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1 TEMEL KAVRAMLAR VE TERIMLER

1.1 Akustigin Tanimi

Akustik, ses dalgalarinin olugumu, iletimi, etkileri ve igitme ile ilgili konular inceleyen
ve uygulama olanaklarini aragtiran bir bilimdir. Kisaca ses-bilim ve teknigi olarak
tanimlanabilir. Baslangigta bu bilim, ses veren aletlere ve muzik aletlerine karsi
duyulan ilgiden dogmustur. Akustik sozcUgl Yunanca ‘akoustiki" (eski Yun.
| akoustekhne, akoustikos) deyiminden gelir. Bu deyim anlam bakimindan igitme
kavrami ile ilgilidir. Akustigin kdkeni, fizikci Aristoteles ile miladdan énceki devirlere
degin uzanmaktadir. Sonralari, Phytagoras, Bacon, Galileo, Newton, Edison, Bell,
Hertz, Sabiri ve digerleri, ses titresimlerinin kuramsal ve deneysel yonlerden

inceleyerek fiziksel akustigin temellerini kurmug ve uygulama alanini genisletmiglerdir.

Yiizyiiin son yanisinda Akustik ilgi duyulan yeni gevre bilimlerinden biri olmug ve tip,
biyoloji, fizyoloji, cesitli mihendislik dallar, mimarlik ve sehircilik gibi bilim ve
disiplinier ile bitinleserek bu gesit bilimler arasi nitelik kazanmistir. Ozellikle ses
enerjisinin elektriksel enerjiye, elektriksel enerjinin ses enerjisine doénustdrdlmesi,
sesin yaziimasi, okunmasi ve tekrarlanmasi, telefondan sonra radyonun, gramofonun,
sesli filmin vs. bulunmasi, akustigin optik, elektrik ve elektronik teknigi ile birleserek

blytk ilerlemeler yapacagi ve uygulama alaninin gok geniglecegini ortaya cikartmistir.

Uluslararasi Akustik Komisyonu (ICA) akustik- konularini su basliklar altinda

toplamaktadir [1]:

1. Konusma iletigimi
2. Fizyolojik ve Psikolojik Akustik
3. GuUralt, Etkileri ve Kontrolu

4. Sok ve Vibrasyon

1.8




5. Mimari Akustik ve Yapi Akustigi

6. Bioakustik

7. Sualtl Akustigi

8. Ses Ustl (ultrasonik), Kuantum Akustigi ve Sesin Fiziksel Etkileri
9. Fiziksel Akustik

10. Aeroakustik (atmosferik akustik)

11. Mizik Akustigi ve Mlzik Aletleri

12, Ses lletimi (ses yayini ve yeniden Uretimi)

13. Akustik Olclimler ve Araclar (sinyal igleme)

1.2 Sesin Tanimi, Fiziksel Ozellikieri ve Yayiimasi

Ses, bir kaynak tarafindan ortam basincinda dalgalanma olugturan ve insanda igitme
duygusunu uyaran fiziksel bir olay olarak tanimlanmaktadir. istenmeyen ve dinleyeni
rahatsiz edici seslere ise griiltii denir. Herhangi bir sesin dinleyeni rahatsiz etmesi
sadece sesin kalitesine bagh olmayip ayni zamanda bizim ona karst olan
davranisimiza da baghdir. Ornegin, kalkis yapan bir jet ugaginin sesi dizayn
muihendisine miizik gibi gelebilir, fakat kosu yolunun yakininda yagayan insanlar icin
bu ses istirap verici olabilir. Ses rahatsiz edecek kadar gurditl olmak zorunda degil.
Gicirdayan bir zemin, plak Uzerinde bir gizik ya da su damlatan bir musluk gk

gUrlilttisti kadar rahatsiz edici olabilir,

Verdigimiz tanimiardan hemen anlasildidi gibi ses ve gurtiltd ile iigili galigmalarin alan
cansiz dogaya iliskin bilimlerle canli dogaya iligkin bilimlerin ara kesitinde yer
almaktadir. Bir yanda basing, hiz gibi nesnel ve &ictlebilir kavramlaryla cansiz doga
ve deterministik fizik yasalari, 6blr yanda ise isitebilirlik, rahatsiz edicilik gibi 6znel

ve Olcllmez kavramlaryla canli doga ve istatiksel psiko-fizyoloji yasalan soz

konusudur.

1.4




Sesin olusmasi bir elastik ortamin varhgi ile ilgilidir. Ornegin, vakumda ya da bosglukta
sesin yayllmasi olanaksizdir. Ses, bir ortamdaki pargaciklarin bir nedenle titresmesiyle
ortaya gikar ve ortamda komgu pargaciklarin titresim hareketini birbirine iletmesiyle,
ilerleyen dalgalar halinde yayilir. Bu dalgalar ortamin ulastiklari noktalarinda basing
degismelerine yol agarlar. Bu ytizden ses ile ilgili olaylarda gaz, sivi ve kati cisimlerin
20-20000 Hz arasindaki mekanik titregimleri goéz &niine alinmaktadir. Ses_leri

frekansina gdére soyle bir ayirma yapmak olanagi vardir.

Cizelge 1.1 Seslerin frekanslarina gére dagilimi.

Kalin sesler 16-160 Hz 20 m - 2m
Orta sesler 160-1600 Hz 2m-02m
ince sesler 1600-20000 Hz 0.2m-002m

Ses dalgalarinin degisik ortamlardaki ilerleme hizi, ya da kisaca ses hizi ¢, ortamin

fiziksel dzelliklerine bagdl bir sabittir ve

(1.1)

C = k .5
P
k : Bir sabit
E ; Ortamin elastiklik moduld (N/m?)
0 ; Ortamin yogunlugu (kg/m®)

seklinde hesaplanir. E ve p basing ve sicakligin fonksiyonu oldugundan, ortamlardaki
ses hizi da sicaklik ve basingla degisir. Bazi ortamlarin 1013 mbar ve 20 °C’ deki ses

~ hizlan Gizelge 1.2'de verilmistir.
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Sesin ortamda yayilmasi sirasinda ilerleyen, ortamin pargaciklari degil, basing
dalgasidir. Dolayisiyla bu olayda kutle iletimi degil, enerji iletimi s6z konusudur.
Ortam pargaciklarinin sesin yayilmasi sirasindaki hareketi belli bir denge konumu
civarnindaki bir titresim hareketinden ibarettir, Ses hizi c'nin dalga ilerleme hiz
olduguna ve bunun ortam pargaciklarinin titresim hizindan farkll bir blyUkIUk

olduguna dikkat edilmelidir.

Cizelge 1.2 Cesitli ortamlarda 20°C’de ses hizlari

Hava | } 344
Mantar 500
Kursun | ) 1200

Su 1400
Sert kauguk 1400-2400

Beton 3000-3400

Tahta 3300-4300
D&kme demir ' 3700
Celik-Aliminyum 5100
Cam 5200

Ses dalgalarinin olusumu ve ortamda iletiimesi ¢ok basitlestiriimis olarak Sekil

1.1'deki model yardimiyla kavranabilir.
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Sekil 1.1 Ses dalgasinin basit modeli

Sesin bir ortamda yayllabilmesi i¢in ortamin sahip olmasi gereken iki temel &zelligi
olan kutle ve esneklik 6zelliklerine sahip bu model, bir dig etkinin ortamda ilerleyen
basing dalgalan dogurusunu, bu dalgalarin ilerlemesi sirasinda ortam pargacikiarinin

titresmesini ve dalga ilerleme hizi c ile parcactk hizi u'nun farki nitelikierini basitce

sergilemektedir.

Sesle ilgili bazi temel kavramlar gdérebilmek icin Sekil 1.2'de gdsterilen bir ucu actk,
silindirik bir boru igerisinde sinlsoidal titresim hareketi yapan bir pistonun sese yol

acisini géz éndine alalim [2].

Piston, hareketinin sada yénelik evresinde ortamda sikismaya, sola ydnelik evresinde
ise genislemeye neden olur. Esasen pistonun her konumunda ortamda farkl basing
cephesi olugur ve bu cephelerin her biri ortamda ses hiziyla ilerler. Belli bir t aninda,

basincin boru boyunca degisimine bakilirsa, Sekil 1.2a’daki gérinim elde edilir.

Basing ortam basinci civarinda

p(x)= po~siné;i‘ (1.2)
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seklinde, sinlisoidal bir degisim gostermekte ve Sekil 1.2a'daki dalga bir butin

halinde ¢ hiziyla saga dogru ilerlemektedir.

.a) Sikisma ve genigleme cepheleri

P

= k>
RN NN\
YR YR YA

b) llerleyen ses dalgast
P
T
Po L I’\ N ; ™
TN NN
’ <) Dalganin zamana gbre deglsim!

Sekil 1.2 Titresim yapan bir pistonun boru iginde yarattigl ses dalgalari

&te yandan borunun belli bir X kesitindeki basincin zamania degisimine bakilacak

olursa Sekil 1.2c’deki gérliniim elde edilir. Bu degdisim

p(t) = psin 22t (1.3)

seklinde ortam basinci civarinda sintsoidal bir degisimdir. Bu degisimin T peryodu,
sese yol acan piston hareketinin peryodundan bagka bir sey degildir. Olayi

karakterize eden bl'.'iyl'.'lkIUkler suniardir :

" p, : Ses basincinin genligi (N/m*=Pa)
T : Basing degisiminin peryodu (s)
A : Sesin dalga boyu (m)

c . Ortamdaki ses hizi (m/s)
f . Sesin frekansi (1/s=Hz)
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Bu buytkitklerin neleri temsil ettigi sekillerden, (1.2) ve (1.3) bagintilarindan hemen

anlaslimaktadir.

Sesin Genligi: Basing dalgalanmalannin bulyukiugini ifade etmek igin kullanilir.
Dalga genligi basing birimi olan Paskal (Pa=N/m? cinsinden ifade edilir. Ses
dalgalarnin genlikleri, 1013 mbar dolayinda bulunan atmosferik basincin degerine

orania ¢ok klguktdr.

Peryod: Ses dalgasinin kendisini yinelemesi igin gegen slreye denir. Sekil 1.2b'de
gosterilen basit harmonik ses dalgasinin peryodunun pesgpege iki tepe noktasina
ulasiimasi icin gegen stre oldugu anlagilir. Peryod genellikle saniye (s) cinsinden

ifade edilir. Dalganin bir peryodiuk stre iginde kalan kismina dalganin.deviri denir.

Frekans: Ses dalgasinin birim zamandaki yineleme sayisina denir, ve

seklinde hesaplanir. Frekans Hertz (Hz) cinsinden ifade edilir.

Ote yandan Sekil 1.2c’den ¢ hizina sahip ses dalgasinin A yolunu T stresinde

aldi§ anlasildigindan

(1.5)

>
n
(3]
\l
i

-lo

yazilabilir. Buradan dalga boyunun, frekans ile ters orantili oldugu gérllimektedir.
Burada tanimlanan karakteristikier sinlisoidal ses dalgalaryla ilgili olup bdtun ses

dalgalan bu formda olmak mecburiyetinde degildir.
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1.3 ~ Kuresel, Silindirik ve Diizlemsel Ses Dalgalari

Sesle ilgili incelemelerde ve 6zellikle Siglimlerde ses dalgalarinin geometrisi blylk
énem tasir. Kendilerini doguran ses kaynagina bagl olarak Ug farki geometride ses

dalgas! olabilir:

Kiiresel Ses Dalgalar: Noktasal bir ses kaynaginin, yani titresim yapan bir

noktanin yol actigi ses dalgalar, kiresel ses dalgasi diye adlandrilir.

Bu kuramsal tanima uyan gercek bir ses kaynagi bulmak olanaksiz ise de,
uygulamada, boyutlari yaydidi sesin dalga boyundan kiiclik olan ses kaynakliari, yine
boyutlan yaydigi sesin algilandidi noktadan uzakiigina oranla kuguk olan ses

kaynaklari noktasal; bunlarin yaydigi ses dalgalari da klresel kabul edilmektedir.

Bdylece yerine gére bir makinanin, bir tagitin, hatta bGtdn sanayi tesisinin noktasal

ses kaynag! sayilmasi mumkuin olabilmektedir.

Silindirik Ses Dalgalari: Dogrusal bir ses kaynagindan yayilan ses dalgalan ortamda
silindirik cepheler seklinde yayilir ve silindirik ses dalgalar diye adlandirilir.

Sekil 1.3 Kiresel ses dalgalari
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Dojrusat Qlig Kaynags i
W ! Usunluk

Sekil 1.4 Silindirik Ses Dalgalar!

Uygulamada, iginde tlrbllansli akis bulunan' ve ses yayan borular, sanayi tesislerinde
birbirine gok yakin dizilmis makinalarin olusturdugu hatlar, tasiyici bantlar (konveyér)
ve gevre gurdltustnin iki dnemli kaynagd! olan kara ve demir yollari, kendilerinden
cok uzak ya da gok yakin olmayan algilayicilar icin dogrusal ses kaynagi; bunlarin
yaydi§i ses dalgalar da silindirik ses dalgalar kabul edilebilmektedir.

Diizlemsel Ses Dalgalari: Dlzlemsel bir ses kaynagindan yayilan ve bu
duzleme dik eksene sahip, sabit kesitli bir kanal boyunca yayiimak zorunda birakilan
ses dalgalar duzlemsel cepheler seklinde yayilir ve dlzlemsel ses dalgalar diye

adlandirilirlar. Dizlemsel ses dalgalarina uygulamada ¢ok ender rastlanmaktadir.

1.4 Ses Gicill, Ses Basinci, Ses Siddeti

Gesiti ses kaynaklanni ve bunlarin yaydidi sesleri birbiriyle nicel olarak
kargilagtirabilmek igin bunlara ait olgliebilir bir takim buydlklUkler tanimlanmasi

gerekir. Bu amagla ses gticli, ses basinci ve ses siddeti tanmlanmistir.

Ses glicii Ses kaynagini karakterize eden bir blyUkltktlr. Kaynagdin birim
zamanda ortama yaydi§i akustik enerji olarak tanimianir. Ses glicli W (Watt)

cinsinden ifade edilir.
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Ses basinci : Sesi karakterize eden bir blyUlkiUkttr. Ortamin bir noktasindaki
ses basinci, o noktadaki ani basincin ortam statik basincindan farki olarak tanimianir
ve p(t) ile gosterilir. Ayni ses dalgasinin yaylimasi sirasinda degeri her an degisen ve
bu ylizden séz konusu ses dalgasini temsil yetenegdi olmayan bu ani deder yerine
uygulamada, ani degerierin anlamli bir T sUresindeki karesel ortalamalari seklinde

hesaplanan ve p,,. Ya da yalnizca p ile gosterilen etkin ses basinci (rms) kullanilir :

-
_ l 2 (1.6)
p JT{p (t)dt

Ses basinci denildidinde, aksi belirtiimedikge bu buytklik anlasiimalidir.

Peryodik ses dalgalarinda ortalamanin hesaplanacag: T suresi olarak dalganin
peryodu alinir. Ozel olarak harmonik (ya da sinUsoidal) bir ses dalgasi halinde
p =Vv2/2 p, olacagd (1.3) ve (1.6) bagintilanndan hemen hesaplanabilir.

Ses Siddeti: Ses siddeti, bir ortamin belli bir noktasindan gecen net akustik
enerji akiminin miktar ve dogrultusunu karakterize eder. Ortamdan birim alandan
birim zamanda gegen akustik enerji seklinde tanimianir. Birer skaler blydklidik olan
ses glicl ve ses basincindan farkll olarak ses siddeti vektdrel bir baydklUktdr.

Basit bir kaynagi saran ve m? cinsinden élcilen kiresel ylizey S icin siddet, ylizey
lizerindeki her noktada aynidir. Bdylece toplam gli¢ (W), siddet (Watt/m?) ile ylizeyin
toplam alani (S) carpimina esittir. DénustUrdculerin cogu ilerleyen akustik dalga ile
iigili olan ses basincini élgerler. Bu ses basinci dogru orantili olarak ses siddeti ve ses
- enerji yogunlugu ile iligkilidir. Serbest ilerieyen duzlem ve klresel dalgalar icin ses

basinci ve siddet arasinda tek ve basit bir iligki vardir.
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_ PP (1.7)

Burada ortalama-kare ses basinci (p?), akustik dalgadaki ani ses basincinin zamana
gbre ortalamasidir. p ise Pa cinsinden &igllen ses basincinin etkin degeridir. p

havanin yogunlugu (kg/m?) ve ¢ sesin havadaki hizidir (m/s). Uzak alanda ses siddeti,

ses guicll veya ses - enerji yoguniugu o° ile orantiidir,

Kendisi hareket halinde olmayan ortamlarda belli bir noktadaki ses siddetinin bu

noktadaki ses basinc ile parcaclkk hizi garpiminin zaman ortalamasf seklinde

hesaplanabilecegdi gosterilebilir :

I-p(d u(h (1.8)

Buna gbre akim siddetinin segilmis bir r dogrultusundaki bileseni, ilgili konumdaki

parcacik hizinin bu dogrultudaki bileseni u,(t) oimak lzere

b = B 4D

skaler btytkiigunden ibaret olacaktir. Bu bagintiyla elekirikteki

Giic = Gerilim x Akim

badintis! arasinda bir benzerlik mevcuttur.

Ses siddeti kavraminin énemli bir 6zelligi, yayllmayan ses alanlar arasina getirdigi
ayrimdir. Yalniz yayilan alanlarda ses siddeti sifirdan farkli bir degere sahip olabilir.

Bir ses dalgasinin belli agikiktaki iki sert ylzey arasinda strekli kendi Uzerine
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yansimasiyla ortaya gikan ve p(t) ile u(t) arasinda 90° faz farki bulunan duran dalgalar
(Sekil 1.5) ve tarim olarak her noktasinda her dogrultudaki enerji akisi olan ideal
daginik alanlar (Sekil 1.6) tipik yayiimayan ses alani érnekleridir. Bunlarin her ikisinde

de ses giddeti her noktada sifir olur.

Duran Dalga
I=0

Sekil 1.6 Daginik alan
1.5 Ses Siddeti ve Ses Glciiniin Ses Basinci Cinsinden Hesaplanmasi
Bir ses dalgasinda pargacik hizi u(t)'nin dogrudan élglimesi son derece gugtur. Bu
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durum u(t) cinsinden tanimlanan ses siddetinin Slglimesini de gliclestirir. Ne var ki
engelsiz bir ortamda yayilan dlzlemsel ses dalgalan halinde tam olarak; diger ses

dalgalan halinde de ses kaynagindan yeterince uzakia yaklagik olarak gecerli olan

u(t) =2t | (1.9)
pC

bagintisi pargacik hizinin ani ses basinct ve ortam sabitleri cinsinden hesaplanmasina

olanak verir. Yukarida anilan benzesimin bir devami olmak lzere bu bagdintlyla da

elektrikdeki Ohm yasasinin

_Gerilim
Direng

seklindeki ifadesi arasinda bir benzesim mevcuttur. Elektrikdeki direncin akustik

karsilig! olan

Z=pcC (1.10)

blyCkiigl ortamin akustik empedansi adini alir. Bazi malzemelerin akustik

empedanslan Cizelge 1.3'de verilmistir.

Cizelge 1.3 Cesitli malzemelerin akustik empedansiari

Celik 47.0 x 10°
Su 1.48 x 10°
Hava 0.000407 x 10°

Yukarida g&sterilen (1.9) bagintisi kullanildiginda ses siddeti
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(1.11)

I=p0 ud = £

2
pcC
seklinde ifade edilebilir ve ses siddetinin dolayl olarak ses basincinin etkin degeri

yardmiyla hesaplanmasi, ve dolayisiyla élgliimesi olanagi dogar.

Ote yandan noktasal kaynagin, kaynaktan r kadar uzaktaki bir noktadaki ses siddeti,

kaynagin gticli ve r yanigapl klire ylzeyinin alani yardimiyla

w _p? (1.12)

seklinde hesaplanabilir.

W : Noktasal kaynagin Glict (Waltt)

Benzer sekilde dogrusal kaynagin silindrik ses dalgasi halinde yayilan ve kaynaktan

r kadar uzakliktaki ses siddeti

W, _ p? (1.13)

seklinde hesaplanir.
W, : Dogrusal kaynagin birim boyunun gicl (Watt/m)

Diizlemsel kaynak durumunda ise ses siddeti, kaynada olan uzakiiktan bagimsiz

olarak

(1.14)
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seklinde hesaplanabilir.
W, Diizlemsel kaynagin birim alaninin glcd (Watt/m?)

(1.12)-(1.14) bagintilan ses siddeti gibi ses glictiniin de ses basincinin etkin degeri
cinsinden hesaplanabilecegini, dolayisiyla ses basing dlzeyi aracilidlyla

dlgtilebilecegini gostermektedir. Bu &zelligi ses basincini, ses ve gurdltl dlclimlerinde

en 6nemli parametre haline getirir.
1.6 Desibel Olgedi, Ses Giicii ve Ses Basing Diizeyleri

insan kulagi bir foplu ignenin dlgmesinden gék gdrditisine kadar uzanan ¢ok genis
bir yelpazedeki sesleri algilayabilmektedir. Bu, 10° ya 1 lik bir basing orani araliginda
ve 10 ye 1 lik bir ses glictl orani araligina kargtiik gelmektedir. Eger kulak, uyarimia
orantill duyumsama 6zelligine sahip olsaydi gok glriiltistinden hasara ugramadan
toplu igneyi duymasi mimkun olmazd. insan kulag, sesleri lineer bir &igekle degil
logaritmik bir élcekle algilamaktadir. Bu-nedenle akustik blyUkltklerin olgulmesmde
de logaritmik bir dlcek olan desibel Olcegi kullaniir. Bu tercih, lineer Olgek
kullaniimasi halinde kars! karstya kalinan gok buyCk rakamiaria ugrasma geregini de

ortadan kaldirmaktadir.

Desibel Olgegi: Aleksander Graham Bell'in adina atfen bel adi verilen bu Slgekte
buylkiGkler, bir referans blydkiuglne oranlannin 10 tabani logaritmasiyla
tamimlaniriar. 1 bel, referansin 10 kati gibi ylksek bir dlzeye karsilik geldiginden

genellikle
_ A
L,(dB) = 10 log,,— (1.15)
Ay
A : Duizeyi Olglien bulyukluk
A, ; Referans duizeyi
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seklinde tanimlanan desibel dlcegi kullanilir. Bu Olgek kullanilirken A, referans

diizeyinin mutlaka tanimlanmig olmasi gerekir.

Ses Giicii Diizeyi: Bir ses kaynag! akustik dalgalar seklinde. enerji yayar. Basit bir
ses kaynad! tim dogrultularda ayni dlizende yayan kaynaktr. icerilen gug, yayilan

enerjinin zamana gdre oranidir. Akustik gtic W (Watt) olarak gésterilir.

Bir ses kaynagdinin ses gug duzeyi

L, = 10 Iogm% (1.16)
o]

seklinde tanimianir. Referans glic diizeyi olarak
W, = 1072 Watt

kullanilir.

Kaynag saran ortamda hi¢ kayip olmadigi ve guiciin kiresel olarak dadiidigr kabul
edilirse kaynagi , enerji seviyesi, kaynaktan uzaklastikca azalacaktir. GUnkd toplam

glic blylkge bir kiresel ylizeyi doldurmasl gerekecektir. Bazi ses ve gurditd

kaynaklarinin ses gugleri ve ses glcli dlzeyleri Gizelge 3'de veriimistir.

Ses Basinci Diizeyi: Ses siddeti ve ses glcl; ses basincinin karesiyle orantili
olduklarindan, ses ve guriiti olgim ve hesaplarinda ses basincinin karesi,

kendisinden daha anlamli bir blydkldktdr, Bu bakimdan ses basing dlizeyi

2
Ly = 10 logy, () = 20 log,, £ (1.17)
Po Po

seklinde tanimlanmigtir. Ses basincinda referans duizeyi olarak insan kulaginin igitme

esigi olan p, = 20 yPa kabul edilmistir.
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Cizelge 1.4 Bazi ses ve gurliltl kaynaklarinin ses glcleri ve ses glcl dlzeyieri

Fisilti 107 30
Normal konusma 10° 70
Bagirarak konusma 107 , 90
Kamyon kornasi 10 110
Pervaneli ugak motoru 1 120
Senfoni orkestrasi 10 130
Dort pervaneli ugak 100 140
Dért jet motorlu ugak 5x10* 167
Satirn roketi 5x 10 197

(1.12)-(1.14) bagintlan, kaynaktan uzakh@n iki katna gikmasi halinde; kaynak
noktasal ses kaynag ise, ses basincinin karesinin 1/4’ ine; dogrusal ses kaynagi
halinde 1/2' ine disecegini, diizlemsel kaynak halinde ise bu blydklligin sabit
kalacagini gdstermektedir. Bunlara karsilik gelen ses basinci dlzeyindeki dusUsler
hesaplandiginda kaynaktan uzakligin iki katina gikmasinin ses basinci dzeyinde :

a) Noktasal kaynakta 6 dB
b) Dogrusal Kaynakta 3dB
c) Diizlemsel kaynakta 0 dB

lik azalmaya yol agacagi anlagilir.-

Sekil 1.7'de verilen uzaklik-ses basing dlizeyi arasindaki iligkiler, dlgtimler sirasinda
bir kaynagin noktasal, dogrusal, ya da diizlemsel kabul edilip edilemeyeceginin test

edilmesinde kistas olarak kullanilabilir.
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Sekil 1.7 Kaynaktan olan uzakilk-ses basing dlizeyi iligkileri

1.7 Ses Basing Diizeyleriyle islemler

Ses basing dtizeyi ile ilgili hesaplarda sik sik, degerleri dB Olceginde verilmis ses
basinglarinin toplanmast ya da gikartiimasi gerekir. Bu iglemlerin, dB Glcegindeki
degerlerin birbirine eklenmesi ya da gikartimasiyla yapilamayacagi agiktir. Yapiimast
gereken, 6nce ses basing dlzeyinin (1.17) tanimindan yararlanarak her bir
blyUkltigin mutlak degerlerinin hesaplanmasi, islemin bu mutlak degerlerie
gerceklestiriimesinden sonra yeniden sonucun dB dlzeyinin belirlenmesidir. Bu can
sikici islemlerden kaginmak amaclyla ses basinci dizeylerinin toplanmasi ve
cikartiimasinda, verilmis grafikierden yararlanilir. Hesaplarin bdyle grafikler yardimiyla
yapiimasinin getirecegi hassasiyet kaybinin, insan kulagi 3 dB den kiguk degisimlere
karsi pek duyarl olmadigindan bir énemi yoktur (Mevcut basing dlizeyi ylkseldikge
farkedilebilir degisiklik diizeyi duserek =0,5 dB'e kadar inmektedir.).

1.7.1 Ses Basing Diizeylerinin Toplanmasi

iki veya daha fazla makinalarin ses diizeyleri ayri ayri Sl¢liimlg ise ve bu makinalarin
ayni anda caligtiklar zamandaki gurdlti dizeylerini bilmek istenirse  bu makinalarin
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ses basing dL'Jzeylerininv toplanmast  gereklidir. Ancak dB degerleri logaritmik
skaladan dolay! dogrudan toplanmazlar. dB degerlerinin toplanmasi agagldaki grafik
ve prosedur kullanilarak yapilir.

- Herbir makinanin Uretti§i ses basing duzeyleri dlgtldr (L, , L,).

- iki deger arasindaki fark bulunur (L, - L,).

- Aradaki fark (AL) grafigin yatay ekseninden bulunur, egriyi kesene kadar
yukari gidilir, bu noktadan sol tarafa dogru gidilir.

- Diisey eksende L, olarak bulunan degeri gardltlill makinanin guraitd
diizeyine (L,) ilave edilir (L, + L,) . Bdylelikie, iki makinanin toplam ses basing

dlzeyleri bulunmus olur.
Ses basing dizeylerinin toplanmasi, Sekil 1.8'de verilen grafikten yararlanilarak

yapllir.
dB + dB
M
R
0 t ( ! N‘u‘
0 5 10 15 dB

Sekil 1.8 Ses Basing dlizeylerinin toplanmasi

Omek olarak, ayr ayri cahgtiridiklarinda belli bir noktada yarattiklar ses basinci
dlizeyleri L,=55 dB ve L,=51 dB olarak bilinen iki makinanin birlikte galistirimasi
halinde ayni noktada olusacak ses basincinin hesaplanmasi istensin. Bu iglem, grafik

yardimiyla soyle gergeklestirilir:

1) Iki dB dlizeyi arasindaki dB farki hesaplanir: AL=55 dB-51 dB= 4 dB,
2) Egriden AL'ye karsilik gelen L, okunur: L,=1,4 dB,
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3) Okunan L, L, ile L,'nin blyUk olanina eklenerek toplam ses basing

dlzeyi
L, hesaplanir: L=L,+L,=55 dB + 1,4 dB = 56,4 dB

Ayni islem analitik olarak yapildifinda L, = 56,45 dB bulunur. Grafik yardimiyla
yapilan hesabin hassasiyetinin yeterli oldugu aciktrr. Birbirine esit iki ses basing
dlizeyinin toplanmasi, grafikien de AL=0 igin hemen gorllecedi gibi ses basing

diizeyinde 3 dB'lik bir artiga karsilik gelir.
1.7.2 Ses Basing Dlizeylerinin Gikartiimasi

Geriplan glrlltisiniin etkisi altindaki bir makinanin Grettigi ses basing duzeyi

dlclimieri igin kullanilan proseddr agadidaki gibidir:

- Makina calisirken toplam gurdiltt seviyesi (Ls,y) Sleuidr.

- Makina caismadi§i zaman geriplan gariltd seviyesi (L) olgldr.

- iki dlciim arasindaki fark bulunur (Lg,y - Ly). Eger bu fark 3 dB'den
kliclik ise geriplan gritd seviyesi, dogru dlglim yapmak igin cok yuksektir. Eger bu
fark 3-10 dB arasinda ise dlzeltme yapmak gerekecektir. Eger fark 10 dB’den
biylk ise 6lglilen deder lizerinde herhangi dlizeltme yapmaya gerek yoktur.

- Diizeltme yapmak icin asagidaki grafik kullanilir. iki seviye arasindaki

fark yatay eksenden bulunur, yatay eksenden egriyi kesene kadar yukari cikilir. Bu

noktadan sola dogru gidilir.
- Duisey eksenden okunan L_ degeri 1. adimda okunan toplam gurultd

seviyesinden cikartilir (Lg,y - L_). Bu islemler sonucunda makinanin glrdltd seviyesi

(Lg) butunur.

Ses basing duzeylerinin gikartiimasi, Sekil 1.9'da verilen grafikten yararlanllarak‘

yapilir.
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Sekil 1.9 Ses duzeylerinin cikartiimasi

Ornek olarak, gliriitiye katkisi bilinmek istenen bir makinanin yanisira bagka guraitl
kaynaklarinin da yer aldidi bir fabrikada, belli bir noktadaki toplam basing dlizeyi Lg,
nin ve bu makina disindaki kaynaklarin olusturdugu glrlltl zeminine ait basing
diizeyi L'nin élgliimesiyle makinanin basing dlzeyi Lg'nin hesaplanmasi istensin. Bu
amacla énce makina galigirken Lg,y = 60 dB, daha sonra da makina durdurularak

L, = 53 dB ¢lglimus olsun. Bu durumda iglem gGyle gergeklestirilir:

1) ki dB dlizeyi arasindaki fark hesaplanir: AL = 60 dB - 53 dB = 7 dB,

2) Egriden AL'ye karsilik gelen L_ degeri okunur: L_ = 1 dB,

3) Okunan L_, toplam basing dlizeyi Lg.y den cikartilarak Lg hesaplanir:
Lg = Lg,y-L =60dB-1dB=259dB

Ayni islem analitik olarak yapildiginda Lg = 59,038 dB bulunur. Yine grafik yardimiyla

bulunan sonug yeterli hassasiyettedir.

Burada sunun da belirtimesi yerinde olur ki verilen grafik her turi basing diizeyi
cikartma isleminde gecerli olmakla birlikte, verilen érnekteki belli bir gurditt fonunda
yapilan 8ictm araciligryla bir makinanin ses basinci dizeyinin belirlenmesi yéntemi,

AL< 3 dB olmasi halinde, bu durum asiri geriplan glrlltistne kargilik geldiginden,
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hassas sonug vermez. Bdyle durumlarda dnce geriplan gurditisint azaltmaya
calismak, élclmlieri daha sonra tekrarl‘amak gerekir. Ote yandan AL> 10 dB olmasi
halinde de geriplan glrdiltisi ihmal edilebilir mertebededir ve dogrudan dogruya L

= Lg,y alinabilir.

1.8 Sesin Yaylima Ortamindaki Engellerin Etkileri

Ses dalgalarinin. yayiima yollar (izerinde, iginde yayiidiklari ortaminkilerden farkl
fiziksel 6zelliklere sahip engeller ciktiginda sesin yansimasi, kirnlmasi, yutulmasi gibi
fiziksel olaylar ortaya cikar. Ortaya cikan bu fiziksel olaylar asagida kisaca

aciklanmistir.

Sesin Yansimasi: Ses dalgalar yayiidikiari ortamlarda bir engelle kargilastiklarinda
belli bir kayipla bu engelin ylzeyinden, 1sik iginlarnin bir aynadan yansimasina

benzer bir biciminde yansirlar (Sekil 1.10).

Sekil 1.10 Sesin yansimasi

Yine isik isinlarindakine benzer bir sekilde, digblkey ylizeylerin sesi dagitma, icbUkey

ylizeylerin odaklama, dik késelerin paralel yansitma 6zellikleri vardir.
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ighblkey yiizey

Duran dalgaiar

Odgkiama

Dishilkey yiizey

Sekil 1.11 Yiizey sekli ve yansima

Paralel yansitici yiizeyler, aralarindaki uzakik sesin yari daiga boyunun tam kati
oldugunda diigim noktalarinda sifir oimak Uzere ses basincinin konumdan konuma
degismesi sonucunu doguran duran dalga olusumuna yol agariar. Bu sart
saglanmadiginda da Ustiste yansimalar sonucu dalgalanan cinlamalar seklinde
duyulan vuru olayi meydana gelir. Bu nedenle konser salonu, okuma salonu gibi

akustik 6zellikleri dnem taslyan mimari yapilarda paralel ylzeyler arzu edilmezler.

Sesin Yutulmasi: Ses dalgasi bir ylzeyle karsilaghdinda enerjisinin bir kismini
kaybeder. Buna sesin ylizey tarafindan yutuimasi denir. Ylzeylerin ses yutma ozelligi,
plriziGitk, gdzenekiilik, esneklik gibi pek ¢ok fiziksel ézelliklerinin yanisira, gelen
sesin frekansinin da bir fonksiyonudur. Y(izeylerin ses yutma kabiliyetleri, degeri O ile
1 arasi degisen bir ses yutma katsayisi yardimiyla tanimlanir. 0, sesin hi¢

yutulmadigini (ideal yansitici malzeme); 1 ise tamamen yutuldugunu (ideal yutucu

malzeme) gosterir.

Sesin Kirilmast: Ses dalgalar yayildikiar ortamda yollarina cikan bir engeli

asarken yayllma dogrultularinda az ya da cok sapma ortaya gikar. Bu olaya sesin
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kinlmast denir ve engelin arkasindaki bélgede keskin hatll bir ses gblgesinin
olusmasina engel olur. Kinlma olay!, engel sinirlarinin yeni bir ses kaynag gibi yeni
ses dalgalarina yol agmasiyla agiklanmakta ve engel boyutlar sesin dalga boyu
yaninda ne kadar klgUkse o kadar belirgin olmaktadir. Buna gdre, ayni engelde uzun
dalga boyu, yani dustk frekansa sahip ses dalgalannin daha gok; kisa dalga boyu,

yani yuksek frekansa sahip ses dalgalannin ise daha az kinimalari s6z konusu

olmaktadir.

Sekil 1.12" de duslk frekansli bir ses dalgasinin bir engelden ve bir delikten gegisi
g&sterilmistir. Birinci halde engelin kenar bir dogrusal ses kaynadi gibi davranarak
yeni silindirik dalgalara; ikinci halde de delik noktasal bir kaynak gibi davranarak yeni
kiresel dalgalara yol agmakta ve her iki halde de bu bélgelerde ses dlzeyinde

Bnemli diismeler s6z konusu olmakla birlikte bariz bir ses bélgesi olugmamaktadir.

Orjinal ve ikincil dalga cepheler|

W

Kaynakian uzak
noktadaki da|/alar

Iy

P den sagilan yeni
silindirlk dalgelar

P den yayilan kiiresel
daigalar

Kaynaktan uzak
noktadaki da7/ala
b)

Sekil 1.12 Dustk frekansli sesin davranist.
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Sekil 1.13 ise yiksek frekansli bir ses dalgasinin bir engel ve bir delik karsisindaki
davranisini géstermektedir. Bu durumda engellerin ardinda bariz ses golgeleri
olusmakta, bu nedenle delikten gegen ses, bir ses demeti halini almaktadir. Ses bir
engel ile karsilagtiginda yukarida siralanan olaylara ek olarak, gelen sesin bir

miktarinin da engel ortami tarafindan iletildigini belirtelim.

jl
}
/ gy

, iy,
a) Sesin gblige olusturarak bir
engelden gecisi
‘ | ) ' 1 \l“
:lEI[ i

]
L H
! |
'A :,‘I’!

b) Sesin demet olusturarak bir
delikien gegisi

Sekil 1.13 Yuksek frekansli sesin davranigi
1.9 Ses Dalgalarinin Frekans Bilesenleri

Bolum 1.2'de verilen érnekteki sinlisoidal ses dalgasi mumkdn olan en basit yapidaki
ses dalgas! tirlini olusturmaktadir. Genligi ve frekans! (ya da peryodu) verildiginde

butin ézellikleriyle tamamen belirli olur. Bu tdr seslere arl ses veya saf ton ses denir

(Sekil 1.14a) ve ancak yapay olarak Uretilebilir.
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Frekanslarin orani rasyonel say! olan (érnegin 1/3) iki saf ton sesin birlesmesiyle artik
saf ton olmayan, ancak peryodik olan ses dalgalari elde edilebilir. (Sekil 1.1 4b). Boyle
bir sesi, kendini olusturan saf ton seslere ayirmak mémkanddr. Bu matimatiksel
olarak bir Fourier serisi acinimiyla, pratikte ise sadece belli frekans araliklarindaki
seslerin gecmesine izin veren filtrelerle donatiimig ses élgiim aletleriyle

gerceklestirilebilir. Bu isleme frekans analizi, her bir frekansa sahip bilesenin belli bir
fiziksel blyiikiik (6rnedin genlik) bakimindan katkisinin gdsterdigi grafiklerle de

frekans spektrumu denir (Sekil 1.14, sag kolon).

Saf ton seslerin toplammdan ibaret olmayan peryodik ses daligalari da bulunabilir
(Sekil 1.14c). Bunlar daf,= 1/T frekansina sahip bir temel harmonik ve frekansi onun
tam kati olan sonsuz adet harmonigin bir bilegimi-seklinde ifade edilebilir. Peryodik

ses dalgalannin_ frekans spektrumunda sadece f, frekansl saf ton ses ve onun

harmonikleri goraldr..

GUnlik hayatta karsilagilan ses dalgalar ne saf ton ses ne de peryodiktir. Glnluk
hayatta karsilagllan seslere karmagik ses denir (Sekil 1.14d). Karmagik seslerin
frekans spektrumu artik sadece ‘ayrlk harmoniklerde degil, stirekli olarak yayimig

biitlin frekanslarda bilesenler igermektedir.
1.10 | Oktav ve 1/3 Oktav Bantlari
Pratikte bir sesin frekans analizinin belli araliklardaki frekanslarin gegmesine izin

veren filtreler kullanarak gerceklestirildigini belirtmistik. Bu araliklara frekans bandi
denir. Olclimierde kulanilacak frekans bantlarinda belli bir standartiagsmaya gidilmis

ve Oktav, 1/3 Oktav, v.b. bantlari tanimlanmgtir.

Oktav bantlari: Bandin alt ve Ust sinir frekanslari sirasiyla f; ve f,, bandi tanimiayan
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Zaman Fonkslyonu Frekans Spektrumu

4 Genllk i

&)

Frekans

T -
fo Sfo Frekans
Genlik

s
-
. @

=3

~

0.5 ’
Zaman

J; i .
fo 3fo 5f0 Tio
& Frekans

Frekans

Sekil 1.14 Gesitli sinyallerin zaman ve frekans bagimiilikiari




merkéz frekansi ise f, oimak Uzere
(1.18)

f = 2f
ve
b= %

seklinde tanimlanmiglardir. Merkez frekansin alt ve Ust sinirlarn aritmetik degil,

geometrik ortalamasi olduguna ve Ust sinir alt sinirnn iki katt oldugundan yUksek

(1.19)

frekans bantlarinin daha genis olduguna dikkat ediniz.

1/3 Oktav Bantlart: Oktav bantlarinin sagladig ¢dziimieme yetinilemeyen durumlarda
daha dar bantiar kullanilir. Bunlardan en yaygin kullanilani 1/3 oktav bantlaridir. Her
bir oktav bandinin Uce bélinmesiyle elde edilen 1/3 oktav bantlarinda alt sinir, Ust

sinir ve merkez frekanslart igin

=2 (1.20)

ve

N A

bagintilan gecerlidir.

1/3 oktav bantlariyla sadlanan gdzimiemenin de yetmedigi durumlarda 1/n oktav

bantlart kullanilabilir. Bunlarda da

f, = 1‘7/-2_”1 (1.21)

ve

fo=x/f1_72

bagmntilan gegerlidir.

(1.22)
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Sekil 1.15'de ise ayni glrlltinin oktav ve 1/3 oktav bantlar kullanarak elde edilimis
frekans spektrumlari, ¢ok dar bant aralig kullanarak elde edilmis spektrumu ile

bitlikte g&sterilmistir. Bu gekilden frekans ¢ézlimlemesinin bandin daraimastyla nasil

arttigi acikca gorlimektedir.

dB

141 okimv

e L

h

1/3 oktav

-) -4

Y

------ o ke i
T 4

i

Sekil 1.15 Oktav bantlari ve cozlimleme

iz

1.11 Saf Ton Seslerde Ses Yiiksekligi Duzeyi

Gurtiltd ile ilgili dlglimlerde, yukarida gordigumuz fiziksel blyukitklerin tek basina
bir anlam tasimayacaklari agiktir. Anemli olan sesin 6rnedin basing dizeyi degil,
insanin sesi ne kadar yuksek algiladigidir. insan kulag! farki frekanslardaki seslere
farkll hassasiyet gostermektedir. insanin ses karsisindaki 6znel durumunu
yansitabilmek igin ok sayida denek lzerinde dznel ses yUksekligi deneyleri yapilmis
ve Sekil 1.16'deki es yikseklik duzeyi egrileri elde edilmistir. Bu egrilerin elde
odilmesinde izlenen yol sudur: Bir denek alinmakta ve kendisine 1000 Hz frekansta
ve 6rnegin 10 dB ses basing dlizeyinde bir ses referans olarak dinletiimektedir. Daha
sonra farkli bir frekansa gegilerek ses basing dlizeyi sifirdan artinlmaya baslanmakta
ve referans sesiyle ayni ylkseklige ulasdiginda belirtmesi istenmektedir. Bu ylkseklik
isaretlendikten sonra ayni islem degisik frekansiar icin tekrarlanmaktadir. Boylece

1000 Hz' deki 10 dB ile es ytikseklikte algilanan sesler belirlenmis olmakta ve bunlar
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bir es ylikseklik egrisiyle birlegtiriimektedir. Bu es ylkseklik egrisinin temsil ettigi
ylkseklik dlizeyi, referans sesin dB basinci olan 10'a atfen 10 Phon diye
adlandinimaktadir. Bundan sonra yine 1000 Hz frekansta, fakat bu kez ise, 6rnegdin
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Sekil 1.16 Saf ton seslerde eg yuksekiik dlzeyleri

20 dB basing diizeyinde bir ses referans alinarak 20 Phon eg ylkseklik dlzeyi elde
edilmektedir. Bdylece, insanin ses ylksekligi hakkindaki subjektif yargisiyla, fiziksel
ve olctilebilir birer parametre olan frekans ve basing arasinda bir iliski kurulmus,

ayrica bu subjektif yargtya Phon adi verilen bir birim eslestiriimis olmaktadir.
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Es yukseklik duzeyi egrilerinin incelenmesi, insan kulaginin dustk ve gok yuksek
frekansli seslere kargi pek duyarh olmadigini, buna karsilik 4000 Hz civarinda

frekanslara sahip seslere kargl asiri duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

Yukarida tanimlanan Phon birimi, dB digeginde verilmig basing dlizeyleri yardimiyla
tanimlandigindan ses ylksekligi icin logaritmik bir dlgek olusturmaktadir. Sadece es
ylkseklikler s6z konusu oldugunda bunun hi¢ bir mahsuru olmamakla birlikte, farkli
yukseklikleri birbiriyle karsilastirabilmek igin logaritmik olmayan bir Slgliye daha
intiyac duyulmustur. Yine denekler tizerinde yurdtilen aragtirmalar, ‘ses yUksekligi
~ dlzeyinde her 10 Phon'luk artisin insanda sesin iki kat yUkseldigi hissini uyandircigini
ortaya koymustur. Bu tespite dayanarak ve 40 Phon luk ses diizeyini 1 alarak

s. 2-’1;—;‘9 (1.23)

S ; Sone

P : Phon _

seklinde, Sone adi verilen yeni bir birim tanimlanmigtir. Bu birimin 6!91‘.0@& blydkitk
ses yliksekligi dizeyi degil, dogrudan dogruya ses yliksekligi adini alir ve bu birimde
verilen yikseklik 6lgisi iki katina cktiginda ses ylksekligi hakkindaki sﬂbjektif his
de iki katina gikar. |

1.12 Ses Olciimlerinde Kullanilan Diger Terimler

L., Esdeger gurilti dizeyi: Bir dalgal sesin esdegerli ortalama dlizeyidir. Verilmis
bir zaman araliginda, ayni ortalama enerjiyi taglyan stirekli bir durgun gUraitinin
dlzeyine esit olarak alinmakia ve drnek zamanlarda gozlenen ses enerjilerinin
aritmetik ortalamasi  bigiminde tamimianmaktdir. L, glrdlitinin  zamansal

degisimlerinin yanisira, tepe noktalarini da hesaba katar.
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4T 2

t
Lygqr = 10 logyo ( 1T f ""(2) dt) . (1.24)
' t Po
T : drnek zaman suresi
L X &rnek zamanlarda gurdltt dizeyleri, dB
Lo Lsos Loo diizeyleri: Ornek alinan éiglim zaman stiresinin % 10, 50 ve 90’Inda

asllan degerlerdir. L,,, 6lgim stiresinceki maksimum garlitd seviyesini; L, ortalama

gUrditd diizeyini; Ly, ise geriplan gurdltistini tanimiamakta kullanilir. (L, - Lgo) terimi

glrditd iklimi olarak adlandinilir.

L, Ses etkilenim diizeyi: SEL olarak kisalfilan ses etkilenim d(izeyi bir ugak ugusu

gibi izole olan glrlilt olaylannin enerji bilegenini ifade etmek igin kullaniir. Asagidaki

formtil ile hesaplanabilir.

4+T 2

1 Pa(t) |
Lyg = 10 logyo ( [Z5=dt) (1.25)
° & Po
t, - Referans zaman araligt (1 s)

Ses etkilenim seviyesi, L., esdeger gurdiltd dlizeyi ifadesinden de elde edilebilir.
- b 4 0,104, (1.26)
Lpgqr = 10 I0gyo ( - ?:10 ) :
=1 .

L, Gece-giind(z ortalama ses diizeyi: 22:00 - 07:00 araligindaki gece zamaninda

olusan gurdltd icin 10 dB dlzeltiimig Ly, 7 degeridir. -

L, Guralti kirlilik dizeyi: Bu ifade iki terimden olugmaktadir. Bunlardan birisi

esdeger slrekli ses duizeyi, ikincisi ise seviyedeki dalgalanmalardan kaynaklanan
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sikayetteki artistir. Asagidaki gibi ifade edilir.

Lyp = Lpeqr + Ko

Burada

Laegr Oleme araligindaki A-agirlikii stirekli esdeger ses duzeyi.
o ; | Olclim araligindaki anlik diizeyin standard sapmasi.

K : Bir katsayi olup genellikie 2.56 alinr.

(1.27)
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2 GURULTU OLCUMLERINE GIRIS

2.1 Giris

Ses diglimleri rahatsiz edici seslerin dodru ve bilimsel analizini saglar. Bireyler
arasindaki fiziksel ve psikolojik farkliliklardan dolayi, belli bir kigi igin rahatsizligin
derecesi bilimsel olarak dlclilemez. Fakat dlcimler, farkli sartlar altinda, rahatsiz edici

sesleri kiyaslayan nesnel bir anlam verir.

Rahatsiz edici sesler isitme kayiplarina yol acabilir. isitme kaybinin derecesi, bireylerin
isitme hassasiyetini belirleyen "ODYOMETRI" ile dlclilebilir [3]. Bu nedenle ses

Slclimieri, isitme koruma programlarinin énemli kismini olugturur.

Sekil 2.1 Odyometrik test

Sonug olarak sesin 6lcimu ve analizi hava alanlarindan otoyollara, eviere ve kayit

stiidyolarina dar olan gurdltl azaltma programiarinin gdgli bir diyagnostik aracidir.
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Cizelge 2.1 GUraltt 6lelmd ile ilgili Standartiar:

IEC 651 Ses dlizeyi Slgerler

IEC 804 Esdeger gurlitl dizeyi élgliclleri

IEC 942 Ses seviye kalibratorler

ISO 1999 Terimlerin tanimlanmasi ve 6lgme metodlari
SO 1996 ~ GUrlltnin cevreye zararlar

ISO 2204 Gurdltiindn isitmeye olan etkisi

Bir sikayet (izerine veya bir aragtirma icin gurditd Slgtmd yapilirken sistematik bir yol
izlemek dnemlidir. Gurlltly( azaltma programi asagdidaki gibi incelenebilir.

- Olcme
- Gurdltd haritasi
- Gurtitinin azaltimasi islemleri

Bu islemler giriilti dlzeyinin tatmin edici dlzeylere ininceye kadar tekrarlanir.
Yiiksek gurdiltt dizeylerinin olugtugu sanayide veya bagka bir ortamda Sicimden
sonra yapllan izolasyonu kontrol ederken paralel olarak bir konusma programinin
uygulanmas! tavsiye edilir. Burada azaltiimig gdrdltinin konusmaya etkisi incelenir.

Bazi durumlarda bu sart kogulabilir.

2.2 Ses Dizeyi Olcerler ve Ozellikleri

Ses basincl ve agiriklanmis ses diizeylerinin dlgiminl yapan cihazlara ses duzeyi
dlcer denir. Sonometre ya da desibelmetre gibi adlarlada da anilan bu cihazlar

temelde ses dalgalarimi algilayarak elektrik sinyaline dénlgtlren bir mikrofon,
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~ mikrofondan gelen sinyalleri gliclendiren ylkselteg donanimi, elekironik olarak
agirliklama isleminin yapimasina olanak saglayan devreler ve &igllen degerlerin
okundugu gdsterge ve ilgili donanimindan olugmaktadirlar [4]. Pil ile calisan' bu
cihazlarin ucunda bulunan mikrofon, ses dlizeyi Olgerin dogruluk derecesine bagl
olarak kapasitif, dinamik, piezoelektrik tdrlerinden bir tirde olabilir. Ses dtzeyi
dlgerler, genelde ses basinci duzeylerini éigme olanaklarinin yaninda en az bir
agirliklanmis ses dizeyini Slgme yetenegdi ile donatiliriar. Uygulamada en cok A-
agiriikll ses diizeyleri kullandigdt igin, ses dlzeyi Slgerlerin hemen hemen hepsinde A-

agiriikhi 6lclim olanag bulunmaktadir.

Yok Cikis
Dadeix Q
Gosterge
! Rekans RMS
O— — . 75.6
Zaman AiniRg!
L Fwe s-F Tuma
Dewros)

Sekil 2.2 Basit bir ses dtzeyi olgerin blok semas!

Kararsiz gurditt dizeylerini élgebilmek igin gésterge biriminin, iki ayri zaman agirlikii
F (fast-hizli) ve S (slow-yavas) cevap &zelliklerini tagimasi ilkesi géz &nlinde
tutulmustur. Cihaz Gzerinde bulunan iigili digmenin konumunun F'ye getirimest ile
kararsiz gUrdilt( dlizeyleri hizli olarak izlenebilmektedir. Eger gUrGltl kararli ise, diger
bir deyisle dlizeylerde buylk sapmalar yoksa, bu digme S konumuna alinarak
gUriltt dletimleri yapiimaktadir. Bu dlzeyler, frekans agdirlik (frequency weighting)

digmesine istenen konuma getirerek, ses basing dizeyini Lin, A-agirhkli ya da
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C-agirhikh olarak oigllebilir. Bazi ses dlizey olgerler F ve S zaman agirh§ yanisira
F'den de hizl "I (Impulse) ile gésterilen darbe karakteristikli bir zaman agirlik
konumu daha vardir. Darbe turt glriitiler, zaman agiriik digmesi | konumunda iken
Slelldr. Gardltd Kontrol Yonetmeligi'nde darbe tlrd gUrtita ile ilgili olarak verilen 140
dBA siniri, gurdltt dUzeyleri ancak | yanit karekteristigi ile yapilan dlclimlere

uygulanabilmektedir.

+20 ”
+10 rDA
‘ L E NN

% 0 ’9;—7— — \\

10 //% i h, P Y
N7 N\ h
)4-20 / A 3/1 \
B P ik

7 ;
ol

' B 2 5 w2 5 w2

ﬁrekans Hz

Sekil 2.3 Frekans adirlik sebekelerinin karekteristikleri [5]

Gelismis ses dlizeyi Olgerler, ses dUzeylerinin zamana gére integralini aimaya olanak
saglayan elektronik devreler ile donatimigtir. Bu tlr ses diizeyi olgerler yardimi ile
esdeger slrekli ses dlzeylerini (L) ve ses etkilenim diizeylerini (SEL) élglm olanagi
bulunmaktadir. Her iki élclim igin gerekli integrasyon islemi, cihaz lizerinde bulunan
bir baslatma ( RESET ) diigmesine basilarak baslatilir. SEL 8leimu igin, gardltd
cikaran veya arag gurliltllyd yaymayi stirdlrdigu strece olcim alinir. L, Slecum ise
geneliikle belli bir stre icin, érnedin beg dakika, strdurdlir. Cihaz Uzerindeki bir
dtigme, anlik ses basinci ya da ses dl'.'lzeyleri, SEL ya da L., konumlarindan birine

getirilerek istenilen &iglim yapilir. Burada genel gizgileri ile 6zetlenen ses duzeyi
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Slcerlerin “ en lyi sekilde kullanimi igin Uretici firmanin  hazirtadigt  kullanim

kilavuzlarindan yararlanilimasi gerekmektedir.

Olciilen dlizeylerin desibell dlgegiyle okundugu gbsterge, Uzerinde bir ibre tagiyan
analog veya rakamlarin dogrudan okundugu sayisal tipi olabilir. Gelismis ses dlzeyi

dlgerler, disardan kolayca takilabilen elektronik filtre devreleri ile olgtlen gurditinin

oktav band analizini yapma olanagina da sahipfirler.

Ses dlizeyi 6lgerler, dért ayri dogruluk derecesi sinifina ayriimaktadiriar (IEC 651).
Tip 0 diye bilinen ses dulzeyi Olgerler, laboratuvar referans standardi olarak
nitelendiriimekte  ve diger ses duzeylerinin kalibrasyonu ve denetimi igin
kullaniimaktadir. Tip 1 ses dlizeyi Slgerler, laboratuvar caligmalarinda ve denetimli ses
alanlarinda kullanima yénelik olarak Tip 0'dan daha az hassas cihazlardir. Genel
amagcl ses duzeyi Olgerler Tip 2 olarak adlandiriimakta ve genel olarak laboratuvar
disi saha galismalarinda kullanimaktadiriar. On caligmalar ve gurdltd duzeyleri
hakkinda fikir edinmek igin kullanilabilen ses dlzeyi Olgerler Tip 3 olarak
nitelendirilmektedirler. Burada verilen siniflandirma, ses dizeyi &igerlerin elektronik
ézelliklerine ve mikrofonun hassasiyetine gére yapiimaktadir. Sayisal elektronik
teknolojisinin son yillardaki geligmesinin sonucunda, belli bir dlgim suresi icinde
dlclilen en yliksek ve en dlguk dlizeylerin degerleri sayisal teknoloji ile Uretilmig &zel

ses dlizeyi dlgerlerin bellekierinde saklanabiimekte ve istendiginde goéstergeden

okunabilmektedir.

Garaltd c'jIgL'JmL"mdé izlenecek islem sirasi burada iki ayn baglik altinda verilecektir. Ik
kisimda ses diizeyi Siger (izerinde yapilacak iglemler ¢zetlenecek, ses dlzeyi 6lcerin

dlelim ortaminda kullanim sekii ile ilgili islemler ikinci kisimda tartigilacakdir.
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2.3 Cevresel Guraltd

Cevresel gurtltll, belli ézel noktalarda, kaynagina bakiimaksizin toplam gUrdhd
dletimlerini icermektedir. Bu nedenle ortamdaki gurdltd bir ya da birkagc kaynaktan

olugabilir ve ayni zamanda duvarlardan, tavandan ve diger makinalardan olan

yansimalari icermektedir.

Bir isginin calisma yerinde maruz kaldigl glrditd gevresel gurtittdir. Cevresel
glrdltiye, trafik gurtlttsd, fabrika sinirlar, caligma burolarindaki gurdltl ve eglence
yerlerindeki gurdlttler érnek olarak verilebilir. Olctimler, isginin makinaya yakin veya
uzak olmasina veya yakinda calisan bagka bir makinanin olup olmadigina
bakiimaksizin isginin calistig yerde yapilir. Bu kogullar gurdltd seviyesini azaltmaya
yonelik dlclimler icin gdz 6nlne alinabilir ancak isginin gercekte maruz kaldigl

seviyeyi dlicerken géz éntine alinmaz.

Cevresel glriltl cesitli ydnlerden geldigi igin ses dtizeyi Olcer yonsliz olmalidir. Ses
diizeyi Slcer ses kaynaklarinin nerede oldukiarina bagl olmaksizin dlzgln cevaba

(flat response) sahip olmaldiriar.

24 Guraiti Olciimlerinde Dikkat Edilecek Noktalar

Olctime hazir duruma getirilen ses diizey élger ile gurdiltd élctimleri yapmadan 6nce

asagidaki noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir:

- Olgtim yapmadan 6nce, dlglim yapilan ortamdaki gurditd kaynaklari,

yansitici ylzeyler ve éiglim konumu bir kroki Uzerine islenmelidir.

- Olgtim dlizenegi icinde bulunan cihazlarin marka, tip ve seri numaralari
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kaydedilmelidir. Aynca, kullanilan mikrofonun karekteristikleri bilinmelidir.

- Oletim aletlerinin kendilerinden olan yansimalarini minimuma indirmek
icin aletlerin bilhassa 6n kisimlanna dikkat edilir. Olgme esnasinda cihazin ve dletimu
yapan operatoriin élglim sonuglanni etkilememesine 6zen gosteriimelidir. Olgimu
yapan teknisyenin yansimaya olan etkisini azaltmak icin ses dizeyi &iger, 6lglimu

yapan kisiden kol boyu uzaklikta ve kimiidatmadan tutuimaldir.

Sekil 2.4 Ses dlizeyi Slger ile teknisyen arasindaki mesafe

- Uc ayakii sehpa kullaniidiginda ise teknisyenin bu sehpadan 0,5-1,0 m
mesafede bulunmasi tavsiye edilir. Béylelikle dlclilen ses alanina vicldun etkisi en
az diizeyde tutulmus olacaktir. Ses dlzeyi Glger sehpa Uzerine monte edilerek
yapilan Slclimierde ise, zeminin titresimsiz olmasina dikkat ediimelidir. Titresim
etkisinde kalan mikrofonlar, olgllecek gttt ile ilgisi oimayan sinyaller Ureterek
hatali 6lclime neden olabilmektedir. Ses dizeyi élgerin, yuksek dizeydeki gurtitnin

etkisinde kalmasi durumunda kalibrasyonunda degisiklikler olabilmektedir. Bu

durumda kalibrasyonun yenilenmesi gerekmektedir.

- Olclim konumu belirlenirken ses dtizeyi olgerin manyetik alanlardan
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uzak tutulmasina 6zen gésterilmelidir,

- Olgtim yapilan ortam hafif riizgarli olsa bile éigtimleri etkileyebilmektedir.
Ack havada ve hava akigi iginde &igim yapilirken mikrofon Uzerinde &zel

korumasinin takill olmasi gerekmektedir.

- Mikrofonlarin ¢ok hassas olmasi nedeniyle tozlu ve nemli ortamlarda

életim alinirken yine ayni &zel korumanin takili olmasi gerekmektedir.

- Olglim konumu belirlenirken, o ortamda gdrdltiden etkilenen kisilerin

konumiari da géz éntine alinmalidir.

- Gurlitld élgtiminden 6nce ve sonra ortamdaki geriplan gurditisy
dlctilerek kontrol edilmelidir. Eger oigtilen diizey ile geriplan glrdltist arasindaki fark
10 dB den bliytik ise 8lclilen glrdltl dlzeyi lzerinde herhangi ek bir dlzeltme
yapmaya gerek yoktur. Aradaki farkin 10 dB den kuglk oldugu durumlarda geriplan

gurdlttstniin etkisi gézénine alinmalidir.

- Ses dlzeyi 6lcerin ayarlanmasi islemi Olgllecek olan guraitGndn
karekteri ile dogrudan ilgilidir. Ornegin kararl grditintin diclimU yapilacak ise ses
diizey Oélcerin zaman agirlik konumu, S (yavas) segilmelidir. DeQisken karekterli
yaplya sahip gurlltl élclilecek ise zaman agirigt konumu F (hizl), frekans agirlik

konumu A-agirlik olacak sekilde L, Slgimieri yapilmalidir.

- Olelim raporunda; élgim yerini gdsteren kroki ile birlikte élgim anindaki
cevresel sartlar (sicaklik, basing, nem), glrditi dlizeyleri ve gerektiginde frekans

spekirumu oimaldir.
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25 Mikrofon Yiiksekligi

ISO 1996 Standardi i¢ ve dis mekanlarda mikrofon konumu hakkindaki esaslari
vermektedir. Tabiidir ki mikrofonun yiksekligi iclimin amacina gére degisecektir.
Ama geneliikie mikrofonun yerden yuksekligi i¢ ve dis mekanlarda asagidaki gibidir.

2.5.1 Acik Alanlarda Olgmeler

Yansima etkisinin en aza indiriimesi gerektiginde; Olgimier, zeminin d|§|nda
mlimk(inse herhangi bir yansimanin meydana geldigi yerlerden en az 3,5 m uzakta
yapiimaldir. Aksi belirtimedikge tercih edilen dlelim yuksekligi zeminden 1,2 m ile

1,5 m arasinda olmaiidir.

Sekil 2.5 Olglimler sirasinda mikrofonun yerden yliiksekligi
25.2 Binalarin Yakininda Agik Alanda Yapilan Olgtimler

Bu élgumier ilgili glrlttiye maruz kalan binanin yakininda bir yerde yaplimalidir.Aksi
belirtiimedikce tercih edilen &lglimler zeminden 1,2 m - 1,5 m yuksekliginde,

cepheden uzakhdi ise 1 - 2 m arasindadir.
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Sekil 2.6 Binanin disindaki éiglimlerde mikrofonun konumu

2.5.3 Bina iginde Yapilan Olgiimler
Bu tlir diglimler gurlitinin oldugu kapali yerlerde yapilir. Aksi belirtiimedikge tercih

edilen 8lclim konumlar duvarlardan veya ana yanki ylizeylerinden en az 1 m,
ddsemeden en az 1,2' m - 1,5 m ylkseklikte, pencerelerden 1,5 m uzakliktadir.

. - [l S—

lﬂl t

Sekil 2.7 Bina igindeki élgtimierde mikrofonun konumu
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&
Ses seviyeleri(TS 2606), aralarinda = 0,5 m uzaklik olan en az 3 noktada yapilacak
olan élciimlerin ortalamasini alarak belirlenmelidir. Olctimler genellikle pencereler
kapall durumda yapimalidir. Hacim normal olarak pencereler agik olarak

kullaniliyorsa, dlclimler bu kosul altinda yapiimalidir.

Gurdltd kararh degilse, glrlitinin seviyesi ve suresi belirlenmelidir. Gerekiyorsa
glraltd seviyesi kaydedilebilir. Ses seviyesinin zamana bagli olarak gdzlenmesinde

zaman peryodu giriltintin degigim Szelligine uygun secilmelidir.

2.6 Kaydedici Kullaniimasi

Gt dlgtimlerinin kaydedilmesi geneliikie agir ve sikict bir istir. Kolaylikla, okuma-
kaydetme hatalar olabilir. Bu nedenle Sigiim sonuglarinin dogrudan diglim sirasinda
kaydedilmesini glindeme getirir. Kaydedicilerin hizli oimalar ve okuma hatalarini
ortadan kaldirma avantajlarina ek olarak élglmierin daha sonra analiz edilebiime ve
grafikierin daha sonraki Slglimierle karsilagtirilabilmesi avantajlari da vardir.

2.7 Frekans Analizinin Kaydedilmesi

Portatif sinyal kaydediciler, oktav ve 1/3 oktav analizlerini de kaydede.bilirler. Kayit
sirasinda &zel olarak hazirlanmis kagit kullanilir. Ses basing dizeyi 31,5 Hz ile 20 kHz
arasindaki herbir 1/3 oktav band merkez frekans civarinda yatay bir cizgi olarak

gorildr. Grafigin sonuna ses basing diizeyinin lineer seviyesi kaydedilir.
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1 Oktav
250 500 1k 2k 4k gk Frekans

Sekil 2.8 Zamana bagl olarak degigen bir sesin 1/3 oktavda alinmis

spektrumu.

2.8 Glralti Haritasi
Genellikle gurllti azaltma programlarinda, ik adimlarindan biri digme bolgesinin

gurdltt haritasinin cikartiimasidir. Olcme bélgesinin belirli bir Slcekie krokisi gizilerek

belli basli titresim kaynagi olabilecek aletlerin konumlari isaretienir. Daha sonra bu
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Cizelge 2.2 Akustik digmeler igin tercih edilen frekanslar

18 630
20 710
22,4 X 800
25 900
28 1000
31,5 X 1120
355 1250
40 1400
45 X 1600
50 1800
56 2000
63 X 2240
71 { 2500
80 2800
00 X 3150
100 8550
112 4000
125 X 4500
140 5000
160 5600
180 X 6300
200 7100
224 8000
250 X 9000
280 10000
315 11200
355 X 12500
400 " 14000
450 " 16000
500 X "
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kroki Uzerine degisik konumlarda yeterli sayida alinan ses basing dlzeyleri iglenir.
Ne kadar cok noktada 6lclim yapilirsa o kadar detayli harita elde edilir. Ses basing
duzeyleri esit olan noktalari birlestiren egriler gurditt haritasini olugturur. Bdyle bir
gurlltt haritasindan faydalanarak ses basing dlzeyierinin ylksek oldugu yerler

belirienebilir.

Sekil 2.9 Gurdltt dlgtm haritasina bir drnek

2.9 Garilta Olciim Raporu

<

Yapilan dlctmlerden sonra iyi bir raporla sonuglari ortaya koymak ¢ok énemlidir.
bir raporda asagidaki bilgiler bulunmalidir.

- Ses sinyalinin tipi
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- Olgme aletinin tipi ve seri numarasi
- Olgme alaninin plani ve Uzerinde ses dlzeyi 6lgme cihazinin konumlart

- GUriiltll kaynagi hakkinda bilgi
- Geriplan (background) gurdltist ve kaynagin gdrtltisG
- Olcme tarihi ve zamani

- Mikrofon y(ksekiligi

2.10 - Grdalti Tipleri ve Olciilmeleri

Genel olarak bir gdrﬂltﬁyﬁ tanimlayan ses basing dizeylerinin herhangi bir zaman
slresi boyunca gosterdigi degisim, gurdltindn degerlendiril'mesinde 6nemli bir
faktoérdlr. Kisa veya uzun sureli olabilen bu degigimler, ya da veriimis bir glrditu
kaynaginin zaman bagmiihd, grafik kaydedici araclar yardimiyla eide edilebilir. Kimi
zaman da sesin hem spektral, hem de zamansal degisimlerinin ayni anda analizi

gerekir. Bu durumda &zel kaydediciler kullaniir.

Genellikle ayrik gUrditl olaylar, uzakta, tanimlanamayan kaynaklarin olusturdugu
alcak bir geriplan gurdltisu Uzerine eklenirler. Bu gurdlttlerin tdmU cevre glrdltdsd,

agikca gozlenebilen glrliltt ise gurdltd olarak isimiendirilirer.
Zamana gore degisim o6zelligine badli olarak gurtltlier iki gruba ayrilabilir.

1. Kararl gariltiler: Ortalama girGlth dlzeyi ve spektral 6zellikleri uzun
zaman sUrelerinde sabit olan gUrdltllerdir. Buniar, genis veya dar band guruitGleri

biciminde olabilirler.

2. Degigken gdriltiler: ~ Ortalama gurdltt dlzeyi ve spektral o&zellikleri

degistirilebilen gurdltilerdir. Bunlar da U¢ grupta incelenebilirler:
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a) Dalgal gurltdler: Gozlem stiresi boyunca, ses basincinin 6 dB kadar

degistigi ve geriplan gurlltistne en az bir kez esit olan glrdltdlerdir.

b) Kesikli Gurdittler: Gozlem sUresinde ses basincinin geriplan gurdltist

dizeylerine 2 veya daha ¢ok defa, 1-2 saniye sure ile esit oldugu gurdltllerdir.

c) Darbeli Guralttler: Ses basinclarinda, her defasinda geriplan
glrdltdsindn Gzerine gikan ani deg@isimlerin gérildigd gdrintdierdir. Tek bir vurusun

stresi genel olarak bir saniyeden daha azdir.
GUrdltd tiplerinin sekilleri asagida verilmistir [6].

dB(A)

KARARLI aUROCTU

Dm—_
ZANAARS
4B (A) A
Wkéﬁ EOROLTO
ZAMAN
dB (A)

parsEL GUAILTS

Sekil 2,10 Zamana bagl degisen gurulta tipleri

2.10.1 Geriplan Gardltisu
Olctimlerin dogrulugunu etkileyen bir faktor de, 6lgllen ses dlzeyi ile kiyaslanabilen
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geriplan glrdltislnin seviyesidir. Diger bir ifade ile geriplan guraltasd, ilgili sesin
duyulmasina engel olmamalidir. Pratikte, bunun anlami 6lgllecek sesin seviyesi

geriplan gurditistinden en az 3 dB daha fazla olmasi demektir. Buna ragmen sonucu

elde etmek icin hala dlzeltme yapmaya ihtiya¢ vardrr.

2.10.2 Kararl Girtiltiilerin Olgimii

Kararh gurdlttlerin éleimu; zaman adirhd S, frekans agirlig A ya ayarlanmig olan bir
ses duzeyi Olcer ile yapilabilir. GUrlltd, gdrultiye maruz kalan kiginin kafasi civarinda
6lguimelidir. Bu élgimun cevresel gurtitt Slcimdu ile ilgili olduguna dikkat etmek
gerekmektedir. iscinin calistig makina tek glirdltd kaynagi ve hatta baskin gurdilti

kaynagi olmayabilir. Bu nedenle tim kaynaklardan yayllan gurultiyt dogru olafak

dlecmeyi garanti etmek icin kullanilan mikrofon yénstz (omnidirectional) olmalidir.

Kararli gdrdilttlerin éiglimesi icin genel amagli ses duzeyi digerler kullanilabilir. Darbe
gariltistnd dicme ya da frekans analizi yapma ihtiyac ortaya g¢iktiginda bir seri

filtrenin takildigi cok fonksiyonlu bir ses dlzeyi 6lger kullaniimalidir.

Sekil 2.11 Bir is¢inin maruz kaldig! gurdltindn élgulmesi
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2.10.3 Kararli Garaltt Kriteri

Kararll grdit kriteri calisma siiresi boyunca dBA cinsinden ayni ses dizeyine maruz
kalan isgilerle ilgilidir. Tipik olarak isgiler, makinalarin strekli calistigl ve yaklasik

olarak sabit gurliltii treten bolgelerdeki sabit noktalarda caligirlar.

ISO gUriiltti dozu lizerinde, diger bir deyigle igcinin calisma noktasinda haftada 40
saatlik bir calisma stresinde depolanmis olan musade edilir maksimum maruz
kalmanin ylizdesi Uzerinde bir limit koymaktadir. Ornedin 90 dBA’da haftada 40
saatlik stre icin % 100 glrdilti dozu, 93 dBA’da haftada 40 saatlik stre icin % 200

glrdlti dozu vardir.

OSHA verilen bir kararli ses dtizeyi icin bir glinde maksimum maruz kalma stresini
kisitlamaktadir. Ornedin 90 dBA’'da 8 saat, 95 dBA'da 4 saat. Ornegin bir isci 90
dBA’lik kararl glritl seviyesinde glinde 8 saat galigmig ise glrtitt dozu %100 ddr.
Benzer sekilde 93 dBA, % 200'Itk bir gurdltl dozunu gésterir.

Cizelge 2.3 gérildugu gibi , 1SO sartlarina gére gurditt diizeyinde her 3 dB’lik artig,
maruz kalinan gurditt dozunu iki katina cikartir. OSHA sartlarina gore glrditt
duzeyindeki 5 dB'lik artig, miisade edilen maksimum maruz stresini % 50 oraninda
azaltr, 3 veya 5 dB'lik arali§i "q" dederi olarak adlandinimaktadir. OSHA, her iki
gurdiltt arasindaki sessiz dénemlerde, kulagin tekrar sagligina kavusma glcunu géz

dntinde bulundurdugundan biraz daha esnektir.
2.10.4 Kesikli Dedisken Glirtlti Diizeyleri
Bircok isgi, calistigi yerlerde gurditinin degisiminden ya da baska bir bdlgeye
gitmelerinden dolayl belirli sayida kesikli olarak degisken gurditye maruz

kalmaktadirlar. Gurtilti kodlari, boyle iscilerin  glnitk calisma strelerince aldiklari
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kismi doz serilerini toplama proseddrlerini tanimlariar. 1ISO sartlarina gére, calisma
sUresinin yarsinda 90 dBA, geri kalan yarisinda 93 dBA'ya maruz kalinan bir
durumun 6rnek olarak alalim. 90 ve 93 dBA'daki calisma sureleri, % 100 ve % 200
gurditd dozunu gosterdiklerinden yari peryot dozlan % 50 ve % 100 oldugundan

toplam doz % 150 olacaktir.

Cizelge 2.3 Kararl gdrultd kriter tablosu

10 80 - 800 99 02-15

15 82 - " 1000 100 02-00

20 83 . " 1250 101 01-44

25 84 - " 1600 102 01-31

30 85 16-00 " 2000 103 01-19

2500 104 01-09

3150 105 01-00

4000 106 00-52

5000 107 00-46

6300 108 00-40

8000 109 00-34

10000 110 00-30

10250 111 00-26

250 16000 112 00-23

315 20000 113 00-20

400 96 25000 114 00-17

500 97 03-02 31500 115 00-15
630 08 02-50 " *

* . Henulz karara baglanmamis
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llave olarak OSHA ve bircok diger Ulusal Standartlar herhangi bir zaman dilimindeki

kesinlikle gecilmemesi gereken 115 dBA’lik "yavag" cevabl empoze etmektedirler.

Hareketli i§giiérin gurditt dozlarimin belirlemenin bir yolu ig-calismasi gértsmesidir.
Once fabrikada herbir calisma noktasinda gurdlti dtzeylerini belirlermek igin glrditi
aragtirmasl yapllir. Sonra isginin nerelerde ne kadar sure ile galistigi belirlenir. Bu
yéntem, cok sayidaki isginin maruz kaldig glrdiltt dozunun hizli olarak belirlenmesini
saglar. Dahasi peryodik yenilemeler hizll olarak yapilabilir. Bu metod, dogrudan
bilgisayar kayitlarini korumak geredini ortaya c¢ikarr. Aynt zamanda gUrGltd
kontroltinde gurdltt dozunun ylksek oldugu yerlerin belirlenmesinde yararlidir.

Cizelge 2.4 Gurditlye maruz kaima tablosu

GURULTUYE MARUZ KALMA KAYD!

‘ Adi ve Soyadr: Ahmet Ayyiidiz
Tarih: 8.12.1985 Imza:
KONUSMA ISO KRITERINE GORE HESAPLAMA

Calisma Yeri I % Zamani dBA 8 saatlik Doz Kismi Doz’
A5 60 85 % 30 % 18

A-8 5 95 % 315 % 16
B-21 10 88 % 60 % 6
D-18 25 o1 % 125 % 31

" - Toplam Doz: % 71
ONERILER:
ISO limitleri iginde

Kismi Doz' = (% Zaman * 8 saatlik Doz) / 100
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2105 - Gdrilti Dozunun Olgiilmesi

Gurdltl seviyelerinin beklenmedik sekilde degistigi yerlerde, glriitlye maruz kalmayi
ve 115 dBA'yi gecip gecmedidini digmek icin Personel Doz Metreler kullanilr.
Personel doz metreler kemere veya gémledin cebine takilabilen, klglk, integral alan
ses dUizeyi Slgerlerdir. Maksimum dogruluk icin mikrofon kulagin yakininda gémiegin

yakasina ve sapkanin kenarina takiimalidir.

Doz metreler gulrlltiyl strekli olarak Oigerler, 8 saatlik 8lglim sonucunda musade
edilen maksimum maruz kalmanin ylzdesini gosterirler. Kisa zaman araliklarinda
&érnek verilerin alinabildigi yerlerde, okunan deder 8 saatlik esdeger maruz kalmaya
dénlstUrtiebilir. Doz metrelerin kullanimi, élglim stresince agin glrGltd gikarilmasini

Snlemek icin idari 6nlem gerektirir.

GUrdltd tekrarli ise; ki bu genel durumdur, doz metre hizlandiriimig dlgim modu varsa
dlglim sdresi blylk 6lglide azaltilabilir. Guntin toplam gulrdltd dozu birkag makina
cevriminden cikartilabilir. Bu islem bir glinde bircok galigma istasyonunun tetkik

edilmesini sadlar.

2.10.6 Darbe Gdardltist Kriteri

Darbe glrditisiinden dolay: isitme kaybi riskini degerlendirme kriteri yaygin olarak
standartlandirimamigtir.  1SO, dictilen dBA "S" dederine 10 dB ekleyerek, cekic ve
percin tabancasi gibi bir seri darbe sesleri igin kismi doz yaklagimi 6nermektedir,
fakat bu yakiasim, sahmerdan ve hidrolik presler gibi tek darbeleri kapsamaz. Sonug¢
olarak, gesitli Glkelerde gok farkli olan ek kriter benimsenmistir. Bazi ulusal standartlar

darbe guriltd limitlerini dBA "I" (Impulse) seviyesi cinsinden empoze etmektedirler.
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Darbe gurdiltisi igin olan degisik maruz kalma kriterleri dlzenli olmadigindan; maruz

kalan personele, isitme korumasi programlarinin ilk kisimlarinda daha fazla énem

verilmelidir.

2.10.7 Darbe Griiltisintin Olgiilmesi

Sadece "F" (hizl) ve "S" (yavas) zaman araligi olan ses dlzeyi Sicerler, tepkileri gok
yavas oldugundan darbeleri sesleri Sigmeye pek uygun degillerdir. Bazi ulusal
standartiar darbe gUrdltdleri dlgiimlerinde "I" zaman agirhgi olan ses dulizeyi dlgerleri
kullanmay! belirtmektedirler. "I" zaman adirlik moduna ayarlandiginda bu ses dlizeyi
Blgerler "F" zaman agiri@indan dort kat daha hizlt tepki gosterirler. "I' zaman agirhgt
normalde insan kulaginin darbé seslere olan glrllk (loudness) tepkisini érneklemek

icin kullanildiklarindan, isitme hésar riskini belirlemek icin uygun zaman agirligi

degildir.

OSHA; impact giirdltisini; lineer frekans cevabi, tepe dedektor devresi (peak
dedection circuit) ve "I" zaman agirlik tepkisinden yaklagik bin kat daha hizit bir
tepkiye sahip olan ses dizeyi dlgerler ile dicllecegini sdylemektedir. Bu 6zelliklere
sahip olan ses duzeyi Olgerler, akustk dalganin tepe degerini fiziksel olarak
dlctiimesini saglar. Tepe dedektorl ile donatiimis ses duzeyi Slcerler bdyle dlgtimleri

yapmak igin uygundur. Bu tlr ses dUzeyi dlgerler, Sigtilen en blylk degeri tutar ve

sesin sayisal degerini gdsterir.

2.11 Guralti Degerlendirme Egrilerinih Kullanimi

Hemen hemen tim gurdiltt azaltma programiarinda, 6zeliikie dictlen dBA degerleri
misade edilen limitlerin Gstiinde ise, glrdltindn rahatsiz edici degerinin belirlenmesi
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gerekii olacaktir. Bunun igin ilk 6nce oktav veyal1/3 oktav band frekans analizi elde

edilmelidir.

Gurlltlden olan rahatsizlik seviyesini belirlemek icin birka¢ metod (bazisi karmasik)
cesitli standartlarda tavsiye edilmektedir. Bunlardan en basit olani Sekil 2.14'de
goraldigu gibi ISOR 1996 standardinda verilen Gardith Degerlendirme Egrilerini NR
(Noise Rating Curves) kullanmaktir. Oktav veya 1/3 oktav band merkez frekanslarinda
dlgllen ses basing duzeyleri NR egrileri Uzerinde isaretienir. NR egrileri Uzerine
isaretlenmis olan spektrogramin hemen Uzerindeki egrinin numarasi kolayca

gorilebilir ve glrdltd bu egrinin numarasi ile adlandilir.

NR egrilerinin seklinden kolayca goérdlebildigi gibi yuksek frekanslara diguk
frekanslardan daha cok 6nem verilmektedir. Bunun nedeni, yuksek frekanslarin
dustk frekansli seslerden daha cok rahatsiz edici olmasindandir. Bazi Ulkelerde,
iscilerin gurdltiye maruz kaldigi slreyi maksimum yapabilmek i¢in NR egrilerine

benzer egriler kullanmaktadiriar.

Akustik olclimlerde tercih edilen frekanslar Cizelge 2.2'de verilmistir. Bu frekansiar
verilen oktav band gegiren filtrenin merkez frekansidr. f, ve f, frekansindan olusan
bir bandin merkez frekansinin hesaplanmasi (geometrik ortalama), daha énce B&lUm
1.10'da anlatiimistir. Bir sesin frekans karekteristigi hakkinda daha detayll bilgi elde
edilmek istendiginde o6lglimlerde kullanilan filtreler 1/12 veya 1/24 oktav olarak

secilebilir.

2.12 NC Egrileri

NC (Noise Criteria) edrileri kirk gizgilerden olusan, kullanilisi genellikle Amerika'da
yaygin olan egrilerdir [7]. Sekil 6'da sekiz oktav bantta kabul edilebilecek fon gurultt
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Sekil 2.12 Gurltt degerlendirme egrileri

diizeyleri gsterilmistir. Bu egriler, hacimleri fon gurditist yonlinden cok sessizden
cok glrdiltill'ye kadar bes bélimde tanimiamaktadir. Sekil 2.13'deki kalin ¢izgi ile
gosterilen A egrisi stirekli gurdltdler igin isitme alt esigini belirtmektedir. Fon guraltusd
olarak NC egrilerinin kullaniimas! durumunda, degisik hacimler icin  &nerilen fon
gUrlilttisti dizeylerinden yararlanilir. Gizelge 1l ve lI'de "NC" degerleri "dB" olarak

verilmistir.
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Cizelge 2.5 Degisik Hacimler icin "NC" Degerleri

Konser Salonhu

16 - 20

Blrolar (Yazi, Hesap Makinalari)

Radyo Kayit Stldyosu 15-20
Opera 20
Mahkeme Salonu . 20-25
Televizyon Stiidyosu 20 - 25
Birolar (idareci) 20 - 80
. Derslikler 25
Film Stldyosu 25
Konferans Salonu 25 - 30
Tapinaklar 25 - 35
Toplanti Salonu Okul Oditoryumu 25-35
Otel, Motel 30
Sinema Salonu 30
Hastane 30
Birolar (Ozel) 30-35
Okuma Salonu 30 - 35
Biirolar (is Merkezi) 35 - 45
Lokantalar 35-50
Cizim Atelyéleri 40 - 45
Spor Salonu 45 - 50
45 - 60
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3 EMISYON OLGUMLERINE GiRiS

3.1 Giris

Akustik gUrliltti standartlar ve diizenlemeler, iki nedenden dolay 6nemli rol oynar.
Galisma ortamindaki ergonometriler hizla dtizenlenmekte, ihrag ve ithal lisanslar 6zel
akustik 6lctim standartlari ile uyum gerektireceginden, rekabet kargilastirmasinda yeni
kistaslar saglamaktadir. Ses gug dizeyi, tutarl, kiyaslanabilir ve guralta kontrol

muhendisliginde cok kullarigl oldugundan, ses basing dizey dlclimlerine tercih

edilir.

Ses basing dlglimleri (SPL) insan igitme tepkisinin en iyi gostergesidir. Ancak SPL
élctmleri akustik cevreye baglidir. Test odasi mikemmel yutucu ( yansimasiz oda -
anechoic chamber) ya da mikemmel yansitici ( yansitmali oda - reverberant room)
olmadikca herhangi bir SPL dlglimd, odanin karekteristigine bagh olacaktir. Duvar ve
zeminin yutuculugu, odanin geometrisi vé hacmi, yansimalar, duran dalgalar SPL
lctimlerini etkileyen faktdrierdir. Ornegin, yansimasiz odada kiglk bir fanin hava
girisinden 1 m uzakta 75 dB'lik bir SPL &lctlebilir. Bu élglim, sert duvarl bir odada
tekrarlandiginda 79 dB olgllebillir, Olclimler arasindaki bu fark, farkli fanlarin
karsilastirmasini daha az glvenli yapar. Uygun bir yansimasiz odada tum fanlar
hava girislerinden 1 m uzaklikta 6lgmek alternatif teknik olabilir. Fakat diger yénierde
de yayinim yapan diger giirtiitt kaynaklarinin, yén bagimiiiklar hesaba katimalidir.

Bu tUr yon bagmilikian, toplam ses glct diglimlerinde hesaba katilir.

Toplam ses guicl verilen bir kaynaktan belli bir mesafede SPL’i ve dolayisiyla gurGltl
seviyesini kisitlayacak gurditt yutulmasini hesaplamak mUmkln oldugundan, ses

glict, glrditd azaltmast igin kullanigl bir tekniktir.
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3.2 Ses Olciim Dénistiriciileri

Gaz, sivi ve katl ortamlardaki sesi 6lcmek icin cesitli dénUstdrlcller (transdlser)
mevcuttur [8]. Bu dbénuUsturacllerin cogu ses basincini élgerler. Birkagi dogrudan
parcacik hiziyla orantili olan basing gradyenini dlger. Bu bélimde mevcut olan ses

Sleim donugtdriclierinin genel karakteristiklerinden bahsedilecektir.

3.2.1 Dinamik Mikrofonlar

Dinamik mikrofonlar havadaki sese karsi duyariidirlar. Dinamik mikrofonlarin kullanim
alanlari, radyo yayin enddstrisi ve ses glclendirme sistemieridir. Basinca duyarli
diyaframin hareketi, manyetik alan icine konulmus olan bobine aktariir. Diyafram
olarak kullanilan malzeme aliminyum alasimiari, bakalit veya plastiktir. Dinamik
mikrofonlar 0 - 100 dB re 20 wPa arasindaki ses basing dtzeylerini dlgmek igin
kullarughdiriar. lyi bir dinamik mikrofonun frekans cevabi 50 Hz'den 12 000 Hz'e
kadar uzanir. Frekans bdigesinin geniglemesi icin bir ya da birden fazla akustik
rezonans devresi vardir. Asir sicaklik dalgalanmalan oldugunda mikrofondaki bu

rezonans sistemlerinin kontrolu zordur. Bu nedenle, dinamik mikrofonlar en dizgun

frekans cevaplarml oda sicakhiinda verirler.

Dinamik mikrofonlar ayni zamanda elektromanyetik alanlardan kaynaklanan
gurllttlere karsl cok duyarhdirlar. Bu nedenie bulyuk transformatdrier ve diger
elektrikli aletlerin varhdinda dikkatli kullaniimalidir. Dinamik mikrofonlarin cikislar

distk empedansl oldujundan uzun kablo ile calisma imkani saglanr.

3.2.2 Serit ( Ribbon ) Mikrofonlar
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mikrofonlardir. Prensip olarak yayincilikta kullanirlar. Pargacik hizinin yond ve
bUydkligunu belirlemek gibi bazi 6zel amach akustik dlgtmler igin kullanighdirlar.

Bu mikrofon iki manyetik kutup arasindaki havaya gevsek gerilerek asimig bir
seritten olusur. Hava araliina akis saglamaya ilave olarak, kutup pargalarn, seridin
iki tarafinda basing gradyeni olmasini sadlayan, akustik engel olarak galigiriar. Ses
“dalgasinin etkisi altinda, her iki taraf arasindaki basing nédeniyle serit denge

konumundan hareket eder. Manyetik alan igerisinde seridin hareketi, serit Gzerinde

bir voltaj indUkler. Olugan voltaj ylkseltece aktarilir. Serit mikrofonlarin elektriksel

cikis! belli sartlar altinda parcacik hiziyla iligkili olan basing-gradyeni ile orantiidir. Bu

nedenle serit mikrofonu hiz mikrofonu olarak adlandiniir.

Dinamik mikkrofonlar gibi gerit mikrofonlar da dlslk empedansli ses
doénUstirdcdleridirler. Fakat serit mikrofonlar dinamik mikrofonlara goére daha

kirlgandiriar,

3.2.3 Seramik Déndstdrtcdler

Seramik mikrofonlar, dinamik mikrofonun cevap karakteristiklerine benzer olup
saglam ve ucuzdurlar. SUrlcu .eleman piezoelekirik kristalden yapilmistr.

Mikrofondaki bu kristal bir diyafram tarafindan ya da dodrudan uyarilir.
Diyafram-uyarmall seramik mikrofoniarda ses basinci, piezoelektrik seramik elamani
sliren diyafram Uzerine etkir. Diyafram-uyarmali elemanin ¢ikigl, bu elemanin ddstk

empedanslt hava ve ylksek empedansli seramik arasinda uyumlastirict gibi

calismasindan dolayi dogrudan uyarimli elemanlarin ¢ikisindan hayli yuksektir.
Seramik mikrofonlarin ilk modellerinde quartz, Rochella tuzu kristalleri kullanihyordu.
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Bu kristallerde boyut ve sekil verme kisitlamasi vardi. Baryum titanatin bulunmasiyla
bu sorun ortadan kalkmus oldu. Baryum titanat ya da kursun ginko titanat,
mikrofonlarda duyarga elemani olarak, silindir, halka ve disk seklinde bulunmaktadir.

Dogrudan-uyarimli seramik dénustlrlcller sualti akustiginde ve ayrica havadaki
ylksek siddetli seslerin o6lclimine kullaniimaktadir. Seramik hidrofonlar ya da
mikrofonlar, akustik hassasiyetlerine bakiimaksizin yaklasik olarak titresime ayni

oranda hassastirlar. Ancak bazi seramik mikrofonlarda ftitresim &nieme Ozelligi

bulunmaktadir.

3.24 Manyetostriktif Dénustiirictler

Bu doénustlrlicller cok genis olarak sualt akustii ve sanayide ultrasonik

uygulamalarda kullaniimaktadir. Manyetostriktif déndgstirtclier genelde ses alicl ve

verici olarak kullaniimaktadiriar. Bu dénusturdculer dogal rezonans frekanslarinda
calismaktadir ve 1/3 oktavda ya da daha kuiglik etkin bir band genigligine sahiptirler,
bu nedenle ses 6l¢lim hidrofon ya da mikrofonu olarak kullanildiginda, manyetostriktif

doénUstardcller 6zel amagli cihaz olarak ele alinmalidir. Bu dénustlrdctlerin baslica

avantajlar dlstik empedansli ve sadlam oluslandir.

3.2.5 Sicak-Tel (Hot-wire) Problari

Sicak-tel probu, yodun ses alanlarindaki calismalari igin kullanilir. Ylksek sicakik
katsayisina sahip olan c¢ok iyi bir telden yapilir. Probdaki tel, dama nikel ya da
platindir. Telin gapt 1 ym ile 0,1 mm arasinda degisebilir. Sicak-tel probu maksimum
cevabini akis tele dik oldugunda verir. Bir elektrik akimiyla isitildiginda sicak-tel probu
parcacik hizini dogrudan &lgecektir. Sicak-tel probu 0 - 10 000 Hz’ lik frekans bandi

3.8




Uzerindeki yogun ses alanlarini olgebilir. Bazi arastiricilar bu frekans bandini 100

kHz’e kadar genisletmislerdir.

3.2.6 Piezoreziztif Elemanlar

Yeni kusak ses duzeyi 6lgen ddénustiricdler igin piezoreziztif elemanlar buyuk bir
potansiyele sahiptirler. Titresim &lgtimlerindeki piezoreziztifdénﬂgtﬂrdcdlerinin dizayni
ve imalindeki yakin gelismeler, sonik patlamalar gibi asin yluksek siddetli ses

Slglmleti icin mikrofon dizaynina imkan taniyabilir.

Piezoelekirik ve piezoreziztif eleman arasindaki genel karekieristiklerin asil farki
piezoreziztif cihazin bir elektriksel uyarmaya ihtiyac duymasidir. Elemana uygulanan
"~ mekanik giris, elektriksel uyarmayr module ederek Olculebilen bir sinyal Gretir.

Piezoreziztif elemanlar disuk cikis empedansian ve 0 Hz'e karg! gosterdikieri fepki

ile karekterize edilirler.

3.2.7 Karbon Mikrofonlar

Karbon mikrofonu radyo ve televizyon endUstrisinde yaygin olarak kullanilan mikrofon
tipidir. Bu tip mikrofonlar ylksek elektriksel cikis, asin dayaniklilik ve dusuk fiyat gibi
ézelliklere sahiptir. ici karbon gran(illeri ile dolduruimus kapali hacim bir ( carbon
button) vardir. Kapali hacime bagii olan diyaframa etkiyen ses dalgasinin etkisi ile
granlller arasi elekteriksel diren¢ degismektedir. Bu nedenle toplam hacmin
elektriksel direnci (genellikle 100 Q) degisir. Direncin degisimi lineer olarak diyaframa
uygulanan ses basing duzeyi ile orantilidir. Karbon mikrofonlarinin calisma prensibi

bu olaya dayanir.
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3.2.8 Kapasitif (Condenser) Mikrofonlar

Kapasitif mikrofonlar havadaki ses basincina karsi duyarlidiriar. Bu mikrofonlarn
prensip olarak kullanim alanlan; 6lclim, kayit ve radyo yaymncilididir. Kapasitif
mikrofondaki basing algilama elemant ince, gerilmis metal diyafram veya sikistiriimig
ince metaldir. Diyafram malzemesi nikel, alﬂmi‘hyum, pasianmaz celik, plastik veya
cam olabilir. Malzeme olarak plastik veya cam segilmis ise diyafram Uzerine iletken
malzeme kaplanmalidir. Diyafram ile arkaplaka (backplate) arasindaki mesafe yaklagik

olarak 0,025 mm dir. Bu aralik, kapasite prensibinin calismasi icin yeterlidir.

- ‘
it
?Zs -

Sekil 3.1 Kapasitif mikrofonun basitlestiriimis hali

i

fo- € >

iki levhadan olusan bir kondansatér igin kapasite ifadesi

c-¢A (3.1)

d

ile verilir. Burada C kapasite, € ortamin dielektrik sabiti, A levhanin ylzey alani, d ise
iki metal levha arasindaki mesafedir. Kapasite, iki levha arasindaki mesafe ile ters
orantih oldugundan, bu mesafe klclk tutulmalidir. Arkaplakaya bir DC voltaj
uygulandlglnda; ses basincindaki dedisimden dolayi kapasitedeki degisim cikigta bir
degisime neden olacaktir. Bir kondansatérde olugan ylk ile uygulanan voltaj arasinda
V = Q / C seklinde bir baginti vardir. Kapasitedeki degisim voltaj lzerinde asagidaki
gibi bir degisime yol acar.
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AV -QAC _gAd (3.2)
02

e A

Mikrofonun diyaframi elektriksel olarak toprakianmistir. Olugsan sinyal arkaplakadan
alinmaktadir. Kapasitif mikrofonun diyaframi 2,5 - 26 mm gapinda olabilir. Kapasitif
mikrofonlar, yiksek hassasiyet, dlgik distorsiyon, gok dustk i¢ glrdltd ve dlzgln
frekans cevabindan dolayl cok kullanigl, genel amagl mikrofonlardir. Sicakiik ve
zamana bagl olarak cok kararlidiriar. Dogal olarak kapasitif mikrofonlar agiri titregime

diger ses olgiim dénustrlcllerinden daha az duyarldirlar.

Mikrofon kartrici
Koruyucu kapsiil  Mikrofon kapsiliinin

On polarizeli Kesiti
Mikrofon kartrici

Sekil 3.2 Kapasitif mikrofon kartrigleri
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3.3 Ses Giiciiniin Olgiimil

Akustik ses glicli dogrudan Olglilemez, ancak &igllecek kaynadl kaplayan yuzey
tizerindeki siddet dlglimierinden tiretilir. Ses siddet birimi W/m? oldugundan toplam
ses glicl, tim yuzey Uzerinde oigllen oratalama ses siddeti ile ylzey alanini

carparak elde edilir.

W, =1 A, 8.3)
I : Ylzey Uzerindeki ortalama ses sidddeti
A . Kaynagi saran ylizeyin toplam alani

Ses siddetini dolayistyla ses glictni dlgmek igin iki temel teknik kullanilir. Birinci
teknikte ses siddetini dogrudan Gigmek igin ses siddeti probu ve analizérl kullanihir.
iki_nci teknikte ise yansimasiz oda gibi 6zel akustik cevrede ses basing dlzeyi
dlgctmieri yapilir. Ses basing dlzeyini 6igmek igin ise mikrofon ve 1/3 oktav analizorli
kullanilir. Olglim prosedurti her iki dlctim teknigi icin hemen hemen aynidir. Olglim
prosedtirleri ilerki kisimlarda detayli olarak anlatilacaktir. Bu prosedlr asagidaki gibi
ozetlenebilir. |

- Test sartlarini sadlayan bir tesis segilir; basing olgtmleri igin yar
yansimasiz oda, veya siddet dictimleri icin bir konferans salonu gibi sessiz bir yer.

- Olclilecek kaynak, akustik olarak rijit olan bir yerin Ustline konulur.

- Kaynagi saracak sekilde, Qenellikle kutu seklinde olan bir élgtim ylzeyi
tanimlanir. Bu ylzey lzerinde 6l¢lim noktalari belirlenir.

- Mikrofon ve diglim sistemi, 6lcme ortaminin kabul edillebilirligi kontrol
edilir (P-1).

- Herbir 6lgme konumunda basing veya siddet oiculdr.

- Oleme konumlarinin yeterli olup olmadidi konrol edilir,

- Toplam ses glgc dlzeyi hesaplanir.

- Sonuglar ddkiimante edilir.

3.12




Makinalarin ve ekipmanlarin ses glic dlzeylerini belirlemek icin g¢esitli uluslararasi
standartlar vardir. Cizelge 8.1'de bu standartlarn kisaca &zeti bulunmaktadir.
Asagidaki cizelgede bulunan ISO 3744 ve 3745 standartlarinda kapsanilan temel test
prosedlrleri burada anlatilacaktir. Bu standartlar, ses glicli digimtnde kullanilan test
standartlari ile aynidir. Ornegin 1SO 7779, blrolarda kullanilan gesitli makinalarin ses
gucti élglmleri icin kullanilan bir standarttir. ISO 3744 ve 3745 standartina dayali olup

ses glclne ilave olarak kullanici ve bekleme konumlarinda ve bilhassa darbe ve

safton gibi 6zel ses basing OdigUmlerini de kapsamaktadir. -
3.3.1  Ses Giic Olgiimlerinde Temel Yaklagimlar

ilerleyen duzlem dalgalarnin serbestge yayildidi serbest alan ortaminda siddet ve

basing arasindaki iliskinin

oldugunu belirtmistik. Bu ifadede pc havanin akustik empedansi olup 1013 mbar'da
ve 20 °C'de 415 N/m®ye esittir. TesadUfi olarak serbest alanda siddet dlizeyi ve ses

basing dlzeyi yaklasik olarak esittir.

L, =100og, (1) 4 =102 W (3.4)
I m?2
p? 6

L, = 10 log,, (——2) p, = 20x710™° Pa (3.5)

Po
L, - L, : Basing-Siddet seviye farki olmak lzere

2
L, - L, = 10 log [— P |- 1000g[ L1415 [415 1. 0,16 @B
(20x1076)? 10712

0,16 dB'lik fark, ortam sicakligi ve basincina bagli olan havanin empedansi ile degisir.
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Gizelge 3.1 Ses gli¢ élglimlerinde kullanilan uluslararasi standartlar

3741 Kararli,
‘Sartlari saglayan genig-band 1 - 1/3 oktav A-agirikl ses gic
Hassas reverberasyon odasi Tercihen test odasi hacminin bandlarinda dizeyi
3742 Kararli, kesikli frekans
% 1 den kiglik -
veya darband
3743 Muihendislik Ozel, yansimall oda Kararll, genig-band A-agirlikh ve Diger agirliklarda ses
dar-band, kesikli frekans Oktav bandlarda glg diizeyi
3744 Muhendislik | Dig alan veya genig oda En blyik boyut < 15 m Herhangi bir Yénelim bilgisi ve
A-agirlikh ve zamana bagl spL
3745 Hassas Yansimasiz veya Tercihen test odasi hacminin Herhangi bir 1 - 1/3 oktav diger agirlikii ses gtig
.yari-yansimasiz oda % 0,5 den kiiglik v bandlarinda dizeyleri
3746 Arasgtirma Ozel oda gerekmez Sadece mevcut odanin Kararl,, genig-band A-adirhkl Zamana bagh spL
getirdigi kisitlamalar dar-band, kesikli frekans diger agirlikh ses gig
dizeyleri
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pc = 400 N/m? oldugunda L, = L, esitligi saglanr.

L, - L, niceligi Basing-Siddet indeksi (Pressure-intensity Index P-I) olarak adlandirilir.
Bu indeks ses alani tanimlandid icin ses siddeti dlclimierinde genellikle kullanir.
Dlstlik P, ortamin aktif ya da yaklasik serbest alan oldugu anlamindadir. P-I'nin
blytk olusu, basincin bir kisminin reaktif ses alanindan kaynaklandidini gésterir. Aktif
ses alanl, ses dalgalarinin ortamda serbestce yayilabildigi alan, reaktif alan ise ses

~ dalgalannin kaynaga yakin oldugu ve net bir dalga akisinin olmadigr alandir.

Serbest Yansimai
L R
Alan Alan
-
o
(%)

Yakin | Uzak
Alan | Alan

Logr sy

Sekil 3.3 Ses alanlarnin uzaklik bagimihidi

3.3.2 Ses Basing Diizeyi ile Ses Giicii Olgtimi]
3.3.2.1 Ses Giic Diizeyi OlciimU Iicin Gerekli Techizat

Ses basincini kullanarak ses gug¢ dlizeylerini belirlemede kullanilan techizat yeterli

dogrulukta dlgim yapmalidir. Tipik gereksinimler sdyle siralanabilir:
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- ANS| S1.11-1986 standardini sadlayan gercek zaman 1/3 oktav
analizért. Bu standard genlik dogruludu, band gegirmedeki glrdltl toleransi, 1/3
oktav filtrenin sekli, esdeder ses glictindeki tolerans ve 1/3 oktav filtrenin yapiminda
énemli olan diger faktérleri tanimlamaktadir. 1-D tip filtre gereksiminlerini saglayan
bir analizér ses glc Slgtimleri igin tutarli ve dogru sonug verir.

- ANS| S1.4 veya IEC 651 standardini saglayan dijital veya analog A

agirlik filtreleri; A-agirlikii olarak ses glictinl élgmekte kullanilirlar.

Gecmiste, bu Slgimlerin herbiri farkli analog analizér ile yapilirdl. Hassas darbe ses
diizeyi olger tim seviyeleri, 'gergek zaman 1/3 oktav analizér 1/3 oktavda SPL'i, FFT
(Fast fourier transform) spektrum analizor safton ses élgumleri igin kullaniltyordu.

Simdi ise, tim gerekii dlgtimieri; Uzerindeki farkh lgim modlarini basitce segerek
yapabilen 'birkag gergcek zaman dijital sinyal donanimi ve algoritmalarinin

kullaniimalariyla mumkdnddr.

Cogu modern dijital analizérier benzer bir proses kullanilir. Analizére gelen sinyal
analog - dizital dénustiriictleri kullanilarak dijital hale getirilir. Gergek zamanda 1/3
oktav filtrelemek igin érneklenen sinyal, dijital Butterworth filtrelerinden gegirilir ve
herbir 1/3 oktav band lineer veya Ustel ortalama yolunu metodunu kullanarak toplanir.
Darbe dedeksiyonu icin dijital bilgi (gerekli olan 35 ms'lik hizl 6igme zaman sabitine
ve 1.5 sllik yavas azaima zaman sabitine sahip olan) dijital darbe dedektorline
gonderilir. Tim seviyeler igin dijital 6rnekler halindeki enerji, belirlenen band
genisleyici Uzerinden toplanir. Son olarak FFT analizi igin, uygulanan pencerede

drnek bloklar halinde FFT islemcilere génderilir.

3.3.38. Test Ortami

ISO 3745 standardini sadlayan ses basing SlgUmlerini kullanarak ses gulcunu
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Sicmedeki temel yakiasimlari garanti etmek igin testler yar yansimasiz odada yapilr.
Yari yansimasiz oda taban! sert yansitict bir zeminden olusan bir odadir. Odanin

icinde yansiticl nesne ve yuzeyler olmamalidir.

3.3.4 Test Odasinin Boyutu

Test odasl, 6lcim ylzeyinin yakin otan etkilerinin disinda, serbest alan icinde olacak
kadar blytik olmalidir. Yakin olan ortaminin boyutu akustik dalga boyuna bagh
oldugundan test odasinin sekli, hacmi ve élgciim yUzeyinin boyutu, dusik frekans en
~ uzun dalga boyuna sahip oldugundan ihtiyac duyulan en distik frekans Slctimu

tarafindan belirlenir. Glrditl kaynag ile dlglim ylzeyi arasindaki élclim mesafesini
belirlemek asil kurallardan biri uzak olanin, gurdltt kaynaginin en buytk boyutunun
iki kat uzuniugundaki bir mesafeden baslyor olmasidir. Ornegdin, 50 cm’lik

maksimum boyuta sahip olan bir yazici icin élclim mesafesi en az 1 m oimalidr.

Test odasinin duvarlar, éiclim ylzeyine cok yakin olmamalidir. Mesafe en azindan,
ih’;iyag duyulan en ktc¢lik 1/3 oktav bandinin merkez frekansinin karsilik gelen sesin
dalga boyunun dértte biri olmaldir (4/4). Bu nedenle 1/3 oktav 100 Hz’e kadar olan
frekanslarda dogru dicim yapmak icin dlclim yuzeyi ile test odasinin duvarlarindaki

yutucular arasindaki minumum mesafe

d =S e = ——ese— =
4 4 f 4«100 1/s
olmalidir.
3.35 Test Odasinin Yutuculugu

Test odas, yansitici bir ylizey tzerinde yansimasiz odayi simtle eden yari-yansimasiz
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Uzerirmble oldudundan; ilgili frekans test odasinin tavani ve duvarlarl % 100,

tabani ise % 0  katsayisina sahip olmalidir.

Dliziem dalga empedans tlptinde dlglldidlnde pratik élglimler duvarlar ve tavanin
yutma katsayisinin % 99'dan buylk ve taban yutuculugunun % 6'dan az oldugunu

tayin eder.

Test odasinin duvarlar, normalde arkalarinda az bir bosluk kalacak sekilde ses
yutucu malzemeleri ile kaplanir. Bu kaplamanin hava boslujunu da iceren toplam
uzunlugu, yine ayniilgi duyulan en dusulk 1/3 oktav merkez frekénsma karsilik gelen
dalgaboyunun dbrtte birine egittir. 100 Hz'lik 1/3 oktav bandi 'igin bu mesafe 0.86’lik

malzeme ve hava boglugu mesafesine esittir.

3.3.6 Istenmeyen Yansimalar

Havalandirma, borular ve kablo gibi sese maruz kalan nesnelerden yansimalar
olusabilir. Olclim hatasini azaltmak igin t{im bu yansttici ylizeyler, yansitmasiz odanin

duvarlan disinda olmahdir.

3.3.7 Diger Faktorler

Yansimasiz oda dizayninda énemli rol oynayan diger faktorier;
- Havalandirma ve sartlandirma gurltGst
- Yerel trafikten kaynaklanan gurdltu ve titresim
- Tesis iginden kaynaklanan geriplan glrdltdst

olarak siralanabilir. Bu faktérler dogrulugu azaltabilir ya da uygun olarak dizayn
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edilmemis olan yansimasiz odanin kullanigl frekans bolgesini kisitiayabilir.

3.3.8 Olcim Yiizeyi

Ses guict belirlemesinde standard 6lgim yﬂzeyf, sert yansitici ylizey Uzerinde olan
dikdértgen prizma seklindeki kutudur. Daha 6nce bahsedildigi gibi Slgtim ylzeyi
mUmkUn oldugu kadar yakin alanin diginda ancak mdmkin oldugu kadar da
kaynaga yakin olmalidir. Olclim mesafesi olarak adlandinlan bu mesafe normaide 1
m'dir. Mikrofonlar Sekil 3.4'de goéruldigu gibi uygun araliklarda yerlestirilir. Kagtk
glrditt kaynaklari igin Sekil 3.5°de gértilen yar kire kullaniimasi daha uygundur.

¢ a=0.5L1+d
b-0.5L2+d
c=L3+d

d: normalde 1m

® : Ana mik. konumlar
B :Ek mik. konumlan

Sekil 3.4 Dikdortgen prizma seklindeki dlgim ylzeyi
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Sekil 3.6 Yariktire ylizey Uzerindeki élglim noktalarinin konumiari

3.3.9 Mikrofon Konumu ve Yonu

Sekil 3.4'de goriilen dikdérigen prizma yizey igin en az dokuz mikrofon konumu

gereklidir. Eger gurlitll kaynagi uzun ya da oldukga yén bagimliigi varsa ek mikrofon
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Ses glicil dlglimlerinde kullanilan hayali kiire
2

Sekil 3.7 Olglim yuizeyinin Ug boyutlu gérdnlsl

konumiar gerekebilir. Daha fazla mikrofonun gerekip gerekmedigini kontrol etmek

icin iki ydntem vardir:

Birincisi, dlctlen minimum ve maksimum SPL arasindaki farkin mikrofon konum
sayisindan az olmasidir. Dokuz mikrofon igin Olcllen SPL bdigesi 9 dB'yi
gecmemelidir. Bu durum SO 3745 (1977E) standardinda ise; &iglilen maksimum ve
minimum SPL arasindaki farkin, mikrofon konumlarinin yarisindan az olmasi seklinde
belirtilmistir. Eger fark mikrofon konumlarinin sayisindan buyuk ise Sekil 3.5'deki sekli
180° donddrerek elde edilen yeni 10 noktada da SlcUm yapiimahdir. Eger guruitl
kaynad! uzun ise, yeni dlgim ylzeyinin bir uzunlugu &lclim mesafesinin iki kati
uzunlugunda ise Sekil 3.4'de gérilen ek mikrofon konumlarinda &lgtim yapiimalidir.

Yari yansimaz oda igindeki ortam serbest alan oldugundan SPL &lgtimleri igin serbest

alan mikrofonlarinin kultaniimasi tavsiye edilir. En dlzgtin frekans cevabi aimak igin

mikrofon, glirditt kaynadinin geometrik merkezine dogru yéneltiimelidir.
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Serbest alan diglim{ Yayici alan dlglim{i

— B

Serbest alan mikrofonu \\ / /

Ses dalgasinin —
yaylima yéni / \
Basing Basing, rastgele,
- Mikrofonu

kiiglk serbest alan
mikrofonu

Sekil 3.8 Ses alanlarina gére mikrofon gesitleri

3.3.10 Techizat Konfigirasyonu ve Ayarlar

ISO 7779 standard! icin dokuz noktada ses basing élgtmileri gereklidir. lave olarak,
kullanicl ve bekleme konumlarinda da &lgiimler yapiimalidir. ISO 7779 standardini

saglamak igin 10-13 mikrofon konumluk bir seride dlclim yapmak gerekecektir.

13 mikrofon konumunda Olglim yapmak igin birkag techizat konfiglrasyon
kullanilabilir. Olclim zamani kritk oldugunda gok kanalll analizér kullanarak 13
mikrofon konumunun timand ayni Slgmek muamkindar. Bu konfiglirasyon 13
mikrofon ve onylikselteg, 7 adet iki kanalli mikrofon glc kaynag ve en azindan 13
kanal gercek zaman analizini gerektirir. Bu sistem gok pahall olabilir, ancak bazi
durumlarda ekonomik olabilir. Sistemin bir faydaSI tim olgumlerm ayni anda
yapiimasi, bu nedenle calisma sartlarindan  kaynaklanan  az degisim

beklenebilmesidir. Gegici ve kesikii olusan akustik sesli cihazlar igin bu konfiglrasyon
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dnemlidir. Eger zaman daha az kritik ise daha tipik bir konfiglrasyon kullanilabilir. Bu
sistem, 13 mikrofon énytikseltici, 7 iki kanalll mikrofon guc kaynagdi, bir multiplexer
ve bir adet iki kanalll gergek zaman analizériinden olusur. HP-1 B program araciligiyle

herhangi bir midahele olmadan, ses gug belirlemesini yapabilir.

Daha ucuz bir konfigtrasyon, iki mikrofon ve ényikselteg, iki kanal glic kaynagi ve
bir adet gergek zaman analizérinden olusur. Bu sistemle olgum mikrofonun ciftinin

konumu ve ydnU 6lcimlerden once degistirilecedinden daha énce bahsedilen diger

iki konfiglirasyondan daha yorucudur.

3.3.11 Olgim Prosedurt

Test odas! hazirlandiktan, élclim ylizeyi tanimlandiktan ve Glgim konfiglrasyonu
yapildiktan sonra élglmler yapilabilir. Asagida izlenilen prosedur ISO 7779 gére

yaptlan tipik bir ses glg Sletm proseduridur.

3.3.11.1 Olciim Cihazlarinin Kalibrasyonu

Mikrofon, onyikselteg, giic kaynadi ve analizor giris kanallarindan dIU§an her
mikrofon sistemi her seri 6lcim &ncesinde kalibre edilmelidir. Bu islem dlglim
sisteminin fonksiyonunu kontrol edecek ve farkl zamanlarda yapilan Slglmler
arasinda karsilastrma yapmaya imkan veren ylksek dogruluk elde etmeyi
saglayacaktr. Kalibrasyon, bir veya iki frekansta + 0.5 dB'lik dogrulukia yapiimalidir.
Mikrofon sisteminin hassasiyeti pistonfon veya ses duzey kalibratorti  kullanarak
ayarlanir. Pistonfon tipik olarak + 0.3 dB'den daha dogrudur. Ses dlzey kalibratord
ise istenilen + 0.5 dB'lik dogruluk icindedir. Yaygin olarak kullanilan ses dlzeyi

kalibratorler 1 kHz'lik frekans ve 94 dB (= 1 Pa) ses basing seviyesine sahiptir.
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Mikrofon ve olcim sistemi kullanim sikliklarina uygun peryotiarda genel

kalibrasyonlara tabii tutulmaldirlar.

3.3.11.2 Geriplan Girtlttist Oleim

Tam SPL dlctimleri, geriplan gurdltist élgtlen SPL degerined 10 dB daha kiguk
olmadigi slrece duzeltiimelidir. Bu nedenle ses basing diizeyi dlgtmlerindeki ilk
adim, glrditd kaynag! kapall iken, kullanici ve bekleme konumlarini da icerecek
sekilde her mikrofon konumunda- ses basing dizeylerini dlgmektir. Bu geriplan

glrdltisd, lgllen SPL'den asagidaki ifade yardimi ile cikartilir.

L, = 10 log ( 10%1ke - 10%' ) (3.6)

Yukaridaki ifadede L, diizeltilmig ses basinci, L, glrditt kaynagd agik iken Sigulen ses
basing dlzeyi, Lg ise gﬂfﬂitﬂ kaynagi kapall iken olcllen geriplan gUrdltistddar.
Balim 1.7.2'de verilen ses basing diizeylerinin cikartiimasina iliskin grafik ile yapilan
islemler, yukarida verilen (3.8) esitligini kullanarak analitik olarak yapilabilir.

3.3.11.3 SPL Araliginin Kontfolu

Geriplan gurtiltiist kontrol edildikten sonra herbiri mikrofon konumunda ses basing

diizeyleri 8lclidr. Boltim 3.3.9'da verilen yontem kullanilarak SPL araliginin kabul

edilebilirligi kontrol edilir.

3.3.11.4 Ses Glicti Hesabinda Kullanilan SPL Olctimleri

Bu kisimda artik ses glicti hesaplarinda kullanilan ses basing duizeyleri dictlmektedir.
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Ses basing diizeyi, Ug galisma dénemini kapsayacak bir zaman araliginda entegre
edilir. Minimum entegrasyon s(resi 8 saniyedir ancak bu aralik, uzun calisma araligl
icin 32 sn'ye cikartlabilir. Ortalama, sk sik L,, olarak refere edilen ses basing
diizeyinin lineer entegrasyonu olmalidir. Tdm 6lgtm icin A-agirhdi kullaniimahdir, fakat

1/3 oktav band verileri agirliksiz olmalidir.

3.3.11.5 Kullanicl Konumunda Olelim

Kullanici veya bekleme konumunda yapilan ses basing diizeyi Slclimieri agagidaki

kontrol prosedrline gére yapimalidir.

- A-agirlikii SPL ve agirliksiz 1/3 oktav band SPL
- A-agiriklh darbe
- Adirliksiz darband FFT

3.3.11.6 Diizeltimis SPL ve Ses Guclinin Hesaplanmasi

Tam mikrofon konumlarindaki ses basing diizeyleri, geriplan gurditistnt gbzoéniine

alarak duzeltilir. Yiizey Uizerinde élglilen ses basing duzeylerinin ortalamasi

L, = 10 logy, ( /lv §Nj 10014 (3.7)
A= .
ifadesi yardimiyla hesaplanir.
N : Olelim ylizeyi tzerindeki mikrofon konumlarinin sayis
Lo i, konumdaki dtizeltilmis, A-agirlikli ses basing dlzeyi
LpA : A-anl‘hkll., ylizey-ortalamali ses basing dlizeyi

Toplam A-agirliki ses gu¢ diizeyi
3.25




) (3.8)

Lwa = Lpa + 10 log (S0

ifadesinden faydalanilir.
S . dlctim ytizeyinin toplam alari, m?

S, referans ylzey alani, 1 m?

(3.8) esitligi sadece standart iglim ytizeyi (herbir élclim noktasinda egit ylizey alani
kullanilir) kullaniidiginda uygulanir. Herbir mikrofon farkll ylizey alanlanini gésterdigi

diger mikrofon araliklan kullanilirsa (3.8) esitligi

N
Ly, =10log (Y (10%"% % §) (3.9)
i=1

seklini alir. S;, i. mikrofonun konumunun kapladigi alandir.ISO 3745 standardinda;

(3.8) esitligine ilave olarak bir diizeltme daha yapilir. Bu dizeltme atmosferik basing

ve sicakligindan kaynaklanan duzeltmedir.

293 p

C=-101lo 222 _ )2 L 3.10
90 [ (5757 )" * Jo00 ! (8.10)
T ; Ortam sicakhigl, °C

p : Atmosferik basing; mbar

3.3.11.7 Olclim Raporu

Ses gtict dlgtimleriyle ilgili bir 6lglim raporu asagidakileri icermelidir.
- Ses glicl élglilen kaynadin adi, modeli ve seri numarasi,
- A-agdirlikli ses glic seviyesi; Ly, dB ve 1 pW biriminde,

- 1/3 oktav bandlardaki ses gul¢ diizeyi L, dB ve 1 pW biriminde,
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Calisma sartlarinin belirtilmesi,

- Olclim ylizeyi, 6lglim aralidi, ylzey alan, mikrofon konumu ve yéndnin
belirtiimesi,

- Geriplan dlzeltmesi,

- Olclimiin konumu,

- Tarih,

- Olglimil yapan kiginin Adi-Soyadi,

- Olclimde kullanilan referans cihazlar.

3.4 Ses Siddeti Olgerek Ses Giiciiniin Hesaplanmasi

Ses siddeti, verilen bir yoénde akustk enerji akiginin oramidir. Vektor nicelik
oldugundan bir kaynaktan yayllan net glcl tayin etmede kullanilabilir. Olglim
yUzeyinin, kaynag sardigini kabul ederek, dlglim ylzeyindeki herbir parcadan net

glic dagiimini toplayarak, toplam ses glici hesaplanabilir.

Siddet gercekte iki bilesenden olusur : aktif ve reaktif siddet. Aktif siddet, net enerji}
akisini gosterir, basing gradyenleriyle olugur. Diger taraftan reaktif siddet, enerj
akisina neden olmayan akustik ortamda depo edilen enerjidir. BOyle bir ortam
yansiici oda yada bir dalga tUplinde olusur. Sert duvarlar ve blytk yansitma
katsayilarindan dolayi, cok kuglk akustik enerji, duvarlar tarafindan yutuimasa veya

oda tarafindan tasinsa bile ses basinci blydk olabilir.

Analitik olarak aktif siddet basinga goére pargacik hizinin acisi ile reaktif siddetten
tOretilebilir. Aktif bir ortamda basing ve hiz ayni fazdadirlar. Bu nedenle net bir enerji
akist vardir. Reaktif bir ortamda basing ve pargack hizi ayni fazda degildirler.
Herhangi bir gug transfer edilmez. Reaktif ortamda basing maksimum iken hiz

sifirdir. Aktif ortamda basing maksimumken hiz da maksimumdur.
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3.4.1 Garditilii Ortamda Ses Gicl Olgiimi .

Toplam ses gliciny élgmek icin ses siddeti kullanmanin ses basincina gore blyuk
avantaji vardir. Gunky kararl dig gurditd kaynaklar siddet Slgimunt etkilemez. Bir
ylizey Uzerinde harici bir kaynagin etkisi pozitif oldugunda ylzeyin diger tarafindaki

etkisi negatif olacaktir. Bu ise ylizeyden sifir glc cikigina neden olur.

Dig gurlltd kaynaklar kararl olmalidir. Aksi taktirde hatalar ortaya ¢ikar. Bunun
nedeni glrditiden kaynaklanan, ylzeyin bir tarafindaki siddetin diger taraftaki siddete

esit oimayigidir. Diger nedenler ise slgimlerin farkli zamanlarda yapiimasi veya dis

gUrdltinin kesikli olmasidir.

GUraltt kaynagi kararl olmahdir, yoksa net enerji toplandiginda hatalar ortaya cikar.
Olctimler farkh zamanlarda yapilirsa, veya harici kaynak kesikli veya iki &lcim
arasinda farkli ise dletim yUzeyinin bir tarafindaki siddet diger tarafindaki siddete esit

clmayabilir. Bu nedenle hatalar olusabilir.

Cogu guritt  kaynaklart kararlidir. Omek olarak, havalandirma guriltdsc,
transformator ve lambalardan gelen vinlama sesi verilebilir. Diger kararll guraitd

kaynaklari cihazlarin lzerindeki sogutma fanlar veya disk surticiniin zinltilandir.

Ses gicti skaler buiyiikitik - yonstiz blyUkldk - oldugundan, glrdltinin oldugu yerde
ses, basing ile ses glicti belirlenemez. Gunkd harici glirdiltd, gicu olgllen kaynaktan

ayirt edilemez. Dolayistyle gurdiltd, Slgtmu etkileyebilir.

3.4.2 Ses Siddetinin Olgtilmesi
Dogrudan bir mikrofon ile dlgllebilen ses basincina karsilik; ses siddeti, basing ve
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pargacik hizi lgiimlerinden gergek zamanda hesaplanmalidir. Ses basinci ve
parcactk hizini ayri olarak &igebilen tansdiisere ses siddeti probu denilir. Gergek

zamanda ses siddeti hesaplayan elekironik cihaza ses siddeti analizorli denir.

Siddet, birim alandaki net glce esittir. Verilen bir yénde kuvvet ile hiznin carpimi

guice esit oldugundan,

W FxV F |
=2 == _V=p.V 3.11
A° A A P 8.11)

esitligini yazmak mimkdn olur.

I Siddet
w Gug

A Alan

F Kuvvet
p Basing
v Hiz

Hiz vektdr, basing skaler bir nicelik oldugundan siddet vektdrel bir nicelik olur. Bu

nedenle (3.11) esitligi uzaydaki bir nokta igin asadidaki sekli alir.

l=pxV (3.12)

Hiz dolayisiyle siddet, kartezyen koordinatlarda Ug bilesene sahiptir (I, I, I,). Tipik
olarak bir prob sadece ekseni boyunca olan ses siddetini Slcer. Olclilen siddet,

gergek siddetin o yoéndeki izdusimuddar.

Ses gUiciini belirlemede, &lgim ylzeyindeki bir birlesen, test altindaki kaynagin
toplam ses guiclini belirledigi igin dnemlidir. Bu nedenle ses siddet prob eksenini,

slglim ylizeyine dik tutmak gereklidir. Eger dlclim ylzeyi kuresel ise bu iglem biraz
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zor olacakitir.

3.4.2.1 Bir Yondeki Hizin Olcliimesi

Ses siddeti Siglimlerindeki en buylk teknik gelisme hizin dlglimesidir. Su anda hiz
dletimil igin en iyi yontem basing farkn teknigidir. Hareket denkleminden; hiz ve
basing farki arasindaki iligki bulunabilir. Hiz ise, iki mikrofon arasindaki basing
farkindan hesaplanabilir. Vp prob eksenindeki hiz bileseni ise, prob eksenindeki ses
siddeti hiz ile basincin carpimina esit olur.

lprab =p- vprob (3.13)

3.4.2.2 Basinc Farkinin Hiza Dénustardimesi

Meteoroloji’den biliyoruz ki iki konum arasinda basing farki oldugunda rdzgar

eser.Benzer olarak akustikte, basing farki hava molekiillerinin ivmelenmesine neden

olur. Newton'un ikinci konusu

F-mZX
or?

dir. Sikistirilabilir akigkan akis! igin; basing, yodunluk ve hizin degisimi (ivmelenme)

-arasinda
_op(xt) oV (xt) | (3.14)

ax 0 ot

bagintisi vardir.
Do : hava yogunlugu
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dp(xt) / ax : Basing gradyeni
av(x,t) / 8t . Hizin zamana gore degdisimi (ivmelenme)
(3.14) esitligini hizin degisimi cinsinden yazarsak

aVxH _ _ 1 dp(xh | | (3.15)

— L

ot pp OX

elde ederiz. Ses siddet probu igin basing gradyeni yaklasik olarak asagidaki gibi

verilir.
op(xh _ P~ P (3.16)
ox Ar ‘
P, P, : Sirasi ile 2. ve 1. mikrofonda dlclilen ses basinci
Ar : iki mikrofon arasindaki mesafedir.

Ayrica hiz, ivmelenmenin zamana gére integralidir.

t : ,
VXD = f .‘?.V_a(:fvﬁ at - (3.17)

4
Ses siddeti icin (3.15) - (3.16) - (3.17) esitliklerini birlestirirsek

b .

V= (22 ™M1

Po A Ar

ifadesini elde ederiz. Bu esitlik; mikrofon cifti arasindaki orta noktadaki akustik hizin

dlglilmesini gosterir. Ayni noktadaki basing

Pi * P (3.19)
2

p:

esitligi ile verilir. Sonug olarak prob eksenindeki siddet esitligi asagidadir.
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b

BB [, - py

I (3.20)
pro. | 2P0 AI’ '1

Ayni anda iki basing Slguminden aniik siddeti hesaplamak icin gergek zaman
analizdriinde kullanilan algoritma yukaridaki esitliktir. Siddet, istenilen 1/3 oktav
bandinda dlgtileceginden herbir basing sinyali hesaplanmadan énce 1/3 oktav band
gegiren filtrelerden geger. Sekil 3.9'da ses siddetini sigmede kullanilan metodun blok

semasi gorlimektedir [9].

BASING  HIZ

Sekil 3.9 Ses siddeti Siglimleri ile ses gtict oleum blok semasi
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3.4.3 iki Mikrofonlu Ses Siddet Probu

Ses siddeti élgtimlerinde en gok kullanitan transduser iki basing mikrofonlu ses siddet
probudur. Bir tutag boyunca monte edilmig faz-eslestiriimis iki mikrofon kullanilr.
Mikrofon diyaframlan daima aralanindaki bir Kati aralayici (spacer) ile yluz yuze
durmaktadiriar. Diger konfiglirasyonlar da kullanilabilir ancak aralarinda kati bir

aralayici olan ylz-ylze dlzenleme en iyi performansi vermektedir.

Sekil 3.10 Ses siddet probu

Ses siddet probunun mikrofonlan ilgi duyulan frekans bodigesindeki siddeti
dlcebilmelidir. Buna ilave olarak probun mekanik bilesenleri ses alanini
stkilememelidir. IEC 1043 gibi standartiarda gereken dogruluk sartianni saglamakigin
probda; yuksek kaliteli, faz eglemeli serbest alan mikrofonlan kullaniimaktadir. 50-
6300 Hz'lik frekans araliginda 1/2" mikrofon gifti kullaniir. 10 kHz'e kadar olan

dlgtimler igin 1/4" gibi daha kiglk mikrofonlar gerekli olacaktr.

Optimum dinamik Slglim kapasitesini saglamak icin ses siddet probu farkl
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boyutlardaki araliklan kullanmaya elverisli olmalidir. Genelde kullanilan araliklar 6-50

mm araligindadir. Dustk frekans Slglmleri icin uzun araliklar gereklidir.

3.4.4 Olglimdeki Hata Kaynaklari

Dogru ses siddet dlglimleri yapmak icin, ses siddet probu ve analizérinin limitleri
hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Ses siddeti Slclimleri ayni anda basing ve hiz
dlctimleri gerektirdiginden, siddet élciimii sadece basing Sigmekten daha zordur.
Cok yakin olarak birbirine eglenmis olan yuksek kaliteli problar ve analizérler kolaylik

saglarlar ancak buna ragmen sistemden kaynaklanan kisitlamalar bilinmelidir.

3.4.4.1 Yiiksek Frekans Hatalar

Yiiksek frekansta birgok hata kaynagi vardir,
- Mikrofonun, koruma izgaras! (protection grid), aralayicl ve porbun

kendisinin fiziksel etkileri
- Sistemin genlik ve faz eglemesi
- Etkin aralayici mesafesinin degisimi
- DUz hat yaklasim hatasi

Yilksek frekansta diiz hat yaklasim hatasi dominant olur. Bu hata dogru olmayan

basing ve hiza sebep olur.

ki mikrofondaki basing dlgtimlerinden tdretilen mikrofonun orta noktasindaki siddet;
basinc esitliginden tliretilen, orta noktadaki tam siddet ile karsilagtirilir. Mikrofonlar
arasindaki aralayicinin boyutu ve daiga boyuna bagl olarak yaklagim hatas! olarak

verilir. Bu hata formulti, secilen mikrofon araligi igin misade edilen frekans bdlgesinin

belirlemek igin kullanilir.
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sin @n2f
€00 = 10 10g (——'K}—”)
o

(3.21)

Cizelge 3.2 1/3 Oktav Band - Aralayicl Boyutu

- 10000
10 6300
12 5000
50 ' 1250

1 dB'lik veya daha az yaklasim hatasi igin gizelge 3.2.'deki frekanslarda veyaaltindaki
dlctimler gegerlidir. Kural olarak, aralayicinin dalga boyuna orani yaklagik 0.18'den

az oldugunda hata 1 dB’dir.

3.4.4.2 Dustik Frekans Hatasi

(3.19) denkleminden de gorilecedi siddet, iki mikrofondan okunan basingtan elde

edilir. Bu dlctimler soniu fark yaklagimlarindan dolay yiksek frekans hatalarina karsi

egilimlidir.

Dustk frekanslarda, pargacik hizini dogru dlcebilme lzerinde etkisi olan diger bir
hata kaynagi ortaya cikar - faz benzesmemesi. Faz benzegsmemesi tlim ses §iddet
prob ve analizériinde vardir. Fakat asagida gésterilen nedenlerden dolayl; dogru

dlclimler igin duistk frekans faz eglemesi dikkatlice belirlenmelidir. Dalgaboyunun,
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aralayici uzunlugu ile kiyas edilebildigi dusik frekanslarda p, ve p, basinglar
arasindaki faz farki kiiclk olacaktir. Aslinda gok dlglik frekanslarda fark o kadar
kuicliktiir ki bu fark probun ve analizérin faz hatasi tarafindan maskelenebilir. Bu
durum, ses basincinin, mevcut ses siddetinden 20 dB ya da daha fazla oldugu reakif
siddetin varliina baglanabilir. Siddet, basing, frekans ve aralayici boyutu birbirleriyle
nasil iligkilidirler? Faz dogrulugu, siddet 6lgim dogrulugunu nasil etkiler ? Siddet,

basing, faz farki, frekans ve mikrofon araligi ar'allgindaki iliski

jo PP SN G (3.22)
2nf poAr
“ile verilir.
psp,:  1vez mikrofondaki etkin ses basinglari
1) ; f frekansinda kanal 1 ve kanal 2 arasindaki olgllen faz farki
Po : havanin _yo@unlugu
Ar aralayicl uzuniugu.

Diistik frekanslarda, herbir mikrofondaki basinglar yaklasik olarak esittir. Buradan

(3.22) esitligi

- _PEsin¢ | (3.23)
2nf py Ar

olarak yazilabilir.
Ses basing dlizeyinin, ses siddeti dlzeyine orani basing-siddet indeksi olarak
adlandinlir ve akustik ortamin iyi bir gostergesidir. Yiksek P-l indeksli dlgtimler cok

zordur clnku, indeks artiginda prob aralayicisi boyunca faz degisimi kaguldr.

(3.4) ve (3.5) egitliklerini kullanarak basing-siddet indeksi
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_ 2nfpo Ar | (3.24)

sin ¢ =
. pzll
2 2
L, =L, -L=10lg (2 /1) =101g (& .= (3.25)
2’ | / 2
Po 0 Po
Buradan
2
.EE P 10%! Lw (3.26)
/ 0
esitligi yazilabilir. Faz agisi esitligi
_2mpg by fAr (3.27)

olarak yeniden yazilabilir. Yukaridaki esitlikten Slclien faz agisinin frekans ve mikrofon
aralayicisi ile degeri ancak P-l indeksi ile ters orantiidir. Diger bir deyigle, siddete
gore ylksek basingli durumtarda (yansitici oda gibi reaktif ses alaninda) oigllen faz
fark! kiigUikttr. P-l indeksi yliksek oldugunda, bilhassa 10 dB’nin tzerinde oldugunda
probdaki faz degisimi kliglik olur. Ses siddet probu ve analizér(, Slglilen herhangi
bir faz degdisiminden kuiclik bir faz dogruluguna sahip olsaydi bu problem olmazdi.
Fakat boyle bir durum yoktur. En iyi siddet analizorld + 0.02°’lik capraz kanal faz
dogruluguna sahiptir. En iyi ses siddeti problan 0.05° icerisinde eslenmiglerdir.

3.4.4.3 Artik (Residual) Siddet

Bir ses siddet probu; her iki mikrofonun da ayni fazli, ayni ses pbasincina maruz
kaldigi tamamen reaktif bir ortama konuldugunda siddet analizorli sifir siddet

g6stermelidir. Fakat, probdaki mikrofoniar arasindaki kalici faz eslenmemesinden
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dolay! sifir siddet okunmasi mumkdn degildir. Ses siddet analizord; ses alaninin
olmayan, prob ve analizérin faz eslenmemesini yansitan bazi artik siddet gosterir. -
Bu geriye kalan "artik siddet" olarak adlandmlir. Reaktif basing ariginda artik giddet
diizeyi artar. Dolayisiyle bu terimi artik basmg-giddet indeksi ya da Lgp, Olarak refere
stmek kabul edilmistir. Bu terim dogru SlcUmlerin yapilabildigi frekans boélgesini

tamimlar.

3.45 Ses Siddeti Kullanarak Ses Guceunin Belirlenmesi

Ses guc dlelmiini yapan kisi, ses siddet probu ve analizériinin kapasitesini test
ortami ile uyumlastirdigi stirece, ses giddeti ile dogru ses glicti élgtmleri yapilabilir.

Olctimler gurdltdll ortamda yapilacak ise guriltl kararl olmal, 6lelim sisteminin faz

dogrulugu yeterli olmaldir.

Asadida izlenilen ve Onceki kisimlardaki hatalann analizine dayali olan &lctim

prosedurl ile dogru glc dlgtimleri yapilabilecektir.

3.4.5.1 Uygun Frekans Boélgesinin Secilmesi

Bir cihazin ses guictini belirlemek igin birgok uluslararasi standard, olgtimlerin 100
Hz'den 6300 Hz'e kadar 1/3 oktav bandlarinda yapiimasini gerektirir. Baz 6zel

cihazlar igin bir band aralig daraltlabilir ya da genigletilebilir.

Grnegin hidroelektrik jeneratord gibi ok blylk makinalarin ses guicli 100 Hz'nin
~alunda oldukga gok enérji tastyabilir. O halde gerekli olan frekans bdlgesi 50-4000

~ Hz araligidir. Benzer olarak kiglk bir tirbin 6300 Hz'in Gzerinde Onemii glrdltdye
sahip olabilir. Gerekli frekans bolgesi 100 Hz - 10 kHz dir. Gerekli frekans bdélgesinin
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tayini icin gerekli bilgi dogru test ortami ve uygun prob-analizér segimi agisindan '

6nemli yer tutar.

Frekans bolgesi, frekansin dusik oldugu kisimda genisletiliyorsa prob ve analizérin
dinamik kapasitesi uygun olmahdir. Bununia ilgili agtklama Kisim 3.4.4.2'de dusuk
frekans hatalan kisminda aciklanmigt. Duslk frekanslarda, mikrofon aralaycisi
ortasinda faz degisimi klglktir. Bu nedenle sistemin faz dogrulugu, dlgimuin
yapilabilirligini etkileyebilir. Bu durum, akustik ortam reaktif oldugu zaman daha kotU
olur. 100 Hz'in altindaki frekanslarda élgtimier yapilacak ise ylksek kaliteli ses siddet
prob ve analizoru kullaniimaldir. Uzun aralayicilar kullaniimali, test ortam mumkudn
olabildigince serbest alan olmahdir. 6300 Hz'in Stesindeki siddet 6lglimlerinde; 10
kHz'e kadar duz, faz-eslemeli frekans cevabi olan &zel problar kullaniimalidir. Ayrica

kullanilacak analizér 10 kHz'e kadar gergek zamanda &lgebilmelidiir.

3.452 Ses Siddet Probunun_Konfigtrasyonu

Frekans bolgesi belirlendikten sonra uygun, gerekli aralayici secilebilir. Aralayic
boyutu frekans bolgesine, akustik gevreye (Lg) ve prob ve analizériin toplam faz-
eslenmemesine bagiidir. Genelde herbir c":lgiim'igin iki aralayici kullanilabilir. Birden
fazla aralayici kullanildiginda genel olarak herbir aralayici igin frekans bdlgesi U¢ ya
da daha cok 1/3 oktav bandi Ust Uste gelir. Herbir dlctimden gelen sonuglar band
seviyesini kullanilarak uyumlu spektrum olustururiar. ihtiyac duyulan en buyik test
frekansi, verilen yaklasim hatasi igin aralayicinin boyutunun ne kadar olmasi
gerektigini belirler (Gizelge 3.2). ihtiyac duyulan en duslk test frekansi, aralayicinin
ne kadar uzun olacagini belirler. Distk frekans kapasitesi, bir kag faktore baghdir.

* Aralayicl boyutu,
* Akustik ortamin basing-siddet indeksi (L),
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* Probe ve analizériin faz dogrulugu,

* istenilen dogruluk.

Kliclk agilar igin (3.24) esitligi, sin ¢ = ¢ yazilabileceginden,

2 /A "
- "Pg : f0A1I’L (3.28)
po 107"

olarak yazilir. ¢ iki kanal arasindaki faz farki idi. Yine (3.25) esitligi, artik siddet igin

yazildiginda

2npg by  fAF
Lop = 10 log ( 3.29
AP g (- pz sino, (8.29)

0,.6lclim sisteminin faz dogrulugu
elde edilir. Klictik agi yaklasimini yaptigimizda (3.26) esitligine benzer olarak

2npg by fAr
B Z : 01 L ' (3.30)
Pz 10°tm

e

Diistik frekans hatasi, sistemin faz dogruluguna gbre

&, = 10 log [1 = 10 log®" ‘#7~ t] (3.31)

ifadesiyle verilir. Gerekli kisaltmalar yapildiginda

6, = 10 log (1 %) @.32)

elde edilir. e, 1 dB'den kiigiik olacak ise ©,/¢ orani 1 | 4.86'ye esit olmalidir. Bu

ifade, aralayicidaki faz degisimi, 6l¢lim sisteminin faz dogrulugundan 4.86 kez daha

blylk oldugunda Slglim hatasi 1 dB'den az demektir.

1 dB'lik olctim dogrulugu, akustik ortam ve frekans icin (3.26) ifadesinden
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faydalanarak gerekli olan minimum aralayici boyutunu belirleyelim. @ = 4.86 O, dir.
Ozel 1/3 oktav bandin en altinda merkez frekanstan - 1/6 2 faktorilk uzakliktaki

frekans icin de gerekli oldugundan minimum aralayict boyutu :

0.4L,

° 2
| 486 0° (2n | 360°) P2 10 (.59

2npg I ( 216 f)

Ar = 47 (—————e" 100'1Lp/)
f
olarak hesaplanabilir. ‘
Loy | ; ortamin basing-siddet indeksi (akustik ortam)
f ; ilgi duyulan 1/3 oktav bandin merkez frekansi
CR : sistemin faz hatasi
3.45.3 Test Ortami

Ses siddet dlgUmleri icin yansimasiz odalarin gerekli olmamasina ragmen; test
ortaminin, ses siddetinden hesaplanan ses glict yaklagimlarin bozmamasina dikkat
edilmelidir. Ornegin test edilen cihazin disindaki guirdiltd, kesikli olmadidi stirece kabul
edilebilir. Ayni zamanda siddet, bir isyerinin zemini ve sert duvariari ve tavani gibi
‘reaktif ortamda 6lglldrse, asagida prosedirti kullanmak suretiyle Slclilen basing-

siddet indeksi, élgtim cihazlarnnin dinamik kapasitesi ile kargilagtinimalidir.

- Test edilecek cihaz caligirken dlglim ylzeyi {izerinden ortalamasi alinmig

basing-siddet indeksi (Lg) Slculdr.

- Tamamen reaktif ortamda (kalibrator) basing-siddet indeksini dlgerek ya

da Ureticinin verilerini kullanarak, prob ve analizérinden olusan dlgiim sisteminin artik
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basing-siddet indeksini Lg'yi belirlenir.

- Bu test ortaminda ilgi duyulan tiim frekanslarda Ly, ve Lgp arasinda en
azindan 7 dB'lik farkin olup olmadi§i kontrol edilir. 7 dB'lik fark, dicimlerin 1 dB’'den

daha az 6iclm hatasi ile yapiimasi demektir.

3454 Olelim Yiizeyi

Ses §i/ddeti dlctimleri igin Slglim ytzeyinin secimi gok énemlidir. Olclim yUzeyi
dlcllen cihazi tamamen sarmalidir. Yansitici bir taban kabul edilebilir. Hali veya ¢im

gibi yutucu ylzeylerden kaginmak gerekir. Siddet SlgUmleri test edilen cihazdan gok

uzakta Slgllimemelidir.

Ses siddeti probu Ureticisi, yakin olan slclimlerinin standartian sagladigini belirtiyorsa,
test edilen kaynaga cok yakin olan yakin alanda siddet Slgtimleri yapilabilir, Genelde,
yanveyaarka havalandirmall, faz-eslemeli ydnstiz mikrofon kartricle ri kullaniimaktadir.
Bu havalandirmalar cok iyi eslenseler bile yakin alanda disuk frekans hatalarina yol

acabilir. Ozel havalandirma odall faz-eslemeli mikrofonlar  bu problemieri

azaltrislardir.

Kapall 8lglim yUzeyinin segimi rastgele olsa bile, &lglimlerin kolayligi agisindan
dlizglin ylzeylerin kullaniimast tavsiye edilir. Dikdortgen kutular, yari kireler ve test
edilen cihazin ytizey sekli genel de kullanilir. Herbir ylizey, kaynaktan ayni mesafede

ve yaklagtk olarak ayni alana sahip kiigtk ylzeylere ayriimalidir.

3.45.5 Alan Kalibrasyonu

Ses siddet probunun heriki mikrofonu, dolayisiyle analizérin her iki kanall, oletm

dneesi ve sonrasinda tek frekans ve genlikte kalibre edilmelidir. Tipik olarak ses
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siddeti analizornun heriki kanalinin hassasiyeti, pistonfon veyases diizeyi kalibratord

kullanarak ayri ayr ayarlanir.

3.45.6 Alan Kontrolu

Ses siddeti Slgtim sisteminin performansini belirlemek icin en iyi yol, tipik bir dlgim
noktasinda kaynagin siddetini digmek, probu ayni noktada 180° cevirdikten sonra
siddeti yeniden &lgmekiir. 200 ve 5000 Hz arasindaki 1/3 oktav bandda siddet duzeyi

1 dB'den daha cok degismemeli ve giddet ters isaretli olmaldir.

3.45.7 Yiizey Uzerinde Siddet Olglimu

Genel olarak, herbir alt ylzeyde siddeti digmek igin iki teknik kullanilir. Sabit nokta
ve ylizey taramasi. Sabit nokta dlclim teknidi, dlelim noktalarinin yeterliligi igin bir test
gerektirir. GlinkU, gok belirgin yénlu gurditd yayan bir kaynak modeli; kiiglk, yonslz

kaynaktan daha iyi bir dlctim agl (mesh) gerektirir.

Yiizey taramasi igin, analizér lineer ortalama alirken prob, 6lgim yuzeyi Uzerinde
yavasgga taratilir. Bu yontem, analizor belli bir aralikta ortalama (gated averaging)
alarak calistyorsa en iyidir, clinkli sadece prob {izerindeki butona basiidiginda
ortalama alinir. Bu sekilde; operatdr probu ylzeye dik tutmaya ve yavasea, kararli
‘hizda ilerletmeye konsantre olur. Ylzey tamamen taranabilir. Tarama isi bittiginde
operatér butonu basarak ortalamay! bitirir. Dolayislyle analizor tzerinde segllm|§ olan
ortalama zamaninda, tarama zorunlulugu olmaz. Kabul edilebilir tarama. hlzlarl 0.1 -
3 m/s arasindadir, fakat genelde kullaniian hiz kabaca 0.5 m/s'dir. Bu yoéntemle 1
m?lik alan yaklasik 32 sn'de taranabilir. Kaplama zeminli bir oda icinde klguk bir

cihazin toplam test suresi 160 sn olabilir.
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Yiizey lizerinde
Stirekli tarama
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Sekil 3.12 Sabit nokta ve ylizeysel tarama

3.4.5.8 Yiizey Ses Siddet Duizeyinin Hesaplanmasi

Tum Slglim ylzeyi lzerinden ortalamasi alinmis ses siddet dlzeyi aga@idaki ifade

yardimiyle hesaplanir.

N

- E l; S v
| = £ (3.34)

o ——————

N

Y Si

=1

N ; Alt 8lglim yUzeylerinin sayis

i. alt 6icim ylzeyinin alani

S, ytizeye dik olan i. siddet bileseni
Yiizey siddet dlizeyi
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L, = 10 log (Jlﬂ) (3.35)
0

ifadesinden hesaplanir.

L. Yiizey ortalamall siddet dlizeyi
AR Yiizey ses siddetinin mutlak degeri
l Referans siddet diizeyi, 1 pW/m?

3.4.5.9 Ses Gtic Duzeyinin Hesaplanmasi

Toplam ses gii¢ diizeyi, ylizey ortalamali siddet diizeyi ve |, toplam ylzes S'den

L, =L, + 10 log (_é"i) (3.36)

0

ifadesi ile hesaplanir. Tim olglmler A-adirlikli olarak yapildiginda L, yerine Ly,

kullanilir.

3.4.5.10 Test Raporu

Gurdilttl glic arastirmasi ile ilgili bir raporda asagidaki bilgiler olmaldir:
- Test edilen cihazin adi, model numarasl, seri numarasi ve boyutlari,

- Monte ve calisma sartlarinin agiklanmasi,
- Test ortaminin fiziksel boyutlarini da igerecek sekilde, gevreleyen

ylizeyin akustik ozellikleri, yuzey ses basing seviyeleri, sicaklik, ortam basinci,
- Kullanilan 8lgtim cihazlarnin modeli, seri nosu, (reticisi, analizérin band

genisligi, frekans cevabi, probun geometrisi ve son performans kontroiu,
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- Alan kalibrasyonu ve kontrolu, érnekleme teknigi veya tarama teknigi,
dlclim yuizeyinin élgls, sekli ve konumu.

- A-agirikll ses glic dlizeyi Ly, dB re 1 pW.

- 1/3 oktav bandlarda ses gti¢ dlzeyleri Ly, dB re 1 pW.

- Tarih ve 6igimun yapildigi yer.

- Olctimi yapan kisinin adi.
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4 SES FizYoLoJisi, GURULTU iLE OLUSAN iSITME KAYIPLARI
VE KORUNMA YONTEMLERI

4.1 Giris

Ulkemiz endiistrisinde, en sik rastlanan meslek hastaligi, gurdltd ile olusan isitme
kayiplandir. Meslek hastaliklar istatistikleri konusunda tek kaynak olan S.8.K. istatistik
yilliklannda, gok fazla rastlanmayan endtstriyel isitme kaybina sahip insan sayisinin,
son yillarda yapilan galigmalardan, 200001 astigl rahatlikla gérdlebilmektedir [10].
EndUstriyel agidan gok énemili bir saglik riski olusturan gurdltd, genel halk saghgi
acisindan da 6nemli bir saglik sorunudur. Ozellikle istanbul’un degisik semtlerinde,
yapilan uzun sureli Sigimlerde bitlin degerlerin " GUrdltl Yonetmeligi® 'nde musaade
edilen degerieri gégtigi goriilmektedir. insanltarin en gok sessizlige ihtiyaci oldugu
hastanelerin yogun bakim Unitelerinde bile dicllen degerler, son derecede ylksektir.
Yizyilimizin bag derdi olan gurdltd igin yillar 6nce Robert Koch'un sdyledigi sbzlere
hak vermemek mimkiin degildir. "Kolera ve Veba gibi hastaliklarda oldugu gibi,
Gurdltt ile mucadele edecegimiz yillar yakindir'. iste bu glnler gelmig ve
gecmektedir, fakat insanlik, bu bela ile yeteri kadar mulicadele etmemektedir,

4.2 insan Kulagi ve Sesin Algilanmasi

insan kulagi dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak olmak tizere Uc kisimdan olusmaktadir.
Kulaga gelen ses dalgalari dis kulak 6geleri kulak kepgesi ve kulak kanal yardimiyia
kulak zarina dogru yénlendirililer. Ses dalgalarnin olusturdugu ortam basinci
lizerindeki dalgalanmalari kulak zarinin titresimine neden olurlar. Zarin titresimleri orta
kulaktaki cekig, &rs ve Uzengi adi verilen U¢ kigik kemikten olusan manivela
tirinden mekanik bir dizenek araciidi ile i kulaga iletilir. ic kulak, salyangoz
seklindeki koklea ve buna bagl yarim daire kanallarindan 6IU§ur. Her kulakta tger

adet bulunan yarim daire kanallaninin birinci gérevi insan dengesinin saglanmasina
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yonelik olup, isitme ile pek’ilgisi yoktur. Koklea, iki buguk devir yapan bir spiral
seklinde agildiginda uzuniugu 32-35 milimetreyi bulan, kulagin en hassas ve onemli
kismidir. ici sivi dolu olan koklea bir zar tarafindan, spiralin ortasindan irtibath iki ayri
kanala ayrilir. Orta kulaktaki kemikler araciiiyla gelen titresimler kokleanin oval
pencere denilen kismina iletilirler. Oval pencerenin titresimi sonucunda, koklea
icindeki siviya bir dalga hareketi verilmis olur. Kokleay! uzunluguna iki kanala ayiran
zar lzerinde ortalama 35 tly hticre tasiyan korti organina da yataklik etmektedir.
Koklea icindeki sivida olusturulan dalgalar uzuniugu 6-7 mikron dolayinda olan bu
hticreler yardimiyla algilanirlar ve tlylerin hareketiyle orantili olarak elekirik sinyaline
doénlstlrarler. Tly hicreleri bireleserek sayitan yaklagik 16 bin dolayindaki sinir
liflerini, bunlar da duyma ya da isitme sinirlerini olustururlar. Boylelikle dis kulaga
gelen ses dalgalarinin degisimden gegerek korti organindan olusturdugu sinyaller,
isitme sinirleri yoluyla beyindeki isitme merkezine taginir ve sinyallerin bu merkezde
islem gdérmesiyle duyma stireci tamamianir. Sekil 4.1 duyma iglemi ile ilgili olan kulak

dgelerini géstermektedir.

Sekil 4.1 Kulagin yapisi
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Duyma islemi ¢ok daha kuiglk Olgekte de olsa doku yoluyla gerceklesebilmektedir.
Yiiz ve kafatasindaki doku ve kemiklere carpan havadaki ses dalgalar bu iki ortamda
da yayillan dalgalara neden olmaktadirlar. Bu dalgalarn kafatasindaki oyuklara
verlesik ic kulaja ulagmasiyla da seslerin algilanmast mimkin olabilir. Bu nedenle
dis kulak kanal kulak tikaglaryla kapatilarak orta ve i¢ kulagin dig ortam ile ilgisi

kesilse bile, insanlar bu yolla havada yayilan sesleri az da olsa algilayabilirler.

Kulak ve duyma sistemi seslerin frekanslarini aynstiran bir 6zellik ile donatimistir. Bu
dzellik ic kulaktaki koklea'nin yaptsi ile ilintilidir, Ornegin, tiz sesler oval pencere
yakinindaki tlly hiicreleri, pes ya da bas sesler ise koklea'yi ikiye ayiran zarin ucuna
yakin bc’ilgedéki tly hicreleri yardmiyla algilanirlar. Bu baglamda duyma sistemi bir
frekans analizor(l ya da ¢oéziimleyicisi olarak calismaktadir. Gardltl ve ses ile ilgili

olarak gelistirilen standartiarda ve glrditl denetimi calismalarinda kulagin bu ozelligi

dikkate alinmaktadir.
4.3 insan Kulaginin igitme Siniriari

Cok sayida insan lzerinde yapilan denemelerin istatiksel sonuglarina gore insan
kulag! frekanslar 20 Hz - 20 kHz arasinda olan sesleri isitebilmektedir. Bu nedenle,
bu tlrdeki seslere “i§itme sesi" denir. Deniz dalgalar, don, deprem, rtizgar sesleri gibi
kulagimizin algilayamadiyi 20 Hz'in altindaki seslere ‘sesalti” (infrases), son
zamanlarda hastaliklarin tani ve tedavisinde cok fazla kullanilan, 20000 Hz'in
Uzerindeki seslere de "sestist(l" (ultrases) denir. insan sesleri yaklasik olarak 250 -
2000 Hz frekans aralifinda yer almaktadir. Erkek sesleri daha dislk (250 - 500 Hz),
kadin sesleri ise daha yuksek frekanslarda (1000 - 2000 Hz) yer almaktadir. Fakat,
insaniar kendi istekleri ile ses bandlarinin gerginliklerini degistirerek ana titregim
frekanslarini 1 - 2 oktav kadar kaydirabilirler. Sarki sdyleyen ve san yapan

sanatkarlarda bu aralik daha blytk olabilir.
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Sekil 4.2 Konusma seslerinin frekans aralg)

Sesin isitebilmesi igin, siddetinin belli bir diizeye erismesi gerekmektedir. Ustelik
insan kulag! her frekanstaki ses’e ayr duyarliigi géstermemektedir. Isitebilir sesin

kapsadidi bélge Sekil 4.3'de frekans-basing dlizleminde verilmistir.

1601 /_..Hlsseimeeslg‘l
140
T 120}
=
g 100
= A
2 o} Isitilebilir ses
g
2
an .
w-
m—
T L1 1 i )
100 1000 10 000 -
Frekans (Hz)
Sekil 4.3 insan kulagmnin isitme sinirlar

4.6




Burada dikkat gekici olan insan kulaginin igitme sinirlannin lineer olmayisidir.

8es Basing Diizeyi dB (re 20uPa)
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Sekil 4.4 Genel guruitt kaynaklarinin tipik ses basmg.seviyeleri
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Sekil 4.3’ den goéruldugl gibi insan kulag diistik ve gok ylksek frekansli seslere karsi
pek duyarl olmadigdl, buna karsilik 4000 Hz civarinda frekanslara sahip seslere karsi.

asir duyarh oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4.4’ de baz tipik ses basinci ve ses ylksekligi diizeyleri gérilmektedir. Bu gekil
Bolim 1'de tanimladigimiz Phon biriminin temsil ettigi ses ylksekligi dlzeyi hakkinda

ve bu seslerin insan (izerindeki etkisi hakkinda somut bir fikir edinilmesine olanak

vermektedir.

4.4 Calisma Yerindeki Guriltinin insan Uzerinde Etkisi

Glntmtizde bir cevre ve saglik sorunu haline gelen gurdltinun insanlar Gzerindeki

olumsuz etkileri

- [sitme sistemi 6gelerinin fiziksel hasar gérmesi ile ilgili etkiler,
- I verimliliginin ve Uretkenliginin azaimasi, neden oldugu iletisim sorunlari ile

iigli etkiler,
- Yorguniuk ve sinirlilik hali tlrinden getirdigi etkiler,
- Victidun fizyolojik davraniginda olusturdugu degisikliklerle ilgili etkiler

basliklar altinda toplanabilir. Bu bélimde s6zl edilen etkiler konusunda bilgi

verilecektir.

4.4.1 [sitme Sistemine Etkiler

Gurditiinin  isitme  sistemine etkileri gegici ve kalici olarak iki ayri bélumde
incelenebilir. Gegici etkilerden en gok karsilagilani gegici isitme (duyma) esigi

kaymasi veya duyma yorulmasi olarak bilinen isitme duyarliigindaki gegici kayiptir.

Frekansa bagl olarak verilen isitme kaybinin miktari, her frekansdaki esik kaymasina
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esit olarak tanimlanmaktadir. Yuksek guirditl dizeylerinin ( 90 dB (A)'nin Uzerindeki
sesler) kisa siire etkisinde kalan kigilerde gUrdltinin ortadan kalkmasindan sonra
isitmede bir duyarsizlik hissedilir ve hemen arkasindan kulakta cinlamalar duyulmaya
baslanir. Etkilenimin stre ve gurdltli duzeyi agnlarmdan cok fazla olmadigi
durumlarda, kisi daha sessiz bir ortamda dinlendirildigi zaman igitme sistemi
etkilenimden 6nceki durumuna tamamiyla kavusabilir. Etkilenimin gok fazla oldugu
ve isitme sisteminin eski &zelliklerine kavusamadan tekrar glrdltiden etkilendigi
durumlarda isitme kaybi kalici olmaktadir. Ormegin gecici isitme kayiplara iligkin

iyilegsme sUreleri Sekil 4.5'de gosteriimektedir.

4 —
105 &
B /OZHB \\4\ H
: 90.dB1
1 ///e/(d \\:\\:\\“ £
0 \§

g

| 10 108 10 3 100 300
Maruz kalma siiresi ( Dak ) lyilesme siiresi ( Dak )

o

Sekil 4.5 Degisik glrdlti dlzeylerine maruz kalmada olusan gegici

isitme kayiplar ve iyilesme slreleri

90 dB (A)'lik bir giriiltiiye 100 dakika maruz kalma sonucunda ortaya cikan yaklagik
18 - 20 dB'lik bir isitme kaybinin ortadan kalkabilmesi igin gerekli olan iyilesme suresi
yaklagik olarak 1000 dakikadir, yani ortaya cikan igitme kaybinin iyilegebilmesi igin,
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maruz kalma stiresinin 10 kati kadar bir iyilegme suresine ihtiyag oldugu ortadadir.
Gurdlta diizeyi arttikga, olusan isitme kaybinin artigi ve iyilegme stresinin ise daha
fazla arth§ ayni sekil'den rahatlikla gérilmektedir.

Gurdltal ortamlarda calisan insanlann yukarida bahsi gegen iyilegme sUrelerine
sahip olmasi 6zellikle endustride mimkdin degildir. 8 saatlik bir maruz kalma
sonucunda en fazla 16 saatlik bir dinlenme siresine sahip caliganlarda bu isitme

kayiplar, yigmali bir bigimde olusarak strekli isitme kayiplarini olustururiar.

125 250 500 1000 2000 4000 BOOG Hz
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Sekil 4.6 Farkii giirtiltl diizeylerine, farkli stirelerde maruz kalan iscilerde

olugan strekli isitme kayiplari

(___ ) 31 kisilik, 85.66 dB(A)'lik glrdltdye, 20.96 ay maruz kalm|§,
(mmmmmee ) 20 kisilik, 95.56 dB(A)'lik gdrditiye, 24.05 ay maruz kalmuis,
(x x x X) 21 kisilik, 95.56 dB(A)'lik grditye, 80.85 ay maruz kalmis,
(e00ee ) 14 kisilik, 95.56 dB(A)'lik glrdltlye, 166.71 ay maruz kalmis

kisilerin isitme kayiplarini farkli frekanslarda gostermektedir.
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Cok uzun stre igitme reseptorleri tzerine gelen bu fiziksel enerji, bu reseptorlerin
bozulmasina, yani sinirsel iyilegemez tlpte igitme kayiplarina neden olurlar. Yukarida
bahsedildigi gibi insan kulaginin en hassas igitmeye sahip oldugu frekans bdlgesi
4000 Hz'lik frekans boigesidir. Bu nedenle agin glriltiye maruz kalma sonucu
| ortaya cikan isitme kaybl, en énce 4000 Hz'lik frekans bélgesinde -olusur ve diger
komsu frekanslara dogru maruziyet slresi arttikca devam eder. Yani 4000 Hz'lik
frekahs bélgesinden sonra ilk etkilenen isitme frekanslari 3000 ve 2000 HZz'ler ile 6000
ve 8000 Hz'lerdir. Dolayisiyla glrditinin olusturdugu isitme kayiplarinda, isitme
dlizeyinin saptandidi konusma frekanslari diye isimlendirilen isitme frekanslari, daha
sonra etkilenmektedir. Bu 6zellik bizlere konugma frekanslarl etkilenmeden oOnce,

glrditd ile olusan isitme kayiplarinin erken teghisinde ve korunmada ©6nemli bir

olanak saglamaktadir.

isitme kaybinin kalici ya da gegici olmasi ve kaybin derecesi, etkisinde kalinan
glrditandn dizeylerine, frekans igeriklerine ve etkilenim sdresine bagdli oimakla birlikte
kisisel duyarliikta 6nem tagimaktadir. Yapilan arastirmalar erkeklerin kadinlardan
daha fazla isitme kaybina ugrayabildiklerini gostermistir. Ayrica erkekler yliksek
frekanslarda en fazla kalict isitme kaybina ugrarken, kadinlar her frekansta daha az
ve esit miktarda isitme kaybina maruz kalabilmektedirler. insan kulaginin duyarl
oldugu 1000 Hz ile 6000 Hz arasindaki frekanslarda baskin ses enerjisi bulunan
gUrlitl diizeyleri, daha fazla igitme kaybina neden olmaktadir. Yiksek frekanslar
algilayan tly hucreleri daha kolay hasar gordiiklerinden, genis kusak tdrd garattdndn
etkisinde kalan kisilerde esik kaymalari ve isitme kaybi, ytksek frekanslarda daha gok

olacaktir. Patlama tiirii guiriitiintin etkisinde kalan kisilerde bu durum belirgin olarak

ortaya cikmaktadir.
Yaslanma nedeniyle olusan isitme kaybi (tibbi terminolojide Presbycusis olarak

bilinir), artan yas ile orantil olarak artan isitme kaybinda hizianma ve yUksek

frekanslarla orantili olarak artan isitme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Kigilerin
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etkisinde kaldiklarn gurditinin degerlendirimesinde, kiginin yasina bagl olarak -
hesaplanabilen yaglanma ile olusan isitme kaybi igin duzelime yapildiktan sonra

gercek dederlendirme yapilabilir.

Kisilerde olusan isitme kaybi odyometre adi verilen cihazlarla Olclilerek saptanir.
élgﬂhler sonucunda her kulak icin ayri ayri elde edilen ve odyogram adi verilen
grafik ya da cizelge seklinde frekansa bagh olarak gdsterilen degerler, iki kulaktan
algilanan ses icin o anda belirlenen duyma esiklerini ifade ederler. Yaglanma ile
olusan esik kaymasi ya da isitme kaybinin etkisi bu degerlerden cikarnldiktan sonra,
kisinin ugramig oldugu gergek isitme kaybi geneliikle her oktav kusagi igin
belirlenebilmektedir. Hastanelerde ve kulak hastaliklar uzmanlarinda bulunan bu
cihazlarla, glrtiltil ortamlarla igice yasayan kisilerin duyma esigindeki degismelerin
peryodik olarak izlenmesi ve olasi isitme kayiplaninin belirlenebilmesi mumkun

olmaktadir.
4.4.2 Fonksiyonlarin Engellenmesi ile ligili Etkiler

Etkisinde kalinan gurtltti nedeniyle belli bir frekans araliginda olusan kalici isitme
kaybi diger frekanslardaki seslerin duyulmasini ve algilanmasini engellemez, ancak
bir takim fonksiyonlarin engellemesine neden olabilir. Buna en guzel &rnek olarak
isitme kaybinin 2000 Hz dolayina ulagmastyla konusmanin anlasilabilirliginde
olusacak aksakliklar gosterilebilir. Konugma frekanslarinin baskin olan baglicalar,
erkekler igin 350 Hz - 500 Hz, kadinlar igin ise 700 Hz - 800 Hz araliginda bulunur.
Konusmanin anlagilabilirligi ise 1500 Hz - 2500 Hz araliginda yer alan frekanslardaki
ses bilesenleri ile saglanmaktadir. Ozellikle, 2000 Hz oktav kusaginda fazla igitme
kaybinin olustugu durumda konusma duyulsa da anlagimaz. Yaglanma ile olusan

isitme kaybinin ileri boyutlara varmasi nedeniyle de konugmanin anlasitabilirligi

etkilenmektedir.
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Kisilerde olugan kalici isitme kaybi, insanlar arasinda glrdltt nedeniyle dogabilen
iletisim sorunlarindan gok az bir kismi ile ilgilidir. Konugmanin algllanabilmesi ve
anlasilabilmesi tlrinden fonksiyonlarin engellenmesi, buyuk Olclide ortamda
etkisinde kalinan arka plan girdltistnin dlzeyi ve frekans igerigi ile ilintilidir. Arka
plan glrditistnin &zellikle konusma frekanslarini iceren frekanslarda baskin
bilesenlerinin bulundugu durumlar, konusmanin olumsuz yénde en ¢ok etkilenecegi
érnekleri olustururlar. Hem kargilikli konusmanin hem de telefon ile iletisimin saghkli
yapllabilmesini saglamak igin arka plan glrdltdsindn konugmay! engelleme diizeyi
adinda bir Slgdit gelistiriimistir. Arka plan gdrdltisinin 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz
oktav kusaklarindaki diizeylerinin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanan konusmay!i
engelleme dlizeyi, bir ydnetmelik seklinde dénustirlimemigse de, uygulamada belli

mekanlarda olusacak arka plan dizeylerini belilemek igin yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Gurditingn is verimliligi ve Uretkenlik ile ilgili etkiler konusunda yapilan aragtirmalar,
karmasik islerin yapildigi ortamiarin sessiz, basit iglerin yapiidigi ortamlarin ise biraz
gurdltalt olmasi gerektigini goéstermistir. Ortamda yapiimasi istenen igler ve ortamin
fonksiyonlar verimli -bir sekilde yuritilebilmesi igin izin verilebilecek garditd
dtizeylerinin sinirlarini belirlemek Uzere uygulamada Gurdltd Sinflandirma (Avrupa
Glkeleri) ve Gurdiltt Olelitl (ABD ve Kanada) adlarinda éigltler gelistirimis; bunlara
paralel olarak A-agriikii dlizeylerde de Onerilmistir. Ozetle, ortamda bir is ya da

fonksiyon igin belirlenen arka plan gtrtiltistinden fazla glrGitd dlzeylerinin etkisinde

kalindidt durumlarda, is verimliligi dismektedir.

4.4.3 Psikolojik Etkiler

Bulunan ortamda, fonksiyonlar igin belirlenmis gurtitl dizeylerini asan gurdltindn

etkisinde kalan kisiler rahatsiz, tedirgin ve sinirli olmakta, tedirginlik ve sinirlilik hali

4.13




gUrtittinin  etkisi  kalktiktan bir stire sonra devam edebilmektedir. Belirlenen
diizeylerin agiichg durumlarda yorguniuk ve zihinsel etkinliklerde yavaglama
gzlenmektedir. Ani olarak ylkselen glrdilt  diizeyleri korku yaratabilmekte,

gUrdittiden etkilenim slrse bile daha sonra normale donls olmaktadir.

444 Fizyolojik Etkiler

Gunimuizde gurdltd kisilerde en énemli stres kaynaklarindan biridir. Ani olarak
ylikselen gurultt dlizeyleri kisilerin kalp atislarinda (nabizda), solunum hizinda, kan
basincinda, metabolizmasinda, gorme keskinliginde ve hatta derisinin elektrik
direncinde degisiklikler olugturmaktadir. Bu etkilerin gogu glirditiden etkilenim sUrse
bile, ortadan kalkmaktadir. Yiksek dlzeyde gurditinlin etkisinde kalan kisilerde,
yliksek kan basinci (ylksek tansiyon) olustugu ve bu durumun kalici oldugu yapilan
gdzlemlerle kanittanmig bulunmaktadir. Uykusuzluk, gtrdltiinin neden oldugu
rahatsizliklarin en c">nemli|erindendir. Ek olarak, gﬂrﬁltﬂhfkn migren, Ulser, kalp krizi,
dolasim bozukluklar tirlnden rahatsiziiklara neden olabilecedi ileri strlimekle
birlikte, kulakta yapti§ tahribat diginda bu tdr hastaliklarla dogrudan iligkisi

kanitlanmis degildir [11].

4.5 Giriiltirden Korunma Yontemleri .

Glrdltinin etkilerinden korunmada kullanilacak yontemleri Ug ana baslik altinda
toplayabilliriz.
4.5.1 Teknik Koruyucu Onlemier
Teknik koruyucu 8nlemleri de iki baglik altinda toplayabiliriz:
a)_Kaynakta ve cevrede alinabilecek teknik_koruyucu &nlemler: Bu

énlemlerin en basinda girdiltinin olglimesi, makina bagi izolasyon &nlemleri veya

cevrede alinabilecek izolasyon énlemleridir.
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b) Kisisel koruyucu onlemler. Bu tip koruyucu dnlemler guraitald

ortamda galisan insanlarin gurdltiden korunabiimesi igin gelistirilen kulak tikaglarini
ve kulakliklar kapsamaktadir. Kulak tikaglari, kulakta hava yolunu kapatan farkli
dzelliklerde olmak (izere yaklasik 10 - 20 dB'lik bir avantaj saglayan, piyasadan
rahatlikla temin edilebilen malzemelerdir. Kullanimi kolay olan 110 dB’lik bir grdlttyd
isitme kayiplan igin limit deger kabul eden 90 dB (A) altina dlsurebilen bu cihazlar
endistride yaygin olarak kullanimaktadir. Kulakiklar ise, kulak arkasi kemiginin
(Mastoid) kapatan bir yapiya sahip oldugundan dzellikle kemik yolu ile ic kulaga
iletilen seslerin izolasyonunda daha basarili olmaktadir. 20 - 40 dB’ lik gurultt
azaltmasi avantajina sahip olan bu kulakliklar, daha pahali, agir ve bag hareketlerini
kisitiadikiart icin,endiistride, kulak tikaglarina gére daha az sayida kullanimaktadirlar.
Sekil 4.7°'de her iki koruyucu cihazin kullanim sekli ile glrdltindin azaltimas!

‘konusunda sagladiklar avantajl gosteren egri gériimektedir.

dB olarak 1:
giinilti e
"azalmasi 208~ o
25¢ N
30
35 N
40 Bl K
- {85 250 - 500 1000 2000 4000 8000 Hz
dB olarak g
glirtlitd g0 &
azalmasi 35 \\
40
45 - A
50 S
55

Sekil 4.7 Kisisel isitme koruyucular ve frekanslara gore gurditd azaimasi
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45.2 Tibbi Koruyucu Onlemier

Tibbi koruyucu énlemleri de iki bolimde inceleyebiliriz.

a) ise giris muayeneleri; Gurdltd riski tagtyan iglerde galigacak Kkisilerin
isitmeleri tam bir odyometrik muayeneden gegiriimeli ve saglk dosyasina
konulmalidir. Bu tiir bir muayenede amag, diger risklerde oldugu gibi (6rnegin
hipervetilasyoniu bir kiginin tozlu ortamda calismasinin énlenmesi gibi) kisinin o
riskten daha cok etkilenmesinin énlenmesi seklinde olmayip, sonradan gelebilecek
saglik zararlannin, kisinin ise girerken ki durumu ile mukayesesini saglamaktir. ise
giris muayenesi sirasinda kiside rastianacak kismi veya tam sagirlik hali, bu tdr
gurdltala  islerde, glrtiltiye badl isitme kayiplarinin olusmasinda avantaj
saglamaktadir. Yapilan aragtrmalarda bir kulaginda iletim tipi bir kayba sahip bir
kisinin sagir olan kulaginin gurdltiden etkilenmedigini, saglam olan kulaginin
stkilenmedigi gorilmektedir. Bu nedenie glrditdld is yerleri igin sagir vatandaglarin,
&zGrll kabul edilmeyip, dzellikle aranmasi gereken calisaniar oldugunu vurgulamak

yerinde olacaktir.

b) Pervodik muayeneler: Bu tdr muayenelerde tam bir odyometrik

muayene yerine, tarama odyometrisi yontemi kullaniir, 2000 , 4000 ve 8000 Hz'lik
isitme  frekanslarinda yapilan bu odyometrik muayene, dustk frekanslari
kapsamadigindan bir odyometrik oda gerektirmemekie sessiz sayilabilecek bir odada
rahtiiklla yapilabilmekte ve son derecede kisa bir zaman diliminde stpheli vakalar
ayirtedilebilmektedir. Saptanan isitme duizeylerinden 4000 Hz'de, glrulttiden olugan
ilk kaybin ne diizeyde oldugu; 8000 Hz'de yaslanma ile olusan igitme kaybinin ne
dlzeyde oldugu; en Snemlisi ise konugma frekanslarinin glrditiden ilk etkilenen

frekans olan 2000 Hz'de isitme dlzeyinin ne durumda oldugu rahatlikla

gorulebilmektedir.
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Bu tarama odyometrisi ile saptanan ve gurdilttiden etkilendikleri anlagilan kisiler kesin
teshis igin tam bir odyolojk muayeneye alinarak, haklarinda gerekli islemler
yapiimaldir. Gizelge 41'de ve Sekil 4.7'de tarama odyometrisine drnekler

goruimektedir

Cizelge 4.1 Gesitli isletmelerde incelenen gruplarin ozellikleri

Dokuma fabrikast 85.66 31 24,06 20.96 ay

Kereste fabrikasl 96.70 27 35.07 14.25 yil
Cam esya fabrikas! 100.50 - 32 31.31 11.31 yil
2000 4000 8000 Hz
0
— 5
[24]
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@ 30
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Sekil 4.8 Cesitli igletmelerde caligan kisilerde gurditd ile olusan isitme
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kayiplart.

45.3 Organizasyona Ait Onlemler

Glrdlttiden olusan isitme kayiplarinin belli dinlenme sureleri saglanirsa onlenebilecegi

daha énce belirtilmisti. Isitme kayiplarinin olusmamas! igin limit deger olarak kabul |
edilen 90 dB (A) icin maksimum cgaligma siresi 8 saattir. Bu sre, bir grup standarda
gbre, maruz kalinan gurditd dizeyi 3 dB(A) artiginda yarya inmekte, diger bir grup
standarda gére de maruz kalinan gurth dlizeyi 5 dB(A) artiginda yariya inmektedir.
Daha ¢ok kullanilan standart gurdiltd dlzeyi 5 dB(A) artiginda, maruz kalma stirenin
yartya inmesidir. Yani, glrGitd dizeyi 95 dB(A) oldugunda, maruz kalma slresi 4
saat, 100 dB(A) oldugunda maruz kaima slresi 2 saat olmalidir. Fakat bu yontem
tamamen kuramsal olup uygulamada tercih edilen bir yéntem degildir. GUrdhtdndn
zararlarindan basit bir kulak tikaci veya bir kulakiikla korunmak dururken, cok
pahaltya malolabilecek boyle bir énlemin alinmasi gercek dist bir olaydir. Ancak higbir

kisisel korumanin alinamadigi haller igin gegerli olabilir.
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5 YAPILARDA GURULTU SORUNU VE DENETIMi

5.1 Giris

Gunimiizde dnemli bir cevre kirliligi sorunu olan gurdiltd, insanlar tlim yasamlari
boyunca etkilemekte ve tlrll ydnlerden istenmeyen durumlar ortaya gikmaktadir. Bu
nedenle, insan yasantt ve eylemlerinin blyik bir b&IGmd yapilarin iginde gegtigine
gore, yapllarda kullanicilarin konforunu bozan "gUrditd" sorunu Uzerinde 6nemile

duruimasi ve ¢dzim yollaninin getirimesi, bir bagka deyisle "glrtitl denetimi" nin

yapiimasi kaginiimaz olmalidir.

Yapilarda gurdltindn belirgin bir sorun olarak ortaya cikmasinin temel nedenierini

ortaya koyarken konunun ;

- Yapi disi guirditdleri (kent glrditisy),
- Yapi ici gUrdltdleri,
- Yap! mimarisi-kentsel yerlesmeler

gibi degisik yonlerden ele alinip incelenmesinde yarar vardir.

5.2 Yapi disi ghraltileri

Gurtiltt olarak nitelendirilen tlirli sesler, degisik bigimlerde yapi.disinda olusarak kent
gUrditistine neden olmakta, bu glrditiler agik havada olan insanlan etkiledigi gibi
codu zaman degigik yollardan yapl iclerini de etkilemektedir [7]. Yapi digi gurditaleri

genelde U¢ ana grupta toplanabilir:

- Trafik ve Tagimacilik Girdltisi: Kent gurditlst olarak en énemli
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gUrdltd trafik ve tagimacilikta kullanilan trld araglardan kaynaklanmaktadir. Hava ve
deniz yolu araglarinin olugturdugu glrditd boélgesel nitelik tagirken, karayolu

tasimaciigin grditist tdm kentte yaygin ozellik gosterir . Bununia birlikte yol
nitelikleri, arag nitelikleri ve hizlari, yol-yapi konumlari, yiikseklikleri, topografik durum,

baskin rtizgarlar, bitki-agag gruplari, yesil alanlar gibi etmenler karayolu trafik glraitd

diizeyinin az ya da gok olmasinda rol oynar.

- Sanayi Giriltisi: Kent iginde cogu kez bolgesel nitelik gdsteren,
fabrika, atdlye, doklar, oto sanayi ve benzerlerinden cikan gurdittler sanayi
gurdiltisinG olusturur. Kent iginde konut yerlesim bdlgelerinde yer alan klicUk sanayi

nedeniyle kaynaklanan glrtltiler de sézkonusudur.

- Acik Hava Etkinlikleri Gariltiisi; Spor alanlan, acik pazarlar, cocuk
bahceleri, parklar, fuarlar, okul bahgeleri gibi insanlarin toplu olarak bulunduklar
alanlardan, yol, yap! ve benzerlerinin yapimi ve onarimlarindan kaynaklanan

glrditilerdir. Bu gibi alanlarda genellikle insanlar kendi cikardiklari seslerle ya da

birlikte kullandiklari araclarla gurditt olugtururlar.

5.3 Yapi ici Guriiltler
Turlii bigimlerde yapi iginde ortaya gikan gUrdltiler de Gg grupta toplanabilir.

- Yapilarin islevierine Bagh Gariltiler: Yapilarda kullanim amaglarina
yonelik arag, gereg¢, makine, motor ve benzerlerinden kaynaklanan gurditdler.
- Yapi Désemleri ve Teknik Donatilarin Guriltiisii: Yapilarda elekirik,

pis su-temiz su gibi désemlerden, asansor, havalandirma, Isitma, sogutma gibi

donatitardan kaynaklahan gurdltdler.
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- insan Gariltaleri: Yapi kullanicilannin tdrlt nedenlerle istemli ya da
istemsiz olarak cikarttiklar gurdiltiler, érnegdin, bagirip-cagirma, esyalar itip-cekme,

yliksek dlzeyde radyo, TV ve benzeri seylerin dinlenmesi gibi.

5.4 Yapi Mimarisi - Kentsel Yerlesmeler

Glntimtzde glrditinin 6nemli bir sorun olmasinin temel nedenlerinden biri,
kuskusuz tarihsel gelisim streci iginde yapilarin mimarisinde ve kentsel yerlesimlerde
ortaya cikan degisikliklerdir. Yapim teknolojisinin dolayisiyla yapilarda kullanilan

gereglerin ve tastyici sistemin degisimi, sanayilesme ve hizli kentlesme bunda onemli

rol oynamaktadir.

Cogunlukla kirsal alanda yeralan tek ya da az katli, agir, kalin duvarlarnn-désemelerin
kullanildigr yigma yapilarda gerek dig, gurltdlerin yap igini etkilemesi, gerekse yapi
béllimleri arasindaki sesg gegisleri sorun olmazken, iskelet sisteminin ortaya gikmasi
ve yapida tastyict ve taglyan 6gelerin ayriimasiyla yapilar hafiflemis, pencére alanian
biyimus, ok katl ve giderek giydirme cepheli yapilarin uygulama alanina
girmesiyle, yapi kabugu aracilidi ile dig gurditdlerinin yapi icini daha fazla etkilemesi

ve ayrica yap! bélimleri arasinda da ses gegislerinin rahatsiz edici durumu ortaya

cikmustir.

Cok katll yapilarla birlikte asansoér, hidrofor, boyler ve benzeri teknik donatilarin
kullanima girmesi ve yayginiagsmasi, ayrica, yapilarda teknolojinin gelismesi ve sanayi
Oriinlerinin artmasina kosut olarak, ra‘dyo, TV, yikayicilar, kurutucular, karistiricilar gibi
her turlti elektrikli arag-gerecin kullaniimasi, yapi i¢i glrditisinin artmasina neden
olan bir baska etkendir. Bu tir yerlesmeler ulagimda yaya-arag trafigi yontnden ve
kullanici sayisi yani, nifus artisi ve kimi zaman da yapi ylzlerinden olan

yansimalardan &tiri glrdlitt dlzeyinin artmasina neden olmaktadir. Eski kent
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bolgelerinden ise, yine yogun yerlesmeler, - trafik, dar yollar, kliclk sanayi

kuruluglarinin olmasi nedeniyle zaten gUrditt diizeyi oldukga ytiksektir.

Gorildugt gibi kentlerin dind ve bugtnl kargilastiriidiginda, yapi ve yerlesmeler .

yoniinden yasanan bu slrecte ters bir durum izlenmektedir. Sanayilesme ve
kentlesmenin belirgin bir bigcimde ortaya gikmadigdl, yani yapi digi ve yapi igi
gUraitilerin etkin olmadig dénemde, yapilar glrlitiye karsi daha korunumlu iken,
glriitd dizeylerinin oldukga arttigi glntimlzde yapilar gurditiye karsi zayif kalmakta,
dolayistyla glrdiitl sorunu etkin bir bicimde kendini hissettirmektedir. Kuskusuz
cagdas yasam geregdi yeni teknolojileri, arag-gere¢ ve Urunieri kullanmak
kaciniimazdir. Ancak, bunlarin neden oldugu sorunlarin géziimlenmesi yine cagdas
" yasamin bir bagka geregidir ve onun kosullarinin yerine getirimesi gerekir. Bu da

ancak konuya tim ayrintilar ele alinarak planli bir bicimde yaklasmaklia olanakiidir.

5.5 Guriiti Denetimi

Gurititt denetiminin  etkin ve ekonomik olabilmesi igin belirli bir sisteme ve
planlamaya goére yapiimasi gerekir. Bu denetimin bir bélimd bilimsel ve teknik
ydnden konuya yaklagmak, bir bollimU ise insanlart bilinclendirmek, ayrica yasa ve

yonetmeliklerle yaptinm ilkelerini gerektigi gibi uygulamaktir [12].

Denetimde temel ilkelerin basinda, gereksiz olan tdrld glrditd  kaynaklarinin
olusturulmasini énlemeye calismak gelmelidir. Glinkl bu denetimde en etkin ve
ekonomik yoldur. Eger gurdlti zoruniu olarak cikiyorsa o zaman asamalarla bunu
etkisiz duruma getirme gabalari harcanmalidir. Burada ug agama s6z konusudur.

- Gurdltinin Kaynakta denetimi: Bu, gurditt cikartan kaynak ya da

kaynaklarin niteliklerine bagldir. Yapi ici ve yapi digt glrdltileri olarak, gurultayt
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olabiliryorsa kaynaginda yani, gevreye tirit bicimlerde yaylimadan &niemek ya da

azaltmak, ilk asamada 6nem tagtyan en etkin ve cogu kez en ekonomik yoldur.

- Gariltinin Kaynakla-Alici Denetimi: GUrdlt kaynakta azaltilamiyorsa
ya da yeterli degilse veya turll nedenlerden &tir( kaynakta denetim yapilamiyorsa,
bu kez gurditlinin yayima ortaminda (havada ya da katilarda) baska bir degisle,
kaynakla alici arasinda denetim yaplimas! gerekir. Dogaldir ki bu denetim bicimi her

tirltl kaynak icin gegerli degildir. Bu tlr denetimde kaynak ve kaynadin bulundugu

cevrenin (yapi igi - yapi digi gibi) 6zelligi 6nem tasir.

- Giriltinin Ahcida Denetimi: Yukaridaki iki asama ile yeterli dlizeyde
denetim saglanamiyorsa ya da hi¢ bir bicimde gUrdltinin azaltimasi sbz konusu
degilse, o zaman denetimin alicida yapiimasi geregi dogar. Bu da degisik

niteliklerdeki kulak koruyuoulannm kullaniimasiyla sagianir.

Bu lic asamada kosullara gore, denetimde konuya iki temel agidan yakiagmak
gerekir. Biri, teknik agidan, yani muihendislik, mimarlik, kent planlama uygulamalariyla
denetim. Oteki ise, daha cok birinci yolla yeterli kosullar saglanamadigl zaman séz

konusu olan, yénetimle ilgili, denetim, érnedin, yasaklamalar, stre sinirlamalan ve

benzerleri gibi.

Burada birinci yolun ¢ok daha énemli oldugunu vurgulamak gerekir. GUnku, 6zeliikle
agdas yasamin bir geregi olan bilim ve teknolojinin ortaya koydugu drdnlerin ve

yogun kentlegsmenin getirdidi gurdltt sorununun, yine bilim ve teknige dayal olarak

coziimlenmesi konuya daha dogru bir yaklasim olur.
Bu Ug asamadan ilk ikisi gerek yap! ici gUrditdlerin, gerekse yapi digi gurdltdlerin
denetlenmesi yoninden Onem tagir. Yapilarda glrdltd  denetiminde eger dis

glrdltindn etkinligi 6nemili ise, ornedin trafik gurditisinin yapilar etkilemesi gibi, o
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zaman yap! kabudunun ses gegirmezligi on planda gelir. Dig gurdlti dlzeyi ve
yapinin iglevine gére bu kabugun (duvarlar + cati) niteligi, yani nasil olmasi gerektigi
belirlenmelidir. Aslinda, kentsel planlama agamasinda konut yerlesim alanlar, okullar,
yollar, sanayi bélgeleri, hastaneler, yesil alanlar ve benzerleri gUrGitd yéninden dogru
planlanmigsa ve gerekli onlemler alinmigsa, genel olarak yapilarin buydk bir
coguniugu igin yap! kabugunda oniem alinmas! yani gurdlti denetimi gerekmez.
Ancak, genelde eski kentlerin plansiz blylmesi, insan, tagit yogunlugunun artmasi,
yeni yollar aciimasi, konut alanian ile sanayinin i¢ ice olmasi nedeniyle kentierin

biytk bir kisminda dis glrdlti sorun oldugu icin giinimUizde yapilar igin denetim

gerekmektedir.

Yap! ici gurditilerin yapi ile igili denetiminde katlar arasi dégemeler, bitigik hacimler
arasi duvarlar ya da béimeler énem tagimaktadir. Yapilarin islevine, gurditllerin
“niteligine gore bu yapi 6gelerinin seSgegirmezlivklevrinin yeterli dlizeyde saglanmasi

gerekir.

Yapi iginde titresim yapan arag-gereg, makine-motor gurtittilerinin denetiminde ise,
hem havada hem de katlarda yayilan seslerin ve titregimlerin ézelliklerine gore

dnlemler alinmalidir.

- insan Etkeni: Yukarida temel ilkeler yéninden deginilen denetim
bltind iginde énemli olan etkenlerden biri de insanin tOrlt tutum ve davranislardir.
Cunka gerek yap! igi gerekse yapi digi gurdltilerin dolayll ya da dolaysiz olarak
ortaya ¢lkmasinda "insan” énemli rol oynar. insanlar belirli bir uygarlik dlzeyine
geldikleri ve toplumda birbirlerine saygili bir bicimde yasamayi 6grendikleri zaman
kisilerin yalnizca kendi istek ya da gikarlan igin baskalarini rahatsiz eden gurdlttler

olusmayacak, gereksiz ve yarasiz olan gurdltiler ortadan kalkacaktir. Bunun igin:
- Toplumu (gok ufak yaslardaki bireyler dahil) radyo, televizyon, basin ve
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benzerleri gibi tiridl iletisim yollarini kullanarak bilgilendirmek, uyarmak, egitmek, tari

kurum ve kuruluslarca, 6zellikle egitim kurumlannda, konunun Uzerinde 6nemle

durmak,

Bu konuda yayinlanmig olan yasa ve yénetmelik htikimlerinin saghkii

bir bicimde uygulanmasini saglamak

tnem tasimaktadir.

5.6 Sesin Gecmesi

Yapilarda, gerek yapi digi glrdltdlerin gerekse yap! ici gurlltGlerin, kullanicilari

etkilemesinde sesin gecmesi olayr 6nem tasir.

Yapi digt gulrditdleri yapiyi etkilemesinden yap! kabugu araciigi ile gegen ses
sézkonusudur. Ornegdin, trafik gurdltistinin yapilarda sorun yaratmasl gibi. Yapi ici
gUrdltileri de kimi zaman yapi kabugu araciigi ile gevreyi rahatsiz eder. Ornegin,
sanayi yapilarindan kaynaklanan gurdltiler gibi. Yapi igi gurditdlerinin kullanicilari

stkilemesinde genelde bitisik hacimler ve katlararasi bolme duvar ve dbésemelerden

sesin degisik yollarla gegmesi rol oynar.

Sesin gegmesi genellikle, ses enerjisinin bir ortamdan bagka bir ortama gegmesi
olayidir. Bu gegis, iki ortami ayiran elemandan sesin gecirgenlikle, cidar titresimiyle
ve var ise acikliklardan dolaysiz olarak gergeklesir. Ayrica, sesin ara béime disinda

yan duvarlar araciliglyla dolayl gegisi de s6z konusudur (Sekil 5.1).
5.6.1 Sesin Cidar Titresimi lle Gegmesi
Yapilarda guirGitt denetimi yéniinden sesin cidar titresimi ile gegmesi gok dnemilidir.
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Sekil 5.1 Sesin bir ortamdan baska bir ortama gegisi

Ses dalgalanv duvar, déseme, kap, cam vb. bir cidara geldigi zaman, bunu butindyle
titrestirmeye zorlar. Titregen bu cidarlarin arkasinda bulunan havanin da titregsmesiyle
ses gecer. Cidar kendini bittintyle titrestirmeye zorlayan bu glice, bir bagka degdisle,
gelen ses dalgalaryla hava basincinda beliren degismelerin dogurdugu itme ve
cekmelere, kitlesiyle kargt koyar. Bir cidar ne kadar agn? olursa, onu titrestirmek o
oranda zor olur, Buna "kitle yasast" denir. Titresen bir cidarla gegen sesteki azalma
cidann sesgegirmezligini (ses gegis kaybini) gosterir. Sesgegirmezlik frekansin
artmastyla artar, yani kitlelerin ince seslere kargl ses gecirmezlik degerleri ylksek
olur. Yapilarda kullanilan her tarlt gereg, 6ge ve bilesenlerin sesgecirmezlik degerleri
lculerek ya da hesaplanarak belirlenebilir. Ancak, dlgmelerin standartia uygun olarak
yapilmasi, ampirik formulierle yapilan hesaplamalarda ise, hesaplara katimayan

etkenlerin gézdnlinde tutulmasi gerekir. Gunkd, kimi nedenlerden 6tart olgme ve
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hesaplar arasinda ayinmlar sézkonusudur. Ornegin, cidann dzfrekanslarina rastiayan
seslerle rezonansa girmesi sonucu, titresmeye karsl kitlesiyle gosterdigi direncin
biyik élclide azalmasi, dolayisiyla bu seslerin kolayca gecmesi, bir bagkasl, cidarin
egik gelen ses dalgalaryla bir piston gibi ileri geri oynamayip, dalgalanma yapmasl,
ayrica dalgalanma hareketi yapan cidarin gerecsel dzellikleriyle ilgili belirli bir egilme
esnekligi nedeniyle cidarin 6z dalgalanma frekanslarinin bulunmast ve egik gelen

sesin frekanslart arasinda bir uyma olmasi (frekans rastlasmasi) sonucu belirli

frekanslarda cidarin sesgecirmezliginin azalmasidir.

5.6.2 Bilesik Cidar

Bir cidar, ses gecirmezlikleri degisik 6gelerden (duvar + kapi, duvar + pencere,
degisik kesitli béime vb. gibi) yapiimig olabilir. Bu tlr cidariara bilesik cidar denir.

Ornegin, yapi kabugunungenellikle duvar + cam yUzeylerden olusmasi gibi. Bir

cidarin bilesik cidar olmasi durumunda cidariann sesgecirmiezlik degerleri arasinda -

blylk ayrim varsa, sesgecirmeziik degeri az olan cidar ufak ta olsa, cidarin
blitlintinin sesgecirmezIigi buyik oranda azalir. Glnkd sesgecirmezlik birimi (dB)
Iogaritmasa! bir buyuklik oldugu igin bilesik cidarlarn toplam sesgegirmezlikleri,
degisik parcalarin sesgegirmezliklerinin toplami gibi distintlemez. Bilesik cidarn
sesgecirmezligi degisik yollarla hesaplanir. Eger, sesgecirmezligi fazla olan bir

cidarda, sesgecirmezligi az olan ufak bir alan varsa,

R=R2+101og[3i] (5.1)
2

formUlti ile bilesik cidarin sesgegirmezIigi bulunabilir.

Bu formdide v
R : Bilesik cidarin sesgegirmezligi (dB),
"R, ; Sesgecirmezligi az olan ufak alanin sesgecirmezligi (dB),
S Bilesik cidarin toplam alani (m?),
S, : Sesgecirmezligi az olan ufak cidann alani (m?).
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5.6.3 Gift Cidar

Kutle agirigina bagl olarak sesgegirmezlik artmakia birlikte bu gurultll denetiminde
cok etkili bir yol degildir. Ornegin, R = 15.4 log m + 10 formilinde "m" on kat
arttinidigi zaman sesgegirmezlik 15.4 dB artig gostermektedir. GUnimuz yapilarinda
agirhdi cok fazla olan kitlenin kullanimasi pek uygun olmaz. Bunun yerine daha
yilksek sesgegirmeziik saglayan cift cidar yapilmasi daha uygundur. Sekil 5.2'de cift

cidarli bir béimede sesin alici hacme gegis yollan gésterilmistir.

Cift cidar yapiminda 6zen gosterilmesi gereken kimi durumlar séz konusudur.

Kuramsal olarak her ne kadar tek bir cidari iki esit pargaya ayirmak, esit olmayan

/ .

Sekil 5.2 Sesin ift cidar bélmeli bir ortamdan baska bir ortama gegisi.

durumlarla dlgtirildigl zaman en ylksek ses gegirmezlik degerini saglasa da
rezonans ve frekans rastiasmasi olaylari nedeniyle bazi frekanslarda ses gecirmezlik
degerleri dliser. Bu nedenle cidarlar arasinda ayrim yapmak hatta iki cidar arasinda

oranlarin  (1/2, 1/3 gibi) olmasindan kaginmak gerekir. Gereg olarak bu
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saglanamiyorsa bu durumda cidarlarda tesbit, ankastrelik farki gibi ayirnmlar yaratmak
dogru olur. Gift cidar, mekanikteki kitle + yay -+ kitle sistemi gibi calisir, cidarlar
arasindaki hava ya da yalitim geregleri yay gibi iki kitleyi birbirine baglar. Gift
cidarlarda rezonans frekansinin olabildigince disik degerlerde olmasi uygundur.
Cidarlann agirhdinin ve aradaki hava tabakasinin kaliniginin artmast bunu saglar.

Cift cidar uygulamasinda iki cidari birbirine baglayacak, bir baska degigle, ses
képristl olusturacak detaylardan kaginmak gerekir, Ornegin, iki cidar ayni taslyicl
sisteme kat! olarak tesbit etmek, tesisat borularl, havalandirma kanallan gegirmek
gibi. Bu tUr uygulamalar ¢ift cidarn ses gecirmezligini azaltir. Eger, tesisatla ilgili
boru, kanal vb. elemanlar cift cidardan zoruniu olarak gecirilecekse o zaman

titresimleri séntimietici yalitim yapiimali ve acikliklar kapatimalidir.

5.7 Yapi Digi Gardltilerin Denetimi

Yapi disi gurdlttlerine kargl yapilacak olan denetimde ilk ele alinacak etken dis
gurtiltd ortaminin belirlenmesidir. GUnkd yapilarin bulunduklari bolgelere ve islevlerine
gore, d|§ gUrditiler kimi zaman énemsiz kalmakta, kimi zaman oldukga &nemli
sorunlar yaratmaktadir. Ornegdin, glriitall bir sanayi bélgesinde, guraltdid bir calisma
ortami s6z Konusu ise, boyle bir yapida dis gurdiltilere karsi gogu kez ozel dnlemier
gerekmez. Ama, ayni bolgede sessiz olmas! gereken bir yap! ya da hacim s0z

konusu ise o zaman dis gurdiltinlin denetlenmesi gerekir.

5.7.1 Dis Gardilti Ortaminin Belirlenmesi

Yapilarin 6n tasanm evresinde, yapilacadi bolgenin kentsel yerlegim planiarina gore

gUrditd ortaminin ya da cevresinin bilinmesi dnemlidir. Bunun belirlemesinde
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- Olgme,
- Gozlem,
- Hesaplama
ybéntemlerinden yararlaniimasi olanaklidir.

Dis girattdler ydniinden trafik gurdiltisti en yaygin ve etkili olanidir. Ozellikle karayolu
arag traﬁgl kent icinde en dnemli gurdltl kaynaklarini olusturur. Bu nedenle dis
glirdiltdl denetiminde trafik gurditd ya da gurdltilerin belirlenmesi, bunlara dayali
olarak gurditl haritalarnin hazirlanmasi, yapilarin dis gurultu denetiminde &nemii

veriler olusturacag! igin gerekli olan calismalardir.

Belirleme gahgmalérlnda kosullara gére, yukarida gésterilen yéntemlerden biri ya da
birkagi secilebilir. Glrlltd duzeyi dlcmeleri oldukga karmasik olup, iyi nitelikli dlgme
aygitiar ve titiz bir galigma gerektirir. Guraltt denetiminin énemli oldugu yapilarda bu

Slgmelerin konuyu yakindan bilen uzmanlar tarafindan ve yerinde yapiimasi dogru

olur. Olgmelerin sagdlikh olabilmesi igin

- Olcme aygitlar ve eklerinin  dogru calismasi, kalibrasyonlarinin
yapiimasl, | |
- Olctmlerin Uluslararast Standartlara uygun olarak yapilmasi

gereklidir. Gurlltd denetiminin istenilen diizeyde saglanabilmesi igin dlcmelerde

glrdiltd spektrumiar cikartiimalidir.

Tirlt nedenlerden étirti yerinde dlglim yapmak olanaksizsa, benzer kosullari iceren
yapiimis élgmelerden yararlaniabilir. Ancak, yaralanmada gdézlemler ve bu konudaki
deneyimler 6nemlidir. Bu nedenle bu tiir yaklagimlann da uzmanlar tarafindan
yapllmaSI gerekir. Ornegin, bir yolun trafik gUrdltdsinan belirlenmesinde eger olcme
olanagi yoksa, bu konuda tanimlanmig ve Slglimads degerlerden yaralanma s6z

konusudur. Sekil 5.3'deki grafikte, belirlenen kosullar da éigtilen gurditd spektrumu
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verilmistir. Benzer kosullar oldugunda bu gurdid spektrumundan yararlaniabilir.
Ayrica, trafik gurdiltileri, belirlenen tanimlara gore, turll yontem ve yaklasimlaria elde
edilen formtillerle hesaplanarak ya da olusturulan grafiklerden veya bilgisayar

programlarindan yararlanarak ta bulunabilir.

Gurdltl diizeylerinin belilenmesinde, kaynak ya da kaynaklarin niteliklerine bagl
olarak yaklasik hesap yontemleriyle ortalama degerler bulunabilir. Bu tdr calismalar
guirliltt denetimi ile ilgili on tasarm calismalarinda yararlanmak yénlnden uygundur,
Ancak, sadlikh veriler, dolayisiyla sonuglar, daha gok yerinde yapilan Sigcmeler ile elde
adilebilir. Ornegin, bir konut yerlesim bdlgesinde strekli kullanilan bir acik pazarin

glirtiltt diizeyinin saptanmasinda, hesaplama yerine yerinde Olgme yapmak daha

olumlu bir yakiasim olur.

140

120

100

Ses Basing Diizeyi (dB)
8

e’ 388§ §

1000

g 8 ,‘é_mm

Sekil 5.3 Saatte 2500-4000 tagit gegen bir yolda, yol kenarinda 3 m

uzaklikta élclilen gUrditl spektrumu
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5.7.2 Yap) Kabuguna Gelen Guriilti  Duzeyini  Etkileyen Etkenlerin

Degerlendiriimesi

Gurdltd kaynadr yapinin gok yakininda bulunuyorsa, érnegin trafik yolundan 3-5 m
uzakta yer alan yapilan gibi, yap kabuguna gelen gurditd dlzeyi kaynagin

glirditdsiine oldukga yakin olur, yani glraittnan yeginligi dig etkilerden ok fazla

etkilenmez.

Gurtltti kaynagindan belirli uzakiikta bulunan yapilara gelen glruitd dlizeyi ise,

degisik etkenlerden &tlrdl gogu kez azalir (bazi kogullarda ise ggurditd duzeyinin

artmasi da stz konusudur).

Yap! kabuguna gelen girditd diizeyini etkileyen bu dig etkenler
- Uzakhk
- Havanin molekuler yutuculugu,
. Atmosfer ve iklim kosullar,
- Bitki ve zemin Ortusu,
- Topografik durum,

- Engeller

gibi siralanabilir. Glraltd denetiminde, bu degisik tiirden olan etkenlerin hesaba
katimast ve yapl kabug‘juna gelen guraitd ddzeyinin belirlenmesinde etkinlik
durumlarina gore degerlendirilerek, grditu spektrumu ile ilgili dlizeltmeler yaplimasi
gerekir. Fakat, yapi kabuguna gelen glrtiltd dizeyini yerinde dlgme olanagi varsa,

bu etkenlerin bliylk bir bSIUmU hesaba katiimig demektir.

Dis etkenlerden 6zellikle uzaklik ve engeller (dogal ve yapay) gurlitinin kaynaktan

alictya gelirken gogu kosullarda azalmasini saglayan énemli etkenlerdendir. Bu
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nedenle kent planiama yéniinden yeni tasarlanan konut yeriesim bdlgelerinde, bu
etkenler gozoniinde tutularak, sessiz olmasi gereken yapilarda yap kabugunun dig
gurtltilerden korunmasi dogru olur. Eski yerlesim bdligelerinden gegmesi zoruniu

olan yeni trafik yollarinin gurdiltisinden yapilarin korunmasinda ise, 6zellikle engeller

dnemli rol oynar.

Eger, yépt kabuguna gelen gtirtitly’ yerinde Glgme olanagi yoksa, kaynaga belirli
uzaklikta ve kosullarda lglimus olan gurditd d_Clzeyi, yukarida belirtilen etkenlerin
hesaba katimasiyla yeniden belirlenir. Dolayisiyla yap! kabuguna gelen ve

denetlenmesi gereken bu guirditt bu dizeltilmig olur.

57.3 Gardlti Denetiminde Kabul Edilebilecek Fon Gdiriiltii Duzeylerinin

Belirlenmesi

Her hacmin kullanilisina bagl olarak yani, iglevinden 6tdrl olugan, kabul edilebilir bir
glirdilttl diizeyi vardir. Fon ya da geriplan gurliltist olarak tanimlanan bu gurditd
diizeylerinin belirlenmesi ve glrditd denetiminin ona gére yapilimasi gerekir. Eger,
gUriltl denetiminde fon gurdltu dlzeyi gozoéniinde tutuimazsa, yapilan denetim ya
yetersiz kalir ya da gereksiz yere dedisik yonlerden giderlere neden olur. Ornegin,
kabul edilebilecek diizeyin cok Uzerinde gurdilti denetimi yapiimasi fazladan isgucd,

detaylandirma zorluklan getirdigi gibi, yapida gereg, yer, para israfina da yol acar.
Degisik hacimlerde fon girdltl duzeyinin belirlenmesinde

- Kullagin zarar gérmesinin énlenmesi,

- Konusma ya da muzikte girisimlerin 6nlenmesi,

- Rahatsizlik sinirlarinin degerlendirilmesi ve benzeri gibi amaglarlayapilan

ve temeli &znel calismalara dayall olan dlgttler (kriterier) olusturuimustur. Boyle
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islemler Bélliim 2'de bahsedilen NC ve NR egrileri yardmiyla yapiimaktadir.

57.4 - Yap! Kabugunun Gerekli Ses Gegirmezliginin Belirlenmesi

Yap! kabugduna gelen girlitl diizeyinin bilinmesi ve yapi (hacim) iginde kabul
edilebilecek fon gUrlltl dlzeyinin belirlenmesi sonucu bu iki garaltt duzeyinin
ayrmindan yapi kabugunun saglamasi gereken ses gecirmezlik degerleri bulunur.
Bu durumda

R, =G, -NR (52)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki formuide

Rg : Ses gegirmezlik,
G, Duizeltilmig gurdttd,
NR Fon gurdltisu.

Ornegin, Sekil 5.4'de gbsterildigi gibi, yapi kabuguna gelen gurlitd spektrumu
biliniyorsa ve hacimde fon gurliltt dizeyinin 30 oldugu varsayilirsa "0" dB'e gore
hesaplanan bunlarin ayrimi (koyu olan alan) yap! kabugunun gerekli ses gegirmezlik
degerleriniv frekanslara gére g&steren egridir. Eger, yapi kabuguna gelen birden fazla
glrdltl séz konusu ise, bu durumda gurdltt diizeyleri arasindaki ayrimlardan yapi
kabuguna gelen toplam gurltt dizeyleri hesaplanébilir. Ornegin, 70 ve 75 dB olarak
iki ayrt glrditd varsa buniarin toplami 76 dB olur. (Bu, ortalama bir degerdir, inceleme

yapilan tiim frekanslarda toplam glrult dlzeylerinin hesaplanmasi gerekir).
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Sekil 5.4 Yapi kabuguna gelen guritinin spektrumu

Uygulamalarda, gerekli ses gegirmezlik degerlerin 5 dB lizerinde ses gecirmezlik
saglanmas! olumlu sonug verir. Glnkil, ses gegirmezlik hesaplarinda hesaba
katilimas! olanaksiz olan, fakat ses gecirmezlik degerlerini etkileyen bagka etmenler

vardir.

5.7.5 Yapi Kabugunun Ses Gegirmezligin Hesaplanmasi

Mimari tasanimda dustinilen ya da uygulanan yapi kabugunun ses gegirmezligi
- Yapimda kullanilan geregler-detaylar,

- Cam/dolu alanlarin oranlari

yéninden &nem tasir.
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Sekil 5.5 Gozenekli malzemelerin cesitli uygulamalardaki yutuculuklari

Yapi kabugunun ses gegirmezliginde, 6zellikie sesin cidar titresimi yolu ile gegmesi
etkin yol oldugu icin, yapimda kullanian tas, tugla, ahsap, metal gibi gerecler
niteliklerine gdre sesin az ya da gok gegmesi ile rol oynar. Aynca, tek cidar, ¢ift cidar,

sandvic sistemi gibi detaylarda ses gegirmezligi etkileyen 6nemli etkenlerdir.

Yapi kabugunun
- Tamamen dolu,

- Tamamen cam,
- Belirli oranlarda dolu + cam

ylizeylerinden olusmasi, ses gegirmezligi etkileyen bir baska etkendir. TUm bu

etkenler gézénlinde tutularak yapi kabugunun ses gecirmezlik degerleri genellikle

formuller kullanilarak hesaplanabilir.

5.21




Cizelge 5.1'de, yapl kabugunda dolu alan olarak kullanilan dedisik gereglerden
olusmus duvarlarin kitle agiriiklarina gore ortalama ses gegirmezlik degerleri, Gizelge

5.2'de ise ayni 6gelerin degisik frekanslara gbre ses gegirmezlik degerleri veriimigtir.

Cizelge 5.1 Degisik gereclerden olugmusg duvarlarnn kitle agiriklanna gore ortalama

ses gecirmezlik degerleri

Tag duvar, sivasiz 50 cm - 2600 58.0
Betonarme perde duvar, sivasiz 20 cm 2400 51.3
Dolu tugla duvar, iki yani sivall 24 cm 1800 50.6
Delikli tugla duvar, iki yani sivali 24 cm 1200 47.9
Gazbeton duvar, iki yani sivall 25 cm 800 - 45.4

Yapi kabugunda kullanilan cam ylizeyler (pencereler) - kitle agiriiklan az oldugu igin -
sese karsi en zayif 6gelerdir. Cam kalinhginin artmastyla, kitle agirhg artacagindan
ses gecirmezlik degeri de artar. Fakat kullanma detaylandirma, tasinma ve benzeri
nedenlerden 6tlrt kalin camlarin kullaniimast uygun degildir. Ayrica, bilindigi gibi,
ses gecirmezlik degeri (dB) logaritmasal bir biyUklik oldugu icin, kitlenin artmastyla

ses gegirmezlik degerinde ki artig ayni oranda olmaz.
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Cizelge 5.2 Degisik gereglerden olusmus duvarlarin kitle adiriklanna gore ortalama

ses gecirmezlik degerleri

Tas duvar, sivasiz 50 cm | 562 | 59.8 63.4 67.0 70.7 74.3

Betonarme perde duvar, | 48.4 | 52.0 | 55.6 59.3 62.9 66.5

sivasiz 20 cm

Dolu tugla duvar, iki yani || 47.6 | 51.2 | 54.8 584 | 62.1 65.7

sivali 24 cm

Delikli tugla duvar, iki 444 | 48.1 | 51.7 55.3 58.9 62.5

yani sivall 24 cm

Gazbeton duvar, iki yani || 416 | 452 | 488 52.4 | 56.0 59.6

sivall 25 cm
5.8 istenmeyen Akustik Olaylar igin Ses Emici Malzemelerin Kullammi
5.8.1 Sesin Emilmesi

Bir malzemenin ses yutuculugunun etkinligi, ses yutuculuk katsay!si "o" ile ifade edilir.
Bu ifade, malzemenin yuttugu "gelen ses enerjisi" oranini belirtir. Teorik olarak 0'dan
10'a kadar degisebilir. Yapi malzemelerinin ses yutuculuklar normalde 0.01 - 0.99

arasl degisir. Yilksek ses yutuculuk katsayilarina sahip malzemeler (0.20’den daha
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buiytk), ses yutucu malzeme olarak adlandinlir. Diisiik olanlar ise ses yansiticl

szelliktedir. Verilen bir frekansta katsayilardaki fark etkisi agagida g&sterilmistir.

Katsayidaki Degdisim
0.05 - 0.10
0.10-0.20
0.20 ve yukarisi

Cogu Durum lcin Etkisi

Klguk
Belirgin

Onemli

Bir malzemenin yutma katsayisi temel olarak carpan ses dalgasinin gelis agisina

baglidir, ayrica bir hacmin toplam yutuculugu

a=YS58a

ile bulunabilir. Bu formUide
- a : Toplam hacim yutuculugu,

S L Yiizey alani

a : Verilen frekanstaki yutuculuk katsayist.

5.8.2 Emicilige Tesir Eden Faktorler

Emicilige tesir eden faktorler goyle siralanabilir:

(5.1}

Frekans: Cisimlerin emicilik de@erleri muhtelif frekanslara gore degisiklik gosterirler.

~Kalinlik; Ayni malzemeden yapiimis muhtelif kalinilktaki levhalanin emicilik degderleri

farkhdir. Kalinlik arttikga emicilik artar.

Bagléylm madde: Malzemelerin gesitleri ve ihtiva ettikleri baglayici maddeler emicilik

Uzerinde rol oynar.

Sikisiklik: Bilhassa lifli malzemelerin sikisikligi emicilik Gzerinde etkilidir. Ornegin, 2

cm kalinhktaki bir lifli malzeme gevsetilerek 4 cm'ye, veya sikistinlarak 1 cm kalinliga
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kadar getirilirse emicilik degerlerinde buylk farklar olur.

Sathin puraziigu: Gene! olarak sivalar lizerinde tel firca ile yapilan delik ve parazier
ses emiciliginde artinct rol oynar. ' |
Uygulama yeri: Ses emici _malzemelerin serit veya pargalar halinde -kullaniimast
takdirinde en ytiksek emicilik salonun koselerine yerlestirildiginde olur.

Satihdaki delikler: Akustik malzemelerin sathina, igeriye dogru delikier agiimast
sadece emici satihi biy(tmekie kaimayip fazla olarak emicilik kabiliyetin artmasini

temin eder.
" Boya: Emici malzemelerin emicilik mekanizmasina gbre boyanin degisik tesirleri

vardir. Ktguk delikli lifli malzemeler boyadan dolayi blylk miktarda emiciliklerinin bir
kismini kaybeder. Fira ile strtiime yerine tabanca ile puskdrtilen boya ses

emiciligine daha az zarar verir. Zira bu takdirde boya tabakalari daha ince

- olacagindan delikler {izerinde képrilenmege meydan vermez.

Hic bir sekilde yagl boya kullanimamalidir. izin verilebilecek tek tedavi uygulamast

suda ¢ozlimeyen mineral boyanin plskurttimesidir.

5.8.3 Ses Yutucu Malzemelerin Siniflandiriimast

Ses yutucu malzemeler su sekilde sinflandiriiabilir [13]:
- Gozenekli malzemeler,

- Panel ya da zar benzeri yutucular,
- Boslukiu ya-da Helmholz rezonatorier,

-'Mekan yutuculari,
- Degisken yutucular.
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5.8.3.1 Gozenekli Malzemeler

Gézenekli tabakanin tretimi icin cesitli degisik lif tipleri uygundur. Bu lifler dogrudan
dogruya yumusak hasir 8rgu gibi kullamldlgl gibi, baglayici bir malzemenin ilavesiyle

paneller seklinde sikigtiniabilir.

Gozenekli tabakalarin yutma karakteristikleri agsagidaki 6nemli kurallarda siralanmistir:

- Gozenekli bir tabakadaki yutma frekans arttikca artar.
- Distik frekanslardaki ytksek yutma; disik akis direncli bir malzemeyi

(gozenekli lifli malzemeler) ve ayni zamanda kalin bir tabakayi (10 cm ve

yukarnsi) gerekli kilar.
- Yiksek akis direngli (6rnegin sert lif levha panelier) ylksek derecede

sikistirimig malzemeler her zaman dlstk yutmaya sahip olmuslar, 1 cm’den kalin

tabakalarin hic bir etkisi olmamistir.
Gozenekli malzemeler 3 kategoriye ayrilir:
- Prefabrike akustik birimler,

- Akustik sivalar ve sprey malzemeler,
- Akustik (yalitim) &rtdleri.

5.8.3.2  Panel Yutucular

Deliksiz panel ya da zar benzeri yutucular, ses yutucu malzemelerin ikinci grubunu
olusturur. Bu, icinde [ifli malzeme bulunan bir hava bosiugu Uzerine kati bir zarin,
érnedin kontraplak ya da sunta, kaplamasindan olusur. Sekil 5.6'de 6 mm’lik

kontraplak bir panelin duvarlara uzakligr 75 mm secildiginde, hava boslugu iginde
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gozenekli malzemenin oldugu ve olmadigi durumlar igin yutma frekans ozellikleri

gosterilir. Gézenekli yutucunun hava boslugunda kullanimasi dugtk frekanslarda

yutuculugu artirmaktadir.

1.0
25 mm

s =
- =
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£ g = 5
Y . [
s 06 \ 5 |5
E <} :
= x
> \ E 5
o £ S
3 0.4 \ ©

N

0.2 \\¥~ +_§_'_n_¢m

0.0
125 = 250 00 1000 2000 4000
2 : 2 ° 0 Frekans (Hz)

Sekil 5.6 Titregen panelin yalitimi ve yalitimsiz ses yutuculuk degerleri

5.8.3.8 Bosluk va da Helmholz Rezonatorleri

Bunlar ses yutucu malzemelerin Gglinct grubunu olustururlar. Rijid duvarlar ile kapals
govdeleri iginde hava boslugu bulunduran ve dar bir aciklik ile (poyun adi verilen),
cevresini saran bogluga baglanan ve bunun iginde ses dalgalarinin ilerledigi ses
yutuculandir. Bir bogluk rezonatori disik frekans bandinin bir dar bélgesi icindeki
maksimum ses enerjisini yutar. Sekil 5.7'de hava boslugu iginde yalitim OrtUsd

bulunan delikli panel rezonatdrlerin ses yutuculugu veriimektedir.
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Sekil 5.7 Hava boglugu iginde yalitm buiunan delikli panel

rezonatdrierinin ses yutuculuk degerleri.

5.8.3.4 Mekan Yutuculari

Bunlar tag yund, ya da cam lifi gibi genellikle 50 mm kaliniikta 1 m? alanda
bagmsizca hacim igine asilabilen levhalardir. Oditoryumun kendi i¢ hacim ytzeyleri;
geleneksel akustik uygulamalari igin uygun ve yeterli alana sahip degilse, ses yutucu

nesneler ayn birimier olarak tavana asilabilirler.

5.8.3.5 Degisken Yutucular

Ayni oditoryumun degisik kullanimiari, farkll reverberasyon surelerini gerektirir.

Ozellikle radyo stiidyolarinda, gerektiginde reverberasyon stresi ile belirgin farklilikiari
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saglayacak uygulamalar yapilabilir. Bunun igin degisik, kayan, hareketli, mafsalll,
déner paneller yapilarak gerektiginde yansitict gerektiginde de yutucu ylzeyler

olusturulabilir.

5.8.4 Ses Yutucu Malzemelerin Kullanim Yerleri

Ses yutucu malzemelerin kullanim yerleri asagida verilmistir:

Reverberasyon Kontrolil: Bir hacimdeki toplam ses yutuculugunun her katlanisinda
reverberasyon slresi %50 azallr. Kiicik hacimlerde, ses yutucu malzemele, hacim

icindeki fazla yansimalari azaltir ve sesin direkt olarak kaynagindan geldigi izlenimini

verir.

Eko Kontrolil: Ses yutucu malzemeler (genellikle reverberasyon kontroll ile birlikte)
eko kontroliinde de kullaniliriar, Ekolar uzun gecikmis ses yansimalari olup, hacmin
genel reverberasyonunun {istinde net olarak duyulabilirier. "Tekrarlanan eko" adi

verilen klclk hacimlerdeki eko sorunu ise ses yutucu malzemelerce kontrol

edilebilirler.

Hacimlerdeki Garaltii Azaltimi: Dogru kullanildiginda, ses yutucu malzemeler, bir
hacim igerisinde gurditd kontroltinde de etkin olabilirler. Ama sinirli bir aplikasyontari
olup, saniidiginin aksine, tim gurdltli problemleri igin bir cozim kaynagi degildir.

Ornedin, bir hacimdeki toplam ses yutuculugunun her katlanisinda gardltd yalniz 3

dB azalttlir.
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6 TITRESIM éLCUMU VE ANALIZI
6.1 Giris

Guntimiizde titresim ve buna bagh olarak gUrUItU, insan saghgini ve cihazlann
kullamm strelerini olumsuz yoénde etkileyen snemli bir fakidr olmustur. YUksek
titresim seviyesine maruz kalan bir kisinin saghiginda zaman icinde bazi bozulmalar
gorilecektir. Hava tabancasi ile yol insaatinda galigan bir kiside gorilen Beyaz El
(White Hand) rahatsizligl buna bir 6rnek olarak verilebilir. Bu nedenle maruz kalinan
titresim seviyesinin gok iy tespit edilip, analizinin yapiimasi ve mimkin oldugunca

seviyesinin azaltimasi gereklidir.

6.2 Titresimin Tanimi ve Genel Terimler

Peryodik titregim, pargacigin veya cismin bir referans konum etrafinda salinim
hareketi olarak tanimianabilir. Bu hareket, titresim periyodu (T) olarak adlandirnlan
belirli zaman araliklannda kendini tekrarlar. Peryodik titregimin en basit ornegi

"Harmonik Hareket'tir. Harmonik hareketinin zamana gére degisim grafigi sintisoidal

bir egri ile tanimlanabilir.

Yeor degistimme

N N N
N/ \/W

Sekil 6.1 Basit harmonik hareket
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Titresim frekansl,

f- (61)

N

bagintisi ile ifade edilir.

Eger titresim tek bir eksen boyunca iletilen bir titresim hareketi ise, cismin birbirini
takip eden anlardaki referansa gore olan yer degistirmesini belirten matematiksel
ifade, asagidaki gibidir:

(6.2)

x=Xosin£;¥=Xosin(o)t)

Bu ifadede

w = 2nf

titresimin agisal frekanst;
X, ; Referans noktadan olan maksimum yerdegistirme (genlik);

t ; Zaman.
Hareketli cismin hizi, yerdegi§tirmedeki degisimin zamana orani olarak asagida

gosterilen ifade ile tanimlanabilir.

v=§£=oncos(mt)=vocos(wt)

& 63)

Hareketin ivmesi, hizdaki degisimin zamana oranidir ve hareketin ivme denklemi
asagidaki gibi tarumlanabilir

6.4
2= - o2 X, sin (0t) =asin () ©H

dt

Yukaridaki denklemlerden de anlagiidig! gibi titresimin yerdegistirmesi, hizi ve ivmesi

hep degistigi halde, formu ve peryodu hep ayni kalmaktadir. Bununla beraber hiz,
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| yerdegistirmenin 90° faz'agis! 8niinde ve ivme de hizin 90° faz agisi énundedir.
Hareket basit harmonik hareket oldugu suUrece tepe degerleri olarak tanimlanan
biiyukldkler cok daha kullanishdir. Cankd bu degerler yukaridaki ifadelerde oldugu
gibi direkt olarak hareket denklemine konulabilmektedir. Daha karmagik hareketler
incelendiginde bagka tanimiayici blytkidklere ihtiyag duyulur. Bunun nedenlerinden
biri, tepe degerlerinin, titregimin zaman incelenmesi olmadan sadece anlik titregim

degerleri olmasidir. Zamana bagli olarak tanimlanmasi gereken diger buytkitkler

agagdida gosterilmistir [14]:

Ortalama Mutlak Deger: Sekil 6.2'de gdruldug gibi tanimlanmir. Tam zaman
degisimini gbz onlne alir. Fakat ortalama deger ile fiziksel blyUlklik arasinda

kullanish bir ifade yoktur.

CGenlik

Sekil 6.2 Harmonik fitregim sinyali Uzerinde tepe, etkin ve ortalama

mutlak degerin gosterimi

~

X ppr = -:1; [ x| dt (6.5)

O —

Bu ifade, bir peryottaki zaman degisimini incelese de, pratik olarak bazi sinirlayicilara

sahiptir.
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Etkin Deger (RMS): Titresim seviyesini en iyi tanimlayan blydkitktar.

T
_l 2 g, i 6.6
Xpags ,[T{X dt 1 (6.6)

RMS degerinin agiklayici nicelik olarak éneminin asil neden, titresimin gug bilegeni

- jle ilgili oimasindadir. Basit harmonik hareket igin belirtilen degerler arasindaki baginti
asagidaki gibidir.

m
Xpus = —= Xorr = (6.7)

L x
2/2 V2
GunliUk hayatimizda karsimiza cikan bir ok titresim peryodik olmalarina ragmen basit

harmonik hareket degillerdir. Tipik harmonik olmayan hareket Sekil 6.8'de

gosteriimektedir.

Genllk

\ ﬂ Zaman

[IVANANAWA
WA,

Sekil 6.3 Harmonik olmayan peryodik hareket

Titresimin birbirine yapisal olarak bagli elemaniar tarafindan Uretildigini anlamak pratik
olarak imkansizdir. Bu ytzden diger tanimlama metodian kullaniimalidir. En yararll
tanimlayici metodlardan biri, frekans analiz metodudur. Bu metod Fourier tarafindan
tanimianmis matematiksel teoreme dayanir. Kompleksligi sorun tegkil etmeden,
harmonik olarak birbirini takip eden birkag sintisoidal egrinin bilesimi olan herhangi

peryodik bir egri de bu metodia incelenebilir.
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F(t) =X, + X sin (of + @) + X, sin 2ot ¢,) *+ - *+ X, sin (ot + @) (6.8)

intiyag duyulan terimlerin sayisi sonsuz olabilir. Unutuimamalidir ki, elemanlarin says
artiinidikga orjinal egriye gok daha yakin egri elde edilir,

i

Genlik

Sekil 6.4 $ékil 6.3'de verilen dalga seklinin iki sinﬁsoidél dalgasi ile

ifadesi
6.3 Piezoelektrik ivme Olgerler
6.3.1 Titresim Olgmierinde Kullanilan Déntstiriciiler

Bu kisim piezoelektrik ivme Slgerlerin karakteristikleri ve caligmalari hakkinda temel
ve sik sik teorik bilgi vermekiir. Titresim 6nyUkseIte.glerinin caligmasinin dogal
yapisindan dolay! performansiar az bir ilave ile agiklanmasi gerekecektir. Fakat
dnyulkseltecilerin karekteristiklerinin ve caligmalarinin aciklanmas! daha sonraki

"Titresim Cny&kseltegléri" kisminda agiklanacaktur.

Piezoelektrik ivme olgerler genel olarak, titresimin mutlak digtimu igin var olan en iyi

ceviriciler olarak kabul edilmiglerdir. Bu ise asa@idaki 6zelliklerin direkt bir sonuchur:

- Cok genis bir frekans bolgesinde kullaniiabilir,
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- Cok genig bir dinamik bdlgede mikemmel dogrusaliik,

- lvme sinyali, hiz ve yer degistirme verisini saglamasi igin elektronik

olarak integre edilebilir,

- Titresim OlcUmleri, ylksek dogrulukiu olarak cok genis gevre sartlan

altinda mUmkunddr, -
- Bz-Uretken (self-generating) oldudu icin harici gig gerekmez,
- Hareketli parcalar oimadigindan agin dayanikhdir,

Yukarida yazili olan bu avantajlarin sagladigi yararlan daha iyi anlayabilmek igin diger

titresim trandtserlerinin ve titresim olgtim cihazlannin karakteristiklerini incelemek

faydall olacaktrr.

6.3.1.1 Yakinhk Probu

Sadece goreli titregim yerdegistirmelerini dlgen bir cihazdir. Statik yerdegistirmelere
cevabi olup ayni zamanda distk elektriksel empedansi vardir. Fakat cihaz dz-Uretken

degildir ve ylksek frekans performans! duguktdr. ilave olarak titresen yuzey,

elektriksel olarak iletken olmalidir.

6.3.1.2 Kapasitif Prob

Kiiclk, temas etmeyen, yiiksek hassasiyetli ve genis frekans bolgeli titresim
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yerdegistirme ceviricileridir. Dezavantajlari, titresen ylzeyin elektriksel olarak iletken

oimasi ve probun dinamik bélgesinin gok sinirh olup, kalibrasyonun zor oimasidir.

6.3.1.3 Konum Potansiyometresi

Statik yerdegistirmeleri dicebilen dlsuk empedansli, distk fiyath bir cihazdir. Fakat
dinamik ve frekans bdlgesi kisitiidir. Cihaz sadece kisa kullanim amurld olup dislk

cézlindritige sahiptir.

6.3.1.4 Piezorezistif Cevirici

Statik ivmelenmeyi Slgebilen bir titresim geviricidir. Olctim frekansi ve dinamik bolgesi

genig olabilir. Kisith sok kapasitesi, bu tip geviricilerin gabuk zarar gofebilecegi

_anlamina gelir. Viskoz sénum ceviricisi, soklara karst korumak igin sik sik kullanulir.

Fakat bu, caligma sicakliginin azalmasina yol agar ve faz karakterlerini degistirir.

6.3.1.5 Hareketli Bobin

Disuk émpedansll oz-Uretken titresim hiz ceviricidir.  Frekans ve titresim bolgesi

kesin olarak sinirianmistir. Manyetik alaniara duyarl olup manyetik alanin yonelimine

bagh olarak etkilenir.

6.3.2 jvme Olgerin Galigma Prensibi
Sekil 6.6'da delta kayma tip piezoelektrik bir geviricinin basitlestirilmis bir modeli
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 gérilmektedir [15].

ivmediger tabani
Sekil 6.5 Delta Kayma piezoelektrik ivme dlgerinin sematik gosterimi

fvme 6lgerin aktif elemantar piezoelektrik elemanlardir. Buniar ivme olgerin kaidesini,
kati Gggen bir parga ile sismik kitlelere baglayan yaylar gibi davranir. jvme Olger
titrestirildiginde sismik kitlenin ivmelenigi ve kltlesinin carpimina esit bir kuvvet,
herbir piezoelektrik elemana etkir. Sismik kiitleler sabittir, dolayisiyla elemanlar sismik
kitlelerin ivmelenisi ile orantili yak retir. Sismik k(itleler genis bir frekans bélgesinde
ivme 6I§erin kaidesi ile ayni genlik ve fazda ivmelenirken, ivme 6Igérin cikist kaidenin

ivmelenisi ve dolayistyla ivme dlcerin baglandigi ylizeyin ivmelenisi ile orantihdir.

6.3.2.1 jvme Olgerin Analitik Davranigi

Sekil 6.6'de, yukanda tanimlanan ivme dlgerin basitlestiriimis  bir modelini
gosteriimektedir ve ataletli bir sisteme refere edilmistir. iki kiitle olup bir ideal yay ile

baglanmiglardir. Modelde sénam ihmal edilmektedir. Gunkd bu tip ivme Slgerler gok

kiiglk sénum katsayisina sahiptirler.
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K L { Denge konumti)
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Fe = Fo sin{wt)

Sekil 6.6 ivme &lgerin basitlestiriimis modeli

£ & &

m, : Toplam sismik kutle
m, : lvme Olger kaidenin kitlesi
X, : Sismik kutlenin yer degistirmesi
Xy : ilvme @lgerin kaidesinin yer degistirmesi
L - Ataletli bir sistemde ivme Slcer dengede iken sismik klitle ve kaide arasindaki
uzaklk
k - Piezoelekirik elemanlarin esdeger yay sabiti
F, : Harmonik uyarici kuvvet
F, . Uyarnici kuvvetin genligi
: Uyarma frekansi = 2nf (rad/s)
: lvme Blcerin dogal frekansi (rad/s)
m - ivme Olgerin monte edilmis rezonans frekansi (rad/s)
f, - ivme 6lcerin monte edilmis rezonans frekansi (Hz)
f : Uyarma frekansi (Hz)

Boyle bir sistemin hareket denklemi agagidaki gibidir

2
p LT = k- (E) F, sin ot (6.9)

dr® b
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Burada

1.1, 1 (6.10)
B M, M,
veya
y = M M) (6.11)
M, + M)

4 " indirgenmis kitle " olarak adlandiriir. r, sismik kitlenin kaideye gdre rolatif

yerdegistirmesidir.
(6.12)

r=X -X, -1L
ivme &lcer serbest asilma konumunda ve dig kuvvetler (F, = Q) ile uyarimiyor ise

ivme Olcerin hareket denklemi, serbest hareket igin ;

2
ar _ ks (6.13)

dt?

ifadesine indirgenebilir. Bu basit difransiyel denklem M/in M.’ ye gére rolatif

yerdegistirmesini R genliginde harmonik olarak degistigini varsayarak kolaylikia

¢ozulebilir. Diger bir degisle;

6.14
r = R sin ot ( )
(6.15)
- p R w?sin ot = - k R sin ot
ve buradan ivme olgerin rezonans frekansi w, dogrudan
(6.16)

w? =

= |

olarak yazilabilir. Bu ba@mntilann sonucu yukaridaki esitligi agagidaki gibi yeniden
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yazarak gordlebilir,

0? = k (-Lel) (6.17)
MM,

s

Eger ivme dlger, toplam adiridindan daha agir bir yapi Uzerine ¢ok siki olarak monte
edilirse M,, M,'den btiylk uzun olur. jvme 6lgerin rezonans frekansi dUser. lvme

dlcer sonsuz adir yapi lzerine monte edilirse (M, = oo) son denklem;

5 (6.18)

©2=X
m Ms
ifadesine indirgenir. Bu sismik k(itle - yay sisteminin dogal frekansidir ve ivme GSlgerin
monte edilmis rezonans frekens, w,, olarak tanimlanmugtir. Monte edilmis rezonans
frekansi, ivme olger sismik kutle - yay sisteminin bir ézelligidir. Bu frekansin, bir

ivme olcerin kullanilir galisma frekans bdigesini tanimlamada kullanildigi daha ileride

gorulecektir.

Pratikte, ivme 6lgeri'n monte edilmis rezonans frekansini digmek igin ivme dlgeri
sonsuz adir ve sert yapi Uzerine monte etmek mamkn degildir.  Monte edilmis
rezonans frekansini dlcmek igin ivme Gliger 180 gr Iik bir gelik blok lizerine monte
adilerek ,her ikisini genis bir frekans bolgesi boyunca sabit bir ivmelenme ile uyararak

bir yaklasim yapilir. Bu daha ileride ki bolimlerde detayll olarak ele alinacaktir.

Eger yap! sonsuz rijid degil ise ya da ivme olger baglanti teknigi, ivme olgerin kaidesi
ve yapisi arasinda ek bir etkilesim olusturuyorsa rezonans frekansi degisecektir.

Rezonans ikiye ayrilacaktir ve en dlglk rezonans frekansi monte edilmis rezonans

frekansindan daha kuglk olacaktir.

ivme 6lgerin zorlanmig titregimleri incelenmelidir. ivme élgere etkiyen kuvvet daha

énce tanimlanmis olan "w,, " dogal rezonans frekanst ile birlikte analizde gdz éntnde

bulunduruimalidir. Model igin hareket denklemi;
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" 2 F, . (6.19)
F+ o, r+(xf—~)smwt=0
b

seklini alir. Yine kutlelerin yer degistirmelerini sintisoidal olarak ele aldigimizda,

Fy | - (6.20)

M, (02 - ©?)

olur. ivme dlgerin dogal rezonans frekansinin gok altindaki frekanslarda (w << w )R,

olarak adlandiriian yer degistirme asagidaki gibi ifade edilir.

F (6.21)

o

R, = -

(4

M, ooi

Diistik frekansdaki yer degistirme R;'in, yUksek frekansdaki yer degistirme R'ye

orani agagdidaki gibi ifade edilebilir.
FO

M, (0,2-0?

F

[4
2
Mb wn

(6.22)

R ..
RD

Bu orani A ile gdsterip ifadeyi yeniden dlzenlersek:
4= (6.23)

ifadesi elde edilir. Bu 6nemli sonug; uyarici frekans, ivme Olgerin dogal rezonans

frekansi ile karsilastiriacak hale geldiginde, sismik kitleler ve kaide arasindaki yer

degistirmenin gok artigini gdsterir.

ivme olgerin serbest asma dogal rezonans frekansi, toplam sismik kuitlelerin

ceviricinin geride kalan kitlesine, fakat dncelikli olarak kaidesinin kutlesine oranina
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“baghdir. Genel bir kural olarak ivme Sigerin toplam sismik Kiitlesi, yaklasik olarak
kaidenin kitlesi ile aynidir ve asagidaki iligki ile verilir.

1 _ Monte edilmig rezonans frekanst (2.24)

/2 " serbest asma rezonans frekans

6.3.3 Frekans Bolgesi

ivme igerin frekans cevap egrisinden bir kag kulianigh frekans béigesi tanimianabilir.

- % 5 Frekans limiti : lvme o&lcerin kaidesine uygulanan titresim dlzeyinin
gercek ve Olglilen degeri arasinda % 5 lik sapmanin oldugu frekansdir..  Bu
dogrulukla éictiebilen maksimum titresim frekansi, yaklagik olarak monte ediimis

rezonans frekansinin 1/5’ i (0.22) kadardir.

- % 10 Frekans limiti : ivme Olcerin kaidesine uygulanan titresim duzeyinin
gercek ve olglilen degeri arasinda % 10’ luk sapmanin oldugu frekansdir. Bu
dogrulukla &igllebilen maksimum titresim frekansi yaklagik olarak monte edilmig

rezonans frekansinin 1/3’ U (0.30) kadardir.

- 3 dB Frekans limiti : ivme Slcerin kaidesine uygulanan titresim dlizeyinin
gergek ve dlglilen degeri arasinda 3 dB'lik farkin oldugu frekanstir. Bu dogrulukia

dlgllebilen maksimum titresim frekansi yaklagik olarak monte edilmis rezonans

frekansinin yarist (0.54) kadardir.

Sekil 6.7'deki frekans cevap egrisi, ivme Olger genig bir frekans bdlgesinde sabit bir
titresim ddizeyi ile uyaridiginda, ivme oligerin elektriksel cikisindaki degisimi gosterir.
Béyle bir referans cevap egrisini elde etmek igin ivme élger 180 gr lik uyaric kafasina

monte edilir. Béylelikle ivme lgerin monte edilmis rezonans frekansi bulunabilir. Bu
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_ Montaj rezonans frekansi £,
o 30+
a —
< o0+  Kullansli frekans bbigesi 2
% oL %10 Limiti = 0.3 fm i ;._f
el —— "
aﬁ 0 % 3dB Limiti = 0.5y A g
< Ana eksen hassasiyeti Y §
/ :
2 2 | | \
30T Enine hassasiyeti ul
40 ; : ! ™ -
0.0001 0.001 0.01 Q.1 1 10
Montaj rezonans frekansina normalize ediimis frekans ( log Hz)

Sekil 6.7 ivmeolgerin frekansa bagl olarak rélatif duyarliigi

frekans cevap egrisi, daha 6nce belirtilen (6.23) denklemi ile ilgilidir. Fakat simdi

monte edilmis rezonans frekansi;

1
(2.25)
1- (==Y

m

A=

ifadesini elde etmek icin, dogrudan (6.23) denkleminin yerine kullanilabilir. Bu
denklem herhangi bir frekansdaki gergek ve Sigllen titresim arasindaki sapmayi ve

kullanish frekans bolgesini tanimlamada kullanitabilir.

6.3.3.1 Ust Frekans Limiti

Sekil 6.7'de gorilen monte edilmis rezonans frekansi, ivme Olcerin sabit titresim
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girisi igin sabit elektriksel ¢iksi sadlanirken kullanilabildigi frekans bolgesini belirier.

Monte ediimis rezonans frekansi artikga kullanilan frekans bélgesi genigler. Monte
edilmi§ yiiksek rezonans frekansi elde etmek igin ya rijid elemaniar ya da dusuk
toplam sismik kutleye sahip olmak gerekmektedir. Piezoelektrik elemantarin esnekligi
genelde sabit oldugundan gerekli olan sey distk sismik ktledir. Fakat bdyle kiclk
kitleler piezoelektrik elemaha az kuvvet etkimesine sebep olur ve sonug olarak ivme
lger daha az duyarliik gdsterir. Bu nedenle yUksek frekans performansina sahip
olan ivme &lcerler az hassasiyetlidir. Fakat bunun tersine ylksek duyarliikli ivme

dlgerler cok ylksek lgme kapasitesine sahip degillerdir.

6.3.3.2 Alt Frekans Limiti

Piezoelektrik ivme olgerler gercek DC cevabl vermeye muktedir degildirier.

Piezoelektrik elemanlar (zerine dinamik kuvvetler etkidiginde sadece yuk Uretirler.
Gergek alt frekans limitini, ivme &lgerin baglandig énylkseltecler belirler. Gunku bu
dnylikseltecler ivme olgerden akan yUk oranini belirlerler. 0.008 Hz kadar olan
frekanslardaki titresim dlgtimleri ivme &lcer ve ilgili dnylkseltecleri ile mdmkdnddr.,
Hertz'in kesirleri mertebesindeki dUslik frekans gerektiren uygulamalar cok nadirdir.

6.3.4 lvme Olgerlerin Pratik Dizaynlari

ivme 6Igerlerivnin dizayninda 3 farkli mekanik konstriiksiyon kullaniimaktadir. Ik iki
dizayn olan diizlem kayma ve delta kayma Sekil 6.8'de gérllmektedir. Sikistirma
dizayn (Sekil 6.9) da kullaniimaktadir. Delta kayma dizayni, Ustin performansindan

dolayi hemen hemen birgok ivme &lcerde kullaniimaktadir.
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Delta Kayma

Sekil 6.8 Dlzlem Kayma ve Delta Kayma dizaynlari.

M Sismik kutle

P piezoelekirik element
R Sikistirma halkast

B Kaide

6.3.4.1 Delta Kavma Dizayn!

3 piezoelektrik ve 3 kitle Giggen merkezi bir yer etrafinda konfigirasyon olusturacak
sekilde dizayn edilmiglerdir. Bu elemaniar ylksek gerilme sikigma halkas! kullanarak
bir arada tutulurlar. Sistemi bir arada tutmak icin yapigtirici veya civata gerekmekte

ve bu dptimum performans glivenilirligi saglamaktadir. Halka, yliksek dereceli lineerlik

vermesi icin piezoelektrik elemanlar sikitirir. Yik, sikistirici halka ve yuva arasinda.

birikir.

Delta kayma dizayn, diger dizayniarla kar§|l'a§t|rlldlgmda ylksek hassasiyet - kitle

orani verir. Yiiksek rezonans frekansi ve kaide gerilmeleri ve sicaklik gegiglerinden
yiiksek izolasyona sahiptir. Bu dizaynin mikemmel karakteristikleri, genel amagl

ivme 6lcer ve ¢ok 6zel tipler igin delta kayma dizayni ideal yapar.
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6.3.4.2 Dlzlem Kayma

Bu dizaynda, delta kayma dizayninda oldugu gibi piezoelektrik eleman, kayma
deformasyonuna maruz kalir. 2 dilim dikdortgen piezoelektrik malzeme, dikddrtgensel

bir merkezi yerin her iki tarafinda olacak gekilde dlzenlenmigtir.

iki kttle Sekil 6.8'de géruldugi gibi olusturuimug ve delta kayma dizaynindaki ayni
fonksiyonu yapan yuksek gerilme sikigtirma halkas| kullanilarak birarada tutulmustur.
Kaide ve piezoelektrik elemanlar, kaide egilmelerine ve sicaklik dalgalanmalarina

miikemmel direnc gdsterecek sekilde etkin olarak izole ediimislerdir.

6.3.4.3 Merkez Monteli Sikistirma Dizayni

Bu geleneksel, basit konsfri]ksiyon kabul edilebilir hassasiyet - kltle oram verir.
Piezoelekirik eleman kutlenin yay sistemi ivme dlcerin kaidesine tutulmus olan
silindirle, bir merkezi yere monte edilir. Fakat kaide ve merkezi yer piezoelektrik
elemanlarla paralel olarak yay gibi davrandigindan ve kaidedeki egilme veya sicaklik
genlesmeleri gibi herhangi bir dinamik degisimler piezoelekirik elemaniar icinde
gerilmelere dolayisiyla hatali calismalara sebep olabilir.-Hatta sikigtrma dizaynlarda
bu etkileri minimize etmek igin gbk kalin kaideler saglamasina ragmen egilme ve
gerilme kuvvetleri hala piezoelektrik elemanlara iletilebilir,. Bu ise titresimin

frekansinda titresimle ilgili oimayan hatali cikiglara neden olur.

Yukarida bahsedilén nedenlerden dolayr hatali glkisin titresim  sinyali ile
kiyaslandiginda kiigtk oldugu yuksek seviye dlgtimleri diger bir deyigle sok dlgtmieri
icin genelde sadece sikistirma dizayni ivmedlcer Uretilir. Ayni zamanda sikistirma

dizayn ivmedlger kalibrasyonu kontrolu sartlarinda kullanilan referans ivme Olger
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Merkez montajli baski dizayn

Sekil 6.9 Geleneksel sikistirma dizayni

M = sismik kdtle

P= piez‘oelektrik eleman
B = kaide

S = yay

eder ve kaideyi kuvvetlendirir. Bu ivmedliger, monte edildigi kaidedeki titregimi daha

dogru Slgmek icin ters monte edilir.

6.3.4.4 Hat Surtictiti ivme Olcerler

Bu ivmedlcerlerin i¢inde bir dnylkselteg bulunur. Bu dizaynin ivmediger bolumu
yukarida bahsedilen delta: kayma konstriksiyon ile aynidir.  Elektronik bdolim

mikemmel performans karakteristikli bir 6n yiikselteg tiretmek igin ince film mikro

devre tekniklerini kullanir.

Hat striicli ivmedicerler calisabilmeleri igin harici bir glice ihtiyag duyarlar. Sabit bir

voltaj &nylkseltece uygulanir ve titresim sinyali, moddle edilmis gug kaynak akimi
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seklinde haricen kaynaga geri génderilir.  Bu 6n ylkseltecler sicakik ve sok
kisitiamalart ile karsilagirlar. Bunu yenmek igin ivme &igerlerle birlikte kullaniimasi igin

ayrica hat sUrlct 6n yukseltecler kullanilir.
6.3.5 - Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzeme kuvvete maruz kaldiginda elekiriksel ylk dreten bir
malzemedir. Bu 6zellii gdsteren malzemeler Kuartz ve Rochell tuzu gibi piezoelektrik
tek kristaller ve gesitli bilesiklerin kangimi olan baryum ftitanat, kurgun tirkonat gibi

yapay olarak polarize edilmis ferroelekirik seramiklerdir.

Seramikierin polarize edilmesi prosesi, bir parga yumugak demirin bir manyetik alanla
manyetize edilebildigi prosesle benzerdir. Yiksek voltaj malzemenin iki ucu boyunca:
uygulanir. Malzemenin molekler yapisi igindeki katmaniardaki yuk dagihmi, bir dig
kuvvet uygulandi§i zaman deformasyona ugrayacak ve zit polariteli yukler,
malzemenin zit uglarmda' olusacak sekilde islem yapiiir. Sekil 6.10, bu etkinin

basitlestiriimis bir seklini géstermektedir.

Piezoelektrik bir ivmediger titrestirildiginde uygulanan ivmelenmeyle orantili kuvvetler
piezoelektrik elemantar tizerine etkin ve onlar tarafindan tretilen ylk kontak araciligi
ile alinir. Bu ise, gok genis dinamik ve frekans bolgesinde Gretilen yuk ile uygulanan
kuvvet arasindaki asin lineer iligkiyi gostermektedir. Ayrica bu piezoelekirik

ivmedlgerin mikemmel karakteristiklerinden biridir. Piezoelekirik malzemenin kuvvet

hassasiyeti pC/N olarak verilir.

q yukd, belirtien ylzeyler arasinda toplanir. Piezoelekirik eleman, sekil 6.10'da
goraldigl gibi sikistirma ve kayma deformasyonlarinm her ikisine de dayanabilir. Her

iki durumda da kuvvetlerin uygulandigi ylizeyler boyunca yuk olusur.
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Sikistirma  deformasyonda, yuk polarizaéyon' dogrultusunda alinir.  Sicaklik
dalgalanmalari gibi' titregim olmayan girislerde yukin polarize ediime yénuiinde
toplanmasina neden olmas! bir dezavantajdir. Bu yik, ayni zamanda titresimde

olusturulan yuk tarafinda da toplanir. ve artik ivmedlcerin gikisi sadece titregim girisi -

ile ilgili degildir. Bu, kayma tipi ivmedigerlerin sikistirma dizaynindan daha lyi

performans vermesinin nedenlerinden biridir.

& @
I Tee
polarizasyon
yonil (®) @
Deforme olmamis durumda
IF
— Katmanlarin kayma
® @ deformasyonu
+ u
. ® @
| ® @

e

Katmanlarin baski deformasyonian

Sekil 6.10 Yapay olarak polarize edilmis seramik igerisinde piezoelektrik

etkinin basit modeli.

Ferroelektrik seramikler, intiyac duyulan herhangi bir sekilde Uretilebilir, farkli
uygulamalar ve farkl ozellikler vermek icin degistirilebilirler. Bu iglem, Kuartz gibi
piezoelektrik tek kristal malzemelerde, kompozisyonlar sabit ve sekilleri kesildikleri

kristalin élcileri tarafindan sinirlandigl igin mimkun degildir. Bu nedenle tek kristal
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eleman kulianan ivmedlgerler, ferroelekirik seramik eleman kullanan ivmedlgerierden
daha az hassasiyete ve i¢ kapasiteye sahiptir. Genel olarak endUstride kullaniian
ivmedlgerlerdeki piezoelektrik malzemeler PZ 23, PZ 27, PZ 45 ve PZ 100 olarak

adlandriliriar. Bunlar asadidaki 6zelliklere sahiptir.

- PZ 23 : Ferroelektrik seramiklerin kurgun zirkonat ailesinden kursun
titanat’a aittir ve yapay olarak polarize edilmistir. 2560 °C'ye kadar olan sicakiiklarda
kullanilabilir. ylksek hassasiyete (yaklagsik 300 pC/N) ve dider tim iyi &zelliklerinden

dolay! birgok ivmedigerde kullaniimaktadir.

- PZ 27 : PZ 23'e cok benzeyen yapay olarak polarize edilmis kurgun

zirkonat titanat'tir. Bu, minik ivmedigerierde kullanim igin uygundur.

- PZ 45 : 400 °C'ye kadar kullanilabilen, ozellikle dizgln sicaklik
cevabina sahip olan yapay olarak polarize edilmis, 6zel olarak formule edilmis olan
ferroelektrik seramiktir. Bu malzeme yliksek sicaklik ve yliksek sok ivme Olgerlerinde

kullaniimaktadir.

- PZ 100 : Dikkatlice secilmis ve hazirlanmig bir Kuartz kristalidir. DlsUk
sicaklik iletim hassasiyetine, mikemmel stabiliteyé sahip olup 250 °C’ye kadarolan
sicakliklarda kullarulabilir. Standart referans ivmedligerierde ve kuvvet trasdUserlerinde

kullaniimaktadir.

6.3.6 jvme Olgerlerin Hassasiyeti
Buraya kadar ivmedigerlerin, elektriksel gikiginin uygulanan ivme ile orantil olan 6z-
(retken bir cihaz oldugu gérilmdstdr. ivme &lgerin rollinlin bir élglim cihazi oldugunu

belirlemek igin girisi, ivmelenme ve cikisi, ylk veya voltaj, arasindaki iliski simdi daha

6.25-




fazla detayli incelenecektir.

6.3.6.1 Yiik ve Voltaj Hassasiyeti

Piezoelektrik ivmedicer ya bir ylik kaynag! veya bir voltaj kaynag olarak ele alinabilir.
Piezoelektrik eleman pratik nedenlerden dolay! ihmal edilebilen gok ylksek ic kagak
direnci, R, ile paralel olan bir kondansatér, C, gibi davranir. ivmedlger sekil 6.11'de
goruldigu gibi ya C, ve kablo kapasitansi, C, ile paralel ideal bir ylk kaynagl gibi
yada C_ tarafindan ylklenmis ve C, ile seri bir voltaj kaynagi gibi davranir. Her iki

modelin esdegder devreleri sekil 3.8'de goriimektedir. Her iki model de, hesaplama

kolayligl gézéntinde bulundurularak bagimsiz olarak kullaniiabilir.

YUk esdegeri Voltaj esdegeti

Sekil 6.11 Piezoelektrik ivmedigerier ve baglanti kablolar igin esdeger

elektrik devreleri.

ivmedicer énytikseltecinin segimi; bizim, ivmedigerin elekiriksel cikigindan voltaj ya
da ylk algilama istegimize baglidir. Piezoelektrik ivmedigerin ylk hassasiyeti S,
ivmelenme basina ylk "pC" olarak kalibre edilir. Benzer sekilde voltaj hassasiyeti

ivmelenme basina voltaj olarak ifade edilir. Piezoelektrik ivme &iger ya bir yik kaynag!
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veya bir voltaj kaynagi olarak ele alinabilir. Piezoelektrik ivmedigerin ylk hassasiyeti

S_. ivmelenme birimi basing yiiki "pC" olarak kalibre edilir.

qa’

§ = pC (6.26)
ga 2
ms
__my (6.27)
Sy = >
ms

ivme 6lcerin kullanigh calisma frekans bélgesindeki dglk ve orta frekenslardaki voltaj
hassasiyeti frekanstan bagimsizdir. Bu olay PZ 45 ve PZ 100 piezoelektrik malzeme
kullanan ivme 6lgerlérin yik hassasiyeti ile aynidir. Fakat PZ 23 ve PZ 27
piezoelektrik malzeme kullanan ivme Olcerler icin gegerli degildir. Aslinda bu
piezoelektrik malzeme frekans artarken yuk hassasiyeti ve kapasitans her dekad
basina yaklagik olarak % 2.5 olacak sekilde dizayn edilmigtir. Bu azalmanin etkisi
rezonanstaki cikis artigini kismen kaydirmaktadir: Bu nedenle ortave ylksek frekansili
PZ 23 kullanan ivme 6lgerlerih kullanigli galisma frekans bolgesi Ustlindeki gercek ve
dlgtilen ivmelenmeler arasindaki maksimum sapma Sekil 2.9'da géraldigu gibi ivme

6lgerin kaidesine uygulanan ivmenin sadece =+ % 5'i dir.

6.3.6.2 Birim Kazanc Hassasiyeti

Birim kazang hassasiyetinin anlami, ivme &lgerin Sictlen hassasiyetleri 1; 3.16; 10
veya 31.6 pC/ms? gibi bilinen degerlerin % 2'si icinde ayarlanmis olmasi demektir.
Birim kazang ivme 6lgerlerle herhangi bir cihazin detayli ayarlanmasini gerektirmeden
bir ivme dlger ayni tip olan bir bagkas! ile degistirilebilir. CUnkU yukardaki degerler
birbirlerine gére rolatif olarak 10 dB farkli olduklarindan Slglim sistemlerinin

kalibrasyonu gok kolaydir. (")rnegih bir ivme élger diger farkl bir tip ile degistirilirse
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dlclim cihazi tizerinde 10 dB'lik sabit kazang degisikligi gerekli olacaktir. Birim kazang
hassasiyetleri, sismik elemaniarin kutlelerini dikkatlice ayarlayarak yapilir.

6.3.6.3 Lineerlik ve Dinamik Bolge

Lineerlik, herhangi bir 6lgtim sistemin temel bir gereksinimidir. Sistemin ¢ikigt ihtiyag

duyulan genis bir frekans ve dinamik bolge icin giris ile lineer iligkili olmalidir. Boyle

bir lineer bagimliik Sekil 6.12'de gériimektedir.

A

v

Elektriksel gikis{(pC , mV)

ivmedlger tarahindan
belitlenen (st limit

Ok
«160 dB
Onylikselteg - kablo - ve |
gevre guriiliisli ile
belirlenen alt limi
Kullanish biilge ¥
e

jvmelenme (ms?2 g)

Sekil 6.12 Lineerlik ve genis dinamik bolgesi gdsteren piezoelektrik ivme

Slcerler igin cikig ve ivmelenme bagimliligr.

Piezoelektrik ivme Olcer, piezolelekirik elemanlarin genig bir dinamik bolgedeki
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lineerlik performansindan dolay! lineer cihazdir. Teorik olarak, ivme Glger sifir
ivmelenise kadar lineerdir. Fakat &lglim sisteminde mevcut olan gdrdiltt tarafindan
pratik olarak bir alt limit belirlenir. Glrdilti orjini olarak bir kag kaynaga sahip olabilir

ve bunlar 4' de incelenecektir.

Bir ivme Slger maksimum ivmelenme limitinin Gzerinde caligtinlirsa, performanst
giderek lineer olmayan bir egilim gosterir. Maksimum limitin gok uzaklarindaki
seviyelerde 6n ylkleme halkasi piezoelektrik elemani sikip gevsetir ve sonunda kaide
ile kisa devre yapar, dolayisi ile ivme 6iger kullanilamaz hale gelir. Pratikte ivme olger,
belirtilen kullanim bolgesinin cok disindaki sok seviyelere maruz birakimadigi

takdirde boyle bir olay gdériimez.

6.3.6.4 Enine Hassasiyet

Bir ivme olcer monte edildigi eksene dik agida uygulanan bir ivmeye maruz
kaldiginda bile ivme &lcerin bir gikis! olacaktir. lvme élgerin kalibrasyon bdlgesinde
enine hassasiyet ana eksen hassasiyetinin belirli bir ylizdesi olarak verilir. ideal olarak
bir ivme olgerin yatay hassasiyeti sifir olmalidir. Fakat pratikte piezoelekirik
elemanlarda ki ve metal pargalarda ki kiguk stireksizlikler bunu énier. Bu ylzden
homojen piezoelektrik seramiklerin  secimine, dikkatli imal edilmesine ve
parlatiimasina 6zellikle dikkat edilir. Boylelikle, temiz ve dlizglin bir ylzey Uzerine

monte etmekle’ ivme &lcerin maksimum enine hassasiyeti 30 Hz'de ana eksen

hassasiyetinin % 4'ln altinda tutulabilir.

Ana eksende monte edilmis rezonans frekansinin 1/6’ sindan az olan frekenslarda
enine hassasiyet % 10'nun altinda tutulabilir. Ana eksendeki monte ediimig rezonans

frekansinin tam 1/3'( frekanslarda enine rezonans belirdiginden, enine hassasiyetin

tam degerini belirtmek zordur.
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Enine hassasiyet, ivme 8lgerin maksimum yuk ve voltaj hassasiyet ekseninin monte
" ekseni ile tam olarak ayarlanamamasindan kaynaklanmaktadir. Bundan dolay!
birbirlerine ve ana hassasiyet eksenine dik olan maksimum ve minimum enine

hassasiyet yénleri vardir. Bu ylzden ivme dlcerin kalibrasyon belgesinde enine

Maksimum

ivmediger montaj hassasiyet ekseni

eksenl

Maksimum enine
_hassasiyet ekseni

Minimum enine
hassasiyet ekseni i

Sekil 6.18 Enine hassasiyetin vektorel gosterimi

hassasiyetin maksimum degderi g&sterilir. Minimum hassasiyet dogrultusu ivme
dlcerin gévdesi lizerinde kirmizi bir nokta ile isaretlenmistir. TUm enine dogrultularda

sabit rijitige sahip olan delta kayma dizaynin sadece bir enine rezonansa sahip

olmasi bu tip ivme Olgerin sahip oldugu avantajlardan biridir.

Enine rezonans, kullanisli caligma frekans bélgesinin biraz diginda ve tepe genligi ana
eksen hassasiyetinin hemen altinda oldugundan, enine titresimlerin ve sokiarin

belirtilen ana eksende stirekli titresim limitlerinden gok agagida tutulmasi Snemlidir.
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Benzer olarak ivme Olgerleri dislirmek veya garpmak pratik dizayn limitlarinin ok
disindaki buylk enine goklara sebep olur ve ivme Olcerin icindeki piezoelekirik
elemanin bozulmasina sebep olur. Enine titresimlere karsi agagidaki onlemler

aliabilir.
kirmizi nokta, maksimum enine ivmelenis dogrultusunda ayarlanabilir,

- ana eksen haricindeki diger titresimleri filtrelemek,
maksimum enine hassasiyetten herhangi bir yéndeki titresimlere karsi

hassasiyeti hesaplamak igin Sekil 6.14'deki semadan yararlénabilir.

L
1)
5ol
.-
¢ ¥
o i

. oty ."" S
Y .u_’:“ A " '|'|' 'lll [\
gsAL N .,lhll' !“l |

) 1"' |.I| |
.I
.,- 1di.

)
¢ 5

~ fo, -
x.,ﬁﬂﬂ'g‘;;-:]! -‘*—-—-,5
ﬂﬂ"nunnnaﬂ_ﬂ_

-\__’_-

Sekil 6.14 Maksimum enine hassasiyet bilindiginde ivme 6Ig:erin.enine

hassasiyetini herhangi bir dogrultuda ayarlamak igin kullanilan sema.
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6.3.7 Pratikte lvme Olgerlerin Performansi

Bu boélimde guvenilebilir bir titresim élgimi gergeklestirebilmek icin piezoelektrik
ivmedlgerin dogru kullanim sartlar anlatimaktadir. Sekil 6.15'de titresim OGlelmu
sirasinda bozucu etki yapabilecek dis etkiler gsterilmektedir. Delta kayma ivme
dlcerleri hem bu dig bozucu faktérlerin etkisini minimize edebilmek hem de cikista,
titresim girisi ile ilgili ¢gikig elde etmek igin tasarlanmislardir. iki genel kriter gz éntine

alinir.,
Cevre : Gevre kosullarindan etkilenmeyecek bir titresim trandUseri

yoktur. Ama bazi detayli galigmalar gudstermistir ki cevre sartlarina duyarliigr en

disiik olan delta kayma tipi ivmedligerlerdir.

Montaj : ivme Olgerin montaj teknigi dinamik araligini ve frekans

cevabini azaltabilir.. Buna ek olarak ivmedicerin montaj konumu kadar ivmedlcer

klitlesine de dikkat edilmelidir.

&
““bf%q v 5
%, % Y &
Mo, \\/ / @6,«\0“""
R =
%Wn —— P Enme‘t\\ﬂm
Taban egilmesi —— ) Gikis
Titresim girisi

Sekil 6.15 Kotl dizayn edilmis bir titresim geviricisinde, titregimle ilgisi

olmayan cikislara sebep olabilecek dis etkiler.

6.32




6.3.7.1 Cevresel Etkiler

Titresim Slctimleri, ivme élgcere baglanan &zel bazi birimlerle yapiimak zorundadiriar.
Guvenilir bir 8lctim yapabilmek igin tlm cevresel etkilerin maksimum etkisi g6z énline
alinarak dizayn edilen ivmedligerlerin kullaniimasi cok buytk Gnem tasir. Ornegin,
yodun cevre etkilerine olan dustk duyarliigin yaninda -¢ok ylUksek sicaklik veya

kuwetli manyetik alan etkileri hesaplandiginda dlclilen tiim titresim seviyesine etkisi

tahmin edilebilir.

6.3.7.2 Sicakiik Aralidi

Piezoelektrik ivme dlcerler genis bir sicakhk araliginda titregim oleimu yapabilirier.
Bununla beraber piezoelektrik malzemelerin ozelliklerine dayanarak referans sicaklik
haricinde ivmediger gahstiriidiginda empedansinda oldugu gibi voltaj ve yuk
duyarliiginda da degisimler olusacaktir. Ornegin PZ23 piezoelekirik malzemesinin
voltaj, yuk duyarhhgnndaki ve kapasitesindeki degisim Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Genel olarak piezoelekirik malzeme ile ilgi bu tip bilgiler ivme &lgerin beraberinde
verilen kalibrasyon gizelgelerinde mevcuttur. “Sicaklik olmasi gerekli kalibrasyon
sicakiiginda kaldign slirece gok buylk degisiklikler gbrlimez ve duyarlilikta bu
bélgede olabilecek degisiklikler cok iyi bir sekilde tanimlanmigtir. Bu diyagramlar

kullanilarak ivmedlgerlerin ylksek sicakliklardaki gercek duyarlilikian elde edilebilir.

Kalibrasyon grafigindeki duyarlihgin tek durumlu hale dénisu icin gerekli zaman
kismen ivme dlgerin alindigi sicakliga baghdir. Eger gevre sicakligl yavasca degdisirse
ivme olgerin duyarllllglda' Sekil 6.17'de gosterilen egriyi takip edecektir. Bununla
beraber piezoelekirik malzeme ani sicaklik degisimlerinde histerisiz etkisi gOsterecek
ve ivme Olcerin grafikte belirtilen duyariiia ulagmasi belli bir zaman alacaktir.

Genelde maksimum calisma sicakliindan oda sicakligina aniden doénen bir
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ivmedlgerin kalibre edilmis duyarliiina dénmesi icin 24 saatlik bir zamanin gegmesi

gereklidir.
4 s
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Sekil 6.16 PZ 23 piezoelktrik malzemenin kapasitans, ylk ve voltaj

hassasiyetinin sicaklik bagimliigi.

Her ivme Olgerin belirlenmis ve bunun Czerinde piezoelektrik elemanin ozelligini
kaybetmeye baslayacad ve duyarliikta stirekli degisiklie sebep olabilecegi bir
maksimum calisma sicakhidi vardir. Bu limit PZ 23 piezoelektrik malzemesini kullanan
ivmedlgerler icin 250 °C’'dir. 50 °C'ye kadar olan sicakliklarda belirlenen limit

(izerinde kayip kademelidir. Eger daha yUksek olursa ani polarizasyon olur ve ivme

Slcer bozulur.

Endstriyel amagli olarak imal edilmig ve sicalik limiti 400 oC’ ye kadar ¢ikabilen ivme
dlcerlere rastlamak mimkdndur. Sekil 4.3’ de gortldugu gibi yuksek isi iletkenligi
olan sicak titresim ylzeyinden genel amagl ivme dlgerin tabanini 1sil olarak izole

etmek mumkinddr. Bu ivme &lgere olan isi transferini énler. Eger ivme Olgere
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Sekil 6.17 ivmedicerin 1s1 kaybini arttirmak icin aliminyum zirhlama

kullanarak sicak bir ylizeye montaji.

6.3.7.3 Kisa Stiren Sicaklik Dalgalanmasi

Titregim 6lcimuU sirasinda gevre sicakiigindaki oldukga ani dalgalanmalar ivme
dicerde dislk frekansl gurdiltd sinyali ylklemesine sebep olabilirler. Bunlarin

sonugclari ise iki madde altinda incelenebilir.

Piroelektrik Etki : Bu olay sicaklik farkhliklar ve ani sicaklik degisimleri
ile piezoelektrik kristal ve ferroelektrik seramik sarj oldugu zaman goruldr. Yapay
kutuplandinimig seramikierde ise bu ydk, kutup yéniine dik olarak ytizeyde olugur.
Bundan dolay! titresim nedeniyle olusan ylk, baski dizayninda oldugu gibi,
polarizasyon yonine dik olarak cekilir. Bununla beraber kaymasiimis tasarnmda bu
ek ylk, ylk toplama noktalari ylizeyde polarizésyon ydniine paralel oldugundan,
toplanamaz. Bunun direkt sonucu olarak kayma tip ivmedigerler teorik olarak kisa
stireli sicakliklara duyarsizdirlar. Pratikte ise baski tipi ivme &lgerlere gdre kisa suren

sicakliga gére bin kez daha az duyarlidiriar. Bu Sekil 6.18'de gosterilmistir.
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Sekil 6.18 Sikistrma dizayn ile karsilastirlan kayma dizaynda,

piezoelektrik malzemenin sicaklik dalgalanmalarina olan tepkisi. Ylzeylerde olusan

yUk pyroelektrik etkiden dolayl meydana gelmistir.

- Diizgiin Olmayan Sicaklik Genlesmesi : Bu olay, ivmedlgerin
parcalarinin yapisi dedisik hizlarda genisler veya blzUlirse veya yapi surekKii sicaklik

degisimine maruz birakilirsa mimkunddr,

Her iki olay sonucuda piezoelektrik eleman Uzerinde zorlama yapar ve cikiglarda
etkiler. Bu etkiler pratikte daha gok bask tipi ivmedigerierde gorlimektedir. Ama
unutulmamalidir ki bu etkiler dustk frekansh titregimler olglidlGgunde dikkate
alinacaktir. Bir cok endustriyel uygulamada ise digiimler ylksek titresim seviyesinde
yapildigindan mevcut sicaklik dalgalanmalari gok ciddi olmayacaktir.  Asagidaki
metodiardan biri veya birkagi kullanilarak sicakiik daigalanmalarinin sebep oldugu

dustk frekansl gurditt azaltilabilir veya ortadan kaldinlabilir.
- Dogru Secim : Yapilacak ige uygun ivme dlgerin secimi gegici sicaklik
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degisimine kars! alinacak en etkili tedbirdir.
- Yiiksek Gegiren Filitreler : Baski tipi ivmedicerlerde meydana gelen

sanal algak frekans cikisint yok etmek igin yliksek gegiren filitre kullaniimasi gereklidir.
- Zirhlama : Bazi durumiarda ivmedlgerin etrafina bir ekran véya termal

emici yerlestirmek mumkuanddr.

6.3.7.4 Akustik Duyarlihk

Titresim SlgUmleri yliksek ses basincini bulundugu ortamlarda da yapilabilecedi igin
titresimler akustik cikiglar ile de birlesirler. Bu ylizden delta kayma tipi ivmedlcerler
akustik etkiyi elimine edecek sekilde dizayn edilmislerdir. Boylece yliksek ses basing
seviyelerinde titresim dletimi mUmkin kilnmigtir, Bask! tipi ivmedigerler piezoelektrik
disk ile titresim ytizeyi arasinda mekanik izolasyon olmadigindan bu tip ivme Sigerier
mikrofon gibi davranirlar. Birgok olayda akustik etkilerden kaynaklanan titresim

dikkate alinmasi gereken dnemli bir faktorddr.

6.3.7.5 Kaide Gerilmeleri

Bir ivmedlger titregsen bir yapmm Uzerine kuruldudu zaman, tabani gerilme
kuvvetlerine maaruz kalabilecek ve bir sonug yiiki élgulebilecektir. Bu ylkin frekansi

her zaman igin titresim frekansinda olacaktir. Sonug olarak, yer degistirmenin ve

gerekmektedir. Enduétriyel uygulamalarda delta kaymal dizaynlar kullanilarak bu
etkilere diistk duyarhlik saglanmistir. Bu dizaynda piezoelekirik elemanlar tabanin
tlim deformasyonlarindan efektif olarak izole edilmiglerdir. Baski dizayninda kullanilan
kalin ve agir tabanlar bu etkiyi minimize etmek igin yeterli degildir. Baski dizayni

referans ivmeoigerlerde, taban gerilime etkisinden piezoelekirik elemanlari izole

etmek icin berilyum diski kullanilir.
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6.3.7.6 Nem Etkisi

jvmedligerleri nem etkisinden efektif olarak izole etmek icin kaynaklanmig veya epoksi -

kilifiar vardir. Islak veya cok nemli ortamlarda yapilan dlctimlerde sadece ivmedligerin

zirhlanmasi yeterli degildir, ayni zamanda diger baglant elemanlannin da korunmasi

veya ortam sartlanna uygun seciimesi lazimdir.

6.3.7.7 Manyetik Duyarlihk

Genelde ivmedlgerler manyrtik alana kars! duyarsiz olmakla birlikte kullanilan geside

ve dizayn farkliliklarina gére duyarhiikiari 0.5 - 30 ms? / Tesla arasinda degismektedir.

6.3.7.8 Rad'vasvon Etkisi

Line - drive dizayni hari¢c dider tim dizaynlarda tim kullanim igin verilen tst
radyasyon limiti 20 kGy'dir (1 Gy = 100 rad ). Radyasyona ugramis bir ivme dlgerin

duyarhllgmda % 10'a varan azalma goraldr.

6.4 ~ Titresim Onytikseltecleri

Titresim onyUkseltecleri, ivme dlcerin ylksek empedansli cikiglarini Slgerek analiz
cihazlan icin uygun olan dustk empedansl sinyallere geviren ve titresim analizinde

énemli rol oynayan cihazdir. Bu 6zelliklerine ek olarak onylkseltegler, asagidaki

islevierin bazilarini veya hepsini gerceklestirilebilirler.

- ivme 6lcerin cikigi ile 6lgme cihazinin giris duyarliigini uyumiagtirici

gorevi vardrr.
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- Titregim sinyalini gtglendirip, istenilen tim sistem duyarlihgini saglar.
- ivme olger cikisini integre ederek, hiz ve yerdegistirme sinyalinin elde

edilmesini saglar.
- Onylikseltecin giriginde ve gikiginda olabilecek asiri ylkienmeler igin

uyaricidir.
- istenmeyen sinyaller igin algak ve yiksek sinyal filterler.

6.4.1 Onyiikselte¢ Dizayni ve Galigma Prensibi
Piezoelektrik ivmedlcerlerle beraber kullaniian, temel iki cesit onylkselte¢ meveuttur.

- Yik onyiiltecleri : Bu tip onylkseltegler, girig yuku ile orantii ¢ikis
voltaji (retirler. ylk{ kuvvetiendirmezler.

- Voltaj ényiikseltecleri : Bu tip énylkseltegler, girig voltajl ile orantili

cikis voltaji Uretirler.

Yiik ényUkseltegleri, voltaj ényUlkselteglerine gore daha gok tercih edilen sistemierdir.
Bunun en onemli sebebi ise, yik dnyulkseltecleri ile ister cok uzun ister ¢ok kisa
kablo ile kullanilirsa kullaniisin tlim sistemin hassasiyetinde bir degisim olmaz. Buna
karsilik voltaj 6ny(lkselteglerinde ise, kablo degistirildigi zaman sistemin yeni durumu

icin yeni bir hassasiyet belirlemesi gerekmektedir.

6.42 Yik Onyikseltegleri

Yok onyUkselteclerinin  i¢lerinde islemsel kuvvetlendirici vardir. Bu islemsel

kuvvetlendiricinin blnyesinde geri besleme kolunda bulunan kapasitor, bir integrator
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olarak galigir ve akim girisini integre eder. Bu giris akimi, ivmedlgerin iginde bulunan
ylksek empedansli piezoelektrik elemanda meydana gelen ylUk sonucunda

olusturulur. YUkselteg bu akimi dengelemeye galisirken yukle orantili ¢ikis voltajl

Uretir.

6.4.3 Voltaj Onyiikseltegleri

Voltaj 6nylkseltecinin ¢ikig voltajl, giris voltaji ile orantiidir ve ivmeodlcer bir
voltajkaynag! gibi davranir. Kablo kapasitansindaki degisiklikler sistemin tam
hassasiyetini ve giris direncindeki degisiklikler dustk frekans cevabini etkiler.

Voltaj ényUkselteci ivmedicer kapasitansindaki titregim sonucu voltaj degisimlerini
algilar ve bununia orantili gikis voltajl Uretir. Voltaj dnylkseltecleri ylk onyuUkseltegleri

ile kargilastinidigi zaman daha basit ve daha ucuz olmalarina ragmen kullanim

agisindan baz dezavantajlara sahiptir.

6.5 Titresim Olguimieri
Titresim Slctmlerinin dort genis kullanim sahasi vardir:

- Titresim Slglimi; bir parganin gergek sartlarda karsilagacag titresime
dayanip dayanamayacag! testidir. Bu dzellik frekans taranarak yapilir.
Frekans analizi; teshis amaci ile kullanimakta olan bu metot ile bir

sistemin titresim karakteristiklerinde meydana gelen herhangibir degisiklik spektral

analiz ile incelenir.
- Yapisal analiz; yapilarin dinamik davraniglarini  belirlemek igin

titresimlerin ve etkilerinin &iglimesi esasina dayanir.

- insan saghigina yonelik élgimler.
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6.5.1  Titresimle llgili Standardlar

Guintmtizde Titresim ve Sok ile ilgili Turk Standartlar suniardir:

TS 2576 (Mart 1977) - Doner Rijit Elemanlérm Balans Nitelidi:
Bu standard doner rijit elemanlarinin balans dzellikleri ve bunlarla ilgili,‘maksimum
caligma hizinin fonksiyonu, misaade edilen kalici balanssizlik degerleri hakkindaki
isteklere aittir. Ayrica istenen balans kalite derece araliklarina bagl olarak donen

elemanlarin cesitleri tiplerinin siniflandirnimasini kapsamaktadir.

TS 2773 (Nisan 1977) - Doner Elekirikli Makinelerin Havada Olusturdugu

Gurdltayt Olgmek igin Deney Kodu: .
Bu standard asagidaki iki deney béliminu kapsamaktadir:
Bolim 1. Ses seviyesi Olgmelerine dayanan normal deneyler icin

yontemier. _
- BaItm 2. Frekans bandi analiz élgmelerine dayanan ozel deneyler igin

yontemier.

TS 2774 (Nisan 1977) - Titresim ve Sok - Terimler ve Tarifler:
Bu standard, titresim ve sok ile ilgili terimlerin tarifine dairdir. Bu terimler standardin

sonunda Turkge, ingilizce ve Fransizca olarak alfabetik siraya gore dizenlenmistir.

TS 2775 (Nisan .1977) - TUim Vlcudun Titresim Etkisi Altinda Kalma

Durumunun Degeriendiriimesi icin Kilavuz:

Bu standard kat ylizeyler araciigyla iletilen 1-80 Hz frekans araligindaki etkisi altinda
kalinan titresimler icin sinir degerlerinin tamamlanmasina bu degerlerin sayisal
biiytkltikierle ifade ediimesine ve degisik kosullarda etkisi altinda kalinmasina izin

verilebilecek titresimler igin sinir de@erlerin saptanmasina yardimcl olacak bir

kilavuzun olusturulmasina dairdir.
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TS 2776 (Nisan 1977) izalatorler - Mekanik Izalasyon Ozelliklerinin
Belirlenmesi, Esnek Sistemlerin Segimi ve Kullaniimasi icin Genel Kurallar:
Bu standard, titresim ve sok tekniginde izalasyon icin kullnilan esnek sistemlerin

segimi ve uygulamasinda, uygulayici ve yapimci arasinda teknik bilgi aligveriginde

gerekli olan kurallara dairdir.

TS 2779 (Nisan 1977) - Dénen ve Pistonlu Makinelerde Mekanik Titresim,

Titresim Siddeti Olgme Cihazlari icin Aranilan Kogullar:
Bu standard, makinelerin titregim siddetini élgen bir cihazin, dzellikle bir makineyi

diger bir makine ile kargilagtirirken, oGlgme hatalarinin belirtilen degerlerden fazla

olmamasit icin gerekli kosullara dairdir.

TS 2782 (Nisan 1977) - Galistrma Hizlan 10 - 200 Devir / Saniye Olan

Makinelerin Mekanik Titresimi - Degerlendirme Standardiarini Belirtmek Icin Temel

Esaslar.
Bu standard, 10 ile 200 devir arasinda caligan makinelerin mekanik titresimlerinin

degerlendirmelerinde benzer makinelerde vyapilan benzer Olgmelerin

karsilagtirilabilmelerini saglayacak sekilde, kullanilacak kurallarin temel esaslarina

dairdir.

TS 2843 (Ekim 1977) - Dengeleme - Terimler ve Tarifler: _
Bu standard, dengeleme ile ilgili terimlerin tarifine dairdir. Bu terimler standardin

sonunda Turkee, ingilizce ve Fransizca olarak alfabetik siraya gore dizenlenmistir.

TS 2844 (Ekim 1977) - Yerinde Dengeleme Cihazi Tanimlama ve

Dederlendirme: .
Bu standard, yerinde dengeleme igin kullanilan cihazlarin tanimlanmasi ve

degerlendirilmesi igin gerekli kurallara dairdir.
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TS 2873 (Kasim 1977) - Dengeleme Makineleri Tanimlama ve Degerlendirme:
Bu standard, dénen pargalarin mil eksenine dik bir veya birgok duzlemlerinde gerekli
dizeltme yapilarak dengelenmeleri igin kullanian makinelerin performanslannin ve

dzelliklerinin degerlendiriimesine dairdir.

TS 3967 (Nisan 1983) - Mil Yuksekligi 80 mm - 400 mm Arasinda Olan Bazi.
Déner Elektrik Makinelerinin Mekanik Titresimi - Titregim Siddetinin Olglimesi ve

Degerlendiriimesi:
Bu standard, mil yiiksekligi 80 mm - 400 mm arasinda olan bazi doner elektrik

makinelerinin  mekanik - titresimlerine ve titresim  siddetinin Olcllmesi  ve
degerlendirilmesine dairdir. Standard mil yliksekligi 80 mm - 400 mm arasinda olan

dogru akim makinelerine ve Ug fazll alternatif akim makinelerine uygulanir.

TS 7548 (Ekim 1989) - Hizlan 10 Devir/s - 200 Devit/s Olan Déner BuyUk

Makinalarin Mekanik Titresim - Kullanim Yerinde Titresim Siddetinin Olcme ve

Degerlendirme Kurallar: :

Bu standard, dénts hizlan 10 - 200 devir/s olan déner bytk makinalarin titregim
siddetinin digme ve degerlendirmesiyle ilgili kurallara dairdir. Her titresen parcanin -
cikardidi ses enerijisi ile ilgili konulari kapsamamaktadir. ligilenilen titresim makinalarin
ylizeyinde ve yatéklarlnda 10 ile 1000 Hz frekans araliginda olugan titresim ile ilgilidir.

6.5.2 Titresim Seviyesini Belirlemek Icin Parametre Secimi
Titresim seviyesini tesbit etmek igin, titresimi karakterize eden parametreleri éigtlmesi
gerekmektedir. Genellikle titresim parametrelerinden en sk Olclilen ivmedir. Fakat

elektronik integrator kullanarak ivme kolayca hiz ve yerdegistirme sinyallerine

6.43




dontstlrdidr. Ayrica modern titregim élglim cihazlan bu ig parametrelerin -hepsini

dlcme imkani saglamaktadiriar.

Eger titregim sinyali bir gok frekans bileseni iceriyor ise, Olgllecek parametrenin
secimine dikkat edilmelidir. Ornegin, yerdegistirme olglimd digtk frekansli b|Ie§enler
agiriikli bir sonug verecektir, ivme dlctimlerinin sonucunda ise yUksek frekansli
bilesenlere agirlik olacaktir. Gesitli deneylerin sonucunda gosterilmistir ki, 10 Hz ile
1000 Hz frekans araligindaki titresim seviyesinin tesbiti icin en dogru sonucu veren
hiz olgumlerldlr Belirli bir titresim enerji dlizeyi agisindan, disik ve yuksek frekansli
hiz bilesenlerinin ayni agiriikta oimalar bu olayin muhtemel agiklamasi olabilir. Gunluk

hayatimizda kargilagtigimiz makinelerin cogu dlzgln hiz spektrumuna sahiptirler.

Oleiim cihazinin dinamik bolgesini (diglilebilen en blylk ve klgUk degerler
arasindaki fark) en iyi kullanmak igin, duzgdn frekans spektrumu veren parametrenin
secimi bir avantajdir. Hiz ya daivme parametresi, normalde frekans analizinde segilir.

ivme Slclimleri, ylksek frekans titresim bilesenlerinin diglimlerinde kullanilir.

Mekanik sistemlerde, sezilebiliryerdegistirme sadece dlsglik frekanslarda ortaya cikar.
Bu nedenle yerdegistirme Olgimleri, genel mekanik titresim calismalarinda kisitls
diizeydedir. Makina elemaniari arasinda kiiclk aralik oldugunda, tabiidir ki titresim
yerdegistirmesi énemilidir. Yerdegistirme, genelde dénen makina parcalarinda

balansizigin bir géstergesi olarak kullanilir. Clnku rolatif blytk yerdegistirmeler

daima saft dénme frekansindadir.

6.5.3 jvme Olger Monte Konumunun Segilmesi

ivme Olcer, istenilen Slglim yonu ile ivme dlger ana hassasiyet ekseninin birlestigi

yere monte edilmelidir. lvme 6lger cok az da olsa yatay dogrultudaki titresimlere de
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duyarhdiriar. Ancak, enine hassasiyetleri gok kiclk oldugundan ihmal edilebilir. Bir
makina (izerinde titresim 6lcme sebebi daima Slglim noktasinin konumunun belli
yerlerde olmasini zorlayacaktir. Ornegin dénen bir saftin yatak kismini ele alalim.
Burada, saft ve yatagin calisma durumlarini izleyebilmek igin ivme Slgtimleri kullanilir.

jvme &lger, yataktan gelen titresimi alacak bir konumda monte edilmelidir.

Séyle bir soru akla gelebilir. Sozkonusu makina parcasinin hangi dogrultusunda
dletim yapmalidir. Genel bir kural vermek mumkin degildir, ancak drnek olarak bir
yatagin titresimini izlemek igin hem eksen hem de radyal doglutuda 6lgtim yapilabilir.
Mekanik nesnelerin zorlanmis titresimlere tepkisi karmagik bir olay oldugundan,

bilhassa ytiksek frekanslarda ayni makina eleman lizerinde farkll titresim seviyeleri

ve frekans spektrumlar elde edilebilir,

Tiresim 6lgUimlerinde ivme dlgerin montajindaki diger bir Snemli nokta _montaj seklidir.
Titresim dUizeyi olgllecek cihazin durumuna ve frekans bélgesine bagdh olarak cesitli

montaj sekilleri vardir. Bu montaj sekilleri Sekil 6.19 gosterilmektedir.

! s

s Vida monta)

Qikas
Ckig

Balmumu

. ;mkm 2910k Frakans

Sekil 6.19a ivme Slger montajlan
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Yaniis Mm

- .,

Yapistinio!

Sekil 6.19b ivme 8iger kablosunun montajl

6.5.4 Titresim Olgiim Cihazlari

Portatif, genel amagh titregim &lgerler en uygun titresim 6lglim cihazlaridir. Alanda
titresim 6lgtimleri uygun ses dlzeyi dlicerler kullanarak yapilabilir. Mikrofon, integrator
adaptor(l ve ivmeodiger ile degistirilerek yer degistirme, hiz ve ivmenin RMS dlzeyi
dlclebilir. Fakat ses dlzeyi Slgerler, ylik yUkselteg girigine uyumiu olmadigindan her
dlglim parametresi igin ayri ayri kalibrasyon ihtiyaci duyarlar. Pul ile calisan filtreler
sisteme eklenerek oktav, 1 /é oktav ve darband analizinin yapiimasi imkani saglanir.

Sebeke voltaji ile galisan laboratuvar cihazlar, 6zellikle detayli analizlerde oldukea

kapasitelidir. Sekil 6.20'de gorildug gibi basit bir dlglim zincir

- ivme Olger

- ylkselteg

- Slctim ylkselteg
- bir dis filtre

cihazlanndan olusur. Yikselteg, 6lglim ylkselteci ve filtre birlestirildiginde frekans
analizdrl veya spektrometre adi verilen bir cihaz olusur. Frekans analizdrlerinin en

son hali gercek zaman analizorleridir. Dijital Glkig ve kontrol edilebilme &zelliklerine
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sahip oldugundan otomatik analiz imkani vardir.

6.5.4.1 Olclim Sisteminin Kalibrasyonu

Olcim sistemi, dlclimlerden 6nce ve sonra kalibre edilmelidir. Burada bahsedilen
kalibrasyon; ivme olger, Onylkselteg ve gosterge béliminin hassasiyetinin
kontroluddr. Bu tim kalibrasyonlar seviyeleri sabit olan titregim kalibratorteri ile yapilir.

Ticari olarak, 159.2 Hz'de 10 m/sl'lik seviyeye sahip kalibratérler mevcuttur,

ivme oicer, kalibratdr (izerine monte edilir. Olglim sistemi kalibratorun seviyesini
toleranslar icinde géstermelidir. ivme 6lgerin hassasiyetini belirtmek igin kalibrasyonu
yapildiginda referans ivme &lgere ihtiyag olacaktir. Ayni titresim seviyesinde titretilen

ivme olgerlerin cikiglari orani, hassasiyetleri oranina esittir.

V.  Hassasiyet,,

V. Hassasiyet,

x

ivme olgerlerin, kullanim sikhiklarina bagli olarak genel kalibrasyonlarinin yapiimasi

gerekmektedir.

Yapilan élglimlerde elde edilen hiz ve ivme degerlerini skalasinda da ifade etmek

mumkdnddr. ivme igin;

L, = 20 log (a/ay) dB
a, = 107 m/s?_:
hiz igin,
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Seviye Kaydedici

Titresim Gostergesi Filtre e
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Ses diizeyl

Oler Seviye Kaydedici

Filtre
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ényiikselteg Frekans analizori ~ Seviye Kaydedici
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Sekil 6.20 Titresim &lctim cihazlari
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L, = 20 log (V/V,) dB

V = 107 mfs

ifadeleri kullanilir.
6.5.5 Titresim Frekans Analizi

Basit titresim Slgerler, genis frekans bandi (izerinden Olgllen tek bir titresim ddzeyi
verirler. Genis bandi olusturan herbir frekans bilesenini elde etmek isi, frekans
analizidir. Bu nedenle, filtreler kullanilir. Bu filtrelerden, o banda ait titresim bilegenleri
gecer. Her genig bandi olu§turmak icin, filtrenin gegiren bandi hareket ettirilir ve ilgi
duyulan herbir dar banddaki tltreglm seviyesi ayri ayri okunur. Filtre bir ¢ok, pe§pe§e
sabit frekansh filtrelerden olusabilir. Pegpese digmeye basarak frekans taramasi

yapilir. Diger bir tip filtre ise tek bir ayarlanabilir filtredir.

6.5.5.1 F_rekans Analiz Metodunun_Secimi

Titresim sinyallerinin frekans analizinde kullanilan iki temel filtre tipi vardir. 3 Hz, 10
Hz v.b. gibi mutlak sabit band geniglikli olan sabit band genigliki filtreler ve band
gen|§llg| ayarlanan merkez frekansinin sabit ylizdesi olan sabit ylizde band genislikli
filtreler, 6rnedin % 3, % 10 vb. Hangi tip filtrenin kullaniimasi sorusuna net bir cevap
yoktur, Sabit ylzde band genislikii analiz, mekanik sistemlerin dogal tepkisini
zorlanmig titresimlere uyumlagtirma ediliminde olup genig frekans boélgesinin kagt

(izerine kaydedilmesi imkani saglar. Gok genel olarak titresim SlcUimlerinde kullanilan

analiz ‘metodudur. )
Sabit band genisligi analizi, ytiksek frekanslarda iyi frekans ¢6zanarlGga verir. Lineer
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frekans skalasinda kagida cizildiginde hormanikleri kiyaslamada énemlidir.

Filtrenin secimi, band gegirmenin dagrlig, elde edilen frekans analizinin
cozlnlrligunu kontrol eder. Daha dar bandli filtre kullanmak suretiyle gok fazla detay

elde edilir. Titresimdeki tepe dederler izole edilebilir.

Filtrenin band genisligi daraldikga, lglimlerde gerekli olan belli bir dogrulgu elde
etmek igin gegen strenin uzamasi dar band genislikli analizin detavantajidir. Genis
bir frekans bolgesini dar band geniglikli analizérlerle taramak uzun zaman
gerektiginden, frekans spektrumun ilgi duyulan blimunt ayirmak icin genelde genis
band genislikli én analiz yapilir. Daha sonra dar band genislikli analize gegilir. Yuksek
frekanslarda, drnegin 8 Hz'lik band genigligine ayarlanan sabit band genislikii analizbr
oldukca detayll analizin yapilmasini saglarlar. ideal bir filtre, band genigligi igihde olan
tiim frekans bilesenlerini gegirip, digerlerini gegirmez. Pratikte elektronik filtrelerin
acilan sloplar oldugundan belirlenen band geni§ligi digindaki frekans bilegenlerini
tamamen -elimine edemezler. Bu ise filtre band geniglidini nasil belirleyecegimiz
sorusunu ortaya gikartir. Filtre band genisligini Slgmek igin iki metod kullanilir. En sik
kullanilan, beyaz glrdilti kaynagindan ayni enerjiyi gegiren ideal dliz kenarl genisligi
gibi band genisligini tanimlar. ikincisi ise filire zayiflatmasinin normal 'gegi§

seviyesinden 3 dB az olan filtre karakteristigini tanimlar.

Band genigigi ——
. F Eglt band genisllg, ' 3dB
Ideal filre egit glic iletimi
Mevcut filtre
Band genisligi
Etkin glrditi band genigligi 3 dB'lik band genigligi

Sekil 6.21 Titresim Slgimlerinde kullaniian filtre tipleri
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6.5.6 Titresim Olgumlerinin Kullarmm Alanlari

Tek, genis frekans bandi titregim &lgmuleri, bir makinanin genel durumunu veya
titresim izolasyon tedbirlerinin verimliligini  belirlemede, kulanigh  bir titresim
gostergesidir. Olgllen gergek deger dnceki veya sonra diclilen seviyelerle ya da
yayinlanan siddet kriteri ile kargilastirilir. Boyle bir kargilastirma Sekil 6.22'de
verilmektedir (ISO 2372&, 2373, VDI 2056:1964, BS 4675:1971 ve DIN 45665:1968).

Tipik Titresim Siddet Kriteri
100
£ %
ES
T W
g i0 = 9”"4, m
£ \%L@, L
g g [0t
g Vorr o 2ms 4
o3 - ®aig/
0"'1 100 1000
Frokans Hz

Sekil 6.22 Titresim kriteri

Diyagnestik amagl olarak, drnegin {riin gelistirme agisindan frekans analiz, model
analiz gerekiidir. Titresim frekans spektrumundaki bazi frekans bilesenleri, hemen gaft
dénme hizlan, digli frekanslar vb. gibi Gzel nedenlere baglanabilir. Ayrica temel
hareketle ilgili olan spektrumda énemli ek frekans bilegenleri bulunur. Bunlar temel
frekanslarin harmanikieridir. Harmonikler temel frekanslarin distersiyonundan ya da
orjinal peryodik hareketin saf sintisoidal olmayisindan dolayr harmonikler ortaya cikar.

Eger bu harmonikler, diger makina elemanlarinin rezonans frekanslarina denk gelirse,
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blytk glrdltld kaynagi olabilen veya makinanin diger pargalarina kuvvet aktarimina

neden olan &nemli titregim seviyeleri olusabilir.

Digli sistemlerde, ylk altindaki digler sapma yapar ve digli frekansinda ve
harmoniklierinde artisa neden olur. Dahasi yan band bilesenleri digli kavrama frekansi
(meshing) ve harmonikleri civarinda olusur. Birinci Ust ve alt yan bandlar, digli
kavrama frekansi (f) + digli ddnme frekansi (f,)'da ortaya cikacaktir. Bazen, gaft hizi,
disli oraru gibi kuvvet uygulayan frekanslar degistirmek pratik olmayabilir. Boylece
istenmeyen titresim dUzeylerini indirmek igin diger metodlar kullaniiir. Ornegin,
makinanin kutlesini veya elasitesini degistirerek; izolatorler kullanilarak titregim

aktarnmini zayiflatarak ya da titresim genligini azaltmak icin séninleme malzemesi

ilave ederek titresim seviyeleri azaltilabilir.

Makinalar, nadir olarak herhangi bir isaret vermeden bozulur. Ariza isaretleri, makina
kullanilmaz hale gelmeden énce uzunca bir slire mevcuttur. Makina arizalar,
makinanin herhangi bir ylizeyinden 6igllen titresim dlizeyindeki artig ile karakterize
edilirler. Sekil 6.23'de bir makinanin zamana karst titresim dlizeylerini gstermektedir.

Bu teknik endUstride, strekli proseslerde genis olarak kullaniimaktadir.

Titre¢im diizeyi

|

Sekil 6.23 Bir makinanin zamana gére titregim seviyesinin degsimi

Tamir &ncesindeki mUsade edilen titresim dizeyi, tecribe ile belirlenebilir. Genel
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olarak tamir éncesi seviye, normal olarak kabul edtilen seviyenin iki veya U¢ kati (6-10

dB yukart) olmasi olarak dnerilmektedir.

Titresim sinyallerinin frekans analizinden, bir gok frekans bileseninin kaynagini
belirlemek mumkunddr. Uyarncl kuvvetler sabit oldugu veya beli limitler arasinda
degistigi stirece, Sictlen titresim dizeyi sabit veya benzer limitler arasinda degdisir.
Herbir makinanin kendisine has tipik bir titresim dtizeyi ve frekans spektrumu vardir.
O halde makinanin normal galisma konumundaki frekans spektrumu, 0 makina igin
referans "iz" olarak kullanilabilir. Daha sonra yapilacak olan analizler eldeki mevcut

referans iz ile karsilastirir. Boylelikle olacak arizalarin hangi kaynaktan olacagdi

belirlenmis olur.
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Tablo 6.1 Cesitli titregim &lgim uygulamasi ve kullanilacak olan ivme dlgerin ozellikleri

Normal ortam
Santrafiij - i )
Tehlikeli ortam Glvenli
) : Yilksek gevresel ic monteli ényikselteg
Kompresorier Vidal guriltii iceren
Dusiik gevresel guriiltl
Karsilikii Yitksek dinamik Genis dinamik béige
seviyeler ‘
Tehlikeli ortam Glvenli
< 120 °C
Gaz Yiiksek sicaklilar
< 250 °C
o Yiiksek sicakhk 400 °C lik mak sicakiik
Tlrbinler
Tehlikeli ortam Glvenli
< 120 °C
disik dinamik seviye
Buhar i
Yiiksek sicakliklar
< 250 °C
disik dinamik seviye
Yiiksek sicaklik 400 °C lik mak sicaklk
distik dinamik seviye
Su Cok diigiik seviyeler Yiiksek hassasiyet
Elektrik alan etkisi, Balansli ¢ikig
Elektrik motorlari, Topraklama hatti . T
Jeneratérleri ' |zoleli kaide
Tehlikeli ortam Glvenli
icten yanmali motorlar Yiiksek dinamik seviye | Genig dinamik seviye
Normal ortam
Santraflj o N .
Pompalar Tehlikeli ortam Glvenli
Karsihikh Yiiksek dinamik seviye | Genig dinamik seviye
Normal ortam
Fanlar . . .
| Tehlikeli ortam Glvenli
Bilya Yiiksek frekanslar Genig frekans bdlgesi
Mil yataklari - . . . .
Journal Dilglik dinamik seviye Yiiksek hassasiyet

6.54




Pervane kanatlar

Dislik dinamik seviye

yliksek frekans

| Yiiksek hassasiyet |

genig frekans bdlgesi

Genig frekans bdlgesi

Digli kutular Yiksek frekans

Cok eksenli Ug eksenli
Darbe kaydetme ]

Tek eksenli

Sok seviyelerin
izlenmesi

Cok yuksek dinamik
seviyeler

Yiksek sok kapasitesi
tek baglanti vidasi ve
kablo

Sok kapasitesi
yekpare kablo

Yapi titresim
seviyesinin izlenmesi

Diisiik dinamik seviye
diisiik frekansiar

Yiitksek hassasiyet genis

genig dinamik bélge

Gevgek eleman tesbiti

Nikieer ortam

Sualt

Taze su ve deniz suyu

Maksimum derinlik 400 m
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7 MEKANIK TITRESIMIN INSAN UZERINE ETKiSI
7.1 Giris

Titresim teorisinde insan titregimleri (Human Vibration) ayr yer aimaktadir. Bu baslk
altinda toplanan konular mekanik titregimlerin insan vicuduna etkileri ile ilgilidir.
insanlar gunltk hayatlarinda cesitli titregsimlere maruz kalirlar., Ulasim araglarinda
maruz kaldigimiz titresimler buna &érnek olarak gdsterilebilir. Galigan insanlar is

yerlerinde de titregsime maruz kalirlar. Bu titresimlerin kaynaklari fabrikalardaki cesitli

makinalar veya kullanilan aletlerdir.

Ses ile ilgili béltimlerde bahsettigimiz gibi ayni ses birisine muzik gibi gelebilir, bagka
birisine ise istirap verici olabilir. Ayni kosullar titregimier icin de gecerlidir. insanin
glnlik hayatinda maruz kaldigi titresimler bazen hos, bazen ise gok rahatsiz edici
olabilir. Ornegin, dans ettigimiz zaman gesitli titregim kaynagj kendimiz oluyoruz, fakat
ayn zamanda bu olaydan biz zevk aliriz. Timsekli yolda yolculuk yaparken veya

elektrikli el aletleri kullanarken maruz kalinan titregimler rahatsiz edicidir.

insan vicuduna etkiyen titresimierle ilgili bilimsel arastirmalarin blylk bir kismi
titresimlerin insan vlicuduna etkisi konusu ile ilgilidir. Ozellikle is yerlerinde titresimlere
maruz kalan kisilerin sagliklarnna, insaniarin performansina vb. etkileri, énem
tasimaktadir. ik arastirmalar ugak pilotlari, agir calisma araglar ve elektrikii el aletleri
ile kullanan ki§ilerle' ilgili ortamlari iceriyordu. Gundmtzde boyle arastrmalar tim

calisma bolgelerini kapsamaktadir ve bunlarin amaci ilgili Standardlar olugturmakiir.

7.'2 insan Viicudunu Etkileyen Titregimler

insan viicudunu etkileyen titresimler iki ayr bolimde incelenebilir.

- TUm vicudu etkileyen titresimler,
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- Elden yayilan titresimler

TUm vlcudu etkileyen titresimler geneliikle yapi malzemelerinden kaynaklanan
titresimlerdir ve bunlar insanin tim vicudunda yaylmaktadirlar. Agir ara¢ kullanirken
strticlytl etkileyen titresimler veya fabrikada, zeminden gelen titresimlerin insan

viicudunda titresimlere yol agmasi buna Srnek olarak gosterilebilir.

ikinci tip titregimler ise insan viicuduna elden gegen titresimlerdir. Bu tur titregimlere,

genelde elektrikli el aletleri (havali betonkinci vb.) kullanan kigiler sik sik maruz

kalmaktadiriar.

Uzun stire titresimlere maruz kalmak, insanlarda kalic fiziksel bozuklukiara yol
acabilir, sinir sisteminde hasarlar olusturabilir. Yilllar boyu, vlicud titresime maruz
kalirsa, lUmbago gibi ciddi hastaliklara ugrar, hatta maruz kalan kiside dolagim
ve/veya urolojik sisteminde bozukluklar olugabilir. Yillarca stiren, elden yayilan
titresimlere maruz kalmaktan kaynakianan hastaiiklara 6rnek olarak Beyaz El
(parmaklarin hissetme ve kontrol kaybi) hastaligi gosterilebilir. Ayrica boyle

durumlarda eklem ve adellelerde bir dizi bozukluklar ortaya cikar.

Mekanik titresimlerin insan vicuduna etkisi degerlendirilerken bir kag faktér g6z
éndine alinmalidir. Omegin, insan viicudu farkli frekanslardaki titregimiere karsi ayni
derecede hassas degildir. Bundan bagka titresimin insan viicuduna zarar verici etkisi
titresimin seviyesine, titresime maruz kaima stresine baglidir. Bu nedenlerle titregim

kontroliinde yukarda adlan gegen faktérler dikkate alinmalidirlar.

7.3 insan Viicudunun Cesitli Frekanslardaki Titregimlere Kargi Tepkisi

Makinalardan yayllan mekanik titregimler, makinalarin hareketli parcalarindan

kaynaklanir. Herbir hareketli parca, kendi hareketine bagdli olan frekansa sahiptir. Bu
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ylizden insan viicudunu etkileyen titregimler genelde tek frekansta. degil, belli bir
frekans spektrumuna sahip olan titresimlerdir. Ayrica insan vicudu farkl
frekanslardaki titresimiere farkli tepki gdstermektedir. Bu faktor insan vicudunu

etkileyen titresim seviyesini degerlendirerken goz énine alinmalidir.

insan viicudunun farkli frekanslardaki titregimlere farkl tepki gostermesinin nedenlerini
anlamak icin, insan vicudunu bir mekanik sistem olarak ele alalim. Ancak boyle bir
model kullanirken g faktore dikkat edilmelidir:

- insan vicudunun her kismi belli frekans araligindaki titregimlere kars! daha

duyarhdir;
- insan viicudu simetrik degil;
- Gesitli titregimler farkli kigilerde farkl etki gdstermektedir.

Sekil 7.1'de insan viicudu basitlestirilmis mekanik sistem gibi gosterilmistir [16]. Bu
modelde insan viicudunun her kismi basit bir sistem olarak tanimianip ve buniarin
hangi frekans araligindaki titregimlere daha duyarl oldukiar gosterilmistir. insan
viicudu simetrik oimadigindan, mekanik titresimlerin etkisi agisindan uyaricl titregimin

yonii gok dnemlidir.
7.4 Frekans Agirhigi
IS0, titresimin etkisini degerlendirmek icin Ug agirhk égrisi tanimiamistir.

Belli bir ydndeki titregimin seviyesi olgulirken, dlctimler, insan viicudunun duyarli
oldugu frekans bolgesinde yapiimakidir. insan viicudunun daha duyarl oldugu
frekanslarda bu egrilerde daha agirhkii gosterilmistir. Boyle agiriklandirma, dictlen
titregim seviyesi ile &znel hissiyet veya olugan tesir arasinda iyi bir uyum icindedir.
Bildigimiz gibi gurdltd seviyesi degerlendirilerken ayni yéntem kullaniir; A-agirikh filtre

insan kulaginin guriitiye kars duyarlii@int simdle eder.
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Sekil 7.2 insana etkiyen titresim slctimlerinde kullanilan frekans agirhk

egrileri

Sekil 7.2'de adlan gegen e agirhk egdrisi gosteriimektedir. Titresimlerin farkls
ortamlardaki etkilerini degerlendirmek icin bagka agirik egrileri kullarulabilir. insan
viicudunu etkileyen titregimlerin seviyesi dlcuiltirken 0.1 Hz - 1500 Hz frekans araligina
&nem verilmelidir. 1 Hz ile 80 Hz arasinda olusan titregimier, tim viicudun titresimlere
karg! tepkisi degerlendirilerken ilgi ceker, ayrca 8 Hz ile 1000 Hz arasindaki

titresimler, elden gecen titresimlere tepki degerlendiriimesinde dikkate alinmahdirlar.
7.5 Agirhik Egrileri ve Referans Eksenler

Tum insan vicudunu etkileyen titresimlerin seviyesi merkezi insan kalbinde olan
ortogonal koordinat sisteminde Olctimelidir. insan boyunca uzanan (kafadan - ayaga)
yon z ekseni olarak adlandinilir. Bu eksen boyunca insan viicudu 4 Hz ile 8 Hz frekans

araligindaki titresimlere kargi daha hassastrr. x (énden - arkaya) ve y (yan - yana)
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eksenler boyunca yayllan titresimlere karsl insan vilcudunun hassasiyetinde fark
yoktur. Bu eksenler boyunca maksimum hassasiyet 1 Hz ile 2 Hz arasindaki
titresimlere kargidir. 0.1 Hz - 0.63 Hz frekans boigesindeki titresimler, maruz kalan
insanlarda rahatsiziik (genellikle mide bulantisl) olusturan titresimler olarak
degerlendirilir. insanlarin titresimlere karsi tepkileri aynca insaniarin fizyolojisine

baghdir. Titregim insan viicudunun pozisyonuna bagh olduguna dikkat cekelim.

Elden yayilan titregimlerin seviyesini degerlendirerken titresimin yonU hic de dnemli
degildir. Diger bir degisle, titresim seviyesinin etkisi tum istikametlerde aynidir. Boyle

durum icin agirliklandirma egrisinin tepesi (maksimum hassasiyet) I1SO standardina

gére 12 Hz - 16 Hz frekans araligindadir.

7.6 istatistik Analiz

Frekans agriiklandinimig RMS ivme degeri a,, insanin ‘bolgesel maruz kalma
titresimleri ile ilgilidir. Genelde elden yayilan titresimier igin bu deder 2 - 50 m/s? iken,
tim vicudu etkileyen titregimler igin 0.4 - 40 m/s? aralginda olmaktadir. Fakat
esdeger ivme degeri a,, ve tepe ivme degeri, titresimi tanimiayan en basit niceliklerdir.
Titresim seviyesinin oélgim zamani boyunca degisimini goérmek igin sonuglarin
istatistik analiz yapilmasi gerekir. Boyle analizin sonunda elde edilen olasilik dagihim

egrisi, titresim seviyesinin belli iki deger L, (dB) ve L, + AL (dB) arasinda bulunma

zamaninin toplam &lgim zamanina gore ylizdesini gosterir.

Titresim degerlendirmesi icin bagka bir yol da vardir. Bu yéntem istatistik analiz
sonucunda elde edilen bagka tdr egrilerin - toplam olastlik egrileri - incelenmesidir.
Bu egrilerde titresim seviyesinin toplam &leim zamaninin ylzde kaginda belli seviye

tizerinde oldudunu gdsterir. Yukarida bahsettigimiz egdriler a., ile birlikte titresim

hakkinda daha genis bilgi verirler.

7.8




7.7 insan Viicudunun Titregime Maruz Kalmasml'n'Deéerlendirilmesi

Titregimin insan viicuduna etkisini belirlemek icin dort énemli fiziksel faktor gz oéndne

alinmahdir:

- Titresimin egdeger ivme degeri a,,;
- Titresimin frekanst;
- Uyarici titregimin yonu,

- Titresime maruz kalma stiresi.

2631 ISO Standardi titresimin insan viicuduna etkisini belirlemek icin Ug genel kriter

ayirmistir:
- is verimiiligin korunmasi (yorguniuga bagii is verimliliginin azalmasl)
- insan saghgnin korunmasl (maruz kalma limiti)
- Rahatligin korunmasi (azaltiimig komfor siniri)
Yorgunluéa Bagl is Verimliliginin Azalmasi Bu kriterin kullanm amaci

insanin is verimliiligini etkilemeyecek sekilde titresimlere maruz kalma zaman limitlerini
belirlemektir. Kriterde tanimlanmig zaman limitleri asiimigsa (titresim seviyesi 0,5 m/s? -
maksimum maruz kalma stiresi 4 saat), calisan kisinin is verimliliginde azalmaya

dogru degisiklikier olacaktir.

Maruz Kalma Limiti Bu kriter insan vicudunun titresime maksimum maruz
kalma zamanin limitinin degerlendirilmesi ile ilgilidir. Kriterde tanimlanmig zaman
limitleri asilmig ise (titregim seviyesi 0,56 m/s® - maksimum maruz kalma suresi 11

saat), titregime maruz kalan kisinin saghdinda dnemli hasarlar olugabilir.
Azaltilmig Komfor Siniri Bu kriter ucak / gemi / tren ile seyahat eden kisilerin
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" komforunun degerlendirmesi igin kullanilir. Kriterde tanimlanmig zaman limitleri
agtimigsa (titresim seviyesi 0,5 m/s® - maksimum maruz kalma stiresi 0,5 saat),

insanlarin seyahat boyunca yemek yeme, okumak, yazmak gibi islevleri zorlagacaktir.
78 insan Viicudunu Etkileyen Titregimlerin Kontrold

Aclk alanlarda veya orman gibi yerlerde kullaniian agir araglarda srekli zeminden
gelen titregimler olusacaktir. Eger aracin titresime karg! higbir yaliimi yoksa, herbir
timsege carpmadan kaynaklanan titresim arag stirictlistine gececektir. Bu ylizden
boyle araclarda belli bir yalitim sistemi kullaniimalidir. Ornegin, bu bir suspansiyon
sistemi olabilir. Suspansiyon sistemi ttimseklerle carpmadan gelen titresimlerin blydk

bir gog’junlug unu yutar. Fakatboyle sistemlerin kendi rezonans frekanslari oldugundan

bu frekanslardaki titregimierin seviyesi artabilir.

Yapi malzemelerinden gelen titregimlerin seviyesini azaltmak igin cesitli titregim yutucu
malzemeleri kullaniimalidir. Titresim seviyesinin ylksek olmasi bazen makinelerin kotd
baglantilarindan kaynaklanabilir. Bu nedenle cihazlann monte ediimesine ve

baglantilarin saglam olmasina dikkat edilmelidir.

Elektrikli el aletlerini kullanirken olugan titresimlerin kaynaklari genellikle bu aletin
hareketli parcalan olur. Boyle titresimlerin seviyesini azaltmak igin birkac yontem
mevceuttur:

- Aletden gelen titregimlerin aletin icinde yaltimi;

- El ile alet arasinda titresimi azaltan arag kullaniimasi;

- Aletin uzaktan kumanda ile kullaniimaslt.

Titresimin insan vicuduna etkisini azaltmak icin en son kullanilan yéntem glnlik
maruz kalma zamaninin azaltmasidir. Bagka her t0rld yontemler denenmig ise ve

bagarill sonuglar vermemisse, 0 zaman bu yontem kullaniimalidir.
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