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Ahmet ARISOY

ITU - Makina Fakiiltesi 1950 yih Ankara dogumludur. 1972 yihnda iTU Makina Fakiiltesini
Yiiksek Miihendis olarak bitirmistir. Aym iiniversiteden 1979 yilinda Doktor, 1984 yilinda
Docent ve 1991 yilinda profesér unvanim almistir. Cahsma hayatinin tamam iTU'de ge¢mistir.
Calismalar1 yanma ve 1s1 teknigi alanlarinda yogunlasmstir.

OZET

Sunulacak ¢alismada oncelikle temel ses ve titresim bilgisine ve bu konudaki literatiire yer
verilecektir. Daha sonra da daha az incelenmis olan ve daha az bilmen, 1sitma sistemleri ile ilgili
giiriiltii ve titresim problemleri ve bunlarin kontrol yontemleri tizerinde durulacaktir. Bu ¢ergcevede
briilor - kazan - baca sistemi ele alinacak, bu sistemde giiriiltii kaynaklar1 ve soniim yontemleri
incelenecektir. Ayrica kazan dairesi yapisinin sese olan etkileri anlatilacak ve kazan dairesinden
komsu hacimlere gegen sesin kontrolii tartigilacaktir. Pratikte karsilagilan problemlerden ve 6l¢me
sonugclarindan ornekler verilecektir.

GIRIS

Isitma, havalandirma klima ve sihhi tesisat gibi biitiin tesisat islerinde ses ve titresim énemli bir dizayn
parametresidir. Buna karsilik her tesisat konusunun ses ve titresim problemi, kendine 6zgii kaynaklan
ve karakteristikleri nedeniyle, birbirinden farklidir. Bir gruplama yapilmak istenirse 1sitmadaki
havalandirma ve klimadaki ve sihhi tesisattaki giiriiltii ve titresim problemi olarak ii¢ grup
tariflenebilir. Isitmada ana ses ve titresim kaynagi kazandir. Daha dogrusu, briilor - Kazan - bacadan
olusan sistemdir Burada gegerli giiriiltii ve titresim kontrolii yontemleri tamamen kendine 6zgiidiir.
Ayrica bu sistemdeki olaylarin teorik ¢ozlimleri ¢ok zor oldugundan, alinabilecek 6nlemlerin ¢ogu
amprik yaklagimlara dayanmaktadir. Daha az bilinmektedir ve daha az sistematik hale
getirebilmiglerdir.

Havalandirma ve klima sistemlerindeki ses kaynaklar1 ve tipik problemleri daha ¢ok sayidadir. Tipik
problemler, a) bina dis1 ses kaynaklan (su sogutma kuleleri, hava sogutmali chillerler, split klima dis
iiniteleri gibi) b) bina i¢i kanal sistemi ile tasinan klima veya havalandirma santrali giiriiltiisii ¢) oda i¢i
giiriiltii kaynaklar1 (fan-coil gibi) d) kanallardan veya duvarlardan komsu, hacimlere ses gegisi
sayilabilir. Tipik titresim problemleri ise, daha ¢ok pompa ve fanlardan kaynaklanir. Klima ve
havalandirmadaki giiriiltii ve titresim problemleri daha iyi tanimlanmistir ve yontemleri daha belirlidir.
Daha fazla bilgi vardir.

Sihhi tesisatta ise giiriiltii kaynagi, daha ¢ok akis kokenlidir. Akista yaratilan rahatsizliklar yiiksek
hizlarda sese neden olur. Dolayisi ile sihhi tesisat giiriiltii kontrolii géreceli olarak daha kolay ve
digerlerinden daha farklidir.

Bir bildiride bu problemlerin tamamini detayl olarak incelemek miimkiin degildir. Sunulacak
caligmada oncelikle temel ses ve titresim bilgisine ve bu konudaki literatiire yer verilecektir. Daha
sonra da sadece daha az incelenmis olan ve bilinen, 1sitma sistemleri ile ilgili giiriiltii ve titresim
problemleri ve bunlarin kontrol yontemleri lizerinde durulacaktir. Ayrica kazan dairesi yapisinin sese
olan etkileri anlatilacaktir. Pratikte karsilagilan problemlerden 6rnekler verilecektir.

TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

Ses elastik bir ortamin titresimidir ve esas olarak bir basing olayidir. Havada dogan ses, ortalama
atmosferik basing etrafinda hava basincinin degisimi veya titresimidir. Elastik ortam igerisinde, bu



titresim seklindeki basing dalgalanmalar1 ortamin karakterine bagli bir hizla yayilirlar. Ses bir basing
olay1 oldugu kadar ayn1 zamanda bir enerji olayidir. Sesin dogmas1 ve yayilmasi ayni1 zamanda bir
enerji gerektirir.

Frekans:

Titresim veya dalgalanmalarin 1 saniyede tamamladigi dalga sayisidir ve birimi Hertz (Hz) olarak
tanimlanir.

Dalga Boyu:

Dalga boyu iki dalga arasindaki uzakliktir. Dalga boyu, ses hizi ve frekans arasinda 1 = c¢/f seklinde bir
baglant1 vardir. Burada | dalga boyu (m), ¢ ses hiz1 (m/s) ve frekans (Hz) olarak tanimlanmistir Sesin
Yogunlugu:

Sesin yogunlugu veya siddeti ses dalgalarinin birim alandaki enerjisi olarak tarif edilir. Ses siddeti
kaynaktan itibaren mesafenin karesi ile orantili olarak azalir ve basinca duyarli cihazlarla dl¢tilebilir.

Saf tonlar, rasgele ses ve kompleks ses:

Tek bir frekansta verilen sese saf ton denir. Belirli bir tonu olmayan su sesi gibi seslere rasgele ses
denir. Kompleks ses ise saf tonlar ve ras gele seslerin bir arada bulundugu seslere denir ki tabiattaki
seslerin hemen hepsi bu karakterdedir.

Giriiltii:
Istenmeyen sese giiriiltii denir.
Oktav bantlar::

Ses kontrolii caligmalarinda herhangi bir kompleks ses, birlesenlerine ayrilarak incelenir. Bu konuda
en gegerli yol duyulabilir ses frekanslarmni oktav bantlarina bdlmektir. insan kulagi 16-20.000 Hz arasi
frekanstaki sesleri duyabilir. Bir sesin bir oktav {istii ise o sesin frekansinin iki kat1 frekansta olan
sestir. Buna gore duyulabilir ses aralig1 geleneksel olarak 8 oktav bandia boliinmiistiir. Her bir oktav
band1 o bandin ortasindaki ses frekansi ile sembolize edilir. Tablo 1'de oktav bantlari, frekans
araliklar1 ve orta frekanslar belirtilmistir. Tesisat miithendisligi gereksinimleri diginda 6rnegin {irlin
gelistirmede, daha hassas inceleme yapilmak istendiginde 1/3 oktav bantlar1 kullanilabilir.

Desibel:
Sayisal olarak, akustik gii¢ veya enerji gibi iki benzer miktarin oranlarmin 10 tabanina gore

logaritmasinin 10 katina desibel denir. Ses giicii, ses siddeti veya ses basinci ile iligkili olarak diizey
(veya seviye) terimi kullanildiginda birimin desibel oldugu anlagiimalidir.



! Cktzv Bands Frekans Arahig Orta Frakans
(R {Hz) {Hz)
1 45/590 63
2 501180 128
3 180V355 250
4 365710 500
5 7101400 * 1000
5 14002800 2000
Eat 2800/5500 4000
8 5800111200 8000
1 Tablo 1: Frekans bandlan

Ses gii¢ diizeyi Lw:

Bu diizey esas olarak ses kaynagindan yayilan toplam akustik giicii ifade eder. Desibel (dB) cinsinden
ses gii¢ diizeyinin matematik ifadesi

Lw =10 log W/ Wo (dp) seklindedir Wo referans gii¢ diizeyi olup Wo = 10-12 watt degerindedir. Ses
gii¢ diizeyi dogrudan 6l¢iilemez. Ancak standart odalarda yapilan 6lglimlerde hesapla bulunur.
Tamamen kaynaga bagli bir degerdir, alinan yolla degismez.

Ses basing diizeyi Lp:

Bu diizey, s6z konusu bir yerdeki ses basincini belirler ve desibelmetrelerle kolayca 6l¢iilebilir.
Herhangi bir yerdeki miisaade edilebilecek ses diizeyleri de ses basing diizeyleri cinsinden ifade edilir.
Desibel (dP) cinsinden ses basing diizeyinin matematik ifadesi Lp = 10 log P2Po2 = 20 log P/Po (dp)
seklindedir. Po referans basinct 20 m paskal (m Pa) degerindedir. Yukaridaki her iki log ifadesi de 10
tabanina gére logaritmadir. iki ses kaynagim karsilastirmak igin sadece ses basing diizeylerini
karsilagtirmak yetmez. Ciinkii bu deger ayn1 zamanda mesafeye baglidir. Boyle bir mukayese igin ses
gii¢ diizeyleri karsilastirilmalidir.

flave adilecek dizey dB
i

I 1
|

@ 2 4 § 8 10 22 M4 B 18
Duzey farki Ly- Ly dB

| Sekil 1: {ki ses dizeyinin toplanmas: ]

Ses diizeyleri df cinsinden ifade edildiklerinden, iki ses diizeyi toplanmasi aritmetik toplama islemi ile

yapilamaz. Gerekli matematik islemler uzun oldugu i¢in iki sesin toplanmasi Sekil 1 yardim ile
yapilabilir.



Oktav band (Hz) 63 | 125 [ 250 |500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |un
Sesbasingdozeyi(dp) |89 |74 |73 |70 |es [e3 |58 (a6 |7a

LiN= 785z T3 dp

Tablo 2: Scs basincinin lineer toplam dizeyinin bulunmass |

Ornegin 70 ve 65 dB siddetindeki iki ses diizeyi toplanirsa toplam ses diizeyi 71 olarak bulunur. 70 ile
65 arasindaki fark 5 dp olup sekilden iist seviyeye eklenmesi gerekli say1, 1,2 olarak okunur. 70 + 1,2
=71 dp olarak sonug bulunur. Ayn1 sekilde 70 + 65 + 66 dp siddetindeki tig ses diizeyi toplanirsa
toplam diizey 72 df olarak bulunur. (70+65 =71 dp, buna 66 df ilave edilirse, 71 + 66 = 72 df§
seklinde hesap yapilir) Oktav bantlarinda verilmis bir giiriiltiiniin LIN seklinde ifade edilen toplam
diizeyi, biitlin bantlardaki ses basing diizeylerinin (yukarida anlatilan bigimde) toplanmasi ile elde
edilir. Ornek toplama Tablo 2’de verilmistir.

| DuvMa t GUAULTU SEVIYELERI
I

20 4y 00 s00 1000 S00% 10000
FREKANS {1hsn]

| | Sekl 2: Kulak duyarhiy

SES KRITERLERI

insan kulagina ayni etkiyi yapan sesler, frekansa karsilik ses diizeyi eksen takiminda isaretlenirse,
Sekil 2'deki egriler elde edilir. Insan kulag: biitiin frekanslarda aym sekilde duyarli olmadig igin farkli
frekanslarda farkli ses diizeyleri ayni etkiyi birakmaktadir. insan kulag yiiksek frekanslara daha
duyarlidir. 20 df diizeyinde frekans1 1000 Hz olan ses ile ¢ok daha yiiksek, 50 dff fakat 100 Hz
frekansindaki ses ayni etkiyi birakmaktadir. Buna karsilik ses basinci diizeyi arttik¢a kulak duyarligt
frekansa gore diizlesmektedir. 100 df diizeyinde artik 100 Hz frekans ile 1000 Hz frekans ayni1 etkiyi
yapmaktadir
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| Sekil 3: NC Egrileri B

Dolayisi ile ses seviyesi kriterlerini tek bir frekansta vermek dogru degildir. Yani farkli hacimlerde
asilmamast istenen ses seviyesinin tek bir degerle belirlemek uygun degildir. Asilmamasi gereken
kulakta ayn etkiyi yaratan egridir. O halde ses kriteri i¢in frekansa bagli olarak asilmamasi gereken
ses siddeti degerlerini veren bir egri kullanilmalidir. Tanimlanan bir egriye bir numara vererek, kriteri
tek bir say1 ile ifade etmek miimkiindiir. Ses seviyesi kriteri olarak en ¢ok kullanilan NC egrileridir.
Bu egrilerin belirlenmesinde yukarida belirlenen esit ses yiiksekligi degisimi esas alinmistir. Sekil 3'de
NC egrileri verilmistir. Buna goére genel bir biiro hacminde NC 40 seviyesi saglanmasi yeterlidir
denildiginde biitiin duyulur frekans araliginda ses seviyesinin agmamasi gereken degerleri oktav bandi
esasina gore belirlenmis olur. Neyin kabul edilebilir ses seviyesi oldugunu bilmeleri halinde
mithendisler cihazlarin ses giicii seviyeleri degerlerini kullanarak yasanan hacimdeki ses basinct
seviyelerini istenen diizeyde tutmay1 basarabilirler.

Ses seviyesi kriterinin oktav bandi esasina gore belirlenmesi durumunda hem 6l¢iim daha zordur. Hem
de ilgili hesaplar daha uzundur. Bu nedenle daha basit ve sinirli iglerde toplam tes basing diizeyi
kullanilir. Kullanilan toplama yontemi genellikle yukarida anlatildigi gibi (LIN) lineer degil, agirlikli
toplama olup, kullanilan agirlik faktorlerine gore degisik isimler alir. Havalandirma iglerinde daha ¢ok
A-agirlikl toplama kullanilir. A-agirlikli toplama veya degerlendirme insan kulaginin yapisina ve
algilamasina daha uygundur. Insan kulag1 da gelen sesi lineer toplam olarak algilamaz. Bazi
frekanslardaki sesleri filtreleyerek algilar. A-agirlikli degerlendirmede diisiik frekanstaki sesler daha
fazla filtre edilir. A-agirlik ses diizeyi biriminin gosterimi dfj (A) seklindedir. Tablo 3'te A-agirlikli
degerlendirmede her frekans bandinda ¢ikarilacak veya ilave edilecek ses basing diizeyi degerleri
verilmistir. Buna gore her frekans bandinda 6lgiilen ses basing diizeyi degerinden bu tablodaki



degerler cikarilarak bu frekans bandindaki filtre edilmis (A-agirlikli olarak degerlendirilmis) ses
basing diizeyi degerleri df (A) bulunur.

Frekans bandi di (A} daden igin cikartilmaszi |
Hz veya eklenmes: gereken duzey
! 63 | -26 2 !
L 125 ] -16 1 . |
250 -6
500 -3,2
1000 a
2000 +1.2
4000 +1.0
8000 11
Tablo 3: A-agrhikh ses basing dilzeyinin bulunmas: igin her frekans
bandinda gikartilmas: veya ilave edilmesi gerekli ses diizeyi

Bu degerlerin toplanmasi ile de A-agirlikli toplam ses basing diizeyi degeri bulunur. Basit ses basing
diizeyi 6lcen aletlerde sadece bu deger olgiiliir. Dolayisi ile bir hacimde ses seviyesi 40 dff (A)
degerini agmasin demek, bu hacimdeki sesin frekans bantlarina gére A-agirlikli toplaminin 40 dfj (A)
degerini agmamasi anlamina gelir. Tablo 4'te toplam dfj (A) degerinin bulunmasi, bir rnek {izerinde
anlatilmaktadir. Ancak unutmamak gerekir ki df (A) cinsinden toplam deger, sesin karakteri hakkinda
fikir vermez, sadece ayni karakterde iki sesin diizeyini karsilagtirmaya yarar.

| Frekans band:... Hz 63 125 250 |s00 | 1000 [ 2000 | 4000 { 8000 |

| Lineer ses basing dozeyi dp 71 T4 &7 65 60 &1 62 59 |
Cikarviacak dozey. .. ... dff =26 | -18 -9 -3 0 1 1 -1

LA-adirfikh deder.. . df (A) 45 58 58 62 By | 62 B3 58

Tablo 4: Oktav bandindaki ses basing diizeylerinden, A-agirlikl toplam ses basing dilzeyinin bulunmasi

KAZAN DAIRELERI

Bir kazan dairesinde algilanan ses dogrudan kaynaktan gelen ses ve duvarlardan yansiyarak gelen ses
olarak iki kisma ayrilabilir. Her iki yolla dinleyiciye ulagan sesin basing diizeyine etkiyen pek ¢ok
parametre vardir. Oncelikle etkili olan odanin genel formudur. Odalar1 kiibik, uzun ve yass1 olarak ii¢
ana sinifa ayirmak miimkiindiir. Her ii¢ siniftaki gegerli soniim kanunlar1 ve hesap yontemi farkli
olacaktir. Bu ¢aligmada kazan daireleri kiibik veya kiibe benzer sekilde dikdortgenler prizmasi olarak
ele alinmis ve bu formlar i¢in gecerli olan ifadeler kullanilmistir. Eger yankilanan sesin difiiz oldugu
ve kararli duruma ulasildigi kabul edilirse; bu formdaki odalarda dinleyici konumundaki ses basing
diizeyi.



Lp=Lw + 10 log (Qo/4p2) + 4/aS) olarak ifade edilebilir. Burada

Lp= Belirlenen konumdaki ses basing diizeyi, df Lw= Kaynagin ses gii¢ diizeyi, dp Qo= Yon faktorii
r= Kaynakla dinleyici arasindaki mesafe (m)

S= Oda i¢ ylizey alani, (m2)

a= Odanin ortalama istatistiksel yutma katsayisi olarak tanimlanmislardir. Kazan ses gii¢ seviyesi
kazan iireticileri tarafindan frekans bantlarinda verilmis olmalidir.

Yon faktorii, Qo kazanin oda iginde yerlesim seklini goz oniine alan bir terimdir. Bu faktor gesitli
haller i¢in asagidaki degerleri alir.

Oda ortasinda déseme iizerindeki kazan igin, Qo=2
Doseme duvar kesisme bolgesine yerlestirilmis kazan i¢in, Qo=4
Koseye yerlestirilmis kazan i¢in, Qo=8

Ortalama olarak oda yutma katsayisi a odanin duvar, dogseme ve tavanlarinda kullanilan malzemelerin
yutma katsayilarindan yararlanilarak agsagidaki ifade ile belirlenir. a = > Siai/S Burada ai her bir farkli
malzemenin yutma katsayisi, Si bu malzemelerin yiizey alanidir. Cesitli malzemeler i¢in ai yutma
katsayilar1 literatiirde verilmistir. Ozel akustik malzemeler i¢in malzemenin kendi kataloglarina
bakilmalidir. Buna gore bir kazan dairesindeki ses basinci diizeyi kazan dairesi biiyiikliigline, kazan
dairesi yiizey malzemesi cinsine ve kazanin yerlestirilme bi¢imine baglidir.

Yukaridaki sekilde bu parametrelerin etkisi toplu bigimde goriilmektedir. Bu sekilde dinleyici
konumunda 6l¢iilen ses basing diizeyi ile kazan ses giicii diizeyi arasindaki fark (Lp-Lw).r/(Qo) %2
degerine bagl olarak ve R parametre olmak {izere verilmistir. Burada R oda sabiti olarak bilinir ve

R=S a/ (1-a) seklinde tanimlanir. Buna gore 6zel akustik yalitim yapilmamis kazan dairelerinde ses
yutulmasi ¢ok azdir. Kullanilan normal insaat malzemeleri beton, siva, fayans, tugla duvar yutma
ozellikleri agisindan birbirine benzer ve bu malzemelerin yutma katsayilar1 ¢ok diisiiktiir. S6z konusu
malzemeler i¢in literatiirden alinan oktav frekans bantlarindaki yutma katsayilar1 degeri Tablo 5'te
verilmistir.
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l Sekil 4: Kazan dairclerinde ses sonlimil J

Goriildiigii gibi bu malzemelerin sesin yutulmasi yoniinde etkileri yok denecek kadar azdir. Birinin
yerine digerinin kullanilmas1 veya kazan dairesinin fayans kaplanmasi ses yutumuna fazla etkili
degildir. Tam tersine oda yiizeylerinin tamamen bdyle yansitic1 yiizeylerle kaplanmasi halinde bir
cinlama odasi elde edilir ki, kazan sesinde hicbir soniimleme etkisi olmadig1 gibi bazi ¢cok reverberant
odalar halinde oda igindeki ses basing diizeyinin, kazan ses gii¢ seviyesinin iizerine ¢ikmasi bile
miimkiindiir. Bu gibi durumlarda belirli yiizeylerin 6zel yutucu malzemelerle kaplanmasi gerekir.
Kazan dairelerinde kullanilacak bu tip 6zel yutucu malzemelerin klasik yutucu malzemelere gore
farkl1 dzellikleri olmas1 gerekir. Ornegin bu malzemelerin yikanabilir veya kolay temizlenebilir olmasi
onemli bir noktadir. Diger aranilan 6nemli 6zellik ise yangin daymimidir. Sekil 4'iin incelenmesi ile
asagidaki sonuglara varilabilir.



Yapi Oktav  Frekans Bandi

elemani 125Hz | 250Hz | S00Hz | 1kHz | 2kHz | 4 kHz
Tudla itzeri siva 0.013 | 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05
Beton (zer siva 0om2| 009 0.07 0.05 0.05 004
Fayans 0.0 0.0 .01 0.02 C.02 0.02
Beton 0.01 0.0 0.015 g0z | o002 0.02
Ahsap kap 028 | 022 0.17 ooa| o10| omn
Pencere | 035 | 025 018 | 012| 008! op4
Akustik fayans [ 0.04 0.12 08 058 0.88 0.35

I Tablo 5: Cegitli yapr elemanlanmin ses yutma katsayilan

1. Eger odada yeteri kadar yutucu yiizey varsa, bu pahali 6zel yutucu yiizey-miktarin1 daha fazla
artirmak soniim etkisini ayni 6l¢iide artirmaz.

2. Soniim etkisi 6zellikle biiyiik kazan daireleri i¢in 6nemlidir. Kiigiik kazan dairelerinde ve kazan
yakinlarinda direkt etki dominanttir ve oda ylizeylerinin yutuculugu énemini goreceli olarak kaybeder.

Ornek Kazan Dairesi Ses Soniimleme Hesaplar

Yukarida anlatilan genel model gercevesinde, 6zel olarak tarif edilen bir kazan dairesi igin alternatif
duvar, doseme ve tavan malzemeleri kullanilmas1 halinde odada meydana gelen soniim diizeyleri (Lp-
Lw) oktav bantlarinda hesaplanmistir. Bu amagla hazirlanan programa alternatif konstriiksiyonlar
girilerek elde edilen s6niim degerleri belirlenmistir.

Duvarlar1 ve ddsemesi fayans, tavani sivali beton olan bir kazan dairesinde (Lp-Lw) farki df} cinsinden
Tablo 6'daki gibidir. Bu tabloda negatif degerler soniimii, pozitif degerler ise artirimu ifade etmektedir.

IDktaubanm{sz 125 [250 [500 | 1000 2000 ' 4000 |
[ (L-L. 22 |-04 [05 04 05 |[DB

r Tablo 6: dB cinsinden ses basing ve gilg dizeyleri arasindaki fark (Le-La) _1

Buna gore tamamen fayans kapli bir kazan dairesinde dinleyici iizerindeki ses basing diizeyi kazan ses
gii¢ diizeyinin lizerine ¢ikmaktadir. Yani fayans yiizeyler yansimalarla sesi kuvvetlendirmektedir. Bu
durumda kazan dairesinde yutucu yiizeyler olusturmak en uygun ¢6ziimdiir.

Burada 6zellikle dikkat edilmesi gerekli bir baska 6nemli nokta kullanilacak yutucu ylizeylerin yutma
karakteristikleridir. Genellikle kazan ses gii¢ diizeyleri diisiik frekanslarda yiiksektir. Dolayisi ile

secilecek yutucu malzemenin 6zellikle diigiik frekans bantlarinda yutucu olmasi gereklidir.

YAPI AKUSTIGi

Kazan Dairesinden Komsu Hacimlere Ses Gegisi



Sekil 5'te ses kaynaginin bulundugu hacimden, komsu hacme ses gegis yollar1 goriillmektedir. Burada
esas ses gecis yolu Bd ile gosterilen direkt gegistir.

Ses kaynagi odadaki L1 ile gosterilen ses basing diizeyinin nasil belirlendigi bir 6nceki boliimde
anlatildi. Burada 1 numarali odanin kazan dairesi oldugu diisiiniiliirse, problem 2 numarali odada
olusacak L2 ses basing diizeyinin belirlenmesidir. Sesin bir numarali odadan 2 numarali odaya direkt
ge¢mesinde ara duvarda iki 6nemli olay s6z konusudur. Bunlardan birincisi, sesin yansimasidir.
Duvarin bir tarafindaki yilizeyi ne kadar yansitici ise gelen ses ayni oranda geri dondiiriilecektir. Ancak
bir 6nceki boliimde goriildiigl gibi ses kaynagi odadaki diger yiizeylerin karakterinin biiyiik 6nemi
vardir. Diger yiizeyler yutucu ise ara duvardan yansiyan sesin tekrar buraya geri donme olasiligi
azalacaktir.

Ikinci 6nemli olay ise ara duvar yiizeyinden giren ses enerjisinin duvardan gegisi boyunca
soniimlenmesidir. Duvar ne kadar soniimleyici ise 2 numarali odaya daha az ses enerjisi gegecektir.
Bir baska deyisle duvarin ses gecis direnci ne kadar biiyiikse ayni oranda daha az ses enerjisi diger
odaya gegecektir.

Unutulmamasi gereken bir 6nemli nokta ise 2 nolu odada olusacak ses basing diizeyinin ayni zamanda
bu odanin yiizeyinin yutuculuguna da bagli oldugudur. Eger 2 nolu oda yutucu ylizeyleri icermiyorsa
ara duvardan gegen ses enerjisi az bile olsa bu odada ses basing diizeyi yliksek olacaktir.

Sonug olarak; ses basing diizeyi L1 olan ses kaynagi oda (kazan dairesi) ile komsu oda gz Oniine
alindiginda, komsu odada olusan ses basing diizeyi L2 i¢in asagidaki baglant1 kullanilabilir.

e R T 1 | Fiag vy vala

Sekil 5: Masif duvarh biryaprda cegitli ses gecis
yollar




Maizeme ve yapi Duvar Ses sénim R deferen
Kahnhgr | Afirhiy | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000
cm kgim2 dB | dB | dB | dB dB8

Masif tas duvarlar

Gozeneksiz ve sivasiz belon ] 430 38 43 | 50 55 62
15 350 a8 42 | 47 B4 61
12 300 34 B | 43 53 Gh
7 Y 32 133 | 31T | 44 51
4 a5 a0 a2 | a7 i) 43
Kiregli kum agi ve 24 480 41 45 | 51 57 G2
ker ki tarafi sival 12 260 38 am | 4 48 57
her Iki tarafi alg kartonpiyer 24 455 38 | 40 | 43 | 48 48
Her biri 17 cm gilt kat beton ar 660 45 58 | B4 70 T

+ arada 3 cm cam yoni
+ sival duvar

Diolu tugla ve bar ki tarah 24 480 AQ 46 | 51 54 54

sivali 12 260 34 | 40 | 43 | 48 54
7 170 3 37 | 42 46 458

Bimsli betan- dolu tag duvar

SIVASIZ 12 145 10 10 11 13 20

Delikli tugla duvarlar

Delikdi tugta ve 24 390 a6 42 | 48 &5 58

her ki taraf sival 12 210 34 40 | 42 46 B

Bims- bosluklu {as ve 25 290 40 42 | 47 51 6
her ikl tarafi sivah 17 245 33 35 40 a7 52

Table 7: Bazi yam clamam duvarlann R ses yutuculugu deferleri.
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Sekil 7: Cesithi tip hilcrelerin ses sénlimii ve agikhiklann buna eikisi
—= 0 — Klsma ciham, Grep 2 b, ALkA= 16 dB (A)
—— iv—— Briklor hliceresi, Plastik ALkA= 16 dB (A)




R=L1-L2+101logS/A (df) Burada

L1 = Ses kaynag1 odadaki ses basing diizeyi (d) L2 = Komsu odadaki ses basing diizeyi (dff) S = Ara
duvarin komsu oda tarafindaki yiizey alan1 (m2)

A = Komsu odadaki yutucu yiizey alan1 (m2)

A =3'Slal olarak daha 6nceki boliimde tanimlanmisti. Bu ifadede goriilen R ise duvarin ses
sontimleyiciligini temsil etmektedir. Bu ifadeden anlasilabilecegi gibi duvarin ses yutuculugu frekansa
gore degismektedir. Tablo 7'de gesitli duvar elemanlarinin ses soniimleme degerleri frekansa bagl
olarak verilmistir. Tek katmanli duvarlarda ses soniimii esas olarak duvar kiitlesi ile iligkilidir. Duvar
kiitlesi ne kadar fazla ise soniim de o kadar fazla olur. Bunun i¢in ses gegirimsiz duvarlarin yogun
malzemeden ve kalin olmasi gerekir. Duvarda ses soniimiinde ikinci imkan ¢ok katmanli duvar
olusturmaktir. Burada ses gecis yoniinde iki kat1 duvar arasinda ses yutucu malzeme kullanilir. iki kati
yiizey arasindaki mesafe yani cam yiinii gibi ses yutucu malzemenin kalinligi absorbe edilmek istenen
sesin dalga boyu mertebesinde olmalidir. Iki kat1 yiizey arasinda yansitilan ses aradaki yutucu
malzeme taraflindan yutulur. Ozellikle soniimleyici olmasi istenen duvarlar ¢ok katmanli yapilir. ilk
katman yogun malzemedir. Bu malzemenin kendi dogal frekansina kars1 gelen frekansta soniim etkisi
cok azdir. Dolayisi ile bu frekansa karsi gelen dalga boyunda kalinlikta ikinci katman hafif ses yutucu
malzemedir. Son katman ise ses yansitici kat1 bir malzemeden secilir. Kalin veya yogun olmasi sart
degildir.

CIHAZLARIN HUCRE iCINE ALINMASI

Ses yayan cihazlar akustik bir hiicre igine alinarak, fonksiyonlar1 etkilenmeden sessizlestirilebilirler.
Bununla ilgili prensip semas1 Sekil 6'da goriilmektedir.
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Tablo 8: Farkl: hiicre elemanlannda ses diizeyi diigiimii

Hiicre igindeki Lw1 ses basing diizeyi ile disindaki Lw2 ses basing diizeyi arasindaki azalma asagidaki

ii¢ faktore baghdir.

1. Hiicre duvarlarinin formuna ve malzemesine bagli olan ses soniim R degeri,

2. Hiicre i¢ ylizeylerinin a absorbsiyon katsayisi, 3. Makina veya cihazin ses spektrumu. Buna gére

hiicre i¢ine alarak ses basing diizeyinde meydana gelen azalma

DL =Lwl -Lw2 =R - 10 log 1/a (df) Alman standartlarinda (VDI 2711) akustik hiicre
konstriiksiyonlar1 Sekil 7'de goriildiigii gibi olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilir. Hiicrenin ses

yutuculugunda igteki yutucu mantonun biiyiik bir etkisi vardir.

Sekil 8: Bir elekirik motoru Labirent hava girig
cikig agikhklan




Yukaridaki denkleme gore beklenen R hiicre etkisi degerine ulasabilmesi hiicre duvarimin
konstriiksiyonunda asagidaki konularin yerine getirilmesi ile miimkiindiir.

* Hiicre cihazi her tarafindan gerekli sizdirmazligi saglayacak bigimde bohg¢alanmis olmalidir. En
kiiciik s1zint1 hiicre etkisini 6nemli 6l¢iide azaltir.

* Hiicrenin kendisi yeterli govde ses soniim degerine sahip olmalidir.
* Hiicre yapiya ses ge¢imini dnleyecek yalitkanlarla baglanmalidir.

Yukarida tarif edelin ¢esitli hiicre konstriiksiyonlarmin yarattigi ses basing diisiimii Tablo 8'de
verilmistir. Bu tablonun incelenmesinden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

1. Hiicrenin s1izdirmazligina bagl olarak tek katmanl yapilarda %0.5 sizdirmazliga kadar (hiicre dis
yiizeyine kadar tariflenmis), en fazla 25 dpA ses basing diisiimii eldesi hedeflenir. Bu sekildeki duvar
konstriiksiyonlari tipik olarak klima cihazlari i¢in kullanilir. Bu konstriiksiyonlarda sizdirmazligi %0.5
degerinin altina indirmek zor oldugundan 25 dBA degerinin iizerinde soniim elde edilemez. Pratikteki
uygulamalarda elde edilen sonuglar 15-20 dBA mertebelerindedir. Sekil 7'de 2b sinifi bir klima cihazi
hiicresinin yarattig1 soniimiin 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Briilor hiicrelerinde gerekli olan hava
giris acikliklar1 nedeniyle, hiicre sizdirmazligi goreceli olarak daha kétiidiir. Buna bagh olarak ses
soniim verimi daha yiiksek olan hiicreler kullanilmalidir. Yine Sekil 7'de plastik bir briilor hiicresi
6l¢iim sonuglari goriilmektedir. Bu hiicrelerde Sekil 8'de gosterilen benzer labirent hava giris yollari
yaratmak suretiyle soniimii iyilestirmek gerekmektedir.

2. Hiicre duvarlarinin ses gegirimsizligi agisindan agir malzemeden olmasi hiicrenin yapiya oturdugu
noktalarda yapiya ses iletmeyecek yalitim dnlemlerinin alinmis olmasi, hiicre gévdesinin kendisinin
titresmeyecek sekilde rijit olmasi diger dnemli konulardir. Hiicre konstriiksiyonunda bunlara dikkat
edilmelidir.

SUSTURUCULAR

Akustik susturucular gaz akis yollarinda ilerleyen ses dalgalarinin soniimlenmesi amaci ile
kullanilirlar. Pratikte kullanilan susturuculari, yutuculu (disipatif) ve reaktif olarak iki grupta toplamak
miimkiindiir.

* Disipatif susturucular ses yutucu malzeme ile kaplanmis akis kanallarindan olusur.

* Reaktif susturucular ise yutucu icermeyen bir veya birden fazla elemandan olusur. Birden fazla
sayida eleman bulundugunda bu elemanlar paralel veya seri baglanabilir. Tipik reaktif susturucu
elemanlar1 olarak ani genisleme odalari, yan-kol (Helmholtz) rezonetorleri ve perfore (delikli) borular
sayilabilir (Bakimiz Sekil 9)



Sekil 9: Beakiil susturucy dmeklen

Dispatif susturucularda adindan da anlasilabilecegi gibi akustik enerji dispasyonla 1siya doniistiirtliir.
Ses dalgalan yutucu malzemeye ¢arptiklarinda burada séniimlenirler, buna karsilik reaktif
susturucularda temel iglev ses dalgalarini kaynaga dogru geri yansitmaktir. Bu yansitma sirasindaki
kayiplar onemsizdir. Akustik enerjinin séniimlenmesi i¢ yansimalar sonucu uzayan akis yolu ve
kaynaktaki yutulma sayesinde gerceklesir. Bu tip susturucularin performansi kaynak ve terminal
tarafinin empedanslarina biiyiik 6lclide baglidir. Bu nedenle, bu tip susturucularin sistemde
yerlestirilecekleri nokta kritik bir 6neme sahiptir.

Disipatif Susturucular

Disipatif susturucular daha ¢ok yiiksek frekanslarda etkindirler. Bu tip susturucularda belirli smirlayici
sartlarin yerine getirilmesi halinde meydana getirilebilecek soniim Sabin tarafindan ortaya atilan
asagidaki ifade ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

P
A=105—7—a*
p 5

Burada;
A = Soniim (df/m) P = Akis kesintisinin ¢evresi (m)
S = Akis kesit alan1 (m2)

a = frekans bandinda verilmis yutucu malzemenin absorbsiyon katsayisidir. Bu tip susturucularda
susturucu boyu en az gecis kanal dl¢iistiniin 2 kat1 uzunlukta olmalidir. Gaz akis hizlar1 20 m/s
degerinin iizerinde olmamali ve akisin kendisi ses kaynagi olmamalidir. En 6nemlisi de 6zellikle
yiiksek frekanslardaki ses dalgalarinin yutucu malzeme iizerine carpmadan dogrudan gegebilme
sansini Onleyebilecek sekilde gegis kanallari 6lgiilerinin kiiglik tutulmasidir. Gegis kanali 6l¢iisii s6z
konusu frekanstaki dalga boyunun 7 mislinden biiyiik olmamalidir. Bu sartin yerine getirilebilmesi
icin bazi ticari susturucularda gaz gecis yollar dalgali yapilmaktadir.

Bu tip susturucularin seciminde ticari {iriin teknik bilgi féylerinden yararlamlabilir. Istenilen séniimii
yaratacak susturucu bu kataloglardan belirlenebilir. Disipatif susturucu tasarimi yukaridaki benzeri



formiiller veya hazir diyagramlar yardimi ile yapilabilirse de, sonugtaki {iriiniin yarattigi soniim
mutlaka deneylerle 6l¢iilmeli ve ticari kataloglarda bu Glgiilen degerlere yer verilmelidir. Disipatif
susturucularin en énemli tasarim parametrelerinden biri de yarattiklar akis direncidir. Ozellikle kazan
duman yollarina yerlestirilen bu tip susturucularin yarattigi ilave diren¢ mutlaka dikkate alinmali ve
kazan ¢alismasinda bir problem olusmamasi garanti edilmelidir. S6zii edilen kataloglarda her
susturucunun yarattig akis direnci de verilir.

Icten akustik kapl1 kanallar, dirsekler ve plenumlar da bir nevi disipatif susturucu olarak gérev
yaparlar. (Plenumlar ayn1 zamanda reaktif susturucu fonksiyonuna da sahiptirler). Ancak bu tip
uygulamalar daha ¢ok klima ve havalandirma tesisatinda gegerlidir. Bu nedenle bu konu iizerinde

durulmayacaktir.
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Sekil 10: Reaktif susturuculann performans karakteristiklen

Reaktif Susturucular

Reaktif susturucular, disiptatif susturucularin en etkin olamadigi diisiik frekans uygulamalarinda ve
yutucu malzemenin dayanmadig1 uygulamalarda kullanilirlar. Buradan eger miimkiinse, disipatif
susturucularin kullanilmasi, ancak bu tip susturucularin kullanilamadigi veya etkisiz kaldiklar
hallerde reaktif susturucularin diisiiniilmesi sonucuna varilabilir. Reaktif susturucularin tasarimi gii¢
ve karmagiktir. Deneysel verilere dayanir. Basarili olunabilmesi i¢in pek ¢ok faktoriin dikkate alinmasi
gerekir. Bu tip susturucularin se¢imi ve kullanimi mutlaka uzmanlik gerektirir. Reaktif susturucularin
yarattig1 ses diigiimii etkisi frekansla ve sistemde yerlestirildikleri nokta ile ¢ok biiyiik 6l¢ciide degisir.
Halbuki disipatif susturucular frekansa gore daha tiniform ve tahmin edilebilir sonlim karakterlidir ve
yerlestirildikleri noktanin etkisi yoktur. Reaktif susturucularin tipik kullanma yeri 6rnekleri otomobil
egzost susturuculari, generatdr susturuculari ve endiistriyel proseslerde kullanilan susturuculardir.



En ¢ok kullanilan reaktif elemanlar genisleme odalar1 ve yan-kol (Helmholtz) rezonatérleridir. bu iki
temel eleman performans verileri Sekil 10a ve b'de goriilmektedir. Sekil 10a'da basit genlesme odast
performansi goriilmektedir, burada frekansa bagl olarak susturucuya gelen ses ile ¢ikan ses siddetleri
orani olan ses gecirgenlik kaybi, TL degerleri verilmistir. Susturucunun yaratmis oldugu kaybin belirli
frekanslarda maksimum ve belirli frekanslarda sifir oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Helmholtz
rezonatoriinde de soniimiin belirli bir frekansta keskin bir sekilde maksimuma ulastig1 goriilmektedir.
Dolayisi ile reaktif susturucular eger soniimlenmeli; istenen tek bir frekans degeri varsa, buna gore
boyutlandirilarak kullanilir. Eger daha genis bir frekans araliginda soniim isteniyorsa, bu elemanlar
seri ve paralel baglanarak belirli karakterde soniim yaratilmaya caligilir.

Kazan dairelerinde baca baglant1 kanallarinda pratikte disipatif tip susturucular kullanilmakla birlikte,
0zel problemlerin ¢6ziimii i¢in reaktif susturucular da kullanilabilir. Ancak bdyle bir uygulamada
uzman bir tasarimctya ve detayli akustik 6l¢limlere ihtiyag vardir.

ISITMA TESISATINDA SES PROBLEMIi

Isitma tesisatinda ses problemi esas olarak kazan dairesi kaynaklidir. Burada asil problem bir tek
iirinle ugrasmamaktan dogmaktadir. Her ne kadar ana ses kaynagi kazan gibi goriilse de ortada bir
sistem vardir ve bu sistemin elemanlar: tek tek farkl: iireticilerin tirliniidiir. Briilor, kazan, baca ve baca
baglantilar iireticileri veya yapimcilart farklidir. Elemanlarin birbirleriyle baglantisinda ¢ok sayida
kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Isitma sisteminde ses probleminin bir tek sorumlusu yoktur. Sonugta
problemin ¢6ziimii, yapiy1 ve tek tek elemanlarin birbiri ile uyusumunu birlikte ele almaktir.

Bir kazan dairesindeki giiriiltii iletisimi hava yolu ile ve yap1 yolu ile olur. Sekil 11 'de bir kazan
dairesinden ¢esitli yollarla olan giiriiltii iletimi gosterilmistir.
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I Sekil 11: Bir kazan dairesinden hava ve yap1 vasitasiyla ses gegig yollan [

Burada kazan dairesindeki ses, kazan dairesinden komsu hacimlere hava yolu ile ileten ses ve baca
yolu ile komgu hacimlere iletilen ses iizerinde durulacaktir. Yapi yolu ile iletilen ses ve titresim
konusuna hi¢ girilmeyecektir. Sadece sicak su borularinin genlesmesi sonucu olusan ve yap1 yolu ile
iletilen ses iizerinde durulacaktir.
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Kazan dairelerinde giiriiltii diizeyi DIN 4109'a gore konutlarda 85 dff (A) degerini agmamalidir. Bu
konudaki 6nlemler ve kazan dairelerinde giiriiltli diizeyi hesabi ile ilgili boliimlerde verilmistir.

KAZAN - BRULOR UYUMU

Bir kazan sisteminde ortaya ¢ikan giiriiltii kazan-briilér kombinasyonu tarafindan belirlenir. Kazan tek
basina ses kaynagi degildir. Giiriilti briloriin ¢aligmasindan, olusan yanmadan ve yanma {iriinlerinin
duman yollarindaki akisindan kaynaklanir. Bir sicak su kazaninda ana ses kaynaklari:

a) briilor sesi,
b) yanma odasindaki yanma sesi,
¢) yanmanin ocak sonrasi gaz akig yollarindaki yapi ile akuple olmasindan dogan ses olarak sayilabilir.

Briilor sesi karakterini esas olarak motor devir sayis, fan kanat sayisi ve pompa disli sayilar1 belirler.
Ornegin motor devir sayis1 2800 d/d ve fan kanat sayis1 36 oldugunda briilér i¢in dominant frekans
(2800 . 36/60 = 1700 Hz) civarindadir.

Yanma odasindaki yanma sesi yanma odas1 boyutlari, yakit cinsi, tlirbiilans boyutlar1 ve seviyesi ile
karigma bigimine baglidir. Bu ses daha ¢ok diisiik frekans karakterli ugultu bi¢ciminde (roaring)
kendisini duyurmaktadir.

Ucgiincii tip ses ise tamamen gaz yollar1 ve doga frekanslar ile ilgilidir.

1. Yanmada olusan belirli kararsizliklarin bu dogal frekanslari tahrik etmesiyle ortaya ¢ikabilir. Bu ses
belirli karakteristik frekanslarda pikler seklinde kendini gosterir ve ¢ogu zaman 6zel kosullar altinda
olusur.

2. Baca ve baca baglantilarindaki yiiksek direng ve hizlar dolayisi ile yanmanin etkilenmesi ve akista
olusan rahatsizliklar nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Bu rahatsizliklarin baca dogal frekanslarini tahrik
etmesi ile diisiik frekanslarda kuvvetli pikler meydana gelir.

Biitiin bu giiriiltii aslinda en iyi kaynakta yani kazan - briilér uyumu ile, teknigine uygun baca sart1 ile



azaltilabilir. Ancak yukarida ifade edildigi gibi olay1 etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Dolayist ile
tamamen teorik olarak dogru ¢oziimleri iiretmek miimkiin degildir. Bu konuda daha ziyade ampirik
¢oziimler ne ¢ikmaktadir. Ornek olarak Sekil 12'de yapilan bir dizi deneyin belirli sonuglari
verilmistir. Farkli tiflemeli gaz briilorleri ile farkli sicaksu kazanlari birlikte ¢aligtirilarak belirli giig
araliklarinda olusan ses - gili¢ seviyeleri Ol¢iilmiistiir, bu deney sonuglar1 yanlis briilér se¢ilmesi
durumunda bir kazan imalatgisini ne gibi giicliiklerin bekledigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayni
kazanda kullanilan {i¢ farkl briilériin ¢ok farkli ses giicii diizeyi olusturduklar goriilmektedir.

BRULOR AYARI

Yukarida ifade edildigi gibi briilériin kendisinin olusturdugu mekanik ses, motor, yataklar, fan ve
pompadan kaynaklanir ve hava ve govde yolu ile yayilir. Ama asil dengesiz {iflemeden kaynaklanan
ses onemlidir. Yakit pompalari filtre ve pompa gdvdesinde hafif tortu birikimi ile ¢alistiginda,
istenmeyen glirtilti gelisir.

Akis sesi briilor govdesi ile fan garki arasindaki hava akisindaki diizensizliklere baglidir. Burada fanin
konstriiksiyonu, akiskanlar mekanigi acisindan en uygun kanat profili yapilip yapilmadigi ¢ok
onemlidir. Ayni sekilde briiloriin yanma odasina baglantisi 6nemlidir. Uygun olmayan hava
regiilatorleri ve klapeleri ses kaynagidir. Emme tarafindaki kuvvetli kisilmalar ve buna bagli dar
kesitlerdeki yiiksek hava hizlari, briilorden 1slik sesi gelmesine neden olur.

Briilor faninin basing tarafinda ocak kombinasyonunda tiirbiilator, elektrotlar, yakit borulari veya alev
gozleyici kontrol elemanlar1 gibi direng yaratan elemanlar hava akiminda kuvvetli girdaplara (vortex)
neden olurlar ve bu da her seferinde giiriiltii olusumu ile sonuglanir. Eger motor veya fandan
kaynaklanan bir akis bozuklugu 6zel bir dogal frekansi tahrik ederse, tifleme dogrudan giirtiltii de
iiretebilir.

Mekanik giiriiltii sadece {iflemeli briilorler i¢in gegerlidir. Buna karsilik akis sesi s1vi veya gaz yakit
iiflemeli briilorler oldugu kadar, atmosferik gaz briilorleri i¢in de s6z konusudur.

Gaz veya s1vi yakith bir yakma sisteminde ilk devreye giriste yakitin tutugsmast sirasinda yanma
odasinda 6nemli bir ivmelenme ve basing artis1 olusur. Bu ilk yanma ve tutusma olaylar1 sirasinda ses
diizeyi normal yanma ses diizeyinin yaklasik 10 df3 (A) kadar iizerine ¢ikar. Ani basing yiikselmesine
bagli olarak ayn1 zamanda kazanin bagka boliimlerinde de, 6rnegin atesleme klapeleri, temizleme
kapaklar1, patlama kapaklar1 sa¢ dis kiliflarda giiriiltii olusur. Ilk atesleme giiriiltiilerinin azaltilmas1
icin hava fazlalik sayisinin azaltilmasi atesleme elektrot araliklarinin degistirilmesi, yakit piiskiirtme
karakterlerinin degistirilmesi (meme ¢ap1, meme agis1 veya piiskiirtme formu degisimi), yakit pompasi
basincinin ayarlanmasi 6ngoriilebilir. Dogal olarak kademeli yanma bu yondeki en uygun 6nlemlerden
biridir. Biitiin iflemeli s1v1 ve gaz yakit briilorleri igin ses yutucu briilor hiicreleri kullanmak, brilor
giiriiltiisiine karg1 pratikte alinabilecek en iyi 6nlemlerden biridir. Ancak eger briilérde genis dl¢iide bir
ses soniimii elde edilmek isteniyorsa, her seferinde biitiin briilorii kapatacak bir hiicreyle ugragmak
gerekecektir.

Bu briilor hiicresi kazana veya kazan tireticisine uygun olmalidir. Zira farkli her kazan igin farkl
boyutlarda 6zel hiicre gerekir. Dolayisi ile bu hiicreler briilor lireticisinden ¢ok kazan iireticisinin ilgi
alanina girer. Buna karsilik ses soniimii tamamen briilér donanimina baghdir. Ornegin yutucu
uygulanmis briilérde, 6nlem alinmazsa ses briilér baglantisindan ve yansima ile kazan dis kabuguna
gecerek buradan odaya yansiyabilir.

Briil6r hiicreleri, tamamen hava sizdirmaz olmalidir. Ses kopriileri kesinlikle 6nlenmis olmalidir.
Ozellikle baglantilar, 6rnegin hiicre ile kazan birlesmeleri tamamen s1zdirmaz ve yutucu olmalidir.
Gaz yakit briilorlerinde gaz borulariin gegislerinin sizdirmazliginin saglanmasi giicliikler yaratir.



Sekil 13: Her tiirlii gliniled ve titresim Snleminin alindih Gmek kazan sistemi
1. Briblir hiicresd 2. Baca bajilantizi kompansastel 3. Baca sustarscusu 4. Tiregim yalincilan
4. Sacak su bonalan komprosatdrleri 6, Titresim valtemh boru elemantan 7. Havalundima agikliklannda sustorecular,

Iyi bir briilor hiicresinde kullanilan malzemenin cinsi, formu, kalmlig1 ve saglanan sizdirmazliga bagh
olarak gerceklestirebilecek ses diizey diisiimii 7-15 dp arasindadir. Yakma havasi temini i¢in gerekli
acikliklarda meydana getirilecek bir azaltma ve iyilestirme, ses diigiimiine ilave olarak 10 kez daha
azaltilabilir yani ilave 10 dp kadar bir indirim daha saglanabilir. Buna karsilik bu daraltma hava akig
direncini arttirir ve gerekli fan emis giicii ihtiyaci artar. Bununla ilgili sonuglara katlanmak gerekir.
Briilor hiicreleri ayn1 zamanda yangina karsi dayanikli yani yanmaz olmalidir. Siv1 yakit yakildiginda
siv1 yakit ve nem emme kabiliyeti olmamasi temizlik ve yangin emniyet a¢isindan énemlidir.

Bir bagka 6nemli nokta ise hiicre yerlesmesi i¢in kazan 6niinde yeterli yerin bulunmasidir. Gerekli
bakim vs. i¢in hiicre kolayca cekilebilmeli ve bununla ilgili yeterli yer bulunmalidir.

Bir briilor hiicresi kullanimina karar verilmeden 6nce, bir degerlendirme yapilip, buna gerek olup
olmadig1 ve hangi dlcilide giiriiltli diizeyi diisiimii istendigi belirlenmelidir. Briilérden hava yolu ile
kazan dairesinin dikkate alinan yiizeylerine dnemli dl¢iide giiriiltii yayimi s6z konusu ise hiicre yararl
ve gereklidir. Buna karsilik komgu hacimlere yap1 yolu ile giiriiltii iletimi s6z konusu ise bir briilor
hiicresi kullaniminin problemin ¢dziimiine yarar1 yoktur.

KAZAN

Daha once de ifade edildigi gibi, yanlis olarak kazanlar giiriiltii kaynag1 olarak bilinirler. Aslinda
akustik olarak kazanlar giiriiltii kaynagi degildir. Fakat rezonans ortami olusturabilirler ve boylece
briiloriin ¢alismasi ve yanma yoluyla olusan belirli frekanstaki dalgalar burada kuvvetlendirilebilirler.
Kazandan gelen giiriiltiiniin esas kaynagi birinci derecede ocaktaki yanma reaksiyonudur.

Yanlis regiile edilen veya kétii kurulan kazanlarda olugan uygun olmayan kazan i¢ akis giiriiltiisii veya
ikincil giiriiltiiler istisnai durumlardir. Burada teknigine uygun sistemler géz oniine alinacaktir.

Yanma fiziko kimyasal bir tepkimedir ve kaginilmaz olarak giiriiltii igerir. Reaksiyon bolgesinde
alevde 1s1 enerjisi ve akustik enerji yani ses dalgalari agiga ¢ikar. Bu ses kazan boyunca taginir ve
kazan dis yiizeylerinden kazan dairesine giiriiltii olarak yayilir. Bu kazan dairesine yayilan giiriiltii az
veya ¢ok hava yoluyla buradan komsu hacimlere gereken, ayn1 zaman da yapi yolu ile de yayilir.

Gilinlimiiz s1v1 ve gaz yakit yakicilarinda reaksiyon sonunda tiirbiilanslh alev olusur, boylece hava ve
yakitin mitkemmel karisimi ve géreceli olarak kiigiik bir hacimde tam yanmasi1 miimkiin olur. Bu



sekildeki yogun yanma bi¢imi ayn1 zamanda giiriiltii diizeyini de arttirir. Yanma odasi ve kazan
kaynakl1 giiriiltiiniin séniimiinde en akillica yontem yanmanin tamamini bir biitiin olarak ele almak
yerine bunu ikiye ayirmaktir. Olayin primer tarafinda briilor vardir sekonder tarafinda da 1sitma ve
duman yollar1 bulunmaktadir.

Rezonans olusumu halinde yanma sesi siddetlenir. Rezonans olayina yanma odasinda basing
dalgalanmalar1 eslik eder ve (pulsating) titresen bir alev olusur. Pulsasyon uygun olmayan bir
durumdur ve akustik olarak ¢ok yiiksek ses diizeylerine ulasilir. Pulsasyon giirtiltiisiiniin goriilmesi
ancak briilér yanma odasi ve sonrasindaki gaz yollarinin, uygun bir bi¢imde arka arkaya denk diismesi
ile miimkiindiir. Ozellikle briilor sisteminin diizeni, boyle bir tehlikenin ortaya ¢ikmasi agisindan ¢ok
onemlidir.

Pulsasyon briilér modifikasyonu ile 6rnegin atesleme elektrot araliginin degistirilmesi veya piiskiirtme
karakteristiginin degistirilmesi (meme biiyiikliigii, acis1 veya pompa basinci degistirilerek) yardimu ile
onlenebilir. Ekstrem durumlarda briilor degisikligi yapmak, farkli iifleme yapan dolayist ile ¢aligma
noktasi farkli bir briilor kullanmak gerekebilir.

DUMAN YOLLARI

Yanma odasinda ve 1sitma yiizeylerinde gelisen giiriiltii kendisini kazan baca baglantisinda ve bacada
gosterir. Bu ses baca ve baca baglanti kanali dis yiizeylerinden hava yolu ile yayilir. Bu ses aynen
otomobillerde oldugu gibi, kazan ¢ikigsinda baca baglantisina yerlestirilecek bir susturucu ile
sonlimlenerek, bacaya taginmasi 6nlenebilir.

Baca susturuculari ses absorbsyionu (yutumu) esasina gore ¢alisir ve kazan serilerine paralel olarak
iiretilir. Her 6zel kazan tipi i¢in ona uygun bir susturucu dizayn etmek gerekir. Ayni1 zamanda deneysel
olarak da susturucunun test edilerek uygunlugu goriilmelidir. Susturucular silindirik veya kiibik
formda olabilir. Bir temizleme kapag1 yardimu ile temizlenebilir olmalidirlar. Ayrica 6zellikle
dogalgaz yakith sistemlerde kondensasyona karsi, drenaj imkani diistiniilmelidir. Baglantilarinda
titresim

yaliticili flang kullanilarak veya tamamen esnek baglanti (kompansator) ile yukaridan asarak, Sekil
13'deki gibi monte edilebilir. Baca susturuculari 10 ile 50 Pa mertebelerinde bir basing kaybina neden
olurlar. Bu durumun baca hesabinda veya briilor fan1 se¢ciminde veya zorlanmis ¢ekiste aspirator
hesabinda goz oniine alinmasi gerekir.
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Sekil 14: Bir kazan izerinde laboratuarda tigilen brilldr ve gaz akig giirilulileri

VDI 2715 esaslarina gore 100 kW giiciin altinda bir titresim yalitimi gerekli degildir. Buna ragmen
problemler ¢ikabilir. Bu 6zellikle kazan baca sistemi, dogal frekansi 15-40 Hz arasinda bulunan bir
titresim sistemi olusturdugunda gegerlidir. Duman yolu ne kadar uzunsa ve baca ne kadar yiiksekse,
dogal frekans ayni oranda diisiiktiir. Sistemin dogal frekansi yaklasik olarak,

_c -
fo= —
My Vh

ifades ile bulunabilir. Burada,

c = (mfs) olarak duman gaz igindeki ses
hazadir ¢ = V386, T, alinabilir,

TA= (K) gazin ¢ikis1 ile baca agz1 arasindaki ortalama mutlak baca gazi sicakligidir.
A = (m2) baca kesiti

V = (m3) yanma odasi hacmi

h = (m) baglant1 kanal1 dahil baca yiiksekligidir.

5 Hz bolgesinde ise ses dalgalanmalar1 kazana monte edilen ekipmanlar ve duman gazi kanallarinda
kuvvetli mekanik titresimlere neden olur.

Bunun disinda yanma odasinin dogal frekansi tahrik edilebilir. Bu durumda yanma odasi i¢inde
duragan dalga olusur ve bu ayn1 zamanda duyulan en pes kazan sesine kars1 gelir.

Bu gibi durumlarda baca susturucusu, bunun 6n ve arka baglantilarinda kompansatorler (Sekil 13'teki
gibi) kullanilmasi, vaziyeti her zaman istenen bi¢imde diizeltmez. Bunun yerine 6ncelikle agsagidakileri

yapmak daha iyidir.

* Ya baca yiiksekligini ve baca baglanti kanali uzunlugunu degistirmek.



« Veya kazan-baca-sistem tahrikinin nedenlerini arastirmak gerekir. Ornegin ocaga hava veya gaz

besleme bicimi tahrikin nedeni olabilir. Gaz akisinda olusan bir Karman girdap yolu yanma odasindaki
duragan dalganin nedeni olabilir.

Bir baca susturucusunun gerekliligi proje asamasinda ortaya konamaz. Kazan iireticileri kendi
kazanlari i¢in bacadaki ses giicii diizeyini vermezler. Bu 6nceden goriilmeyen pek ¢ok faktore baglidir.
Montajin son agamasi bitip, kesin durum ortaya ¢ikmadan ses diizeyine pek ¢ok ilave olabilir. Sekil
14'de goriildiigii gibi ilging degerler ortaya ¢ikabilir. Bir kazanin briilor - baca giiriiltiisii laboratuar test
sonuglarinin goriildiigi bu sekilde briilor ve kazan kombinasyonu, toplam ses giicii, tek tek

bilesenlerin ses gii¢lerinden ¢ok farkli karakterdedir. Bu nedenle bastan baca susturucu konulmasi
Ongoriilmez.
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Sekil 15: Omek baca susturucusu stniim deneyi sonuglan

Ancak kazan yerlesimi, kanal ve baca boyutlar1 bu boliimde verilen sistem dogal frekansini uygun
degerlere cekmek iizere planlanabilir.

Kural olarak yutucu tip baca susturucularinda 10-15 dp (A) ses diizeyi diigiimii hedeflenir. Ancak
diisiik frekansli sesler bu tip susturucularda daha az soniimlendiginden daha yiiksek kalirlar. Sekil
15'te susturucu olmadan ve susturucu takildiktan sonra 1/1 oktav bantlarinda A agirlikli ses basima
diizeyleri verilmistir. Ayn1 sekil lizerinde susturucunun séniim etkisi de, seklin sagindan okunmak
lizere, isaretlenmistir. Burada A-agirlikli ses diizeylerinde daha dnce anlatildigi gibi 6zellikle diisiik
frekanslarda fazla olmak iizere (6rnegin 31.5 Hz'de - 39 df) indirim yapildig1 unutulmamalidir. Dogal
olarak susturucu konstiiriiksiyonuna bagli olarak soniim karakteri farkli olacaktir.



Cktav bandi Ses basing duzeyi (dB) Ses basing dizeyi (dB)
1. Hal 2. Hal
&3 80.5 734
125 82.0 75
250 78 7587
500 60.0 g0.5
1000 45,7 47 .4
2000 435 48 6
4000 459 507
8000 387 427
A-Agirhkh toplam
ses diizeyi 73,1 (dBA) 67,5 (dBA)

Tablo 9; Omelk dlglim sonucy

Duman yollar1 ve baca lizerinden komsu hacimlere ses gegisi olur. Burada kanallarin bacaya baglantisi
ve bacanin duvarlara baglantisi, doseme ve ¢at1 gegisleri ve baca sapkasinin 6nemi vardir. Biiyiik
kazanlar bir , kaideye oturmalidir. Kazanin kaideye oturmasinda titresim ve ses yalitimi
kullanilmalidir. Bacanin distan akustik yalitimi 6zellikle havalandirma bosluklarindan veya yasanan
hacimlere komsu saftlardan gegen bacalarda biiyiik 6nem tasir. Bacanin sadece cam yiinii ile sarilmasi
bir akustik yatilim degildir. Bunun teknigine uygun yapilmasi gerekir.

Biitiin alman &nlemlerde ses kopriilerine dzellikle dikkat edilmelidir. Ornegin baca baglant1 kanali ile
baca baglantisinda bir ses sontimleyici kullanilmalidir.

Ayrica unutulmamasi gereken bir baska husus, teknigine uygun olarak yapilmais, iyi dizayn edilmis
sistemlerin ses agisindan da sorun yaratma ihtimalinin az olmasidir. Bir kazan eger uygun ¢apta,
uygun egimde ve uygun uzunlukta yalitimli bir kanalla; miimkiinse dirsek kullanmaksizin bacaya
baglanirsa, baca ¢api ve yapisi yeterli ve standartlara uygun ise, kazana uygun bir briilor secilmigse ve
kazan yanma odas1 teknigine uygun konstriikte edilmis ve boyutlandirilmigsa normal sartlarda boyle
bir sistemde asin ve rahatsiz edici bir giiriiltii olusmaz. Genellikle sikayet konusu olan kazan daireleri,
doniisiim sikayet konusu olan kazan daireleri, doniisiim yapilan, yetersiz ¢apta baca kullanilan, baca
baglant1 kanallarinin ¢ok dar bir alanda keskin dirseklerle biiyiik direng yaratarak bacaya baglandigi
kazan daireleri olmaktadir. Ayni1 sekilde bacanin apartman aydinliklarindan gecirildigi veya mevcut
tugla baca i¢ine gegirilen gelik kilifin egilip biikiildiigii veya daraltildig1 yerlerde sorunlar
yogunlasmaktadir. Bu gibi yerlerde baca kanalina herhangi bir susturucu yerlestirmek sorunu ¢6zmek
yerine agirlastirmaktadir.

Ornegin susturucu takildig: halde sikayetlerin devam ettigi bir apartmanda mevcut ticari susturucu
dahil biitiin baca kanalinin sokiilerek yerine daha genis ve daha az sayida; daha genis radyiislii bir
baglant1 kanali takildiginda, yani baca gazlarinin akisi rahatlatildiginda (susturucu olarak kanal gecis
kesitini degistirmeyen yaklagik 40 cm uzunlukta i¢ten akustik kaplama kullanilmistir), kazan
dairesinde oktav bandinda 0l¢iilen ses basing diizeyleri Tablo 9'da verilmistir.

Buna gore ses basing diizeyinde 5.6 dBA mertebesinde bir diisme elde edilmistir. Ozellikle eski
komiirli sistemlerin iiflemeli briilori dogalgaz sistemlerine doniistiirilmesinde karsilagilan glirtilti
problemlerinde, gelisigiizel briilor hiicresi ve baca susturucusu kullanarak ¢6ziim aramak ¢ogu zaman
yararsizdir.

1. Oncelikle bu gibi doniisiimlerde ses agisindan duyarli bir durum varsa atmosferik briilrlii kazanlar
se¢ilmelidir.



2. Eger iiflemeli briilorii kazanlar kullanilmak zorunda ise, sistemin teknigine uygun yapilmasi ¢ok
onemlidir.

3. Yapilan bir sistemde giiriiltii sikayeti varsa, 6ncelikle sistem bir uzman gozii ile arastirilmall ve
giiriilti kaynagi veya kaynaklar1 belirlenmelidir.

4. Buna gore oncelikle konstriiktif dnlemler alinmalidir.

5. Soniimleme gerekiyorsa, en azindan 1/1 oktav bantlarinda 6l¢lim yapilarak amaca uygun susturucu
ve soniimleyici secimi veya tasarimi yapilmalidir.

BORU TESISATI VE RADYATORLER

Komiir yakan kalorifer sistemlerinden dogal gaza doniisiim yapildiginda en ¢ok karsilasilan giiriiltii
problemlerinden biri de 1sitma borulari ve radyatorlerde duyulan darbe sesidir. Normal gece
sondiiriilen sistemlerde sabah ilk harekette ve gece sondiiriilmesi sirsinda duyulan bu ses, yanlis
yapilmig tesisatta normal on-off ¢alisma sirasinda da devam etmektedir.

Cekic darbelerine benzeyen bu ses 1s1l genlesmeden kaynaklanmaktadir. Borularda ortaya ¢ikan ses
tesisatta iletilmekte ve radyatdrlerden adeta bir hoparlor gibi odaya yayilmaktadir. Eger boru tesisati
11l genlesmeleri alacak sekilde dogru yapilmigsa boyle bir sesle karsilasilmaz. Bunun i¢in ana borular
yaklasik her 30 m diiz gidis i¢in bir kompansatérle donatilmalidir. Kompansator kullanilan tesisatta
kayar ve sabit mesnet konstiiriiksiyonu ve yeri dogu secilmelidir. Duvar, déseme gecislerinde boru
¢evresi uygun sekilde kovanlanmalidir.Brangmanlar en az 1 m uzunlukta olmali, brangsman duvar
borularindan kolonlara gegisler teknigine uygun olmali ve esneyebilmelidir. Eger bunlar yapilmaz ve
boru sistemi rahat¢a genlesemezse hizli su sicakligl degisimlerinde vuruntu sesi kaginilmazdir.
Komiirli sistemlerde su sicakligi degisimi ¢ok yavas oldugundan yanlis sistemlerde de bu tiir bir ses
problemi ile genelde karsilasilmaz. Ancak on-off ¢alisan gii¢lii dogalgaz sistemlerinde belirli bir
aralikta su sicaklig1 siirekli dalgalanmaktadir ve degisim hiz1 ok yiiksektir. Ozellikle soguk havalarda
tam kapasitede calismada sikayetler daha da artmaktadir.

Bu problemin ¢oziimil ve yapilmis bir tesisatin diizeltilmesi ¢ok giictiir. Coziimde en etkili imkan
kompansator ve esnek baglantilar kullanilmasidir. Boru duvar gegisleri ile tutturma elemanlarimin
(kelepgeler) gdzden gegirilerek buralarda elastik malzemeden dolgu veya conta (ara eleman)
kullanilmasi bir bagka etkili nlemdir. Bu problemin ¢6ziimiinde kazan ¢alisma rejiminin
degistirilmesi, briilor ayar1 gibi onlemler pratik degildir.

Hidrolik olarak dogru dizayn edilmis ve dogru uygulanmig sicak sulu 1sitma sisteminde tesisatta bagka
giiriiltii sorunu olmaz. Ancak

1. Yiiksek pompa basinglarinda termostatik vanalar kistiginda paralel radyatorde akis sesi duyulur.

2. Bir baska ilging olay radyator - boru sisteminin bir telefon gibi bir odadan komsu odaya ses
tasimasidir.

3. Yanlis hidrolik dizayn yapilan tesisatta yiiksek akis hizlarinda ani kesit degisikliklerinde ve diisiik
statik basing noktalarinda kavitasyon ve buna bagl ses olusur.

4. Yiksek akis hizlarinda su akis sesi duyulur. Isitma tesisatinda su hizi konutlarda 1 m/s degerini
gecmemelidir.

5. Ornegin ¢ek valfler gibi, yanlis armatiir secimi de tesisatta sese neden olabilir.
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