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GIRIS

Ozellikle yiiksek yapilarda mekanik sistemlerin cok genis kullanimiyla birlikte ortaya guriiltii ve titresim kontrol{
ile ilgili birgok problem gikmistir. En énemli problemlerin basinda da bu sistemlerin hizmet ettikleri servislere ya
da etraflarindaki mekanlara yaydiklari titresim sorunu gelmektedir. Ayrica bu sistemlerin boyutlarinin artmasi ile
birlikte cok daha mekanik glice ve surate ihtiyagc duyulmasi nedeniyle garilti ve titresim de arttidi igin, problem

daha da karmasik bir hal almaktadir. Mekanik ekipman merkezleri yakinlarindaki mekanlarda yeterli gurilti
azaltimini saglamak igin mekanik guriltinan iletim yollarini incelemek gerekir.

1- MEKANIK GURULTU KAYNAKLARI

Baslica mekanik gliriltli kaynaklari sunlardir:

e Fanlar

e Kompresorler

e Sogutma kuleleri

e Pompalar

¢ Kondensatorler

e Buharlaghncilar

e Fanlar: Bir vanilasyon sisteminde motor ve fan glrltisi en baskin olan guriltli kaynaklaridir. Fanlar genel
olarak santrifijli ve eksenel olarak ikiye ayrilirlar ve bu ayrim uretilen guariltinin frekans spektrumu lizerinde
son derece etkili olur. Fanlarin glriltisit saf tonlardan ve sirekli spektrumlardan olusur. Sirekli spektrum saf
ton seslerden daha 6nemlidir ve sesin frekans 6zelliginin bilinmesi dogru fanin segiminde ve iyi bir sistem
tasarlamada buyiik 6nem tagir. Fanlar 80 dB (dusuk frekanslarda) ile 60 dB ( ylksek frekanslarda) arasinda
glralta Uretirler. Bu nedenle iyi bir 6nlem alinmazsa ¢ok buylk rahatsizliga neden olabilirler (Irvvin, Graf,
1979).

e Kompresorler:

3 tip kompresor, vardir.

1) Piston seklinde bir dizlem iginde ileri geri hareket ederek galisan

2) Havayi igine gekerek galisan

3) Santrifiij kuvvetiyle galisan tip kompresorler. Santrifij kuvvetiyle galisan tiptekiler en az gurlti ve titresim
Uretenlerdir ancak gok daha pahalidirlar. Kompresoérler diisik frekanslarda 85 dB, yiksek frekanslarda 70 dB'lik
bir gurtltt Uretirler ve bu deder kesinlikle 6nlem alinmasi gereken bir dederdir.

e Sogutma Kuleleri: Bir basing altindaki sogutucudan yayilan i1si nedeniyle 1lik hale gelen suyu sogutmak
amaciyla yapilmistir. Sogutma kuleleri ok biylk ve guriltili olduklarindan etraflarina verdikleri rahatsizligin
dederlendirilmesi, yaydiklari glirlilti cinsinden yapilir. (Rettinger, 1973).

e Pompalar: Pompalarda baslica iki gurilti kaynadi vardir. Hidrolik glrilti kaynaklari ve mekanik guralta
kaynaklari. Basing dalgalanmasi hidrolik glrtltinin temel nedenidir. Pompalar 3000 Hz'in Gstlinde genis
frekans bantli gurdltd yaratirlar. Ayrica ana pompalama frekansi olarak adlandirilan frekansta ve onun

harmoniklerinde saf ton sesler yayarlar.

e Kondensatorler: Kondensatorler i1si degistiricidirler ve yiksek etkinlikte galisabilmeleri igin en genis
yuzeylerinin havadan etkilenmesi gereklidir. Bu nedenle iyi yerlestirilemezler ve gurulti Gretirler.

e Buharlastiricilar: Bu birimlerden yayilan gurtlti, kilcal damarlardan gegen ve yuksek seviyede mirilti, fisilti
Ureten sivi gazlar nedeniyle olusur (Rettinger, 1973).

2- MEKANiK KAYNAKLAR NEDENIYLE OLUSAN GURULTU VE TITRESIMIN YAYILMA



YOLLARI

Mekanik kaynaklar nedeniyle olusan titresim ve gurultt 6nlem alinmadigi taktirde, bu mekanlarda yasayan
insanlari rahatsiz edebilecek boyutlara ulasabilmektedir. Binalarda kati ortamlar yoluyla iletilen titresimin
baslica etkileri sdyle 6zetlenebilir;

1- Binaya hasar verir.

2- Binada yasayanlara sikinti, rahatsizlik verir.

3- Eger titresim etkisi isitilebilir seviyedeyse guriltl ye neden olur. (Doelle, 1972).

2.2, Glrilti Sorunu

Gurultd bina igerisinde baslica iki sekilde yayilir:

e Hava dogusumlu ve

e Strikttr dogusumlu olmak Uzere.

Ayrica vanilasyon sistemleri buinyesinde bulunan kanallar nedeniyle Uretilen kanal dogusumlu gurilti de
Ozellikle yiksek yapilarda 6nlem alinmasi gereken énemli bir gtrdltt seklidir.

e Hava Dogusumla Gurlltd: Bu tir gardltinin olusumu ses kaynaginin yor akligi ortam ile alici ortami ayiran
bollcl ortam yoluyla gergeklesir. Havadaki ses dalgalan bolicl elemana garparak, elemanin titresimi
sonucunda kaynak ortamindan alici ortama geger ve bir miktar girdltinin de iletimine neden olur.

e Striktur Dogusumla Guriltt: Bir ekipman glriltisinin kati ortam vasitasiyla yayillmasi seklinde
tanimlanabilir. Bu sekilde ortaya c¢ikan seslerin gurulti dizeyleri alisilmis kaynaklarinkinden daha fazladir.
Bundan dolay titresim, striktiir boyunca gok kliglik bir azalma ile binanin en uzak noktalarina kadar iletilir.
Sekil I'de bu tip guriltiye bir 6rnek verilmektedir.

Sekil 1. Bir motordan yayilan giiriiltiiniin striktir
boyunca iletilmesi

e Kanal Dogusumlu Gurilti: Mlzik dinlenen veya konusma yapilan mekanlarda vantilasyon gurdltistnin
parazit yaparak konusmanin anlasilabilirligini ve muzigin kulaga hos gelmesini engellemesini 6nlemek igin
havalandirma ve klima sistemlerinin olusturdugu guriltl seviyesinin, istenen arka plan gurultisia dederinin 5-15
dB altinda olmasi gerekir.

Vantilasyon sistemlerinde temel olarak 4 tip gurdlti vardir.

1- Kanal boyunca ve kanalin yanlarindan diger mekanlara iletilen fanlarin gariltisu,

2- Kanal igindeki hava hizinin gok yutksek olmasindan dolayi olusan hava akimi gariltasa,

3- Fanlar nedeniyle olusan ve kanal boyunca iletilen mekanik titresimlerin olusturdugu guralta.

4- Bir odadan digerine kanallar boyunca iletilen gurulti. Bu tlr guriltiiye gapraz iletim (cross tansmission) adi
verilir. (Anon, 1976)

Asadidaki sekilde bir vantilasyon sistemindeki baslica gurultt kaynaklari gésterilmektedir.



1) Taze hava girisi

1) Plenum chamber

3) Susturucular

4} Esnek baglanular

5} Fan chamber

6) Adnaletli diseme

Ty ift katl kanal

£) Esnck kanal askilan
9 Aerodinamik hava 1zgaralan
10y Kanal dirseklicn
11y Diiniig havasi

12) Mixing chamber
13} Plant room

Gekil 2. Bir vantilasyon sistemindeki giirilid
kaynaklan ve alinan Gnlemler.

3- MEKANiK GURULTUNUN DENETIM ALTINA ALINMASI ICIN KRITERLER

e Arka Plan Gurdltisi Dizeyi (PNC) Bu kriter mekanlarin uygun arka plan guriltt diizeylerinin belirlenmesinde
tek bir ortalama yerine 8 oktav bantta kabul edilebilir en ytksek gurilti dizeyi sinirlarini vermektedir. Tablo
I'de yliksek yapilar blinyesinde bulunabilecek gesitli fonksiyonlarda havalandirma sistemlerinden Uretilen
gurdltuler igin kabul edilebilecek arka plan guriltd dizeyleri verilmektedir.
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Tablo 1. PNC Knter Degereri

En alt guralth kriter degeri (NC) rahatsiz edici guriltintn dizeyi distkse ve iyi yalitim uygulanmigsa, en Ust
kriter dederi de, diger kaynaklardan gelen gurilti duzeyi gok ylksekse kullanilir (Vantilasyon sisteminin
glrlltisinun sabit ve belli bir frekans sprektrumuna sahip oldugu kabul edilmektedir.). PNC dederleri, 125,
250,500, ve 1000 I iz merkez frekanslarinda NC dederlerinden yaklasik | dB daha dusuktir. 63 Hz ile ylksek
bantlarda izin verilebilir diizeyler de 4-5 dB daha distk olmaktadir.

En dusuk yalitim verimliligi degerinin ne olmasi ile ilgili kesin bir kriter olmamasina ragmen statik sapma ve
titresim genligi agisindan olabilecek en buylk yahtim verimliligini saglayacak yalitkan segilmelidir. (Crocker,
Kessler, 1982).

4. MEKANiK GURULTUNUN DENETIM ALTINA ALINMASI VE COZUM ONERILERI

Bolum 2'de belirtilen mekanik gurtltt kaynaklarinin yaydiklar girtltt duzeylerinin istenen degere getirilmesi
icin asagida verilecek 6nlemler géz 6niine alinmahdir.

e Yiizer doseme yapmak



e Asma tavan yapmak
o Kesintili insaat yapmak
e Susturucu kullanmak
e Diger g6zUm Onerileri

Sekil 3'de bir mekanik ekipman odasinda alinabilecek 6nlemler sematik olarak gosterilmektedir. (Rettinger,
1973).
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Sekil 3. Mekanik ekipman odasindaki yahitim tiirlen

4.1. Yiizer Dosemeler

Hava, struktlr ve kanal dogusumlu griltid ile mekanik ekipmanlarin yarattigi titresime karsi oldukga etkili bir
esnek bir tabaka (mantar levha, cam yunu, odun yina gibi) Ustline yerlestiriimesidir. Ylizer dosemeler sirekli
esnek tabaka, esnek askilar veya ayaklar ile desteklenmelidir. Yiizer beton déseme en az 7,5 cm. esnek tabaka
ise yeterli kalinlikta olmalidir. Yalitimin etki derecesi 6zellikle bu iki tabakanin kalinhdina baglidir. (Demirkale,
1992)

e Betonarme yulizer désemeler, betonarme désemenin dokulecegi kontraplak, ahsap veya celik kaliplarin Gzerine
yumusak yastiklar serilerek yapilmalidir.

Tahta veya baska purizli malzemeler kullanildiginda, su ve nem gegisini 6nlemek igin katranl bir plastik veya
kagit tabaka yerlegtiriimelidir.

e Ylzer ddéseme ile duvarlar arasindaki iletimi 6énlemek igin mantar seritlerle veya fiberglas malzemelerle
désemenin gevresi kaplanmaldir. Beton dokuldikten sonra bilesim yerleri katran, polysilfat veya polybitan ile
tikanabilir.

e Yiizer désemenin agirhd tastyacagi makinanin agirhdindan daha az olmamalidir, tercihen birkag kat fazla
olmalidir. Boylece salinimin genligi etkili bir sekilde azaltilabilir.

e Tavan ve duvar konsriiksiyonu, ses gegis kaybi oldukga yiiksek elemanlardan secilmelidir. (Orn. betonarme
blok duvarlar ya da ayri ayri yapilip arasina 2.5 cm kalinhidinda ses yutucu malzeme konulmus duvarlar).

e Titresim yapan borulari désemenin Ustiine baglanmis yumusak bir yatak tzerine koymak ya da esnek bir
sekilde tavana asmak gerekir (Rettinger, 1973)
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Sekil 4: Tipik bir yilzer dogeme detay:

Sekil 4'de tipik bir ylizer doseme detayi gérilmektedir. Ylizer désemenin Ozellikle titresimi dnlemede
kullanilabilmesi igin esnek ayaklarla veya yastiklarla striktirel dosemeden ayrilmasi gok énem tasimaktadir.
Kullanilan elastik malzemeler 3'e ayrilir.

e Celik yaylar
e Elastomerler (lastik, neopren)
e Mantarlar

e Celik yaylar: Genellikle agir bir yuk tasinmasi gerektiginde kullanilirlar ve / veya 5 cm'den daha buyuk bir
statik sapma (yani 2 Hz'lik bir dogal frekans) saglamalari gereklidir. Celik yaylar yapisinda bir miktar
sénimleyici etkiye sahiptir ve kendi rezonans frekanslari isitme sinirlari iginde kaldigindan elastik ve lifli
malzemelerden olusan yastiklarla birlikte kullanilmahdir. (Ozer, 1979).

e Elastomerler: Laslik ya da neopren titresim yalitkanlari, cok dedisik sekillerde bulunurlar, hafif dayanikli ve
ucuzdurlar. Lastik ya da neopren yalitkanin sertligi boyutlarina ve sekline, ylizeye nasil uygulandidina, frekansa,
ylkin buyukligune ve elastisite moduliine baghdir. (Harris, 1979). Elastomerler birgok sekilde kullanilabilirler:
Ayak althdi; olarak kullanilanlar yliksek kalitelidir ve kaymaz. Yukleme sinirlari 25.000 kg ve statik sapmalari
0.3 cm kadardir. Kege yastikli tabanlar; genellikle makina ayadinin yastiktan daha kiguk oldugu durumlarda
kullantlirlar.

e Mantarlar: Yiksek frekansli seslerin sénimlenmesinde mikemmel bir yalitim malzemesidir. Yalitim mantari
makinalardan yayilan gévdesel ses ve titregimleri kabul edilebilir bir seviyeye indirir ve bir araya gegmesini
onler. (Ozer, 1979).

4.2, Asma Tavanlar

Her (g turdeki sese karsi gurulttyQ yaliticl etkiye sahiptirler. Bu yalitim asma tavanin agirhidina ve tavanin
strikturlerle temasinda esneklik derecesine baghdir. Asma tavanlarin etkilerini artirmak igin dikkat edilmesi
gereken hususlar asagida belirtilmistir.

e Tavan katmani 25 kg/m2'den daha hafif olmamalidir. Tavan kaplamasi lGizerindeki hava boslugunda yutucu bir
malzeme kullaniimasi halinde bu adirlik azaltilabilir.

e Asma tavan fazla rijit olmamalidir.

e Sesin direkt olarak gegebilecedi yollar kati ve hava gegirmez bir katman kullanilarak engellenmelidir.



¢ Asilma noktalarinin sayisi en aza indirilmelidir. Elastik aski malzemelerinin kullaniimasi tercih edilir. Sekil 5'de
bir asma tavan detayi gorilmektedir. (Doelle, 1972).

Sekil 5. Bir asma tavan detay

4.3. Kesintili insaat Yapmak

Eder daha 6nce bahsedilen Ug tip glrlltiye karsi odada ya da binanin bir béliminde ¢ok iyi bir yalitim
gerekiyorsa, daha 6nce bahsedilen tim 6nlemlerin gogunu iceren ve ara striktirden tamamen kopuk ikinci bir
kabuktan olusan sistemler yapilabilir. Kesintili insaat adi verilen bu sistem Sekil 6'da gorilmektedir. Bu tir bir
sistemde stlrktlrel désemeye esnek olarak baglanmis ylizer déseme ve taslyicl duvarlara esnek olarak
badlanan duvarlar ile esnek asilmis asma tavanlar gurultill ortami cevreleyen bir kabuk olusturarak son derece
iyi bir yalhitim saglarlar (Doelle, 1972).

Sekil 6. Birbirine esnck yaylarla baglanmug gift kabuk
sistemi



4.4. Susturucularin Kullanimi

Kanal dogusumlu gurultulerin yalitilmasinda kullanilan susturucular ikiye ayrilir:

e Yutucu susturucular

e Yansitmali susturucular

e Yutucu susturucular:

Bu susturucularin en basit tipi, igerisi ses yutucu malzeme ile kaplanmis kanallardir.

Bu tip susturucular genis bant gtriltilerin de son derece faydalidirlar ve yliksek frekanslarda oldukga iyi yalitim
sadlarlar.

Ancak kanalda kullanilan yutucu malzemelerin, 6zel bir koruyucu yiizey ile (astar) kaplanmasi gereklidir.
(Smith, Peters, Owen, 1982)

Sekil 7'de gorilen yalitilmis kanallar 6zellikle orta frekanslarda etkili OImakla birlikte algak ve yuksek
frekanslarda o kadar etkili degildir. Ozellikle 1-8 KHz arasindaki frekanslarda daha etkili bir ¢c6zim saglamak igin
birkag bélmeye ayrilmis susturuculari kullanmak daha iyi bir ¢c6zim saglamaktadir. (Sekil 8)

Sekil B, Birkag bilmeye ayrilmis susturucu tipi

e Yansitmali susturucular:

Bir kanalin enine kesit alaninda meydana gelen ani blytmeler akustik empedansda degisiklik yaratir ve bu da
ses enerjisinin glrlltt kaynadina geri yansimasina neden olur.

Bu tir susturucular 6zellikle glrilti farkh tonlara sahip ise faydalidirlar ve en buyik azaltimi da disik
frekanslarda saglarlar, ¢linki sesin dalga boyu kanal ya da borunun gapindan daha blyuktir.

Tum bu genel bilgilerden sonra susturucularin sagladigi baglica yararlan séyle 6zetleyebiliriz.:
e Kanal icinde dlizensiz hava hareketleri nedeniyle olusan guriltinin azaltilmasini saglar.
e Kanallar yoluyla bir odadan digerine iletilen "karsilikh iletisim" gurdltistnin olusumunu engeller (Bkz. sekil 9)

Bilindigi gibi gurultl, mekanlara dogrudan kanallarin duvarlarindan dogrudan iletilerek de girebilir. Fanlardan



yayilan ses ile kanal igindeki ses enerjisinin davranisi benzerdir. Kanal iginde azalabilir ve ya yansiyabilir. Bu gibi
durumlarda susturucularin ve yalitilmis kanallarin kullaniimasi oldukga iyi yalitim saglar (ANON, 1976).

e Kanal icerisindeki hava akimi hizi nedeniyle kanal duvarlarinda olusabilecek titresim ve glrdiltinin uygun bir
seviyeye indirgenmesini saglar.

e Kanal dogusumlu guraltinin yayilimini kontrol etmek igin;
e Dliz kanal dénltsUmleri saglanmal,

e Hava akiminin gok fazla oldugu yerlerde kanal bir veya birkag kola ayrilmali (hava kollara oranli bir sekilde
daditilacagindan ses dlizeyinde bir miktar azalis olur),

e Oda igindeki agikliklarda son yansiticilar kullanilmali,
e Kanallarin igleri ses yutucu elamanlar kaplanmal ve

¢ Kanal iginde yuksek hizda havadan sakinmalidir (Smith, Peters, Owen, 1982). Sekil 10'da bir vantilasyon
sistemindeki baslica gurtltli kaynaklan ve alinan énlemler gorilmektedir.

Sekil 10 . Basit bir kanal sistemindeki plinilit kaynar-
lae ve gegitli susturueilar ve azaltim mikiarlan

Sekil ;11 Etkili bir titresim yalutim igin fanin
yerlesimi

4.5. Diger Coziim Onerileri
Bu genel baslik altinda tiim gurdlta tipleri igin énceki bélimlerde anlatilmayan pratik 6neriler verilecektir.

e Etkili bir titresim yalitimi, titresim yayan elemanin baglanti noktasinda esnek elemanlari yerlestirerek ve
mumkun oldugu kadar diseydeki tasiyicilara yakin bir yere monte ederek saglanabilir. (Bkz. Sekil 11). Bu
durum 6zellikle fanlarin ve motorlarin yerlesiminde gok dnemlidir.

e Kompresorler, yapida kullanilan mekanlarin uzagina yerlestirilmelidir (Bodrum katinda veya cati katinda). Eger
en Ust katta yer almasi zorunlulugu varsa, striktirel déseme uygun celik kiriglerle desteklenerek konpresérin
kitlesi M, esnek bir sekilde desteklenmis kiitlesi 5M ya da daha bulylik olan bir ara blok Gzerine
yerlestirilmelidir.

Sogutma kuleleri eger bina iginde yer almiyorlarsa, kanallari disari agiksa ve binanin gatisina yerlestirilmis ise,
3.0 m yuksekliginde bir parapet ile cevrelenmesi hava doduslu sesleri ve etraflarina verdigi rahatsizlidi bir
Olglide azaltir.

e Kondensatérlerin birlesim yerleri mastik bilesenler uygulanarak kapatilirsa yaydiklari girilti azalabilir, ancak
1sI transferine dikkat edilmesi gereklidir.



e Buharlastiricilar igin kullanilan borular, kapiler gikis ile buharlastiricilarin girisi arasinda yer alacak agir esnek
bir tlpln igine yerlestirerek guirultl azaltilabilir. (Rettinger, 1973).

5. SONUCLAR

Mekanik sistemlerin buyik 6nem tasidigi ylksek binalarda guriltlyu istenen seviyeye indirgeyerek dengeli bir
akustik ortam yaratabilmek icin asagidaki islemler yapilabilir:

1- Uygun elemanlari secip yerlestirerek guriltiyid kaynaginda azaltmak.

2- Mekanik sistemlerden yayilan gurltlyl azaltmak igin kullanilacak elemanlari segerek glrilti azaltim
miktarini belirlemek.

¢ Once oda igindeki muhtemel girilti miktar (S\VL) belirlenmeli ve sistemin tiim bilesenlerinin (rettigi ses
enerjisi azaltimi odadaki SWL dederinden cikariimalidir. Boylece bulunan deder kanallar yoluyla odaya giren ses
glicl diizeyini vermektedir.

e Hesaplanan dizey, oda igin gerekli olan dlizeyi veren NC ya da PNC kriter egrileri ile karsilastiriimaldir.

e Hesaplanan deger ile, kriter degerlerinin farki alinarak yalitima ihtiyac olup olmadidi, eger gerek varsa miktari
belirlenmelidir.

3- Istenen giriltl azaltimini saglayacak en uygun yalitim elemani secilmelidir.

Onceki bélimlerde anlatilan ve prensip detaylari verilen bilgiler isiginda bu islemler yapildigi takdirde her gecen
glin glnlik hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelen mekanik sistemlerin yarattigi garaltiyt kabul
edilebilir dederlere indirgeyebiliriz.
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