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HVAC SISTEMLERINDE
MEKANIK TITRESIM -
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1. OZET

Bu makale, HVAC sistemlerinde kullanilan
titresim kontrol sistemlerinin gesitleri, bilesen -
leri ve calisma esaslari hakkinda bilgi vermeyi
amaclamaktadir. Kapsanan konular arasinda tit
resim izolasyonunun tarihi, gereken formdiller,
mesnetler, kaideler ve askilar (6rnegdin neopren
mesnetler, ¢elik ve havali yaylar, beton kaideler
vs.) gibi Urdnlerin ayrildigi dallar bulunmaktadir.

2. HVAC SISTEMLERINDE MEKANIK
TITRESIM
1960’lardan 6nce

nilirlardi.

ikinci Diinya Savasi’ni takip eden yillarda
HVAC sektériinde 6nemli gelismeler oldu. Bu -
tiin binalar havalandiriimaya baglandi. Once -
den makina dairesi veya depo olarak kullanilan
bodrum katlari, ofis veya otopark olarak kiralar
maya baglandi. Boylece havalandirma Uniteleri
binanin bagka yerlerine, genellikle de sogutma
kulelerinin bulundugu katin altinda, yénetim ka
tinin Ustiinde bulunan penhouse’lara yerlestiril-
mek zorunda kalindi. Birgok durumda, yuksek
basingl fanlar veya ylksek basingli HVAC ni-

teleri, orta katlarda

muahendisler secimle -
rini mantar, cesitli
pedler, tek ve gift ¢Ok-
meli kauguk ayaklar
veya maximum 1 inch
cOkmeli gelik yaylar
arasindan yaparlardi.
Secim tamamen kis -
sel tercihlerine bagliy-
dl.

Bu metod, HVAC
endustrisine, titresim
kontroll olarak sunul -
mustur. Eger ekip -
man bodrum katta, ki
cuk ve kullanan kisi -
ler makinaya zarar
vermiyorlarsa bu yén-
tem herhangi bir sorun
cikartmiyordu. 1900°1U
yillarin baglarinda bi -
nalar ¢ok iyi degildi.
Dosemeler ince, Kisi -
ler kisaydi ve perde
duvarlar nadiren kulla

Norman J. Mason

rine’e ¢agrildi.

dir.

hsti.

kabul edildi 41 yildir

1924 yilinda New York’ta dogdu. City Collage
of New York’ta makina mihendisligi egitimine
bagladi. 3 yil sonra United States Merchant Ma -

Gemide operasyon mihendisi olarak caligir
ken, ileri geri ¢calisabilen biyuk gtg¢li makinalar,
buhar turbineri normal ve dizel makinalar igin i
letme lisansi aldi. Merchant Marine Naval Aca -
demy, Connecticut ve Nordberg Diesel School’da
egitim aldi. 2. Dinya Savasi’ndan sonra Univer
siteye geri dondu ve 1948 yilinda makina mihen
disligi unvanini aldi. 1923 yilindan beri New
York’ta profesyonel muhendis olarak ¢alismakta

Titresim kontroli alanindaki ¢alismalari,
Amerika’'nin en eski titresim firmasinda galisma
ya baslamasi ile 1948 yilinda basladi. 1958 yi
linda Mason firmasinin kurulmasindan dnce ikin
ci bir firmanin ortagi ve teknik midiri olarak ¢a

Mason Industries, 1958 yilinda, sektoérin en
seckin firmasi olmak amaciyla kuruldu. O ginden
beri Mr. Mason’in bitlin dizaynlari bitlin diinyaca
mason firmasinin baskani
ve tasarim mudurd olarak galismakta olup, 45
yildir da Amerika, ingiltere, Cin ve diger Asya il
kelerinde seminerler vermektedir.

bulunan ofislere kom-
su mahallere yerles -
tirildi ve gok buydik tit-
resim problemlerine
yol agtilar. Ofis mahat
lerini kigUltmemesi
icin kolon araliklari
arttinildi. Sonug ola -
rak da eski yontemler
le yapilan rastgele se-
cimler problem yarat -
maya basgladi.

Bitln bunlar, te -
orik olarak ¢ok basit -
lestirilmis titresim
kontrol esitligi devrini
baslatti. Bu esitlikten
de anlasilacagi gibi;
frekansi bilinen, yuka-
rida tanimlanan rahat
siz edici frekanstan
daha dusuk bir fre -
kansta rezonansa gi -
ren bir makinanin ya -
rattigi titresimi iste -

* TTMD IV. Uluslararasi Yapida Tesisat Bilim ve Teknoloji Sempozyumu Bildiriler Kitabi’ndan alinmigtir.
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nen oranda yalitabiliriz. Rahatsiz edici frekan -
sin, dogal frekansa orani 3 oldugunda, teorik
olarak titresimin %90’1 elimine edilmis olur.

hazirladiklari sekil 1’deki gibi verimlilik gizelge -
leri vardir. Rahatsiz edici frekans her zaman bi-
lindidi ve dedisken olmadidi icin dodal veva re -



VERIMLILIK ESITLIGI

E=100x[1-(1 /(fd/fn)2—1)]

E :Yalitilan titresimin ylzdesi

fq @ Yalitiimig makinanin rahatsiz edici frekan -
]

f, @ Yalitilmig makinanin dogal frekansi

Rahatsiz edici frekans olarak en disuk devir
sayisi dikkate alinir. Batin makinalar ilk hizlan-
ma esnasinda balans problemi yasarlar. Eger
formilde ylksek frekansa gore hesap yaplilirsa,
makina devrini alana kadar yalitim yetersiz ka -
lir.

Dakikadaki devir sayisi cinsinden dogal frekan-
sin formalu

fo =188 (1/d)1/2 seklindedir.
d: statik cokme

Formil, sadece dizenli cokmesi olan kaideler
icin gecerlidir.

Titresim yalitimi ile ilgilenen biitin firmala -
rin, teorik esitligi grafik seklinde géstermek igin

~ - > ~ >

zonans frekansi ile uygun 6zelliklerdeki yalitim
malzemesi belirlenebilir. Bir sarkacin frekansi
gibi; agirhgindan daha ¢ok uzunlugun fonksiyo-
nudur. Bir yalitim sisteminin frekansi, sistemin
agirhgindan cok, titresim yalitiminin statik ¢ok -
mesinin fonksiyonudur. 600 d/d’lik bir kompre -
sorin %90 yalitim verimine sahip olabilmesi igin
1 inch ¢ékme yapabilen veya rezonans frekansi
188 d/d olan bir yalitim malzemesi segilmelidir.
Titresim yalitimi yapan firmalar, titresim yali -
tim malzemesiyle havalandirma cihazindan ya-
yilan titresimin %90’inI elimine edecek sekilde
yalitim yapilmasi gerektigini savunmaktadirlar.
Bu yaklagim, titresim alici segimlerinde 6n -
sezilere dayali bir diizeltme idi ve sadece bir
baslangi¢ olarak olusturulmustu. %90 yalitim -
da, titresimin bayUklGgd gdézonline alinmamig -
ti. Bir titresim problemiyle karsi karsiya kalin -
diinda oncelikle bilinmelidir ki; titresim kuvve -
ti, dengelenmemis agirlikla, dengesizligin mer -
kezden olan uzakligiyla, hizin veya devir sayi -
sinin karesiyle degismektedir. 300 d/d ile ¢ali -
san 18" bir fanin titresim kuvveti, 100 d/d ile
calisan 60" clas 3 fanin titresim kuvveti ile
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karsilastirlldiginda ¢gok 6nemsiz kalmaktadir.
%90 yalitim 18 "olan fan i¢in gereksizdir, fakat
biylk olan icin yetersizdir. Teorik esitlige gore
yapilmis olan yanhs segimlerden dolayi ciddi
hatalar yapilabilmektedir.

Yalitim malzemesindeki cékmenin, kat zemi
nindeki cokmeden ¢ok ¢ok buyuk oldugu di -
stincesine dayali olan esitlik yanlistir. Bu var -
sayimlar, ki¢uk cihazlarin bulundugu eski bina
lar i¢in dogrudur, ginumuzde nadiren gegerlidir
ler. CUnki tek kitleli sistemlerden daha ¢ok cift
kutleli sistemlerle calisiimaktadir. Zeminin bir
kitlesi vardir ve Sekil 2°de sematik olarak gos -
terilmigtir. Bu sistem, basit teorik esitlikle ana -
liz edilemez. Teorik esitlik kullanilirsa gogunluk
la zeminin gokmesinden daha kuguk ¢cokmeli bir
titresim yutucu segilebilmektedir. Ornegin, 3000
d/d’lik bir cihazi yalitmak ve titresimin %95'ini
elimine etmek istiyorsak, grafige goére 0.09”
¢Okmeli yalitim malzemesi segeriz. Zeminler, iki
kiris arasindaki mesafenin maksimum 1/360’
kadar ¢okmeye izin verecek sekilde dizayn edi
mistir. Yaygin olarak 30 foot agiklik kullanil -
makta ve zemin ¢okmesi 1/360 x 360" (17") ka
dar olabilmektedir. E§ger zemin, izin verilen mak
simumun sadece yarisi kadar gokmeye sahip
ise bile 0.5"" ¢cdkmesi olacaktir. Bu da yalitim
malzemesinin cokmesinin 5.5 katidir.

Bu sert yalitim malzemesi, zemin titregsimini
hemen hemen hi¢ azaltmayacaktir. Vibrasyon

yalitimi uygulama problemlerini ¢ézecek karma
sik bir takim esitlikler vardir. Ne yazik ki bir ta-
kim sartlar tahmini olarak alinmistir ve sonug -
lar da bu tahminler dogru oldugu stirece dogru-
dur. Eger dosemeyi olusturan beton hafif ise,
yalitim malzemesinin ¢ékmesinin déseme ¢ok -
mesinden 6-8 kat daha fazla olmasi gerekmek-
tedir. Problem ¢6zerken, bu rakamlar ekstrem
ise; teorik grafikte tavsiye edilen ve yeterli olma
yacak 3/8"" ¢obkmeli malzemeler yerine 3" statik
¢Okmesi olan titresim alicilar kullanilr.

Tavsiye edilen ¢okme miktarlari, tamamen
tecribeye dayandiriimis genel degerlerdir.

Bazi durumlarda, bu degerler problemin ¢6-
zilmesi igin gerekenden daha fazla olabilirler,
fakat ticari uygulamalar daha genis anlamda
ele alinmalidir. Cok buyik ve kritik islerde, ka -
lifiye akustik projecilerin tarafsiz profesyonel ka
rarlarina givenmek istenebilir. Yapilan analizler
de, blyukligine ve bulundugu binadaki yerine
gore her bir cihaz icin gerekenler kesin olarak
belirtimelidir. ASHRAE rehberindeki Mihendis-
lik Spesifikasyon Bilteninin sonundaki segim
tablosunda cesitli kirig araliklari icin gerekli
¢Okme miktarlari verilmistir. Bu degerler, stan-
dart hale gelmisgtir.

Daha fazla ¢bkmeli malzeme ihtiyaci olmasi
hali, Grtnlerin siniflandiriimasini zorunlu kil -
migtir.

Pedler, ister neopren veya mantar, ister her
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ikisinin kombinasyonu, fiberglas, sisal lifler, ke-
¢e, kursun veya bagka bir malzeme olsun, si -
nirl bir cdkmeye sahiptirler. Cokmeler normal

olarak 1°° kalinligindaki bir ped igin kalinhgin
%10-20’si gibidir. Yiksek katlardaki cihazlarin

lanilirlar. CUnkld neopren malzemeler, yaylarin
tek baslarina yapamayacaklari kadar yiuksek
frekansli sesleri elimine ederler.

Celik yaylar, kritik durumlarda kullanimi en
yaygin olan titresim alicilardir. Celik yaylar,
pratik olarak 5”7, bazi 6zel durumlarda da daha
fazla gbkme yapabilirler. Yaylar, gesitli dizayn
imkanlari verirler. Celik yaylar makina kadar ka
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titresimlerinin alinmasi i¢in bu cékme miktarlari
yeterli olmayacagi i¢in, kullanim alanlari bod -
rum katlar ve kritik olmayan cihazlar ile sinirl -
dir.

1 Neopren ayaklar ve askilarin gékme mik -
tarlar1 0.20""- 0.50"" arasindadir. Bunlar 3 HP’ye
kadar olan pompalarin, kiiglk isitma ve hava -
landirma Uniteleri gibi cihazlarin, yiksek hizli
kuguk ekipmanlarin titresim yalitiminda,
dengesiz kuvvetlerin ¢ok kiguk oldugu, sadece
ses probleminin ya da kiglk bir titresim proble-
minin oldugu yerlerde gerekli statik cokmeyi
saglayabilirler. Neopren askilar, nadiren titre -
sen, aslinda normal olarak yuksek frekansli i1s -

lict ve uzun émurladdr. Modern titresim alict -
larin, yani ilave bir seye gerek kalmadan gerek-
li stabiliteyi saglayacak yeterli bUuyuklUkteki celik
yaylarin baglanti sekilleri ok énemlidir. Yaylar
genellikle bir ayar civatasi ve neopren ped veya
yuksek frekansli sesi hafifletici malzemeler ile
birlikte kullanilirlar.

lik sesi ¢ikartan buhar hatlarinda kullanilirlar. Titresim alicilarin en randimanlisi hava yay -

Neopren ayaklar ve askilarin kullanilacagi yer -
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lerde, spesifikasyonlar yay kullaniimasini éne -
rirler. CUnk{ neopren ayaklarla kiiglk yaylarin

fiyatlari arasinda fazla fark yoktur. Neopren as-
ki elemanlari, genellikle yaylarla seri olarak kuk
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lanidir. Genel olarak bir hava yayi; 100 psi veya
daha fazla hava basincina dayanikli olarak Ure-
tilmis ve cihaza stabil destek saglayan genis

lifli takviyeli kauguk balondan olusur. Uygun bir
sekilde dizayn edilmis bir hava yayi, ¢elik ya -
yin 6-7"" gokmesine esdeger bir gokme saglar -

. Hava yayinin cidarlari kauguktan oldugu igin,
celik yaylarda meydana gelebilen rezonans ve-

ya ses koprisu riski yoktur. Hava yaylari, tek bir

hdir. Ozellikle blyuk glcli cihazlar igin ilave bi-
lezikler kullanilabilir.
Ylzer beton kaideler 6zellikle pompalar igin

boyuttaki yay ile hava basincini ¢cok az miktarda tavsiye edilmektedir. Pompa icin gerekli olan

degistirerek gesitli agirhklardaki yikleri tagi -

ekstra saglamlik ve saplanmis ylzey gibi 6zel -

yabilme avantajina sahiptir. Hava yaylari, kl¢guk likler, ylzer beton kaidelerde mevcuttur. Eger en

kacaklari ya da buyik sicaklik farklarindan do -
gabilecek genisleme veya buzllme hareketleri-
ni kompanze edecek bir ylukseklik kontrol vana
sl ile birlikte monte edilirler. Hava yaylarinin
montaji, ¢elik yaylarinkine nazaran daha pahali
oldudu igin hava yaylari son derece kritik yerler
de uygulanir.

Celik veya beton kaideler, genellikle ekipma
ni dizenli bir bicimde muhafaza etmek icin kul-
lanilirlar. Kaideler, dokme demir pompa kaidesi

gibi mevcut bir kaidenin kuvvetlendirilmesi, sant

rifij kompresorler gibi uzun cihazlar stabil hale

onemli faktor saglamlik ise, beton derinligi, ka -

idenin en uzun kenarinin 1/12’si kadar olmalidir.



getirmek veya uzun ve birgok bélimden olusan
Isitma ve havalandirma unitelerini birarada tut-
mak icin de kullanilabilirler. Birgok durumda, be
ton yerine gelik kaideler kullanilir giinkd kullanr
lacagl mahale kaynaklanmig, hazirlanmig

halde génderilebilmektedir. Beton kaide ile kar-
silastirildiginda hafifligi sebebi ile déseme

betonunun guglendiriimesine ihtiya¢ kalmaz.
Celik kaidelerin kullaniimasi halinde dikkat edil
mesi gereken en 6nemli konular; cihaz tasiya-
bilmesi icin yeterince rijit olmasi ve tagidiklari
cihazin frekansinda rezonansa girmemesidir.
En iyi yontem, kaide elemanlari olarak celik ki -
rislerin kullaniimasidir. Kiris derinlikleri, kaide -
nin en uzun kenarinin en az 1/10’u kadar olma

Beton kaideler, cihazin balanssizligina, disar -
dan gelebilecek bir takim kuvvetlere karsi da -
yanim i¢in bir kutle artisi gerekli olmasi halinde
de kullaniimaktadir.

Tek veya cift silindirli, yatay veya dikey, du -
stk hizli hava kompresord, balanssiz bir ciha -
za ornek olarak gosterilebilir. Bu genis kalibreli,
uzun stroklu makinalar genellikle 350 d/d’da ¢a
lisirlar ve sadece kismen balanslanabilirler.

Beton kaidenin agirligi, kompresor ureticisin
den alinan dengelenmemis kuvvet bilgilerine
gore hesaplanir. Beton kaidelerin agirliklari, ha
reketi kabul edilebilir limitlere indirebilmek icin
kompresor agirhginin 5-7 kati kadar olmalidir.

Beton kaideler, fan itme kuvveti gibi dis kuv-
vetlere karsi da dayanikhdirlar. Fan itme kuv -
veti ve ters vakum gibi cihazlari yerinden oyna-
tacak kuvvetler yizinden, yuksek basingli, ka -
binli cihazlarin yalitimi yapilirken beton kaidele
rin kullaniimasi gerekmektedir. Ylksek basingli
fanlarin titresim yalitiminda da beton kaidelerin
kullaniimasi dnerilmektedir. Bu durumda agirlik
ihtiyacl, cihaz agirhdinin 1-3 kati gibi bir dege -
re dismektedir.

Basit celik kaideler, beton dolu kaidelere g&
re daha ekonomik olmalarina ragmen, spesifi -
kasyonlarimizin ¢cogu, daha kolay bir uygulama

TESISAT MUHENDISLiGmuz-feuges 2000 m 79

metodu olan beton ile ilgilidir.

Kauguk genlesme parcalari, ses kdprisunu
ve borudaki gerilimi azaltmasi igin, kesme vana
larinin cihaz tarafina yerlegtiriimelidir. Sicaklik
ve basincin ¢ok ylksek oldugu tesisatlarda ka-
ucuk yerine paslanmaz celik veya bronz metalik
hortumlar onerilir. Flexible metalik hortumlar, bo
ru hattindaki seslere karsi ¢gok az koruma sag -
larlar. Cihaz baglanti noktalarinda esneklik sag
larlar. Bu da, flanglardaki gerilimi azaltir ve titre
sim yalitimi yapilmis olan cihazin yaylar Gize -
rinde serbest olarak hareket etmesine olanak
verir. Kauguk baglanti parcalari, ses koprulerini
ve borudaki gerilimi azaltir. Vibrasyon iletimini
azaltmaz.

Vibrasyon, boru hatlari boyunca gok uzak
mesafelere iletilir. Bu yizden de bina igindeki
batlin borularin titresime karsi yalitiimasi
sarttir. Bu yalitim malzemeleri ile yapiimalidir.

Batln yiksek basingl kanal baglantilari
flexible olmalidir. Bu baglantilar, vibrasyonun bi
naya iletiimesini engelleyemezler. Kanallar nor-
mal olarak cihazdan 50" uzakhga kadar 1" ¢ok
meli aski yaylari ile yahtiimahdir.

Muhendislik spesifikasyonlari, endistride
yaygin olarak kullanilan cihazlarin statik ve sis-
mik boélgelerini tanimlamaktadir. Bizim segim k+
lavuzumuz, bu cihazlari tavsiye edilen minimum
statik cokmeleri ile birlikte gdstermektedir. Bu ki
lavuzun amaci, spesifikasyonlar hakkinda genel
bilgi vermektir. Konu ve uygulamalar hakkinda
genel bir goris acisi kazandirmasi bakimin -
dan, kullanilmasini 6neririz.

Umariz bittin bu éneriler, sizlere islerinizde
yardimci olur ve bizler de titresim kontrol ile il-
gili bilgi havuzuna katkida bulunmaya devam
ederiz.

Il sig#or Bus



LA HAORARN

Sogutma Sistemleri San. ve Tic. Ltd. $ti.

SOGUTMADA UZMAN, GUC

y Soguk Muhafaza Depolari, Donmus Muhafaza Depolari,
y Dondurma (sok) Tunelleri, Endustriyel Sogutma Tesisleri,
y Buz Uretim Tesisleri,

y Paket ve Split Tip Soguk Oda Uniteleri,

y Kondenser ve NH 3 Sogutuculari,

y Su Sogutma Kuleleri,

y Amonyak Genlesme Tanklari,

y Sut Sogutma Tanklari,

y Komple Sogutma Tesisleri Tamir, Bakim ve Revizyonu,

y Amonyak ve Freon Gazlari

Merkez: Necatibey Caddesi Leblebici Saban Sok. No. 24 Mart Han Kat: 3/
I Tel. (0212)293 45 55 - 252 40 08 Fax: (0212) 252 58 99 Karakdy-iISTAN- I

80 m TESISAT MUHENDISUiGnie-Sustos 2000




