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OZET

Bu calismada, endiistrivel girilti, calisma kosullarina

etkileri ve alinmasi gerekli onlemler arastirilmistir.
Calisma teorik ve deneysel olarak iki bolimden olusmaktadir.

Teorik boliimde, temel ses bilgisi, endiistriyel giirtilti
-kaynaklarinin ses gilicli diizeyleri, girilti kontroli ve
giriil tinin etkileri incelenmistir.

Deneysel c¢alismalarin yer aldigi bodliimde; ses siddeti ve
olcgiilmesine ait bir deney diizenegi hazirlanarak cesitli
Olcimler vapilmis ve sonuclar giliriil ti haritalariyla
belirlenmistir.

Bu deneylerden elde edilen sonuclara gore; giritl tii
Olciimlerinde ses basinci yerine ses siddeti kullanilmasinin
avantajlaryl gozlenmistir.



ABSTRACT

In this study, 1t has been searched industrial noise and its

effect to working positions, and precaition.
This study is consist of two section as teorical and practical.

In teorical section; basic sound knowledge, industrial noise
sources’' sound power, control of noise and effect of noise

has been examined.

In section which there is practical studies; different
measure has done using experiment set or noise intensity

measuring, and noise maps has been determined.

Acording to conclusions of experiments; in noise measuring,
advantage of sound intensity in stead of sound pressure

observed.



III

ONSOZ

Endiistriyel girtilti; endistriyel gelismemize paralel olarak
onemli bir sorun durumuna gelmektedir. Ancak; giriiltiiniin
insanlar izerindeki olumsuz etkilerinin, isitme kaybindan is
veriminin onemli Olciide azalmasina ve fizyolojik
rahatsizliklardan psikolojik bozukluklara dek uzandigi
gercegi ilkemizde daha tam olarak degerlendirilememektedir.
Bu nedenle, bircok endistri kolunda, <c¢alisanlarin vyiiksek
dizeyde gliriilti etkisinde kalmasina karsin ciddi onlemler

alinmamaktadir.

Ulkemizde bu konudaki calismalar daha baslangic eyresindedir.
Sanayi kuruluslarinin giliriilti sorununa bir c¢oziim arama
girisiminde bulunmayislarinin temel iki nedeninden biri
gerekli zorlama ve denetim olmasi, oOteki ise bu konulardaki

bilgi birikiminin yetersizligidir.

Calismamin yiiriitilmesinde degerli fikirlerini esirgemeyen ve
her tiirlii destegi saglayan saygideg§er hocam Yrd. Dog. Dr.
Hayrettin YUKSEL'’e siikranlarim1i sunarim.

Deneysel c¢alismamda her tiirlii yardimi gordiigim U.U. Bursa
Makina Fakiiltesi 8gretim livelerinden Do¢. Dr. Erdal EMEL'e ve
deneyin yapiminda emegi gecen fakiilte teknisyenlerine
tesekkiir ederim. Tez yvazimi ile ilgili uyari ve onerilerinden
yararlandigim Ars. Gor. Mustafa GUNES'e ve Ars. Gor. Ali
ORAL'a igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica hayatim boyunca maddi ve manevi yardiminl esirgemeyen
ailemede siikranlarimi sunarim.
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BOLUM — 141
1. GIRIS

insanligin ilerlemesi icin teknolojik gelismeunin gerekliligi
tartismasiz kabul edilen bir gergek. Bu gelismeyi bir amag
degil de arac olarak ele alabilen toplumlarda, teknolojinin
yarattigi1 bazi olumsuzluklari gidermek de mihendislerin,
bilim adamlarin ilgi alanina girmistir.

Uygarligin ilerlemesi ve sanayilesme ile beraber gilriltuniun
arttiga ve insanlar iizerinde <c¢esitli etkileri oldugu
bilinmektedir.

Ses nesnel bir kavramdir. Yani olcgiilebilir ve varlig: kisiye
bagli olarak degismez. Gliriilti ise o¢znel bir kavramdir.
Glriiltiyi, "hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses "
olarak tanimlayabiliriz.

Tanimdan da anlasilacagl gibi, bir sesin giiriilti olarak
nitelenip nitelenmemesi kisilere bag}l olarak degisebilir.
Bununla birlikte, bircok giiriilti tipinin kuskuya yer
vermeksizin, herkes tarafindan giiriilti olarak kabul edilecegi
aciktir. Endiistriyel giiriilti bu tip bir giiril tidiir.

Endiistriyel giirilti, endiistriyel gelismenin bir yan iiriinidir.
Sanayide calisan bircok kisi bu giiriiltiiye maruz kalmaktad:r.

Girilti, oncelikle isitme sistemini olmak izere diger
sistemleri de etkileyerek insan sagligini bozar. Belli siddet
seviyesinden sonra, ic kulakta bulunan hassas hiicreler
yokolmaya baslar. Neticede, snce kulaklarda ugultu ve
cinlama, sonra da ya yiksek siddetteki seslerle, ya da c¢ok
uzun siire belli bir seviyenin {lizerindeki seslere maruz
kalmayla tam sagirliga kadar uzanan derecelerde isitme
kayiplari olusur.



Bu da kisinin, diger insanlarla diyalogunda giicliiklere sebep

olur ve is veriminde diisilis gozlenir.

Gliril tiunin, isitme kaybiyla birlikte bircok fizyolojik ve
psikolojik rahatsizliklara kadar uzanan zaraali1 etkisi olmasi

nedeniyle, kontrol edilmesi gerekir.

Gluriil tiisliz bir endistriyel ortam diistinmek oldukca giic.
Isyerlerinde insan sagligina zararli etkilerin giderilerek,
calisabilir bir ortamin olusturulmasi, insan sagliginin
korunmasi ve verimliligin artirilmas:i icin gereklidir.



BOILLUM~—2
2. TEMEL SES BILGiSI

2.1. Ses Dalgalarinin Ozellikleri-Frekans,Peryot, Dalga Boyu
Ve Yayilma Hiza

Sekil 2.1. basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada
olusturdugu ses basincinin zamanla degisimini gostermektedir.
Po 1ile gdsterilen, basincin en biyik degerine genlik denir.
Basincin, birbirini izleyen en biiyik iki degeri arasinda
gecen zamana(drnegin, t ~ t ) peryot adi1 verilir. T ile
gbsterilen peryodun birimi, zgman birimi olan sanjyedir.Sekil
2.1.'den goriuldugi gibi, basing degisimi her peryotta (T
zamaninda) aynen tekrarlanmaktadir. Peryodun tersi (1 / T)

frekanstir (f). Peryot, " bir basing degisim devri icin
gegcen zaman " olarak tanimlanabilecegine gore; frekans,
" birim =zamandaki basing degisim devri sayisi1 " dir. Bu

tanimlardaki "basing degisim devri" ile anlatilmak istenen,
basincin ayni diizeye ulastigi1 (ayni ydnden yvaklasarak)
birbirini izleyen 1iki nokta (6rnegin a ve b) arasindaki
kisimdir. Frekans, genellikle "bir éaniyedeki devir sayisi1 "
(Hertz) ile olgiilir. Yukaridaki tanimdan da anlasilacagi gibi
T=1/f ' dir.

[ T |
§ Po/ \ . b
a ta \/ ty t (zaman)

Sekil 2.1. Basit Harmonik Bir Ses Dalgasinin Bir Noktada
Olusturdugu Ses Basincinin Zamanla Degisimi



Sekil 2.1. herhangi bir noktadaki basincin zamanla degisimini
gostermektedir. Herhangi bir anda, ses dalgasinin yarattigi
ses basincinin ses kaynagindan olan uzaklikla degisimi ise
sekil 2.2. ' de oldugu gibi gosterilebilir. Sekil 2.2. 'de,
yatay eksen yolu gosterdiginden, birbirini izleyen iki benzer
nokta (6rnegin c ve d) arasindaki uzaklik dalga boyu (AN )

olacaktir.

]
-

sy
4

) ¢ 14

A /\
\VARVARVia

Sekil 2.2. Basit Harmonik Bir Ses Dalgasinin Bir Yonde

p (ses basing)

Ilerleyisi

Dalga boyu A olan bir dalga, peryodu olan T siirede kendi
boyu kadar yol gideceginden dalganin yayilma hizi,

c = (2.1

olacaktir. Dolayisiyla, bir dalganin frekansi ve peryodu ile
dalga boyu arasindaki iliski, yayilma hizi1 c 'ye

N

= L = f 2.2
c : N (2.2)

esitlikleri ile baglidir.
Sesin havadaki yayilma hizi, havanin ideal gaz olarak kabul
edilmesiyle,

c = 20.05 ¥ TK m/ s (2.3
esitliginden bulunabilir. Burada TK, havanin Kelvin cinsinden
sicakligidir.

TK (Kelvin) = 273.2 ° + Td (derece) (2.4



oldugundan, 21 ° C 'deki sesin yayilma hizi 344 m/s bulunur.
Sesin bazi ortamlarda, 21°C 'deki yayilma hizlar:i cizelge 2.1.

de verilmistir.

Cizelge 2.1. Sesin 21 °C ' daki Yavilma Hizlara

Ortam Yayilma Hizi (m/s)
Hava 344

Mantar 500

Kursun 1200

Su 1400

Sert Kaucguk 1400 - 2400
Beton 3000° - 3400
Tahta 3300 - 4300
Dokme Demir 3700

Celik - Aliliminyum 5100

Cam 5200

Cizelgedeki degerlerden de anlasilacagi gibi sesin katilar
icersindeki vyayilma hizlari, havadaki hizina gore c¢ok daha
yiksektir.

2.2. Harmonik Olmayan Ses Dalgalari ve Ses Basincinin rms
Degeri

Onceki boliimde harmonik ses dalgalarinin dzellikleri incelen-
di ve harmonik bir ses dalgasinin, peryodunun (ya da
frekansinin) ve genliginin bilinmesiyle tanimlanabilecegi
gorildi. Halbuki cevremizde duydugumuz seslerin biyik bir
cogunlugu harmonik degildir. Bu durumda, vya ses dalgas:i
peryodik bile degildir, vya da peryodiktir, fakat harmonik
degildir. Her iki durumda da ses basincinin yiikksekligini, ses
basincinin yiukseklgini, ses basincinin genligi ile
tanimlamamiz olanaksizdir. Boyle durumlarda, ses basinci
hakkindaki en onemli bilgiyi, ses basincinin rms degeri adi

verilen ortalama kare degerinin karekokii verir. Ses



basincinin zamanla degisimi p(t) ise, bu ses basincinin T

sliresindeki rms degeri:

T
p = [—%— ip(t)z dt ] /2 (2.5)

esitligiyle tanimlanir. Peryodik ses dalgalar: icin,
yukaridaki esitlikte T olarak ses dalgasinin peryodu alinir.
Peryodik olmayan ses dalgalar:i i¢in ise, ses basincinin rms
degeri ancak s6z konusu bir T siiresi i¢cin bulunabilir.
Harmonik bir ses basincinin rms degerinin, ses basinci
genliginin Vv2/2 'si oldugu yukaridaki esitlik kullan:ilarak
kolayca gosterilebilir. '

2.3. Desibel

Ilk kez elektrik mithendisliginde kullanilan desibel, bir
orani veya goreli bir degeri gosterir. Alexandir Graham
Bell'in anisina bel adi1 verilen birim, iki  biyikligln
oraninin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla 1
bel, oranlari 10 olan iki biiyilikligi gostermektedir. Bu oranin
cok yiiksek olmasindan dolay:r desibel adi verilen ve
"oranlarin logaritmasinin 10 kati" olarak tanimlanan birim
daha vyaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan biri
bilinen bir say1 olarak alindigindan; desibel, s6z konusu
bir biiylikligiin referans biiyiikliigiine oraninin logaritmasinin
10 katidir. Desibel, genelde, giic ya da gic esdegeri
biyiiklikleri 6lgmekte kullanilir. Desibel (dB) ile dlctiigimiz
bliytikliiklere diizey adi verilir. Ornegin, W degerindeki bir
giiciin Woreferans degerine gore diizeyi;

W
Dizey(dB)=10 log W (2.6)
0

olarak tanimlanir. Dolayisiyla, referans olarak alinan Wo'ln
degerini bilmeme durumunda, tek basina W 'nun dB cinsinden



diizeyi higbir anlam tasimaz. Dogrusal bir 0Olgek vyerine
logaritmik bir olgek kullanilisindan dolayi. alt ve ist sinir
degerleri arasinda biiyitkk farklar olan ses Olciumleri icin
desibel cok uygundur.

2.4. Ses Giicii Diizeyi

Bir ses kaynaginin vyaydigi1 ses enerjisinin giiciine ses
gici (veya akustik gili¢), bu giiciin diizeyine ise ses giici
diizeyi (Lw) édi verilir. Referans gilicii olarak wuluslararasi
referans W =10 W kullanilir. Eski Amerikan standardi ise
ngo_ W 'tir. Yukaridaki tanima gore, ses giici W olan bir
kaynagin ses giicii diizeyi Lw ;

Lw = 10 log 2.7)

-12
10
esitliginden hesaplanir. Ornegin 1W ses giicii olan bir ucak

motorunun ses gilicii diizeyi;

1
Lw = 10 log —3 = 120 dB 'dir.

10

Bir makinanin ses gilicii, bu makinanin toplam gliciiniin ses
olarak yayilan kismidir ve genellikle toplam giiciin cok Kkiigiik
bir kismidir. Amaci ses liretmek olan hoparlérlerde bile
toplam giiciin en fazla %Z10'u ses giiciidiir. Cizelge 2.2.'de baz:
ses ve giliriilti kaynaklarinin harcadiklar:i: ses glicleri ve ses
glicii diizeyleri verilmistir. Bu c¢izelgenin incelenmesi, ses
6lciimlerinde desibel kullanmanin sagladigi1 kolayligi1 acikga
gésterme§tedir. Cizelgede verilen ses giici degerleri 10— W
ile 5x10 W arasinda degisirken, ses giicii diizeyleri sadece 30
dB ile 197 dB arasinda kalmaktadir. Desibel kullanilmasi, cok
kiicik ya da gok biiyiik sayi1larla ugrasmaktan bizi kurtarmakta
ve genis bir araliga yayilan sayilari, kigciik bir aralikta
toplanmis sayilarla anlatabilmemizi saglamaktadair.



Cizelge 2.2. Sesitli Ses ve Guriiltd KaYnaklar1n1n Tipik Ses
icleri ve Ses Giicli Dizeyleri

Kaynak Ses Gicu(W) Ses (Giicii Dizeyi
(dB, re 10 )

Fisilta 10—9 30
Normal Konusma 10_5 70
Bagirarak Konusma 10_3 90
Kamyon Kornasi 10 110
Pervaneli Ucak Motoru 1 120
Senfoni Orkestrasi 10 130
Dort Pervaneli Ucgak 100 4 140
Dort jet Motorlu Ucgak 5x107 167
Satiirn Roketi 5x10 197
2.5, Ses Basinci Diizeyi

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin

degismesiyle algilandigindan, bir ses kaynagininh ses gliciinden
daha c¢ok, belli bir noktada yarattigi ses basinci Snemlidir.
Ses basinci diizeyi Lp;

2

Lp = 10 log (2.8)

p2
0

olarak tanimlanir. Burada p ses basincinin ortalama Kkare
degerinin karekoki (rms degeri), P ise uluslararégl referans
basinci olarak kabul edilen 20 mikropaskal (20x10 Pa ya da
N/m?)'dir. Esitlik;

2

P

ILp = 10 log = (2.8)
p0

Lp = 20 log (2.9)
pO

seklinde de vyazilabilir. 20 mikropaskalin referans olarak
segilme nedeni; ortalama genc yetiskinin, frekansi 1000 Hz
olan bir ses dalgasini duyabilmesi icin en az 20x16 Pa
degerinde bir basincin gerekmesidir. Yani 1000 Hz'deki duyma



esigi referans alinmistir. Ses dizeyinin taniminda
basin¢clarin degilde basiclarin karelerinin oraninin
kullanilma nedeni , dB'in genellikle giic oranlar: ic¢in

kullanilmas1 ve giiciin, basincin karesiyle orantili olmasaidair.
Sesin dogmasini iletilmesini saglayan hava basicindaki
degismenin, basit harmonik bir ses dalgasi1 icin siniis
egrisiyle gosterilecegini ve bdyle bir ses basincinin rms
degerinin, ses basinci genliginin v2/2 kati1 oldugunu o&nceki
boliimlerde gormiistiik. Degisik frekanslardaki harmonik ses
dalgalarinin bir araya gelmesiyle olusan bir ses dalgasinin
yaratacagi ses basincinin rms degeri asagidaki esitliktende
bulunabilir; ” »
Pt = I Pi (2.10)

Bﬁrada Pi, i'ninci ses b551n01n1n rms degerini, Pt ise toplam

ses basincinin rms degerini gostermektedir,
2.6. Ses Siddeti ve Ses Siddeti Diizeyi

Bir ses kaynagindan ses seklinde yayilan enerjinin birin
zamandaki miktarina ses giicii dendigini gormistik. Simdi bu
enerjinin vyayilma seklini inceleyelim:; Sesin, kaynagin
bulundugu ortamin akustik ve geometrik ozelliklerivle,
kaynaktan olan uzakliga bagli olarak degisen bir ozelligide
ses siddetidir. Ses siddetini tanimlamak icin W ses gliciine
sahip bir ses kaynagindan c¢ikan dalgalarinin A alanindan
gectigi ani diisiinelim. Birim alandaki giic;

I = (2.1

Ses siddetini verir. Ses sgsiddetini ®lcmek zordur. Fakat, ses
siddeti 1ile ses basinci arasindaki, diizlemsel dalgalar ig¢in
verilen ve kaynaktan uzakta olmak kosuluyla diger dalga
tipleri i¢inde gegerli olan;

2
I = ° (2.12)

PC




10

bagintisini kullanarak, Olgiilen ses basincinin rms
degerinden(p) ve sesin iletildigi ortamin yogunlugu,p ile bu
ortamdaki sesin yay1llma hi1zir c¢'den ses siddeti I
hesaplanabilir. Ses siddeti dizeyi L1 1ise, daha onceki
tanimlarina benzer sekilde;

L1 = 10 log (2.13)

-1
olarak tanimlanir. I°¢31arak 10 W/m?2 alinmaktadir. Sesin
havada vayllmasi diisiintildiigiinde, esitlik (2.12) ' ten
yvararlanarak;

L1 = Lp - 0.16 dB (2.14)
bulunur. 0.16 dB insan kulaginin fark edemeyecegi bir deger
oldugundan havada 1ilerleyen ve esitlik (2.12) 'in gecerli
oldugu ses dalgalar: icin Li verine Lp alinabilir. Bu nedenle
gliriilti analizlerinde ses siddeti yerine, o6lcgiilmesi cok daha
kolay olan ses basinci kullnilir ( DOMANiIiC, 1980 ).

2.7. Desibellerde islem - Toplama, Cikarma, Ortalama Alma

Ses basinci diizeyleri Lpi (i=1,2,...n) olan n ayri ses
dalgasinin toplam ses basinci diizeyi, Lpi'lerin aritmetik
toplamiyla bulunamaz. Buna karsilik, n ayri sesin ses
basincinin rms degerini bilirsek, once (2.10) esitliginden
toplam ses basincinin rms degerini daha sonra da (2.9)
esitliginden toplam ses basinci diizeyi bulunabilir. Her
sesin ses basincinin rms degeri ise esitlik (2.8)'u
kul lanarak, o&lciilen veya bilinen Lpi cinsinden;

Lpi/10

p?= p? 10 (2.15)
i 0

olarak bulunabilir. Bu islemi her ses basinc: icin
tekrarlarsak, toplam ses basinci (2.10) ve (A.15)'dan;

n Lpi/10
= p2 3 10 (2.16)
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olur. Toplam ses Dbasinci dizeyi ise esitlik (2.8) ve
(2.16) 'den;

n Lpi/10
Lpt = 10 log (.21 10 D (2.17)
i=

olarak bulunur.

Insan kulaginin sese karsi duyarliligi goz oniine alindiginda
1 dB 'nin altindaki hassas hesaplamalarin pratik bir degeri
olmayacagi goriilir. Bu nedenle hesaplamalarda tiim degerler,
genellikle, en yakin dB'e yuvarlanir. Bu durumda birden fazla
ses basinci dtizeyini toplamak icin (2.17) esitligi verine,
Sekil 2.3.'te goriilen desibel toplama egrisi kullanilabilir.
Ses basinci diizeylerinin, ses giici dﬁzeylerinin»ya da ses
siddeti diizeylerinin toplanmasinda, toplayvacagimiz degerlerin
saylsl ikiden fazléysa Sekil 2.3.'d kullanmak icin bu
sayllari ikiser ikiser ele almak gerekir.

3
S N
- ~
- \\\
> .
Q L)
Sy
)
S %
% e 3
X €
B e - " — ]
0 1 :
o 1 2 3 4 b [ 7 8 ] 10 1

Toplanan ki dilzey
arasindaki fark (dB)

Sekil 2.3. Desibel Toplama Egrisi

Desibellerde cikarma islemi, 0©lcgiilen ses basinci diizeyinden
(Lpt) cgevre giriiltiisliniin yarattigi ses basinci diizeyini (LpA)
cikararak belli bir kaynagin yarattigl ses basinci1 diizeyini
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(LpB) bulmak gerektigi va da benzeri durumlarda kullanilair.
Desibellerde toplamdakine benzer bir yol izlenerek;

LpB = 10 log [ 10 -1

Lpt/10 LpA/10
) ] (2.18)

bulunabilir. Benzer bir esitligin ses giici diizeyleri veya ses
siddeti diizeyleri icin de vazilabilecegi aciktir
(WHITE,R.G. 1982).

Desibellerle toplama icin kullandi8imiz egriye benzer bir

egri (Sekil 2.4.), desibellerle ¢i1karma islemi icin
kullanilabilir.
Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.'un incelenmesinden. asagidaki

sonuclari cikarabiliriz:
1. Esit biiyiikliikteki iki diizey toplandiginda, toplam diizey
esit diizeylerden 3 dB daha yiiksek olur,Yani,

AdB + AdB = (A + 3) dB (2.19)

g
o

fand
n

L

b
o

Toplam dizeyden
¢cikarilacak sayr (dB)
P

/

'\4\

bad
o

©

w

4 5 6 7 8 g 10
Toplam dizeyle ¢ikarilacak

dizey arasindaki fark {dB)

Sekil 2.4. Desibel Cirkarma Egrisi

2. Aralarinda 10 dB ya da daha fazla fark olan iki ses
dizeyinin toplanmasi sonucunda elde edilen diizeyin, yiiksek
diizeyden fark: 0.5 dB'den azdir. Dolayisiyla, vyarattiklar:
ses basinc: diizeyleri arasinda 10 dB ya da daha fazla fark
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bulunan 1iki ses kaynagindan diizeyi diisiik olanin susturulmasa
toplam ses basinci diizeyini degistirmez.

Desibellerle ortalama almak sanildigi kadar az kullanilan bir
islem degildir. Ornegin, ayni noktada alinan birden fazla
olcimiin farkli olmasi: durumunda ortalama degeri bulmak
isteyebiliriz. Ya da degisik noktalarda yapilan olc¢imlerden
yararlanarak ortalama ses basinc:i diizeyini (EE) hesaplamak
gerekebilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, olcgiilen
sayllarin ortalamasini degil, dB diizeylerinden yararlanarak
basing kare degerlerinin (p2?) ya da giiglerin (W) ortalamasin1
aldigimizdir. Bu durumda n ayri Lpi degerinden bulunan ses
basinci kare degerlerinin ortalamas:;
1 n Lpi/10

p? = p* 2 10 (2.20)
or n o i=1

olur. Ortalama ses basinci diizeyi ise (2.8) esitliginden;

il 1 n
Ip = 10 log (— z 1
n =

i=1

Lpi/10
w1710 o o o1y

olarak bulunur.

- Kullanimi daha az olmakla birlikte, benzer esitlikler ses
glicii diizeyleri va da ses siddeti diuzeyleri icin de
vazilabilirler. Esitlik (2.21) antilog ve log almay1
gerektirdiginden, pratikte, ortalama almak icin asagidaki
yaklasik formiiller kullanilabilir:

1. En biyik ve en kiicik degerler arasindaki fark 5 dB ya da
daha kliciikse

—_— 1 n
(Lp) = % Lpi (2.22)
yak n i=1

2. En Dbilyik ve en kiiciik degerler arasindaki fark 5-10 dB
arasindaysa;

—_— 1 n
(Lp) = 2 Lpi + 1 (2.23)
P vak n i=1 P
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2.8. Yonelme ve Yonelme Katsayisi

Ses, noktasal ideal bir ses kaynagindan,kiiresel dalgalar
seklinde yayi1lir. Pratikte bunu saglamak glictiir. Genellikle,
bir ses kaynagindan cikan ses dalgalari her yonde farklilik
gosterir. Ornegin, bir hoparlédrden cikan sesin herhangibi bir
uzaklikta yaratacagi ses basinci, hoparlérin vyiiziine dik
yonde, diger yonlerdekinden daha vyiikksek olacaktir. Bir
noktadaki yonelme katsayisi Q; o noktadaki ses siddetinin,
sesin diizgiin vayilmasi durumunda ayni noktada olusturacag:

ses siddetine orani olarak tanimlanir. Matematiksel olarak;

Q = (2.24)

yvazilabilir. Burada, I s6z konusu noktadaki ses siddeti; It
ise ayni noktada, sesin kiiresel dalgalar halinde vayilmas:
durumunda elde edilecek teorik ses siddetidir. Esitlik (2.12)
ten vararlanarak, yonelme katsayisini;

Q = (2.25)

seklinde de yazabiliriz. Burada p olciilen, ptise sesin diizgiin
vayllmasi durumunda bulunacak ses basincinin rms
degerleridir.

Cevresinde hicbir yansitici yiizey bulunmayan bir ses kaynagi,
kendi oOzelliginden dolayi degisik yonlerde degisik yonelme
katsayisina sahip olacagi gibi; her yonde diizgiin ses yayan
bir kaynak da, bulundugu konuma ve cevresindeki ses yansitici
yizeylere bagli olarak degisik yonelme katsayilarina sahip
olabilir. Cevresinde hicbir vansitici ylzey bulunmayan
noktasal bir ses kaynagi icin yonelme katsayisinin her yonde
1 olacagi1 aciktir. Buna karsilik cevresinde vansitici
yiizeylerin bulunusu yOnelme katsayisini yviksel tecektir.
Cizelge 2.3. noktasal bir ses kaynaginin degisik konumlardaki
yonelme katsayisini gdstermektedir.



15

Cizelge 2.3. Dizgiin Ses Yayan Bir Ses Kaynaginin Degisik

Konumlardaki Yonelme Katsaylsi

Kaynagin Konumu Yonelme Katsayisi Q

Acikta, (Ornegin, tavandan odanin

ortasina asilmis) !
Yansitici bir dizlem izerinde )
(brnegin, yerde ve duvardan uzak)
Yansitici iki dizlemin kesim c¢izgisinde A
(brnegin, yerle duvar arasinda)
Yansitici li¢ diizlemin kesim noktasida s

(ornegin, bir odanin kosesinde)

Bu c¢izelge, her yonde diizgiin ses yayan ses kaynaklari icin
verilmistir. Eger ses kaynaginin ses yayisl diizgiin degilse,
her yonde farkli bir yonelme katsayisina sahip olacaktir.
Boyle durumlarda, yonelme frekansla da degisir.

Her yonde degisik yonelme katsayisina sahip bir ses
kaynaginin herhangi bir yondeki yonelme katsayisi, o yonde
bir noktada 6lgilen ses basinci1 dizeyi Lp ile kaynaga ayn:
uzakliktaki ortalama ses basinci diizeyi ES '‘den yararlanarak;

Lp -Lp)/10 "
q = 10'LP IR/ (2.26)

esitliginden bulunabilir. Ortalama ses basinc:i diizeyi f;, ya
6zel test odalarinda, yva da bunun olanaksiz oldugu durumlarda
bilyitk bir odada veya acik havada belirli noktalarda vyapilan
ses basinci diizeyi 6lciimlerinden hesaplanir (IRWiIN J.D.1979).

2.9. Ar1 Ses, Peryodik ve Karmasik Sesler

Harmonik ses basinci degisiminin yarattigl seslere ari ses
(saf ton) adi1 verilir. Degisik frekanslardaki iki ya da daha
¢cok ari sesin birlesmesi sonucunda harmonik olmayan peryodik
sesler elde edilebilir. Pervodik sesler, kendilerini
olugsturan ari1 seslere ayrilabilirler. Sekil 2.5.harmonik
fonksiyonlarin toplamindan, harmonik olmayan peryodik bir

fonksiyonun elde edilisini gostermektedir. Toplama isleminin
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tersini diisiniirsek; verilen peryodik bir fonksiyondan, bu
fonksiyonu olusturan harmoniklerin elde edilebilecegini
goriiriz. Dogada, ari ses olarak niteledigimiz tek bir
harmonikten olusan seslere ender rastlanir. En yaygin ornegi
org veya akort cubuklarinin c¢ikardagil sestir. Endistride
boyle bir ornek bulmak cok daha zordur. Bununla birlikte tek
bir tonun baskin oldugu seslere 6rnek bulunabilir(elektrik
motorlarinin ve transformatorlerin g¢ikardigy sesler gibi).
Peryodik seslere dogada daha cok rastlanir. Ornegin, bir
dizel motorunun c¢iikardigi sesler belli bir frekans ve onun
katlarindan olusur. Uclincii olarak, karmasik (kompleks)
seslerden s6z edebiliriz. Bu tip sesler harmonik olmadiklar:
gibi, peryodik de degildirler. Yani, vyarattiklar: ses
basincinin, zamanla degisimi gelisigiizeldir. Sekil 2.6. her
ic tip sesin varatacagi ses basincinin zamanla degisimine
birer ornektir.

Xy

SN N NN
N > Al

Xz +

X3 - +

Xs X‘*Xz+x3 .

Sekil 2.5. Harmonik Fonksiyonlarin Toplanmasindan Harmonik
01 - "~ "k Rir " " == El1 °  lie’
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2.10. Frekans Analizi

Peryodik sesler kendilerini olusturan harmoniklere
ayrilabildigi gibi, peryodik olmayan karmasik sesler de
sonsuz sayida harmonik fonksiyonun toplam: seklinde
disiniilebilir. Boyle bir analize girdigimizde, teorik olarak
sifirdan sonsuza kadar her frekanstaki fonksiyonun, verilen
karmasik bir fonksiyonu olusturmakta katkisinin olabilecegi
goriiliir. Her frekanstaki fonksiyonun katkisini frekansin
fonksiyonu olarak cizersek siirekli bir egri elde ederiz. Bu
tiir egrilere frekans dagilimi1 egrisi veya frekans spekturumu
denir. Peryodik bir fonksiyonun frekans spektrumunu c¢izecek
olursak, yalniz belli frekanslar icin degerler buluruz.

Dogada rastladigimiz sesler genellikle karmasik sesler
oldugundan; frekans analizi, ses 6lc¢iim ve analizinde onemli
bir yer tutmaktadir. Karmasik bir sesin frekans dagilimini
incelersek, o sesin daha ¢ok hangi frekanslardaki seslerden
olustugunu kolayca goérebiliriz. Giiriilti kontrolu acisindan,
bircok durumda giiril tiniin frekans dagilimina bilmek
gerekmektedir. Cunki, giiriilti kontrolunu saglamak icin
alinacak Onlemler, yayilmasi ya da dogmasi Snlenecek sesin
frekansina bagli olarak degisbilir. Ayrica, kulagin her
frekansa gosterdigi duyarlilik farklidir.

Bir ses kaynaginin cikardigi sesin frekans dagilimini elde
etmek icin bircok degisik Olciim aygiti kullanilabilir. Temel
kural, gelen sinyalleri siizerek(filtre ederek) istenilen
frekanslardaki bilesenlerin biiytikligini olcmektir. Gecmesine
izin verilen frekans araligini degistirerek, her frekans
bandindaki bilesenlerin katkisini bulabiliriz. Burada onemli
olan, gelen sinyali hangi genislikteki frekans bantlarinda
siizecegimizdir.Cok genis bant arailgl kullanildiginda frekans
blgiimleri fazla bir anlam tasimaz. Buna karsilik cok dar bant
arali1gi kullanilmasi, gereksiz zaman kaybina neden olabilir.
Bant genisligini, genellikle yapilacak analizin niteligi ve
duyarlilig: belirler.
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Ses ve giirilti analizinde, oktav bantlari1 ve 1/n oktav
bantlari (n = 2,3,10 vb.) kullanilarak standartlasmaya
gidilmistir. Genelde oktav analizi kullanilmakla birlikte,
hassasiyet gerektiren durumlarda yaygin olarak 1/3 oktav vya
da 1/10 oktav analizi kullanilir.

2.11. Oktav Bantlar:

Frekans analizinde karsilacagimiz ilk soru, hangi frekans
araliginda inceleme yapmamiz gerektigidir.Bir sesi olusturan
harmoniklerin tiimiiniin, oOrnegin frekansi 100 kHz olan bir
harmonigin katkisinin incelenmesi gerekir mi? Bu sorunun
yvanitini vermek igcin insan kulaginin isitebilecegi
frekansiarl bilmemiz gerekir. Konumuz ses Ve giriiltd
oldugundan, insan kulaginin duyarli olmadig81 frekanslari
incelemenin bir yarari yoktur.

Insan kulag:1 vyaklasik olarak 16 - 20 000 Hz arasindaki
seslere karsi duyarlidir. Bu frekans araliga degisik
kaynaklarda 16 Hz - 16 kHz ya da 20 Hz - 20 kHz olarak
verilmektedir. Xulagin en hassas oldugu frekans ise 3 000
Hz'dir. Normal bir konusma 200 - 10 000 Hz frekans araligini
kapsar. Konusmanin anlasilabilir olmasi icin 1000 - 2500 Hz
araligindaki frekanslar yeterlidir. Telefonlar genel olarak
500 - 3000 Hz frekans araligindaki sesleri iletir. Mizik,
genel olarak konusmadan daha genis bir frekans araligina
sahiptir. Alt sinir 200 Hz'den 30 Hz'e veya biraz daha altina
diiserken, ist sinir 10 kHz'in epey iizerine c¢ikabilir

(GRAHAM, J.B.1972).Buna karsilik, giiriiltii kontrolu agisindan
kulagin duyarli oldugu tim frekans araligini incelemek
gerekmeyebilir. Alt 1limit olarak 45 Hz civar:i, st limit
olarak ise, duruma gore 6 ya da 11 kHz alinabilir.

Goriildigt gibi incelememiz gereken frekans araligi1 cok .
genistir ve sabit genislikte bantlarin kullanilmasi bircok
durumda c¢ok uzun analiz siiresi gerektirir. Bu nedenle, ses
analizlerinde, inceleyecegimiz frekans araligi oktav bandi

adi1 verilen kisimlara boliintir. Bir oktav bandinda, bandin iist
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sinlr degeri, alt sinir degerinin iki katidir ve her bandin
list s1nir degeri, bir sonraki bandin alt sinir degeridir. Her
bandin merkez frekans: ise alt ve lUst sinir degerlerinin
aritmetik ortalamasi olmayip, geometrik ortalamasidir(yani,
iist sinir degerinin 1/Y2 va da Aalt sinir degerinin V2
katidir). Matematiksel olarak;

f = 2f (2.27)

]
]

v2 £ = f / V2 (2.28)
1 2

Burada;

f = alt sinir frekans:
f = Uist sinir frekans:
f0= merkez frekansai

dar.

Bant genisligi (bw) ise ilist ve alt sinir degerleri arasindaki
farktir. Yani;
bw = £ - f (2.29)
2 1
Standart olarak kabul edilen oktav bantlarinin merkez
frekanslari 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000
ve 16000 Hz'dir. Standart oktav bantlarinin alt ve st

degerleri Cizelge 2.4.'te verilmistir. Analizlerde genellikle
31.5 ve 16 000 Hz bantlari kullanilmazlar.

Ses analizindeki en onemli veri, vapilan ©&lcgimlerde elde
edilen sonuglardir. Karmasik bir sesin frekans analizinin
vapilmasi icin sesin cgesitli frekans araliklarinda siiziilmesi
gerekir. Yani, bu karmasik sesi olusturan harmonik seslerden,
frekans1 belli aralik igersinde olan kismin biiyiikliiginin
(veya katkisinin ne kadar oldugunun) saptanmasi gerekir.
Oktav analizi yapacak olursak (oktav bantlarin: olcim
vapacagimiz frekans aralig1 olarak alirsak), elde edilen
sonu¢lar fazla hassas olamazT Ornegin; merkez frekans: 8000
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Hz olan bandin frekans araligini incelersek (5680 - 11360),
bant genisliginin 5680 Hz oldugunu goririz. Bu aralik ig¢in

Olcimlerden tek bir deger elde edecegimiz icin, bu aralik

Cizelge 2.4. Oktav Bant Araliklari ve Merkez Frekanslar:

Merkez Frekansi Alt Sinir Frekansa Ust Sinir Frekansi
(fo) (Hz) (fl) (Hz) (fz) (Hz)
31.5 22 44

63 44 88

125 88 177

250 177 355

500 355 710

1000 710 1420
2000 1420 2840
4000 2840 5680
8000 5680 11360
16000 11360 22720

icersindeki frekans dagilimini bilemeyiz. Bu oktav bandindaki
katki onemli oldugunda ve bu bant icfndeki frekans dagilimini
bilmek istedigimizde, vyani oktav bant analizinin sagladig:
bilginin yeterli olmamas:i: durumunda, daha dar frekans
bantlara kullanmak gerekir. Her ne Lkadar saf tonlara
yvaklasacak derecede dar bantlarda analiz vapabilmemizi
saglayacak olcim aygitlar: gelistirilmisse de, bu tur
aygitlarin c¢ok pahali olmalar: nedeniyle pratikte genellikle
1/3 oktav ya da 1/10 oktav analizi yapilmaktadir.Bu analizler
icin bir oktavlik aralik, sirasiyla, iice veya ona
bolinmektedir. Alt ve iist sinir degerleri icin;

n
f =2f (2.30)

f =Jf (2.3
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genel esitliklerini kullanabiliriz. Burada n ; oktav, 1/3
oktav ve 1/10 oktav analizleri icin, sirasiyla 1,1/3 ve 1/10
degerlerini almaktadir.

1/3 ve 1/10 oktav analizlerinde, bant genisligi oktav
analizine gire daralmakla birlikte, diigiik frekanslar icin cok
dar olan frekans araligi, yiiksek frekanslar icin bu kadar dar
olmamaktadir. Bu tiir frekans analizlerine sabit yiizdeli bant
genislikli analiz adi1 verilir. Bant araliginin merkez
frekansina oranl sabittir. Bir de sabit bant
genislikli frekans analizleri vardir ki ses ve giirilti
analizlerinde kullanimlar: daha kisitlidir. Bu tip
analizlerde, adinda da anlasilacag: gibi, bant araligi,

merkez frekansinin degerine bagli1 olmaksizin ayni kalir.

Oktav bantlarinin, bandin 1iist sinir degeri alt sinir
degerinin iki kati1 olacak sekilde tanilanmasinin nedeni;
kulagin, frekanslari orani tam say1l sesleri benzer ses olarak
algilamasidir. Diger bir deyisle aralarinda tam oktav fark:
bulunan iki ses ayni notaya kars: gelir, vyani kulak bu iki
sesi benzer sesler olarak algilar.

2.12. Giriltiiniin Siniflandirilmas:

Gurtilti degisik agilardan siniflandirilabilir. Giriltiyi;

a) frekans dagilimina (spektrumuna),

b) ses diizeyinin zamanla degisme sekline

bagl: olarak siniflandirabiliriz. Frekans dagilimina goére
vapllan siniflandirmada iki tip giiriltiiden stz edebiliriz:

1. Genis bant gliriilti: Gilridltiyti olusturan ari seslerin
frekanslari genis bir aralig:1 kapsar.Yani, giirtiltiinin frekans
spektrumu vyayilmis, hicbir frekans bandinda toplanmamistir.
Her frekanstaki katkinin ayni oldugu genis bant giiriiltiiye ise
bevaz gﬁrultﬁ adr verilir.

2. Dar bant giiriiltii: Genis bant giiriiltiiniin tersine, bu tir
giriltinin frekans dagilimi, belli frekans bandinda toplanmis
bir grafik gosterir. Diger bir deyisle, gliriiltiiyii olusturan
ari sesleriden fre» - 1 7 11 bir aralikta o -7 - E ir.
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Ses diizeyinin zamanla defisimi ag¢isindan, gilirdltiyi yine iki

ayri grupta incelemek olasidir:

1. Kararli giiriiltii: Giriiltintin dizeyinde zamanla 6nemli bir
degisme gozlenmez. Sabit bir hizda ve gilicte calisan herhangi

bir motorun varatacag: glirtdlti, kararl: giridltiye ivyi ir
ornektir.
2. Kararsiz giirilti: Glirtilti dizeyinde zamanla Sneml i

degigikliklerin gozlendigi glirilti tiiridiir. Zamanla degisme,
dalgalanma va da durup veniden baslama (kesikli olma)
seklinde gtzlenebilir. Bu tir giiriltilere, sirasiyla, dalgala
giirilti ve kesikli giirilti ad: verilir. Kararsiz giiriltiniin
diger bir seklide darbe giiriltiisiidiir. Darbe giiriiltiisiinin,
kesikli giirdl tiden fark: ;her giriltid aninin, darbe
gliriiltiisiinde c¢ok daha kisa olmasidir(genellikle 1 saniyenin
altinda) (OZGUVEN 1986).
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3. ENDUSTRIYEL GURULTU KAYNAKLARININ SES GUCU DUZEYLERI

Gurtdltiyy, cagimizin oneml i endiistrivel ve cevre
sorunlarindan biri vyapan kaynaklarin basinda endiistriyel
makinalar ve ulasim araclara gelmektedir. Fndiistriyel
makinalarin ci1kardiga sesler, ozellikle o) iskolunda
calisanlara onemli &lcgiide zarar verirken; ulasim araclari,
‘cevre giiriiltiisiiniin ana kaynagi: clarak daha genis bir kesimi
ilgilendirmektedir. Cevre gliriltisiine neden olan diger
kaynaklar c¢ok c¢esitlidir. Bunlarin arasinda, evlerde ve
bahgelerde kullanilan motorlu aletlerin sesleri, kalabalik
yerlerde insanlarin ¢ikardiklari sesler, pikap, radyo, teyp
vb. kaynaklardan vyayilan sesler cevre giiriiltiisii acisindan
onemlidir.Fabrikalar, ayrica, cevrelerindeki yverlesin
bolgeleri icin de onemli Dbirer gliriltiu kaynagidir.
Dolayisiyla, endiistriyel giiriiltii, birincil olarak o endiistri
kolunda c¢lisanlari ilgilendiren onemli bir problem olmakla
birlikte, cevrede yasayan oteki insanlar icin de
kiiciimsenemeyecek sorunlar yaratmaktadir.

Giuridltu kontrolunda ilk adim, genellikle, glirdltu
kaynaklarinin vyaratacaklar: gliriilti diizeyinin saptanmasidir.
Bunun en iyi yolu olciim yapmaktir. Olciim yapmanin olanaksiz
oldugu durumlarda vya da soz gelimi, bir makina calisacaga
yere yerlestirilmeden Snce, makinanin neden olacag1 giriiltu

diizeyini saptamanin yolu, guriiltii kaynaginin ses glicii
dizeyinin bilinmesi ve yaratacagi giiriilti diizeyinin kaynagin
ses giici diizeyinden hesaplanmasidir. Bir makinanin ses
dizeyi, vya vyapimci firma tarafindan verilir ya da bazi
vaklasik yontemlerle hesaplanabilir. Bu boliimde, s1k
rastlanan bazi1 endiistriyel makinalarin ses gilicit dilzeylerinin
bulunmasinda kullanilabilecek yvaklasik yontemler

incelenmistir. Burada sunulan yontemler; 500, 1000, 2000 ve
4000 Hz'i merkez frekansi: alan dort oktav bandindaki ses giici
diizeylerinin toplamini vermektedir. A ¢~ rlikl: ses diizevyi,
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yvukaridaki dort bandinda bulunan toplam ses gilicii diizeyinden
hesaplanan ses basinci diizeyine vyaklasik olarak esit
alinabilecegi icin, bu boliimde verilen yontemler uygulamada
vaygin olarak kullanilairlar.

3.1. Bazy Makinalar:n Ses Giicii Diizeyvlerinin Yaklasik Olarak
Bulunmasa

Bir makinanin ses giiciiniin bulunmas1 icin kullanilacak yontem,
genelde, makinanin cinsine baglidir. Her tiir makinada toplam
gicin degisik bir oraninin ses giiciine ¢cevrilmesinin yaninda,
makinanin ozelligine bagli olarak ses giiciinii bulmada karmasik
yontemler kullanmak gerekebilir. Bununla birlikte, bir
makinanin ses giiciinii yaklasik olarak bulmak icin;

W=FW (3.1

esitligi kullanilabilir. Burada;

W = makinanin giicii,

Wm= makinanin yaklasik ses giici,

F = makinanin tiiriine bagli1 c¢evirme katsayisa

'dir.

Endistride kullanilan bazi makinalar icin cevirme katsayilari
Cizelge 3.1.'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 Giiriiltii Kaynaklarinin, 500°'den 4000 Hz'e

Kadar Olan Dort Oktav Bandindaki Toglam Ses Gii_-
cinii Bulmakta Kullanilan Cevirme Katsayilari (F)

Giriilti Kaynaga Cevirme Katsayisi: (F)
Diisiik Orta Yiiksek
-7 -7 -6
Hava kompresoérleri 3x10 5.3x107 1x10
Disli kutular: 1.5x102 5x102 1.5x10
Hoparlorler 3x107 5x10 1x10
Dizel motorlaria 2x10 5x107 2.5x10
Elektrik motorlara 1x10 1x10 3x10
(1200 dev/dak) 6 s s
Pompalar(%60? gev/dak'dan 3.5x10 1.4x10 5x10
1z11
-6 -6 -5
Pompalar(1200 dev/dak'dan 1.1x10 4.4x10 1.6x10
yavas)

-6 -6 -5
Gaz tlrbinleri 2x10 5x10 5x10




Yukaridaki esitlikten bulunan W kullanilarak hesaplanan ses
glici diizeyi; 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz oktav bantlarindaki
toplam ses giicii dizeyidir (Webb, J.B.1972). Bu basit yontemle
bulunan ses glici dizeyi, oldukga vaklasik bir deger
olacaktir. Bununla birlikte, elimizde makinanin tiiriinden ve
glicinden baska bir bilgi yoksa, makinanin ses giiciinin daha
hassas olarak hesaplanmas: olanaksizdir.

3.2. Fanlarda Girdlti

Bir fanin vyaratacag: giriiltii diizeyi va da fanin teknik
ozellikleri vyapimc: firma tarafindan verilmisse, fanin ses
glicti diizeyini, ancak, O©Onceki boliimde gordiigiimiz yontemle
vaklasik olarak bulabiliriz. Ote vyandan, elimizde fanin
giicinden bagka teknik bilgiler de varsa(debisi, statik
basinci, doénme hizi, tipi), fanin ses glici diizeyi daha
saglikl1 olarak hesaplanabilir.

Fanlar; ozellikle i1sitma, havalandirma sistemleri icin onemli
glirilti kaynaklaridir. Fanin yarattig:i giiriilti; giris ve
¢ikis bolmeleri, hava kanallari, fanin govdesi ve baglandig:
zemin araciligiyla etrafa yayilir (GRAHAM, 1972).

3
Debisi F (m /s) ve statik basinci P (cnm H20) olan bir fanin
ses giicli diizeyi;

Lw = 10 log F + 20 log P + Kf (3.2)

esitliginden bulunabilir. Fanin ses giicii diizeyi sabiti olan
Kf , fanin tipine ve kullanilan birimlere gore degisik
degerler alir. Bu esitlik her oktav bandi icin ayri ayri
kullanilabilecegi gibi, 500'den 4000 Hz'e kadar olan doért
oktav bandindaki toplam ses giicii diizeyini bulmak icin de
kullanilabilir.Kullanilis durumuna gore; K , sirasiyla, ya
her bant icin degigsik degerler alir ya da belli bir fan tipi
icin tek bir degere sahiptir. Cizelge 3.2.'de, degisik fan
tipleri icin, 500 - 4000 Hz dort oktav bandindaki toplam ses



giicii diizeyini bulmada kullanilan K _degerleri verilmistir.
Verilen degerler F (ﬁ?s) ve P (cm @10) icin gecerlidir.

Cizelge 3.2. Fanlar Icin Ses Glici Dizeyi Sabiti (500 - 4000
Hz, Dort Oktav Bandindaki Toplam Deger)

Fan Tipi Kf (dB)
1. Eksenel,radyal santrifiij 72
2. Kanat profilli santrifij 59
3. Pervaneli 77

Fanlar, fanin kanat sayisina ve dénme hizina bagl: olarak
degisen, kanat gecis frekansinda ek bir giriilti yaratirlar.
Kanat gecis frekansi1 (f), fanin N (dev/dak) hizindan ve n
toplam kanat sayisindan;

nN
f = Hz (3.3)
60
esitligiyvle bulunabilir. Eger f, ses giici diizeyinin
hesaplandiga 500 - 4000 Hz oktav bantlari icerisinde

kaliyorsa, esitlik (3.2)'den bulunan toplam ses giici diizeyine
3 dB eklemek gerekir.

Bir fanin ses giicii diizevini, degisik nednlerle, her oktav
bandinda ayri ayri bulmak isteyebiliriz. Boyle bir durumda,
esitlik (3.2)'yi kullanirken, K 1i¢in fanin tipine ve s6z
konusu frekans bandina bagli olarak degisik degerler
kul lanmak gerekir.Kf’nin, fan tipine gore her oktav bandinda
alacagil degerler cizelge 3.3.'te verilmistir. Bir fanin ses
glici dlizeyinin oktav bantlarinda ayri: ayri bulunmasi
istendiginde; kanat gecis frekansi hangi oktav bandina
rastliyorsa, o oktav bandi icin esitlik (3.2)'de bulunan
degere kanat faktorii adir verilen ve fanin tipine gore 3 dB
ile 8 dB arasinda degisen bir degerin eklenmesi gerekir.
Cizelge 3.3.'de; kanat gecis frekansinin iginde bulunan oktav
bandindaki ses giicii diizeyine, kanat gecgis frekansindan dolay:
ekle ¢ i ~eken kanat faktorleri de verilmistir.



3
Cizelge 3.3. 'de verilen degerler F (m /s) ve P (cm H2O)igin
gecerlidir.

Cizelge 3.3. Fanlar 1Ig¢in_ Ses Giicii Diizeyi Sabitinin Oktav
Bantlarindaki Degerleri

Kf- Ses Glicii Diizevi Sabiti (dB)

Oktav Bandi Merkez Frekansi (Hz)

Kanat
Fan Tipi Faktori(dB) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Radyal .
Santrifiij 5 -8 73 70 70 68 63 58 55 54
Kanat Profilli
Santrifiij 3 60 60 59 57 56 51 43 35
Pervaneli 5 -7 76 73 74 72 70 70 68 56
Statik basing (ca HZO)
128 30
17 /"JM;?;
109 ”;::;"’""°
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= 10 - __‘Hu’ "
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Debi (l3/S)

Sekil 3.1. Eksenel ve Radyal Santrifiij Fanlarda Ses Glici
Dilizeyi Grafi%i(s 0 - 4000 Hz, 4 Oktav Bandindaki

Toplam Deger
Kullanim kolaylig: acisindan, esitlik (3.2) grafik seklinde
verilebilir. Sekil 3.1.-3.3.; ilic ayri fan tipi icin, degisen
debi ve statik basinca gore ses giicii dizeyinin degisimini
grafik olarak vermektedir. Grafiklerden bulunacak degerler

500, 1000, 2000 ve 4000 Hz oktav bantlarindaki
degerlerdir.
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Gurilti, genelde, fanin giris ve cikis bolmelerinde olusur.
Bir fanda giris ve ¢cikis bdlmelerinin esit diizeyde giriltiu
varattiklari wvarsayilirsa, fanin valniz girisindeki (ya da
valniz c¢ikilsindaki) ses gilici dizeyini bulmak icin, bulunan
degerden 3 dB c¢ikarmak gerekir. 3 dB gikarmanin nedeni, Bolim
2.7 ' de acgiklandig: gibi, 1iki esit desibel degerinin
toplanmasivla bu degerlerden 3 dB vyiikksek bir degerin
bulunmasidir. Bu nedenle, bir ses glicii diizeyinin vyarisini
bulmak i¢in s6z konusu degerden 3 dB c¢ikarmak gerekir. Fanin
giris ve c¢ikis bolmelerine hava kanallari baglanirsa, fanin
giris ve ¢ikis bolmelerinin ses giicii diizeyi azalir.ici ozel
bir malzemeyle kaplanmamis metal kanallarin saglayacagi
azalmalar cizelge 3.4.'de verilen degerlerden yaklasik olarak
bulunabilir. Dikdortgen kesitli kanallar icin kanal kesitinin
her iki boyutu icin verilen degerleri toplayarak almak
gerekmektedir. Ornegin, 100 mm x 250 mm kesitli bir kanalin
125 Hz oktav bandinda saglayacag: azalma 0.96 (= 0.32+0.64)
dB/m 'dir.

Kanallarin ig¢inin 1s1 yalitkanlariyla kaplanmasi durumunda,
cizelge 3.4.'de verilen degerlerin, vaklasik olarak iki kati
alinabilir. Kanallarin dirseklerle birlestirilmeleri de
azalmaya katkida bulunur (FAULKNER,L.L.1976).

Cizelge 3.4. ici Kaplanmamis Kanallarin Saglayvacagi Ses
Azalmas1

Oktav Bandi Merkez Frekansi (Hz)
Kanal Boyutu
(mm) 63 125 250 500 1000 2000 4000

Diktortgen Kesitli Kanallarin Saglayacag:
Azalma (dB/ m)

75 - 175 0.16 0.32 0.48 0.32 0.32 (0.32 0.32
200 - 375 0.48 0.64 0.48 0.32 0.23 0.23 0.23
400 - 750 0.80 0.64 0.32 0.16 0.16 Q.16 0.16
800 - 1500 0.64 0.32 0.16 0.10 0.07 0.07 0.07

Daire Kesitli Kanallarin Saglayacagi Azalma
(dB/m)

75 - 175 0.07 0.10 0.16 0.16 0.32 0.32 0.32
200 - 375 0.07 0.10 0.10 0.16 0.23 0.23 0.23
400 - 750 0.07 0.07 0.07 0.10 0.16 0.16 0.1l6
800 - 1500 0.03 0.03 0.03 0.07 0.07 0.07 0.07
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3.3. Pompalarda Giiriilti

Pompalarda giirtil tiiniin baslica iki ana kaynag: vardir:
Hidrolik girilti kaynaklari: ve mekanik giliriilti kaynaklar:i.
Kavitasyon ve basinc¢ dalgalanmasi hidrolik giiriiltiniin temel
nedenidir. Mekanik giiriltlinin nedenleri 1ise c¢ok c¢esitli
olmakla birlikte;disliler, balans bozuklugu, mekanik
parcalarin rezonansa gelmesi, iclerinden en onemlileridir.
Hidrolik kaynaklarin yarattig: giiriilti genelde baskindir.
Pompalarda giirtilti dogrudan yayilmaz; yayilma, akiskanla ya
da gobvde ile temasta bulunan yapinin titresimiyle olur.

Pompalar 3000 Hz 'in iizerinde genis frekans bantl:i giriiltu
varatirlar. Bunun nedeni, kavitasyon ve yiiksek hizl: akistir.
Bir de ana pompalama frekans:i olarak adlandirilan frekansta
ve onun harmoniklerinde ari sesler yayilir. Ana pompalama
frekansi (f);
Nm
f = E0 (3.4

egsitliginden bulunabilir. Burada;

N : pompanin donis hizi (dev/dak)
m : pompanin bir donisiindeki basin¢ gcevrim
sayisi1 'dar.
ozellikle biiyilk pompalarda, ana pompalama frekansinda yayilan
ari1 ses baskindir.
Yapimci firmanin pompanin ses gicli diizeyini veremedigi
durumlarda ;

Lw = 10 log HP (1 - —X—— ) + K (3.5)
2 b

esitligi kullanilarak, hidrolik gici HP ( hp cinsinden ) ve
verimi V bilinen bir pompanin ses glici diizeyi, vaklasik
olarak bulunabilir. K pompanin ses giicii diizeyi sabiti olup,
pompanin cinsine gdrg cizelge 3.5.'de verilen degerlerden
birini alir. Esitlik (3.5) ile bulunan Lw, 500,1000,2000 ve
4000 Hz oktav bantlarindaki toplam ses giicii diizeyidir.



Cizelge 3.5. Pompalar 6ﬁln Ses Glici Dizeyi Sabiti (500 - 4000

Dort tav Bandindaki Toplam Deger)
K (dB) K (dB)
Pompa Tipi (Hi1z >1£OO dev/dak) (Hiz <1600pdev/dak)
1. Santrifiij 95 90
2. Helisel 100 95
3. Pistonlu 105 100

Pompa veriminin bilinmemesi durumunda, verim sifir alinarak,
esitlik (3.5)

Lw = 10 log HP + Kp (3.6)
seklinde kullanilabilir. Bu esitlikler, her oktav bandinda
yaklasik olarak ayni katki geldigi varsayimina dayanarak
bulundugundan; 500,1000,2000, 4000 Hz oktav bantlarinin
herhangi birindeki ses giicii diizeyini bulmak icin, yukaridaki
esitliklerin verecegi degerden 6dB c¢ikarmak yeterlidir.
Esitlik (3.6), ¢ tip pompa icin (santrifiij, helisel ve
pistonlu), Sekil 3.5.'de grafik seklinde verilmistir.

v
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A1
140 o .
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-~ 130 >
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3 L L1
= 120
3 L4
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A
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. 10 30 w? 300 100 3x10° 8x10°
1D . ‘ Gic (hp)

Sekil 3.4. SantrlfUé Hellsel ve Pistonlu PomEalarda Ses Gilicl
Diizeyi ra i tav Bandindaki
Toplam Deger% 1z 1600 dev dak '‘dan Azsa,Bulunan
Degerden 5 dB Cikarmak Gerekir.
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Pompalarin onemli birer giriilti kaynagi olmalari nedeniyle,
son yillarda pompa giiril tiisiini azaltmak icin yogun calismalar
vapilmaktadir. Bu calismalarin sonucunda bazi vapimci
firmalar o©nemli ilerlemeler kaydettiginden, bir pompanin
yayacagi glirilti onemli oOlcgiide vapimci1 firmaya bagli
olabilmektedir. Bu nedenle, yukaridaki yontemle bulunan pompa
ses giicii diizeyleri, bazi durumlarda, vyalniz kaba bir fikir
vermekten oteye gecemez.

3.4. Elektrik Motorlarinda Giiriltii

Elektrik motorlarinda giiriiltii yaratan nedenler cok cesitli
oldugundan, bir elektrik motorunun ses giicii diizeyini genel
bir esitlikle vermek oldukga giigtiir. Bununla birlikte, elde
fazla bir bilgi yoksa, 500 - 4000 Hz, dort oktav bandindaki
toplam ses gilicli diizeyi;

ILw = 20 log HP + 15 log N + 13 dB (3.7)

esitliginden yaklagsik olarak bulunabilir, Burada,
HP
N
Esitlik (3.7), giicii 1 -~ 300 hp arasinda degisen motorlar icgin
kullanilabilir.

elektrik motorunun giicii (hp cinsinden)

motorun donme hizi (devir/ dakika)'dir.

Elektrik motorlarindaki giiriiltiiniin temel kaynaklari arasinda;
dengelenmemis rotorlari, rotor - stator etkilesimini ve hava
akimini sayabiliriz. Sogutma sistemi, govde yapisi gibi,
glirtiltiinin dogmasinda ve yayilmasinda etkili olan kisimlar,
motorun tipine ve yapimcilsina bagla olarak oneml i
degisiklikler gosterilebilir (WiLLAMS,K.C.1974)

3.5. Dislilerde Guriiltu

Disli sistemlerinde de giiriilti diizeyi onemli olcide disli
tipine ve yapimci1 firmaya baglidir. Gliriltiniin bircok degisik
nedeni olmakla birlikte; toleransa, dislerin egilmesine ve
titresime bagl: olarak dislerin birbirine carpmasi: temel



neden olarak gosterilebilir. Disli kutusunun govdesinin ve
ona bagli mekanik vapinin rezonansa gelmesiyle yayilan
glirtiltiide birgcok durumda 6nemli olmaktadir. Govde ve ona
bagli mekanik yapinin rezonansa gelmemesi icin , dislilerin
¢garpma frekansinin (f) ve ve bunun tam katlarinin, sistemin
dogal frekanslariyla cakismamas: gerekir. Dislilerde carpma
frekans:;

N m

60

Hz (3.8)

esitliginden bulunabilir. Burada,

N = dislinin bagli oldugu milin donme hizi
(dev/ dak)
m = dislinin lizerindeki dis sayisi'dir.

Bir disli kutusundan yayilan giiriiltiiniin frekans dagilima,
sistem rezonansa gelmese bile, carpma frekansinda ve onun
harmoniklerinde yiikselmeler gosterir. Dislilerde, giiriiltiinin
dﬁzeyinf etkileyen tasarim parametreleri cok sayida
oldugundan, bir disli sistemin ses giici diizeyini, kabaca bile
olsa, Olgim vyapmadan bulabilmek cok giictir. Disli kutulari
icin oOlgimle bulunan ses giicii diizeyleri, bir ornek olmas:
acisindan ¢izelge 3.6.'da verilmistir.Verilen degerler, disli
kutusu govdesi disinda dlciilen diizeyleridir.

Cizelge 3.6. Disli Kutularinin Ses Giicii Diizeylerinin Oktav
Bantlarindaki Degerlerine Bir Ornek

Lw - Ses Gilici Dizeyi (dB)

Disli Kutusu Tipi Oktav Bandi Merkez Frekans: (Hz)

63 125 2530 500 1000 2000 4000 8000
Yiiksek Hizla 94 107 99 99 99 98 95 89
Orta Hizla 86 88 90 90 90 89 83 79

3.6. Insaat ve Yapil Makinalarinda Giiriltu

Insaat ve yap1 makinalarinin yaratacaklar:i giiriilti, tiimiyle
vapimc1 firmaya bagli olarak belli sinirlar icerisinde
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degisir. Bu tiir makinalarin c¢i1karmalarina 1izin verilen
gliril tinin st siniri, bircok ilkede kanun ve vonetmeliklerle
belirlenmistir. Bir insaat alaninda olusacak giiriiltiiniin
diizeyini vaklasik olarak saptavabilmek ic¢in, o alanda
kullanilacak makinalari ve bunlarin ses giici diizeylerini
bilmek gerekir. Cizelge 3.7.'de bircok insaat ve vyapi
makinasinin ses giicii diizeyleri igin orta, alt ve iist sinir
degerleri verilmistir(MAGRAB,E.B. 1975).

Cizelge 3.7. Baz:1 Tipik Insaat ve Yapi Makinalarinin Ses Giici
Diizeyleri Icin Yaklasik Degerler(500 - 4000 Hz,
Oktav Bandindaki Toplam Deger)

Ses Gilicli Dizeyi (dB)

Makinanin Cinsi Alt Sinair Orta Sinir Ust Sinir
Beton Karistiricisa 110 115 125
Beton Pompasi 110 115 120
Greyder 115 120 130
Kamyon 115 120 130
Kayva Delgi Tabancasi 115 125 135
KomErQsér (sabit) 110 115 120
Traktor 110 120 130
Ving %hareketli) 110 115 120
Vinc (sabit) 115 120 125
Yikleyici 105 i15 120

Bu boliimde; ¢ok kullanilan ve cikardig: giiriilti fazla olan
endiistriyel makinalardan bazilarinin ses giicii diuzeyleri
incelenmistir. Bu bolimde incelenen makinalar, hem
endistriyel kullanimi: c¢ok fazla olan, hem de ses gici
diizeylerinin saptanmasi goreli olarak kolay olan
makinalardir.Glurilti yvaratma mekanizmalari: daha karmasik
olan, bu nedenle de ses giicii diizeylerinin kestirilmesi giic
olan baz1 makinalar icin , arastirmacilar degisik yontemler
Onermislerdir. Burada incelemedigimiz, ancak, ses giicld
diizeylerinin kestirilmesi konusunda bilgi bulabilecegimiz
makina elemanlari1 olarak, yataklari, yirek mekanizmalarini ve
zincirleri; endiistriyel makinalar olarak ise dizel
motorlarini,kompresorleri, transformatorleri, vana ve diger
hidrolik sistem elemanlarini, sogutma kulelerini sayabiliriz.
Boru icgerisinden gecen akiskanlarin, bir boruyla disar:

atilan gazlarin ve firinlarda yanmanin yarattigi giriltiiler
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de, diizeylerinin yiiksekligi ve uygulamada sik rastlanmalar:
nedeniyle incelennis, lizerlerinde arastirmalar vapilmis
konulardir.



BOLLUM — 4

4. GURULTU KONTROLU

Glrilti, "istenmeven, rahatsiz edici ses" olarak tanimlandiga

igin, sagliga =zarar verecek diizeyde olmasa bile rahatsiz

edici o©zelliginden dolayi yok edilmeli ya da azaltilmalidair.

Bir giiriltinin rahatsi1z ediciligi, giliriiltiinin;

1. yiiksekliginden

2. cinsinden

3. degiskenliginden

kaynaklanabilir. Endiistriyel giiriiltinin azaltilma geregi,

genellikle, rahatsiz etmesinin Otesinde sagliga =zararli

olmasindan kaynaklanmaktadir. Giiriiltiyii yok etmek vya da

azaltmak olanaksizsa, giriiltiiden etkilenen kisileri herhangi

bir sekilde giiriiltiiden korumak gerekir. Kisileri giriiltiiden

korumak icin alinabilecek onlemlerin tiimiine giiriiltii kontrolu

adlr verilir. Glirultid kontrolu genel olarak ic sekilde

saglanabilir:

1. Giriltiyi kaynaginda azaltmak,

2. Giriultiyli yayilma alaninda (kaynakla alici: arasindaki
yolda)

3. Giiriiltinin algilandigl noktada (alicida) onlemler almak.

Temel kural, olanak varsa giiriiltiniin kaynakta azaltilmasidair.
Boylece, kaynagin giriiltiisiinden tim cevre korunmus olur.
fkinci olarak giiriiltiiniin yayilma alaninda azaltilmasi gelir.
Her 1iki volun da yarar saglamadigi va da vyeterince etkili

olamadigi (veya ekonomik olmadig:i) durumlarda, kisisel
koruyucular kullanilarak, girtiltid algilandiga noktada
(alicida) azaltilir. Bircok durumda, bu yollardan birkacina
birden basvurmak gerekebilir. Goriildigii gibi giiriil tii

kontrolu, her zaman, giiriltiniin herkes i¢in azaltilmasi ya da
yok edilmesi degildir. Kisisel koruyucular kullanilarak,
valniz giriltiiden etkilenecek kisileri korumak da giriilti
kontrolu kapsam: icerisindedir.



Once; Kkaynakta, vayvilma alaninda ve giriiltinin algilandig:
verde glirdlti kontrollarinin ne gibi yontemlerle

saglanabilecegini kisaca inceleyelim:

A.Kaynakta giirtilti kontrolunu saglamanin yollari
i.Kaynagin yvaydigl ses enerjisini azaltmak.
2.Kaynak ile sesi yayan yviizey arasinda yvalitimi saglamak.
3.Yizeyin ses yaymasini azaltmak.

B.Yayilma alaninda giiril tilyii kontrol etmenin baslica

vontemleri sunlardir:

1.Gluridltd kaynaginin bulundugu bolgenin ses yvalitica
malzemeyle ayrilmasi.

2.Ses bariyerlerinin kullanilmasi.

3.Giriiltd yayilma alaninin kontrolu (duvar, taban, vb.
yizeylerin ses yutucu malzemeyle kaplanmasi, askili ses
yutucu yiizeylerin kullanilmasi vb. yontemler)

C.Gilrdltintin algilandig:r yerde kontrolu ise; giiril tiden
etkilenen kisi veya kisileri, ya ses yalitimi saglanmis
bolgelere alarak ya da kulak koruyucular: kullandirarak
giiril tiiden korumayi1 igerir. Bu yontemlerle glirtdl ti
azaltilmamakta, fakat kisiler giiriiltiiden korunmaktadir.

4.1. Planlama ve Bakim ile Giiriiltid Kontrolu

Planlama ile girdlti kontrolu, giiriltid kontrolunun,
genellikle, en az onem verilen seklidir. Oysa, giiriiltiyi
dogduktan sonra azaltmak yerine, bastan onlemek c¢ok daha
kolay ve etkilidir. Planlama ile giiriilti kontrolu, fabrika,
atolye ve benzeri ilretim alanlarinda, islemlerin ve
tezgahlarin saptanmasi1 ve makinalarin yerlesimi asamasinda,
ileride dogabilecek giriiltiyi en aza indirecek sekilde
alinabilecek tiimiinii icerir. Planlama ile giirilti kontrolu iig
bolimde incelenebilir:
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1.Islem ve tezgah secimi: Islem ve tezgah seciminde giiriiltd,
dogal olarak, belirleyici etken degildir. Bununla birlikte,
islem ve tezgah ileride onemli bir glirtilti kaynagi
olacaksa, dogacak giriiltinin azaltilmasi icin yapilacak
harcamalarin da gz oniinde bulundurulmasi gerekir. Ayrica
isletme ve calisma kosullari da dogacak gliriilti diizeyini
etkileveceginden, isletme ve calisma kosullarinin
saptanmasi asamasinda da gliriiltiyi azaltica dnlemler
alinabilir.

2.Fabrika ici yerlesimi: Fabrika i¢i yerlesimi, planlamayla
gitriiltii kontrolunun en dnemli kismidir. Bu sekilde, hem
fabrika ici hem de fabrika dis: girilti azaltilabilir.

Gluiriilti kontrolu acisindan, fabrika ici yerlesiminde goz

oniinde bulundurulmasi gereken noktalar sunlardir:

(a) Fabrika disina verilen cikislar (fan ¢ikisgi, bacalar,
egsoz borulari vb.). Bu c¢ikislarin yer ve yonlerinin
ayarlanmasiyla, fabrika disi1 giiriilti diizeyinde 10 dBA
'yva varan disiisler saglanabilir.

(b) Giirtilti islemlerinin bir araya toplanmasi. Boylece
glirilti kontrolunun vyapilacagi bdlge kiiciiltilmis,
giiriiltiiden etkilenen kisi sayisi azaltilmis olur.

(c) Depo gibi fazla sayida kisinih calismadig:r alanlar,
gliriiltilii bolge ile diger kisimlar arasinda secilerek,
bu tiir alanlarin tampon godrevi gormesi saglanabilir.

(d) Ofisler, atolye giiriil tissiinden korunmak icin cam
bolmelerle giiriiltiilii kisimlardan ayrilabilirlerse de,
bu tir odalarin, olanaklar olciisiinde, gliriiltild
bolgelerden uzakta secilmesine 6zen gostermek gerekir.

3.Ileriyve donik onlemler almak: Giriilti bir sorun olmadan
once, yani daha planlama asamasindayken, gerekli onlemlerin
alinmasivla yva da bu tir onlemler almaya elverisli
yerlesimin yapilmasiyla, girilti sorunu ¢ok daha kolay ve
ekonomik bir sekilde c¢ozimlenebilir (Sekil 4.1).

Diger bir giirilti onleme yontemi de bakim ile girilti
kontroludur. Bakim ile, bircok durumda 10-20 dB 'e varan ses

i 7 Teri o« Y7 bilir U T ©t Tarin
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Sekil 4.1.Bir atelyede, dort sira tezgahin aralarinda ¢
koridor olacak sekilde yerlestirilmesi: (a) Gliridltd
bakimindan uygun olmayan yerlestirme, (b) Gilrilti
bakimindan uygun verlestirme.
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normal kosullardaki giirtilti dizeyi bilinirse, gliridl tinin
artmasi: durumunda bakimi yapilir. Boylece hem glirilti azalmis
olur, hem de asinmis parcalar degismis, vaglama vb. bakim
vapilmis olacag: icin olasi bir bozulma, kirilma onlenmis
olur.

Giiriiltuyti azaltmaya vonelik bakimda dikkat edilecek baz:

noktalari soyle siralayabiliriz:

1.DOnen parcalarin dengelenmis olup olmadiklar: siirekli
kontrol edilmelidir.

2.Gerekli yaglama saglanmalidir.

3.Yataklarda ve disli kutularinda asinan parcalar hemen
degigtirilmelidir.

4 .Gevseyen parcalar sikistairilmalidair.

4.2. Malzemelerin Ses Iletim Kayba

Gliriltu kontrolunda; hiicre (odacik) icine alma, ses
bariyerleri kullanma, duvarla ayirma gibi yontemleri gormeden
once malzemelerin ses iletme kaybinin ne oldugunu bilnek
gerekir. Ses iletim kayb:i: (ses yalitma indeksi), TL,

W
1
TL = 10 log __ﬁ_—— (4.1)
2
olarak tanimlanir. Burada, W malzemenin iizerine gelen
toplam ses enerjisi, W ise iletilen ses enerjisidir. Ses

iletim kaybi, bir malzemenin, ses yalitma kapasitesini dB
olarak veren bir 6zelligidir. Ses iletim katsayisi1 (ses
gecirme katsayisi)

T = — (4.2

seklinde tanimlanacak olursa; ses iletim kaybi, ses iletim
katsayisi cinsinden



1
TL = 10 log - (4.3)

seklinde yazilabilir.

Ses valitimi agilsindan, bir malzemenin ses iletim
katsayisinin kiigiik (dolayisiyla ses iletim kaybinin biyik)
olmasi istenir. Bir malzemenin ses iletim kaybi, frekansa ve
malzemenin yilizey yogunluguna (birim alaninin kitlesine) bagli
olarak degisir.TL 'nin frekansla tipik degisimi Sekil 4.2.'de
gosterilmistir (KOSTEN C.W., 1962).
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Sekil 4.2. Homojen bir malzeme icin ses iletim kaybinin
frekansla degisimi: (0-fa)= Direngenlik kontrollu
bolge; (fa-fb)= Rezonans kontrollu bolge; (fb-fc)=
Kitle kontrollu bslge.

Yiizey yogunlugu belli bir malzemenin rezonans bolgesi ve
Sekil 4.2. ' de gosterilen plato yviiksekligi malzemenin
direngenligine bgidir. Rezonanstan sonraki, plato
yiksekligine erisilene kadar olan bolgeye kiitle kontrollu

bolge denir ve bu bslgede kiitle kanunu adi verilen



Cizelge 4.1.Baz1 Malzemelerin Yiizey vyogunluklari ve Plato
Yiikseklikleri

Yizey Yogunlugu Plato Yiksekligi
(her cm kalinlik
icin kg/m2) (dB)
Aliminyum levha 27 29
Beton 23 38
Cam 29 27
elik levha 78 40
ursun levha 125 56
Siva ‘ 17 30
Tahta 4-8 19
Tugla 19-23 37

TL = 20 logf + 20 logw - 47 dB (&4.4)

vaklasik bagintisi gecerlidir. Burada,

f:frekans (Hz)

w:malzemenin yiizey yogunlugu (kg/m?) 'dur.

Baz1 malzemelerin yilizey yogunluklari ve plato yikseklikleri
Cizelge 4.1. 'de verilmistir.

Verilen bir malzemenin ses iletim kaybi esitlik (4.4) ‘'den
bulunabilir. Ancak bu esitlikten elde edilen deger plato
yiksekliginden fazla olursa, tersten giderek once plato
yiiksekliginin elde edildigi frekans bulunmalidir. Daha sonra;
TL 'nin bu frekansi igerern oktav bandinda ve bunu izleyen 3
oktav bandinda, plato yiiksekligince belirtilen degerde sabit
kaldi1g1, ondan sonra da her oktav bandinda 6 dB arttigi kabul
edilerek, istenilen her frekans bandindaki TL degeri yaklasik
olarak bulunabilir (BERANEK,L.L., 1971).

Sekil 4.2.'de goriildiigii gibi, plato yiikksekligine erisildikten
sonraki bolgede ses iletim kaybinda bir diistis olur. Bu ani
disiisin gizlendigi frekansa, kritik frekans ya da c¢akisim
frekansi denir. Bu frekansin degeri, malzemenin yiizey
yvogunluguna ve direngenligine (yani, malzemenin cinsine ve
kalinligina) baglidir. Levha boyutlari cakisim frekansinin
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degerini degistirmez. Bu frekansta ses iletim kaybinda ani
bir disme gozlenir. Bunun ‘nedeni, c¢akisim adiy verilen
olaydir. Cakisim olayi, sesin havadaki yvayilma hizinin, soz
konusu levha icerisindeki dalgalarin ilerleme hizina esit
olmasi durumunda ortava c¢ikar. Bu olay, malzemenin
ozelliklerine gidre, degisik frekanslarda goriliir; cinki, hava
icerisindeki sesin vyayilma hizi sabit kalmakla birlikte,
katilar icerisindeki dalgalarin 1ilerleme hiz: frekansa
baglaidir. Cakisim frekansinda, levha, iizerine gelen ses
enerjisini cok iyi bir sekilde iletir. Her tiir malzeme icin,
levha kalinligiyla c¢akisim frekansi arasindaki iliskiyi
gosteren bir baginti verilebilir. Celik levhalar icin cakisim

frekansi f¢, levha kalinligi t(cm) cinsinden, yaklasik olarak

1270
t

(Hz)

H
)
n

seklinde yazilabilir. Ayni1 esitlik cam ve aliiminyum levhalar
icin de kullanilabilir. Glrilti kontrolu saglamak icin ses
yalitici levhalarin kullanilmasi durumlarinda; kullanilan
levhanin c¢akisim frekansinin, engellenmesi istenen frekans
bandi icerisinde kalmamasina dikkat etmek gerekmektedir
(CROCKER, M.J., 1979).

Birbirine degmeyecek sekilde ardarda yerlestirilmis birden
fazla engel (panel, duvar vb.) icin toplam ses iletim kayb:
TLt , yaklasik olarak

TL

TL + TL + ... + TL (4.5)
1 2 n

alinabilir. Burada,

TL toplam ses iletim kaybi

TL

i'ninci engelin ses iletim kaybidir.
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Sekil 4.3. (a)Ardarda yverlestirilmis engellerin ses iletimi
(b)Degisik malzemelerden vapilmis engellerin ses
iletimi.

Fsitlik (4.5), birbiriyle rijit baglantisi bulunmayan ve
birbirlerinden vyeterince uzaga konmus (en az 30 cm) engeller
icin kullanilabilir. Daha yakina konmus engeller ig¢in, tim
engellerin toplam kalinliginda tek bir engel varmis gibi
hesaplama yapmak gerekir. Birbirine yakin engeller
kullanildiginda, aradaki havanin bazi1 frekanslarda rezonansa
neden olmasiyla, tek engelden bile daha cok ses iletilme
tehlikesi vardir. Boyle durumlarda engeller arasina ses
yutucu malzeme koymak vararlidair. Sekil 4.3 'de ardarda
yerlestirilmis engellerin ses iletimi ile degisik
malzemelerden yapillmis engellerin ses iletimi gosterilmistir
(Baker, J.K., 1975).

Degisik malzemelrden vyapilmis engeller icin ise, toplam
iletim kaybi TLt ,



B
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1
TL = 10 log 5 (4.6)

esitliginden bulunabilir. Burada T ortalama ses iletim
katsayisi olup,

T "R Gy
B S + ... )

olarak tanimlanir. Esitlik (4.7) 'de S ,ses iletim katsayisi
i
Ti olan yiizeyin alanini gostermektedir.

4.3. Duvarlarin Giirtiltiiyi Azaltmasi

En etkili giiriltii kontrolu yontemlerinden biri glirtiltilid
bolgeyi duvarla ayirmaktir. Ses iletim kaybi bilinen bir
duvarin, bir tarafindaki ses basinci diizeyini bilirsek
duvarin oteki tarafindaki ses basincl diizeyini de

hesaplayabiliriz. Bir duvarin saglayacagi giiriilti azalmasi
(NR),

NR = L - L (4.8)
pl p2

esitligiyle tanimlanir. Burada,

Lpl: Guriltili kaynagin bulundugu odada,
duvara yakin Dbir noktadaki ses
basinci diizeyi,

Lp2: Giriiltiintin iletildigi odada, duvara
yakin bir noktadaki ses basinci
diizeyidir.

iki oday1i ayiran duvarin ses iletme kaybi ile duvarin neden
olacagi1 girilti azalmasi1 arasindaki iliski, her iki odadaki

ses al; 1n tiriine ' ' 1 olarak (¢ sir:
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1.Her iki alan da serbest ses alaniysa
NR = TL (4.9)
olur.

2.Guriltu kaynaginin bulundugu odada, duvar yakininda daginik
alan olusuyorsa,

1 Sw
NR TL - 10 log( 4 + ) (4.10)

R
2
olur. Burada,
Sw = duvarin toplam alani,
R = sesin iletildigi odanin (alicy
odanin) oda sabitidir.

3.Guritlti kaynaginin bulundugu odada duvar yakininda daginik
alan olusurken; alici odadaki ses alaninin daginik alan ya da
serbest alan olmasina gore esitlik (4.10) daha basit

sekillere indirgenebilir:

(a)Alicr odada yankilarin, daginik alan olusacak kadar

fazlaysa, R9_ cok kiiciik degerler alacagindan ve

Sw 1
>>
R 4
2
olacagindan
Sw
NR = TL - 10 log = (4.10)
2
yvazilabilir.

(b)Alic1 oda serbest alansa, R2 sonsuza gideceginden, Sw/R2
s1fir olur ve (4.10) esitligi

NR TL - 10 log (4.12)

va da
NR

TL + 6 (4.13)

seklini alair.
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Her iki odada da daginik alan olusmasi durumunda,
(4.11)esitligi kullanilarak (BRUEL ve KJAER, 1982).

Sw
L =L + 10 log( = ‘— TL (4.14)

pl p2

vazilabilir. Alici odada daginik ses alani1 olustugundan,
odanin herhangi bir noktasindaki ses basinci diizeyi, duvar
yvakinindaki ses basinci diizeyi L 'yve esit alinabilir. Bu
durumda, alici odanin herhangi b?r noktasindaki ses basinci
diizeyi esitlik (4.14) 'den bulunabilir.

Iki odayi: ayiran duvarda herhangi bir delik ya da aciklik
varsa, duvar ig¢in hesaplanan ses iletim kaybi, bu acikliktan
dolay1 azalabilir. Aciklik, toplam duvar alanina gore belli
bir degerden azsa etkili olmaz. Toplam alani S olan bir
duvarin, SA alanindaki acikliktan dolayi1, ses iletim kaybinin
alabilecegi en biiyilk deger (TLm),

TL = 10 log (4.15)
m
olur. Burada AO aciklik alani olup,
S
A
AO = — (4.16)
S

esitligiyle tanimlanir. Bir duvar icin hesaplanan TL, (4.15)
esitligivle bulunacak TL 'den daha biiyik olamaz. Eger
malzemenin cinsine ve kallgllglna gore hesaplanan TL, esitlik
(4.13) in verecegi TL 'den daha biiyiik olursa, o duvarin ses
iletme kaybi olarak TEm alinmalidair.

4.4 Giridltild Kaynagin Ortiilmesiyle Giriilti Kontrolu
Ortme (ya da lzerini kapatma) ile giirilti kontrolu; giiriilti

kaynaginin, tamamen vya da Kkismen oOrtiilerek, yarattigi

giriiltiniin azaltilmasidir. Iki genel uygulama sekli vardir:



1.Hilicre (odacik) icine alma.

2.Ki1smi hiicre icine alma.

Hiicre (odacik) icine alma, giriilti kaynaginin iizerinin
timiyle Srtilmesidir ve en etkili girdltd kontrolu
yontemlerinden biridir. Ya tim makina hiicre icine alinir

(biuyiik hiicreler) ya da makinanin ana giirilti kaynag: hiicre

igine alinir (kiiciik hiicreler).

Kismi hiicre uygulamasinda ise, makinaya wulasabilmek icin
sirekli acik olan bir giris bolmesi bulunur. Kismi hiicreler
¢ok daha az etkilidirler ve fazla yarar saglamayacaklarindan
zorunlu olmadikga kullanilmazlar. Xismi hiicre uygulamasinda;
gliriil tinin azalmas , bariyerlerde oldugu gibi, ses
dalgalarinin yollarinin uzamasi ve hiicre i¢ vyiizeylerinde
yvansima aninda yutulmalari nedenlerivyle olmaktadir
(BANNISTER, 1971).

Hicre uygulamasinin performansinl veren en uygun parametre
giirtilti kaybidir. Giridlti kaybi (IL),

IL = L - L ' (4.17)
pO p2

esitligiyvle tanimlanir. Burada, L ve L ayni bir
noktadaki, sirasiyla, hicre uygulamas?gdan bncgki ve sonraki
ses basinci: diizeyini gostermektedir. Buna gore, gilirilti
kaybi, hiicre uygulamasindan otiuri ayn: bir noktada elde

edilecek ses basinci diizeyi azalmasini vermektedir.

Glrilti kaybi ile hiicre ozellikleri arasindaki iliski

a
IL = 10 log 5 (T2asl) (4.18)

esitligiyle belirlenir. Burada,
a : hilicrenin i¢ ylizeylerinin ortalama ses yutma katsayisi,
T : hiicre duvarlarinin ortalama ses iletim katsayisidar

~

(zemin gtz onii e al V.



Iyi bir hiicrenin; ic yizevlerinin ses yutmasi fazla,
duvarlarinin ses iletiminin ise az olmasi1 gerekir. Yani a
elverdigince yiikksek, T ise elverdigince kiiciik olmalidir. Bu
da ; agir, direngenligi yiuksek ve ses yutmasi fazla olan bir
malzeme demektir. Biitiin bu ozelliklerin tek bir malzemede
toplanmis olmasi gerekmez; hiicrenin kendisi agir ve
direngenligi fazla malzemeden vyapilip, ici ses yutucu
malzemeyle kaplanabilir(Sekil 4.4).Bu amac icin gelistirilmis
¢ok katl:i malzemeler bulunmaktadair.

.Lpo .Lpl

N T
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ST VRSNt sye
Hucre uygdamasindan dnce Hucre uygulomasindan sonra

Sekil 4.4. Hiicre Uygulamasiyla Giirilti Kontrolu

Hiicre ic¢ ylizeylerinin ortalama ses yufma katsayisiyla, hiicre
duvarlarinin ortalama ses iletim katsayis: arasindaki
iliskiye bagli olarak, giirilti kaybi cgesitli degerler alir.
Iki o6zel durum esitlik (4.18) 'den kolaylikla goriilebilir:
1.0rtalama ses yutma ve ortalam ses iletim katsayilarinin
egit olmasi durumu (a=T): Bu durumda

IL =0
olur. Yani, hiicre hicbir varar saglamaz.
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Sekil 4.5.Hicrelerdeki Acik Alanlarin Giiriilti Kaybina Etkileri

2.0rtalama ses yutma katsayisinin 1 olmasi durumu (a=1): Bu
durumda sesin tiimii hiicre icinde yutulur ve bunun ancak bir
kism1 disariya iletilir. Esitlik (4.18) ‘'den

1
T

IL 10 log = TL

IL

TL

bulunur.

Endiistriyel uygulamalar, biiyiik hiicrelerle 10-40 dB arasinda
giiriilti kaybi saglanabilecegini gostermistir. Oldukga onemli
diizeyde giiriilti kaybi saglamalarina karsin, son seceneklerden

biri olarak disiinilmelerinin nedeni, ortilen makinanin
kullaniminin, bakiminin ve onariminin giglesmesidir. Hicre
uygulamasiyla, genellikle preslerde 20-30 dB, dokiim

ocaklarinda 10-15 dB, testerelerde giris kismi ic¢in birakilan
acikliktan dolayl ancak 10-15 dB giiriiltii kayb1 saglanabilir.

Hicrelerde acikliklarin (akustik sizintinin) giirilti kaybim
nasil etkileyecekleri Sekil 4.5 'de egriler yvardimiyla

bulunabilir.
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4.5, Bariyerlerde Giriilti

Bariyerler, guriultii kaynagiyla alic1 arasina konulan
setlerdir. Serbest ses alanlarinin bulundugu verlerde
etkilidirler. Daginik ses alanlarinda hic¢bir varar

saglamazlar.

Yiiksek frekanslarin
) engelienme simin

engellenme sinin

"Il -y o

EN Dustk frekanslarin
o _engellenme siniri

Sekil 4.6. Bariyerlerle Akustik Golge Elde Edilmesi

Bariyerlerde 10 dBA'nin iizerinde bir giirilti kaybi saglamak
gictlr. En fazla deger ise 15 -25 dBA~aras1ndad1r. Yankilanim
alaninda etkisinin ¢ok az olusundan otiri, fabrika ve benzeri
kapali vyerler ig¢in pahali ve yetersiz bir giriilti kontrolu
yontemidir. Buna karsilik, oto vyolu kenarlarinda, hava
limanlar: c¢evresinde ve benzeri gliriiltiili acik alanlarda
etkili ve uygulanabilirligi en fazla olan yontemdir. Bir
bariyerle elde edilen giiriltii kayb1 (bir noktadaki, bariyer
konulmadan &nceki ve bariyer konulduktan sonraki ses basinci
dizeyleri arasindaki fark),
Q 4 B 4

IL = 10 4.19
L 10 log [ ¢ 4otr? T R >/« Lar? * R ) } (4.19)

esitliginden bulunabilir.
Burada;

IL = L -L Girtulti kayba
¢ PO P2) v
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Q Kaynagin yonelme katsayisi,
r Kaynagin LP ve L ' nin noktava olan uzakligi,
R Bariyver konmadan onceki oda sabiti,
Q= QD
B Q
n N
D = (4.20)
i=1 3A+ 20 68,
i
A : Soz konusu frekansin (IL ' nin hesaplandigi frekansin)
dalga boyu
é . Kaynakla alici arasindaki bariyerin i ' inci kenarindan
i
gecen kirik cizgi uzakligl ile r arasindaki fark.
sekil 4.7. ' de bir bariyer i¢in & ' lerin bulunusu
i
gosterilmistir. Bir bariyerin serbest ses alaninda

kullanilmasi durumunda R sonsuza gider ve esitlik (4.19);

Q 1
IL = 10 log ( —— ) = 10 log ( — )

seklini alir. Bariyerlerin kullanildig: yerde daginik ses

alaninin bulunmasi durumunda ise;

4 Q
>>
R Lrr2
olacagindan;
4 / R
IL = 10 log —————— = 10 log 1 = 0O
4 / R

bulunur. Bu da bariyverlerin daginik ses alanlarinda hicbir
yarar saglamayacagini, yankilarin alanlarinda ise sinirla
yvarar saglayacagini gosterir (BAKER,J.K. 1975).



dy =d; +4d}
8;=d, —r
d2=d; +d)
5, =d, —r
dj =d; +dy
53 =d; —r

Sekil 4.7. Bir Bariyer Icin 61 Degerlerinin Bulunmasi

Serbest ses alaninda kullanilan bariyerler daha c¢ok, bir
yerlesim alanini otoyol veya hava limani1 gibi giiriiltilu
bolgelerin giriiltiisiinden korumak icin kullanilir. Bu tiir
uygulamalarda, kaynak bariyere yakin, alici ise genellikle
bariyere oldukga uzakta bulunur. Bu durumda, yari sonsuz bir
bariyerin saglayacagi gilirtilti kaybini bulmak igin, alicinin
bariyerden olan uzakligini bilmemizi gerektirmeyen asagidaki
yaklasik formuli kullanabiliriz:

IL 10 1 C 10 b ) (4.22)
= og —_— .

AL

1

Burada,
h : Bariyerin kaynak ve alici seviyesinden olan yiiksekligi
L1 : Kaynagin bariyere olan uzaklig
Yar: sonsuz bariyerlerin boyu, yiiksekligine gore c¢ok biiyiik
clan obrnegin; otoyol kenarlarinda vyol Dboyunca konulan
bariyerlerdir.

Esitlik (4.22) 'den anlasilacagi1 gibi yari sonsuz bir

bariyerin, bariverden c¢ok uzakta bulunan alicilar icin



saglayacagi1 giliriiltii kaybi sabit olacaktir. Boylece hava
limanlari, otoyollar, insaay alanlari ve benzeri bolgeleri
cevreleyen bariyerlerin, civardaki vyerlesim bolgelerine
saglayacag1 giiriilti kaybi1 yaklasik olarak her frekans band:
igin kolaylikla hesaplanabilir.

Bariyer malzemesininvalitimozelligi olmayip sesin, aliciya
dogrudan ulasamayarak dolayli: yoldan ulasmasaidir. Bu
nedenle, bariyer malzemesi olarak herhangi bir malzeme
kullanilabilir. Ancak, bariyer c¢ok biiyilkse ve hesaplamalar
bariyerin onemli girilti kaybina neden olacagini gosteriyor
ise, bu durumda segilen Dbariyer malzemesinin neden
olabilecegi giiriilti azalmasinin (NR) 'da bulunacak IL ile
karsilastirilmas1 gerekir. Genelde,

NR 2 IL + 5 dB

olmalidir. Bu kosulun saglanamamasi durumunda, vya bariyerin
vapildigi malzeme degistirilmeli ya da kalinlik arttirilarak
NR viikseltilmelidir.

Bariyer malzemesi olarak genelde standart yapi malzemeleri
kullanilir ( ©o6rnegin, metal levha, tahta, kontraplak,cam
levha, tugla, beton vb.). Bariyerin ses kaynagina bakan
yizinlin ses yutucu malzemeyle kaplanmasi, 8zellikle bariyerin
duvar yakinlarinda kullanilmasi durumunda yararlidir. Ayrica
bariyerlerin kapali verlerde kullanilmasi1 gerektiginde,
tavanin ve kimi =zamanda vyan duvarlarinda ses yutucu
malzemeyle kaplanmasi, bariyerin etkisini onemli olciide
arttirir (Sekil 4.8.).

Otomobil fabrikalalarinda giiriiltiili bir montaj hattinin daha
az gliriltild hatlardan bariyerle ayrilmasi pratikte rastlanan
bir uygulamadir. Bu uygulamalarda bariyerin etkisi ses yutucu
maddeyle kaplanmis tavanlarla arttirilir (BRUEL ve
KJAER, 1982).

Onceki bolimde gordiigiimiz kismi hiicre de bir cesit bariyer



olarak diisiiniilmelidir. Bu nedenle, kismi hiicrelerin neden

olacag: gilrilti kayiplari bu bolimde verilen yontemlerle

[pewwe S e wo v @S ®
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Bariyer

Kaynok
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Sekil 4.8. Bariyerin; (a) Yansitici , (b) Ses Yutucu Tavanli
Odalardaki Etkisi

bulunmalidar. Bariyerlerin kapali1 vyerlerde (yvankilarain
alanlarinda) fazla etkili olmadig1l bilindigine gore, Kkismi
hiicrelerin de kapali1 yerlerde bnemli_gﬁrﬁltﬁ azalmasina heden
olmayacagini genel bir ilke olarak séyleyebiliriz. Ancak bazi
makinalari tam hiicre icerisine almak olanaksizdir. Diger
yontemlerinde uygulanmamasi veya yeterli yarar: tek basina
saglayamamalari durumunda, kismi hiicreler sinirli yararlarina
karsilik tek baslarina veya diger girilti kontroli
uygulamalarina ek olarak kullanilirlar. Sekil 4.9.kismi hiicre

uygulamasinin nasil olacaginl gosteren bir ornektir.

Bariyerlerin ozellikle yiksek frekanslarda etkili olacagini
hatirlayacak olursak, ayni durumun kismi hiicreler igin de
gecerli olacagini bildigimizden, ozellikle yiiksek frekansta
giiriilti yaratan makinalarda kismi hiicrelerin daha fazla
yarari oldugu sonucunu cikarabiliriz. Bu nedenle kismi hiicre;
daha c¢ok pres, perg¢in, per¢in makinasi1, hiz testeresi ve

benzeri gibi yilksek frekansta giriilti yaratan makinalarda
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Ges yutucu molzeme’
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Sekil 4.9. Kismi Hiicre Uygulamasina Bir Ornek

kullanilirlar. Uygulamalar kismi hiicreyle kosullara bagli

olarak, 10 - 15 dB 'e ulasan giliridlti azalmalari
saglanabilecegini gostermistir.

Bariyer ve kismi Ortme ile giirilti kontroliinde gz oniinde

bulundurulmasi1 gereken bazi1 noktalari soyle siralayabiliriz.

1. Bariyerin boyutlari, kaynagin boyutlarina ve azaltilacak
en onemli frekansin dalga boyuna gore gcok daha biiyik
olmalidair.

2. Bariyer kaynaga yada aliciya kosullar elverdigince vakin
olmalidir.

3. Yankilanim siiresi kiiciildiikge, yani oda sabiti biiyiidiikce
bariyer daha etkili olur.

4, Bariyer iizerinde delik veya benzeri acik bolge
olmamalidir.

5. Bariyver, cevredeki yansitici yiizeylerden uzaga konulmali
veya kaynaga bakan yilizi ses yutucu malzemeyle
kaplanmalidir.

6. Olanak wvarsa bariyerler, ses kaynaginiy veya aliciy1l
cevrelevecek sekilde (kismi hiicre yaratacak sekilde)
verlestirilmelidir.
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7. Yiksek frekansli seslerin azaltilmasinda daha ¢ok etkili
olduklarindan, bariyerler ozellikle yiiksek frekanslarin
baskin oldugu seslerin azaltilmasinda kullanilirlar
(FAULKNER, L.L.1976).

4.6. Hava Kanallarinda Ses Yalitici ve Yutucu Malzemeyle
Gilirtilti Kontroli

Borulardan ve hava kanallarindan yayilan giiriiltii, kimi zaman
¢ok biyiik boyutlara ulasir. Caplari (yada esdeger caplari)
200 mm 'i gecen boru ve akiskanin yarattigl ve boru veya
kanal yliizeylerinin titresimiyle etrafa yayilan giiriltiu
onemlidir.Daha kiiciik kesitli boru ve kanallardan bu sekilde
yayllan guridltu ancak cok sessiz bolgelerde sorun
yaratabilir. Bununla birlikte, akiskan kanallarinin neden

oldugu giiriiltii, yalniz kanal yiizeylerinin titresimiyle etrafa

vayilan girilti degildir. Kanal titresimlerinin aski
elemanlariyla, bagli bulundugu yapiya iletilmesi suretiyle
vayillan gliriil tiye, her boyuttaki kanal ve boru neden

olabilir. Boru ve kanallar ayrica pompa veya fan giiriiltisiinin
vayilmasinda da onemli rol oynarlar.

Isitma havalandirma sistemleri icin ©nemli olan ve hava
kanallarinda giiriltii kontroli icin kullanilan bazi yontemleri
soyle siralayabiliriz:

1. Susturucu kullanilmasa.

2. Fan ¢ikisina veya 1iki kanal arasina ici ses yutucu
malzemeyle kaplanmis ses azaltma odasi adi1 verilen genis
hacimli odaciklarin kullanilmasi.

3. Kanallar:i birlestiren dirseklerin i¢ yiizeylerinin ses
yutucu malzemeyle kaplanmasi.

4. Kanallarin ic yizeylerinin ses yutucu malzemeyle
kaplanmasi.

Bir boru veya kanalin i¢c veya dis yiizeylerin kaplanmasiyla,
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kaplama malzemesinin ozelliklerine bagli olarak su ic

mekanizmayla gilirilti azalmasi saglanabilir:

1. Kanal igerisinde ilerleyen sesin yutulmasivla,
Kanal igerisindeki sesin ses valitimivlia, disariya
iletilmesinin engellenmesiyle,

3. Kanal yiizeylerinin titresimlerinin sonimlenmesivle.

Gozenekli ve hafif malzemeler ses yutma o6zelligine sahip
oldugundan, bir kanal yiizeyi bdyle bir malzemeyle kaplanirsa
ses dalgalari kanal icerisinde ilerken bu malzeme tarafindan
yutulurlar. Kalin ve agir malzemeyle kaplama ise, ¢eperlerin
ses 1iletim kaybini arttiracagindan giiriiltid yalitim1 saglar.
Her 1iki tip malzemede de malzemenin diger ozelliklerine

bagli1 olarak degisik 6lciilerde titresim soniimi saglanir.

Hava kanallarinin 1i¢ yilizeylerinin ses yutucu malzemeyle
kaplanmasiyvla saglanacak giiriiltii kaybi ;giiriil tiiniin dagilimina,
kanalin uzunluguna,ses yutucu malzemenin cinsine, kalinligina
ve kanalin kesit alanina bagli olarak degisir. Bu tiir
uygulamalarda en onemli sorun, akiskanin ses yutucu malzemeyi
asindirmasidir. Bunu engellemek icin kaplama malzemesinin
akiskanla temasta bulundugu vyiizeyin davanimi1 kimyasal veya
fiziksel iglemle arttirilabilir veya koruyucu malzemeyle
kaplanabilir. genellikle genis bir frekans bandinda etkili
olan ses yutucu malzemeyle kaplamada kanal kesidi bilyiiyip
kaplama malzemesi kalinlastikca daha diisiikk frekansl:i: sesler
yvutulur. Yiikksek frekansli seslerin yutulmasi icin, havanin
gectigi kesit dar, ses yutucu malzemenin ise ince olmas:
gerekir.

Boru veya kanallarin dis yuzeylerini hafif, gozenekli ve ses
yutma Kkatsayisi yiksek bir malzemeyle kaplayarak da girilti
kaybi saglanabilir. Fakat, hafif ve gozenekli bir malzemenin
ses iletim kaybi1 c¢ok diisitk olacagindan, ses vyalitimiyla

saglayacagi gluriltii azalmas1 Onemsiz olacaktir. Bu nedenle,



boyle bir ses yutucu malzemenin ilizeri ses iletme kaybi yiiksek
olan ikinci malzemeyle kaplanirsa, gliriillti azalmasi, hem ses
yutumundan hem de ses yalitimindan meydana geleceginden, daha
ivi sonuglar elde edilir (CROKER,M.J.1979),

%4.7. Susturucularla Giliriilti Kontrolu

Boru ve kanallarin giris ve c¢ikislarinda giiriilti dizeyi daha
da yiiksek olur. Boru ve kanallarin neden olduklari giiriltinin

kontrol edilmesinde filtre elemani olarak susturucular ©onemli

rol oynarlar.

Susturucularin ¢ok degisik gesitleri vardir. Bu boliimde en
"basit susturucu tipi olan tek genlesme odali1 susturucular
incelenmistir.Sekil 4.10.'da tek genlesme odali bir susturucu

sematik olarak gosterilmektedir.

—d
-—‘-——_—

Sekil 4.10. Tek Genlesme Odali Basit Bir Susturucu

Bir susturucunun girisindeki ses basinc dizeyi ile
cikisindaki ses basinci diizeyinin fark: olarak tanimlanan
susturucu ses iletim kaybi (TL) , disiis adi1 verilen S2 / S
oranina, sSusturucunun boyuna ve sz konusu sesin frekansina
baglidir (BERANEK,1971).
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1 1
TL = 10 log [ 1+ -— (m- — )% sin?kl ] (4.23)

4 m
Burada:
m : Diislis = S / S

2 1
Slz Susturucu giris kisminin kesit alani
52: Susturucu genlesme odaciginin Kesit alant
27 2nf

kK : Dalga boyu sayisi = =
Pa c

N : S5z konusu frekansin dalga boyu

L . Susturucunun boyu

sin kKL = O olursé, susturucunun ses iletim kaybi (TL) sifir
olur. Yani ses basinci diizeyinde hic bir azalma saglanamaz.
sin kL = 0 olmasi1 icin;

kL = nrx n=1,2,..

la
i
]

ol
i

1,2,... (4.24)

olmasi1 gerekir. Bu da, boyu L olan bir susturucunun

2L
N =
n n=1,2,... (4.25)

dalga boylarina sahip sesleri azaltmadigini gosterir. Buna
karsi1lik, boyu L olan bir susturucunun en etkili olarak
azaltti1g1 seslerin dalga boylari (FAULKENER,L.L. 1976).

sin KL = = 1
nr
2

nw n\
L = -/ n=13,5... (4.26)
2k 4

esitliginden;
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n=131,3,5,... (4.27)

N =

olarak bulunur. Yukaridaki sonuclar, bu tip susturucularin
dar bir frekans bandi icin vararli olabilcegini

gostermektedir. Belli bir frekans icin en etkili olabilecek

4L
n

sekilde tasarimi yapilmis tek genlesme odali bir susturucunun
tasarimin vapi1ldig: frekansta ve diger frekanslarda
saglayacagi ses iletim kayiplari, Sekil 4.11. 'deki egriler
yvardimiyla bulunabilir (HARRIS,C.M. 1977).

'—_m—-l;o\\

" m = 40
T m=20
= 4 N N
L] mnw —
A ;”'—

NI\

S
by

Ses iletim kaybr (dB)

m=5

0 04 0.8 12 6. 20 24 zs///’az
kL

/ /29/
»

\

"

Sekil 4.11. Tek Genlesme 0Odali Susturucularin Sagladigi1 Ses
Iletim Kaybinin kL ile Degisimi

4.8. Kulak Koruyuculariyla Giiriilti Kontrolii

Kulak koruyuculari; diger girilti kontroli yontemlerinin
uygulanmadigi, pratik yada ekonomik olmadigi durumlarda veya
baska bir giiriilti kontroli yonteminin uygulanmasina kadar

gecen siire icinde gecici c¢oziim olarak uygulanirlar.



Genel olarak iki tip kulak koruyucusu vardir.

1. Kulak tikaclar:
2. Mansonlar

Kulak tikaglari; plastik, kauguk, cam pamugu ve benzeri
vumusak malzemeden yapilirlar. Kulak tikaclarinin bir kez
kullanildiktan sonra atilan veya siirekli kullanililabilen
olmak Uzere iki ayri tiri vardir. Kulak tikaclari 1ile
genellikle, en az 15 dBA 'lik bir ses azalmasi
saglanabilmektedir.

Mansonlar, kulak kepgelerini ig¢ine alan ve bas lizerinden
gecgen bir bantla birbirine tutturulmus iki klslhdan
olusmaktadir. Mansonlar genellikle, ez az 20 dBA 'lik bir
gliriilti azalmasi salamaktadir (CROCKER, 1979).

4.9. Titresim Kontroli

Mekanik titresim kaynakli giiriilti kontroliinde kaynakta
kontrol, genellikle titresimlerin azaltilmas: ile saglanir.
Bir mekanik sistemin titresimlerinin azaltilmasina yonelik

calismalarin tiumiihe kisaca titresim kontroli adi verilir.

Giridlti kontroli acisindan titresim kontrolii, titreserek ses
yayan yiizeylerin titresim genliklerinin azaltilmasiyla
saglanir. Bunun icin de titresimin soniimlenmesi, titresim
yaratan kaynagin ses yayan yizeylerden vyalitilmasi gibi
yontemler uygulanabilir.

Titresim kontroliinde ilic temel yontem diisiiniilebilir:

1. Titresim Kaynaginda Kontrol: Titresim kontrolinde en
etkili yontem, titresimi yayan nedenlerin ortadan
kaldirilmasi veya azaltilmasidir. Titresen yiizeyler, giiriilti
acisindan kaynak olmakla birlikte, titresim acisindan kaynak

genellikle donen dengesiz kiitleler veya hareketli



parcalardir. Bu nedenle; dengeleme ( balanslama ), asinan
parcalarin degistirilmesi, tasarim degisikligi vyapilarak
sarsma kuvvetini olusturan parcalar yverine degisik bir sistem
kullanilmas:, bosluklarin azaltilmasi, bu amaca vOnelik

olarak yapillabileceklerin baslicalaridir.

2. Titresim yalitimi : Titresim kaynakta yok edilemez veva
istenilen ©0Olcgiide azaltilamazsa; kaynagin giliriilti vyaymaya
uygun, genis vyiizeyli parclardan yalitilmas: ve bdylece bu
parcalarain titresimlerinin azaltilmas: disiiniilebilir.
Titresen bir sistemin yada parcalarin baglandig§:1 zeminden

veya sistemden yalitilmasina , titresim valitim:i adi verilir.

3. Soniimlemeyle titresim genliginin azaltilmasi : Giriilti
vayan vyiizeylerin titresimlerinin, titresim kaynaginda veya
kaynaktan bu yiizeye iletimleri sirasinda azaltilamamasi
durumunda, bu titresimlerin soniimlenmesivyle yutulmasi
suretiyle titresim genliginin azaltilmas: diisiliniilebilir. Bu
yonteme soOnilimlemeyle titresim kontrolid adi verilir (BERANEK,
L.L. 1971).

4.10. Titresim Yalitim

Genellikle, titresimin kontrol edilemedigi veya kaynakta
kontroli vyeterli, pratik veya ekonomik olmadigil durumlarda
uygulanir.

Titresim yvalitimi problemlerini iki grupta toplayabiliriz
(Sekil 4.12.)

1 . Kuvvet Yalitimi : Titresen bir sistemin baglandigi bir
zeminden valitim:.

2 . Hareket Yalitim1 : Bir sistemin titresen bir tabandan
valitimi
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4.10.1. Kuvvet Yalitimi

Kuvvet valitiminda temel amag¢, titresen bir sistemin baglanta
noktalari: araciligiyla baglandi1gi zemine ilettigi kuvveti
azaltmaktir. Baz1 makinalarda titresim istenilen &lciide
araltilamaz veya titresim sistemin islevsel bir ozelligidir.
Bu tiir makinalarin zemine montajinda titresim valitimi
saglanirsa, makinanin yiiksek titresimlerine karsin zemine
ilettigi kuvvet, dolayisiyla zemin titresimleri 6nemli olciide

azaltilabilir. Ornegin ; Bir otomobil motorunun gdvdeden ivyi

" 'x(1)=Xosin(wf-w) | x{t)= X sin (wty)

TF(t)=F°sin wt . N -

¢

I y()=Y_ sinwt

{b)

Sekil 4.12. Titresim Yalitimi: ( a ) Kuvvet Yalitimi; (b)
Hareket Yalitimi1 (WHITE, R.G. 1982).

valitilmasi, otomobil gbvdesinin titresimlerini azaltacaktir

ki bu da hem otomobil icindeki giiriiltiiyii azaltacak hem de
araba konforunu arttiracaktair,

Sekil 4.12.(Ca) ' da bir titresim sisteminin, tek serbestlik

dereceli en basit bir modeli gosterilmistir. Sistem kiitlesi
iizerine;

F(t) = FO sin wt (4.28)

seklinde harmonik bir kuvvet uygulandiginda, sistem kuvvetin

etkisiyle, harmonik titresimler yapacak ve sistemi =zemine



baglayvan baglant: elemanlarinda harmonik olarak degisen bir
kuvvet olusacaktir. Bu kuvvet, baglanti elemanlariyla temele
iletilecektir. Temele iletilen kuvvetin frekansi da " w "
olacagindan, bu kuvvet:

F'(t) = F sin{wt - ) (4.29)

0
seklinde gosterilir. Sistemin zemine ilettigi bu dinamik
kuvvetin genliginin ( F' ), sistem iizerindeki harmonik
kuvvetin genligine ( F ) oranina kuvvet iletim oran: ada
verilir. Bu oran ( Tr ) ile gosterilirse, kuvvet iletim orani

ile sistem 6zellikleri ve uyari frekans: arasindaki iliski ;

) ] F(') \[17? (Zf w/wn ;;
S FO - vf(l - wz/wrzl)2 + (ZK'W + wé?f' (4.30

esitligi ile verilebilir. Burada;
w : uyari frekansi
w : sistemin dogal frekansa

n
? : sistemin sonim oranidir.

4.10.2. Hareket Yalitim:

Ikinci tir titresim valitimi problemlerinde temel amacg; bir
sistemi titresen bir tabandan yalitmaktir. Titrestiginde
yiksek diizeyde giiriilti g¢ikaran genis plakalardan olusan,
fakat kendisi hareketli parca igermedigi icin titresmeyen,
malzeme Kkutusu tirinde bir metal vyapi1 diusidnelim. Giriltu
potansivyeli yiiksek olan bu vyapinin titresimli zemine
montajinda, titresim yalitiminin 1iyi vyapilmasiyla, =zemin
genisligi bilyik titresimlere karsin, vyapi titresimleri cok
disik genlikle tutulabilir ve boylece onemli olgude gilirilti
azalmas1 saglanabilir ( Sekil 12(b)).

Yalitilan cismin titresim genliginin, zemin titresimlerinin

genligine orani ( XO / YO) hareket iletimi orani adi verilir.
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Hareket iletim oraniyla, sistem ve titresim o6zellikleri
oranindaki iliskinin ayni oldugundan, hareket ilatem orani da
Tr ile gosterilmekte ve kisaca iletim orani olarak
anllmaktadir (GRAHAM,J.B.1972).

Titresim yvalitiminda sorun; belli bir sitem kiitlesi ve uyari
frekansi ic¢in, istenilen 1iletim oraniniy saglayacak vyay
katsayisinin ve s&niim oraninin bulunmasi ve bu é&zellikleri
saglayacak vyalitici desteklerin malzeme ve boyut olarak
belirlenmesidir. Iletim orani ne denli azaltilirsa, yvalitim o
denli basarili olur. Ciinki kuvvet iletiminde;

F' =Tr x F (4.31)
0 0
ve hareket iletiminde;
X =Tr x Y (4.32)
0 0

oldugundan; belli bir FO ( ya da YO ) icin; iletilen dinamik
kuvvetin ( yva da hareketin ) biiyiikkliigi iletim orani ile dogru
orantilidir.

Sekil 4.13. 'de, <c¢esitli soniim oranlari icin iletim oraninin
frekans oran1 lle degisimi verilmistir. Bu egrilerin
incelenmesiyle asagidaki sonuglara varabiliriz.

1. w=+7 2w oldugunda, iletim orani1 1 'dir
n

2. w < ¥ 2w 1iken,iletim orani 1 'den biiyiiktiir ve bubdlgede
n
sonilimiin artmasi iletim oranini azaltir. Bu bolge titresim
yvalitim1 bakimindan uygun olmayan bir bdlgedir.
3. W >+ 2w durumunda ise, iletim orani 1 'den kiiciktir.
n
Sistem soniimiiniin artmasi ile iletim orani da artar. Bu bolge

titresim yalitiminin saglandi1g:1 bolgedir.

4., W << w ise, 1iletim oran: 1 'e yaklasir. Bu durumda
n
sistem zemine rijit olarak baglanmis gibi davranir.

5. w >> Y1y ise, iletim oran: sifira vaklasir. Bu durumda ise
sistem, zeminle baglantisi kesilmis gibi davranir.
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Sekil 4.13. Cesitli Soniim Oranlari 1Icin iletim Oraninin

Frekens Oraniyla Degisimi

Yukaridaki sonuclara dayanarak; etkili bir titresim yalitiml
icin sistemin dogal frekansinin, uyari frekansinin 1 / ¥2 '
sinden daha kiiciik olmas1 gerektigi ve bu kosullarda, destek
elemanlarinin, elverdigince R sontnd az malzemeden
vapllmasinin titresim yvalitiminin etkisini articagi
sdylenebilir. Bu durumda, titresim yalitim icin sOniimii
yiiksek kaucuk vb. malzemeden vyapilmis destekler verine,
soniimii cok az olan gelik yay tiriinde destekler kul lanmak daha
iyi sonuc verir. Ancak, bazi durumlarda destek olarak soniimu
yilksek malzeme kullanilir (BAKER, J.K. 1975).

Titresim yalitimi, valniz makinalarin zeminden valitilmas:,
ya da titresen makina kisimlarinin baglandiklar: makina
govdesinden vyalitilmasi amaciyla uygulanmaz; bunun cesitli
degisik wuygulamalari vardir. Sekil 4.14. 'te bununla ilgili
bir 6rnek verilmistir. Bir borunun i¢inden gecen akiskanin,
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Rijit baglama

Elastik baglama
(Tavan baglanhs: )

—Yaliticr yay

Elastik baglama
@ (Tavan baglantst)

Elastik bocj{kma
(Duvar badlkantisi)

Yahtici kauguk

T T @

Titresim

Titresim

Rijit baglama 77T ]
/ Elastik bagiama
] Makineden : / '
gelen boru = / Elastik badlant eleman:

Sekil 4.14. Borularin Baglandiklari Duvardan Yalitilmasinda

Kullanilabilecek Baglama Elemanlari

pompa giiriiltiisiini ya da dogrudan akiskandan kaynaklanan
giiriiltiiyi boru vyiizeylerine iletilmesiyle yayilan girilti

genellikle vyiiksek diizeyde olmamakla birlikte; binaya rijit
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olarak baglanan bir boru, genis yizeylerin titresmesine ve

yiksek diizeyde giiriilti ¢ikmasina neden olabilir.

Boru titresimlerinin duvardan valitilmasinda kullanilabilecek
baglama sekillerine oOrnekler Sekil 4.14. 'de verilmistir.
Sekilden goriilecegi gibi; boruyu duvardan yalitmak yerine;
borunun duvara rijit olarak baglanmasi, buna karsilik borunun
duvara baglanan kisminin diger kisimlardan esnek baglama
elemanlariyla vyalitimi1 da s6z konusu olabilir. Bu yOntem,
titfesim kaynag: olabilen kompressér vb.makinalarin boru giris
ve ¢ikis kisimlarinda da kullanilair.

Titresim kaynaklarina baglanan borularda, araya Kkonulan
lastik yva da metal baglant: elemanlar:, titresimlerin
sistemdeki tiim borulara ve borularla iliskili elemanlara
iletilmesini o©onler. Boylece bir c¢esit titresim yalitim
saglanir (BRUEL ve KJAER, 1982).
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5. GURULTUNUN ETKILERI
5.1.Glriiltinidn Insanlar Uzerindeki Etkileri

Glriltinin insanlar idzerindeki olumsuz etkilerini iki grupta
inceleyebiliriz:
1.Isitme duyvusuna yaptigl olumsuz etkiler

2.Bunun disindaki fizyolojik ve psikolojik etkiler.

Isitme duvusunun gliriltiiden nasil etkilendigini daha ivi
anlayabilmek icin kisaca insan kulaginin yapisinl inceleyelim:
Insan kulagi dis kulak, orta kulak ve ic¢c kulak adi verilen iic
bGlimden olusur. Kulak kepcesi ve dis kulak kanalindan olusan
dis kulak, kulak zariyla son bulur. Gorevi sesi toplamak ve
kulak =zarina iletmektir.Kulak zariyla baslayan orta kulakta
¢ceki¢, ©ors ve izengi kemikleri bulunur. Birbirine bagli olan
bu kemikler, kulak zarinin titresimlerini koklea oval pencere
adi verilen kismina iletirler. I¢ kulak; kafatasinin
oyuklarina yerlesmis, 1i¢i sivi dolu spiral seklindeki koklea
ve buna bagl: ii¢ yarim daire kanalindan olusur. Yarim daire
kanallari; dengeyi saglayan, isitﬁe ile ilgileri olmayan
kisimlardir. Koklea, salyangoz goriiniiminde olan ve iki bucuk
devir vyapan spiral bir kanaldir. Bu kanal iki b&lmeden
olusur ve mekanik titresimleri elektrik sinyaline c¢eviren
korti organini (korti cisimcigini) icerir. Korti organinin
icinde, organ boyunca vyayilmis 35 bin kadar duyarl:i tiiy
hiicresi vardir. Tiy hiicreleri birleserek yaklasik 18 bin
sinir 1lifini ve bunlar da birleserek isitme sinirlerini
olustururlar. Isitme sinirleri korti organinin irettigi
sinyalleri beyine ulastirirlar. Yiiksek sesten etkilenen ve
isitme kaybina yol agcan korti organidir.

Gliridltinin isitme duyusunda olusturdugu olumsuz etkiler, vya
ani etkiler seklindedir, yva da zamanla goriilir. Ani ve yiiksek

bir sesin Kkulak =zarini parcalamasi1 ya da hassas korti



organinin fizyolojik yapisini dizelmeyecek sekilde bozmas:
ani olusan etkilerdir. Bununla birlikte, ani zarar
olusturmayacak diizeydeki giliriiltiide uzun siire kalan kisilerde
siirekli isitme kayiplari gorilebilir. Yiksek ses, tiy
hiicrelerini zedeleyecek, korti organinda cokme olusturarak ya
da isitme sinir hicrelerini zedeleyerek isitme duyusuna zarar
verir. Isitme duyusunu zedeleyen bir kiside, isitme kaybi va
da isitme esiginin kaymasi adi verilen, isitme duyusunda
azalma goriiliir. Isitme esiginin kaymasi gecici olabilecegi
gibi siirekli de olabilir. Ornegin, normal bir yetiskin 1000
Hz frekansinda, ses basinci1 dizeyi 0 dB olan bir sesi
duyabilirken, uzun siire yiksek bir sesin etkisi altinda
kaldiktan hemen sonra, so6z gelimi 20 dB 'in altindaki 1000 Hz
'l1ik sesi duyamiyorsa, bu kisideki isitme kaybi, 1000 Hz icgin
20 dB 'dir.

Esik kaymasinin siirekli ya da gecici olmasi: ve esik
kaymasinin derecesi; etkisi altinda kalinan giiriiltiiniin
dlizeyine, giliril tiinlin frekans dagilimina, kisinin bu
glriltiniin etkisinde kaldigi sireye ve kisisel duyarliliga
baglidir. Giiriltiiniin siiresi terimi; kisinin hem siirekli
olarak bir kezde giriiltiiniin etkisi altinda kaldigi1 siireyi,
hem de aralikli olarak giiriltinin etkisinde kaldig: toplam
villar: kapsamaktadir. Yani, belli yiikseklikteki bir sesin
etkisinde belli bir sire kalmak isitme kaybina yol
acabilecegi gibi, belli bir silirede =zararl: olmayacak
yiikseklikteki sesin etkisinde, c¢esitl: aralarla yillarca
kalmak da isitme kaybina yol acabilir. Gilriiltinin frekans
dagilimi da onem tasir; c¢inki kulagin yiiksek frekanslari
algilayan tiuy hiicreleri daha kolay zedelenebilmektedir.
Dolayisiyla, belli yvikseklikteki bir sesin yiksek
frekanslardan olusmasi durumunda neden olacagi isitme kayb1,
ayni yikseklikteki sesin disiik frekanslardan olusmasi
diiriiminda neden olacag:i isitme kaybindan daha fazla olur. Bu
nedenle; asagi1 yukari her frekansi iceren yiiksek diizeydeki
giril tiiniin etkisinde kaldig1 icin isitme kaybina ugrayan bir

kimsede, vyiiksek frekanslardaki esik kaymasi1 daha fazladir.



Bir frekans araligindaki isitme kaybi, diger frekanslardaki

sesleri isitmeyi etkilemez.

Isitme duyusuna olan olumsuz etkilerinin vaninda girilti,

insanlara baska bakimlardan da zarar vermektedir. Bu olumsuz
etkileri, fizyolojik ve psikolojik olarak iki grupta
inceleyebiliriz. Fizyolojik etkilerin baslicalar:; kas

gerilmeleri, stres, kan basincinda artis, kalp atislarinin ve
kan dolasiminin degismesi, g0z bebegi biiyimesi ve
uykusuzluktur. Bunlarin c¢ogu kisa siiren etkilerdir. Yalniz
stres ve uykusuzluk, giiriiltiiniin uzun siireli fizyolojik
etkilerindendir. Ayrica migren, ilser, gastrit vb.
hastaliklarin ortaya c¢ikmasinda giiriil tiiniin de onemli etkisi
olabilecegi ileri siriilmektedir. Ancak, giiril tiniin, bu
hastaliklarin basgostermesinde dogrudan etkili oldugu heniiz
kanitlanmamistair. Bu sonug¢larin c¢ogu, gliriltilii ortamda
calisan kisgiler iizerinde yapilan gozlemlere dayanmaktadir.
Bununla birlikte, ayni ortamda rahatsiz edici baska cevre
etkilerinin de bulunabilecegini g6z onlinde bulundurursak;
gliril tinin neden olabilecegi 1ileri siiriilen baz1 ozel
hastaliklarin, giriilti disindaki baska cevre etkilerinden de
kaynaklanabilecegi goriiliir.

Gliril tiinin psikolojik etkilerinin basinda ise; sinir
bozuklugu, korku, rahatsizlik, tedirginlik, vyorgunluk,
zihinsel etkinliklerde vyavaslama ve 1is verimini azalmasi
gelir (CURA, 1989).

Asiri giirilti rahat:, giivenligi ve dolayli olarak da
verimliligi etkiler. Glriil tiiniin giderek artmas:i: kisiler
izerinde o©Once rahatsizlik duygusu yaratmakta, arkasindan
konusmay1 zorlastirmakta ve en sonunda da isitme glcini
azaltmaktadir. ‘

Asirl giridlti icinde uzun siire calismanin ya da bulunmanin
isitme glici {izerinde olumsuz ve onarilamayacak sonuglar

yvarattiga bilinmekteydi. Giliriil tiinin isitme duygusunu



Cizelge 5.1. Degisik Ses Siddetindeki Giriltud Cesitleri

Kargihkl Duyma dB Igerdeki Disardaki Araba
Konuyma Hissi Giiriiltg Giiriiltii Giirtltiisi
Isitme Egigi 5 Akustik
Fisilu __ Laborau.wan
Scssizlik 5 Akustik
Sesi Laboratuvan
1 Cok Sakin 10 Kayn Sakin bir ortamd;
Stiidyosu - Yaprak scsi
15
20 Radyo Sakin bdlge
Sakin Stiidyosu
1.5 metreden al-

sak seslc konugmay
30 | Sakin bir mahallc

deki ov
35 Yelkenli

Normal Oldukg¢a 40 | Sessiz bir bitro

Ses sakin 45 | Normal birev | GidizSdakeki | Transatlantikie

cok hafif sesler 1.mevki
50 | Sakin bir Jokanta | Cok sakin sokak| Motorlu vapur
Oldukga Algilrms e ~ P

giiriiltiler 60 |Biiyiik magazalar | Normal sokak | Motorlu vapur
Norm.kon.od.miiz]

Siddedli Tahammiil 65 [Giiriiltili apartmat Turist otobiisi
edilir 70 |Gitriiliali lokanta | Onemli rafik | Modem yataklhi
gliriiltii Miizik vagonlar

' 75 | Dakiilo atblyesi Lastik tckerlek.
Ona fabrika 1i mewo
Raharsizhik 85 |Kuvveliradyo |l.m.yakinlikiaki (Metro giiriiltiisit
Zor verici Toma Adlyesi | siddetli wrafik | araba klaksonu
95 | Demiratdlyesi  Onemli trafipi  [Biraz uzakhkia-
olan yol ki yolcu ugak.
.. e ok 100 |Presler, testere | S.m.den gekig | 2.m.deki mot.

Isittirmek icin gﬁqliiklc tren_vagonlan

Bagima - tahammiil 105 | Rende makinas! Metro (ici)
edilen 110 |Bakurcs attlyesi  fl0.m.den pergin ardangegen tren

tmkansiz Apn esigi 120 | Motor deneme Brogmicma.

\ lglmllakﬂ 130 | Cekig, havan
ZC . !
Kkoruma 140 |Reaktdr denemeles
180 |Fiize kalkist
etkileyebilecegi kritik diizeyin saptanmasini amaglayan

calismalara 1ise ancak son yillarda girisilmistir. Giivenli
gliriilti diizeyinin ve ne kadar siire ile dayanilabileceginin

ortaya konmasinda ise c¢esitli ve karmasik etkenler rol
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oynamaktadair:

s Asiri giiriilti icinde kisa siire bulunma bile gecici bir
sagirliga yol acabilmektedir. Bu tiir sagirlik birkac dakika
igcinde ortadan kalkabilir ya da haftalarca, hatta aylarca
sirebilir. Bu tiir gecici sag8irliklar, daha onceden var olan
isitme duygusu eksilmelerinin de iizerine binebilmektedir.

s Tleri vyaslarda, ozellikle tiz seslere kars: olmak iizere,
isitme duygusunda bir eksilme s6zkonusudur. Yasliliktan
ileri gelen sagirlikla yiksek giirilti diizeylerinin yol
actig1r arasinda bir iliski yoktur. Ancak, kritik giriiltd
dilizeyinin saptanmasinda birinci tir sagirligin da gz ounde
tutulmasi1 gerekir.

» Sirekli sagirlik vyaratan giriilti dizeyleri bakimindan

kisiler arasinda onemli ayriliklar bulunabilmektedir.

Isitme duygusunun korunabilmesi icin Avustralya Standartlar
Enstitisi 'niin gelistirdigi tasarida 85 dBA 'nin c¢ogunlugu
etkileyecegi, belirli kisilerde ise bu etkinin 75 dBA 'dan
baslayabilecegi belirtilmistir.

85 dBA 'nin iizerindeki giiriilti diizeyleri icinde wuzun siire
bulunma isitme duygusu ilizerinde siirekli ve onarilamayacak bir
azalmaya yol acar. Ancak bu eksilmenin ne kadar siireden sonra
stz konusu oldugu, atelyelerde calisan ve bulunan siireler
herkes icin degistiginden dolayi, kesinlikle ortaya
konamamaktadir. Ayrica, isitme duygusu bdylece etkilenen bir
insan da durumu, genellikle konusmayi isitmede zorluk cekmeye
basladigi1 ana kadar anlayamamaktadir.

Kulak g¢inlamasi, isitme duygusu azalmasinin bir belirtisidir
ve gecikmeden ele alinmasa gereken bir tehlikenin
vaklastigini bildirir (Milli Prodiiktivite Yayinlari, 1974).
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5.2. Cesitli Rahatsizlik Duygulari

Glriltinin insanlarda yvarattigi rahatsizlikta baslica neden

gliriltu vogunlugudur. Ancak varattig: rahatsizlik duygusu

glirdlti tipine ve ortama da bagli: goriilmektedir. Burada
s8zkonusu olan oneml i etmenlerden birkaci asagida
siralanmistir:

(1) Tek bir ar: tondan olusan bir giirtilti, c¢esitli tonlar:
kapsayanlardan daha ¢ok rahatsizlik verir.

(2) Kisa araliklarla gelen bir giiriiltii, belirli bir siire icin
kesintisiz olarak ulasandan daha cok rahatsiz eder.

(3) Giiriiltiniin kac kez ortava c¢iktigi konusu da onemlidir;
sirekli bir giriilti va da dakikada bir kez duyulani giinde
iki kere belirenden daha biiyiik bir rahatsizlik duygusunun
nedeni olmaktadir.

(4) Giriltii, ortamin dogal olarak varattigi seslerin az
oldugu gece saatlerinde daha c¢cok rahatsiz etmektedir.

5.3. Etkilenme Derecesi

Giriil tiiden etkilenme derecesi bakimindan kisiden kisiye
onemli ayriliklar olabilmektedir. Birc¢ok insanlar en hafif
seslerden bile rahatsiz olabilirler; daktilo makinasinin
siirekli tikirtisindan hic etkilenmeyen kisiler yaninda,
odasinda ayak seslerini bogmak i¢in hali serdiren ve
telefonlarinin 2zilini iyice kisanlar da vardir. 1Insan genel
olarak kendi yvaptigi, va da katkida bulundugu giiriiltiilerden
daha az etkilenir. Durum, giiriiltiiniin isitme duygusunu
etkiledigi vyerlerde bile sz konusu olmaktadir. Ornegin bir
kazanci ustasi, gilirdltiniin kulaklarini sagir edebilecegini
bile bile  kulaklik kullanmak istemeyebilir. Ciinkii
percinlemede kullandi1g: cekicin yarattigi ses, yaptig&1 isle
ilgili olarak ona yararli bilgiler iletmektedir.

Bir biliroda sekreterler yazi1 makinalarinin takirdisini umursa-

mazlar; yakinlarda c¢alisan personel ise bu giiriiltiiyi son
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derece rahatsiz edici savabilmektedirler.

Genel bir kural olarak insanlarin tiz seslerden pes seslere
oranla daha c¢ok etkilendikleri, aralikl:i ya da beklenmedik
gliriiltiileri siirekli olanlardan daha c¢ok rahatsizlik verici
bulduklari ileri sirilebilir.

Nereden geldigi bilinmeyen giriiltiiler, en g¢ok vyakinilan
rahatsizlik nedenleri arasindadir. Ayrica da personel
gereksiz olduguna ya da diisiincesizlik sonucunda vapildigina
inandiklari giirtiltiileri ozellikle elestirirler. Bu bakimdan,
vapilan aciklamalar giirdltiniin vol agtigi rahatsizliklar:
gidermede Onemli bir rol oynayabilir (OZGUVEN, 1986).

Cizelge 5.2. Birka¢ Ses Yogunluk Diizeyi
DESIBEL

A8ri esigi '

Basingli hava ile calisan matkap
erit testere ]
asincli hava ile calisan percin tabancas:

Hidroelektrik jeneratérler

Hizar ve planya

Bask1 odas)

Pamuk ipligi gerilmesi

Dikey matkap

Sessiz bir ofis

Radyo yayin stiidyosu

Isitmenin basladig: sinir
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5.4. Degisik Dizeydeki Siirekli Giliriiltiilerin Etkisi Altinda
Kalinabilecek Siireler

Gelismis iilkelerin bircogunda kullanilan giridlti sinir
degerleri, genellikle, bir giinde ya da bir haftada belli bir
diizeydeki giiriiltiniin etkisinde kalinabilecek en uzun siire
olarak verilmistir. ABD 'de 1970 yilinda uygulamaya konulan
OSHA (Occupational Safety and Health Act) 'da esas alinan
birgok standart birgcok iilkede de temel alinmistir. Bu
standartta, degisik diizeylerdeki giiriiltiiniin etkisi altinda
bir giinde kalinabilecek siireler verilmistir. Bu degerler

asagida gosterilmistir:



Cizelge 5.3. OSHA standartlarina gore, degisik dizeydeki
sirekli giliriiltilerin etkisi altinda
kalinabilecek siireler.

Bir giinde etki altinda
Ses Diizeyi (dBA) kallnabllecek siire
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Ses siddeti ne kadar yiikksek ve ona maruz kalma siiresi ne
kadar wuzunsa o kadar wuzun zamanda kulag: dinlendirmek
gerekir. Ornegin, giiriiltili bir yerde 100 dB siddetinde bir
sese 2 saat maruz kalan bir kulagil en az 16 saat dinlendirmek
gerekir.

Ayn:1 sekilde 10 sene boyunca 500,1000,2000 Hz 'lerde 85 dB 'e
8 saat siireyle maruz kalma neticesi 25 dB 'lik 1sitme kaybi

olusma orani %3 iken, 30 sene boyunca olursa bu oran %Z 8 'e
cikar. Siddet 100 dB olursa, 10 sene icinde 25 dB 'lik kayip
oranl %29, 30 senede ise 244 'dir. Zaten vyaslandikga

fizyolojik olarak belli bir oranda isitme kaybi meydana
gelir. Bu kayip da ona eklenince kisi duyamaz hale gelir, ya
da isitme cihazi1 takmak zorunda kalir (RABINOWITZ, 1991).

OSHA standardinda 8 saatlik siirekli calisma icin 90 dBA o¢lan
sinir degeri, oteki sanayi iilkelerinde hazirlanan
standartlarla 85 dBA 'ya ve giderek 80 dBA 'wva diisiirilmeye
calisilmaktadir.

5.5. Glirilti Olcgiimleri

Guriilti kontrolunda giiriilti olcimleri onemli bir yer tutar.

Giriilti olciimlerinde amag, girilti kaynagini bulmak veya



belli bir noktadaki giirtilti diizeyini saptamaktan, giiriiltinin
frekans dagilimini bulmaya ya da darbe giiriltisini saptamaya
kadar c¢ok <c¢esitli olabilir. En c¢ok kullanilan olcim,
istenilen bir yerdeki giirtilti diizeyinin saptanmasidir. Bu tir
Slgiimler, genellikle, cevre eiiriil tiisinin standartlara
uygunlugunu ya da bir isyerindeki gliriilti dizeyinin istenen

sinirlar iginde olup olmadigini kontrol etmek icin yapilair.

Glirilty olgiumleri, ya kaynagin bulundugu ortamlarda vya da
ozel olarak hazirlanmis test odalarinda yapilir. Test
odalarinda vapilan Olcimlerde amacg , genellikle, ses

kaynaginin ses yayma ozelliklerinin bulunmasi ya da kaynagin
ses gilicli diizevinin bulunmasidir. Endiistriyel giliriilti kontrolu
i¢in, daha g¢ok, kaynagin bulundugu ortamda dlgiim vapmak
gerekmektedir.

En c¢ok vyapilan 0Olcgim, ses diizeyinin saptanmasidir. Ses

diizeyinin olciimi icin her banttaki ses basincin: bulup,
agrilik egrisini kullanarak, agirliklanmis toplam ses basinci
dizeyini hesaplamak yerine; bu amag¢ icin gelistirilmis ses
diizeyi olgerler kullanarak, istenilen bir noktadaki ses
dizeyi dogrudan olciilebilir. Ses dﬁzeyi Olcerlerin basit ve
gelismis tipleri vardir. Basit tipleri, genel amacli olarak
pratikte cok fazla kullanilirlar. Amac, istenilen
noktalardaki ses diizeyini 1 dB yva da 0.5 dB hassasiyetle
olcmektir. Kullanimlar: basittir ve siiratli olc¢cim ic¢in
kullanilabilirler. Bu tip dlgerlerin bir kisminda A,B,C ve D
agirlikl: ses diizeyleri bulmak igin ayri elektronik devreler
bulunur. Boylece ses diizeyi; dBA, dBB, dBC ya da dBD olarak
Olgiilebilir. Hassas tiirlerde 8lc¢iim hassasiyeti 0.1 dB 'dir.
Gelismis tiplerin, darbe tipi giiriltileri olcmekten, sesi
cesitli frekans bantlarinda filtre etmeye kadar bircgok
degisik ozellikleri olabilmektedir. Ornegin preslerin veya
sahmerdanlarin g¢ikardigi kisa siiren darbe tipi glirtiltiler

ancak gelismis tiplerle olctiilebilir.
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Ses diizeyi Olcer seciminde 6nemli olan, amaca uygunluktur.
"Endiistri tipi" olarak da isimlendirilen basit tirlerle,
hassas Olciim yapmanin , darbe giiril tisi olcmenin
olanaksizl1g:1 yaninda; "hassas tip" adi verilen ve bircok
degisik o0zelligi olan bir cihazin gilinlik kontrol &lgimlerinde
kullanilmasinin gereksizligi de vurgulanmalidir. Ses dizeyl
olcerlerin olgiimlerden once ve sonra kalibre edilmeleri
gereklidir. Cok degisik ¢esitleri olan bu cihazlarin hangi
tirlerinin, nerede, nasil kullanilacagi deneyim ve kimi zaman
uzmanlik isteyen bir konudur (BRUEL ve KJAER, 1978).

Genelde sorun, valniz uygun cihazin secimi degildir. Uygun
mikrofonun nasil secileceginin, mikrofonun cinsine gore
mikrofonun gilirilti kaynagina yoneltilme seklinin ve ozellikle
gelismis cihazlarda bulunan ayarlarin ne sekilde
kullanilacaginin (6rnegin, ne tiir giriltide "hizli1" ayarinin
kullanilacaginin, ne zaman "yavas" ya da "darbe" ayarlarinin
kullanilmasi gerektiginin) ve benzeri noktalarin iyi
bilinmesi gerekir. Bununla birlikte, endiistri tip basit ses
diizeyi 6lgerlerle giiriiltii diizeyi ©lgimlerinde; cihazi gliriilti
kaynagina dogrultmak, kendimizden elverdigince uzakta tutmak,
cihazin mikrofonu yakininda normalde orada olmayan sesi
yvansitici yva da yutucu vyiizeylerin orada olmayan sesi
yvansitica yva da yutucu yiizeylerin bulunmamasina ozen
gostermek gibi birkac kurali uygulamak vyeterli olabilir.

Giivenilir, hassas olciimler icin asagidaki kurallari uygulamak

gereklidir:

(1) Herseyden once elimizdeki <cihazin pillerinin yeterli
glicte olup olmadi1g:1 kontrol edilmelidir.

(2) Olcimlerden once ve sonra cihaz kalibre edilmelidir.

(3) Kullanilan cihazin tipi, numarasi vb. Ozellikleri bir
yere not edilmelidir (Ozellikle elimizde degisik Olgim
cihazlari bulunuyorsa, daha sonra, oOlg¢iimde hangi cihaz:
kullandigimiz:i bilmek isteyebiliriz.).

(4) Olcim yapillan ortamin atmosferik ozellikleri
saptanmalidir(sicaklik, nem oraniti, disarida olciim

yaplliyorsa riizgar hizi1 ve yonii).
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(5) Olgimin yvapildig: verin bir planinin c¢ikarilmasi, Olgim
noktalarinin ve cevredeki yvansitici ve yutucu ylizeylerin
plan uzerinde isarsetlenmesi son derece yvararlidair.
Yapilan Olgcimlerin cevredeki yilizeylerden ne denli
etkilenmis olabilecegine karar verebilmek icin boyle bir
planin elimizde clmas1 gereklidir.

(6) Bir girilti kaynaginin glriilti dizeyi olclilecekse, ©Once
stz konusu kaynak calismadan, olciim noktasindaki arka
plan giliriltisiiniin c¢ikarilmas: gerekir. Boylece, asil
olcim degerlerinin arka plan giliriltiisinden ne denli
etkilendigi goriilir. Eger arka plan giriltisiyle asil
Olciim degeri arasinda 10 dB ya da daha fazla fark wvarsa,
vapilan 6lcim 0.5 dB hassasiyetle gecgerlidir. Aradaki
fark 10 dB 'den daha azsa ., sozkonusu kaynagin
giriil tlisinii saptayabilmek icin, asil 8lgiimden arka plan
giiriil tisiiniin ¢ikarilmasi gereklidir.

(7) Kullanilan cihazin 6zelliklerine ve olciilecek giiriiltiiniin
tiiriine gore dogru ayarlar secilmelidir. Cizelge 5.4,
gliril tiintin zamanla degisme sekline gére ne tir bir olcgium
vapil lmasi gerektigini (ne olcilmesi gerektigini)

gostermektedir.

Basit ses diizeyi olgerlerle yapillacak olgiimlerle yalniz ses
diizeyi ve bunun degisik sekilleri saptanabilir. Olcgiilen
sesi olusturan harmoniklerin frekans dagilimlari Kkonusunda
hicbir bilgi elde edilemez. Amac gliridltd dizeyinin
saptanmas1, standartlarla karsilastirilmasi ya da sagliga
zararli olup olmadiginin arastirilmasiysa, valniz ses
diizeyinin Olc¢lilmesi yeterlidir. Olg¢im sonucunda giliriltinin
fazla olduguna ve azaltilmasi gerektigine karar verilirse, o
zaman yalniz ses diizeyini bilmek yeterli olmaz. Ayn1 gilirilti
diizeyinde iki ayri ses c¢ok farkl: frekans daglllml
gosterebilir. Guruitu kontrolunda kullanilan yodntemler cgogu
kez frekansa bagli oldugundan, uygulanacak giiriltu
kontroluyontemine karar vermeden 6nce giiriltiiniin frekans
dagilimin1 bilmek gerekir. Bu da frekans analizi (spektrum
analizi) ile saglanabilir.



En basit spektrum analizi, mikrofonla elektrik sinyallerine
¢cevrilen ses basinci degisiminin filtre devreleriyle frekans
bantlarindaki harmoniklere ayrilmasiyla vyapilir. Yapilan
analiz tiriline gore, filtre edilecek bandin bant genisligi,
alt ve idst sinirlari otomatik olarak ayarlanir ve incelenen
sinyali olusturan harmoniklerden valniz istenen bant
si1nirlari: ig¢inde kalanlarin gecmesine izin verilir. Bovlece
yalniz bu harmoniklerin dizeyi olcgiliir. Ayni islem degisik
frekans bantlari icin yinelenirse, her banttaki ses basinc:
diizeyi (bant basinci diizeyi) olgiilmis olur. Daha once de
goriildiigii gibi genellikle oktav, 1/3 oktav ve 1/10 oktav
bantlari kullanilir. Bu tir analizler sabit yilizdeli bant

genisligine sahip analizlerdir. Yani, yiksek frekanslt
bantlarin bant genisligi, diisiik frekansl: bantlarin bant
genisligine gore daha fazladar. Sabit kalan, bant

genisliginin merkez frekansina oranidir. Bir de sabit bant
genisligi alinarak vyapilan frekans analizleri vardir. Bu
analizlerde bant genislig§i, merkez frekansinin degerine bagl:
olmaksizin her bant i¢in aynidir. Frekans analizinde
kullanilan bant genisligi azaldikca analiz daha
hassaslasmakta, buna karsilik analizin yapilacagi bant sayisi

cogaldig1 igin analiz siliresi artmaktadar.

Son olarak glriiltd dozu Olgerlerden (dozimetre) ve
odyometrelerden s6z etmek gerekir. Giriiltili bir ortamda
calisan bir kisi, kararsiz giriiltii etkisi altindaysa ya da
degisik silirelerde degisik giiriltii diizeylerindeki ortamlarda
bulunuyorsa, kisinin giiriiltiden etkilenme durumunu belirlemek
icin etkisinde Lkaldig1 giiriilti dozunu hesaplamak gerekir.
Belli siireler sabit giliriilti diizeyinin etkisi altinda kalan
bir kisi icgin giiriltii dozu, daha dnce de goriildigii gibi,
cesitli sekillerde. hesaplanabilir. Bununla birlikte,
periyodik olmayan kararsiz giiriltinin etkisindeki bir kisi
igin girilti dozu ayni yontemlerle bulunamaz. Boyle
durumlarda kullanmak icin gelistirilen giirilti dozu olgerler,
kulaga en yakin noktada tasinir ve etkisi altinda kaldig:
glirtilti dozu saptanacak kisiyle birlikte giin boyunca dolasir.
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Glriltii dozu olgerler, yizde olarak giritlti dozunu verdigi
gibi, s6z konusu =zaman araliginda kisinin etkisi altinda
kaldig:r en vyiiksek giirtiltii diizeyvini de saptar. Tasidig:
gilirtilti dozu olcgeri %100 'i godsteren bir iscinin o giin sonuna
kadar giiril tiisiiz (giiriiltii diizevi 80-85 dBA 'nin altinda clan)
bir yerde calistirilmasi gerekir. IS0 ve OSHA standartlarina
gbre giiriilti dozu hesaplama sekilleri biraz farkli oldugundan
her iki standart igin farkl:i girilti dozu dlgerler kullanmak
gerekmektedir.

Odyometre ise isitme duyusundaki bozuklugu saptamada
kullanilan bir cihazdir. Belli aralarla odyometrik olciim
yaptiran Kkisinin, her frekans bandindaki olasi duyma esigi
kaymasi kolaylikla saptanabilir. Odyometre degisik diizeylerde
ve frekanslarda ari ses iiretebilmektedir. Normal bir
yvetiskinin her frekansdaki sesi hangi diizeyde duyabilecegi
bilindiginden, duyma esiginde kayma olan bir kisi odyometrik
olciim ile kolaylikla belirlenebilir (BRUEL ve KJAER,
Community Noise Measuremets).
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6.SES SIDDETI VE OLCULMESI

6.1. Ses Basinci ve Ses Giicii

Bir ses kaynagi1 giigc(enerji) yayar ve bu bir ses basinca

halinde sonucglanir. Ses giici nedendir. Ses basinci ise
etkidir. Takip eden benzesime dikkat edelim. Ornegin ; Bir
elektrik 1siticisa. Bir odaya 1s1 vyayar ve sicaklikda
etkisidir. Sicaklik ayni zamanda sicak veva sogugu

hissettiren fiziksel bir niceliktir. Odadaki sicaklik odaya,
yvalitima ve diger 1s1 kaynaklarinin var olup olmadigina

baglidir. Isitici hangi ortamda olursa olsun benzer giic
yayar.

Ses glicii ve ses basincil arasindaki iliski de benzerdir.
Duydugumuz sey, ses basincidir. Fakat bu ses guéunUn
kaynaktan yayilmasiyla olusur. Cok yiiksek ses basinci isitme
duyusuna =zarara neden olabilir. Boylece az duyma riski veya
can sikici giiriiltd gibi bir sese yanit vermeye calisirken
basing olc¢iim igin bir niceliktir. Ses basinci, ayni zamanda
olciim igin bir dereceye kadar kolayliktir. Kulak zarinda ses
olarak algiladigimiz basing degisimleri; bir kondansator
mikrofonunun diyagraminda ortaya cikan basing degisimleri ile
aynidir. Duydugumuz ses basinci veya bir mikrofonla olciim,
mevcut ses dalgalari halinde olan ses alani, akustik cevre ve
kaynaktan olan uzakliga baglidir.(THOMPSON,J.K. ve TREE,D.R.
1981)

Sesin odadaki dolasimi odanin biyikliigiine ve yiizeylerin
absorbe o0zelligine baglidir. Boylece, ses basincinin
Olcilmesiyle bir makinanin ne kadar ses cikardigin: gereken
sekilde Olgcemeyiz. Biz ses giiciinii bulmak zorundayiz. Ciinkii bu
nicelik, az ¢ok gevreden bagimsizdir ve bir ses kaynaginin
gliriil tisinin tek belirtisidir.
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6.2. Ses Siddeti

Titresim yapan her makina parcasi, akustik enerji yayar. Ses
glici, birim =zaman basina disen enerji ile orantilidir. Ses
siddeti belli noktadan, vyani bir birim alandan enerji akis
oranini tarif eder. Birimlerin SI birim sisteminde, birim
alan 1 m®*' dir. Boylece, ses siddeti icin birimler m? basina

watt olarak ifade edilir.

Ses siddeti ayni zamanda bir yon 6lciimiini verir. Ciinkii bazi
yonlere enerji akis: olacaktir, bazi yerlere ise
olmayacaktir. Bu nedenle, ses siddeti bir vektdrdir. Hem bir
biiytikligii vardir hem de yoni vardir. Ote yandan, basing
skaler bir degerdir. Sadece biiyiikligi vardir. Genel olarak
biz siddeti, icinden ses enerjisi akan belli bir birim
alanina dik(90°) yonde odlcgeriz.

Ayni zamanda sunu ifade etmek gerekir ki ses siddeti, birim
alan basina, zaman - ortalamali enerji akisi oranidir. Baz
durumlarda, enerji geriye - ileriye hareket edebilir. Bu
Olgiilmeyecektir. Eger net bir enerji akisi yoksa,net siddette
olmayacaktir.

Siddet (veya basing), serbest alan yayilmasi icin ters kare
kanununu uygular. Bu sekilden (sekil 1.) kolayca gériilebilir.
Kaynaktan (2r) uzaklikta bir mesafede, kaynagi kusatan alan,
(r) mesafesindeki alandan 4 kere daha genistir. Yayvilmis giic,
mesafe ne olursa olsun aynidir. Siddet ise; yani alan basina
gli¢ azalmalidir.( ELLIOT, SJ. 1981)

Ses siddeti veya enerji akisi1 vektorel bir biiyiik liik
oldugundan; bir pozisyonda verilen akustik enerjisinin net
akis1 yoniinde ve miktarinda tanimlanir.

Ses siddeti; birim zamanda alan basina diisen enerjidir.

Enerji
Ses Siddeti =

Alan x zaman

W
Ses siddetinin birimi ise — ' dir. Bu, bir skaler bir
m
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Sekil 6.1. Ses Siddetine Ters Kare Kanununun Uygulanisi
deger olan ses basincina zittir.

Ortalama akis: olmayan bir ortamda siddet vektorid, zaman
ortalamali1 enstantene(anlik) basing ile ayni1 pozisyondaki

enstantene(anlik) parcacik hizinin carpimina esittir.

I = p(t) . ulv) 6.1
(Buradaki olcii ¢cizgisi zaman ortalamasini ifade etmektedir.)

Ses Siddeti, (r) yoOniinde ise;

I = p(t) . u(t) (6.2)
r r
olarak ifade edilir. (THOMPSON, J.K. 1981)
Denklem cok iyi bilinen elektriksel benzerlige sahiptir.
Glic = Voltaj x Akim

Eger ses alani1 sinlisoidal ise, komplex notasyonlarin
kullanilmas: uygundur. Komplex basing ve komplex parcacik
hi1z1 ile ifade edilecek olursa, siddet vektorii:

I =1/2 Re (p.u*) (6.3)
olarak ifade edilir.
(r) yoniinde:

I =1/2 Re (p. u*) (6.4)
r : r



Burada (u*) ; u ' nun komplex esdegerini ifade etmektedir.
6.3. Ses Siddeti Neden Olcilmeli

Fabrika zemininde ses basinci: Olcgiimleri vapabiliriz ve
isgilerin isitme hasari riskine maruz kalip kalmadiklarini
arastiririz. Bunlari bulduktan sonra, giritiltiyi azaltmak
isteriz. Bunu yapmak icin ne kadar bir giiriiltiniin hangi
makinadan vayildigini bilmemiz gerekir. Bu nedenle her bir
makinanin ses gilicinii bilmek ve en yiikksek ses giicii icin onlari
siraya koyvmak gereklidir. En fazla giirtiltiyi yapan makinayi
tespit ettikten sonra, giiriiltiyi yayan bireysel unsurlarin

-yerlerini tespit ederek giliriiltiiyi azaltmak isteriz.

Bitin bunlari siddet olcimleri ile vyapabiliriz. Evvelce
sadece ses alanina bagli olan basinci 6lgebiliyorduk. Ses
glicii sadece, ses alani hakkinda 6zel varsayimlarin yapildiga,
dikkatle kontrol edilen kosullar altindaki ses basinci ile
ilgilidir. ©zel olarak insa edilmis olan odalar, ornegin:
saglr odalar ve yansimali: odalar bu sartlar:i karsilamaktadar.
Ses gilciini tespit etmek igin; glirilti kaynagi:y bu odalara
konulmasi gerekirdi.

Bununla beraber ses siddeti, herhangi bir ses alaninda
Olcgiilebilir. Higbir varsayimin yvapillmas: gerekmez. Bu ozellik
blitiin olgimlerin dogrudan yerinde yapilmasina imkan verir.
Diger makinalar, girilti vaymakta olsa bile bireysel
makinalar veya bireysel bileskenler izerinde olcimler
yvapillabilir. Cinkii devamli arka plan giriiltiisii, siddet
6lgliliirken tespit edilen ses gliciine higbir katkida bulunmaz.

Ses siddeti, biluytkligi oldugu gibi, bir yon olcimiiniide
verdiginden , ses kaynaklarinin yerlerini tespit ederken de
¢ok faydalidir.(BRUEL ve KJAER, 1982)

6.4. Ses Alanlara

Bir ses alani sesin bulundugu bir bolgedir. Ses alani, ses
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dalgalarinin icinde dolastiklari cevre ve durum itibariyle

siniflandirilair.
6.4.1. Serbest Alan

Serbest alan, higbir vansima olmayan ideal bir serbest
alandaki ses vayilmasini tanimlar. Bu kosullar, aci1k havada
{(zeminden yveteri derecede uzakta) veya duvarlara carpan biitiin
seslerin absorbe edildigi(emildigi) sagir bir oda icin
gecerlidir. Serbest alan yayilmasi, ses basing seviyesinde ve
siddet seviyesinde (ses vyayillmasi yoniinde) , kaynaktan
mesafenin iki kat oldugu her defasinda, 6 dB'lik bir disme

ile karakterize edilir.
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Sekil 6.2. Serbest Alan

Bu basit olarak, ters kare kanununun bir ifadesidir. Sekil 2.

serbest alandaki ses yayinimini gostermektedir ve ses siddeti

esitligini belirtmektedir. ( GINN, K.B. ve UPTON R. , 1986)
6.4.2. Diffuse(Yayinim) Alan
Bir diffuse alanda ses o kadar ¢ok vyansima vyaparki, esit

biyiklik ve biitiin yonlerde dolasir. Bu alan, bir yansima

odasinda yaklasik olarak vardir. Her nekadar net siddet sifir



ise de, odadaki basincin bir vanli -~ siddete(l’) iliskisini
ifade eden teorik bir iliski vardir. (Sekil 6.3%) Bu, esit ve
karsit elemanlari hesaba katmayan bir y@ndéki siddettir. Bir
vanli - siddet, bir ses siddeti olceri ile olciilemez. Fakat
bununla beraber favdali bir miktardir. Basing dlcgme ile; ses
gucunu bulmak ig¢in , basingla bir yanli: - siddet arasindaki
iliskiyi kullanabiliriz. (GADE, 19853)
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Sekil 6.3. Diffuse Alan

6.4.3. Aktif ve Reaktif Ses Alanlari

Ses yvayilmasi enerji akisini gerektirir. Fakat yayilma olmasa
bile bir ses basinci yine olabilir. Bir aktif alan, eneriji
akisi olan bir alandir. Saf bir reaktif alanda ise enerji
akis1 yoktur. Herhangi bir anda, enerji disari: dogru hareket
edebilir. Fakat daha sonraki bir anda daima geri donecektir.
Enerji sanki bir yay i¢indeymis gibi depolanir. Bu sebepten
net siddet sifirdir. Genel olarak bir ses alaninin hem aktif
ve hem de reaktif bilesenleri olacaktir. Reaktif alanlardaki
ses giiclil i¢in basing 6lgimleri givenilir olmayabilir. Cinki
reaktif kisim glic yayilmasi ile iliskili degildir. Bununla
birlikte biz ses siddetini ®lgebiliriz. Ses siddeti enerji
akisini tanimladigindan, alanin reaktif unsurundan katki
olmayacaktir.
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Ses siddetinin ozelliklerinden biri, onun, ses alanlarinin
aktif ve reaktif kisimlari arasinda yapmakta oldugu
ayirimdirki, bu ©6zellige ses basinci sahip degildir. Bir
siddet olgeri, sadece aktif kisma cevap verir ve ses
alanlarinin reaktif kisimlarini ihmal eder.

aktif
Parcacik hizi, (u) gercekte iki bileskene ayrilabilir:(u)

reaktif aktif

ve (u . Burada (u) , basinc (p) ile ayni fazdadir.

reaktif
(w) ise basing (p) ile faz disi 90 ° 'dir.

C
\
C

= N /N

Y

D ¢

N
VAN

Sekil 6.4. Ses Alanlarinin Aktif ve Reaktif Kisimlari



S

aktif
Sadece, ayni1 fazdaki parcacik hizi bileseni u in, basing

garpimil sekil 6.4.'de gorildigi gibi sifira esit olmayan bir
zaman ortalamasini verecektir.

Serbest alanda diiz bir dalga vayilmasi, saf bir aktif ses
alanina bir ornektir. Gergekte bu durumda parcacik hizi, ohm
kanununun benzesimi kullanilarak basinctan hesap edilebilir.
(Akim = voltaj x direnc¢) (ELLIOT,S.J., 1981).

u =p <p o (6.5)
Siddetin biiyikligi:

2
I| = p.u=p2 /pQc = ‘“c (6.6)
| | 4 )0 prms/ P

Burada f;c ortamin ozdirencidir. Gercgekten, serbest alan
durumu verildigi zaman; siddet ses basincindan dolayli olarak
belirlenebilir.

Standing Wave
Te=0

Sekil 6.5. Sabit Dalga

Reaktif ses alanlarinda siddet sifirdir. Bu durumda net
enerji akisi1 yoktur. Bunun bir ornegi ideal bir sabit
(sirekli) dalgadir; ciinkii parcacik hizi (u), basing (p) ile
faz disi1 90° 'dir. Basing, duvarlarda maksimum degerlerine
ulasir ki, burada parcacik hizi sifir olup (Sekil 6.5) iki
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miktar arasinda 90° 'lik bir faz kaymasina tekabiil eder
(BRUEL ve KJAER, 1982).

Saf reaktif ses alaninin diger ornegi ideal difizyon(yayinim)
ses alanidir. Bu alanda, bir pozisyonda verilen enerji akisa

tiim yonlerde aynidir.

Bu nedenle, herhangi bir noktada akustik enerjinin net akis:
voktur. Ses siddeti sifirdir (Sekil 6.6).

’7 Ditfuse sound fieid
T=0

Sekil 6.6. Diflizyon Ses Alani

Bununla birlikte, bir difizyon(yayinim) ses alaninda, bir
birim diizlem alan icinden sadece bir taraftan gecen ses
enerjisi siddeti:

2

p
rms

Il = ———— (6.7

pe

6.5.Basinc ve Parcacik Hiz:

Bir hava parcacigi yer degistirdiginde basingta geg¢ici bir
artis olur. Basing artis: iki sekilde etkisini gosterir:
parcacigr kendi orijinal pozisyonuna getirmek ve paraziti
ikinci parcaciga gecirmek. Basing artiglari ve azalislar:
ortam ic¢inden bir ses dalgasi gibi yayilir. Bu siirecte iki



onemli parametre vardar: Basincg (ortamla ilgili yerel
artislar ve azalislar) ve sabit bir pozisyon etrafinda
salinan hava parcaciklarinin hizi.

Ses siddeti, basing ve parcacik hizinin c¢arpimidir. Asagidaki
donistimden de goriilecegi gibi, ses siddeti daha snce
tanimlanan birim alandaki gilice esittir.

Phase Shitt 0°
Pressure PN 2N z \Y
x 4 \\.7 AN
Lot i -
* particte N '/f\\ 2N .
velocity N4 N/ NS
= . . :
Instantaneous /N /N /N /N /\. 77\ Time-averaged il
{ntensity Intensity
Phase Shift 60°
P -~
Pressure . "/—\\ e \\.
x ‘*--/’ \\-/’ \‘J
Particle N 777N 7N Z
velocity R4 ./ N
Instantaneous . * N /T /7 TN Time-averaged ____ _
intensity ! : ) : Intensity
Phase Shift 90°
PR S s~
Pressure L 4
x et .’
Particle - Y ra -
velocity A N/ N/
instantaneous N\ RIS, WY 4. S ) P Time-averaged
Intensity - - el . “+' Intensity Zeo  wume

Sekil 6.7. Basing ve Parcacik Hizi Sinyalleri

Siddet = Basing X Parcacik Hiz:
Kuvvet Uzaklik Enerji Giic
= X = =
Alan Zaman Alan x Zaman Alan

Bir aktif alanda basing ve parcacik hizi1 es zamanli olarak



degisir. Basing¢ sinvalindeki bir tepe noktasi, parcacik hizi
sinyalindeki bir tepe noktasi ile ayni zamanda olusur. Bu
sebeple ayni1 fazdadir denir ve iki sinyalin ilirindi net bir
siddet verir. Reaktif bir alanda basin¢ ve parcacik hizi, faz
disit 90° dir. Biri digerine nazaran bir dalga boyunun dortte
biri kadar kaymistir. Her iki sinyalin birbiriyle carpilmas:
siniizoidal olarak degisen enstantene bir siddeti verir. Bu
nedenle zaman-ortalamali siddet sifirdir (Sekil 6.7) (GADE,
1985).

6.6 Ses Siddetinin Olcililmesi
6.6.1 Euler Denklemi ve Parcacik Hizini: Bulma

Ses siddeti, basing ve parcacilk hizinin c¢arpimilnin =zaman
ortalamasidir. Tek mikrofon basingi 06lctiilebilir. Bu problem
degildir. Fakat parcacik hizi bu kadar kolay degildir.
Bununla birlikte, parcacik hizinin, lineerize edilmis Euler
denklemi ile basin¢ gradveni (enstantene basincin mesafe ile
degisim orani1) arasinda bir iliski olabilir. Bu denklem ile,
basing gradyenini, iki birbirine yakin aralikli mikrofonla

olcmek ve onu parcacik hizina kiyaslamak mimkindiir.

Euler denklemi esas itibariyle bir akiskana uygulanmis
Newton 'un ikinci kanunudur.

Newton 'un ikinci kanunu esitlik (6.8) 'de goriilecegi
gibidir:
F = m.a (6.8)
F
a = —
m
F
V=J_dt (6.9)
m

Newton 'un ikinci kanunu, kiitlenin lizerine etki eden kuvvetin



2/

bir kiitleye verdigi hizlandirmayla ilgilidir. Eger kiitle ve
kuvveti bilirsek, hizlandirmay1 bulabiliriz ve daha sonra

bunu, hizi bulmak icin, zamana gore entegre edebiliriz.

Euler denklenmi:

a = — —— gradp (6.10)
u 1 )
- _ > 9p 6.11)
t P ar

l/:p
Time Domain Formulation

] From Fuler

1 ] f)p

il B L

Sekil 6.8. Sonlu Fark Yaklasima

u = _j - L (6.12)
foor

Euler denklemi ile, QO) yvogunluktaki bir siviyly hizlandiran
basing gradyenidir. Basinc gradyeninin ve sivinin

yogunlugunun bilinmesi 1ile parcacigin hizlanmasi hesap



edilebilir. Hizlandirma sinyalinin entegre edilmesi ise
parcacik hizin: verecektir (BRUEL ve KJAER, 1982).

6.6.2 Sonlu Fark Yaklasimi

Basing gradyeni devamli bir fonksiyondur, vani dizgiin bir
sekilde degisen bir egridir. 1iki birbirine yakin mikrofonla,
basingdaki farki: vererek ve onlar arasindaki wuzakl:i ile
bolerek basing gradyeni ig¢in bir dogru hat vyaklasimi elde
etmek mimkiindir. Buna sonlu fark yaklasimi denir (Sekil 6.8).

6.6.3 Siddet Hesaba

Basing gradyeni parcacik hizlanmasi ile orantili oldugundan
parcacik hizi1, basin¢g gradyenine gore entegre edilerek elde
edilebilir:

1
u = - ‘[ op dt (6.13)

por

Pratikte, basing gradyeni, cok yakin mesafeli iki noktada, A

ve B, basinglari (p ve p_ ) olcmek suretivle tahmini olarak
hesap edilebilir, sonra basin¢ farki, . p - p , ayirma mesafesi
Ar ile bolinerek parcacik hizi (u) 'nun tahmini degeri
bulunur:

1 [ Pg™ Py,

u = - dt (6.14)
pi AT
Burada ses basinci, iki mikrofon arasindaki ortalama basing
olarak alinir:
+ p ~
pB A (6.15)
P '

Bundan sonra basing ve parcacik hizi sinyalleri birbiriyle
¢garpllir ve zaman ortalamasi1 siddeti verir (Esitlik (6.17))
(GADE, 1985).
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(6.16)

(6.17)
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7 .DENEYSEL CALISMA

7.1 Deney Seti

vardir:

Bir ses siddet analiz sisteminde iki gerekli eleman

analizdr ve prob (Sekil 7.1).

~ “mﬂ

n 54
[1] ﬂnﬂj

)

f
I/L

@il

-X-X-]

aoco

onRo
(]

Oo) o) oait
L)

=)
CIEEON)
8

a - Analizor b - Probe

Sekil 7.1 Deney Seti

Probe sadece iki mikrofondaki basinci olger. Analizéor ise,
ses siddetini bulmak icin gerekli entegrasyon ve

hesaplamalari yapar.

7.1.1 Ses Siddeti Probu

Ses siddeti probu (Sekil 7.2),aralarinda bir kat:i aralayici
(spacer) olan yiiz-yiize monte edilmis iki mikrofona sahiptir.
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Sekil 7.2 Ses Siddeti Probu

Yiiz-yiize monte edilmis (Sekil 7.3) prob daha 1iyi frekans

cevaplamasina sahiptir.

= R )=
=~

Sekil 7.3 Cesitli Prob Bicimleri: Ea% Xﬁﬁ—yHZﬁ, (b) Yan-yana
[ rka-arkaya

c boy arasindan (6, 12 ve 50 mm) aralayic1 (spacer) secilir.

Spacer kiiciildiikge, olciilebilen frekans daha yiiksek ?kgmjj
%0 F&HKNIK

. e 06
(sekil 7.4.) T C. ES?NTASYOP.‘ MERKEZE

DOK



luz

315 125 250 1,25k Sk 10k
For an accuracy of £ 1 dB

Sekil 7.4 Spacer Cesitleri

7.2 Arka Plan Giiriltisid

Ses siddeti metodunun ana avantajlarindan biri sudur Kki;

yiiksek seviyede devamli geri plan giiriiltisi onemli degildir.

Geri plan giriiltisi sabit olmasi kaydiyla, olcimler 1 dB t1ik
bir dogrulukla yapilabilir, hatta geri plan seviyesi, kaynak
seviyesini 10 dB kadar assa bile. Geri plan giiriltisinin

etkisi, kaynaga yakin dlgme yapmak suretiyle azaltilabilir.

7.3 Siddet Haritalamasi

Her giiriilti kontrol problemi, herseyden once, Kkaynagin yer
tesbiti ve tanimlama problemidir. Ses giddeti olciumii; bunun
yapilmas1 ig¢in cesitli yollar teklif etmektedir ki, bunlar
eski tekniklere nazaran oneml i olgilide avantajlara
sahiptirler.

Esit araliklarla olusturulan parseller; bir kaynak tarafindan
yaratilan ses alani hakkinda cok detayli bilgi verir. Bircgok

kaynaklar veya kanallar dogrulukla tanimlanabilir.
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Bu yiizeyi tanimlamak ic¢in bir i1zgara sistemi kurulur. Yiizeyde
ses siddet Olgimleri; viizey lizerinde esit araliklarla
belirlenen noktalardan vap:ilir. Elde edilen spektrumlar
bundan sonra bir bilgisayara verilir ve her frekans band:
igin biitiin 1zgara bcyunca siddet haritalarina cevrilir (BRUEL
ve KJAER, 1982).

7.4 Deneyin Amacil ve Sartlar:

Deneyin amaci; oturtulmus olan motor + fren sisteminin
birlesiminden olusan sistemin dinamik davranislariyla ortaya
¢lkan ses yayilmalarini ve kaynaklarini tesbit etmektir.

Uzayda bir dizlem alinir. Dizleme dik dogrultuda olcim
vapilir ve mikrofonlarin ortak ekseni, secilen olcim
noktasina dik olmasina dikkat edilmelidir.

Deney dizenegi olarak motor + fren sisteminden olusan bir
tertibat secilmistir. Bu tertibat iizerine bir 1zgara sistemi
kurulmustur (Sekil 7.5).

Tertibat 1500 dev/dak ‘'da calismakta ve motor 4 =zamanli
motordur.

7.5 Deneyler ve Sonuclar

Motor + Fren sistemi lizerine kurulan 1zgara birtakim alanlara
ayrilmistir. Bu alanlar; 401, 402 ve 403 alanlaridir.
Olciimler bu alanlardaki diigim noktalarinda vapilmistir
(Sekil 7.6).
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Sekil 7.5 Deney Diizenegi

4 3 2 4

5'
S

wnat

402

402 ve 403.

401,

Sekil 7.6 Oleitm Yapilan Alanlar
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Sekil 7.7 401 Ses Alanindaki Olciim Noktalari:

Sekil 7.7 'de goriildigi gibi 401 ses alaninda olgim noktalari

belirtilmis ve 25 noktada 6lgiim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.8 402 Ses Alanindaki Olgim Noktalari

Sekil 7.8 'de goriildiigi gibi 402 ses alaninda olciim noktalar:

belirtilmis ve 25 noktada olc¢iim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.9 403 Ses Alanindaki Ol¢im Noktalari

Sekil 7.9 'da goriildigi gibi 403 ses alaninda olciim noktalar:

belirtilmis ve 40 noktada olciim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.11.
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Display CONT
Recall: 401.613
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BRIG.J481.812 Displayed
tHPijiPage 1
tHP1
S
FREQ. LEVEL FREQ. LEVEL FREQ. LEVEL
[Hz] (dB] [Hz] [dB] [Hz] [dB]
10.00 2.3+ 125.00 59.9+ 1.60k 84.7+
12.50 21.9~ 160.00 67.9+ 2.00k 84.4+
16.00 7.6- 200.00 75.8+ 2.50k 82.4+
20.00 18.7- 250.00 70.9+ 3.15k 80.1+
25.00 48.8- 315.00 67.5+ 4.00k 77 .2+
31.50 35.5- 400.00 72.8+ 5.00k 77 .3+
40.00 39.3+ 500.00 76.5+ 6.30k 73.2+
50.00 484+ 630.00 78.3+ 8.00k 67.2+
63.00 49.0+ 800.00 83.4+ 10.00k 62.8+
80.00 49,5+ 1.00k 82.6+ A/L -255.9+
100.00 56.3- 1.25k 85.5+ W 92.9+

Sekil 7.13. 401 Ses Alaninin 12. digim Noktasindan Alinan

Sonuglar
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Sonuglar
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8. SONUC

Asir1 giirtilti ise verilen dikkati azaltmakta, sinirlilige yol
acmakta, karsilikli anlasma olanaklarin: kisaltmakta, kisiler
arasindaki iliskiler lizerinde olumsuz sonug¢lar dogurmakta ve

isitme duygilisunun azalmasina kadar gidebilmektedir.

Giuridltiniin asiri bir dizeye ulastigi yerlerde kisilerin daha
¢ok vyanlislik vyapma egiliminde olduklari saptanmistir. Bu
yvanlisliklar ise 1iiretimin kalitesini etkiledikleri gibi
onemli kazalara da yol acabilirler.

Asiri1 giirilti gergek bir tehlike kaynagidir. Etkileri de
bircok durumlarda slirekli ve son derece oneml i
olabilmektedir. Giliriiltiniin azaltilmasi iscinin daha etkili,
verimli, dogru ve gilivenli olarak ve en az vyorgunlukla
calisabilmesini saglavan calisma kosullarinin yaratilmasinda
onemli bir etmen olmaktadir.

Akustik konusundaki calismalarin cok eski bir tarihi olmakla
birlikte, gelismis iilkelerin bircogunda bile endistriyel
giriilti kontrolinin ciddi olarak giindeme gelmesi son 10 - 15
y1lin dridnidiir. Ancak, bu iilkelerde kisa siirede onemli
ilerlemeler kaydedilmis, endiistriyel makinalarin tasarim:
asamasindan fabrika yerlesim ve yonetimine dek her asamada

"glirilti sorunu" goz oOniinde bulundurulmustur.

Ulkemizde ise bu konudaki c¢alismalar daha baslangic
evresindedir.

Yapilan deneysel c¢alisma sonunda; ses giiciinii tespit etmek
icin, ses basing o6lcimlerinden =ziyade ses siddetinin
kullanilmasinin avantajlari oldugu gozlenmistir. Bu
avantajlar sunlardir:



1. Ses alani iizerinde hi¢ bir kisitlama yoktur. Olgiimler
herhangi bir ses alaninda vyapilabilir. Bu da oOlcgimlerin
verinde olmasina olanak verir.

2. Olgimler vakin alanda oldugu gibi uzak alanda da
yvapilabilir. Yakin alandaki olgiimler; sinyal - giriltd
oranini ivilestirir ve daha az alan gerektirir. Fakat &lcim
noktalarinin sayisi arttirilabilir.

3. Kapali1 alan ilzerinde hic¢ bir kisitlama yoktur. Herhangi
bir sekil kullanilabilir.

4. Devamli arka - plan giiriltiisii Slciimleri etkilemez.
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