belirlemektedir. Koheransin O olmasi giris ve cikis

hareketlerinin dogrusal iliskilendiriimedigini gosterir. [2,3]

csckFRF {Sarsicl b Kol Klzeh = sane.

Gealk

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 gosterilmistir.

ed-Heheran

ot
ot
rl o
05 f l.
voat
[HE) |
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paf

R IBE

a 1 0 an 40
Fragans [Hz|

b e maive-Foliuk kirak K ivise)

Sekil 6.9 Sarcici — koltuk kizagi koheransi

6.1.2 Sanal Yolun Dort Tekerlek Igin Yaratilmasi

Bolim 4'de detayli olarak anlatilan yol spektrumlari bilgisayar programi ile 5 farkli

yol kosulu ic¢in ayri ayri yaratilmistir. Yol spektrumlari tasitin her bir tekerlegi icin

tasit iz genisligi ve aks araligi

kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 6.10 ve

sekil 6.11' deki grafiklerde standartlara gore yaratilan yol kosullarindan en kéti yol

kosulu i¢in yol — zaman ve ivme — zaman grafikleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Dort tekerlek icin yol spektrum yol — zaman seyirleri
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Sekil 6.11 Dort tekerlek igin yol spektrum yol — zaman seyirleri

6.1.3 Koltuk Rayi Titresim Ilvme Degerlerinin Hesaplanmasi

Koltuk rayi titresim degerleri, hesaplanan sarsici — koltuk rayi transfer
fonksiyonlarini ile sanal yol spektrumlarinin carpilmasi ile elde edilmistir. Olgtimler
sirasinda tasit tek bir tekerlekten uyarilip diger tekerlekler sabit tutulmus ve her bir
tekerlek uyarildiginda sarsicida, koltuk rayinda ve koltuk Uzerinde ivme degerleri
Olcilmustir. Bu oOlcum sekli her bir tekerlek ile koltuk rayi arasindaki transfer
fonksiyonlarinin ayri ayri hesaplanmasini saglamistir. Sarsici - koltuk rayi transfer
fonksiyonlarinin her bir tekerlek icin hesaplanisi bolim 6.1.1.2°de gosterilmistir.
Koltuk rayi titresim degerleri, her bir tekerlek igcin hesaplanan sarsici — koltuk rayi
transfer fonksiyonunun o tekerlek i¢in bolim 6.1.2'de hesaplanan tekerlek uyarisi ile
carpilip birbirleri ile toplanmasi ile elde edilmistir.

Sekil 6.12 ve 6.13'te standartta tanimlanan ¢ok kot yol icin hesaplanan koltuk rayi
titresim degerlerinin ivme — zaman degerleri ve frekans spektrumlari verilmistir.
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Sekil 6.12 Koltuk rayi ivme — zaman seyri
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Sekil 6.13 Koltuk rayi frekans spektrumu

6.1.4 Koltuk Ustu Titresim lvme Degerlerinin Hesaplanmasi

Koltuk Ustl titresimleri, yukarida hesaplanmis koltuk rayi titresimleri ve koltuk
transfer fonksiyonlarinin carpilmasi ile bulunmustur. Koltuk rayina kadar olan
hesaplar tasit karakteristigini yansitmaktadir.
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Sekil 6.14 Koltuk z ekseni frekans spektrumu

Bu calismada konfor hesaplari mevcut tasitlar icin yapildigindan koltuk rayinda

bulununan titresim degerleri sabit kalacaktir.

Koltuk ustu titresimlerinin koltuk rayindaki titresim degerleri ile koltuk transfer
fonksiyonunun carpilmasi sonucunda bulunmasi farkli tasit koltuklarin mevcut tasitta

olusturacagi dusey titresim konforunu degerlendirmek icin kullanilacaktir.

Sekil 6.14'te mevcut tasit Uzerinde bulunan mevcut koltuk icin hesaplanmis olan

koltuk z ekseni titresim degerleri verilmistir.

6.1.5 Koltuk Ustu Titresim Degerlerinin Frekans Agirliklandirilmasi

Insanlarin tim vicut titresimlerine hassasiyeti frekansa bagli olarak degistiginden,

hesaplanan koltuk Ustl z ekseni frekans spektrumu ISO 2631 standartinda koltuk
Ustiindeki z ekseni icin verilmis olan Wk frekans agirliklandirilmasi ile ¢arpilmistir.

Wk frekans agirliklandirilmasi sekil 6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.15 ISO 2631'de koltuk z ekseni i¢in tanimlanan frekans agirligi - Wk

Frekans spektrumu ve frekans agirliklandiriimasi sekil 6.16’da beraber gosterilmistir.

K.‘EI‘LRI_ Frizvkans Spekiramisve Agid Mandimmasl (W

035

Sekil 6.16 Koltuk z ekseni frekans spektrumu ve agirliklandirilmis frekans spektrumu

6.1.6 Koltuk Uzeri Titresimlerinin RMS Degerinin Bulunmasi

ISO 2631 standarti, titresim konforsuzlugunu degerlendirmek igin rms ivme

degerlerini kullanmaktadir.
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Degerlendirmede kullanilacak rms degeri asagidaki formulle hesaplanmistir.

r 2

root - mean - square, r.m.s. (ms™ ) = | % [ a®(t)dt (6.4)
L3 I

Formilde;

a, frekans agirliklandirilmis ivme degerini,
t, zamani,
T, 6lcim slresini temsil etmektedir.

Bilgisayar hesaplari sonucunda koltuk z ekseni icin elde edilmis rms ivme degerleri
tablo 6.1'de verilmistir.

Tablo 6.1 ISO 8608'de tanimlanmis spektrum yogunluk f (W) bazli yol
siniflandirmalari i¢in hesaplanmis RMS ivme degerleri [7]

Yizey Siniflandirmasi RMS Ivme Degerleri
(ms?)
A - Cok iyi yol igin aw = 0.351
B - lyi yol icin aw = 0.748
C - Orta yol igin aw = 1.51
D - Kéth yol igin aw = 3.04

E - Cok kéti yol igin ay =6.24
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Titresim o6lctimleri ve bilgisayar hesaplari sonucunda test aracinin mevcut koltugu
icin elde edilmis RMS ivme degerleri tablo 6.1'de verilmistir. Hesaplar ISO 8608'de
tanimlanan 5 farkli yol spektrumu i¢in bulunmustur.

ISO 2631 koltuk dusey titresim degerlerinden hesaplanan RMS degerlerini bolim
3.6.2'de verilen RMS ivme degerleri ile karsilastirarak konfor degerlendirmesini
yapmaktadir. ISO 2631 standartinin tanimladigi diger bir yontem ise konfor ve saglik
degerlendiriimeleri i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde sekil 3.4'de gosterilen saglik
uyari bolgeleri kullanilmaktadir.

Bu calismada koltuk diisey konforu farkli yol kosullari i¢in saglik uyari bolgeleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Asagida c¢ok lyi, lyi, orta, kot ve c¢ok koti yol
kosullari icin hesaplanan ivme degerlerinin saglik uyari bolgeleri ile karsilastiriimasi
verilmistir. Saglik uyari bolgesi icin kesikli cizgilerle gosterilen egriler kullanilmistir.
Egrilerin altinda her hangi bir konforsuzluk olusmazken, iki egrinin arasindaki alan
konforsuzlugun ve saglik problemlerinin olusabilcegi bdlge, Ustu ise saglik

problemlerinin kesin olarak olusacagi bolgedir.
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Sekil 7.1 Cok iyi yol i¢in konfor degerlendirilmesi
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Sekil 7.1'de cok iyi yol kosulu icin elde edilen 0,351 ms™ lik rms ivme degerinin
mevcut tasit ve koltuk icin diisey koltuk konforsuzlugunu 24 saatten fazla bir

yolculuk sonrasinda olusturacagi gorulmektedir.

Adirhklandinimig ivime ns?
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Sekil 7.2'de iyi yol kosulu icin elde edilen 0,748 ms™ lik rms ivme degerinin mevcut
tasit ve koltuk icin disey koltuk konforsuzlugunu 6 saatten fazla bir yolculuk sonra

Sekil 7.2 lyi yol icin konfor degerlendirilmesi

olusturacagi gorulmektedir.

Adiriklandinimig ivme nvs?
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Sekil 7.3 Orta yol i¢in konfor degerlendiriimesi
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Sekil 7.3'de orta yol kosulunda 1,51 ms™® lik rms ivme degerinin mevcut tasit ve
koltuk icin disey koltuk konforsuzlugunu 2 saatte yakin bir yolculuk sonra

olusturacagi gorulmektedir.

Adiriklandinimis ivime nvs?
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Sekil 7.4'de kétii yol kosulunda 3,04 ms™ lik rms ivme degerinin mevcut tasit ve
koltuk icin dusey koltuk konforsuzlugunu 0.5 saatten az bir yolculuk sonra

Sekil 7.4 Kotu yol igin konfor degerlendirilmesi

olusturacagi gérilmektedir.

Adirhklandinimis ivme n/s?
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Sekil 7.5 Cok koti yol icin konfor degerlendiriimesi
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Sekil 7.5'de cok kétii yol kosulunda 6,24 ms™ lik rms ivme degerinin mevcut tasit ve
koltuk icin dusey koltuk konforsuzlugunu 5 dadikadan az bir yolculuk sonra

olusturacagi gorulmektedir.

Konvansiyonel tasit koltuklarinda 4 Hz bélgesinde rastlanan rezonanslar ve dikey
titresimlerin bu frekanslarin altinda olusturduklari guglenmelere test aracinin
koltugunda 10 Hz civarinda rastlanmistir. Buna ragmen test aracinin konfor

degerleri hafif bir ticari arac icin beklenen dizeydedir.
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