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OZET

Giiriiltii denetiminin alt konularindan biri olan titresim denetiminin incelenmesi amaciyla
ele alinan galigmada, 6ncelikle sesle ilgili tanimlardan yola g¢ikarak, titregim giiriiltiisiiniin
giiriilti kavranu igindeki yeri belirlenmigtir. Konunun devaminda, katida dogan giiriiltiiye
yol agan, yap1 igindeki mekanik titresim ve darbe kaynaklan simiflandinlmgtir.

Bir sonraki agamada, bu kaynaklardan meydana gelen mekanik titresimlerin Glgiim
konusu incelenmistir. Titresim denetim sistemlerinden biri olan titresim yalittminda gereg
secimine  yonelik Olgiitler ortaya konarak, kullanilabilecek geregler ayrintili olarak
siiflandinlmistir. S6zii edilen gereglerin kullamlmasmin meydana getirecegi giiriiltii ve
titresim diizeylerindeki farkliliklan ortaya koymak amaciyla, degisik yaliim geregleri
kullanilarak bir 6l¢iim uygulamasi ve degerlendirmesi yapilmigtir.

Bu inceleme ve degerlendirmeler sonunda, makine titresimlerinde oldugu gibi kimi
durumlarda, titresim denetiminin en az havada dogup yayilan seslerin denetimi kadar
onem kazandign fakat tek bagina yeterli olmadig, etkin giiriiltii denetimi igin havada
dogan ses ve titresim denetiminin birlikte yapilmas: gerektigi ortaya konmustur. Sonug
olarak sorunun ¢ozlimiine yonelik, giirilti denetim teknikleri genel hatlanyla
Ozetlenmigtir.
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ABSTRACT

Handled and prepared with the purpose of studying the subject of vibration control which
is one of the subsubject of the noise control, the place of vibration noise has been
determined in the noise concept by taking the definitions related to sound into
consideration. In the later pace of the subject, mechanical vibrations and impact sources
inside buildings which leads to structure born noise are classified. Further on, the subject
of the measurement of mechanical vibrations happening because of those impact sources
are studied. In vibration isolation which is one of the vibration control systems, putting
forward criterious related to material selections, the materials which can be used are
classified in detail. To underline the differences in noise and vibration levels by using
materials mentioned, a measurement application and evaluation realised with various
isolation materials.

In the light of those research and evaluations, it has been put forward that, in some cases
like mechanical vibrations, vibration control gains as much importance as at least the
control of air-born sound but on the other hand not enough solely and therefore for a
efficient noise control, control of air-born sound an vibration must be realised together.
As a result, noise control technics for the solution of the problem has been summarized in
a general frame. :
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1. GIRIS

Cagmuzda teknolojinin gelisinesi sonucu olarak giiriiltii kaynaklan artmis, ¢agdas yapim
teknikleri ve hafif gereglerin kullanilmasiyla yapilann degisen striiktiirel 6zellikleri, bu
kaynaklarin denetiminin daha da 6nem kazanmasina yol agmigtir. Dolayist ile giliniimiiz
yapilarinda giiriiltii, her donem oldugundan daha fazla kontrol edilmesi gereken bir nitelige
sahip duruma gelmistir. Insanlann yasadifi ortamlarda giiriiltii diizeyini kabul edilebilir
sinirlarda tutmaya yonelik olarak yapilan uygulamalar olarak tamimlanabilecek giiriiltii
denetiminin, etkin ve ekonomik olabilmesi i¢in belli bir sistem ve planlamaya gore yapilmasi
gerekmektedir. Birbirinden gok farkli sekillerde ortaya gikan giiriiltii problemleri duruma
Ozel ¢oziimler gerektirmekle birlikte, her problemde, ¢dziime sistematik olarak yaklagmak

i¢in kullanilabilecek yeterli derecede benzerlikler elde edilebilmektedir.

Giiriiltii denetimi konusuna yaklasimda 6ncelikle 6nemli olan, ses ve titresimlerin nerede
dogup yayilldiginin saptanmasi ve gerekli Onlemlerin olusturulmasidir. Endiistride
giiriiltiiniin, agirlikl olarak mekanik titresimlerin kontrol altina alinmamasindan, makinelerin
yanlis montajindan kaynaklanmasi durumunda oldugu gibi, giiriiltii ve titresim problemleri
siklikla birbiriyle yakinen ilgili olarak ortaya ¢ikmakta, titresim yalitimi en az havada dogup
yayilan seslerin denetimi kadar 6nem kazanmaktadir. Bu durumda, bir ¢ok bilim dalinca
kendi konulan1 kapsaminda incelenen “titresim” kavrami, giiriiltii denetimi sirasinda da
giiriiltii kaynag olarak ele alinmasi zorunlu bir kavram olarak ortaya ¢ikmakta, titresim
denetiminin giiriiltii denetiminin bir alt agamasi olarak ele alinmas: geregi dogmaktadir.

Konunun ilgili farkli meslek gruplaninca ele ahnmam, titresim kaynakl giiriiltii s6z konusu
oldugunda, meslek gruplarinin ¢oziime yonelik olarak birlikte hareket etmesini
gerektirmektedir, ¢iinkii sadece titresim denetimi bagimsiz olarak problemin ¢oziimiine
yetmemekte, ancak diger giiriiltii denetim sistemleriyle birlikte ele alindiginda tam olarak

¢Ozlim saglayabilmektedir.

“Mimar, en uygun fizik ortamu saglayarak insanin sagliklh ve konforlu sekilde yagamim
stirdiirecei yap: tasarlar”, goriigiinden yola ¢ikarak, mimarn titresim konusunda bilgi sahibi
olmast, herhangi bir giiriiltii probleminde diger meslek grubu elemanlanyla birlikte ¢aligarak
problemi bir biitiin halinde ele alabilmesi ve degerlendirebilmesi agisindan gereklidir

denilebilir.
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Bu amagla ¢aligma kapsaminda, titresim ve giiriiltii denetimi konusuyla yakindan ilgili olan
mimarlarin yararlanabilecegi bir anlatimla titresimin tanimlamalar, etkilerini de kapsayacak
sekilde ayrintili olarak yapilacak, ardindan giiriiltiiye neden olan yap: ici titresim ve darbe
kaynaklan belirlenecektir. Titresim 6lgme-degerlendirilmesinden sonra titresim yahtiminda
kullanilan gereglerin sintflandinilip, segimindeki Glgiitlerin ortaya konmasim da kapsayan
titresim denetim teknikleri, sistemli bir sekilde ele alinarak darbe ve mekanik titresim

kaynakli giiriiltii s6z konusu oldugunda izlenecek giiriiltii kontrol agamalar1 belirlenecektir.

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOXUMANTASYON MERKEZI



2. GENEL TANIMLAMALAR

Titresim, kat1 siv1 veya gaz ortam molekiiliiniin hareketine dayanan genel bir terimdir.
Herhangi bir etki sonucu uyanlarak denge konumundan aynilan element, bu uyar1 ortadan
kalkinca tekrar aym1 konuma gelebilmek i¢in denge konumunun her iki yanma dogru salinim
hareketi yapar. Bu elementin aym noktadan aym yonde, pespese iki gegigi arasindaki
hareketine bir titresim denir. Titresimin Olgiilebilir nitelikleri ivme (a), hz (v) ve
yerdegistirme (d) dir.

Sistemin tam bir salimm yapmas: i¢in gegen siireye periyod (T) ya da devir siiresi denir.
Saniye veya milisaniye cinsinden ifade edilir.

Birim zamandaki titresim sayisina frekans (f) denir ve Hz (devir/sn) veya yiiksek frekanslar
icin kHz cinsinden ifade edilir. 1 Hz saniyede bir titresimdir.

Ortam elementinin titregim hareketiyle gidip geldigi uzaklifa ya da yarim devir siiresi iginde
gectigi yolun uzunluguna genlik (A) denir. Genlikle frekans arasinda bir iliski yoktur.
Genlik verilen ivme ile ilgilidir. Frekans: degigsmeyen bir titresimde genlik arttikga,
elementler aym siire iginde daha fazla yol alacag igin ortalama hizlan1 ve buna bagl: olarak
kinetik enerjileri artar.

Titresim hareketinin yayihist sirasinda, bir devir siiresi iginde gittigi uzakliga ya da baska bir
deyisle birbirine en yakin iki sikigma veya iki agilma noktasi arasindaki uzakliga dalga boyu
(A) denir ve milimetre cinsinden ifade edilir. Boyuna titresim dalgasinin elemanlan Sekil

2.1°de gosterilmistir.

T ~——>{
- A
=
TA L
X
=
&
—L 0 . ZAMAN
-A
Periyod= T = 17 Genlik = A
Frekans= f = _}_ Dalga boyu-= A

Sekil 2.1 Boyuna titresim dalgas:
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Belli niteliklerdeki titresimlerin insanda uyandirdigt fizyolojik duyulanmaya ise ses
denmektedir. Sesin tammmi degigik kaynaklarda ufak farkliliklar gostermektedir. Bu
tanimlardan bazilarn soyle 6zetlenebilir:

Bagbakanlik Cevre Genel Miidiirliigi’niin 11 aralik 1986-19308 sayili Resmi Gazete’de
yayinlanan “Giiriiltii Kontrol Yo6netmeligi”’ne gore ses; “Titresim yapan bir kaynagin hava
basincinda yaptig1 dalgalanmalar ile olugsan ve insanda igitme duygusunu uyaran fiziksel bir
olaydir.” Bu tanim, resmi yaptiim ve yonetmeliklerle uygulandid1 igin resmi tamim olarak
nitelendirilebilir fakat yetersizdir; ses yalmizca havada degil, kitlesi ve esnekligi olan her'
ortamda yayilabilir, 6rnegin insan su altinda bazi sesleri duyar.

Sesin tamimi insana gére en dogru bigimde toparlanacak olursa; “Ses, insanda igitsel
duyulanma uyandiran ve elastik, maddesel bir ortamda bir etken arac1 ile meydana gelerek

dalgalar halinde yayilan mekanik titresimlerdir” denilebilir.

Sesin tanimlanmasinda frekans, yeginlik, tim1 olmak iizere ii¢ temel parametre soz
konusudur. Bunlarin uyandirdig igitsel duyulanmalar ise sirayla:

— Sesin inceligi-kalinligy,

— Azlhigi-¢oklugu,

— Tiirii (ne sesi oldugu),

diir.

Kaynaklara gore kiigiik degisimler gostermekle birlikte, insan kulag: 16 Hz ile 20000 Hz
arasindaki titresimleri ses olarak algilayabilir. Bu sinirlar insanin yagina, kulak hassasiyetine
gore degisir.

Belirtilen bu 6zelliklerin ortak sonucu ses, nitelikleri belirlenmiy titresimlerin insana gore
tarif edilmis G6zel halidir. Bazi hayvanlann, insamin' duyabildigi frekanslarin disindaki
titresimleri de algiladigi bilinmektedir. Insan kulagimin ses olarak algilayamadifn bu tiir
titresimlerden 0-16 Hz frekans araligindaki titresimleri “ses alt1”, 20000 Hz’den biiyiik
frekanslardaki titresimleri de “ses iistii” titregimler olarak isimlendirilmektedir

Frekans yiikseldikge ses incelir. Belli bir yaklagiklikla frekans: 500 Hz’in altinda olan sesler
kalin; 1000 Hz’in iizerinde olan sesler ince; 500-1000 Hz arasi sesler ise orta kalinhkta

olarak degerlendirilir.

Sesin azhigi-goklugu yeginligine, yeginligi yani siddeti de genlige baghidir. Genlik ise verilen
ivme ile ilgilidir. Ses titresimlerinin genlikleri 0,1 ile 100 p arasinda degisir. Frekansi

degismeyen bir titresimde genlik artikga, elementler aym siire i¢inde daha fazla yol alacag
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i¢in ortalama hizlar ve buna bagh olarak kinetik enerjileri artar, bu da yeginliginin artmast

demektir.

Genellikle, dogadaki ses kaynaklarnin ¢ikardig: sesler tek frekansta titregen “yalin sesler”
degildir. Isitilen sesler, bir temel sesle birlikte onun bazt uyumlularn, yani dogal olarak temel
sesle birlikte ¢ikan ve onunla, aralarinda belirli uyum kurallann bulunan sesler toplulugu
bulunan karmagik seslerdir, (Sirel, 1974). Bu sesler temel ses ve onunla birlikte ¢ikan
uyumlularimin frekanslarindan olugmus bir tayfa sahiptir. Uyumlularin yeginlikleri temel
sese oranla daha diigiik oldugu i¢in temel sesin yeginligi algilamr. Temel sese eslik eden bu
uyumlularin say1 ve oranlan tmiy1 olugturur. Bir sese en fazla yedi-sekiz uyumlu eglik eder.

Ozetle, frekans: ve giicii aym oldugunda iki sesin arasindaki fark: tim belirler.

Gerek titresim kontrolii, gerekse bunu kapsayan giiriiltli kontrolii konusuyla ilgili olarak.
ileride agiklanacag iizere, gerekli 6nlemlerin alinabilmesi igin bir kaynaktan ¢ikan sesin
oncelikle nereye —katiya, havaya- gectigini veya nereden —katidan, havadan~ yayildigini
belirlemek gerekir. Bununla ilgili olarak, bir ses kaynaginin titresimleri oncelikle katiya
gecip katida yayiliyor ise katida dogan ses, havaya gecip havada yayihiyor ise havada
dogan ses meydana geldigi sOylenebilir. 4

Bagka bir ifadeyle striiktiire gecen titresim, Ozellikle homojen striiktiirlerde, striiktiiriin ig¢
soniimii ¢ogunlukla diisiikk oldugu i¢in az kayipla yol alir; bélme, duvar gibi yeterince genis
bir yayillma alamina rastladiginda bu yiizeyin titresimi sonucu ses olarak ortaya gikar.
Striiktiirii uyarip titrestirerek katida dogan sese neden olan etkenler; mekanik titresimlerin
neden oldugu soniimsiiz (steady-state) etki, striiktiirii titregtirebilecek yeterli biiyiikliikte, kisa
stireli kuvvetlerin neden oldugu darbe (impact) etkisi veya bagka bir kaynaktan gelen havada

dogan sesin neden oldugu ses sebepli (sound-induced) etki olabilir.

I
(1 N

¥
\\‘

$eki1 2.2 Havada ve katida dogan sesin gegisi 1. sonimsiiz uyariml k.d.s, 2. darbe
uyarimli k.d.s, 3. havada dogan ses uyarimli k.d.s, 4. havada dogan ses



Giiriiltii, “hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsizlik veren sesler” olarak tammmlanmaktadir.

Bu tamim, giiriiltiiniin bagil niteligini ortaya koyar; sesin, dolayis: ile giiriiltiiniin insanda
olusturdugu duyulanmalarin bigim ve biiyiikliiklerinin psikolojik, etnik, sosyolojik,
fizyolojik vb. gibi gesitli etkenlere ve kogsullara gore gosterdigi degisimler dikkat gekici
farkliliklar gostermektedir. Buna bagl olarak giiriiltii kavrami ve bundan rahatsizlanma s
degismektedir. Omegin bir miizik aletinden ¢ikan ses, aleti ¢alan kisiye ¢ok hos gelirken, bu
alete yabanci olan bir kisiye 1zdirap verici gelebilir.

Bir sesin giiriiltii sayilmasi i¢in yeginliginin yiiksek olmasi gerekmemektedir. Gece
sessizliginde, eski bir lamba balastindan ¢ikan ses rahatlikla giiriiltii simifina girebilir.

Giiriiltii kavramin1 mimarlik konusu i¢inde sinirlandirarak yapilarda giiriiltityii “yapa igi” ve
“yap1 dig1” giiriiltiiler seklinde simflandirabiliriz.

Yap1 dis1 giirtiltiileri;

— Sanayiden,

— Ulasim, trafik, tasimaciliktan,

— Agcik hava etkinliklerinden,

Yap: igi giiriiltileri;

— Yapilarda bir takim dosem ve donatidan (su, elektrik, gaz donatilan; iklimleme
sistemleri; asansorler, jeneratorler, hidroforlar),

— Yapinn fonksiyonundan (ev, biiro, fabrika vb. gibi),

— Kaullanicilardan,

kaynaklanan giiriiltiiler geklinde toparlanabilir (Serethanoglu, 1983).

Giiriiltii, sesin dogdugu yere gore ele ahindiginda, yapi igi giiriiltilleri de havada dogan
seslerden meydana gelen havada dogan giiriiltiiller ve striiktiiriin, darbe, soniimsiiz ve ses
sebepli uyarimlarla etkilenmesiyle meydana gelen katida dofan giiriiltiiler olarak
siniflandirlabilir.

Havada dogan giiriiltiiler, yapinin fonksiyonlarindan ve kullanicilardan kaynakianan miizik,
konugma, gibi havada dogan seslerden meydana gelen giiriiltiilerdir.

Katida dogan giiriiltiiler, kullamcilardan kaynaklanan ayak sesi, nesne diistiriilmesi, ¢ekig
sesi gibi seslerden (darbe etkisi); binada bulunan pompa, asansor gibi désem ve donatilardan
kaynaklanan seslerden (soniimsiiz etki); kullanict ve yapinin fonksiyonlarindan kaynaklanan,

yiiksek giiglii miizigin camlan takirdatmas: gibi seslerden meydana gelen giiriiltiilerdir.
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Konuyla ilgili temel kavram ve terimlerin yamnda, “titresim giiriiltiisti” kavrarm konu
biitiiniinde tammlanan anlamda, bir striiktiiriin titresimden direkt olarak etkilenmesi yani
darbe ve mekanik titresimin striiktiire direkt olarak gegmesiyle ortaya gikan katida dogan
seslerden meydana gelen giiriiltiidiir, denilebilir. Olugan titresim, doner makinelerde oldugu
gibi dengesizlikten kaynaklanan periyodik bir yapi veya tiirbiilans akistan kaynaklanan

tesadiifi karakter gosterebilir.

Sozii gegen mekanik titregim kuvveti bina striikktiirine uygulandifinda, titresimli giic
striiktiirde siirekli beslenir. Kiigiik miktarda mekanik bir giicii bile kat1 bir striiktlire sokmak
i¢in biiyiik bir kuvvet gerekli oldugu ve striiktiire giren bu mekanik giiciin yalmzca kii¢iik bir
boliimii havada dogan ses olarak striiktiirden yayildigi halde, yayilan kiiciik ses giicii bile.
yilksek giiriiltii diizeyi iretmeye uygundur. Kuvvet, strilkktire ¢ogunlukla makinenin
stritktiire baglandig kisimlardan geger.

Omegin tipik bir betonarme kata niifuz eden 10 watlik mekanik gii¢, odaya 0,1 watlik ses
giicii yayar ama ¢ikan ses basing seviyesi 75 dB kadar olabilir (Harris, 1979).

Bir ses kaynaginin yarattii akustik basing genellikle ve yaklasik olarak yayic: yiizeyin
biiyiikliigii ve hiz1 ile dogru orantilidir, yiiksek frekansli seslerin isitilebilmesi igin gok kiigiik
genlikli titresimler yeterli olmasima kasin kalin seslerin duyulabilmesi igin bilyilk genlikli

titresimler ve oldukga biiyiik ylizeyler gereklidir.

Striiktiirde enerji dagilimu titresimin genligine, striiktiiriin kiitle ve s6niimiine orantili oldugu
icin hafif ve hafif soniimli striiktiir, masif ve yiiksek soniimlii olana gore daha fazla giiriiltii

yayar.
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Sonug olarak titregim giiriiltiisii, gliriiltii kavram iginde sema ile gosterilecek olursa;

Giirilti

(Sesin dogdugu ortama gore)

4/\

Katida dogan giiriiltiiler Havada dogan giirtiltiiler
Soniimsiiz etki Darbe etkisi Havada dogan ses

kaynakl giiriiltiiler ~ kaynakh gjﬁrﬁltﬁler kaynakl giirtiltiiler
g .

Titresim giiriiltiisti

seklinde bir sema ortaya ¢ikarilabilir.

TL YUOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ
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3. TITRESIM ve YAPILARDA ETKILI TITRESIM KAYNAKLARI

3.1 Titresimin Irdelenmesi
3.1.1 Titresimin tammmlanmasi

Dinamik sistemlerdeki ve sistem elemanlarindaki kiigiik gidip gelme hareketlerine titresim
denmektedir (Kaya, 1991)

Bir sisteme etki eden kuvvetler statik olarak dengede degil ise sistem titresime maruz
demektir. Dinamik sistemlerdeki titresimler gesitli dig kuvvetler ve sistemin bu kuvvetlere

cevap verme Ozelliginden kaynaklanir.

Birgok sistem birden fazla sekil ve dogrultuda titregebilir. Herhangi bir anda, sistemin
kiitlesinin uzaydaki geometrik konumunu yani kiitlenin referans diizleme goére yer
degistirmesini tayin etmek igin tek bir koordinat yeterli ise bu sistemlere “tek serbestlik
dereceli sistemler” denir.

Genelde sistemler, sistemin konumunu tayin i¢in birden ¢ok bagimsiz degiskene ihtiyag

olan, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir.

Tek serbestlik dereceli dogrusal sistemler, zorlanma durumu ve soniim O6zellikleri
bakimindan; zorlanmug, serbest, soniimsiiz veya sOniimlii titresimlerin veya bunlarin
kombinasyonlarinin etkisi altinda kalabilirler.

Bir sistem,;

—  Zorlayic1 bir kuvvet veya momentin etkisiyle titregiyorsa zorlanmig titregim,

—  Siirekli etki eden zorlayic1 bir etki altinda olmayip, baslangigta titresmek iizere belirli bir
konumda birakilmigsa serbest titresim,

— Sonsuza kadar titresiyorsa yani teorik olarak sistemde hi¢ titresim soniimlenmesi
olmuyorsa soniimsiiz titresim,

—  Herhangi bir titresim soniimlenmesine sahip ise soniimlii titregim,

yapar.

Zorlayic1 kuvvetlerin etkisi altindaki mekanik sistemlerle ilgili olarak uyarnici kuvvetler
agagidaki gibi siralanabilir:

— Bir nesnenin bagka bir nesneye c¢arpmasindan meydana gelen, darbe kuvvetlerinin
yarattif1 titresimler. Bu tiir titresimler yastiklama veya darbe zamamm uzatmakla

azaltilabilir.
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— Doner ya da pistonlu diizeneklerdeki dengesizlikten (balanssizlik) meydana gelen,
dengesizlik kuvvetleri. Bu tiir titregimler, dengeleme veya parganin dengesi diizgiin bagka bir.
pargayla degistirilmesiyle azaltilabilir.

— Makinenin yiiz yiize gelen kayica pargalanmin geometrik kayma ayarlamalarinin ve
kayic1 hizlarimin kotii kombinasyonundan veya yaglamadan meydana gelen, degisken
siirtiinme kuvvetleri. Daha iyi yaglama veya yiiz yiize gelen pargalarin degisimi ve/veya
kayan yiizlerin geometrisinin degigimi ile giderilebilir.

— Kompresor, pompa, fan veya iifleyici gibi akigkami hareket ettiren ¢esitli ekipman
bilesenlerinden meydana gelen, yer degistiren akigkan kuvvetleri. Akig hizinin degistirilmesi,
tiirbiilans1 Onleyici aygitlarin kullamilmasi veya akis yolunun degistirilmesiyle saglanabilir.

— Elektrik motoru ve transformatdrlerde oldugu gibi manyetik alandaki dalgalanmadan
kaynaklanan kararsiz manyetik kuvvetler. Aygtlar {izerinde belirgin sekilde degisiklik
yapilmadikga, genellikle degistirilemezler.

— Bilyal1 yataklar, rulmanlar veya disli ¢arklarin dislerinin birbirine gegmesi durumunda
olusan, yeri degisen mekanik i¢sel kuvvetler. Bilyalarm veya tasarimin degistirilmesiyle
azaltilabilir. Rulmanlardaki titresimler daha kaliteli yatak kullamlmastyla degistirilebilir
(Harris, 1979).

3.1.2 Titresimin etkileri

Her titresim ulagabildigi tiim cisimleri etkiler. Giinlik yasantimizda karsimiza gikabilecek
titresimlerin insan ve nesnelere olan etkileri farkl sekilierde sonuglanabilmektedir.
Bu sonuglar, hem titresimin hem de etkilenen cismin nitelifine gore bazen problem

yaratacak kadar belirgin olabilmekte, bazen de ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadur.

Titresimin bilingli olarak iiretilip, bu etkilerinden faydalanmak suretiyle olumlu yonde
kullanilmas: séz konusu olabilmektedir. Omegin vibratérler, gesitli kirici ve dgiitiiciiler gibi
sanayide kullamlan makineler, mikrodalga firin, ultrasonik cihazlar gibi aletler giinliik

yasantimizdan verebilecegimiz 6rmeklerden birkagidir.

Incelenen konumun igerigine bagh olarak, titresimin etkilerinin cisimler iizerindeki olumsuz
sonuglar;
~ Insanlar iizerindeki etkileri

— Yapilar iizerindeki etkileri
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— Makineler iizerinde etkileri,

seklinde ii¢ baghk altmda toplanmgtir.
3.1.2.1 insann titresimden etkilenmesi

Cesitli kaynaklardan ¢ikan titregimleri insan, titregim ve ses olarak iki sekilde algilamaktadir.
Bu titresimlerin belli frekans arahémdaki (16-20.000 Hz) kismu, genis yayilma yiizeyi
buldupu ve titresim enerjisinin bir ortam araciifnyla kulaga erigebilecek kadar yiksek

olmas1 durumunda insanda ses olarak duyumsama yaratabilmektedir.

Bu diisiinceler dogrultusunda titregimin insan fizerindeki etkilerinin “titregim” ve “ses”

bagliklan altinda incelenmesi gerekli goriilmiistir.
3.1.2.1.1 Titresimin ses olarak algilanmasi durumunda

Titresimin ses olarak etkilerinden bahsedildiginde ele alinacak konu, ¢ok genel anlamiyla
“istenmeyen ve rahatsizlik veren sesler toplulugu” seklinde ifade edilen giiriiltiiniin etkileri
olacaktir. Birgok arastirmanin kapsami dahilinde olan bu konu, bu aragtirmanin direkt ve

agirlikli konusu olmadigi i¢in ¢ok genel hatlariyla ele almmugtir.

Giiriiltiiniin insanlar iizerinde yas, gevre, kiiltiir gibi cesitli etkenlere bagli olarak fizyolojik
ve psikolojik olmak iizere, degisken, kisa veya uzun siireli, gegici veya kalici birgok etkisi

olabilir.

En bilinen fizyolojik etki isitme kaybi olmakla birlikte, kan basimncinin artmasi, nefes
diizeninde ve hormonal dengede bozukluklar, stres ve buna bagh mide, bagirsak, bobrek gibi
organlar kaynakli hastaliklar ve bagkalarinin ihtiyaglarina hassasiyetsizlik, sinirlilikte artig,
ozellikle aile hayatinda kizginlik, sinirlilik gibi durumlar da ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica
konugmanm &nemli oldugu yerlerde konusmada anlagilabilirlik de engellenebilmektedir.

Giiriiltiiniin  kiimiilatif degeri goz Oniinde bulunduruldugunda, bu etkilerin azhif ve

¢oklugundan soz edilebilir.
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3.1.2.1.2 Titresimin titresim olarak algilanmasi

Insan giinliik hayatinda her an her tiirlii ortamda mekanik titregimlere maruz kalabilmektedir.
Her ne kadar titregsimlerin insanlara olan etkisi kigiden kisiye ve cesitli amaglara gore
degisebiliyorsa da, —6megin masaj amagh bir titregsime istenerek maruz kalinabiliyor ya da
lunaparkta titresim iireten bir alete zevkle binilebiliyor— insami olumsuz yonde
etkileyebilecegini soyleyebilecefimiz titresimler daha ¢ok endiistride, insanlarnn is

ortaminda ya da gegitli tagima araglarinda maruz kaldiklan titresimler olmaktadur.

Insan titresimden temel olarak ii¢ sekilde etkilenmektedir.

1. Tiim viicudunun titresim etkisi altinda kalmasiyla;

Ayakta duran, oturan ya da yatan bir kigi, titresimlerin, ayaklar, kaba eti ya da sirt1
araciligryla viicuduna ge¢mesiyle etkisi altinda kalir. Bu durum, titresimlerin &zellikle sanayi
yapilarinda kullamlan makinelerden zemine gegip, zeminden viicuda veya tagima
araglarindan viicuda gegmesiyle meydana gelir.

2. El, kol gibi viicudun baz1 béliimlerinin etkilenmesiyle;

Bu durum ¢ogunlukla endiistri ve imalathanelerde kullanilan testere, pnomatik ve elektrikli
¢ekig gibi aletlerin kullanilmasi sirasinda meydana gelir..

3. Binada, havada dogan ses kaynakli (6rnegin patlama sesi) veya strilktiirden gegen

titresimin etkisi altinda kalmasiyla.

Titresimlerin yogun olarak etkilemesi durumunda genel olarak yorulma, dikkat zayiflamasi,
sakatlik, nervovaskiiler bozukluklar, kemik ve eklem yerlerinde hasar, kaslarda agri ve
uyusukluk ortaya gikabilmektedir (Harris, 1979).
Insan viicudu simetrik olmadigindan, viicudun her kismu farkli frekanslardaki titresimlere
farkli tepki gostermektedir, 6megin insan kafas1 20-30 Hz araligma daha duyarliyken,
bacaklan 2-20 Hz araligina daha fazla duyarlidir.

Biraz daha ozellestirilecek olursa, biitiin viicudu etkileyen titregimler, rahatsizlik, verimde
diigiis, hareket hastalif1 gibi sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir. Yapilan aragtirmalar 1-300
Hz aralifindaki titregimlerin rahatlik azalmasina, bu frekanslarm iizerindeki frekanslarda ise
hareket rahatsizhgina yol aghifm ortaya koymustur. Bu frekans araliklarinda rezonanslar,
viicutta rahatsizhiga veya bilyilkk genliklerde agnya yol agan doku bozulmalarina neden
olabilmektedir. 1 Hz’in altindaki frekanslardaki titregimler daha yiiksek frekanslardaki
titresimlerden farkli nitelikte hareket hastalii belirtileri gosterdiginden 6zel sok kabul
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edilmektedir. Bu tiir titresimlerin etkisi sadece hareketin siiresi, frekansi ve giddetine bagh
olmayip karmagik kigisel etkenlere dayanmaktadir.
Yapilan aragtirmalar viicudun yatay titresimlere karsi, dikey titresimlere gore daha hassas

tepki verdigi sonucunu ortaya koymaktadir.

Biitiin viicudun titrestii durumlarda Diekman, insana gore, titresimleri yatay ve diigey
‘olarak hissetme ve dayanim degerleri ortaya koymustur. Diekman’in K-degerler kriteri,
pratik olarak kullamlabilecek oldukga dogru sonuglar vermektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Insanmin titresimlere dayamim degerleri (Kaya, 1991)

Diisey Titresimler Yatay Titresimler

5 Hz’in altinda K=Af£2 2 Hz’in altinda K=2Af
5-40 Hz arasi K=Af 2-25 Hz aras1 K=4Af
40 Hz’in iistiinde K=200A 25 Hz'in ﬁstﬁpde K=100A

A : Titregimin genligi  (mm)

f : Titresimin frekans1 (Hz)

K:0,1 En disiik hissedilir deger

K:1 Endiistride hissedilir deger

K:10  Cok kisa bir zaman aralif1 igin dayamlabilir deger

K: 100 Ortalama bir insanin dayanabilecegi en iist sinir degeri

Degerleri zamanimizda hala gegerli olan, kirk yili agkin siiredir kullanilan Reiher-Meister
grafiginde (Sekil 3.1) insanlarin titregimlere karg1 duyarliligini titresimin yoniinii géz Oniine

almaksizin belirleyen ¢ok genel pratik sonuglar vermektedir.
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Sekil 3.1 Insanlarn titresimlere kars1 duyarlilig (Kaya, 1991)
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Sekil 3.2°de ivme-frekans fonksiyonuna bagh olarak, ivmenin farkli etki alanlan

olusturulmugtur.
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Sekil 3.2 Ivmeye gore insamn titresimden etkilenme durumu
A- lvmenin kabul edilmez etkileri; B- Ivmenin hosa gitmeyen etkileri;
C- Ivmenin hissedilir etkileri (Rettinger, 1988)

Elden gegen titresimler omurgada ve bunun gibi el, dirsek, diz, omuz gibi baglant: yerlerinde
bozukluklara yol agabilir. Madencilerde bazen oldugu gibi bu tirr degisimler boyun
bolgesinde olursa, kanin vertebral arterlerle kafaya akisi bozulabilir. I¢ kulaga kan saglayan
arterlerdir ve arterlerin boyun omuruyla neredeyse i¢ ige olmast dolayisiyla kan akiginin
bozulmasi, bas donmesi nobetleri veya uzun kararsizlik hisleri ortaya ¢ikabilmektedir.
Yillarca siiren, elden yayilan titresimlere maruz kalmaktan kaynaklanan hastaliklara 6rnek
olarak “beyaz el” (parmaklarda his ve kontrol kaybi) hastalii gosterilebilir (Bilgig ve
Sadikhov, 1994).

Yapilarda etkisi altinda kalinan mekanik titregimler, insan viicudunu fizyolojik olarak
etkilemekten daha gok, sese doniisiip giiriiltiiye yol agarak olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
Binalarda &lgiilen rms” ivme genlikleri 3,6x10° m/sn®yi gecmedigi siirece, ¢ogunlukla

titresimin bina titresiminin olumsuz etkisi olmadig: kabul edilir.

" rms (root-mean-square), titresimin anlik degerini Slgmek igin kullamlan birim
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3.1.2.2 Yapmin titresimlerden etkilenmesi

Sanayide kullanlan ¢eki¢, kompresdr gibi birgok makine iizerinde yapilan gozlemler,
yapilarin duyarli oldugu titregimlerin genelde 5-50 Hz arasinda degistigini ortaya
koymaktadir.

Titresimler yapinin farkli boliimlerinde farkli sekilde ortaya gikabilmektedir. 20-30 Hz’den
yiiksek titregimler, titresim enerjisinin hava aracilifiyla kulaga erisebilecek kadar yiiksek
olmas: durumunda isitilebilir sese doniismektedir. Oregin, kaynaga yakin bolgede ses
olarak belirmeyen bir titresim, daha uzak bir bélgede rahatsiz edici bir giiriiltii olarak ortaya
¢ikabilir.

Olugan bu titresimlerin frekanslari, kuramsal olarak titresim kaynaginin oturdugu yapimin
dogal frekansina yakin veya esit oldugunda, yapi ile rezonansa girerek, yeterli enerjiye
sahipse yapiya ciddi hasar verebilir; ancak patlama, deprem, ¢arpma gibi ok yiklemelerin
disinda sanayi yapilan iginde galisabilecek makinelerin boyle bir olayr gergeklestirmesi
ihtimali azdir. Bunun temel nedenleri su sekilde agiklanabilir:

— Zorlanmis titregimler yap: iginde dagildik¢a, yapmin degisik elemanlarin birlesiminden
meydana gelmis olmasmdan dolay: degisiklik gosterir ve makine ile yap: titresimlerini faz
dis1 birakarak rezonansa girmeyi Onler.

— Genel olarak c¢agdag veya geleneksel sistemlerle yapilmus tiim yapilar mekanik
titresimlere insanlardan daha az duyarlidar.

Bu durumda sanayi yapilarinda titresim treten kaynaklarmn striiktiir ile birlikteligini
diizenlerken yapi igindeki insanlan ve duyarl araglan tedirgin etmeyecek sekilde davranmak
yeterlidir. Stirekli titresimlerin yapilara zarar verebilmeleri i¢in, insan dayaniminin iistiindeki
degerlere ulagmalart gerekmektedir. Yapilar, insanlarda aci simrim1 asan. frekans ve

genliklerde bile giivenlikte tagiyici olmaya devam eder.

Sekil 3.3°de yapilan etkileyen titresimlerin frekans ve genliklerine bagh olarak meydana

getirebilecekleri hasar durumlar ele alinmusgtir.
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Sekil 3.3 Titresim niteliklerine gore yapxla;'da meydana
gelebilecek hasarlar

Titresimlerin yap1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi, titresim dalgalarmin maksimum
element hizinin, titresimin frekans-genlik iligkisi kavramindan daha onemli oldugu seklinde
sonuglar ortaya koymugtur ve bu verilerle maksimum partikiil hiz1 ile yap1 dayanimi arasinda

Cizelge 3.1°de gosterilen baglantilar elde edilmigtir.

Cizelge 3.2 Maksimum element hiz1 ve yapilarda hasar

Maksimum hiz
(partikiil hizr) HASAR
(mmn/s)
70 Hasar olusmaz
70-110 Az hasar (camlar ve sivalarda)

110- 160 Orta hasar (s1va, dolgu duvan ve tagiyici sistemde kiigiik catlaklar)

160 - 230 Ciddi hasar (tas1yici sistemde bityiik gatlaklar, bazi boliimlerde yikilma)
>230 Yikilma '

Kisa siireli titresimlerden insanlarin fazla etkilenmediklerini séyleyebilecegimiz halde, bu
titresimler belirli degerlere eristikleri durumda yapilara zararl: olabilirler. Yapinin titregime
etkisi altinda kalma siiresiyle ilgili olarak, yerlesim binalarinda yapinin titresimden

etkilendigi silireye gore ivme kabul edilebilirligi grafigi olusturulmustur (Sekil 3-4).

Genis genlikli sok ve titregim diizeyleri bina ve striiktiire olast olumsuz etkileri diigiiniilerek

degerlendirilir. 0,025 m/sn’de bazen ufak hasarlar olugsa da, 0,05 m/sn’lik bir rms hiz1

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
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striiktiirler i¢in giivenli simir olarak kullamlmaktadir. Eski eserler ve ¢ok hassas striiktiirler
i¢in giivenlik smirlan daha da kiigiiktiir. Bu biiytikliikte bir striiktiirel hareketin olumsuz.

etkileri 3 Hz’in tizerindeki frekanslarda 0,5 m/sn” ve 1 m/sn” olarak belirlenmistir.

20F :
—-g 0 Sivalr tavan ve duvarls yerlesimlerin hasar-riski esigi 1 /s
£ S~ Duyarl st
S 65 LY yarl s m'kturlerm hasar risk esigi ———105 mpn?
E N
~ g2k \\ ~ Gundiiz tepe impusleri Gindiz rms
E. 1SO Gneris ~wogkayet <20%)  (sikayet <20 %)
w 0R 3impuls Zgin > 7
N = \\D\ _____________ 1
‘2 005 NI S~
o2 N~ S~ Gindiiz tepe impusleri Gundiz rms
- . _ (Sikayet <1%) {Sikayet <{1%)
~N> 001 m/sn?
001} <——-—-—-—-—"- sn
0.005 | —_— 00072 /s’
) ' Gece rms  [Sikayet {1%) 8005 m/sn?
Gunlik impuls sayiss

1 0 w v 1 10°
OWSUM SURESH sp

Sekil 3.4 Yerlesim yapilarinda ivme kabu] edilebilirlikleri: 1-80 Hz
arasinda degisen bu degerler 1+(f/5, 6) fonksnyonuna gore
agirhklandirimistir (Harris, 1979).
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3.1.2.3 Makinelerin titresimden etkilenme durumu

Giinliikk hayat ve sanayide kullamlan makineler genelde kendi iirettikleri titregimlerden
olumsuz yonde etkilenmez ¢iinkii govdeleri iirettikleri titregimlerin etkilerine karsi
koyabilecek nitelikte imal edilirler.

Makinenin titresimlerinin striiktiirii etkilememesi amaciyla titresim yahtimi yapilmis ise,
makinenin ¢alismast ve durmast sirasinda, makine hiz1 anlik olarak yaliticnin dogal
frekansindan gegip bu frekansta rastlagtigt icin kisa siireli rezonans olugur. Yéhtlm olmadig1
durumda, ekipmanin dogal frekansimnin striiktiiriin dogal frekansiyla rastlagtigi durumlarda
ise stirekli rezonans olugur. Rezonans sirasinda titresim genliklerinin biiyiimesiyle titresim
enerjisinin artmasi, makine biinyesinde i¢ gerilmelerin de artmasina neden olur. Bunun
sonucunda, ekipmanda metal yorulmasi, gesitli kinlma ve bozulma, baglantilarin gevsemesi
gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikabilir.

Deprem gibi biiyiik kuvvetlerin olugturdugu bityilk genlikli titresimlerin disinda makinenin
calismadifn durumda yakin ¢evresinde calisan bagka makinelerin iirettigi gibi, ¢esithi
nedenlerle striiktiirden gegen titregimlerin, makinelere etkileri genel olarak yoktur denebilir;
ancak, bir etkilenme s6z konusu ise bu etkilenme biinyede degil, biinyeye bagl yan
elemanlarda goriiliir. Bu etki, elemanlarin tasarlanandan daha ¢gabuk bozulmas: seklinde olur,

herhangi bir motorun {izerindeki basing gostergesinin bozulmasi érneginde oldugu gibi.

Cesitli 6l¢ii, kalibrasyon, montaj ve imalat makineleri vb. gibi ¢cok hassas aletler i¢in durum
farklidir ¢iinkii bu tiir aletlerin titregsimden etkilenme sinin insanin etkilenme smirindan ¢ok
daha diisiiktiir. Bir yar1 iletken (¢gip) liretiminde kullanilan aletin ¢6ziiniirliigiiniin 0,25-0,1um
oldugu gbz oniine alinirsa boyle bir aletin sahip olmas: gereken hassasiyet tahmin edilebilir.

Bu konuyla ilgili ISO, BBN gibi ¢esitli kuruluslarca standartlar gelistirilmigtir.
3.2 Yapilarda Etkili Titresim Kaynaklar:

Giinlimiiz binalarinda giiriiltii, kontrol edilmesi gereken bir nitelige sahiptir. Cagimizda
teknolojinin gelismesi ile hem giiriilti kaynaklammin artmasi, hem de g¢agdag yapim
teknikleri ile yapilan binalarn striiktiirel yapisi bu kaynaklarin daha da énem kazanmasina
yol agmugtir. Bina striiktiiriiniin 6nemini arttirdigt giiriiltii nedenlerinden biri de yapinin
icinde meydana gelen titresimlerdir. Cesitli sekillerde ortaya ¢ikan titresimler, gerek binanin
striikktiiriine, gerekse meydana geldigi yerin temeline gectiklerinde yayildiklan yiizey alam
artar. Buna baglh olarak meydana gelen ses enerjisi de artarak (giiriiltii kontrolii a¢isindan)
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denetlenmesi kaginilmaz hale gelir. Boyle bir durumda oncelikle sdz konusu olan titregimin

denetimi yapilarak yayildig: alan azaltilmali, daha sonra havaya yayilan sesin kontroliine

gidilmelidir.

Binalarda giiriiltii kontrolii agisindan denetlenmesi gereken titresim ve buna bagh giiriiltii
kaynaklan isleve bagli dosem ve donatilardan kaynaklanan titresimler ve darbe sesi seklinde

bir baglik altinda incelenebilir.
3.2.1 isleve bagh désem ve donatilardan kaynaklanan titresimler ve darbe sesi
3.2.1.1 Désem giiriiltiisii

Dosem, “Belli bir igin saglanmasina yardim eden araglarin uygun yerlere désenmesi veya
dosenen bu araglarn tiimii” seklinde tanimlanmaktadir. Burada belli bir igin saglanmasina
yap1 veya yapmn belirlenen noktalarina su getirilmesini 6rnek olarak verebiliriz. Ancak
suyun bu noktalardan alinmasinin saglanmasfyani tesisatin dosenmesi, o mekanin iglevini

tek bagina belirlemez.

Mekanin islevinin tam olarak belirlenmesi igin, o mekanin uygun arag ve geregle de ayrica
donatilmas: geregi vardir yani, bir mekanin islevi sadece désemin dosenmesi ile degil, amaca
uygun donatinin da yerlestirilmesi ile belirlenir. Ornegin bir mekanin mutfak olabilmesi i¢in
su, elektrik, havalandirma, havagazi tesisatinin dosenmis olmasi diginda, evye, finn,
aspirator vb. araglarin da yerlestirilmis olmasi gerekmektedir.

Ote yandan donatilmig gereglerin titresim denetimi, 6megin bir ¢amasir makinesinin
sessizlestirilmesi, basli bagina bir uzmanlik konusudur ve tek bagina konu olarak mimarligi
degil makine veya titresim miihendisligini (iilkemizde bdyle bir miihendislik dali yok)
ilgilendirmektedir.

Bu durumda titresim ve giiriiltii denetimi gerektiren désem kaynakli ses ve titresimler

asagidaki ana dosem semasi izlenerek incelenebilir:

- Su désemi
Temiz su déseminde olusan ses ve titregimler
Atik su dogemi

(Sanayide) Kullanma suyunun neden oldugu titresimler
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- Isitma-sogutma-havalandirma-iklimlendirme dosemi
Teknik odada yer alan ekipmandan kaynaklanan ses ve titresimler
Kanallardaki hava akig1 kaynakli ses ve titregimler

Ufleme ve emme agizlarindan gikan ses ve titregimler

- Asansor dogemi
Makine dairesinden kaynaklanan ses ve titregimler

Kolon ve kap1 hareketlerinden kaynaklanan ses ve titresimler

- Elektrik Dégemi
Transformator giiriiltiileri
Balast giiriiltiileri

Jenerator ve motor giiriiltiileri
Devre kesici giiriiltiileri

Yiiksek gerilim hatt1 “korona” giiriiltiileri
3.2.1.1.1 Su dosemi

Su désemini,

1. Temiz su dogemi (sicak su - soguk su)

2. Atik su dosemi

3. Endiistriyel su désefni (sanayide kullanma suyu dosemi)

seklindeki ii¢ ana gruba ayirarak inceledigimizde, genel olarak su doseminde meydana gelen
giiriiltii ve titresimleri; su iletimi yani suyun bogsalmas: ve dolmas: sirasinda meydana gelen,
akigkan, armatiir ve basing diizenleyici sistemlerden kaynaklanan giiriiltii ve titregimler

olarak toparlayabiliriz.

Konuyla ilgili olarak oncelikle akigkanlarla ilgili, likit akiglarimin temel prensiplerin ve daha
sonra boru sebekesindeki giiriiltii kaynagim tegkil eden armatiir giiriiltiilerini incelemek

yerinde olacaktir.
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Akiskan akislarinin temel prensipleri:

Akiskanlarin akisi genel olarak laminar (ince levha séklinde) ve tiirbiilans akig seklinde
smiflandinlir (Sekil 3.5).

Laminar akista, akigkan bulundugu yola paralel ve genel hareketin ayni ydniinde akar.(a)
Tiirbiilans akigin olusmaya basladlgi gecis durumu.(b)

Tiirbiilans akista, asal akigin tersi yoniinde rastgele bir akig vardir.(c)
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Sekil 3.5 Akiskan akis karakterleri (Harris, 1979)

Akisin tiirbiilans veya laminar olmasim etkileyen en biiyiik faktorler:
1. Boru ¢apt (d) (m) |

2. Likitin yogunlugu (p)  (g/dm’)

3. Mutlak viskozite (u) suicin =1.14 x 107 (kg/m-sn)

4. Likit hiz1 (v) (m/sn)

dir.

Bu degerler Reynolds sayisi (3.2) olarak bilinen asagidaki boyutsuz nicelik ile bagintihdir.

Reynolds sayist R = d-vp

3.1

Reynolds i¢in 1200’den kiigiik sayilar laminar, 2200’den bityiik sayilar tiirbiilans akis1 ifade

eder. Bu sayilann arasindaki sayilar hem laminar, hem tiirbiilans akis1 ifade eder.

Genel olarak laminar akig, kritik bir planlama yapilsa dahi, endise gerektirmeyecek
yogunluktadir. Yani 6nemli bir giiriiltii kaynag1 olusturmaz.

Cogu su tesisatinda hizlar, tiirbiilans akis meydana getirecek derecededir. Oregin bina i¢i
dosemde, tipik hizlar 2,5 m/sn gibidir. 2,5 cm ¢apli, 16°C su tasiyan boru igin, akigsin R
numarast 55.000 ¢ikar, bu da tiirbiilans akig1 verir. 200000 gibi yiiksek bir R sayis1 elde
edildigi durumlarda ideal sartlar altinda sessiz akis elde edilebilinir. Bu da, ¢ikan sesin R

numarasina bagli olmasinm gerekli olmadigim gosterir (Harris, 1979)
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Akiskan ve akis hiz:

Akis hizy, kesit alanda birim alana diigen ¢ikis miktar olarak ifade edilir, yani akis hizi, akis
yOniinde ortalama akigkan hizidir. Gergekte kesit igindeki 6zel noktalarda akigkan hiz,
ortalama degerden (akis hiz1) yiizlerce kere fazla olabilir.

Ornegin diiz yuvarlak bir boruda akiskan, boru merkezinde akis hizindan (ortalama akiskan
hiz1) daha hizli akmaktadir (laminar akig durumunda bile).

Tiirbiilans ve ses olusuinunun nedeni, gogunlukla ortalama akig hiz1 degil, bu asin akigkan
hizidir. Yiiksek akiskan hiz1 borularda ses iiretebildigine gore, akigkan hizinin ¢ok yiiksek
seviyelere ulagtifi vanalar, sert doniigler gibi boru sistemi boliimlerinde ses, ¢ok daha
siklikla diretilir.

4 m/sn’lik akis hiz1 olan bir borunun ses seviyelerini, ayn akigin gegtigi boru agzindaki ses
seviyesi ile kargilastirmak yanlis olur, ¢iinkii borudaki akigkan hizi ancak 8 m/sn olabilirken
boru agzindaki akigkan hiz1 300 m/sn’ye ulasabilir.

Boru sebekesinde giiriiltii kaynaklan
Kavitasyon Giiriiltiisii

Su déseminde giiriltiiniin ¢cogu genellikle tiirbiilans akisina bagh olarak ortaya gikar ama
ozellikle kavitasyon olayina neden olan, kapaliya yakin vanalar, giiriiltii seviyelerinde artiga

yol agmaktadir.

Kavitasyon olmasi i¢in akis yolunda, lokalize yiiksek hiz ve algak basinca neden olan bir
engel (kesit daralmasi) gereklidir. Boyle 6zel bir hizda basing, hava kabarciklan olugturacak
kadar algaktir. Hava kabarciklan, engeli (daralmig kesiti) gegince, hiz diiger, basing yiikselir
ve bu durum yiiksek lokal basing degigimi ile hava kabarciklarinin sénmesine (yok olmasina)
neden olur. Kavitasyon, kavitasyonun baslangicinin, statik basincin, 1sinin ve sistemin
geometrik olusumunun fonksiyonu olmasindan dolay: nceden tahmin etmenin zor oldugu
akigkan hizlarinda meydana gelir.

Birbirinden biraz farkli iki akig hizainin ev tipi bir muslukta olusturdugu havada dogan sesin
Olgiimleri arasidaki giiriiltii farkliliginin kavitasyona bagli oldugu goriiliir.

Vana ag¢ikligmm arttirmak, vanada basinci azaltacagi igin, kavitasyonu yok eder ve ses

seviyesini azaltir. Neredeyse kapali bir musluk siklikla musluk acildiginda yok olan, 1shik
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veya minltimsi bir ses ¢ikanr. 1000 Hz’in altindaki frekanslar igin, ses basinci seviyesindeki

kavitasyona bagli artig genig, bazi frekanslarda 20 dB’den fazla olur.
Déoniisler

Boru doseminde, donlislerde ortalama akig hizi, aymi kesit alanli diiz borulardaki ile aymdir
ama akigkan, doniislerde resirkiile oldugu igin, hiz1 ivme kazanip, algak basing bolgelerinde

doniis iginde yiiksek kavitasyon giiriiltiisiine neden olabilir.

Yilksek hizhi likit, doniiglerde tiirbiilans olusturarak ve algak hizhi likit ile kat1 cidara
carparak ses yayihmina neden olur. Doniislerde likit hiz1 artig1, buralarda vana, ayrt, hava

sasirtmasi, ekranlar, gelistirilmis geometrik sekiller kullanilarak engellenebilir.

Keskin doniiglii ayraglar (spliter) ses yayilim meydana getirebilir ve akig etkinligini arttinr
ama biiylik yangapli doniisii olan genis yiizey alanh spliterler siirtiinme kayiplarina neden

olur.
Daralma - genisleme - branglar - yiik azaltma

Boru tesisatindaki daralma, akan akigkan ivme kazandig i¢in ¢ogunlukla sessiz olsa da ivme
kazanan akiskamin liz1 daralmadan sonra gok artarsa ses yayabilir. Akigkanin daralmadan
sonra ivme kazanmaya devam etmemesi i¢in, daralmanin geri kalan kismi derece derece
olmalidir. .

Genislemeler sessizlik agisindan en zor akig gegigleridir. Genis kesit alanh yere giren
akigkan, akigkan hiz1 arttiginda ortalama akis hiz1 azaldig igin, genislemis kesit alanindaki
algak rezistanstan dolay1 tiirbiilansa neden olur. Yiksek hizli akigkan hizi diger yavas
hareketli girdap akintisi ile garpigmaya ve girdap yapmaya zorlanir.

Bu siireg, kavitasyon boyunca, likit gegisinde akig yayiliml sesin baslica kaynagidur.

Déoniislerde yiiksek ivmeyi azaltmak igin branglar, doniisler gibi elemanlar kullaniimalidir.
Vana giiriiltiisti
Genis agiklikli vanalar bile akis kurallani ve akigkan ivmesinden dolay1 yiiksek ses yayar. Bu

ozellik vananin kesit alanimnin borununkinden daha biiyiik oldugu durumda bile gegerlidir.

Cikis vanalarindan diiz akig olur ama bu da takirdar veya tiirbiilans akisa neden olur.

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
- 'O
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Boylece bir vanamn 20-30 cm uzaginda 6lgiilen enerjisi 200-400 Hz frekanslan-arasinda 119

dB civanindadir.
Su akig giirtiltiisii

Su akig sesi olarak bilinen keskin, yogun ses, sivi dagitim sistemindeki sabit akis birdenbire
kesildiginde 6rnegin ¢abuk hareketle vana kapatildiginda ortaya ¢ikar. Boru tesisatimin her
tarafina hareket halindeki sistem ile bagil olarak diisitk akis hizinda Bile momentum biiyiik
olabilir. Stvilarm gogunun sikigtiilmas: miimkiin olmadigina gére, akigin ani kesilmesi,
kesilme noktasinda ¢ok keskin basing artigina yol agar ve biitin dagitim sistemi ok
etkilesimli titregir. Sok etkilemesinin Oniindeki dik dalga ¢ok kere sistemin qesi‘di_

boliimlerine, en sonunda enerji dagilincaya kadar 6ne ve arkaya yansir.
Su akisindan olugan mekanik sesler

Algak akis hizhh boru dosemelerindeki giiriiltii siklikla; yontemin vana, pompa gibi
bilesenlerindeki mekanik rezonanslardan kaynaklanir. Bu boliimlerdeki yumusak akig
boruyu titregtirir ve neredeyse (tek frekanslt) saf tonda sabit giiriiltiiye yol agar. (Gaz ve
buhar dosemlerinde, vana ve diger par¢alar Helmholtz rezonatorleri gibi davranarak, etki

olursa ¢ok yogun sese yol agabilirler.)
Pompalara bagh mekanik sesler

Boru déseminde ses siklikla, santrifiij pompanin ¢alismasi ile yayilir. Bu pompalarda, akim,
tekrarlanmis momentum impulslarinin dalgalanmasi sonucu meydana gelir.

Dégem giiriiltiilerinde hem boru igindeki su kolonu, hem de duvar uyarima geger. Ses her iki
ortamda da yayilir. Sistemin temasta bulundugu biitiin noktalarda aradaki yap1 elemanlar
uyarilip, hava yoluyla varan ses yayilir. Hafif esnemeye direngli duvarlarda ses yayilimi

ozellikle yiiksektir.

Belli bir armatiirde, yukanida agiklanan nedenler dogrultusunda daralma noktalarinda
meydana gelen giiriiltii seviyesi ile likitin debisi arasinda; debi degismedigi yani bogluk
meydana gelmesinin s6zkonusu olmadig siirece, oldukga belirgin bir iligki kurulabilir.

Degisik armatiirlerde yapilan bu 6lgiimler, tam olarak agilmig vana durumunda ve 30 mt ss

(3 Atm.) basing altinda elde edilen ortalama degerlerdir ve Sekil 3.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 3.6 Su miktarma Baéh armatiir ses duzeyleri (5ier, 1979)

Yapilarin oturma ve yatak odalarinda en fazla rahatsizhik siin 30 dB(A) oldugu goz oniine
ahmirsa, yukandaki gekle gore 30 dB(A)’hk bir armatiir giiriiltiisii seviyesi i¢in azami
debinin ~25 lt/dak. dolayinda olmasi gerektiéi goriilmektedir.

Alisilagelmis armatiirlerde bu seviye ¢ogu kez daha yiiksektir. Boyle durumlarda azami
debinin azaltilmas1 yoluyla 10 dB(A) kadar bir azaltma saglanabilir ancak bunu armatiiriin
muslugunu kismen kapatmak yoluyla elde edemeyiz, gunkﬁ olumsuz debi sartlan sonucu,
ozellikle muslugun yan agik dururﬁunda, tam agik durumundaki degerlerin 5 ila 10 dB(A)
kadar iizerinde bir giiriiltii seviyesi olugur. Bu sorunun prensip olarak ¢6ziimii debinin bir
regiilator araciligiyla diigiiriilmesidir.

Cesitli tiirde armatiirlerin degisik giiriiltii tutumlan Sekil 3.7°de gosterilmigtir. Biiyiik akim

degerleri nedeniyle banyo armatiirlerinin en giiriiltiilii armatiirler oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.7 30 m SS. sebeke basmcinda gesitli armatiirlerin ¢ahsma
halindeki ses seviyeleri (Ozer, 1979).
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Bir boru sisteminde ortaya g¢ikan giiriiltiiniin kaynagindan direkt olarak yayilmas1 pek
nadirdir. Sesi genellikle boru sistemi tagimaktadir, yani désem giiriiltiilerinde hem boru
icindeki su kolonu, hem de tagiyici sistem (duvar) uyarima geger. Ses her iki ortamda da
yayilir. Sistemin temasta bulundugu biitiin noktalarda aradaki yap: elemanlan uyarilip ses

hava yoluyla dagihir.

Buna gore boru sistemine yerlestirilecek esnek baglama gibi herhangi bir giiriiltii azaltim
yontemi yalmzca boru duvanndan degil, sudan da gecen giiriiltiilyii emmeli ya da
azaltmalidir. Bu yollardan yalmz bir tanesi kesilirse, digeri etkili bir kisa devre gibi kalir ve

giiriiltii enerjisini sistemde giiriiltii azaltma y6nteminin Gtesinde besler.

Boru ¢aplarimn birka¢ cm’den kiigiik oldugu ev tipi boru sistemlerinde, borudan havaya
yayilan ses, tasiyici stritktiirden gecen ve yayilana gOre agagt yukart her zaman ihmal
edilebilir. Yine de bu tiir sistemlerde giiriiltii enerjisinin boru sistemine akisinin kaynaginda
kesilmesi ile de, boru sisteminin tagiyici striikktiirden yalitilmasi ile de en iyi akigkan ses

azaltilmasi elde edilir.

Temiz su déseminde, suyun zeminden iist katlara iletimi i(;in, suyun basingsiz kaldig1 veya
kesintili verildigi durumlarda ya da yiiksek yapilarda oldugu gibi normal sehir sebekesi
basimcinn biitiin daireleri yeterli bir sekilde besleyemedigi durumlarda, basinci artirmak igin
basing tanki, motor, pompa ve/veya kompresor ve tek yonlii vana gibi bilesenlerden
meydana gelen hidrofor gibi bu basing sistemini diizenleyecek olan donatilar, likit akiglan ve
armatiir giiriiltiilerine gére baskin birer giiriiltii kaynagidirlar.

Hidrofor sisteminin meydana getirdigi bu giiriiltiilerden, pompa ve kompresor kaynakli olan
ses ve titresimler gerekli tedbir alinmadiginda hem boru sebekesinden hem de katida dogan
ses olarak striiktiirden yayilirlar. Boyle bir sistem yer aldig1 hacim igine ~80 ile 95 dB(A)

degerlerine varan ses giicii seviyeleri katar (Ozer, 1979).

Yapilarda temiz su tesisati giiriiltiilerinin azaltilmasina iliskin 6nlemleri;
— Sistemin yerlestirilecegi hacme uygun yer se¢imi yapilmasi,
— Sistemde kullanilacak ekipmanin uygun segilmesi,

— Borularda uygun kesit kullanilmas,

Cesitli yalitim teknikleri ile ¢gikan giiriiltiilerin denetlenmesi,

olarak ¢zetleyebiliriz.
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Genel olarak bakildiginda atik su d6gemi yer ¢ekimi kanunlarina gore isledigi, dolayisiyla su
her zaman yukaridan asagiya dogru aktifi igin, suyun bosaltimu ile ilgili olarak pompa,
kompresor, motor gibi teknik ekipman gerekmemektedir fakat, sistemde rezervuar ve
6zellikle vakumlu klozetler kullanildiginda ortaya gikan giiriiltiiler rahatsiz edici seviyelere
ulagabilmektedir. Bunun yanisira banyo kiivetlerindeki bosaltma giiriiltiileri diisey inislerde
ve doniislerde, borularda meydana gelen ses!er sik kargilagilan giiriiltii kaynaklardir.

Endiistriyel yapilarda su tesisatinda titresim ve akigkan kaynakli giiriiltiler 6nemli yer
tutmaktadir. Boru gaplarinin 1 m’ye ¢ikabildigi bu sistemlerde akiskanlardaki ses seviyeleri
boru duvarlarindan farkedilir derecede giiriiltii yayar. Bu giiriiltii genellikle bitigik panelleri
veya striiktiirleri uyaran titresimlere yol agar, sistemin ¢esitli uzak noktalarindan yayilabilir,
metal borulardan ve akigkanlardan gegebilir, bina i¢inde kaynagindan daha uzaklara
yayilabilir.

Bu sistemlerde boru ¢aplarimin biiyiik olmasindan dolay: boru duvarlarindan yayilan ses,
sistemi tagiyan striiktiire gegerek yayilan ses ile karsilastirildiginda daha baskindir. Dolayisi
ile endiistriyel su tesisatinda borularin uygun sekilde, lifli malzemelerle kaplanmasi ile elde
edilebilecek giiriiltii azaltimi hem soniimleyici hem de ses emici gibi davranacag: igin,
boruyu, tasiyici sistemden yalitacak esnek tespite gore daha etkili olacaktir. Buralarda
meydana gelecek olan titregim ve giiriiltiiler kontrol edilmedigi takdirde yakin ¢alisanlarda
isitme kayiplarina yol agabilmekte, komsu ticaret ve ikamet yerlerinde yogun rahatsizliklara
neden olabilmektedir (Harris, 1979).

3.2.1.1.2 Isitma-sogutma-havalandirma-iklimlendirme

Genelde konut ve benzeri sosyal yapilarda yer alan sicak sulu kalorifer diizeneklerinde,
1sitma merkezlerinde giiriiltii, iyi 1sinamamaktan daha rahatsiz edici bir problem
olabilmektedir. Akaryakitla 1sitilan kazam olan merkezlerde uygulama tiiriine gore degisen

toplam 70 ila 90 dB(A) ses basinct diizeyleri olabilmektedir.

Dogalgaz kullamldiginda giiriiltii genellikle bir problem olmaktan ¢ikmaktadir. Kullanilan
boru g¢aplant uygun secilmigse, su sesi bu diizeylerin genellikle altinda kalmaktadir, ses
kayna@1 olarak daha ziyade kazan dairesinde bulunan dolagim pompalan ve briilér 6n plana

¢ikmaktadir. Buralardan kaynaklanan ses ve titresimler kazan dairesini gevreleyen duvar,
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doseme veya tavandan gegerek komsu hacimlere, bina striiktiirii ve dosem borulan vasitasi
ile de biitiin yapiya ulagsmaktadir. Bu durumda dosemde sesten 6nce titresimlerin yalitilmasi
Onem kazanmaktadir.

Désemdeki en 6nemli titresim kaynagi dolagim pompalandir. Boruya monte edilen cinsten
pompa kullanihiyorsa, dogru montaj yapildiginda, bu pompalarin yarattigi ses ve titresimler

genellikle 6nemsizdir.

Esas problem biiyiik tesislerde kullanilan bir temele monte edilen santrifiij dolagim
pompalarinda s6z konusudur. Cok genel olarak pompa ile motor arasindaki kavrama ve
milin yataklanmasinda olabilecek eksen kagikliklar1 ve pompa garkindaki balanssizliklarn
ana titresim kaynaklan oldugu s6ylenebilir. Bu agidan diisey milli dolasim pompalari daha
biiyiik avantaj saglamaktadir, yatay millilere gore daha az ses ve titresim yaratmaktadur.

Konut benzeri sosyal yapilarin diginda daha ¢ok biiro yapilan ve ticari yapilara hizmet veren
merkezi sistemler, digaridan hava alip sartlandirarak (1sitma, sofutma, nem ayarini saglama)
veya havayr direkt olarak yapinin boliimlerine aktarmak (havalandirmak) iizere kurulmug

sistemlerdir.

Bu sistemlerin hizmet verdigi hacimlerde kullamiglara bagli olarak konfor simirlan
degismekte, bazen mekanik odadan kaynaklanan havada dogan seslerin denetlenmesi sessel
¢evre nedeniyle, fon giiriiltiisii seviyesinin altinda kaldig1 igin ya da 6rnegin bitisik bir
odadaki duyulmamas: gereken bazi konugmalart maskeledigi i¢in gerekmeyebilir fakat
makinelerden kaynaklanan titresim, kolon, doseme, duvar gibi yap: 6geleri ve borulardan
(yap1 striiktiiriinden) tim yapiya yayilacagi ve tim mekanlarda sonug¢ verecegi igin
titresimlerin her durumda yalitilmas: gereklidir.

Bu durumda havalandirma ve hava sartlamas: sistemlerinden gelen havadan dogan ses ve
titresim kaynakl giiriiltii ancak fon giiriiltiisiiniin iizerine ¢ikt11 ve rahatsizlik verdigi zaman

denetlenmelidir.

Genis bir hava sartlamasi sisteminde hava, fon giiriiltiisiiniin biraz azaltilmasi, bazi
durumlarda da 1sitilmasi veya sogutulmast igin, fandan plenum odacigina gonderilir.

Bu plenumun, binanin diger kisimlarina hizmet eden ana kanallara uzanan gesitli kesit alanh
¢ikiglan olabilir.

Havanin kanaldan gecerken ¢esitli egimli mafsal, dik birlesim yerleri, dirseklerle
karsilagmas1 seste biraz azalma saglasa da, yilksek hizli sistemlerde (~300 m/sn’nin

fizerinde) doniis ve ¢ikiglarda meydana gelen tiirbiilanstan yayilan ses azalacak olan sesten
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daha fazladir. Sonug olarak, hava bir odaya gonderilmeden 6nce, yayilan sesi azaltmak ve
havay 1sitmak veya sicak hava ile kangtirmak igin kangim veya terminal odasindan gegirilir.
Buradan odaya bir gikis 1zgarasi ile gonderilir. Bu noktada bir son yansimasi etkisi al¢ak
frekanslarda biiyiik azalma saglarken, 1zgaradan hava akisi ile yiiksek frekansh giiriiltiileri

yakin gevreye ve binanin kritik yerlerine yayabilirler.
Bu sistemlerde giiriiltii ve titresim kaynaklar ii¢ baglik altinda incelenebilir:

1. Biiyiik merkezi sistemlerde teknik odada yer alan motor, kompresor, pompa, fan, ¢iller
grubu vb. gibi teknik ekipmandan g¢tkan ses ve titregimler.

2. Kanallardaki hava akis1 kaynakh ses ve titresimler

3. Ufleme ve emme agizlarindan kanallar vasttas: ile digaridan hacme veya bir hacimden

bagka bir hacme gegen (tek boyutlu ortamda sesin azalmadan yayilmasi) sesler.
Mekanik ekipman giiriiltiileri

Teknik ekipman iginde genellikle en biiyiik giiriiltii ve titresim kaynag: fandir.
Fan giiriiltiisii havada ve katida yayilarak diger mekanlan hem direkt olarak etkiler, hem de

kanallar vasitasi ile bu mekanlara taginir.

Fan, havay: hareket ettirmek igin giig siiriiciilii dénel uyarici kullanan bir diizenektir. Bir
fanin en az bir girig, en az bir ¢ikis agz1 vardir. Bu agikliklar kanallara baglanabilir veya

baglanmayabilir.

Merkezi sistemlerde ve endiistride genellikle iki tip fan kullanilmaktadir:
1. Merkezi Akigli Fan (Pervaneli)

2. Merkezkag Sistemli Fan (Santrifiijli)

Merkezi akigh fanlar kullamlan pervaneye gore ii¢ tipe aynlir.

1. Vanaksiyal Fan

2. Tiibaksiyal Fan

3. Propeler Fan

Fanlarn tipleri degigirken giiriiltii 6zellikleri de degismektedir. Giiriiltiileri genellikle 63 Hz
ile 8000 Hz arasinda degismektedir.

Giiriiltii denetimi agisindan “en iyi fan” tamimlamas: yapmak zordur. Bir uygulamada fan

se¢iminde akustik ihtiyaglar ikincil 6nem tagimaktadir, 6zel ihtiyaca gore fan seg¢imi yapalr,
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.bu da o ihtiyaci1 igin en iyi fandir. Cogu durumda az ses gikaran tip segildiginde pratik olarak
ihtiyac1 karsilamadign goriilmektedir. Aym tipin sessiz tasarimlis1 fanin diger Ozelliklerini

kargilamayabilir.

Fanin pervanesi belli bir noktadan her gegtiginde, bu noktadaki hava bir impuls kazanir. Bu
impulsun tekrar1 genellikle “pervane frekans1” olarak adlandinlan (yani pervanenin gegme
frekanst) fanin gikardigs sesin temel tonunu belirler. Bir fanin pervane sayisim veya dondiigi
hizi iki kata gikarmak pervane frekansim (yani temel frekansi) iki kata ¢ikanr. Bu temel
frekansa ek olarak, hava impulsunun gekline bagh gesitli harmonikler ortaya ¢ikar. (3.2)

esitligi yardimiyla pervane frekansi hesaplanabilir.
fg=nxN Hz ) (3.2)

fg :pervane frekansi, Hz
n :fanlz, saniyede devir sayis1

N : fan motorunda pervane sayisi

Kanal giiriiltiileri

Kanal sistemleri algak hizli sistemler (asal kanalda hava hz1 610 m/dak) veya yiiksek hizl
sistemler (610 m/dak’dan fazla) olarak siniflandinlabilir.

Algak hizh sistemlerde giiriiltii, i¢i kaplanmis veya kaplanmamis kanallarda, dik agilt
dirseklerle, ses giiciiniin asal ve brang kanallar arasinda boliinmesiyle, kanisim odalarinda ve

son yansima kayiplanyla azaltilir.

Yiiksek hizhi sistemlerin kullanilmasi algak hizh sistemlere gore daha kiiglik kesit alanli
kanal gerektirdiginden, biiyiik binalarda dikkate deger bir alan tasarrufu saglamaktadir fakat
bunun yaninda daha fazla ses yaydiklan igin algak ses seviyeleri gereken oditoryum gibi

kritik yerlerde kullanilmamalidir.

Dértgen dirsekler ve kanal gikiglan kayda deger giiriiltii kaynag: gibi davranabilir. Keskin.
doniisler gibi etkenlerin neden olabilecegi tiirbiilans akistan kaginilmalidir.

Ici kaplanmamis kanallarda birim uzunluga gore ses azalmasi kanahn boyut ve sekline
baghidir. Genis dortgen kanallar benzer daha kiigiik alanli kanallara gore daba az azalma

saglar. En az azalma saglayan dairesel kesitli kanallardir.
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Cizelge 3.3 Yiksek hizhi sistemler i¢in tnerilen maksimum ana kanal
hizlar: (Harris, 1979)

Kanaldan gecen hava hacmi Maksimum hiz
m’/dak m/dak
1130-1670 1830
710-1130 1525

425-710 1370

285-425 1220
-170-285 1065

Bu tip sistemlerde dirsekler (doniisler), brans kanal ¢ikiglari, 1zgaralar onemli giiriiltii

kaynaklandir.
Dirsek giiriiltiisii

Havay:1 fan plenum odasindan binanmin diger yerlerine tasimak i¢in, kanallara doniisler ve
cikiglar eklemek gereklidir. Bunlar yumugsak veya keskin doniislii olabilir. Keskin agili
do6niigler buradaki giiriiltii problemlerinin en biiyilkk nedenidir. Bu dirseklerden (doniis)
yayilan sesin tayfi tiirbitlans hava akisina ve kanal duvarlarina bagh olmakla birlikte, kanalin

geometrisinden ve duvar gartlarindan biiyiik 6lciide etkilenmektedir.
Cikis agz1 giiriiltiist

Fana bagli asal kanaldan ¢ikan brang kanal kisa oldugunda, dortgen veya dairesel g¢ikis
agizlarinin ani doniiglerinde tiirbiilanstan aerodinamik olarak kaynaklanan giiriiltii direkt
olarak odaya agilmaktadir. Bu gibi durumlarda, yayilan giiriiltii kanal sistemiyle azaltilamaz
ve siklikla oda 1zgarasindan yogun giirtiltii yayilir.

Algak frekansh akiglar igin yuvarlak kesit alanl ¢ikiglarin, dértgen kesit alanlilara gore fark
edilir degerde daha yiiksek ses giicii seviyesi lirettigi goriilmiigtiir fakat yiiksek hizlilarda
daha az ses giicii yaymaktadir.

Izgara giiriiltiisii

Izgara giiriiltiisii, orta-yiiksek frekansli mekanik sistemlerde sorun teskil etmekle birlikte, fan
giiriiltiisiiniin daha Onemli giiriiltii kaynag: oldugu algak frekansh sistemlerde 6nemini
yitirmektedir. '

Mekanizmamin analizi zor olmasina ragmen, algak frekanslarda yayilan ses giicii
seviyelerinin 1zgaradan gegen havanin akig hacmine, 1zgaranin formuna ve agik alanina bagh

oldugunu not etmek yararl olabilir.
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Yiiksek frekanslarda, ses giicli 1zgara alanina, buradaki basinca ve gecen havamin hizina

orantilidir.

Izgaranmn odaya yerlesim yeri de ses giiciiniin etkinligini degistirir. Oregin duvar ve tavan
birlesim yerlerine yerlestirilmis 1zgara (kdseye degil) tavanin ortasina yerlesenden =3 dB

daha fazla ses giicii {iretir (Crocker ve Kessler, 1982).

Difiizer (dagiticy) giiriiltiisii

Izgara giiriiltiisityle ¢ok benzesir ama aym hava iz ve aym agiklik i¢in ¢ogunlukla biraz
daha yiiksek seviyede giiriiltii gikanr ve 1000-2500 Hz arasinda genis tepeli frekans tayfi ile

karakterize edilir.

Ufleme ve emme agizlarindan kanallar vasitas: ile gecen giiriiltiiler
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Sekil 3.8 Ufleme ve emme agizlardan kanallar araciyla giirtiltii gegisi

Kanal Giiriiltiisii

Direkt kanalin duvarlarindan igerden gegen hava akigmin sonucu olarak yayilan giriiltii
bitisikte yogun giiriiltiilii alanlara yol agar.

Bu genellikle, kanal duvarlaninin ¢evredeki alanlarda muriltiya yol agan zayif 6lgiide algak
frekansh gegis kaybi 6zelliklerinden kaynaklanar.

Algak frekanslarda, kanal boyutlar1 akustik dalga boyundan kiigiik ise, gegis kaybi kanal
duvarmin sertligi ile kontrol edilir.

Dairesel kanallarin sertligi (stiffnes) aymi alanli dortgen kesit alanli kanallara gore daha
buyiiktiir ve 5-10 dB kadar daha az algak frekansl: giiriiltii yayarlar. Bundan dolay:1 dairesel
kanallar algak frekansli giiriiltiiniin problem oldugu yerlerde tercih edilmelidir.
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Kanigim odasindan yayilan giiriiltii

Kangim odasmm dis metal kasasindan yayilan giriilti belirgin bir probleme yol
acabilmektedir.

Kargim odalarinin dikkatle se¢imi ve yerlestirilmesi iyi akustik sartlar igin ¢ok 6nemlidir.
Yilkksek hizli karigim odalarimi, binada akustik agidan kritik noktalara yerlestirmekten
miimkiin oldugunca kaginilmali, koridor gibi yiiksek ses seviyeli bolgelere yerlestirilmelidir.
Giiniimiizde artik, yayilan ses giiciinii algak frekanslarda 5-10 dB arasinda, yiiksek
frekanslarda 15-20 dB arasinda azaltan kurgun kapl aliiminyum kasali karigim odalar1 imal
edilmektedir.

3.2.1.1.3 Asansor dosemi

Asansdr déseminin neden oldugu, denetim yoniinden 6nem tagiyan giiriiltii ve titresimler;

1. Makine dairesindeki teknik donatidan, .

2. Kabin ve kapi hareketlerinden,

kaynaklanmaktadir.

Bu titresim ve giiriiltiller, ¢evreye havadan, asansér boslugundan ve striiktiirden
yayilmaktadir.

Makine dairesinden kaynaklanan giiriiltii ve titresimler

Motor Giiriiltiileri:

— Eksantrisite ve balasttan meydana gelen titresim ve giiriiltiiler.

— Mekanik aksamin siirtiinmesinden meydana gelen titresim ve giiriiltiller. Ornegin digliler,
yataklar vs.

— Manyetizmanin olugturdugu titregim ve giiriiltiiler.

Fren giiriiltiileri:
Kumanda dolabinin neden oldugu titresim ve giiriiltiiler,
— Devre kesicilerin (kontaktorlerin) neden oldugu mekanik sesler.

— Mekanik kumandah asansérlerde kat rolelerinin meydana getirdigi mekanik sesler.
Kabin ve kap: hareketlerinden kaynaklanan giiriiltii ve titresimler

~ Kat kilitlerinin ve kap1 otomatiklerinin ¢ikardig: darbe sesleri,

~ Kabin raylarinin ¢ikardig siirtiinme sesleri.
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Bu sesler direkt katida striiktiirden yayildig: gibi, asansor boslugu tek boyutlu ortam oldugu

icin ses dalgalan diizlem dalgalar halinde yayilarak teorik olarak enerji kaybetmeden diger
katlara ulagir.

Mekanik digli sistemli asansorlerde asansor mekanizmanin hareketi sirasinda makine
dairesinde meydan gelen ses basinci seviyeleri asagi yukan 60 ila 80 dB arasinda
degismektedir. Bunun yanisira birgok asansor tipinde harekete baslama ve fren sirasinda 10
dB kadar fazlasina ulagan kisa siireli giiriiltii maksimumlan belirir.

Sekil 3.9°da asansor makine dairesinden yayilan giiriiltiiniin frekanslara gore ¢ikardig: ses
basinct seviyeleri gosterilmigtir.
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Sekil 3.9 Asanstr makine dairesinden yayilan giiriiltitlerin frekans-ses
basmci diizey iligkisi (Ozer, 1979)

3.2.1.1.4 Elektrik dosemi

Elektrik désemi ve buna bagh donatilar yapilarda zaman zaman nitelik ve konumlarina gore
glriilthh kaynagi olma ozelligi gosterebilirler. Transformatorler, balastlar, elektrik enerjisi

iiretmeye ve dagitmaya ydnelik makine ve endiistriyel elektrik motorlan bu konuda 6mek

olarak verilebilir.

Transformator giiriiltiisu

Transformatorler, sarimlann etrafina sanldifn ¢ekirdegin titresimine bagh olarak vizilti
halinde ses ¢ikarirlar. Alternatif akim (A.C) besleme hatlarina bagli transformatorlerin

cekirdekleri, gekirdekte meydana gelen manyetik gii¢lerin neticesinde titregirler. Bu tiir
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demir g¢ekirdekli transformatorlerden ¢ikan vizilti bir temel frekans ve bunun uyumlulan
olan yar1 frekans bilegsenlerinden olugmugtur. Temel frekans, ana enerji kaynaginin iki katidir
(elektrik enerjisi Tiirkiye ve Avrupa icin 50 Hz, ABD i¢in 60 Hz’dir). Bu durumda ana enerji
kaynaginmn 60 Hz oldugu yerde temel frekans 120 Hz’dir. Uyumlulann frekanslari,
yeginlikleri azalarak 1200 Hz’lere kadar gikabilmektedir.
Genelde transformatdriin boyutu, dolayisiyla giicli arttik¢a yeginligi en yiiksek uyumlunun
frekansi kiigiiliir.
Omnegin 100 kVA’lik bir transformatérde 360 Hz’lik titregimler én plana gikiyorken,
100.000 kVA’lik bir transformatorde 120 Hz’lik titresimler 6n plana ¢ikar.

Yiiksek giiclii transformatorlerde havalandirma fanlan ve pompalar gibi yardimci sogutma
sistemleri ayrica giiriiltii kaynag olmaktadir. Bu sistemleri transformatoriin diginda tek
basma diisiinemeyecegimiz i¢in, ¢ogunlukla 500 Hz’in iistindeki bu giiriiltiiler de

transformator giiriiltiisti olarak ele alinmaktadir.

Sehir dis1 yerlesim bolgelerinde transformattrden gikan kabul edilebilir diizeyde ses seviyesi
arka plan giiriilti seviyesine bagli olmakla birlikte, transformatorler ve reaktorler igin
omegin Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (NEMA) gibi birimlerce olusturulan test
prosediirleri ve ses seviye standartlarina gore, genelde agik havada bulunan yerde 45 dB(A)
degerinde ses seviyesi kabul edilmezken, 40 dB(A) tahammiil edilebilir; 35 dB(A)ise kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir. Bu degerler sehir yerlesim bolgelerinde 5 dB(A) kadar
arttirilabilinir ve daha sakin sehir dig1 bolgelerinde 5 dB(A) azaltilabilinir. Dinleyici eve

iginde agik pencere 6niinde olmadikg¢a bu seviyeler biraz daha diigiiktiir.

Yerlesim bolgelerinde, kapasitesi 1000 ila 10000 kVA arasinda degigebilen transformator,
rahatsiz edici etkisinin azaltilmasi amaciyla trafolara yerlestirilir. Daha ziyade endiistriyel
alanlarda kullamlan 10000 kVA’den daha genis transformator kalabalik endiistriyel
alanlarda ayn yerlestirilmektedirler.

Ayn gii¢ transformatorleri igin ses giicii verisi ¢cogunlukla yayimlanmaz. Bunun yerine
NEMA, tipik konstriiksiyonlu transformatorlerin ¢esitli simiflan i¢in kaynaktan sabit bir

uzaklikta maksimum ses seviyesi degerleri yayinlar.

Transformatoriin giiriiltiisiiniin azaltilmasina en ¢ok kullanilan metot, transformat6riin Ontine
akustik bir engel koymak veya etrafim1 kapatmaktir. Normal konstruksiyonlu engel ve

cevrelemeler genellikle yeterli ses azaltimi saglamaktadir.
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Bu engel veya gevreleme duvarim uygularken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta tank
ile duvarlar arasindaki mesafedir. Bu mesafe transformatdriin ¢ikardifi en biiyilk ses
frekansinin  dalga boyunun yarist veya bunun katlarina esit oldugunda, g¢evreleme
duvarlarindan yansiyip gelen direkt dalgalarin zorlamasiyla tank ile gevreleme duvarlan
arasinda olusan duvar dalgalarin varlifi ses azaltimim azaltir. Bu duruma benzer sekilde,
cevre duvan dort kenardan az ise, transformator ile arasinda, tank ile gevre duvar arasindaki

mesafeden daha fazla mesafe olmalidir.
Balast giiriiltiisii

Enduktif, kapasitif, rezistif gibi tiirleri bulunan ¢esitli fliioresan ve civa buharli lamba
balastlan, lamba akimim yapilacak ige gore smrlar ve gerektiginde ihtiyag olan baslangig

voltajim ve akimin, gabuk yanan lambalarda da algak voltlu katod 1sinmasim saglar.

Indiiktif elemanlan1 olan balastlar transformatorlere benzer gekilde, manyetizmadan dolay:
giiriiltii ¢ikarirlar, fakat akimin dalga formlan transformatordeki gibi siniizoidal degil,
dogrusal oldugu i¢in uyumlularmn sayis1 50’ye varabilmektedir. Bu uyumlularin ses basing

seviyesi 2000 Hz. civarinda yani insanin maksimum duyarlihk bolgesinde en yiiksek olur.

Fliioresan lamba balastlann siklikla giiriiltii yayiltaci olarak davranan lamba yuvasina
yerlestirilirler. Bu gibi durumlarda giiriiltii ¢tkmasmin nedeni genelde balastin 1s1nmas1 ve
yas1 olmaktadir. Omrii bitmeye yakin bir lamba yenisine gore 4 dB(A) civarinda daha fazla
ses ¢ikarir, ayrica 1sis1 gittikge arttigi igin ses seviyesi 4 dB(A) kadar daha artar. Bununla
birlikte 30 dakikalik 1sinma periyodunda bu durum sabit hale geger.

Balast yuvaya monte edildiginde, uzakligin artmasiyla, uzaklik odanin yiiksekligine
esitlendiginde, genis boyut sebebiyle giiriiltii azalir.

Fliioresanla aydinlatma yapilan, ses agisindan kritik bolgelerde ¢6ziim olarak, pahali olmakia
birlikte balastlar bu bolgenin uzagna yerlestirilebilirler. Biraz pratiklik saglamas1 agisindan

tek bir balasta ti¢ veya dort lambay paralel baglamak biraz daha ekonomi saglayabilir.

Balast iireticileri kullanicilarina 6zel uygulamalarda yardimci olmak amaciyla, iirlinlerin A,
B, C gibi 6zel tiplerini yaratmuglardir. A en sessiz olan tiplerdir, fakat yerlestirilen lamba
yuvasimn da onemli oldugu gdz Oniinde bulundurulmahdir. Bir yuvada isitilebilir ses

yaymayan bir balast, bagka bir yuvaya monte edildiginde isitilebilir duruma gelebilir.
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Yiiksek yogunlukta bosalmali lambalarin (H.LD.) ihtiyaci olan balastlar, fliioresan
lambalarin balastlarina gore vataj1 yani birim basina diisen vat degeri daha fazla oldugu igin,
daha fazla ses ¢ikarirlar (Harris,1979).

Motor ve jenerator giiriiltiisii

Elektrik motorlanindaki giiriiltii kaynaklari, genel hatlariyla havalandirma, mekanik ve

manyetik kaynaklar olmak iizere ii¢ baglik altinda simflandirilabilir.

Havalandirmadan kaynaklanan giiriiltii, genellikle genis bant karakterlidir ama motor, fan
pervanesi gibi elemanlardan kaynaklanan tek frekansh birlesenleri vardar.

Mekanik kaynaklardan ¢ikan giiriiltii, motorun yataklanmasiyla ilgilidir. Milin pargalan bir
sekilde deforme olursa veya yataklardaki asin bosluklar aksiyal harekete izin verirse bu
giiriiltii fark edilir hale gelebilir. Genellikle, mekanik giiriiltii, rotor-saft biitiiniin mekanik
dengesizligiyle alakalidir.

Manyetik etkilerden ¢ikan giiriiltii genellikle, biiyiik ¢ogunlukta stator ve rotorun arasindaki
hava boslugunda olusan periyodik kuvvetlerden kaynaklanir. Bu manyetik kuvvetler stator
ve rotorun ¢esitli mekanik ve elektromanyetik gereclerine baghdir.

Bunlar bagil 6nemine bakmaksizin:

1. Rotor ve statorun sarim grubu sayis1 ve ikisi arasindaki fark,

2. Motorun dizaynin etkileyen ana akii alanimin 6zellikleri ,

3. Stator ve rotor, slotlar, slot kalibi doymusluk ve hava boslugu eksantrisitesinden
kaynaklanan hava deligindeki gegirimlilik degisimleri varyasyonlar,

4. Kutup sarimlarinin nasil olugtugu yani temel alaninda istenen siniizoidal manyetik kuvvet
i¢in her dig grubuna diisen sarim sayisi,

5. Hava boslugunun yarigap uzunlugu integral beygirgii¢lii fan sogutmali motorlar igin,
aerodinamik kaynakli giiriiltii, bu tiir motorlardaki dogru giiriiltii kaynaklara gore oncelikle
Onem tagir. Giiriilti spekturumu, isitilebilir seviyenin biiyiik ¢gogunlugunun iizerinde, tipik

olarak genis bant karakterlidir.

Diigiik devirli dogru akim motorlan igin giriilti kaynaklan, 6nem siralarina gore;
manyetizma, eksantrisite, firga siirtinmesi ve motor sogutma havalandirmasidir. Yiiksek
devirli motorlarda giiriiltii kaynaklar1 6nem sirasina gore; motor sogutma havalandirmasi,

fir¢a siirtiinmesi, eksantrisite ve manyetizmadir.
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Baz1 konut veya ofis yapilarinda asansor motorlari, motor her ¢alistifinda rahatsiz edici
yiiksek frekansli inlemeye benzer ses iiretir. Bu tiir motorlardan ¢ikan havada dogan giiriilti
itiraz edilebilir olmas: igin yeterli biiyiikliikte degildir ama motorun titresimi temelden bina
striiktiiriine gegebilir bunun sonucunda motordan biraz uzaklikta bulunan bolme ve duvar

panelleri uyarilarak titresebilirler.

Motor ve jeneratér takimimin giiriiltiisiinii azaltmaya yoOnelik ortak metotlar giris
susturucularin kullaniimasim ve motorun gevresine engeller ve gevreleme yerlestirilmesini
kapsar.

Giris susturuculan tamamen kapali fan sogutmah motorlar (TEFC) kullanabilir. Susturucular
nadiren 10 dB(A) den fazla ses seviyesi azalmas: saglar. Daha fazla bir azalma gerekli
oldugunda boliimsel bir kapatma kullanilabilinir.

Motor veya kii¢iik motor jeneratorii takimi etrafinda yapilacak iyi yahitimhi bir ¢evreleme
genellikle yaydigy giiriiltilyii azaltmada etkili bir yoldur. Cesitli ¢evrelemenin sagladig
giiriilti azaltim; ¢evrelemenin geometrisine, duvarlarinin gegis kaybma ve i¢ yiiziinde yer
alan emici malzemelere baghidir. Yalitimh kaplama ekipmanin havalandirilmasi gerektigi ve
havalandirma kanallar, fanlar, elektrik girdi delikleri oiacagl icin genellikle pratik degildir.

Bu tiir girdilerin etkileri gevreleminin sagladig: giiriiltii azaltimini azaltir.
3.2.1.2 Donat1 giiriiltiisii

Bunlar dosemden farkli olarak, binamin striiktiirine monte edilmemis; mobil, binanin
kullanimiyla birlikte kullanicinin istegine gére binada yer alabilen ve kigisel kullanima

yonelik donatilardir.

Kullanim sirasinda titresimi binanimn striiktiiriine gegen ¢amasir-bulagik-kurutma makinesi
gibi elektrikli ev aletleri; piyano, kontrabas gibi dosemeye konarak (temas ettirilerek) ¢alian

miizik aletleri bu baghk i¢inde sayilabilir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, elektronik aletlerin iiretiminde titregimin kaynakta
azaltilmas: yoniinde bilimsel ¢aligmalar yapilmakta ve titresim yalitimi da yapilarak amaca

biiyiik 6l¢iide ulagiimaktadir.

Titregimin azaltilmasinin miimkiin olmadig: bir durumda sadece aletin titresim yalitim

yeterli olmamaktadir ki, bu gibi yalitim ve titresim azaltimimn anlamsiz oldugu durumlarda
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alet ile iligkide bulundufu yap: elemam arasinda titregim yalitimi yapmak ¢6ziim
olabilmektedir. Yalitim, &zellikleri duruma uygun esnek bir malzemenin temas noktasina

konularak, titresimin yap1 elemanina gegigini kesmek suretiyle olur.
3.2.1.3 Darbe giiriiltiisii

Darbe, konstriiksiyonu titrestirmeye yol agabilecek yeterli biiyiikliikte kisa siireli kuvvetin
sonucudur.
Dinamik kuvvetlerin striiktiire etkimesinin neden oldugu darbe, bu nedenle binalardaki

titresim kaynaklan bashig: altinda incelenebilir.

Adum sesi olarak da adlandinlan darbe sesi yapisal olarak katida dogan darbe uyariml
giriiltiiye denir ve nesnelerin itilip~gekilmesi, diigmesi veya vurmasi, yuvarlanmasi
(bovlingde oldugu gibi), kap1 kapanmasi gibi (bir kiitlenin bir yiizeye aniden belli bir siire

impiilsiv olarak temas etmesi) durumlarda ortaya gikar.

Darbe sesinin gegigiyle ilgili olarak désemenin kesit ve geregsel niteligi, dosemeye diisen ya
da etkiyen nesnenin kuvvet itkisini (pulse) etkileyecegi i¢in 6nemlidir. Esnek yiizey katmanh
dégemedeki darbe yalmz algak frekansh ses iiretilirken, sert yiizey katmanh désemedeki
darbe, sert dosemede kiitle darbesi yilksek frekanslarda genis frekans araliginda bir tayf
verir. Biitiin bunlarla birlikte, darbe sesi gegisiyle ilgili gabalarn biiyikk gogunlugunun

deneysel arasﬁrmaya dayal1 oldugu bilinmektedir.

j.

EKOGRETIM KURUL¢
ANTAS

g
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4. TITRESIM DENETIM iLKELERi
4.1 Sistem Secimi

Giiriiltii ve titresim problemleri siklikla birbiriyle yakimen ilgili olarak ortaya g¢ikmaktadr.
Endiistride giiriiltii problemleri agirlikli olarak ve makinelerin yanlis montajindan mekanik

titresimlerin kontrol altina alinmamasindan kaynaklanmaktadr.

Giiriiltii denetimi, titresim denetimini de igine alan gesitli agamalan kapsamakla birlikte, son
yillarda giiriiltli problemlerini ¢6zmeye yo6nelik “kaynak-yol-alici” ¢ercevesi iginde
sistematik yaklagimlar gelistirilmigtir. Kaynagin niteligi ve problemin biiyiikligiine bagl
olarak bu yaklagimlar tek bagina ya da birlikte ele alinabilir. Ozellikle kaynak ile alica
arasindaki yolda ele alinan Onlemlieri; ses yutucu sistemler, ses engelleyici sistemler,
susturucular, titresim/darbe kontrol sistemleri seklinde gruplamak miimkiindiir (Harris,
1991).

Titresim/darbe denetim sistemleri, titresim veya darbenin kaynaktan striiktiire (etkin
nesneden etkilenen nesneye) gegigini azaltmak ve/veya titresimleri sOniimletmek iizere
tasarlanmiglardir. Bu tiir bir sistem ses yutucu ve ses engelleyici sistemleri
kapsamamaktadur.

Titresim/darbe denetim sistemleri; 1-Titresimlerin striiktiire gegigini azaltmak(titresim
yalitim sistemleri), 2-Kaynaktan yayilan titresimin genligini azaltmak (titresim soniimleme

sistemleri), olmak iizere ele alinan konular kapsar.
4.1.1 Titresim yahtim sistemleri

Titresim yalitic1 sistemler, titresimlerin striiktiire gecisini azaltmak iizere ele alinmis
sistemlerdir. Titresimin stritktiire gegigini azaltma, titresim kaynag ile yayic1 yiizey
arasindaki gecis yolunun degistirilmesiyle saglamir. Bu degisiklik, titresen ekipman ile
titresimin gectigi striktiir arasina titresim enerjisinin gegisini azaltan esnek gerecler
yerlestirerek, striiktiirde devamsizliklar olugturarak, yiizer déseme wuygulayarak elde
edilebilir.

Bu yontemler katida dogan giiriiltiiyii, 6zellikle kisa siireli impiilsiin neden oldugu darbe
giiriiltiisiinii azaltmada oldukga yarar saglamaktadir. Bu sekilde, striiktiire enerji girisi en aza

indirilmekte ve striiktiirdeki enerji azaltimi arttinlmaktadir.
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4.1.1.1 Esnek gerec¢ kullamlmasi

Etkin ve etkilenen nesnelerin arasina esnek gereg uygulanmasiyla, hareketin veya titresen
kuvvetlerin bir nesneden diferine gegiginin yalitilmasi titresim yalitiim olarak
adlandirilmaktadir. Burada kullanilan yalitim terimi iki nesne arasina esnek gere¢ koyma
anlamma gelmektedir. Uygulamada kullamlan bu gere¢ yeterince esnekse, rezonans
yakinindaki frekanslann disinda kalan titregimlerin azim etkilenen nesneye gegirir. Titregim
kuvvetlerinin gegisini azaltan bu gereclere titresim yalitim gereci denmektedir. Statik
yiiklere ve darbelere bagh boy degisimi (static deflection) sinirlari i¢inde olmasi gereken bu
gereglerin 6zellikleri ve tiir segimine yonelik oGlgiitler boliim 4.3’te agiklamali olarak ele

alinmugtir.

Iki tip titresim yalitimi uygulamasi vardar:

1. Bir mekanik ekipmanin titresiminin, bulundugu zemine gegisini engellemek iizere yapilan
titresim yalitimi, aktif yaliim olarak adlandirilir. Fan, elektrik motoru, hidrofor, pompa gibi
makinelerin titresim yalitimi bu tip titresim yalitimina 6rnek olarak verilebilir.

2. Ekipmanin altindaki striiktiiriin ya da tabanin hareketlerinin ekipmana gecisini engellemek
iizere yapilan titresim yalitimi, pasif yaliim olarak adlandinlir. Titresim yalitim gereci
iizerindeki masif bir masaya monte edilmis optik alet bu tip uygulamaya 6rnektir.

Aktif yalitmda makineden kaynaklanan titresimlerin yayildiklar gevrede belirli simirlarin
altinda kalmalarinin saglanmasi esastir. Pasif yalitimda ise gevredeki bir titresim kaynag:
nedeniyle, hassas bir makinenin temel projelendirilmesinin, titresim simrlarim saglayacak

sekilde yapilmasi s6z konusudur. (Oztiirk, ...)

4.1.1.2 Striiktiirde devamsizhik olusturulmasi

Striiktiirde devamsizlik olusturmak o6zellikle darbe giiriiltiisiiniin kontroliinde etkilidir ve
darbenin striktiire ilk gectigi ylizeyin ayrim ile elde edilir. Darbenin biitiin striiktiire
yayildig1 noktalarda striiktiir kesilip araya esnek baglantilar yerlestirilerek striiktiire yeniden
devam edilmesiyle, enerjinin striiktiirde gezinerek yayilimi en aza indirilir. Sekil 4.1°de
zemine oturan beton dosemede devamsizlik Ornegi verilmistir. Omnegin bir tiyatro
tasarlanirken mekanik ekipman odasinin sahne ve galigma alanlanindan, bu tiir esnek

baglantilarla ayrilmasi yarar saglar.
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4.1 Zemine oturan beton dégemelerde devamsiz stritktiir uygulamasi (Harris, 1979)

Striiktiirde devamsizlik olugturmak diger giiriiltii denetim yoOntemleriyle kullanilir ve
frekanstan bagimsizdir, 6rnegin dizi evlerdeki birimlerde, havada dogan ve katida dogan
sesin yalitimu, striiktiirel devamsizlikla birlikte diger yontemler uygulanarak saglanabilir.
Biiyiik binalarda 1sisal genlesme ve daralmaya izin vermek igin genlesme baglantilari
yapilmaktadir. Bu genlesme baglantilan1 devamsizhik olusturarak katida dogan giiriiltiiniin de
yayihisini kontrol etmeye yarar. Bazi durumlarda, bazi giiriiltiilii mekanik oda ekipmani
pargalar1 altina yiizer taban yerlestirmek yeterli olmakla birlikte, en etkili striiktiirel
devamsizlik, yiizer doseme uygulamasmi da igeren tabandan tavana kadar tam ayirmadir.

Sekil 4.2°de planda ve kesitte striiktiirel bir devamsizlik 6rnegi verilmistir.

- esnek conta Kl::l
< i }

metal giydirme ceph
duvar :

-
H 4L
(duvar kesit)
Sekil 4.2 Stritktiirde devamsizlik saglama 6megi (Dagostino, 1978)
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4.1.1.3 Yiizer doseme uygulama

Yiizer doseme striiktiirel bir doseme ile taginan ama striiktiirel dosemeden rijit temas
olmaksizin biitiiniiyle yalitilmus bir dosemedir.

Yiizer déseme uygulamalari havada ve katida dofan sesin birlikte yalitilmas: gerektigi
yerlerde kullanilir. Bu tip uygulamalar darbe sesinin yaliiminda da éckili sonuglar saglar..
Yiizer dSsemenin havada dogan sesin ve darbe sesinin gegis kayiplarim ylikseltmekten bagka
cok 6nemli bir avantaji daha vardir; mekanik odamn striiktiiriinden ve bdylece biitiin bina
striiktiiriinden akustik ve titresimsel enerji akis1 miktarm dikkate deger sekilde azaltir. Cok
katli modern beton binalarda enerji, striiktiirden binanin tiim boliimlerine kiigiik azaltimlarla

yayihir. Enerjinin azaltiminin arttinlmasim, yiizer doseme ¢ok iyi sekilde saglar.

. baglant:

= 37— Gliglendirilmis yiizer sap
‘. Cam yiinii yahtim pedleri
- lizerine yerlestirilmis

kontrplak

Striiktiirel beton

Sekil 4.3 Yiizer doseme 6rnegi (Saunders ve Templeton, 1987)

Sekil 4.3’teki uygulamada son kat yiizer sap iyi bir yiik tasima kapasitesi ile rijit yiizey
saglar. Sap betonunun altinda bulunan kontrplak ya da sert levha, uygulama sirasinda esnek
katmanin zarar gdrmesini engelleyerek yiizer sap igin altlik olusturur. Baz1 uygulamalarda
birlesim yerleri sagirtmali olarak iki katman halinde uygulamr. Kontrplagin altindaki su

gegirmez katman yalitim pedlerine su ve yagin ulagmasim onler (Crocker ve Kessler, 1982).

Yiizer doseme uygulamalarinda esnek katman olarak on sikistirmah yogun cam ytind,
mantar, ped ya da levha, gelik yay, heraklit, neopren ped kullanilabilmektedir. B&liim 4.2°de
bu gereglerin 6zellikleri ele alinmugtir. Giiniimiizde gesitli yan etkenlerden (nem, yag, asit
vb.) etkilenmeyen dolayisiyla herhangi bir ilave koruyucuya gerek duymaksizin

kullanilabilen ve gesitli esneklik ve 6zellikte malzemeler de iiretilmektedir. Esnek katman
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olarak tiim yiizeyi kapsayan geré(; kullamlmadigi durumlarda arada kalan bosluga kum,
dekompoze granit, camyiinii gibi geregler serilmesi, giiriiltii yalitiminin yanisira 1s1 yalitimm
da saglar.

Yiizer déseme striiktiirel dseme icin koruyucu kaplama gibi davranmaktadir. Uzerine gelen
darbeler yiizer dosemeyi titregtirir. Dégsemenin altinda bulunan esnek gerecler bu titregimin
kiigiik bir kismn: strilktiirel dosemeye gegirir. Boylece striiktiirel doseme, alttaki odaya, aym
darbe direkt olarak striiktiirel dosemeye geldiginden ¢ok daha az ses gegirir.

Yiizer doseme kullanimm yalmizca mekanik odalarla sinirli degildir ve binanin bagka
boliimlerinde siklikla kullamilmaktadir. Miizik caligma odalar, gehirde metro ya da yola
yakin inga edilen giiriiltiiye hassas oditoryumlar, tiyatrolar, konser salonlan, ses kayit
stiidyolan yiizer déseme uygulamasmnm yapildigi yerlerden bazilanidir. Oziinde sistem
degismemekle birlikte uygulandifi yere ve duruma goére uygulamalar degisebilmektedir.
Omegin Sekil 4.4’teki konstriiksiyon, binanin fazla yiikii kabul edemedigi durumlar i¢in
diiglinilmiigtiir. Yiizer sapmn gorevini tabanlarin iizerine yerlegtirilmis déseme katmani
gérmektedir, baz1 uygulamalarda bu tabanlar yok edilir ve doseme direkt esnek katmana

oturtulur.
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Sekil 4.4 Dosemeye ilave yitk istenmedigi durumlarda
kullamilabilecek ylizer déseme 6rnegi (Harris, 1979)

Yiizer doseme uygulamalannda etkili yaliim, yiizer dosemenin 6z frekansinin iki veya ii¢
kat fazla frekanslarda elde edildigi i¢in rezonansin diigiik degerde tutulmasina dikkat’
edilmelidir. Oz frekansin altindaki frekanslarda, yiizer déseme ve striiktiirel dSgeme yaklagik
olarak aymi fazda titregir ve katmanlar da aymymis gibi davranir, yalitim elde edilemez.
Dosemenin 6z frekansinda ise gegen enerjide artig olur. Oz frekansin iistiindeki yiiksek
frekanslar i¢gin, katmanlar farkli fazlarda hareket ederler, frekans arttig1 i¢in sistemden gegen

enerji azalir. Yiikle iliski igindeki esnek katmanin seg:irhinde bu o6zellik dikkate alinmal1 ve
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birim alana diigen yiikiin 6nemi gozard: edilmemelidir. Aymi 6z frekans igin, noktasal veya
serit yilkkleme diizgiin yayilmg yiike gore daha sert bir esnek katman gerektirir.
Yiizer doseme ve esnek katman 6z frekans: fr ile verilen kiitle-yay sistemi olusturmaktadir.

Désemenin 6z frekansi (4.1) yardima ile bulunabilir.

{ E
fr=503 j— H .
! md 1)

E = yalitim gerecinin elastiklik modiilii N/m?
m = yalitum gerecinin birim alanina diisen yiik kapasitesi kg/m®

d = yalitim gerecinin dinamik (yiiklii) kalinlig mm

Yiizer doseme ile striiktiirel doseme arasinda kotii tasarim veya yanlis uygulama sonucu
olusan herhangi bir rijit baglant1 (temas) ses kopriisii olusturarakyalitimi ciddi sekilde azaltir.
Yiizer désemenin duvara temas ettigi hat yeterince uzunsa yaltimin dolayisi ile yiizer
dosemenin etkililigi bozulur. Sekil 4.5’te bu hattin uzunlugunun artmasiyla dégemenin

e

etkililiginin frekansa gore nasil degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Yiizer ddseme-duvar arasindaki rijit baglantinin uzunlugu

ile darbe giiriiltiisiiniin frekansa gore gegisi (Harris, 1979)
Yiizer dogseme ile striiktiirel doseme arasina esnek gereg yerlestirmek uygulama bittikten
sonra ¢ok zor, pratikte imkansizdir. Bu yiizden uygulama agamasinda goéz ardi edilmemeli,
ozellikleri en uygun gereg secilmelidir.

Yiizer doseme uygularken su noktalara dikkat edilmelidir:

— Kullanmlacak esnek gerecin statik ve dinamik yiik altinda 6mrii yeterli olmals,

— Esnek gerecin yiizer sap altinda yapacag sekil degisikligi (sapmas1) dikkate alinmali,



46

— Esnek gereg, plastik bir ortii ile nemden korunmali (gerektiginde),

— Esnek gereg pargalar halinde ise yerlegtirirken egit dagitilmaly; levha halinde ise levhalar
arasinda agiklik birakilmamali,

— Esnek gerecin lizerine uygulama sirasinda zarar gérmemesi igin kontrplak veya benzeri
koruyucu bir tabaka yerlestirilmeli,

— Dékiilecek sapin su-cimento oranma dikkat edilmeli, en az 4 cm kalmh{;mda, 400 kg/m®
dozajda, 225 kg/cni2 basing ve 40 kg/cm? gekme direncine sahip olmali,

— Sap anolar halinde dokiilmeli ve dokiilme esnasinda yeterli havalandirma saglanmali,

— Yiizer sap ile duvar ve striiktiirel doseme arasinda her tiirlii rijit baglanti olmamasina
dikkat edilmeli, ses kopriileri olugturulmamaly,

— Yiizer sap iizerine agir noktasal yiikk konmamal.

Devamsiz striiktiir ve yiizer dogeme uygulamalarinda dégeme kaplamasi sert ve hafif ise,
dosemenin kaynak tarafindaki darbe sesi seviyesi artabilir. Omegin ahsap konstriiksiyonlu-
hafif yiizer dosemenin (Sekil 4.4) striiktiirel beton dosemeye eklendigini varsaydifimizda,
kaynak odasindaki algak frekanslardaki darbe sesi 10 dB’den fazla artabilir (Harris, 1979).
Darbe sesi diizeyindeki bu artig bitim yiizeyini hali, kauguk, siinger heraklit gibi gereclerle
kaplamakla engellenebilir. Diizeydeki azalma mantar kaplama ile 5-10 dB, hal kaplama ile
4-20 dB olabilmektedir. Sekil 4.7°de gesitli kaplama geréglerinin etki 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 4.6 Farkli doseme kaplamalariyla elde edilmis darbe azaltim, 1-Kara PVC,
2-Linolyum; 3.3 mm kalmhgmda koptk tabanh PVC (a) kaynak odasinda azaltim
(b) doseme altindaki odada azaltim (Maekawa, 1990)°

Olgiimler ISO 140/8’de belirlenen metot kullamlarak, ¢iplak dosemedeki darbe sesleri ile farkli esnek
kaplamah ddgemedeki darbe sesleri kargilagtirilarak $lgtilmiistiir.
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Darbe sesinde sesin frekans igerigi darbenin olusum zamanina baglidir. Keskin, kisa
olusumlar genis bant frekans aralifinda meydana gelirken, son kat iizerine uygulanan esnek
katman gelen darbeyi yastiklayarak olusum siiresini uzatir. Bu, uzun siireli olusum asal
olarak algak frekansli ses iiretir ve daha az rahatsiz edicidir. Yumugak geregler ince bile olsa
yiiksek frekanslarda daha fazla azaltim saglar. Ince 6rgii hasir algak frekanslarda da daha

fazla azaltim saglar.
4.1.2 Titresim soniimleme sistemleri

Bir makine elemamnin bir uyarim kuvveti kargisinda gosterdigi tavir ve ¢ikardig ses,
kiitlesine, sertligine ve soniimiine bagh oldugu gbz Oniinde bulunduruldugunda, striiktiir ve
uyanim frekanslarina bagl olarak kaynaga kiitle ve/veya soniimleyici eklemenin ve kaynagmn

rijitligini arttirmanin kaynaktan yayilan titresimlerin genligini azaltacag: sdylenebilir.

Makinenin veya temelinin altinda esnek geregler kullaniminda ya da yiizer doseme
uygulamalarinda zemine gegen titresimler 6nemli derecede azalmaktadir. Bu uygulama,
makinenin ¢alijmaya baglamasi ve durmas:i sirasinda meydana gelen titregimleri ya da
galigmas: sirasinda uyarim frekanslarindan birinin dégemenin dogal frekansina rastlamasiyla
ortaya cikan rezonans durumunda meydana gelecek titresimleri engellemede yetersiz
kalmaktadir.

Rezonansi 6nlemek amaciyla kaynaktan yayilan hareket ve/veya titresen kuvveti degistirmek
i¢cin makinede, bir tek rezonansa giren frekanslarda degisiklikler yapmak diger frekanslarda

giiriiltii artigina yol agabilir.
4.1.2.1 Soniimleme uygulamasi

Soniimleme uygulamak rezonans durumunda meydana gelen titresimleri engeller.
Soniimleyici kullanarak titresim genliginde azalma saflama olay: titresim soniimlemesi
(vibration damping) olarak adlandirilmaktadir.

Titresim literatiiriinde, soOniimleyici titresim damperi olarak da ifade edilmektedir.
Soniimleyici, titresim enerjisini bir ¢esit siirtiinme ile 1s1 ve ses enerjisine doniigtiiriip
soniimleyerek titresim yogunlugunu azaltir. Titresim yogunlugunun azalmasi yayilan sesi de

azaltacaktir.
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Striiktiirlerin rezonansta titregsmesinin, strilktiir pargalanmin birbirine degmesi gibi
rastlantisal kuvvetlerden meydana gelen serbest titresimlerin, darbe uyarimlarmin neden
oldugu giiriiltiilerin s6z konusu oldugu durumlarda titregen striiktiire, soniimleyici eklemek
giiriiltiiyii kaynaginda kesmede &zellikle etkili bir yoldur. Ozel sartlara ba§h olmakla birlikte:
soniimleme uygulanmasiyla yayilan ya da gegen giiriiltii diizeylerinde azaltim 10-20 dB’e
kadar ¢ikabilmektedir.

Ekipman rezonans frekans gevresinde titresiyorsa soniimlemede herhangi bir artig yalmzca
serbest titresimleri azaltmaz, sistemin basit hannonik hareket kargisinda gikardifi sesin
genligini de azaltir. Bunu yaparken diger frekanslarda titresimin gecisi artar. Bu durumda
gecirgenligi azaltmak i¢in soniim elemam diger titresim denetim sistemleriyle birlikte
kullanilir.

Kritik rastlagsma frekanslannin altindaki rezonans olmayan frekanslarda ses gegisi
oldugunda, darbe ya da rastlantisal kuvvet uyarmi s6z konusu olmadiginda, séniimleyici
kullaniminin soniimleme etkisi yoktur.

‘Gegiy Kaybr (4B)

Serthk ?ﬂ"" - I'Kotlgkontrolld ¢ Rastlagma
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Sekil 4.7 Diiz homojen panel igin gegis kaybmda soniim etkisi (Harris, 1991)

Soniimleyicilerin manyetik, mekanik ve yiizeye katman olarak uygulanan levha tirleri
vardir.

Pratikte en fazla kullamlan mekanik ve manyetik sOniimleme diizenekleri; viskoz
sontimleyici (viscos damper), gereg i¢ soniimleyicisi (hysterisis damper), kuru siirtiinme

séniimleyicisi (coulomb damper), sikigtirilms yag soniimleyicisi (squeeze film damper),

o vyxsmd(;‘m:nm KURULEY
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elektromanyetik soniimleyicisi, elektro-viskoz sOniimleyicisi, piezo-elektrik

soniimleyicisidir.

Viskoz soniimleyici, pratikte en fazla kullanilan séniimleyicidir ve ¢aligma prensibi bagil
harekete sahip iki yiizey arasinda bulunan viskoz bir akigkanin nispeten kiigiik bir delikten
gegmesi veya bir cismin bu akigkan iginde hareket ettirilmesiyle soniimleme meydana

gelmesi esasina baghdir.

Gereg i¢ soniimlemesi, makine elemanlarinin deformasyonundan dolayr elementlerin
siirtiinme ve kaymalan sonucu bir kisim enerjinin 1s1 enerjisi olarak digar1 atilmasi esasina

dayanir. Gerecin sagladigi sontimleme titresimin hizina bagh degildir.

Kuru siirtiinme séniimlemesi, bagil harekete sahip iki yiizeyin kuru siirtiinmesi sonucu sabit
degerde bir kuvvet olusturmasi esasina baglidir.

Sikistinlmig yag soniimleyicisi, diigey ve yatay yonde hareket eden yatak sisteminden olugur.
Ozellikle turbo makinelerinin ve transmisyon gaftlarmin titresim kontroliinde kullanilan bir
pasif s6niim elemanidir.

Elektro-manyetik soniimleyici, elektro-manyetik kuvvetin metallere olan etkisine bagh
olarak, rotorlarin etrafinda elektro-manyetik kuvvetin olusturulmas: ile rotorun
titresimlerinin belli 6lgiide sGniimlemesi esasina dayanir.

Elektro-viskoz soniimleyici, viskozitesi elektrik voltaji ile degisen akigskan iginde bir metal
levhanin hareketi ile soniimleme yapmasi esasmna dayanir. Rotor sistemlerinin titresim
kontrolii i¢in diigiiniilen ¢ok yeni bir séniimleyici tiiriidiir.

Piezo-elektrik soniimleyici, elektro-manyetik ve elektro-viskoz soniimleyicilere alternatif

olarak gelistiren aktif titresim kontrol elemamdir (Kaya, 1991).

Levha soniimleyicileri 6zellikle metal levha yiizeylerin, titresimle uyarihip rezonansa girdigi

durumlarda kullanilmakta ve iyi sonug vermektedir ($ekil 4.8).

Bu duruma 6rnek olarak bulagik makinesi gibi mekanik bir diizenegin titregen metal paneline
dokunuldugunda, el yumusak ve esnek oldugundan dogru yere konulursa giiriiltiide belirgin

bir azalma saglanir.
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Sekil 4.8 Lamine ve giplak gelik i¢in gegis kaybi (Harris, 1991)

Levha sonlimleyiciler gogunlukla kauguk, plastik gibi viskoelastik gereclerden meydana
gelmektedir. Son senelerde, bu konuyla ilgili olarak yeni geregler iiretme g¢abalarina
girilmigtir. Bu konuda yapilan ¢alisma sonuglarina termoplastik, kauguk, kagit, kumas,
ahgap, cam vb. artik polimerlerin yogunlastirilmasiyla elde edilen giiriiltii ve titresim
sOniimleme geregleri hem ekonomik avantaj saglamakta, hem de gevre korumaya katkida
bulunmaktadir (Bri§, P., Vasut, S., FiSer, D. ve Gerza, D.).

Soniimleme, yayici ylizey iizerine katman olarak iki sekilde uygulanir: 1. Serbest katmanl,
2. Sikigtinnlmis katmanli.

Serbest katmanli uygulama daha kolaydir. Bu metotta soniimleyici yiizeye yapigtirilir,
spreylenir ya da mala ile yayihir. Mala ve spreyle uygulanan soniimleyiciler yumugaktir,
uygulamadan bir, iki saat sonra sertlesir.

Uygulanan soniimleyicinin kiitle yogunlugunun metalinkinin 0,1 kat1 olmasmna ve panel
agirhiginin %50’sini gegmemesine dikkat edilmelidir.

Serbest katmanli uygulamada panelin biikiilme titresimi viskoelastik katmamin genlesme
deformasyonuna yol acar. Viskoelastik katman enerjiyi depolar ve Oncelikle bu katman,
panelin biikiilmesinden kaynaklanan gerilmeye bagh olarak soniimleme saglar. Uretilen
soniimleme miktar1 bu katman kalinliginin artmasiyla artar. Etkili bir serbest katman

uygulamasi panelin kalinhiginin 2-4 kat1 kalinlikta katman uygulanmasiyla olur.
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Sekil 4.9 Sontimleyicilerin striiktiirde tipik uygulamalar.

(a) serbest katman, (b) ¢oklu sikigtirilmg katmanly,

(c) gok katmanl aralikls, (d) sandévig panel, (e) tepe sdniimleyicisi,
(f) rezonans kirisi séniimleyicisi (Crocker ve Kessler, 1982)

Sikistinlmig katmanli uygulama, bir katman viskoelastik gerecin iizerine daha sert bir gereg
veya iki metal levha katmam arasina viskoelastik bir gere¢ konularak olusturulur.
Viskoelastik katman enerjiyi depolar ve oncelikle kesme deformasyonuna bagh olarak
sonlimleme  saglar. Titresimsel enerji kayb1 viskoelastik gerecin  ¢evrimsel
deformasyonundan ¢ikan 1siya baghdir. En fazla s6niim orta kalinliktaki katmanlarda elde

edilir. Ince ve kalin katmanlarda bu miktar azalir.

Soniimlemenin etkili olmas: viskoelastik gerecin panele veya sikistirllmig katmana iyi bir
sekilde ve siirekli bir sekilde baglanmasiyla saglanir. Viskoelastik gere¢ kendinden

yapiskanh degilse, ince bir katman sert yapistirici, 6rmegin sert epoksi uygulanabilir.

Iyi sonug veren bir soniimleme uygulamas:1 diger tip uygulamada mekanizmamn neden
oldugu farkl: deformasyonlardan dolay: genellikle etkili olamamaktadir.

Sontimleme etkililigi genellikle, “damping oran1”, “soniim derecesi”, ‘kritik damping
yiizdesi” gibi boyutsuz sayilarla (n) ifade edilir (Sekil 4.10). Tiim gereglerin biraz dogal
sonliimlemesi oldugu halde bu, ¢cogu metalde pratik bir belirginlik olmayacak kadar azdir.

Yiiksek soniimlemeli oldugu diisiiniilen kursunun bile yaklagik 0,001 soniim derecesi vardir.
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Belirgin bir soniimleme olmasi igin kompozit soniim derecesinin 0,05 veya daha istiinde

olmas: gerekir.
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Sekil 4.10 Cesitli malzemelerin i¢ s6ntimleme etkililigi (Harris, 1991)

Yiiksek sonlimlemeli sentetik kauguklarin bazi frekans ve sicakliklarda geregsel soniimleme
derecesi 5. gibi yiiksekken, gercekte striiktiirel sistemin kompozit séniim derecesinin 0,5’ten
fazla oldugu enderdir.

Sonlimleme derecesine bagli olarak, kabaca soniimleme katmanli striiktiiriin kompozit
sonlimleme derecesinin (1), her probleme gore degismekle birlikte, 0,1 dolaylarinda olmasi
yeterlidir denebilir. n.’nin daha fazlasi agirligin artmasina yol agacak, titresim ve giiriiltiide

az bir azalma saglayacaktir.

Her titresim ve bunun sonucunda olugan titresim probleminde séniimleme gerekip
gerekmedigi pratik olarak anlagilabilir. Kursun hari¢ tiim metaller titresimle uyanldikian
vakit uyarim frekans: ile rezonansa girerek dogal frekansinda ses gikartmaya baglar. Darbeler
strilktiirde Otmeye (¢inlamaya) neden oluyorsa sOniimlemenin yetersiz oldugu agik¢a
sOylenebilmektedir. Makine ¢alisirken darbeye maruz kalmiyorsa makineye vurarak,
darbeleyerek rezonans titresiminin neden oldugu ¢inlamayr dinlemek mevcut olan
soniimleme miktar1 hakkinda iyi bir ipucu verecektir (Crocker ve Kessler, 1982). Dolgun ses
duyuluyorsa soniimleme yiiksektir, eger stritktiire vurulduktan bir siire sonra ginliyorsa
diigiiktiir denilebilir.
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4.1.2.2 Atalet blogu kullanma

Kaynaga kiitle eklenerek agirhigimi arttirma, mﬁmkﬁﬁse iizerine agirhk konarak ya da
kaynag atalet blogu iizerine’ yerlestirerek elde edilebilir. Ornegin 30 Hz’in iizerindeki
frekanslarda, metal yiizeyli striiktiirlerde titresim azaltimi en basit olarak kiitle eklenmesiyle
elde edilebilir. Eklenen kiitle titresen strikktiiriin en az 2 katt olmalidur (Harris, 1979).
Endiistride yéygm olarak kullanilan kompresor, pompa gibi baz: titresim kaynaklannin basit
titresim yalitimlan ile désemeden yalitilmasi genellikle sinirhi yarar saglamaktadir. Béyle bir
durumda, titresim kaynafim atalet blofunun tizerine oturtarak kiitlesinin arttirilmasi,
kaynagin hareketini ve titregim genligini azaltmada uygulanan ydntemlerden biridir (Sekil
4.11)

Mekanik ekipman igin taban gorevi goren atalet blogu, ¢ogunlukla titresim yalitici gereglerle
taginir ve ekipmamn titresim ve giiriiltii yalitiminin ‘pargasi haline gelir, titresim yalitim
sistemi olusturur.

Beton blok, makine baglantisina ve titresim yalittmina izin verecek gekilde gelik kanallar

veya bagka yontemlerle dokiilebilir.

ekipman

‘ atalet
™ o ;b~lﬂogu |
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Sekil 4.11 Bir ekipmanin titresimini azaltmaya yonelik atalet blogu
kullamimi (Crocker ve Kessler, 1982) -

Bir atalet blogunun agirhiginin, en az iizerine konacak olan ekipmanin agirlig: kadar veya 2
kat1 kadar olmas tercih edilir. Pistonlu makineler motorlar ve kompresorlerin yahtiminda ise
3-5 kat1 agirhikta atalet bloguna ihtiyag duyulmaktadir.

Jenerator ve fan ihtiva eden bir motor gibi ¢ok pargali ekipmanin hepsinin birden ortak atalet

bloguna yerlestirilmesi 6nerilmektedir.
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Normal olarak diigey kuvvetler ve bunlarin yalitim giiriiltii kontroliinde ¢ok énemlidir ¢tinkii
makine temelinden giiriiltii yalitiminda ¢ogunlukla ilk sorumlu bu kuvvetlerdir (Crocker ve
Kessler, 1982).

Atalet blogu;

— Titresimin genligini azaltir. Uzerine konan ekipmanin 2 kati kadar agirlikta bir atalet
blogunu ele alirsak, ekipmanm agirhgs m ise, atalet blogunun agirhi§in M=2m olacaktir.
Sistemin toplam kiitlesi (m+M), 3 katina ¢1kt1g1 igin titresimin genligi 1/3’e diisecektir.

— Yalhtimhi sistemin agirlik merkezini indirerek stabilitesini arttirir. Ekipmanin agirlik
merkezi, yaliticilar ile aym yatay planda olursa titresimin diisey ve yatay rotasyonal modlar
aynisarak, diisey kuvvetin sallanma hareketi tiretmesini engeller. Yaliticinin sahip olabilecegi
esit yatay ve diisey sertlik (iso-stiff) gibi ekstra bir 6zelligi de bu ayirmay: saglar.

— Esit yayilmamug agirlik dagitim etkilerini en aza indirir.

— Etkin ile etkilenen nesneler arasindaki diferansiyel hareketi engeller, reaksiyon hareketini
azaltir.

— Sistemin (fn) 6z frekansim titresim yalitimiyla taginan kiitleyi arttirarak azaltir. Yalitici

sertligini azaltmak da (fn)’i azaltir ama bu durumda yiiksek statik sapmadan kaynaklanan

Ekipman 7 1
‘? 24—t

problemler olugabilir.

Sekil 4.12 Atalet bloklu bir sistemin agirlik merkezinin diigiiriiimesi
prensibi (Saunders ve Templeton, 1987)

Atalet blogu;

— Gerekli yalitimn saglayacak olan yaymn sertliinin yanal hareketlere karsi sistemin
stabilitesini saglamadigy,

— Cesitli mekanik bilegenlerin, ormegin motor ve disli kutusunun iyi bir esit diizlem
gerektirdigi,

— Hoplama ve sallanma hareketinin yok edilmesi gerektigi,

durumlarda kullamhir.
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90 mm SS’dan fazla statik basing veren veya 32 kV’dan biiylik ve 8 kV’dan biiyiik taban
montajli fanlar i¢in atalet blogunun 6zellikle gereklidir (Templeton ve Sounders, 1987).

4.2 Gereg¢ Secimi

Titresimlerin soniimlemesi ve yalitilmas: gibi iki ana konuyu kapsayan titresim denetiminde,
titresimlerin etkin nesneden etkilenen nesneye gegisinin engellenmesi seklinde ifade edilen
titresim yalitimmin odak noktasimi olugturan yaliim gereglerinin se¢imi, mekanik
sistemlerin titresim analizini yapmayr gerektirmektedir. Yalitimin pasif veya aktif olarak
¢ift yonlii ele alinig1 bu segime yonelik 6lgiitlerde bir fark ortaya koymamaktadir.

Ote yandan, titresim yahticisi kullanmanm, titresim enerjisinin zemine gegmesini
engelleyerek bunun yol agtifn giiriiltilyii azaltacagi, ancak ekipmanin yaydigi sesi
engellemeyecegi goz Oniinde bulundurularak, havada yayilan sesler agisindan da giiriilti

denetiminin yapilmas: gerektigi unutulmamalidir.
4.2.1 Titresim analizi

Mekanik sistemlerin titresim analizini yapabilmek igin, bu sistemlerin modeli ¢ikarilir. Bu
sekilde bir modellemeye gore bir makine rijit bir kiitle (m) kabul edilir. Bu, direkt olarak rijit
bir dosemeye bagli ise kiitleye uygulanan biitiin periyodik kuvet f;, direkt olarak désemeye
geger.

Uygulanan periyodik kuvvetin durdugu kabul edildiginde, sistem denge durumundan hareket
ettirilip, serbestge titresmesi saglandiginda meydana gelen salinim hareketi, bu sistemin 6z
frekansim (f,) verir. Titregen bir sistemin her bir serbestlik derecesinde ayn birer 6z frekans
vardir. Bu sistemin 6z frekansi (4.3) ile ifade edilir.

fn=L E Hz 4.3)
2V m :

K=yay sertligi (N/m); m=rijit gévdenin kiitlesi (kg)

Makine ile déseme arasina titresim yaliticist konuldugunda, tek serbestlik dereceli sisteme
ornek bir model elde etmis oluruz. Bu ideal model; rijit bir kiitle (m), yalmzca dikey yonde
hareket etmeye zorlanmug kiitlesiz bir yay (R) ve kiitlesiz bir séniimleyiciden (K)
olusmustur.

Boyle bir model kiitle-yay sistemi olusturmaktadir.
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Titresim literatiiriinde makineye uygulanan soniim elemanlart soniimleyici (damper) olarak
bilinmektedir. Bununla birlikte mekanik enerjiyi dagitan tiim mekanizmalarda biinyesel bir
soniimleme meydana gelir (i¢ soniim). Asal mekanizmaya bakilmaksizin bu i¢ soniimii bir

viskoz damper olarak kabul etmek uygun olur.

m kiitlesi yaym iizerine yerlestirildiginde yay: bir miktar kisaltir. Bu gekilde iizerine bir yiik
binen yalitim gerecinde meydana gelen azalma statik boy degisimi (static deflection) olarak

adlandirilir.

ki;[e d\\ m

K R c
Y ~ sonimleyici

ANNSNNNNNN RN

Sekil 4.13 Titresim yalitici-kiitle-s6nlim elemanindan
olusan kiitle-yay modeli (Crocker ve Kessler, 1982)

Celik yay ve kiigiik sapmali yahticilarda 6z frekans f, ile statik boy degisimi d arasinda
dogrusal iligki vardir, f; 6z frekansi, (4.4)’ten hesaplanabilir.

f =5Jd Hz 4.4)

(4.4) esitligi, Sekil 4.14’de grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.14 Statik boy degisiminin fonksiyonu olarak tek serbestlik
dereceli sistemin 6z frekansi (Saunders ve Templeton, 1987)
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Celik yaylarda kuvvet ile statik sapma arasinda dogrusal iligki varken, diger yaliticilarda
dogrusal olmayan bir iligki vardir, bundan dolayr érnegin kauguk tiirii gereglerin sapmasi
genelde ¢eliklerden 2 kat kadar biiyilkk ¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan yaliticilarn 6z
frekanslarini hesaplamak igin baz1 diizeltme degerleri verilmistir. Bu degerler Sekil
(4.14)’deki d degerlerine eklenerek bu yaliticilann 6z frekanslan bulunabilir. Diizeltme
degerleri kauguk yaliticilar igin 11-16; mantar igin 18-50; kege icin 90-170 alinabilir
(Maekawa, 1993).

Yahticinin etkililigi () soniimleme miktar1 (damping) ve gegirgenligi (transmisibilite) ile
belirlenir:

Gegirgenlik (T), yaliticinin hareket veya titrestirici kuvveti etkin nesneden etkilenen nesneye
gecirme ya da azaltma yetenegidir, etkililikle ters orantilidir. Gerecin gegirgenligi azaldikga
etkililigi artar.

1=%(1-T5)100= etkililik (4.5)

Gegirgenlik kuvvetin, hizin veya ivmenin gegmesine baglanabilir. Ornegin uyaran kuvvet f
oldugunda, dosemeye gegen kuvvet f; farkli fazda olacaktir. Bu kuvvetlerin orani, kuvvet

gecirgenligi Ty olarak adlandinilir.

Soniimleme, temel iglevi sistemin 6z frekansinda yaliticinin gegirgenligini sinirlandirmak
olan bir enerji emme yontemidir.

Soniimleme oram (R/R.) degerleri 0 ile oo arasinda degisebilmekte; bu deger 1’c esit
oldugunda sOniim, kritik soniimleme olarak adlandinlmaktadir. Kritik soniimde,
rezonanstaki belli bir sinir iistiindeki titresimleri 6nler. Titregim yalitim gereglerinde bu oran
0,01-0,2 arasinda degismektedir.

Sistemin c¢alisma frekansinin yalitimli sistemin 6z frekansina orami (f/f,) ve soniimleme

oranina (R/R.) bagh olarak gegirgenlik (4.6)’dan hesaplanabilir.

-
I
|-
!

f 1+4(f/f,)* RR,)? He 46)
V= (/5,2 +4(E/£,)? (RIR,)? ’

F=uyaran kuvvetin frekansi (Hz); fy=yalitimli sistemin 0z frekans: (Hz); R=sOniimleme

katsayisi, Rc=kritik soniimleme katsayisi
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Sistemin uyaran frekansimin yalitimli sistemin 6z frekansmna oram (f/f,) ve soniimleme
(R/R.)’ye bagh olarak (4.6)’dan hesaplanan gegirgenlik Sekil 4.15’te grafik olarak

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.15 f/f, oramina gore gegirgenlik (Cocker ve Kessler, 1982)

Sekil 4.15’te makinenin &z frekansinda (fn) ¢aligtinlmast halinde, f/f,=1 oldugu ve
dolayisiyla dosemeye gecen kuvvet genliginin, Ozellikle yaliticinin soniimlemesi (R/R.)
diisiikse ¢ok yiiksek oldugu goriiliir.

Makine, dogal frekansimin altinda ¢aligtirilirsa gegen kuvvet azalacaktir.

Désemeye gecen kuvvetin genligi, soniimleme oranmin yiiksekligiyle artacaktir. Ornegin
120 Hz’de titresen bir elektrik motorunu yalitmak gerektiginde, sistemin 6z frekans1 12 Hz
olacak bir yalhitic1 segilirse, f/f;=10 olacaktir. Segilen yalitictya bagh olarak R/R.=0,1 ise,
kuvvet géqirgenliginin 0,025 veya %2,5 oldugu goriiliir (Sekil 4.15). Yaliticmn etkililigi
(4.5) denkleminden %97.5 bulunur.

Yaliticinin sOniimlemesi azsa veya bagil olarak yoksa, R/R=0 kabul edilerek yaliticinin
etkililigini ve en diigikk frekans:1 belirlemede kullanmak iizere statik sapma $ekil 4.16’dan
elde edilebilir.
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Sekil 4.16 Basit, sontimlemesiz sistem igin, sistemin etkin frekans, kuvvet gegirgenligi ve
boy degistirme dogal frekans arasindaki iligki grafigi (Cocker ve Kessler, 1982)

Basit problemler i¢in yahitimmn etkililigine dair, f/f,’e gore pratik kullanima yonelik gizelge

olusturulmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Etkin frekansin, 6z frekansa oranini temel alan
yaklagik titresim yalitim dereceleri (Harris, 1979)

fif, Titresim yalitirm derecesi
1,4’tin altinda Genlikte art1s
14-3 Etkisiz

3-6 dsiik

6-10 Orta

10’un iistii Yiiksek

Durum degerlendirmesi yapilirken, gercek sistemlerin daha karmasik oldugu ve birden fazla
frekansta titrestikleri dikkate alinarak, inceleme en etkin frekansa gore yapilmalidir.

Algak frekansl titresim problemlerinde etkin frekans (f) olarak ¢ogunlukla en diigiik frekans
almir. Yiiksek frekansh ses yayan problemlerde ise £=250 Hz kabul edilebilir. Dogal frekans
fn, (4.4)’ten bulunabilir.

Aynm makinede birden fazla yonden titresim varsa (sallanma hareketinde oldugu gibi)
stritktiire degerek giiriiltiiye yol agan yondeki titresime yonelik yalitim yapilmahdir.
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Diisey olmayan titresimler, diisey titresim igin diisiiniilen diizenlemeler ekipmanin

konumuna uyarlanarak uygulanmalidir.
4.2.2 Uygun gerec secimine yonelik olciitler

Titresim yalitiminin aktif veya pasif uygulanmasi, yani problemlerin ¢ift yonli ele alimsi,

kullamlan titresim gereglerinin segimine yonelik 6lgiitlerde bir fark ortaya koymamaktadir.

Titresim yaliticis1 se¢imindeki amag; stabilite, statik sapma ve titresim genlifinin pratik
sartlar icin olabilecek en fazla etkililigi saglayacak en uygun yalitic1 segilmesidir. Etkililik
degeri (n)’nin %90 iizerinde olmasi yeterli olmaktadir. Yalitim etkililifinin en az olma

durumu igin tam bir ol¢iit yoktur.

Gereg segilirken izerinde 6nemle durulmasi gereken nokta; gereg ile doseme ve yalitiml
sistem ile ddseme arasinda rezonans olugsmamasi igin, gerekli dogal frekansi saglayabilecek
statik sapmas1 olan uygun gerecin se¢imidir. f uyanm frekansinn, yalitimli sistemin 6z
frekansiyla (f,) rastlagtiginda meydana gelen rezonans durumunda, striiktiire gegen kuvvet

teorik olarak sonsuzdur. Gerecin soniim direnci bu durumu azaltir.

Enerji dagitma o6zelligi olarak ifade edilen soniimleme (damping), yalitici geregle olmasi
gereken iki 6nemli 6zellikten biridir; miktan gerece gore degismektedir. Yalitici geregte
olmas: gereken bir diger ozellik ise gerecin esnekligini ve yiik tasima 6zelligini belirleyen
sertlik (stiffness)’dir. Elastomer, elastomerik kopiik, cam yiinii panel, tel yumak, tel kablo
gibi baz1 yalitic1 tiirlerinde soniimleme ve sertlik fonksiyonlan tek bir elemanla (gerecin
kendisiyle) saglanirken; yay tiirii yaliticilarda, i¢ séniimleme genelde bagil olarak yetersiz
oldupundan soniimleme ve sertlik fonksiyonlarmi bir arada saglamak igin, bu tiir yalitica
geregler gesitli séniimleme tiirleri ile birlikte kullanilir.

Yalitic1 gerecin sertliginin, iizerine gelen F uyarim frekansinda titresen m kiitlesinin yiikiinii
esnekligini kaybetmeden tagiyabilmesi i¢in sertliginin, (4.7) esitligini, saglamas
gerekmektedir.

k<10 mxf? 4.7)
k(N/m); m (kg); f(Hz)
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Bazi basit problemler i¢in, (4.7) kullanilarak pratik sonuglar elde edilebilir: Ornegin, iki
yonde titresen: bir makinenin dosemede giiriiltitye yol agan sadece diisey hareketi kontrol
edilecekse, bu degeri saglayacak bir yalium gereci segmekle dikkate deger bir titregim

azaltimi elde edilebilir.

Sistemin etkin frekansinin, yalitici gerecin dogal frekansmmn V2 katindan kiigiik oldugu-
durumlarda (F<¥2.f,), yahticr etkili degildir; biiyiik oldugu durumlarda etkilidir. Yapilan
titresim analizinde, yaliticidan désemeye gegen kuvvetin biiyiikliigiinii azaltmak i¢in, etkin
frekasin, dogal frekansa (f/f,) oraninin V2’den ¢ok daha bilyiik, en az 4 kat1 olacak sekilde
dogal frekans segilmelidir. Konuyla"ilgili olarak, gere¢ se¢iminde amaci pratik olarak
belirleyebilmek iizere, Sekil 4.15°te yer alan fonksiyoh grafigi kullamlarak hedef bolgesi
belirlenmigtir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Gerekli yalitim saglamada dikkate alinacak hedef bolgesi (Egan, 1975)

Yalitic1 gerecin 6z frekansi, doseme rezonansina kesinlikle yakin olmamahidir. Ddseme
agtkligr arttiginda, sapmasi da arttify igin bilyiik agiklikh dogemede kullanilan gerecin 6z
frekansinin biiyiik olmasi gerekir. Cizelge 4.2, agiklign 6-15 m arasinda degisen, gesitli beton
désemelerin iizerinde degisik hizlarda ¢alisan, degigik mekanik oda ekipmanlar igin tavsiye

edilen yalitic1 statik sapma degerlerini cm olarak vermigtir.
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Yalitict segimi igin literatiirde bahsedilen olgiitler, oncelik sirasim gogunlukla titregimle
alakasi olmayan 6l¢iitlere birakmaktadir.
— yaliticinin 151, nem, fuel buhan, gesitli kimyasallar gibi karsilagabilecegi fiziksel ¢evre
sartlarina uygun olmasi,
— yanal stabilitesinin (lateral stability) iizerine gelen yiikiin altinda bozulmayacak nitelikte
olmasa,
~— maliyeti,
— aginmaya dayanimi,
— kesmeye dayanim,
— uygulama kolaylig

gibi 6lgiitler bu duruma Ornek olarak verilebilir.

Cizelge 4.2 Agikliga degisken gesitli beton dégemelerin fizerinde degigik hizlarda ¢ahgan degisik ekipmanlar
i¢in tavsiye edilen statik boy degisimi degerleri (Crocker ve Kessler, 1982)

Kritik olmayan Kritik yerlegimler
. . 6 m 9m 12m 15m
Ekipman tipi VBolc(i;xm Doseme | Doseme | Doseme | Doseme
agikhgi acikhp acikligs agiklips
Santrifij Fanlar ve Yiiksek Basingh Paket Birimler
Dosemeye yerlestirilen 20 hp’ye kadar
birimler 175-300 r/dak 0.89 6.35 6.35 8.89 12.7
301-500 1/ dak 0.89 4.45 4.45 6.35 8.89
500 r/dak iistii 0.89 2.54 2.54 4.45 6.35
20 hp’den bityitk .
175-300 r/dak 0.89 6.35 6.35 127 13.97
301-500 1/ dak 0.89 445 4.45 8.89 12.7
500 r/dak iistii 0.89 2.54 2.54 6.35 8.89
Havalandirma Setleri ve Algak Basingli Paket Birimler
Asil birimler 5 hp’ye kadar 1.91 2.54 2.54 254 2.54
5 hp’den biiyiik
175-500 r/dak 3.18 3.18 3.18 445 6.35
500 r/dak iistii 2.54 2.54 2.54 3.18 4.32
Dosemeye montajlz 5 hp’ye kadar 0.80 2.54 2.54 2.54 2.54
birimler 5 hp’den biiyiik
175-500 r/dak 0.89 4.45 4.45 445 6.35
500 r/dak iistii 0.89 2.54 2.54 3.81 4.32
Pompalar
Boruya montajh 5 hp’ye kadar 0.89 0.89 2.54 2.54 2.54

5 hp’den biiyiik 1.91 2.54 3.81 6.35 6.35

Zemine montajl

Sogutma Makineleri ve Boylerler

Pistonlu hava veya 500-750 r/dak 2.54 3.81 6.35 6.99 8.89
sogutma kompresoril 750 r/dak iistii 2.54 2.54 3.81 6.35 6.86
Pistonlu ¢iller veya 1s1 500-750 r/dak 254 2.54 6.35 6.99 8.89

pompalan 750 r/dak iistii 2.54 2.54 3.81 6.35 6.86
Paket boyler iinitesi — 0.64 0.64 2.54 4.45 6.86
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4.2.3 Denetimde kullanilabilecek gerecler

Boliim 4.1°de bahsedilen yalitim sistemlerinden “Etkin ve etkilenen nesneler arasina esnek

gereg koyma” yontemi ile yapilan titresim yaliiminda kullanilan geregler;

— Celik esash geregler,
— Sekilli elastomerler,
— Yalitim pedleri,

—  Pndmatik diizenekler,

seklinde dort gruba ayrilarak incelenebilir.

Sekil 4.18 Cegsitli yaliim gereg 6rekleri

4.2.3.1 Celik esash geregler

Celik esash gerecler; helezonik sarmal yay, makas yay /Belleville yaylar), tel yumak, tel
kablo gibi ¢esitli sekillerde olabilmektedir. Endiistride titresim yahitiminda siklikla helezonik
sarmal yaylar kullanilmaktadir. Makas yaylar ise daha ¢ok otomotiv sektdriinde kullanim

alan1 bulmaktadir.

Yaylar, gerekli sertlik ve statik sapmayi elde etmede tasarim esnekligi saglamaktadir.
Ozellikle fazla yiikiin s6z konusu oldugu ya da hassas aletlerin bulundugu tabandan titregim
gegcisini engelleyecek uygulamalarda (pasif yalitim), yaylarin kullamlmasi kagimilmazdir.

Yaylar ile biiyiik statik boy degisimi elde edilebildigi i¢in genelde, 6ncelikle algak frekansh
(5-60 Hz) titresimlerin yalitumi igin kullantlimaktadir.



Sekil 4.19 Cesitli sarmal yay yalitic1 6rnekleri (Mason, Inc.)

Kimyasal maddelere, asin 1s1 degisimlerine, su ve yagin sebep oldugu korozyona karsi
dayanikli oldugu i¢in yayin kullamm 6zellikle fiziksel sartlarn uygun olmadig: yerlerde
tercih edilmektedir.

Performanslari 6nceden kesin olarak belirlenebildigi ig¢in deneme yapilmadan kullanma

olanag verir.

Yaylar, cubuk helezonik sarmal, gerit helezonik sarmal ve egimli gerit (makas) yaylar
seklinde imal edilebilir. Titresim yalitiminda biiyiik ¢ogunlukla ¢ubuk helezonik sarmal
kullanilmaktadir. Makas yay ise daha ¢ogunlukla otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.
Sarmal yaylar degisik kullamhs yeri ve amacina uygun olarak konstriiksiyon bakimindan
imalatlan her firmaya gore farklilik gosteren degisik tiplerde imal edilmektedir.

Sarmal yaylar ekipmanin ¢aligmaya bagladift ve durdugu anda olusan rezonanstaki
titresimsel genligi azaltmak igin gerekli olan i¢ sOoniime sahip degildir. Bu da rezonansta
gecirgenligin olmasina ve dolayisi ile yalitimin azalmasina yol agar.

Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in yaya ¢esitli sekillerde soniimleyici eklenebilir. Viskoz
soniimleyici, kuru siirtinme damperi bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Serit yaylarda, yaylar arasi siirtlinme de soniimleyici gﬁfevi gormektedir. Yiiksek sicaklik ve
diger ¢evresel faktorlerden dolayr metal yaliticilanin tercih edildigi uygulamalarda yaylara tel
yumak uygulanarak da soniimleyici eklenebilir.

Yaylarn striiktiire ya da oturdugu tabana temas etmesiyle meydana gelen yiiksek frekansh
gurultunun Onlenmesi amac1ylé1, yaylar elastomerik tabana oturtulur ya da bir veya iki
tarafina pedler yerlestirilebilir. Bu pedler kaymaz ylizey olusturup, yaymn dosemeye

baglanmas: gereksinimini ortadan kaldiracag: igin avantaj saglar.
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Yaylarin segimi, gekmeye calisirken asin sapma anlaminda yilk tagima kapasitesinin;

basinca ¢alisirken yanal stabilitesinin, saglanip saglanmayacaginin belirlenmesini gerektirir.

Yaylan ¢ekmeye calistirabilmekle birlikte, basinca gahistirmak daha uygundur.

Basinca caligan ve serbest duran yaylarmn ¢apinin, yayin yiik altinda biikiilmemesi igin yeterli
bilyiikliikte olmas: gerekir. Yiik altinda biikiilmeyi onleyecek minimum sarmal gap1 Cizelge
4.3’te verilmistir. Yer smrlarnin burada ongoriilen genislikteki ¢api kullanmaya yeterli

olmadig1 durumlarda yaymn yuvaya (stabilizing housing) yerlestirilmesi gereklidir.

Cizelge 4.3 Serbest duran basinca galigan gelik sarmal yaylar igin burkulmay: 6nlemeye yonelik minimum ¢ap
degerleri (Harris, 1979)

Minimum sarmal yay ¢ap1, cm Agirbk, kg
350’ye kadar 350-1150 aras1 1150-2700 aras1
Statik boy degisimi,cm  3’e kadar 7.0 10. 12.5
3-5 arast 12.5 12.5 18.0
5-7.5 aras1 15.0 18.0 21.5
7.5-10 aras1 21.5 21.5 25.5
10 ve iizeri 25.5 : 25.5 30.5

Yaym yiik altindaki stabilitesini korumast (4.8)’i saglamasina baghdir:

o~

*~21.20 (4.8)

=

kx, ky= yaymn yatay/diisey dogrultudaki sertligi

4.2.3.2 Sekilli elastomerler

Sekilli elastomerler, dogal ve sentetik kauguk, neopren, biitil, silikon gibi titresim yalitiou
icin uygun nitelikli geregler ve bunlarin kombinasyonlan ile ihtiyaca yonelik gekil, bityiiklik

ve detayda olusturulan gereglerdir.

Elastomerler, ¢esitli yonlerde sertlik saglayabilecek ¢esitli formlarda, istenen soniim

derecesine sahip ve yanal stabiliteyi saglayabilecek nitelikte tasarlanabilir.
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$ek11 420 Tlplk elastomenk yaht1c1 drnekier (Crocker ve Kessler 1982)

Ozellikle yiiksek frekanslan séndiirmeye uygun olduklanndan, titresim yalitiminda orta ve
yiiksek hizdaki ekipmanlarda daha ¢ok kullanilir.
Sok enerjiyi birim agirhk bagina difer yalitim gereglerine gore daha biiyiik miktarda

emdikleri igin, sok yalitimi ¢6ziimiinde de bazi avantajlar saglarlar.

Hafif ve orta agirliktaki makineler igin ekonomiktirler. Daha agir makineler i¢in maliyetleri

¢elik yay yaliticilarin maliyetine yaklagir.

Hafif ve kuvvetli gereglerdir ancak omiirleri kisadir; asit, yag ve diger korozif gereclerden
etkilenirler, sertlikleri 1siya bagl olarak degismektedir, fazla yiik ve ozellikle yiiksek 1s1
-altinda yavag yavas ama stirekli bozulurlar. Kesme, gerilme ve basinca ¢aligan kauguklarin

yiike bagli olarak sapma oranlan Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 Basinca, kesmeye ve kesme-basinca galisan bazi kauguk yalitim
geregleri ve yiik-boy degisimi egrileri (Beranek, 1971)

Dogal kauguktan yapilms geregler (lastik tiirleri) 6zellikle 2 Hz’in lizerindeki frekanslarda
iyl titregim yalittmi saglarlar, diigiik frekanslérda sok yahitimi igin uygundurlar. 10°C-65°C
aras1 orta 1silarda iyl sonug¢ vermelerine ragmen kisa Omiirliidiirler. Asit veya alkaliden
etkilenmemekle birlikte, hidrokarbon gibi bazi sentetik kimyasallara, ozona ve yiiksek 1s1ya
dayanikli degillerdir. Hafif ve orta agirlikli makinelerde kullamimi ekonomiktir.

ﬁ;‘,ﬁ vunszxoﬁatrm KURULY
; Has 0 \iz'ﬁk'u il
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Neopren ve diger sentetik kauguklar, kimyasallar, ozon ve yiiksek 1s1ya dogal kauguga oranla
daha dayaniklidir. Ornegin neopren -18°C-90°C arasindaki, silikon ise -75°C—200°C
arasindaki sicakliklarda kullamlabilir. Ayrica silikon kimyasal etkilesime girmemektedir.

Elastomerler en verimli olarak kesmeye ¢aligirlar ve ozellikle bu durumda 10 Hz gibi diisitk
frekans uyarimh sistemlerin yalitiminda kullanilirlar. Basinca da galigirlar, basinca galisan
kauguk yiiksek enerji depolama kapasitesi ve afir yilk gerektiren uygulamalarda
bozulmaksizin kullamlabilir. Basinca ¢alisan kaugugun 6mrii kesmeye galisan kauguga gore
daha azdur.

Kaugugun hacim sikigabilirligi ¢ok diisiik oldugu i¢in basing altinda yanal genisleme
yapacagindan, uygulamada bu yanal genisleme i¢in yer ayirmadikga, basinca galigan gelik
yaylar_kadar iyl sonu¢ vermez. Bunun i¢in kaugugun tasariminda formu ozellikle dikkate

alinmalidar.

Elastomerlerin elastikiyet modiilii ekseriya “diirometre sayis1” ile ifade edilir, saymimn
yiikselmesi sertligin arttif1 anlamina gelir. Kauguklar igin bu say1 genel olarak 30-80

arasinda degismektedir.
4.2.3.3 Yahtim pedleri

Yalitim pedleri; kauguk, neopren silikon, elastomerik kopiik, cam yiinii levha, kece, mantar
gibi gereglerin gesitli sertlik ve kalinlikta, homojen gereksinimlere yonelik olarak heterojen

bir yapida levha haline getirilmesiyle olusan yalitim gere¢leridir.

Pedler, kalinhifz olan diizlemsel sekilli gereclerdir. Genel kullanim olarak pedler, 6zellikle
basit mekanik Onlemlerde kiiglik bir titresim problemi veya diger kritik olmayan
uygulamalar icin pedin striiktiir veya makineye civata ile baglanmasi ihtiyacim yok etmek

tizere kullanilir.

Elastomerler gesitli sekillerin yanisira ped olarak da imal edildiklerinde aym ozellikleri

korurlar.

Elastomerik pedlere kayma problemini ortadan kaldiracak civata baglantisim
gerektirmeyecek ozel yiizel sekil ve dokulan verilebilir (gofret yiizeyi gibi kabartmali). Bu

kabartmalar, ilaveten yanal/diisey sertlik oranini kontrol eder ve gerecin, bastiran agir yiik
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altinda geniglemesine izin verir. Bu kabartmalarin meydana getirdigi cepler tespit ylizeyi
altma yag, talag veya yabanci maddelerin girmesine engel olurlar. Bu pedler, fazla statik
sapma gerektiginde, birden fazla sayida kullanilarak demet haline getirilebilir. Toplam

sapma, tek pedin sapmasindan ped sayis1 kadar katidir.

Kaucuk takviyeli sert pedler, pamuk dokuma bezin katman katman dogal veya sentetik
kaucuk ile emprenye edilmesiyle olusturutur. Son derece sert iiriinlerdir ve satihta yataylik
ve diizgiinliigiin elde edilmesinin gart oldugu durumlarda kullanilir. Tipik uygulama alanlan
arasinda sahmerdan orsii tabam, koprii kirigleri tagtyic: pedleri, ving ray1 yataklan sayilabilir.

Kege pedler, hafif agirlikli sistemlerin disginda kullanilamaz. Titresimlerin agin olmadi
durumlarda makine ile tabani arasmma baglanti gerektirmez. Genelde makinenin
sabitlenmemesi ve makinenin hareket veya sigramasimn kontrol edilmesi gerektigi
durumlarda kullanilmas: tavsiye edilir. Ozellikle tekstil makinelerinde genis kullamm alani
bulmaktadirlar. Kegenin soniim faktoriiniin bityilkk' olmasindan dolayr 6zellikle rezonansta
titresim genligini azaltmada kullanighdir.

Basmnca yiiklenmis kege pedlerin rezonans egilimleri soniim ve sertlik dzelliklerinin dogrusal

olmadigim gosterir.

Belli bir standartta iiretilmedigi icin, gereg ozelliklerini degerlendirmeye yonelik verileri

yoktur, ancak sertligini belirlemede “yumusak-orta ve sert” seklinde derecelendirilebilinir.

Copu durumda da, titresimin gegisinin azaltilmasinda 40 Hz’in iizerindeki frekanslarda
etkilidir.
kege pedin etkililiginin artis1, kalinhginin artisi ile dogru orantili degildir ve titresim genligi

arttikca sertlikte azalma olur.

Kece pedin fizerine monte edilmis bir kiitlenin dogal frekansi, lizerindeki statik yik veya

kecenin alanindan ¢ok kegenin kalinlig ile belirlenir.
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0z frekans, Hz
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‘Weight 0 6 128x2Bcm kege ped 1? O
Sekil 4.22 Kegenin gesitli sertlik dereceleri igin basing
0z frekans iligkisi (Beranek, 1971)

Kege titresim gereci olarak kullanildifinda, en biiyiik yalitim etkililigi striiktiirel stabilitesini
kaybetmeden ve asin1 basing olmaksizin kars: koyabilecegi bir statik yiik altinda, en yumugak
kege ile, maksimum kalinhikta, miimkiin olan en kii¢iik alan kullanilarak elde edilir.

Genel kullamimlar i¢in 1-2,5 cm arasi kalinliktaki kege tabanlarin eger makinenin yatag:
diizgiinse, toplam taban alammn %5’ oraninda toplam taban alamini saglamasi
gerekmektedir.

Sonugta, kece pedlerin titresim kontroliinden ziyadé, katida dogan seslerin gegisinin

engellenmesi gayesi ile kullanilmas: daha dogrudur.

Mantar pedler, dogal mantar graniillerinin bir baglayic1 ile veya bir katki maddesi
olmaksizin buharla preslenip istenilen yogunlukta kaliplanmasiyla elde edilen elastik
plakalardir.

Dogal mantar titresim yalitiminda kullanilan en eski gereglerden biridir. Yapisal niteliginin
sabit ve homojen olmamas1 ve yiiksek miktarda ses giicii seviyesi azaltimi 6zelliginden
dolayr statik deformasyonundan dogal frekansini, dolayisi ile yahtima yonelik tasarm

ozelliklerini elde etmek zordur.

Yag, su ve orta derecede 1smmin mantarin ¢aligma &zelliklerine etkisi azdir. -18°C ile 90°C
arasi sicaklik degisimlerinden etkilenmez. Neme ve petfol iirlinlerine dayanikli oldugu halde
kuvvetli alkali soliisyonlarina maruz kalmasi ve devamli rutubetlenme ile kuruma
durumlarinda giiriirler. Dogru bir uygulama ile 6miirleri 25 yil faydah kullamlabilecek kadar
uzun tutulabilir.

Mantarin 6mrii oda sicakliginda onar senelik birimlerle 6lgiiliitken, 90°C gibi yiiksek 1s1larda

bu birim senenin bolimleri ile ifade edilmeye baglanir.
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Yapisal olarak bilyiik sapma gostermediginden dolay: dogal frekans: 10 Hz’den agag1 olmaz.
Bu 6zelligi mantarin titresim kontroliinden- ¢ok katida dogan sesin gegisinin engellenmesine
yOnelik kullamilmasinin daha uygun oldugunu ortaya koyar.

Omiirlerinin uzunlugu da gdzoniine alinarak yiizer ddseme ve yalitilmis beton temellerde
kullanilmasi uygundur. 30 Hz’e kadar olan frekanslarda makinenin altina da yerlegtirilerek
donme ve gidip gelme hareketi yapan makinelerin meydana getirdigi ses ve titresimlerin

gecigini Onleyebilir.

Mantar pedler degisik kalinlik ve yogunlukta imal edilirler. Hafif yogunluklu mantarlar hig
bir zaman temele yerlestirilmemeli, gerektifinde temellerin yan bosluklarina
yerlestirilmelidir. Makinenin yatayda dengesiz kuvvetler iirettii durumlarda, yan bogluklara

standart veya agir yogunlukta mantar pedler yerlestirilmelidir.

Mantar basinca veya basing/kesme kombinasyonuna ¢aligir. Basinca ¢ahisan kauguk tiirii
gereglerin tersine, agir yilk altinda mantar, bakir ile aynmi tip basing gerilimi egrileri

gostererek, daha az sert hale gelir.

Mantarin dinamik Ozellikleri frekanstan ¢ok bagimsizdir. Biiyiik statik sapmalar
gostermediginden dolayi, gerekli sapmayi elde etmek igin bilyiik kalinliklar gerekir. Bunun

i¢in mantar, birgok katmanlardan olusan 2-15 cm arasi kalinlikta tabakalar halinde kullanilir.

Uygulanan bir yiik altinda mantarin zamanla sikigma egilimi vardir ve bagil olarak mantarin
0,5-1,5 kg/cm” aras: biiyiikliikteki basinglarda optimum performans sagladigi séylenebilir.
Bu durumu Sekil 4.23’te genel 6zelligi olarak gormek miimkiindiir.

Tealisma
%mﬁg.

yuk.

boy degisimi
Sekil 4.23 Mantar pedlerin yitk-boy degisimi egrisi (Beranek, 1971)

Mantar pedler degisik kalinlik ve yogunlukta imal edilirler. Hafif yogunluklu mantarlar hig

bir zaman temele yerlestirilmemeli, gerektiginde temellerin yan bosluklarina
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yerlestirilmelidir. Makinenin yatayda dengesiz kuvvetler iirettigi durumlarda yan bosluklara

standart veya yiiksek yogunlukta mantar pedler yerlestirilmelidir.

Camyiinii pedler tipik olarak az miktarda baglayici ile biraraya getirilmis ¢ok sayida ince
liften meydana gelir. Lif ¢ap1 ve sayisimin artmasiyla gerecin sertligi de artmaktadir. Bu
pedler farkl1 yogunlukta ve gesitli lif capina sahip olarak iiretilmektedir.

Daha 6nce hi¢ kullamlmamis cam yiinii ped veya levhanin iizerine titregimli bir yiik
kondugunda ped, titregimin ilk 10-100 ¢evriminde sikigip sertlesme egilimi gosterir, bundan
baska sertlesme ve kalmlik azalmasi olmaz. Bu 6zelligi dikkate alinarak cam yiinii pedler,
baz1 firmalarca piyasaya, 6n sikistirma isleminden gegirildikten sonra sabit sertlikli olarak

verilmektedir.

Cam yiinii pedler gogunlukla yogunluklan ile ifade ediliyorsa da, gesitli iireticilerden elde
edilen, aym1 nominal yogunluktaki pedlerin sertlikleri, liflerinin ¢aplarina bagh olarak farkli

olabilmektedir.

Is1 yalitimi icin kullanilan pedler ile titresim yalitimi i¢in kullamlan pedlerin sertlikleri ¢ok
farklidir. Sekil 4.24, bir iiretict firmadan elde edilen, titresim yalitimi i¢in kullanilan cam

yiinii pedin sapma karsihig yiik 6zelliklerini géstermektedir.
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Sekil 4.24 Camyiinil déseme yalitim tabakasinin statik ytik-boy
degisimi egrileri (Beranek, 1971)
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Cam yiinii ya da bagka lifli gereglerle olusturulmus pedler biiyiik alanlarda birbirine yakin
yerlestirildiginde, araya hapsolmus hava yalitim sisteminin sertliini belirgin olarak arttirir,
bunu 6nlemek amaciyla etkili havalandirma yollan gereklidir. Cam yiinii gozenekli bir gereg
oldugu igin, nem ve gesitli sivilan emmesini Onlemek amaciyla, bazi iiretici firmalarca
yiizeyi yalitilarak, ¢ogunlukla plastik kaplanarak piyasaya stiriiliir.

Sandévic pedler cesitli yalittm gereglerinin kombinasyonundan olusur. Iki sert gerecin
arasinda daha yumusak bir gere¢ yerlestirilerek elde edilir. Basit problemlerde, rezonans

olusumunu nleyerek yalitim elde etmede tercih edilirler (Sekil 4.25).

Kege yastikli taban, Mantarh elastomer

Sekil 4.25 Sanddvig ped Srnekleri

4.2.3.4 Pnomatik diizenekler

PnOmatik titresim yalitimi diizenekleri, genelde metal montaj plakalan ile basingli havay:
ihtiva edecek tasiyacak sekilde giiclendirilmig lastik yastik gibi yardimei elemanlar ve

yaliimin esas elemani hava ile olusturulurlar.

Pnomatik diizenekler, altinda ve iistinde montaj tabakasi bulunan hava doldurulmus,

takviyeli kauguk koriiklerdir.

Sekil 4.26 Tipik pnomatik yalitici Srnekleri (Crocker ve Kessler, 1982)

Bu tiir yaliticilarda hemen hemen tiim yiik, asal fonksiyonu havayi tutmak olan yan
duvarlarla degil, hava kolonu ile taginir. Kullamlan kauguk ve igerdigi hava, destek ve
esneklik saplayarak hareket ve basinca hassasiyeti Onler. Taban, ekipmamn agurhgim

tasimaya devam eder ve hatta detaya bagh olarak hava basinci olmaksizin ekipmam
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yalitabilir. Pnomatik diizenekler ¢ok diisiik frekansh uyanmlarin (5-10 Hz) oldugu yerlerde
kullanilir.

Bu yaliticilar ¢ok kiigiik statik sapma ile ¢ok diisiik dogal frekans saglar. Egdeger diigiik bir
dogal frekansi saglamasi igin uzun bir yay boyu gereken, dolayisi ile stabilite ve yer

problemi gerekecegini bildigimiz yayli bir sisteme alternatif olarak ortaya gikabilir.

Cesitli tipte pnomatik titresim yaliticilann vardir. Bunlardan bazilar, klasik hava yastig,

pnomatik-elastomerik tabanlar, aktif pndmatik yaliticilardur.

Klasik hava yastigimn striiktiirii kangik olmasina ragmen performans: ¢ok iyidir. Ozel test
laboratuvarlann gibi hassas aletlerin bulundugu yerlerde ileri bir titresim yalitim sistemi
olarak kullanilirlar. Pndmatik elastomerik tabanlar 6zde, hava doldurulmus basinca
dayamkli, kauguk kdriikler elde etmeye yonelik yaliticilardir. Bu koriikler i¢ lastikli araba
tekerleklerinde oldugu gibi ayn kese -gseklinde veya i¢ lastiksiz (tubeless) tekerleklerde
oldugu gibi metal elemanlarla montaj sorununu ¢ézecek sekilde tasarlanir. Aktif pnomatik
yaliticilar ikinci gruptaki sistemlere siirekli hava veren bir pompa ve istege gore basinca
veya yiikseklige hassas sensorle ¢alisan vana eklenmesi ile olugur, mikro-g titresimlerini

yalitmada kullamlir.
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Biitiin bu veriler gz oniine almarak yapilan uygulamalar sonucunda, bazi ekipman tiirleri

i¢in tercih edilebilecek, pratik bir yalitim geregleri tablosu olusturulmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Cesitli ekipmanlar igin yalitim geregleri (Saunders ve Templeton, 1987)

Ekipman Yalitica Tipi

Hava kompresorleri Pasif-hava, soniimlii metal yaylar ve kesmeye galisan neopren/kauguk

Yiiksek hazli merkezkag kompresorler daha az yalitim gerektirirler ve birkag katli
yivli neopren ile yahtabilirler.

Haval el aletleri Soniimsiiz metal yaylar, kesmeye ¢alisan kauguk/neopren

Hava iifleyiciler Kesmeye veya basinca ¢ahigan veya ped formunda neopren/kauguk

Dizel motorlar Sonlimlii metal yaylar, kesmeye ¢alhisan kauguk/neopren, mantar pedleri veya
kompozit geregler

Mikroskoplar Aktif-Hava, kesmeye veya basinca ¢aligan neopren

Zimba presleri Pasif-hava, kesmeye veya basinca galigan kauguk veya neopren

Transformatorler Basinca galisan gok katmanl: yivli neopren kompozit gereg pedleri.
Tiim elektrik baglantilar1 esnek kordonlu kablo olmali ve kanallar esnek birlesim
y6n olmali.

Daktilo Kauguk/neopren veya kege ped

Sogutma kuleleri Sogutma kulelerinin titresimleri propeller tip fanlarn algak frekansh

titregimlerinden ve yiiksek frekansl: 1s1 diigiis (akis) sesinden olugur.
Bilyiik sapmah gelik yaylar ve yivli neopren gerekir.
Fanlar Soniimlemesiz metal yaylar, kesmeye ¢aligan kauguk/neopren

Algak frekansh titresim kaynag olabilen bilyiik fanlar ayri temele oturtulabilirler.
Fanmn kayis ve yatagini agindiran ayar kagikhigindan korunmasi igin atalelet
tabam kullamlir. Bu, yaya gelen yilkil azalttig: gibi rijit taban da saglar.

Biitiin degerlendirmeler sonunda bir makinenin titresim yalitim igin gerekli agamalan genel
hatlanyla asagidaki sekilde ortaya konulabilir:

1. Makinenin toplam agirlig: ve etkin frekans: dikkate alinir.

2. Sekil 4.17°den giivenli azalma yapacak f; bulunur.

3. Sekil 4.14°deki grafikten gerekli statik boy degistirme (d) bulunur ya da 4.2’den 4.d’yi

saglayan gereg segilir.

Ornek olarak; 1440 rpm rotasyonal hizla ¢alisan 100 kg’lik bir su pompasinmn titregim
yalitimu yapilmak isteniyor. Segilecek yalitim gerecinin %90 yalitim saglamasi amaglaniyor.
(Parametreler Sekil 4.17°den f/f, ve gegirgenlige bagh olarak elde edilmek istenen amaca
uygun segilebilir.)

Temel etkin frekans, f = 1440/60 = 24 Hz

%90 yalitim = %10 gegirgenlik

Soniimleme 0 kabul edildiginde, sekil 4.15’ten f/f,=3,3 bulunur.
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n

f = 3—f§ =f, =7,3Hz (Aym sonug 4.2 formiiliinden de elde edilebilir.)

Sekil 4.14 veya Denklem 4.1 kullanilarak yaliticinin saglamasi gereken boy degistirme
miktan bulunur: Makine agirhg altinda bu statik sapmay1 verecek bir yalitic segilir (Cizelge
4.4).

Makinenin ¢aligma sartlan soniimleme uygulamayi gerektirmiyorsa (séniimlemenin gerekli
oldugu durumlar 4.1.2.1 konusunda agiklanmistir), etkin frekansa gore etkililigi saglayacak
uygun yalitic1 segimi igin gerekli olan boy degigimini bulmak iizere Sekil 4.16 direkt olarak
kullanilabilir.

4.3 Titresim Olgiimii ve Degerlendirmesi

Titresim 6lglimleri farkli amaglara yonelik olarak yapilmaktadir. Amaca gore, bu dlgiimlerin
degerlendirilmesinde ele alinan 6lgiit ve standartlar da birbirlerinden ayrilik gostermektedir.

Titresim 6l¢iimlerinin s6z konusu oldugu durumlardan bazilan agagida yer almaktadir:

— Insam esas alan 8lgiimler; Boliim 3.1.2.1.2°de anlatildif {izere, tiim viicudun titregim etkisi
altinda kalma durumunun degerlendirilmesi igin ISO (Uluslararas1  Standart
Organizasyonu)’'nun olusturmus oldugu “Tim Viicudun Titresim Etkisi Altinda Kalma
Durumunun Degerlendirilmesi Igin Klavuz™, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan Nisan
1977’ de kabul edilmistir (TS 2775, 1977). '

Bu standartta, yapilan laboratuvar deneyleri ve uygulamada elde edilen tecriibeler temel
alinmistir. Degerlendirmeler, uyarici titresimin siddeti, yonii, frekansi ve siiresi goz oniinde
bulundurularak agagidaki Glgiitlere gore yapilmaktadir.

— Caligma veriminin korunmasina yénelik, “Yorgunluk Nedeniyle Azalmig Beceri Siniri”;

— Saglik ve giivenligin korunmasina yonelik, “Titresim Etkisinde Kalinabilecek Sinir”;

— Rahathgin korunmasina yonelik, “Azalmis Rahatlik Simn”.

Sozii edilen bu sinir degerleri, titregim etkisi altinda bulunma durumu her giin, uzun yillar
t'ékrarlandlgmda kabul edilmelidir. Ara sira seyahat eden bir kisinin durumunda oldugu gibi
titresim etkisi altinda daha seyrek kalindiginda smir degerleri yiikselir. Tiim viicudun
titresim etkisi altinda kalma durumu ile matkap ile ¢alijma Omeginde oldugu gibi,

titresimlerin elden gegme durumu birlikte s6z konusu oldugunda bu degerler azalmaktadur.

" 1SO 2631/1970



78

Bu standartla, elden gegen titregimler igin de sinir degerleri olugturulmustur. Bu titregimlerde
titresim diizeyinin etkisi tiim yoOnlerde aymi oldugu igin, degerlendirmede yon dikkate

alinmamaktadir.

Insamin binada titresim etkisi altinda kalma durumundaki simr degerleri s6z konusu.
standartta verilen yontemlerle, insan kabul edebilirligine bagh kalinarak belirlenmistir. Insan
binada, oturur, ayakta, yatar durumda titregimin etkisinde kaldigindan tiim yonler i¢in aymi
degerlendirme egrisi kullamlir.

Cizelge 4.6 farkli mekanlar igin etki altinda kalinabilecek titresim simirlart vermistir. Bu
sintrlar agihirsa mekan 6zel kullamm esaslan igin degerlendirilir. Bu simir degerleri normal
sartlar altinda ve yalmizca titresim olan durumlarda kabul edilir. Titregim ve giiriilti ayn1
anda meydana geldiginde rahatsizlik tepkisi artmaktadir, bu konu ile ilgili bir kabul yoktur.

Cizelge 4.6 Kabul edilebilir titregim c¢evreleri igin maksimum ivme degerleri (Giindiiz 07.00-
10.00 arasi, Gece 10.00-07.00 arasi). Tum degerler 1-80 Hz arahigindaki frekanslar igin m/sn*

olarak verilmigtir.
by 7l Devam.h yada ar:alfkh Impiilsif ok l.ly.anm
rms ivme genligi tepe genligi

Hastane ameliyat odasi Giindiiz 0.0036 0.005
gibi kritik mekanlar Gece 0.0036 0.005
Ikametgahlar Giindiiz 0.072 0.01
Gece —\/_t_ :/T

0.005 0.01

Biirolar Her zaman 0.14 02
Vt Vn

Fabrika ya da magazalar | Her zaman 028 04
Vt Vn

t= tdegeri; 100 sn’ye kadar 1 sn, 100 sn’den sonra 100 sn olarak alinir.
n= 1 s veya daha kisa siiren ok uyarimlan sayis1 100°den az sayidaki uyanmlar igin
n=(uyarim say1st), 100’den fazla sayidaki uyarimlar i¢in n=(uyarim say1s1-100) olarak alimr.

— Mekanik ekipmanin bakim ve korunmasina yonelik dl¢iimler: Her ekipmanin benzerleriyle
yakin yap gosteren kendi Ozel titresim tayfi vardir. Titresim tayfinda meydana gelecek
degisiklikler ve titresim diizeyindeki artig, olas1 bir bozuklugun habercisi olmaktadir.
Makinede herhangi bir problem yokken, normal ¢alisma konumunda yapilan 6lgtimler, daha

sonraki 6l¢iimler i¢in 6lgiit kabul edilerek degerlendirme yapilabilir.

— Yapisal analize yonelik Olgiimler: Yapilarin titresim karsisinda gosterdikleri dinamik
davraniglarim belirlemek ve yapilan titresimlerin olumsuz etkilerinden korumaya yonelik

olarak Ol¢limler yapilmaktadir.
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— Uygulanan titresim yalitiminin verimliligini belirlemeye yonelik 6lgiimler: Tek, genis
frekans bandi olgiimleri bu amaca uygundur. Olgiilen. degerler, yalitmdan sonra olgiilen

diizeylerle karsilagtirilarak yeterli yalitim yapilip yapilmadig: degerlendirilebilir.

— Bir makine pargasmin gergek sartlarda kargilasacag titresimlere dayanip dayanmayacagim

anlamak amaciyla yapilan olgiimler: Bu 6l¢iimler frekans taramas: seklinde yapalir.

— Katida dogan titresimsel enerjinin giiriiltii yayilimindaki 6nemini belirlemek igin yapilan
olgtimler: Giiriiltii ve titregim birbiriyle ilgilidir. Bir binadaki sesler siklikla bina striiktiiriine
giren mekanik titresimlerin sonucudur. Buna bagh -olarak giiriiltii denetiminde, 6zellikle
makine alaninda giiriiltii denetimi 6ncelikle, kaynagin katida ve havada dogan ses bilesenleri'

ve bunlarn davraniglan hakkinda bilgi gerektirmektedir.

Bununla ilgili olarak bazi makine tipleri igin ayn titresim Olgliimii ve degerlendirme
standartlar1 gelistirilmigtir.”

Katida dogan seslerin olgiimii ile ilgili deneyimler ¢ok azdir ve standartlar daha az
kanitlanmigtir. Standartlar bazi makine tipleri i¢in” belirlenmigtir fakat titregim ve
giiriiltiiniin aym anda olmasi durumunda olusacak rahatsizhigi degerlendirecek Olgiit
olusturulmamigtir. Degerlendirme igin bazen sistemin titresim tayfi ile giiriilti tayfi

kargilastirilabilmektedir.

— Giiriiltii kaynagmn tipini belirlemeye yonelik 6l¢iimler: Bu tip 6lgiimler giiriiltii kontrol
prosediiriindeki ilk ve esas adim olan kaynak tanisina veri olusturmaktadir. Titregen sistemin
titresim tayfimin ¢ikarilmasi bu sistemin giiriiltii kaynag1 olup olmadifim ya da sistemin
hangi pargasinin giriltii problemi yarattifim belirlemeye yarayacak bilgiler verebilir.
Ornegin séniimsiiz uyarim (steady-state) ile titresen bir sistemin frekansi uyanim frekansi ile
aynt oldugu Kkabuliinden yola gikarak bu sartlarda titresen bir kompresoriin temelindeki
titresim tayfimi, oradaki giiriiltii tayfi ile kargilagtirmak kompresoriin giiriiltii kaynag olup
olmadigim belirlemeye yardimei olabilir ya da yapilan frekans analizi sonunda bir motor-
disli birliktesinin, asal giirtiltii kaynagi katkida dogan disli giirtiltiisii olarak belirlenirse,
havalandirma agikliklarinda yutucu kullanmak problemi ¢ozmeyecektir. Elde edilen titresim

frekans analizinde sonuglarin, her parganin bilinen olast davrams: ile karsilagtirilmasiyla

3

TS 3967 - TS7548 - TS 2779 - TS 2782 (Bkz. Ek 1)
TS 2773 (Bkz. Ek 1)

H%k
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gereksiz yere tiim ekipmanda 6nlem almak onlenmis olur. Sadece problem yaratan pargaya

y6nelik ¢6ziim digtiniiliir.

Titresim ve sok ile ilgili ulusal ve uluslararas1 birgok standart vardir. Ulkemizde faaliyet:
gosteren Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin bu konuyla ilgili olarak yayimlamis oldugu

standartlann listesi ve igerik agiklamasi Ek 2’de verilmistir.

Bir yiizeyin titresimi siklikla ivme 6lger (akselerometre) ile &lgiiliir. ivme 8lger, en genel
olarak titresim alici, 6n yiikselteg, frekans analizcisi ve diizey kaydedici bilegenlerinden

olusmaktadir. Bir ivme 0lgerin sematik bilesenleri Sekil 4.28’de verilmigtir.

>

-
S

Detay Titresim Ol¢limii
1. Ivme olger (titresim alic1)
2. Olgiilen zemin
3. Amplifikator
4. Frekans analizcisi
5. Kaydedici

Sekil 4.27 Ivme dlgerin sematik bilesenleri (Saunders ve Templeton, 1987)

Titresim aha elektromekanik doniigtiiriiciidiir. Makinelerden, duvar, déseme gibi bina
elemanlarindan ¢ikip katida dogan ses iireten titresimleri ya da gevresel titresimi dlgmek gibi
farkli amaglar igin farkli ve ¢ok gesitli tipte titresim alici vardir. Omegin gevresel titregimi
dlemek igin gogunlukla piezoelektrik titresim alicilan kullanilmaktadir.

Titresim alicimin segimi frekans araliina gore ve bityiikliigii, bagh oldugu yiizeye ekstra
agirlik vermeyecek sekilde yapilmahdir. Agirhig arttikga duyarlih@ da artmakla birlikte,
se¢im yapilirken bu iki durum da goz 6niinde bulundurulmahdir. Titresim alicinin se¢imini
etkileyebilen bir bagka etken de, nem, radyasyon, elektromanyetik alan, yiiksek giirtiltii,
yiiksek-diisiik sicaklik gibi gevre sartlanidir.

Titresim alici, sallanmasini ve rezonans olusturmasim engellemek igin yiizeye iyice
sabitlenmelidir. Bunun igin en iyi metot yiizeye vidalanmasidir. Miknatis veya g¢ift tarafh

yapiskan bant da kullamlabilir. Yayilacak istenmeyen giiriiltiilerin engellenmesi igin ivime
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olgerin kablosunun ivme Olgere yakin kisminin -da titresen yiizeye sabitlenmesi

gerekmektedir.

Titresim onyiikselteci, titresim alicinin ¢ikis sinyallerini 6lgerek analiz cihazlan i¢in uygun
sinyallere g¢eviren ve titresim analizinde 6nemli rol oynayan makinedir. fvme olgeri
yiikleyerek verimini azaltmak ve algak frekanslardaki tepkisini simrlandirmaktan kaginmak
icin uygun Onyiikseltec secilmelidir. Piezoelektrik titresim ahcilarla birlikte temel iki
onyiikselte¢ kullanilmaktadir: Yilk onyikselteci ve voltaj Onyiikselteci. Yiik Onyiikselteci
girig yiikii ile orantili gikis voltaji iiretir, voltaj onyiikselteci girig voltaji ile orantili gikig
voltaj1 iiretir. Her uzunluktaki kablo ile, sistemin hassasiyetinde degisiklige yol agmadan.
kullanilabildigi igin yiik 6nyiikseltegleri daha fazla tercih edilmektedir. Buna karsilik voltaj
onyiikseltegleri, sabit ve kisa kablolarla kullanilir ve kablo degistirildigi zaman sistemin yeni

durumu igin yeni bir hassasiyet belirlenmesi gerekir.

Frekans analizcisi yiikselteg, Olgiim yiikselteci ve filtreden olusur. En gelismis frekans
analizcileri, gergek zaman analizcileridir ve otomatik analiz imkam verirler. Frekans analizi,
genis bandi olusturan her bir frekans bilesenini elde etme isidir. Basit ivme O6lgerler genis
frekans bandi tizerinden oOlgiilen tek bir titresim diizeyi verirler. Ayarlanabilir, pespese
filtrelerden olugmus bir filtre ya da her banda ait ayn filtre kullamlarak frekans bilesenleri
elde edilir. Hangi filtre kullaniliyorsa, o filtreden o banda ait titresim bilesenleri geger.
Filtrenin se¢imi frekans analizinin ¢oziinirligini kontrol eder. Filtrenin bant aralify
daraldik¢a gegen siire artmakla birlikte, elde edilecek detay da artar. Bu siireyi kisaltabilmek
i¢in genis bant aralikli 6n analiz yapilarak frekans tayfinin ilgi duyulan boliimii belirlenip dar

bant aralikli analize gegilir.

Titresimlerin aminda kaydedilmesinin zorunlu olmadifi pek ¢ok uygulamada segilecek
yonteme goére daha sonra analizleri yapilmak iizere kayitlar uygun bir teyp kayit sistemi ile

alinabilir. Bu kayit sistemi diizey kaydediciyi olugturmaktadir.

Genel amagh titresim Olgerler en uygun cihazlardir. Alanda titresim Olgiimleri uygun ses
blcerler kullanilarak da yapilabilir. Mikrofon, integratér adaptdrii ve titresim alici ile

degistirilir ve ses 6lger hem 6n yiikselteg hem de frekans analizcisi gorevi goriir (Sekil 4.28)
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tite-dlies fntegraior

oLl

‘neshe frekans:.anal.
 mikrodot . kab lo. - Bnyiikseltec

Sekil 4.28 Genel amagh, ses dlger ile olusturulmug ivme dlger 6rnegi

Titresim seviyesini elde edebilmek igin titresimin Ozelliklerini belirleyen hiz (v), yer
degistirme (d) veya ivme (a) biiyiikliiklerinin 6lgiilmesi gerekmektedir.

Uygulamalarda ivme Olgiimleri daha sik yapilmaktadir fakat elektronik integrator
kullanilarak ivme, kolayca hiz ve yer degistirme sinyallerine doniigtiiriilebilir. Ayrica
modem Olgiim cihazlan bu biiytikliiklerin hepsini birden dl¢gme olanag: saglamaktadir. Cok
frekans bilesenli titresimlerde olgiilecek biiyiikliiklerin segimine dikkat edilmelidir. Ornegin
sezilebilir yer degistirme sadece diisiik frekanslarda ortaya ¢iktifindan, yer degistirme
Ol¢iimii diisiik frekanshh bilesenlerde daha iyi sonug¢ verir ve genel mekanik titresim
calismalarinda sinirh olarak tercih edilir. Yer degistirme genelde, donen makine pargalarinda
dengesizligin bir gostergesi olarak kullanilir.

Cesitli deneyler sonunda 10 Hz ile 1000 Hz frekans aralifindaki titresim diizeylerinin elde
edilmesi igin en dogru sonucu veren 6lgiimlerin hiz élgiimleri oldugu belirlenmistir. Hiz ya
da ivme 6l¢iimii normalde frekans analizinde segilir. Ivme 6lgiimleri 6zellikle yiiksek frekans

titresim bilesenlerinin 6lgiimlerinde kullanalir.



83

5. UYGULAMA ORNEGI

Titresim ve giiriiltii kaynag olarak ele alabilecegimiz bir ekipmanin tabam altina esnek
geregler yerlestirilmesiyle meydana gelebilecek giiriiltii ve titresim diizeylerindeki

farkliliklan ortaya koymak amaciyla bir uygulama yapilmgtir.

Titresim kaynag1 odanin orta aksinda dosemeye yerlestirilerek titresim ve giiriiltii dlgiimleri

‘yapilmus, daha sonra esnek geregler sirayla uygulanarak aym 6lgiimler tekrar edilmistir.

Olgiimlerde CEL-393B model ses diizeyi olger ve CEL 3025M model titresim baglant

kitinden olusan genel amagh bir titresim diizey olger kullanilmigtr.

Esnek gerec olarak titregim kontrolinde sikhkla kullamlan neopren ped, kauguk ayak,

neopren tabanh ve tavanh gelik yay ve kege kullanilmgtir.

I /

l Scem 8cm

\
Yay Kauguk oyak Neopren ped

25}om

Sekil 5.1 Uygulamalarda kullanilan geregler
5.1 Mevcut Durumun Saptanmasi
5.1.1 Kaynak ve hacim o6zellikleri
Kaynak Ozellikleri
Uygulama titresim kaynagi olarak kullanilan ekipman, bir tabla iizerinde yer alan fan-

elektrik motoru-transformatdr ve reostadan meydana gelen, kiiciik boyutlu bir gosterim

.o ws ge *
diizenegidir.

* Bu ekipman, titregim kontrol tirtinleri imali konusunda faaliyet gosteren mason Industries Inc, NY-ABD
firmasindan elde edilmisgtir.
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Sekil 5.2 Ekipman plan ve goriiniisii
Hacim ozellikleri

Uygulama, 390x510x240 cm boyutlarinda, bir yanal yiizeyi kalin kumas perde, diger yanal
yiizeyleri tugla duvar iizerine ahsap yonga levhatplastik boya ile olusturulmus, tabam
zemine oturan beton dosemetyapistirma masif ahsap parke, tavami Ozel aydinlatma
armatiirlerinden olusturulmus 6zel asma tavan olan bir hacimde gergeklestirilmistir. Hacim

toplam yutuculugu frekanslara gore 5-16 m?’ arasinda degerlerde oldugu hesaplanmustir.

CAM CAM CAM
MASA MASA MASA

CAM o =
MASA )% OLCUM NOKTASI
\r
=PERDE D )

PROJEKSIYON

ALET PERDESI
DOS: PARKE o
TAY : ASMA TAVAN
h: 240 ¢cm
y

! | |
I N | | s
T B

Sekil 5.3 Hacim plam 0: 1/100

-
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5.1.2 Titresim ve giiriiltii diizeyi dl¢iimleri

Titresim iireten 1/15 HP giiciindeki, 5000 RPM’lik motor-fan iinitesi désemenin ortasina
yerlestirilip titresim ve giiriiltii diizeyi 6lgiimleri yapilmigtir. Titresim diizeyi 6lgiimleri,
alicinin hem ekipmanin motor pargasimin iizerine, hem de ekipmandan 1 m uzaklikta
désemeye yerlestirilmesiyle ger¢eklestirilmigtir. Giiriiltii diizeyleri Ol¢iimleri ise, yine
ekipmandan 1 m uzaklikta ve ddsemeden 1 m yikseklikte yapilmigtir. Olgmelerde hem
frekans analizi yapilmig, hem de anlik diizeyler saptanmgtir.

Olgmeler 6ncelikle yaliimsiz durumda, daha sonra da yalitimh durumda gergeklestirilmistir.
Yalitim i¢in farkh esnek gereclerden yapilmig ayaklar kullamlmis ve dlgmeler bunlarin her
biri igin tekrar edilmigtir.

Cizelge 5.1°de verilen, ekipmandaki titresim diizeyi 6lgiim sonuglar: $ekil 5.4’de; Cizelge
5.2’de verilen, dosemedeki titresim diizeyi Ol¢iim sonuglan Sekil 5.5’te; Cizelge 5.3’de
verilen, hacimdeki giiriiltii diizeyi 6l¢iim sonuglar Sekil 5.6’da grafik olarak ¢izilmistir.

Cizelge 5.1 Ekipman motoru iizerinde olgiilen ivine diizeyi, L,dB degerleri

frekans
. Hz| 30 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | .= | Anhk
ivme deger

m/sn? .
Yalitimsiz 113,3 | 114,8 | 118,5 | 123,6 | 118,6 | 116,7 | 117,6 | 117,2' | 111,6 | -- 134,0

Yay 112,4 | 112,3 | 111,1 | 110,5 | 105,9 | 102,9 | 108,1 | 114,9 | 103,5 | 120,0 | 121,5

Neopren ped 109,7 | 111,5 | 114,7 | 119,1 | 112,8 | 1054 | 113,7 | 107,6 | 103,4 | 119,8 | 128,0

Kauguk ayak 106,0 1 107,8 | 111,9 | 108,1 | 104,8 | 101,8 | 110,3 | 112,8 | 101,4 | 121,8 | 124,0

Kege

Cizelge 5.2 Dosemede olglilen ivime diizeyi, L,dB degerleri

frekans
. Hz 31 63 125 250 500 { 1000 | 2000 | 4000 |. 8000 23 Anhk
ivine deger
m/sn’
Yahtimsiz 60,1 |733 [84,7 |[844 | 84,1 83,5 |79.8 |793 |70,6 |921,3 | 90,0
Yay 14,1 13,1 14,3 12,8 109 |108 |17,6 |27,2 |209 |44,0 | 450

Neopren ped 188 | 184 [198 |[21,4 |244 1267 |291 |308 |301 |443 |480
Kauguk ayak 17,1 (141 193 |153 16,1 {114 |18,1 |254 | 19,6 |449 |[470
Kege 203 |201 228 201 {201 |21,1 [206 |23,7 |20,1 [455 430
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Cizelge 5.3 Hacimde olgiilen ses diizeyi, dB(A) degerleri.

frekans
: Hz| 40 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | sovo | (E | A0%
ivme deger k
m/sn® .
Yahtimsiz 572 |586 620 (657 |798 [80,1 |824 [779 (71,7 | 83,0 | 88,0
Yay 392 | 46,9 51,7 |526 |568 |672 |789 {704 |63,1 |789 | 80,0
Neopren ped 424 1452 1479 594 1626 |703 (71,9 648 {586 |759 {990
Kauguk ayak 41,5 [ 450 1495 [518 |554 (699 |794 |708 {618 | 805 |820
Kege 525 | 548 1585 |604 |61,5 |64,1 | 67,6 |657 |539 |728 | 800
Fon giiriiltiisii | 38,2 | 43,6 | 42,0 {395 [356 |323 [312 |307 |302 |403 |403
ELLE
8k
4 F .///'\‘.\\ ~
O E 20 \
- ,"// AN
= / .
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= / S \ ‘\‘
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Sekil 5.4 Hacimde 6lgiilen ses diizeyi, dB(A) degerleri, grafik gosterimi
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Sekil 5.5 Ekipman motoru tizerinde olgiilen ivme diizey, L.dB dégerleri, grafik gsterimi




87

gl
B E :
- / ~
o / A
132 -
°. F :
e FE -
L ET0| - /
i e [
i»—- t
- 60p
N
} 50
B
: .
S =
e
-
E
I ) //
E L /4/,.\:
i i // . .’, N
R —— = 4/
S /,,...~~" — A K
28 e i I ft | #
10— ~\\'\~\_..-_:?'3?'
31 63 125 250 500 1006 2000 4000 8000

Frekans Hz

Sekil 5.6 Dosemede 6lgiilen titresim diizeyi, L.dB ‘degerleri, grafik gsterimi

5.2 Degerlendirme

Makinede yapilan titresim &lgiimiinde egriler yataya yakin bir karakter gostermektedir.
Ekipmanin soniimsiiz uyanm yapmast bu durumun ifadesi olabilir fakat sOniimsiiz uyarim
yapan bir sistemin gostermesi gereken, daha diizgiin ve yatay egri karakterinin elde
edilememis olmasi, Olgiimde olabilecek hatalar ve makinenin yer degistirmesinden

kaynaklanan sigrama hareketlerine baglanabilir.

Kaynak yahitimsiz durumda yiiksek frekansl ses diretmektedir. Bu deger 1000-3000 Hz
araligindaki frekanslarda en yiiksek degere ¢ikmaktadir.

Uygulanan gereglerden yiiksek frekanslar igin en iyi azalmay: kege, algak frekanslar igin yay
saplamustir. Algak frekanslarda en az azalmay (~5dB) saglayan kege yiiksek frekanslarda en
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fazla azalmay1 (~14 dB) saglamistir. Kegenin bilenen 6zelligi olan yiiksek frekanslardaki
etkiligi goriilmektedir.

Kaynaga yalhitim geregleri uygulandiginda makinenin ve dégemeye gegen titresimlerin ivme-
frekans grafigi ve hacimdeki frekansa gore ses diizeyi farkliliklan incelendiginde, genel
olarak giiriilti ve titresim genlii azalttminda en iyi sonu¢ veren yaliim gerecinin yay

oldugu goriilmektedir.

Yay, 500 Hz’e kadar 10 dB dolaylaninda azalma saghyorken frekans arttik¢a bu miktar
diismekte, 2000 Hz’de minimum (~4dB) diizeye inmektedir. Diigiik frekanslarda titresim
yalitimu saglamak yayin 6zelliklerindendir. Yaylarn statik sapmalarinin genel olarak diigiik
olmasindan dolay1 dogal frekanslan diigiiktiir ve algak frekanslarda daha etkilidirler. I¢

sOniimii az oldugu i¢in yiiksek frekanslarda rezonansa girmektedir.

Kauguk ayak biitiinlinde yay ile yakin degerler géstermis, yiiksek frekanslarda sagladign

diisme miktar azalmgtir.

180 Hz’den diisiikk frekanslarda kege hari¢ diger yaliticilar yakin degerlerde azalma
saglanmaktadir. Frekans arttik¢a bu degerler farklilagmaktadir.

Genel olarak bakildiginda titresim yalitimi amaciyla yerlestirilen yaliim geregleri, ses
diizeyinde ~3-19 dB azalma saglamistir. Elde edilen azalalarin yalitimli ekipman dégemeye
sabitlenmemis oldugundan, makinede yalitim gerecinin statik sapmasindan bagimsiz olarak
meydana gelen yer degistirmelerden dolayr ortaya ¢ikan seste degil, bu gereglerin
kullamilmasiyla makinenin rijit yiizeyde hareket etmemesinden kaynaklanan darbe sesindeki

azalmalar oldugunu tahmin edebiliriz.

Genel sonug olarak, titresim denetimi amaciyla uygulanan esnek gereglerin ses diizeylerinde
de azalma sagladig1 soylenebilmektedir. Gereg segimindeki dlgiitler gozoniine alinmaksizin,
sadece gereclerin meydana getirecegi farklihiklan ortaya koymak amaciyla yapilan bu
uygulamada esnek gereklerin rezonansa girmedikten sonra ses diizeyinde azalma meydana
getirdigi ama iyi bir yalitim yapabilmek i¢in gere¢ segimine ydnelik Glgiitlerin incelenip, en

uygun gerecin segilmesi geregi vurgulanmugtir.
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6. SONUC ve ONERILER

Titresim denetimi, titresimlerin genliklerini azaltmak ve/veya titresimlerin striiktiire gegip,
katida ilerleyerek yapmin diger boliimlerinde ses olarak yeniden yayilmasim engellemeye
yonelik sistemler biitiinlidiir. Dolayis1 ile mekanik titresimlerden kaynaklanan giiriiltii
problemi s6z konusu oldugunda sadece makinenin temelinde ve kiitlesindeki titresimleri
denetlemek problemin ¢6ziimi igin ték bagma yeterli olmayacaktir. Tam anlamiyla bir
giiriilti kontrolii igin bu denetimin, havada dogan sesin de yalitilacag: diger giiriiltii denetim

yontemleri ile birlikte ele alinmas: gerekmektedir.

Tim benzeri konularda oldugu gibi, problemi tasanim asamasindan baglayarak
degerlendirmek, problemin boyutunu azaltacaktir. Yapilarda mekanik alan, dégem gibi
baglica titregim ve giiriiltii kaynaklarim sessizlik gerehﬁen alanlardan yatayda ve diigeyde
olabildigince uzaga yerlestirmek, konstriksiyonda genlesme baglantilariyla yalitilmig
devamsizliklar olusturmak, titresen ekipmani dosemenin ortasina yerlestirmemek,
miimkiinse striiktiirel ve yiik tasiyict duvarlarin yakinmina, hatta désemede kiriglerin iizerine
gelecek sekilde yerlestirmek, tasanim-planlama ve yerlesim asamasinda alinabilecek

onlemlere verilebilecek orneklerdir.

Potansiyel giiriiltii ve titresim kaynag: segilirken miimkiinse ayni islevi géren daha sessiz
kaynag1 tercih etmek (pistonlu sistemler yerine daha az giiriiltii yayacak doner sistemler
kullanmak gibi), ekipmam diisliik giiriiltii seviyesi verecek en uygun hizda galigtirmak
(6rnegin diigiik-orta-yiiksek motor hizli fan-coil birimleri, maksimum sogutma sartlarinda
orta hizda ¢aligacak sekilde boyutlandirilabilir) ve kaynagin diizenli bakim ve yaglanmasim
yaptirmak daha sonra alimacak giiriilti ve titresim Onlemlerini azaltmada ayrica rol

oynayacaktir.

Darbe ve titresimden kaynaklanan giiriiltiller s6z konusu oldugunda tam giiriiltii kontrolii
elde edebilmek igin, makine kiitle ve temelinde yapilacak titresim denetiminin yami sira
tesisat ve borularda titresim ve ses yalitimu ile havada dogan ses yalitminin da saglanmasi

gerekmektedir.

Makine kiitle ve temelinde titresim denetimi, aragtrmanin kapsaminda ele alinan
yontemlerin uygulanmasiyla elde edilebilir. Tigili boliimlerde agiklandig: gibi, makine ya da-

tabanin1 esnek elemanlar iizerine oturtmak, makinede ya da tabaninda soniim uygulamak,
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atalet tabam kullanmak, yilizer d6seme uygulamak, tekil ya da birlikte uygulanabilecek
yontemlerdir.

Titresim ve giiriiltii; boru, kanal ve buralardaki akigkanlar (hava-su ve diger karigimlar)
aracihigtyla yayildig1 i¢in dégem ve borularda da titresim ve ses yalitimi gerekmektedir.
Iklimleme sistemlerinde ses azaltimi saglamaya yonelik olarak, kanallarda yiiksek hava akisg
hiz1 engellenmeli, iglerine susturucular yerlestirilmeli, i¢ yiizeyleri cam yiinii, (liflere hava
akimi girmesini engellemek igin cam yiinii tabakasimn {istii ince vinil tabakas: ile
kaplanabilir) dis ylizeyleri alg1 veya siva ile kaplanmalidir. Kanallarin odalara agildiklan
¢ikiglanin iki oda arasindaki uzaklik miimkiin oldugunca uzun olmahdir. i¢i kaplamasiz
kanallar, diiz ve uzun metal yiizeylerinin takirdamamas: i¢in yumusak agilarla giiglendirilip
kivrimlandinlabilir. Her tiirlii boru ve kanal giris ¢ikis delik cevreleri cam yiinii ile
doldurulup, sertlesmeyen macun ile yalitilmalidar.

Borulann agulikli olarak kullamldig: désemlerde, sistemin tiimii i¢inde gerekli yerlere

genlesme vanalari, hava odalari ve esnek baglantilar yerlestirilmelidir.

Havada dogan ses yalitimi, duruma gore kaynagin yakin gevresinden genele dogru degisik
teknikler uygulanmasiyla saglanabilir. Giiriiltii kaynag ¢evresinin kismen ya da tamamen
kapatilmasi, kaynagin bulundugu hacimde ses yutucu geregler kullanilmasi, ylizer dogseme
yapilmasi, ¢ift cidar kullanarak yiiksek ses gegis kaybi saglanmasi, akustik ses golgesi
olusturmas1 igin engel kullanilmasi, asma tavan yapilmas: havada dogan sesin yalitiminda
gerekli giiriilti azaltim miktarina gore tekil veya birkagi birlikte kullamilabilecek
tekniklerdir.

Giiriiltii ve titresim problemleri,problemin biiyiiklik ve ciddiyetine gore basit ve ucuz
onlemlerle ¢oziimlenebildigi gibi, karmagik ve pahali yontemleri de gerektirebilmektedir.
Alinmas: gerekli dnlemlere dogru yaklagim, dogal olarak konu hakkinda bilgi sahibi olmay:
ve konunun biddiyetini kavramay1 zorunlu kilmaktadir.

Yap: fizigi kavrammin bile tam anlamiyla yerlesmedigi iilkemizde, “Titresim-Giiriiltii
Denetimi ve Gere¢ Se¢imi” konusunda ingaat, tasarim ve uygulama asamasinda etkinligi
onemli mimarlarin bile yeteri kadar bilgi sahibi olmamasi, konunun siirekli ve yayginlagtirict

bicimde ele alinmasi geregini ortaya koymaktadir.
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Titresim ve Sok Konulartyla ilgili Olarak TSE’nin Yaymladig: Baghca Standartlar:

TS 2097/Ekim 1975
Elektronik Aygitlar ve Bilesenlerine Uygulanacak Cevre Kosullarina Dayamklilik Temel

Deney Yontemleri - Deney Fd: Genig Bandli Rasgele Titresim - Genel Nitelikler (Tadil
1994-04)

TS 2576/Mart 1977 (ISO 1940-1973)
Déner Rijit Elemanlarin Balans Niteligi

TS 2773/Nisan 1977
Déner Elektrikli Makinelerin Havada Olusturdugu Giiriiltityti Olgmek igin Deney Kodu

TS 2774/Nisan 1977 (ISO 2041-1975)
Titresim ve Sok - Terimler ve Tarifler

TS 2775/Nisan 1977 (ISO 2631-1978)
Tiim Viicudun Titresim Etkisi Altinda Kalma Durumunun Degerlendirilmesi I¢in Klavuz

TS 2776/Nisan 1977 (ISO 2017-1972) )
Titresim ve Sok - izolatérler - Mekanik Izolasyon Ozelliklerinin Belirlenmesi, Esnek
Sistemlerin Se¢imi ile Kullanilmasi igin Genel Kurallar

TS 2779/Nisan 1977 (ISO 2954-1976) 4 .
Dénen ve Pistonlu Makinelerde Mekanik Titresim $iddeti Ol¢me Cihazlan Igin Aramlan
Kosullar

TS 2782/Nisan 1977 (ISO 2372-1974)
Calistirma Hizlan 10-200 Devir/sn Olan Makinelerin Mekanik Titregimi - Degerlendirme
Standartlarin1 Belirtmek Igin Temel Esaslar

TS 2843/Ekim 1977 (ISO 1925-1974)

Titresim ve Sok - Dengeleme - Terimler ve Tarifler

TS 2844/Ekim 1977 (ISO 2371-1974)
Titresim ve Sok - Yerinde Dengeleme Cihaza Tammlama ve Degerlendirme

TS 2873/Kasim 1977 (ISO 2953-1975)
Dengeleme Makineleri Tanimlama ve Degerlendirme

TS 3879/Ocak 1983
Tarim Traktor ve Makineleri Stirlictistinii Etkileyen Titresim Deneyleri

TS 3967/Nisan 1983 (ISO 2373-1974)
Mil Yiiksekligi 80 mm - 400 mm Arasinda Olan Bazi Déner Elektrik Makinelerin
Mekanik Titregimi - Titresim Siddetinin Olgiilmesi ve Degelendirilmesi

TS 7548/Ekim 1989 (ISO 3945-1977)
Hizlar 10 devir/sn. - 200 devir/sn Olan Déner Bityiik Makinelerin Mekanik Titresim -
Kullanim Yerinde Titresim Siddetinin Ol¢me ve Degerlendirme Kurallan
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TS 8427/Nisan 1990
Yayla Calisan Darbe Deney Aleti ve Bu Aletin Kalibrasyonu - Elektronikte Kullanilan

TS CR 1030-1/0Ocak 1996
El-Kol Titresimi-Titresim Tehlikelerinin Azaltilmasi Prensipleri - B6liim 1 Makinenin
Tasarim Vasitasiyla Alinmasi Gereken Teknik Tedbirler

TS 9555/0Ocak 1996

Déner Elektrik Makineleri Mil Yiiksekligi 56 mm ve Daha Yiiksek Olan Baz1
Makinelerde Mekanik Titresimler - Olgme - Degerlendirme ve Titresim Siddetinin
Sinirlan

TS EN 27544-4/Ocak 1996
Makine ve Teghizatin Belirtilen Giiriiltii Emisyon Degerlerini Tespit Etmek ve
Dogrulamak I¢in Kullanilan Istatistiksel Metotlar

TS EN 29052-1/Nisan 1996
Dinamik Katiligin Tayini - B6liim 1: Meskenlerde Esnek Déseme Altinda Kullanilan
Malzemeler

TS EN 1032/Eyliil 1996 .
Mekanik Titresim - Tiim Viicut Emisyon Degerini Olgmek I¢in Hareketli Makinenin
Deneyi

TS EN 3026-1/Eyliil 1996 )
Mekanik Titresim - Ara¢ Koltugundaki Titresimin Olgiilmesi Igin Laboratuar Metodu -
Bolim 1: Temel Kurallar

TS EN 60068-2-65/Eyliil 1996
Cevre Deneyleri - Boliim 2: Deney Metotlar - Deney Fg: Titresim (Akustik Etkiyle
Olusan)

TS EN 60994/Eyliil 1996 ) .
Hidrolik Makinelerde Titresim ve Vuruslarin Saha Olgmeleri I¢in Kilavuz

TS ENV 28041/Eylul 1996
Titresime kars1 Insan Tepkisi - Olgme Aletleri
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Ek 2

TSE 2775/Nisan 1977 - Tiim Viicudun Titresim Etkisi Altinda Kalma Durumunun

Degerlendirilmesi Icin Klavuz - Titresim Degerlendirme Grafikleri:

TS 2775/Nisan 1977

: 612.014.4
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Dogum tarihi ~ 13.07.1972
Dogum yeri Elbistan
Lise 1983-1991

Lisans 1992-1997
Yiiksek Lisans 1997-

Calistig1 kurumlar
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Ozel Saint Michel Fransiz Lisesi

Trakya Universitesi Miithendislik-Mimarlik Fak.
Mimarlik Boliimit

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dal1, Yap: Fizigi Program

Biiklii Miih. Ing. San. Ltd. Sti. / iST.

1996-Devam ediyor TIM-ART Taahhiit Ingaat Mimarlik / IST.
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