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Tasit Siiriiciilerinin Tiim Viicut Titresim Maruziyetlerinin Is Saghg ve
Giivenligi Acisindan Degerlendirilmesi

Evaluation of Whole Body Vibration Exposures for Vehicle Drivers in terms of Occupational
Health and Safety
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Oz

Soforliik, birgok sektorde kilit rol oynayan 6nemli bir meslektir. Tagimacilik, lojistik, kamu hizmetleri, kurye dagitim hizmetleri
ve turizm gibi pek ¢ok sektorde tasit siirticiileri biiyiik bir gereklilige sahiptir. Ancak, bu meslegin i¢inde bulunmak bazi saglik
risklerini de beraberinde getirebilir. Ozellikle tasit koltuklarinda meydana gelen titresimler, siiriiciilerin tiim viicut titresimine
maruz kalmasina neden olabilir. Bu nedenle, bu titresimlerin Is Sagligi ve Giivenligi mevzuatlarina uygun olarak
degerlendirilmesi son derece dnemlidir. Is saglig1 ve giivenligi mevzuatlarina gore, isverenler calisanlarinin belirli bir titresim
maruziyeti altinda ¢alismalarini saglamakla yiikiimliidiir. Is yerlerinde ¢alisanlarin maruz kaldig: titresim degerleri, is saglig
ve giivenligi yonetmelikleri tarafindan belirlenen eylem ve sinir degerleri arasinda olmalidir. Ayni zamanda, tasit siiriiciilerinin
rahatli§1 ve ergonomisi agisindan bu titresimlerin de g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda,
gercek bir tagitin temsili olan teorik bir {i¢ serbestlik dereceli tagit modeli gelistirilmistir. Bu model iizerinde farkli yol
puriizliliikleri (beton, asfalt, parke, toprak, stabilize) kullanilarak deneysel yol girdisi saglanmistir. Bu sekilde, farkli yol
puriizliliiklerinde tasit koltuklarinda meydana gelen titresimler, zaman ve frekans tabaninda incelenmistir. Ayrica, tasitin
dizayn parametrelerinin koltuk titresim genliklerine olan etkisi, is sagligi ve giivenliZi mevzuatt kapsaminda
degerlendirilmistir. Sonug olarak, farkli yol tiirlerinde ideal bir tasit modeli tasarlanmistir. Bu model, tiim yol ¢esitlerinde
maruziyet sinir degerinin altinda kalan koltuk titresim genliklerine sahiptir. Bu ¢alisma, tasit siiriiciilerinin sagligini ve
konforunu korumak amaciyla mevzuatlara uygun tasarimlarin ne kadar Onemli oldugunu vurgulamaktadir. Tasit
endiistrisindeki bu tiir iyilestirmeler hem siirticiilerin sagligint korumak hem de is saglig1 ve giivenligi standartlarina uymak
icin hayati bir dneme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Is saglig1 ve giivenligi, koltuk titresimleri, mesleki maruziyet smir degeri

Abstract

Driving is an important profession that plays a key role in many sectors. Vehicle drivers are essential in many sectors such as
transportation, logistics, public services, courier delivery services and tourism. However, being in this profession can also bring
some health risks. In particular, vibrations in vehicle seats can expose drivers to whole-body vibration. Therefore, it is extremely
important that these vibrations are assessed in accordance with Occupational Health and Safety legislation. According to
occupational health and safety legislation, employers are obliged to ensure that their employees work under a certain vibration
exposure. The vibration values to which employees are exposed in workplaces should be between the action and limit values
set by occupational health and safety regulations. At the same time, these vibrations need to be taken into account in terms of
the comfort and ergonomics of vehicle drivers. In this study, a theoretical three-degree-of-freedom vehicle model is developed
to represent a real vehicle. Experimental road input is provided by using different road roughnesses (concrete, asphalt, paving,
dirt, destabilized) on this model. In this way, the vibrations occurring in the vehicle seats at different road roughnesses are
analyzed in time and frequency domain. In addition, the effect of vehicle design parameters on seat vibration amplitudes is
evaluated within the scope of occupational health and safety legislation. As a result, an ideal vehicle model is designed for
different road types. This model has seat vibration amplitudes below the exposure limit value on all road types. This study
highlights how important it is to design in accordance with legislation to protect the health and comfort of vehicle drivers. Such
improvements in the vehicle industry are vital both to protect the health of drivers and to comply with occupational health and
safety standards.
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Titresim Maruziyetleri

I. GIRIS

Titresim, insan saghgi, performansi ve konforu
tizerindeki fizyolojik ve psikolojik etkilerle birlikte
hareket hastaligi gibi etkilere sahiptir. Titresimin
insanlar lizerindeki etkilerini azaltmak amaciyla farkli
kuruluslar ve aragtirmacilar uzun siiredir galigmalar
yiiriitmektedirler. Tasit siiriici koltugunda meydana
gelen ivmeler siiriiciilerin konforunu 6nemli 6lgiide
etkileyebilmektedir. Ivme artis1 veya azalisinin insan
sagligt tizerindeki etkileri matematiksel
degerlendirmelere dayali olarak incelenebilmektedir

[1].

Isyerlerinde yiiriitiilen I3 Sagh@ ve Giivenligi (ISG)
faaliyetleri ile igverenler, ¢alisanlarin fiziksel ve ruhsal
yonden tam bir iyilik halinde olmalarini saglamay1
amaglamaktadir. Bu kapsamda calisma ortamindaki
tehlikelerin ve bu tehlikelerden kaynaklanan risklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Isverenler belirlenen bu
riskleri ortadan kaldiracak veya kabul -edilebilir
seviyeye getirecek onlemleri ISG mevzuatina uygun
olarak almakla yiikiimlidiir. Bu amagla isyerlerinde
yapilacak risk degerlendirme c¢alismalari, isyerine
uygun bir risk analiz yontemi ile detayli olarak

uygulanmali ve alinmast gereken Onlemler

belirlenmelidir [2-4]. Titresim maruziyetlerinin Is

Sagligi  ve Giivenligi  yoOnetmeligi  agisindan

incelenmesini ve is yeri faaliyetlerinin titresim ve
giiriiltli maruziyeti agisindan kontrol altina alinmasini

iceren literatlirde farkli galigmalar mevcuttur [5-8].

Titresim, ¢alisanlarin is yerlerinde kullandiklart makine
ve ekipmanlar nedeniyle maruz kaldiklari fiziksel risk
faktorlerinden biridir. Yapilan isin tiiriine gore el-kol
veya tim viicut titresimine maruz kalirlar. Bu
maruziyet sonucunda calisanlar basta kas iskelet
sistemi olmak iizere c¢esitli saglik sorunlar
yasayabilmektedir. Ozellikle tasit siiriiciileri koltuk
iizerinden gelen ve tim viicudu etkileyen dikey
titresimlere olduk¢a maruz kalmaktadir [9, 10].
Tiirkiye'de 2012 yilinda yiiriirliige giren 6331 sayil Is
Sagligi ve Giivenligi Kanunu uyarinca isverenler,
isyerlerinde ¢alisanlarin saglik ve giivenligini saglamak
amaciyla risk degerlendirmesi yapmakla yiikiimliidiir.
Ayrica bu kanun wuyarinca ¢ikarilan titresim
yonetmeligine gore calisanlarin maruz kalabilecekleri
titresim tiirleri sinir degerleri Tablo 1'de verilmistir.
Yapilan Olglimler ile titresim maruziyet degerleri
belirlenmeli ve uygun olmayan degerler i¢in alinacak
onlemler ile bu degerler kabul edilebilir seviyeye
indirilmelidir [11].

Tablo 1. iSG yonetmeligi uyarinca maruziyet eylemi
ve maruziyet tiirleri i¢in sinir degerleri [12].

. Maruziyet Maruziyet
Maruziyet Evlem Degeri S Deseri
Tipi ylem ;&gerl mnir ezgerl

[m/s”] [m/s”]
El-kol titresimi 2,5 5
Tum viicut 0,5 1,15
titresimi
Tasit koltuk titresim  konforunun, farkli yol

ptriizlilikleri ve hizlarinda nasil degistigini 6lgmek
icin bir dizi test gerceklestirilmektedir. Elde edilen test
verilerine dayanarak, ideal siiriicii koltuk titresime
sahip araglar {iretmeye c¢alisilmaktadir. Farkh
tireticilerin  araglarmin  karsilagtirilmasi,  konfor
degerlendirmeleri i¢in kritik 6neme sahiptir ve ayni
zamanda araglarin {iretim agsamalarinda 6nemli kararlar
almmasina da yardimci olmaktadir [13-15].

Seyir durumundaki tiim tasitlar genellikle yoldan gelen
tahrikler nedeniyle titresim hareketi yaparlar. Bu
titresimler genellikle 0 ile 25 Hz frekans araliginda
goriiliir [16]. Aracin tekerlek sistemleri, yoldan gelen
uyarilart aks, govde yaylari ve soniim elemanlar
araciligiyla govdeye ileterek bu titresimlere neden olur.
Genellikle dort tekerlegi olan tasitlarin gdvdeleri,
yatay, diisey, yalpa ve basvurma titresim hareketleri
yapabilirler. Ayn1 zamanda tasit igindeki kisi ile tasit
govdesi arasinda, koltuk sistemi olarak kabul edilen
yaylar ve soniim elemanlar1 bulunur [17].

Tasit tasarim siireci, belirli gereksinimleri ve
operasyonel sartlar1 karsilamak zorundadir. Bu
gereksinimler temel olarak siirlicii ve yolcular igin
stiris giivenligi ve siiriis konforunu igerir. Ayrica bazi
standartlara gore tanimlanir, dogrulanir ve test edilir
[18-21].

Tasit sistem dinamiginin bir girdisi olan yol
plriizliligi tekerlege aktarildiktan sonra tasitin elastik
parcalar1 ile aks govdesine iletilir [22]. Yol
pliriizliligiiniin yani sira siiriis karakteristikleri ve yol
uyarimindan gelen titresim sinyallerinin koltuga
aktartlmasi i¢in bir karakteristik olan titresimin iletim
yolu siiriiste rahatsizliga neden olmaktadir. Dikey
yondeki koltuk titresimlerine karsilik gelen arag
konforu, siiriicii sagligmni etkileyen Onemli bir
parametredir. Siirticli koltugu ile ilgili ara¢ konforunu
degerlendirmek i¢in, siiriicii  koltugunun zaman
alanindaki rms dikey ivme verileri konforun tanimlama
parametresi olarak kullanilmaktadir [23]. Dikey koltuk
ivme genliklerinin konforlu siiriis lizerindeki etkileri,
secilen aracin matematiksel bir modeli ile aragtirilmistir
[24].

Farkli yollar boyunca toplanip tasit {izerine aktarilan
titresimler, tekerlek yiikii salinimlarina neden olur ve
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bu, arag tekerleklerinin yol ile etkilesimini degistirir.
Bu etkilesimin sonucunda ortaya ¢ikan temasin gesitli
sonuglart vardir. Yol ile olan etkilesim yiiksekse, yolun
asmmast riski artarken, diisiikse, seyir giivenligi
azalabilir. Yoldan gelen titresimlerin neden oldugu
cesitli kuvvetler, aracin dayanikliligini etkiler. Bu
etkileme, yol kaynakli ivmenin biiytikligiine baglh
olarak aracin Odmriiniin kisalmasina yol agabilir [25].

Sekil 1'de gosterildigi gibi, insan viicudunun farkli
bolgelerinin her birinin kendine 6zgii dogal frekanslari
mevcuttur. Insanlarin organlarinin dogal frekanslari ile
eslesen bir zorlama frekanst oldugunda, insan
viicudunun belirli bolgeleri rezonans frekansinda
titresmeye baglar. Bu fenomen insan saglig1 agisindan
olduk¢a tehlikelidir ve meslek hastaliklarina neden
olabilmektedir. Sistem rezonansa girdiginde titresim
genligi siirekli olarak artma egilimindedir. Artan
titresim  genlikleri organlarin  ciddi  derecede
sarsilmasina ve zarar gormesine neden olabilir. Bu
nedenle, tasitin dogal frekansi ile organlarin
frekanslarinin denk gelmemesi hem organlarin zarar
gormemesi hem de tasit konforu agisindan daha iyidir.

Kafa
(20-30 Hz)

Gz Kiiresi, Goz
igi Yapular
(0-25 Hz)

Omuz Kemeri
(4-5 Hz)
El

Gogiis Kafesi 3
(50-200 Hz)

(50-100 Hz)

Alt Kol
(30-40 Hz)

Omurga Kemigi
(10-12 Hz)

Ayakta Konumda

Destek Yiizey Alan
»

Sekil 1. Farkli organlarin dogal frekanslart [26].

Tasit dinamik modeli, yalnizca yolun pirizliligi
tarafindan uyarilmaz. Tasitta titresime sebep olan
uyaranlar Sekil 2’de gosterildigi gibi ayn1 zamanda
tekerlekler ve aktarma organlari olabilir. Tasit dinamik
modeline etkileyen ve titresime sebep olan bu uyaranlar
tagit titresim modeline etki ederek, ivme, kuvvet ve
bagil yol cevaplarina neden olurlar. Elde edilen bu
cevaplar degerlendirilerek tasit, konfor, seyir emniyeti,
yol eskimesi, tagit mrii ve hacim geregi gibi kriterler
ile degerlendirilebilir.

KRITERLER
* Konfor
© Seyir Emniyeti
Yol Eskimesi

UYARI
* Yol PirizlGlaga
® Tekerlek
e Aktarma Organlar

CEVAP
eivme
® Kuvvet
* Bagil Yol

TASIT
TITRESIM
SISTEMI

© Tasit Omrii
® Hacim Geregi

Sekil 2. Tasit titresim sistemi blok semasi [27].

Tasit titresim modelleri, Sekil 3'te goriildiigi gibi tice
ayrilir: iki izli tam tasit modeli, tek izli yarim tasit
modeli ve tek boyutlu ¢eyrek tagit modeli. Yarim tagit
modeli, tiim tagit modelinin boyuna ekseni ¢evresinde
simetrik kabul edilerek olusturulmustur. Tasit siiriicii

koltugunda  meydana  gelebilecek titresimleri
degerlendirmek igin, kolay analiz edilebilirligi
nedeniyle c¢eyrek tasit modeli en 1iyi olanaklar
sunmaktadir. Tasit dizayn parametrelerinin koltuk
davranig1 iizerine etkilerini net bir sekilde gozlemek
i¢in bu ¢aligmada ¢eyrek tagit modeli kullanilmustir.

my m; )
G k; Cr ks EXTA
i 7 jl e
L I
m, J o
b,
ka f‘
M, 41 Ty
ke

W r
Sekil 3. Ornek tasit dinamik modelleri a) iki izli tam
tagit modeli b) Tek izli yarim tasit modeli ¢) Tek
boyutlu ¢eyrek tasit modeli [28,29].

Bu calismada, ISG mevzuatina uygun olarak yol
plriizliigli ve tasit siirlici koltugu soniimleyici
karakteristiginin konforlu siirlis tizerindeki etkisini
arastirmak igin {i¢ serbestlik dereceli bir arag titregim
modeli gelistirilmistir. Tasitin matematiksel modeli
iizerinde farkli parametrelerinin etkileri net olarak
gozlenebildiginden dolay1 calismada gergek bir tasit
kullanilmamustir. Gergek bir tagit iizerinde ¢aligma ve
operasyon parametrelerini degistirmek ve farkli yol
piiriizliliklerine maruziyeti modellemek miimkiin

olmadigr i¢in caligmada matematiksel —model
kullanilmistir. Kullanilan bu dogrusal matematiksel
modelin gergek tasitt temsil edebilecegi

disiiniilmektedir. Bu ¢alismada, yolcu tasimaciliginda
kullanilan ve toplu tagima sistemlerinin &nemli bir
pargasi olan otobiis tagitt modellenmistir. Caligmada
kullanilan operasyonel ve dizayn parametreleri gergek
bir otobilisiin parametrelerini temsil etmektedir.

506



Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2023, 35(4): 504-514

Titresim Maruziyetleri

Boylece ISG mevzuatina gore tasit siiriiciilerinin tim
vuciit titresimleri agisindan giinlik maruziyet eylem
degerlerinin altinda konforlu siiriis gergeklestirmeleri
amaclanmistir.  Gelistirilen tasit titresim modeli,
dogrusal elastik yay ve soniimleyici elemanlardan
olusmaktadir. Matematiksel modelin girdisi olarak
farkli yol tipleri i¢in deneysel olarak elde edilen yol
purtizlilikleri  kullanilmistir.  Boylece — sistemin
gerecege yakin bir sekilde calistirilmasi amaglanmustir.
Dogrusal hareket denklemleri, tagit siiriicii koltugunun
RMS ivme verileri gibi zaman serisi yanitlarini elde
etmek i¢in Runge-Kutta zaman adimi entegrasyonu ile
¢Oziilmiistiir. Boylece, otobiis siiriicii koltugunun
frekans agirlikli RMS ivme verileri, ara¢ konforunu
degerlendirmek igin ISO 2631-1'deki frekans agirlikli
egri ile belirlenmektedir. Boylece, tasit siiriicii
koltugunda olusan frekans agirlikli RMS ivmeleri
kullanilarak tagit siiriiclisiiniin tim viicut titresim
maruziyeti, ISG mevzuatindaki Titresimle Ilgili

Risklerden ~ Korunmalarma — Dair  Yonetmelik
kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ideal tasit siiriicii
koltugu soniimleyici karakteristigi tanimlanarak

meslek hastaligi olusum riskinden azaltilmistir.

II. MATERYAL VE METOD

2.1. Uc Kiitleli Tasit Modeli

Bu calismada, tasitin koltuk titresimlerini incelemek
icin {i¢ serbestlik dereceli dogrusal bir tasit modeli
olusturulmustur. Bu model, tasitin dinamik hareketini
aciklamak i¢in yay, sonliim ve kiitle elemanlarmin
Newton'un ikinci kanununa gore hareket denklemleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu sistemde ii¢ serbestlik
derecesi bulunmaktadir: koltuk (ms), gévde (m,) ve
aksin (m,) diisey yondeki hareketleridir. Ug kiitleli tasit
titresim modeli, tasit sirici koltuk konforunu
incelemek amaciyla olusturulmustur. Sekil 4'te
gosterilen modelde asagidaki bilesenler bulunmaktadir:

o Koltuk ve Siiriicii Agwrliklart (m3): Tasit modelinin
iist sisteminde tasit koltugu ve siiriiciisliniin
agirliklart kullanimistir. Koltugun sertlik (k3) ve
sonlim (c3) degerleri bu sistemde yer almaktadir.

e Gévde (m,): Orta boliimdeki sistemde tasitin
gbvdesi ve toplam agirlig1 temsil edilir. Bu sistemin
esdeger sertlik (k,) ve amortisorlerin esdeger
sonlim (c,) degerleri de dikkate alinmigtr.

o Aks Sistemi (mq): Alt tasit sistemi olan aks sistemi,
tekerlek/lastik/aks kiitlelerinin esdegerini temsil
eder. Bu system, sertlik (k;) ve sonim (c¢;)
katsayilariyla ifade edilir. Bu modelde tasit
tekerleginin soniim orani dikkate alinmamistir ve
ihmal edilmistir.

Sekil 4'teki z,, z,, z3, h sirastyla aks, govde, koltuk ve
yolun diisey pozisyonlarint gostermektedir. Modelde
verilen my, m,, ms ise koltuk, gévde ve aks (tekerlek)
kiitlesini temsil etmektedir. Bu model, tasitin diisey
yondeki titresimlerini analiz etmek ve tasit konforunu
degerlendirmek i¢in kullanilir. Titresimlerin dogal

frekanslari, sertlik ve soniim degerleri gibi parametreler
iizerindeki etkileri incelenebilir. Bu tiir analizler, tasit
tasarimi1 ve konforunun iyilestirilmesi i¢in Onemli
bilgiler saglamaktadir.

; —t—

Sekil 4. Dogrusal tasit modeli

Ug serbestlik dereceli dogrusal tasit modelinin hareket
denklemleri asagida verilmistir:

MsZy + c3(23 — 2,) + k(23— 2,) = 0 1)
MyZy — C3(23 — 25) —k3(23 — 25) + (2, —  (2)

2) +ky(z;—2,) =0

myZy — (2 — 21) —ky (2 —2)) + kyzy = (3)
kih
Matris  gosterimi  seklinde  yazilan  versiyonu

diistiniildiigiinde, M kiitle, K yay elemanlari, C soniim
elemanlar1 matrisini ve R ise yol tahrik matrisini temsil
etmektedir.

mgy 0 0 @)
M = 0 mz 0
0 0 m
k3 _k3 0 (5)
K = _k3 kz + k3 _kz
0 _kz k1+k2
C3 _C3 0 (6)
C = _C3 Cz + C3 _Cz
0 _CZ Cz
0 ¥
R=10
ky
Yukaridaki verilen dinamik denklemler durum

degiskeni vektorleri (z) ile isleme girerek yol tahrik
matrisine esitlenir.

Z3 Z3 Z3 ®
M|Z,| + C |Z,| + K|Z2| = R.h
21 Zl Z]_
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Asagidaki denklemlerde, 2 kompleks genliginin ve h
kompleks uyarisinin gergel ve sanal kisimlar1 vektorle
gosterelmistir (g: gergel; s: sanal):

2t = (Zg'zs) = (Z3,g 22,9 21,8/ 23,5 22,50 Z1,5) )

AT = (hy , k) 10

Elde edilen denklemlerin genel gosterimi asagidaki
denklemde verilmistir.

K-wM  —wC | Zg| _ |Rg| ,, D)
-wC  K—w?M!l"1Zs R¢l”
A B
Gerekli diizenlemeler yapildiginda,

2=A"1B.h (12)

4
==A"LB (13

h
BT=(00¢ 00) (14)

Tasit sisteminin dogal frekanslart A matrisinden elde
edilebilir. Calisma kapsaminda elde edilen ii¢ serbestlik
dereceli dogrusal tasit modelindeki soniimsiiz dogal
frekanslar ve soniim oranlari asagidaki gibi verilmistir.
Tast siiriicii koltugu dogal frekansi (f3) ve soniim orani
(D3):

_ Ygortue 1| C3

=0 T m, (15)

ks ks

_ _ (16)
2/csmy  2m3Us

Ds

Tasit govdesi dogal frekansi (f3) ve soniim orani (D,):

f — 19g(’jvde — i C2
2 2T 2 m, + ms (17)
D. = ky _ ke as)
27 2Jem,  2myd,
Tasit aks bolgesi dogal frekansi (f;):
Yars 1 Jc1+¢y
fi 2 2m my (19)

Ortalama tasit parametreleri ile yukarida dinamik
denklemleri verilen tasit modeli ¢oziildiiglinde, tasit
govdesi, koltuk ve aks bdlgesi dogal frekanslar
bolgeleri elde edilmistir. Sekil 5°de bu frekans bolgeleri
ve araliklar1 gosterilmistir. Gosterilen frekans bolgeleri
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ve araliklar1 tasit govdesini, koltugu, insan1 ve tekerlegi
temsil etmektedir. Sekil 5’de wverilen bu frekans
bolgeleri literatiirden elde edilen ve literatiir
sonuglarinin  derlemesi ile tamimlanan frekans
araliklarini temsil etmektedir [16].
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Sekil 5. Farkli tasit kisimlar1 ve insan igin dogal
frekans bolgeleri (Hz) [16].

2.2. Yol Piiriizliiliigii

Tasit dinamik modeli agisindan en 6nemli dinamik
uyari, yoldan gelen yol piiriizliiliikleridir. Yoldan gelen
uyarilarin 6lgiilmesi ve analiz edilmesi, tasit titresim
analizi icin olduk¢a oOnemlidir. Onceki boliimde
olusturulan tasit modeline girdi fonksiyonu olarak
yoldan gelen uyarilar tanimlanmistir. Tasit modelinde
girdi olarak kullanilan yol piiriizliikleri deneysel
caligmalar ile 5 farkli yoldan elde edilmistir. Beton,
asfalt, parke, toprak, stabilize yol cesitleri segilerek
buralarda 6l¢timler yapilmistir. Yol piirizliliigi 6l¢iim
mesafesi tim yol c¢esitleri i¢in 2000 m olarak
belirlenmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi yol
ptriizliigiiniin mesafeye gore grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 6. Farkli yol tipleri i¢in elde edilen yol yiizeyi
piiriizliiliik profilleri a) Beton yol b) Asfalt yol ¢)
Parke yol d) Toprak yol e) Stabilize yol

2.3. Koltuk Uzerindeki Titresimlerin RMS ivme
Degerinin Hesaplanmasi

Insanlarin tiim viicut titresimlerine karsi hassasiyeti
maruz kaldiklar1 frekanslara gore degismektedir.
Frekans agirliklandirma  faktorleri, frekanslarin
insanlar {izerindeki etkilerini degerlendirmektedir.
Frekans agirliklandirma faktorleri ISO 2631-1'de

belirlenmigtir [30]. Bu calismada, dikey tiim viicut
titresimleri i¢in W), frekans agirliklandirma egrisi
kullantlmistir. Tagit koltugun RMS ivmesinin (@)
matematiksel gdsterimi Denklem 20'de verilmistir:

T

s = {7 [ora

0

20

Yukaridaki denklemde, a(t) zamanin bir fonksiyonu
olarak koltuk ivmesini, T saniye cinsinden Ol¢iim
stiresini temsil etmektedir.

W, frekans agirliklandirma egrisi, koltugun diisey
yondeki frekans agirlikli RMS ivmelerini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Tasit siiriicii koltugunun frekans
agirlikli RMS ivmesi (a,, ;-ms), asagidaki Denklem 21'e
gore hesaplanir:

1
2
Aw,rms = lZ(Wiarms)zl
i

Yukaridaki denklemde a,,s tasit koltugunun frekans
agirhklRMS  ivmelerini, W; ise agirliklandirma
faktoriinii  temsil etmektedir. Titresim sinyalleri
incelenirken, titresim seviyesini izlemek yerine RMS
(Karekok Ortalama Kare) degerini izlemek, birgok
durumda daha iyi sonuglar verebilir. Ornegin,
toplanmus bir sinyal i¢inde tek bir yiiksek seviyeli darbe
meydana gelebilir. Bu durumda, sinyalin titresim
genligi biiyiik olabilir, ancak RMS degeri ¢ok fazla
degismeyebilir.

ey

III. ARAYUZ TASARIMI

MATLAB  Graphical User Interface (GUI),
kullanicinin aracin dizayn ve ¢alisma parametre
degerlerini girmesine olanak tanir ve ardindan
sonuglar1 hizli bir sekilde elde etmesini saglar. Bu GUI,
farkli arag¢ degerlerini girdiginizde hizli iterasyonlar
yaparak sonuclari karsilastirmaniza olanak tanir. Genel
olarak, bu MATLAB arayiizii su 6geleri igerir:

e Bilgi Giris Kutucuklar:: Kullanicinin aracin
parametre degerlerini girebilmesi i¢in kullanilan
metin kutular1 veya giris alanlaridir. Bu kutular,
ara¢ icin gereken giris degerlerini almak igin
kullantlir.

e Uygulama Butonlar1: Giris degerlerinin
hesaplanabilmesi veya islenebilmesi igin kullanilan
digmelerdir. Bu digmeler, kullanicinin girilen
parametrelerle islem yapmasini saglamaktadir.

e Grafik: Aracin sonuglarim1 grafiksel olarak
goriintiilemek icin kullanilan bir grafik alanidir. Bu
grafik, sonuglarin gorsel olarak analiz edilmesini
kolaylastirmaktadir.

e Bilgi Sonug¢ Kutucuklari: Sonuglarin sayisal olarak
goriintiilenebilmesi i¢in kullanilan metin kutulari
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veya ¢ikti alanlaridir. Bu kutular, iglem sonuglarini

kullaniciya sunmaktadir.

Bu MATLAB arayiizii, kullanicinin tasitla ilgili farkli
senaryolart hizli bir sekilde degerlendirmesine ve

Sekil

7'de

sonuglart gorsel ve sayisal olarak incelemesine olanak
tanimaktadir. Bu sayede, aracin performansini optimize
etmek veya farkli dizayn parametre degerlerinin
etkisini anlamak gibi ¢esitli analizler yapilabilmektedir.

VERI GIRISI HESAPLAMA
Konfor Sayist
Mol Kiholuk) Cloluk) Vi) 4
Hesapla
Mg Kgovde) Cloovde) Yol ozeligi A s fgokiy]
Kikotuk)
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VERI DEGERLENDIRMESI GRAFIK
rBiyitme Fonksiyonu + -Fiekans Aguidandimna gl 1
kel Edit Text
k
Dinamis Tekedek Yiki Duyarik (Db) 19 Kok esi
A T
Givds mes Duyatik (i) i3 Tekans
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rYay Yol 07
— Kotuk Yay Yol
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Sekil 7. Tasut titresimlerinin hesaplanmasi ve analizi igin gelistirilen Matlab Araytizii.

Sekil 8. MATLAB bilgisayar hesaplamalar1 akis semasi.

gorilen MATLAB GUI

arayuzii,

kullanicinin  modele giris yapacak parametreleri

tanimladig1 bir arayiize sahiptir. Bu parametreler, tasit

modelindeki 3 farkl tasit kismi (koltuk, govde, aks), 3

farkli elastik eleman sertlik degeri ve 3 ¢esit soniim
eleman1 katsayis1 icermektedir. Bu parametrelerin
bazilar1 tasit kataloglarinda bulunabilir, ancak ¢ogu
mevcut araglardan 6lglimle elde edilmelidir. Ayrica,
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kullanici tasit hizim1 ve yol profilini segebilir. Yol
profilleri A'dan E'ye (A ¢ok iyi beton yol, E ¢ok kotii
stabilize yol) farkli yol kalitelerini temsil eder. Sol
kisimda bulunan "veri degerlendirmesi" boliimiindeki
seceneklere tikladiginizda, istenilen grafikler orta
kisimdaki alanda goriintiilenir. Sag boliimde ise girilen
parametre degerlerinin hesaplanmasi ve sonuglarin
sonu¢ kutularinda gosterilmesi saglanir.

Farkli tasit parametrelerinin de sisteme etkisini
inceleyebilmek ve tasit modelinde olusan sonuglari
hizli ve etkili bir sekilde ISG mevzuatina gore
degerlendirebilmek icin MATLAB programi igerisinde
bir Graphical User Interface (GUI) arayiizii
geligtirilmigtir. Bdylece c¢ok farkli tipteki tasitlarin
(otomobil, kamyon, kamyonet, otobiis, minibiis) dizayn
ve c¢alisma parametrelerini, ¢aligma kapsaminda
olusturulan arayiize girerek etkili sonuglar alinabilir.
Farkli sektdrlerde soforliik yapan tasit siiriiciilerin ISG
mevzuatina gore tim viicut titresim degerlendirmesi
yapilabilir. Boylece meslek hastaliklar1 6nlenebilir.
Bilgisayar  programi  (MATLAB)  yardimiyla
gelistirilen algoritmanin akis semasi Sekil 8’de detaylt
olarak verilmistir. Bilgisayar programinin hesaplama
siireci su adimlari igerir:

o Uc kiitleli tasit titresim modeli olusturulmasi: 11k
adimda, ii¢ serbestlik dereceli dogrusal tasit modeli
olusturulur. Bu modelde tasitin koltuk, gévde ve aks
gibi farkli kisimlar1 dikkate alinir.

e Biiyiitme fonksiyonlarinin yol piiriizliiliigii  ile
carptlmasi:  Olusturulan  model  kullanilarak,
biiytitme fonksiyonlar1 hesaplanir. Bu biiylitme
fonksiyonlari, yol piiriizliliigliniin tasit tizerindeki
etkisini gosterir. Koltuk iizerindeki ivme degerleri
bu biiyiitme fonksiyonlari ile garpilarak hesaplanir.

o Tasit koltugundaki rms ivme degerlerinin frekans
agwrlik degerleri ile agwrliklandirilmasi: Tvme
degerleri, frekans agirlik degerleri kullanilarak
( Wy ) agirliklandirilir. Bu iglemle titresimlerin
frekans bilesenleri dikkate alinir [26].

e Koltukta meydana gelen titresimlerin farkli yol
pririizliiliikleri icin RMS ivmelerinin hesaplanmasi:
fvme degerleri, farkli yol spektrum yogunluklarina

o Koltuk iizerindeki frekans agwlikly siiriicii koltugu
RMS ivmelerinin ISG mevzuatina gore saglik uyart
béolgesindeki yeri hakkinda ¢aliyma: Son adimda,
elde edilen RMS ivme degerleri kullanilarak siirticii
koltugunun saglik uyari bolgesindeki konumu ISG
mevzuatina uygun olarak degerlendirilir. Bu, tasitin
titresim diizeylerinin i saghgt ve giivenligi
gerekliliklerine uygunlugunu belirlemek i¢in
yapilir.

Bu siireg, tasit titresimlerinin saglik ve giivenlik
acisindan uygunlugunu degerlendirmek ve
gerektiginde Onlemler almak i¢in kullanilan bir
bilgisayar programi i¢in temel adimlar1 6zetlemektedir.

IV. BULGULAR

Kurulan matematiksel modele girdi olarak 5 farkli yol
plriizliligi (beton, asfalt, parke, toprak, stabilize)
kullanilarak zaman tabaninda analizler yapilmustir.
Tagit titresim modelinin dogrusal hareket denklemleri,
tasit stiricli koltugunun RMS ivme verileri gibi zaman
serisi yanitlarin1 elde etmek i¢in Runge-Kutta zaman
adimi1 entegrasyonu ile ¢oziillmiistir. Boylece, tasit
stiricti koltugunun frekans agirliklt RMS ivme verileri,
ISG yénetmeligi kapsaminda degerlendirilmek igin
ISO 2631-1'deki frekans agirlikli egrileri kullanilarak
elde edilmistir.

Tasit siispansiyon sistemindeki yay ve soniim
karakteristiklerinin, siiriicii koltugundaki yay, soniim
ve kiitle degerlerinin etkilerini incelemek i¢in 7 farkli
tagit modeli olusturulmustur. Bu modeller Tablo 2’de
gosterilmigtir. Model 1°de belirli bir tagitin dizayn
parametrelerinin yaklasik degerleri verilmistir. Model
2’de ise silispansiyon sisteminin yay sertligi
arttirilmistir. Model 3°de tasit siispansiyon sisteminin
soniim katsayist arttirllmistir. Model 4°de siiriicii
koltugundaki yay katsayist arttirilarak daha sert yay
kullanilmistir. Model 5°de ise tasit siiriicii koltugundaki
sOoniimleyicinin séniimleme katsayisi azaltilarak daha
kat1 davranighi duruma getirilmistir. Model 6’da ise tasit
stiriicii koltugunun kiitlesi arttirllarak koltugun dogal
frekansinda diisiise gidilmistir. Model 7°de ise ilk 6

gore kok ortalama kare (RMS) degerleri hesaplanir. modeldeki  etkiler —incelenerek ideal  Model
Bu, titresimlerin farkli yol kosullarina gdre nasil olusturulmaya caligilmistir.
degistigini belirlemeye yardimc1 olur.
Tablo 2. Farkli dizayn parametrelerini iceren tasit modelleri.
. Tasit Dizayn Parametreleri
TasitModelleri /0 ¢ [Nsim] ks [N/m] s [Ns/m]  ms [ke]
Model 1 300000 20000 25000 1000 137
Model 2 350000 20000 25000 1000 137
Model 3 300000 24000 25000 1000 137
Model 4 300000 20000 35000 1000 137
Model 5 300000 20000 25000 600 137
Model 6 300000 20000 25000 1000 156
Model 7 270000 20000 25000 1400 167
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ISG kapsaminda “Calisanlarm  Titresimle Ilgili
Risklerden = Korunmalarma  Dair  Yd&netmelik”
kriterlerine gdre yol piriizliligii ve farkll tasit
parametrelerine sahip tagit modellerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Farkli yol
purtizliiliklerine maruz kalan 7 farkli tasit modelinin
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuclar
frekans agirlikli siiriicli koltugu RMS ivme degerleri
olarak Tablo 3’de verilmistir. ISG y&netmeligine bagh
olarak, siiriiciiniin maruz kaldig1 koltuk titresimlerinin
RMS ivmelerinin 1.15 m/s? 'den yiiksek olmasi
rahatsiz siirlis olarak tanimlanmaktadir ve meslek
hastaliklarina neden olabilmektedir [6]. Siirticii koltuk
titresimlerinin RMS ivme degerlerinin 1.15 m/s?

degerini gectigi caligma sartlart kirmizi dolgu ile
gosterilmistir. Bu bolgeler ISG yonetmeligi agisindan
tagit siiriiclisiic olarak c¢aligan meslek gruplarinda
tehlikeli bolgeler olarak algilanmaktadir. Bu bolgelerde
uzun siire ara¢ kullanan ¢aliganlarda titresim kaynakli
mesleki hastaliklarin goriilme ihtimali oldukga fazladir.
Tablo 3°deki mavi dolgulu bolgeler ise gilivenli siiriis
bolgesini temsil etmektedir. ISG mevzuati agisindan
0.5 m/s? degerinden daha yiiksek RMS ivme degerine
maruz kalindiginda ise gerekli onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Tablo 3’de 0.5 m/s? degerini gecen
fakat 1.15 m/s? degerinin altinda kalan siiriis bolgeleri
sar1 dolgular ile gdsterilmistir.

Tablo 3. Frekans agirlikls siiriicii koltugu RMS ivme degerleri

Yol Tipi Model 1

Beton
Asfalt 0.57 0.64
Parke 0.82
Toprak
Stabilize

Model 1’de toprak ve stabilize yolda maruziyet sinir
degerine ulasilirken (1.15 m/s?), Model 2°de ise parke
yolda da bu degere ulasilmigtir. Model 3 ve 4’de
goriildiigi gibi tasit diizyanindaki siispansiyon soniim
ve koltuk yay karakteristiklerinin degisimi ivme
degerlerini etkilese de Model 1°¢ benzer sekilde toprak
ve stabilize yolda maruziyet sinir degerleri gecilmistir.
Model 6’da ise tasit siiricii koltugun artmasi tasit
siiriicii koltuk titresimlerinin soniimlenmesine olumlu
bir katkida bulunmustur ve sadece stabilize yolda
maruziyet smir degerini ge¢mistir. Tim bu dizayn
parametrelerinin etkileri incelenerek, tasit siispansiyon
sistemindeki yay sertliginin daha diisiik, koltuk séniim
degerinin daha yiiksek ve koltuk kiitlesinin daha fazla
oldugu Model 7 olusturulmustur. Model 7’de ise tiim
yol sartlarinda tasit siiriiciisii maruziyet sinir degerinin
altinda kalmigtir. Boylece tasit siiriiciileri agisindan
ISG yo6netmeligine uygun olarak giivenli siiriis tiim yol
tiplerinde (beton, asfalt, parke, toprak, stabilize)
saglanmustir.
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Beton tipi diisiik yol piriizliliigiine sahip bir yolda,
tasit hizinin iki farkli degere sahip oldugu senaryo igin
(20 ve 30 m/s) tasit titresim modelinin analizleri
yaptlmistir ve elde edilen koltuk ivme degerleri
gozlenmistir. Yapilan analizlerde beton tipi ¢ok iyi bir
yol ile stabilize yol piiriizliiliigiine maruz kalan tasitin
koltuk ivme degerleri incelenmistir. Sekil 9'da beton
yol i¢in farkl frekans degerlerine karsilik gelen koltuk
ivmesi egrisi gosterilmistir. Bu egrilerde, koltuk ve
govde icin dogal frekanslarin etkili oldugu goriilmiis,
aks govdesi igin ise ¢ok az egrilik oldugu gézlenmistir.
Sekil 9 ve 10°da gorildiigi gibi ivme genlik
degerlerinin lokal tepe noktalart, tagit koltugu i¢in 2.51
Hz ve tasit govdesi i¢in 1.28 Hz dogal frekanslarinda
gozlenmektedir. Tasit aks govdesinin ise dogal frekansi
9.81 Hz degerinde az egrilik olusturarak ortaya
¢ikmaktadir. Yiiksek hizda tasitin koltuk ivmesinin
daha yiiksek oldugu gortilmistiir. Sekil 10'da ise ayni1
analizler stabilize yol piiriizliiligiine maruz kalan tagit
icin  yapilmistir. Bu durumda, koltuk ivmesi
degerlerinin beton yol analizinin sonuglarindan daha
yiikksek oldugu gozlenmistir. Ayrica, tasit hizinin
artmastyla koltuk ivme degerlerindeki artigin stabilize
yolda da gozlemlendigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, yolun tipi ve piiriizliiliigii ile tagit hizinin
koltuk ivme degerlerine etkisinin 6nemli oldugu
sonucuna varilmistir. Bu analizler, tasit titresimlerinin
yol kosullarina bagli olarak nasil degistigini anlamak
ve tasarim veya giivenlik 6nlemlerini optimize etmek
icin 6nemli veriler sunmaktadir.

V.SONUCLAR

Calisma kapsaminda ii¢ serbestlik dereceli tasit titresim
modeli teorik olarak olusturulup, bu modele deneysel
olarak elde edilen 5 farkli (beton, asfalt, parke, toprak,
stabilize) yol pirtzliligi uygulanmistir. Bu c¢alisma
gercek bir tasit ile yapilmamistir ¢iinkii tasit dizayn
parametrelerindeki  degisimin  etkisi net olarak
gozlemlenememektedir. Bunun yerine, incelemeler
tasit matematiksel modeli iizerinde gdzlemlenmistir.
Tasit dizayn parametrelerinin etkilerini detayli olarak
gdzlemlenmesi ve ISG ydnetmeligine uygun maruziyet
sinir degerini (1.15 m/s?) gegmeyecek tasit modeli
elde edilmesi amaglanmigtir. Boylece tiim viicut
titresimine maruz kalma kaynakli dogacak meslek
hastaliklarinin ~ oniine  ge¢cmek  amaclanmustir.
Calismadan elde edilen gozlemlere dayanarak
asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Yol piiriizliligiin artmas: (beton yoldan stabilize
yola gegis) tasit striicii koltugundaki titresimlerin
RMS ivme degerlerini arttirmigtir ve maruziyet
sinir degerini gegmesine neden olmustur.

e Tasit siispansiyonundaki yay sertliginin artmasi
konforsuz siiriise neden olmustur.

e Siispansiyondaki soniim degerinin artmasi frekans
agirlikli siirtici koltugu RMS ivme degerlerini
azaltarak siiriicii agisindan olumlu etki saglamistir.

o Koltuk yay sertligindeki artis ve soniim degerindeki
azalis, frekans agirlikl siiriicii koltugu RMS ivme
degerlerini arttirarak 1SG  yonetmeligine gore
maruziyet smir degerinin gegilmesine neden
olmustur.

o Koltuk kiitlesinin artmasi ivine degerlerini azaltarak
giivenli slirlis saglamustir.

e Tagsit hizindaki artis frekans tabaninda verilen
koltuk ivme degerlerinin genliklerinde artiga neden
olmustur.

Sonug¢ olarak ISG mevzuati kapsaminda verilen
maruziyet sinir degerini gegmemek ve saglikli is ortami
saglanabilmesi i¢in tasit siispansiyonunun soniim
degerinde, koltuk soniimleme degerinde ve koltuk
kiitlesinde  artisa  gidilmelidir. ~ Ayrica,  tasit
stispansiyonun yay sertligi azaltilmalidir.

Is saglhig1 ve giivenligine uygun olarak titresimin tasit
stirticiisii tizerindeki etkilerini azaltmak i¢in asagidaki
onlemler alinabilir;

e Tagit hizinin sinirlandirilmasi

e Siirlicliniin agirhgma gore dogru sekilde ayarlanmis
uygun bir siispansiyonlu koltuk saglanmasi

e Siirlicli koltugunun séniimleyiciler ile donatilmasi

e Yeterli dolgu saglayan ergonomik tasarimli koltuk
ve arkaliklarin kullanilmasi

Uygun gergek tasit test ortami saglanirsa yapilan bu
caligmalar gergek bir tagit iizerinde de yapilabilir.
Hidropuls deney sistemi ile gercek bir tasita yol
puriizliligii girdileri saglanarak, tasit farkli yol
tiplerinde kosturulabilir. Sonu¢ olarak koltuktan {i¢
eksenli ivme Olcer ile veriler toplanarak calismanin
deneysel analizleri gergeklestirilebilir.
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