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ONSOZ

Gelisen teknoloji ile artan hassas ortam gereksinimleri nedeniyle temiz oda tasarimi
giinimiizde O6nemli bir paya sahiptir. Bu sistemlere yiiksek teknoloji igeren,
elektronik, ilag vb. bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada ise temiz oda
sistemlerinde en uygun ortam sartlarinin saglanmasi amaciyla gelistirilen kontrol
sistemleri konu edilmistir.

Temiz oda sistemleri diger mekanik sistemlere gore, gerek projelendirme safthasinda
gerek taahhiit sathasinda daha yetkin bir miihendislik ¢calismasi gerektirmektedir. Bu
sebeple tez calismami boyle bir alanda yapmanin heyecaniyla bu c¢alismayi
tamamladim.
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TEMiZ ODALARDA HAVALANDIRMA KANALI TASARIMI

OZET

Temiz odalarin tarihi hastanelerle baslamistir. Ortamda bulunan parcaciklarin cerrahi
yara enfeksiyonlarina sebep oldugunun fark edilmesi sonucu cesitli yontemlerin
gelistirilmesiyle temiz odalar olusmustur. Normal alanlardan farkli olarak temiz
odalarda akis tipleri, yapisal ozellikler, siniflar, standartlar ve filtreler gibi 6nemli
terimlere dikkat edilerek tasarim yapilir. Bu ortamlardaki sartlar1 saglamak adina
otomatik kontrol 6nemli bir kavramdir. Bu ortamlarin saglanmasi adina hava en
Oonemli parametrelerden birisidir. Ortamda istenen kosullar1 havalandirma sistemi ile
saglarken ayn1 zamanda ortamda havalandirma sisteminden olusan ses degerlerinin
de, calisma ortaminin diizgiin olmasi agisindan, 6nemi biiyiiktiir.

Bu calismaya temiz oda sistemlerinin mantig1 ve bu sistemlerde kullanilan terimler
aciklanarak baglanmigtir. Bu kisimda temiz oda tipleri, yapisal ozellikler, siniflar,
standartlar ve filtreler gibi onemli terimlere deginilmistir. Sonrasinda otomatik
kontrol ile ilgili tanimlar anlatilmistir ve otomatik kontrol tiirleri agiklanmistir. ilk
kismin son boliimiinde ise ses ile ilgili tanimlar verilmis ve kanal tasarimiyla
iligkisine girig yapmak agisindan konunun 6nemi incelenmistir.

Sonraki boliimde temiz odalarda basing kontroliiniin sebebi ve onemi anlatilmistir.
Kirliligin nasil yonetilecegi hususlarina deginilmistir. Oda iifleme ve doniis hava
debilerinin arasindaki iligkinin basing kontrolii a¢isindan 6nemi agiklanmistir. Emis
havasinda yapilan degisiklerle elde edilen basing kontroliiniin gerekliligi
anlasildiktan sonra belirlenen basing degerlerinin nasil saglandig ile ilgili bilgiler
verilmistir. Sistemin saglanmasinda kullanilan tek kanatli kontrol damperlerinin
calisma prensiplerine ve istenen kosullara ne kadar cevap verebildiklerine 11k
tutulmustur. Bu calisma prensipleri kontrol sistemleri agisindan degerlendirilmistir.
Sistemi daha iyi gorebilme adina bir ilag fabrikasinin odasindan alinan basing
Olctimleri, kullanilan vav cithazinin damper pozisyonunu belirten besleme ve geri
besleme sinyali ve oda basing set degerini gosteren trendler elde edilmistir. Burada
gorilen bir mahaldeki kapi1 acilmalari vb. sebeplerle olusan odadaki basing
dalgalanmalarinin kendine gelme siireleri tespit edilmistir. Bu boliimde ayrica
giinimiizde daha yaygin olarak kullanilan tek kanatli damper ile hava kontroliinii
dolayisiyla basing kontroliinii saglayan degisken debili sisteme alternatif olarak
kullanilmast daha 1yi kontrol saglayan ventiiri valflerin tanim1 yapilmistir. Bu cihazin
anlasilmas1 amaciyla mekanik prensibinden bahsedilmistir. Mekanik olarak daha
detayli bir cihaz olan ventiiri valfin ayn1 zamanda kontrol prensibi olarak klasik tek
kanatli damperden nasil daha farkli ¢alistigina deginilmistir. Ayrica bu cihazin
gosterdigi karakteristigin nasil belirlendigi anlagilmistir.

Sonrasinda bir ila¢ fabrikasinda kanal tasariminin anlasilmasi i¢in 6rnek bir tasarim
ele alinmistir. Mahal debileri kapasite tablosu olusturularak belirlenmistir. Bu

XV



debilere bagh olarak iifleme kanallar1 dizayn edilmistir. Sonrasinda kritik hat
aliarak iifleme kanalindan dolayr mahalde olusan ses diizeyleri akustik hesap ile
incelenmistir. Odalarda basing kontroliinii saglama amaciyla kullanilan, hava
debisini elektronik olarak kontrol eden tek kanatli damper ve ventiiri valfin
kullanilmasmin akustik olarak odayr nasil etkiledigi karsilastirilmistir. Kontrol
acisindan cesitli avantajlar saglayan ventiiri valfin tek kanatli dampere gore ortamda
kismen daha fazla fazla ses diizeyine sebep olmustur.
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AIR DUCT DESIGN IN CLEANROOMS

SUMMARY

The history of cleanrooms is started with hospitals. It is understood that
particles in spaces are causing infections for surgical wounds, after that
various solutions are developed to provide suitable environments. Definition
of clean room in ISO standarts is, “A room in which the concentration of
airborne particles is controlled, and which is constructed and used in a
manner to minimise the introduction, generation, and retention of particles
inside the room and in which other relevant parameters, e.g. temperature,
humidity, and pressure, are controlled as necessary”. To provide these conditions
air quality is the most important thing in clean rooms. That’s why design
and implementation process of the ventilation system is extremely important.
After the proper installation of the ventilation system, it should also work properly.
To provide certain conditions and make system work properly, automatic control
systems are highly important. While providing the conditions in the space with
ventilation system, on the other hand sound levels in the spaces which are the
result of the ventilation system should be considered carefully. Because clean
room spaces are generally quite environments, and may cause disturbances for
personnel.

This study starts with the explanation of clean room concept and terms. In
first part clean room types, structural specialities, standarts and filters are
explained briefly. Later definitons in automatic control systems are
told and automatic control types are considered. In the last part of the first
section general sound information is given. Terms like sound power levels,
sound pressure, sound intensity level, frequency analysis, octave bands,
noise criterias, noise measurements are explained. Also noise generations in
ducts are considered in this part.

In the next section the importance and reason of the pressure control are explained
in clean rooms. Information about contamination management is given.The
relation between room supply air and return air flows to provide the pressure
values in spaces are explained. In cleanrooms while we are providing a laminar
flow in spaces to reduce the particle concentration, also it is improtant to manage
the flow through doors or other openings. By doing this we can protect more critical
spaces’ particle concentration more easly. To do that pressure levels should be
organised very well and ventilation and automatic control systems should serve very
well. Most common approach is to fix the supply air to the spaces and provide the
pressure in the room by doing some regulations on return air rates from spaces. After
it is understood that the neccessity of the regulations in return flow, information
given about how pressure values are provided. Single blade dampers’s work priciples
and their usage results are considered which are used to ensure this system. These
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principles are evaluated in terms of control systems. To understand the system better
pressure measurements, feedback and feedforward signals which show the position
of the damper and room pressure set value, which are considered for a
pharmaceutical factory’s one room, are shown. Here it is seen how control system
with single blade dampers react these pressure changes because of door openings. As
a result of this process it is seen that single blade damper’s system responses are not
quite fast.

For critical environments which single blade damper can not provide a good
solution, an alternative device “venturi valve” is considered. The Venturi air valve
is a newer airflow control device with a more elaborate mechanical design. Venturi
air valve has a curved body that functions as a valve seat, and a cone that moves
in and out of the throat of the Venturi to restrict airflow. Venturi air valve is used
as a simple metering device without measuring airflow. In this scenario, the
Venturi operates as an open loop flow controller. It is seen that how this
device works in a different control principle compared to single blade dampers.
On the other hand it is seen that how the characteristics of these devices are
defined.

After that, to understand the duct design, a duct design in a pharmaceutical factory is
considered. Factory’s designing process is completed and implementation process
is continuing. Building has three floors which are consisted of ground, middle
and roof floors. There are suspended ceilings in production spaces and height
of the suspended ceiling changes according to the specialities of  process
types in rooms. There are ten air handling units in the building. In this study only air
handling unit-1 is considered. Rooms, which this device will serve, are determined
according to the processes and standarts in spaces. Room flow rates are determined
by creating capacity table. In this table rooms’ codes, heights, areas, standarts,
working people numbers, heat gains, machines, room supply and return flow rates,
room leakage flow rates, filters and control dampers can be seen. Lastly supply and
return duct designs, according to the capacity table, using three dimesional program,
are completed. During these calculations as the cleanrooms’ pressure levels need to
be controled , every space has an air controller device. This makes our air duct
design different compared to the comfort spaces’ ventilation system design. Here
ducts should be divided into groups and every room should have its own air
controller.

In the last section, to see the acoustic effects of this ventilation system in
the spaces, air handling unit-1 supply duct’s sound generation is considered  with
an acoustic calculation. Supply fan is the main reason for the sound generation. But
also in ducts and in different duct parts, there is a sound generation related to the
velocity. As the main reason of sound generation in spaces is the supply fan’s
sound generation, critical path is determined as the nearest supply path. Here
through the different elements’ sound generations of ventilation system , like air
handling unit, high efficiency filter, control unit and duct parts, are logarithmically
summed. After these calculations ventilations system’s effects in the room can be
evaluated. In this study two different calculations are completed. First calculation is
done with single blade damper with silencer. In second calculation single blade
damper is replaced with venturi air valve with silencer. According to the standarts
given in the study both systems’ RC levels are appropriate for the environment. But
venturi air valves which provides control advantages compared to the single blade
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damper, creates somewhat higher RC level compared to the single blade damper. As
a result of the study it is seen that, venturi air valve can be used for spaces which
need more sensitive control, and it doesn’t affect the environment badly in terms of
sound control.
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1. GIRIS

Temiz odalarin tarihi hastanelerle baslamistir. Bakterilerin cerrahi yara
enfeksiyonlarina sebep oldugunun fark edilmesi sonucu malzemelerde, yaralarda ve
havaya piiskiirtiilerek kullanilan antiseptik bir ¢ozelti kullanim1 6n plana ¢ikmustir.
Fakat tam olarak istenen sonu¢ elde edilememistir ve bunun yaninda cerrahi

eldivenler, maskeler, 6nliikler ve bunun gibi aletler ortaya ¢ikarilmistir. [1]

Gegmisteki temiz odalarla benzerlikleri olsa da filtre edilmis hava ile ortam
sartlandirilmasi giiniimiiz temiz oda tasariminin en 6nemli artisidir. 1940 yilina kadar
klimalar ~ konfor amagli  tasarlanmistir.  Hastanelerdeki  havalandirmanin
kontaminasyon kontoliinlin yapilmasi 2. Diinya Savasi sonrasi baglamistir. Savas
sirasinda kalabalik ortamlardaki enfeksiyon sorunu bu yonelimi tetiklemistir. 1960’1
yillarin baglarinda tek yonli akisin oldugu ve emici elbiselerin kullanildig
mabhallerde enfeksiyon oranmin biiylik bir diisiis yasadigi gozlemlenmistir. Aym
gelismeler endiistride de kaydedilmistir. Amag iretilen silah, tank ve ucaklarin

kalitesini ve giivenilirligini artirmakti. [1]

Tarih boyunca yasanan gereksinimler dogrultusunda ortaya ¢ikan temiz odalara artik
giiniimiizde her tiirlii hassas ortamda ihtiya¢ duyulabilinmektedir. Ilag iiretim tesisleri
de bu hassas iiretim proseslerinden biridir ve temiz oda tasarim mantiginin dogru bir

sekilde uygulanmas1 miithimdir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Temiz Odalar

Temiz oda, i¢inde partikiil konsantrasyonunun kontrol edildigi, partikiillerin girisini,
tiretilmesini ve tutulmasini minimize edecek sekilde yapilandirilan, sicaklik, nem ve
basing gibi bazi degerlerin kontrol edildigi bir odadir. Temiz odalarda partikiil
konsantrasyonunun fazla olmasi istenmez. Bunu saglamak icinde odaya yiiksek
verimli hava filtrelerinden gecirilmis yiiksek debilerde hava verilir. Bu hava, insanlar
ve makinelerden yayilan partikiilleri ve bakterileri seyreltmek ve uzaklastirmak icin
kullanilir. Temiz oda partikiil liretmeyecek ve kolay temizlenecek malzemelerden
yapilandirilir. Ayrica temiz odada calisacak personel, partikiil yayilmasint minimize

edecek, her yerini saran kiyafetler kullanmalidir. [1]

2.2 Temiz Oda Tipleri

2.2.1 Karisik akish temiz odalar

Bu tip odalarda belli bir hizin {stiinde yollanan havanmn olusturdugu tiirbiilans
sonucu sekilde goriildiigii gibi bir hava akist olusur. Bu yontem ile D ve E sinif temiz

oda tasarim standartlarini karsilamak miimkiindiir.

LS Emis havasi

Sekil 2.1 : Karigik akisli temiz oda [1]



2.2.2 Laminer akish temiz odalar

Diizgiin hava akish sistem kullanilarak istenilen en yiiksek hava temizlik sinifina
ulasilabilinir. Bu prensibe gore hava sabit hizda paralel akim ¢izgileri dogrultusunda
hareket ederken beraberindeki kirleticiler de en kisa yoldan toplama kanallarinda

toplanarak klima santraline gonderilir. [2]

Bu prensip sekil 2.3 ve 2.4‘te goriildiigii gibi iki farkli sekilde uygulanabilinir.

st

Sekil 2.2 : Laminer akigl temiz oda [1]
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b) Dikey Laminer Akigli Temiz Oda Q) Yatay Laminer Akigli Temiz Oda

Sekil 2.3 : Yatay ve dikey akisli temiz oda[2]



Laminer Akish Kabinler

Diizgiin akisl temiz odalarin daha ekonomik olabilmesi i¢in son yillardaki temiz oda
teknolojisinde, temiz oda icerisinde diizgiin akisli ¢alisma alaninin minimumda
tutularak sadece bu alanin diizgiin akishi sistem kullanilarak temizlik sinifinin
yiikseltilmesine yonelik arastirmalarin 6n plana ¢iktigi gézlemlenmektedir. Laminer
hava akisli cihazlarin amaci havay: i¢inde bulunan canli ve cansiz kirleticilerden

minimum yatirim ve isletme maliyeti ile maksimum 6lgiide temizlemektir. [2]

Laminer hava akigh kabinleri dikey ve yatay olmak {izere iki alternatifli olarak
iiretilmektedirler. Bu cihazlar genellikle hava sirkiilasyonunu frekans kontrollii bir
fan araciligiyla kendisi saglayan, hava ihtiyacini ise temiz oda igerisinden temin eden

HEPA veya ULPA filtre yardimi ile havay1 temizleyen cihazlardir. [2]
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Sekil 2.4 : Dikey ve yatay atisl laminer kabinler [2]

2.3 Temiz Odalarin Yapisal Ozellikleri

e Temiz odalar hava sizdirmaz bir yapida insa edilmelidirler.

e I yiizeyler piiriizsiiz ve temizlenmeye uygun olmalidir.

e ¢ yiizeyler asinma sonucu toz ve pargaciklar ¢ikarmamak icin yeterince sert
olmalidir.

e Bazi temiz odalarda minimum seviyede gaz ¢ikaran yapim malzemeleri

gerekir.



2.3.1 Duvarlar

Duvarlarin en 6nemli 6zelligi sizdirmaz olmalar1 ve hava akisini bozmayacak sekilde
diizglin yiizeye sahip olmalaridir. Bu sistemlerin kurulmasinda modiiler yapilar
ortaya ¢ikmaktadir. Modiiler yapilar hazir sekilde teslim edilen ve santiye alaninda

montaji yapilan sistemlerdir. Bu sistemlerde hijyenik paneller kullanilir. [1]

Bu paneller kritik hijyen giivenligi gerektiren alanlarin, Temiz Oda ve GMP
standartlarina uygun sekilde tasarlanmis, modiiler yapidaki "Hijyenik Partisyon

Paneller" ile istenilen sekilde boliinebilmesi igin gelistirilmistir. [3]

Herhangi bir ek tastyiciya ihtiya¢ duymaksizin; gizli aliminyum gercevesi ile
yiiksek mukavemet gdsteren "Hijyenik Partisyon Paneller" ile genis agikliklar dahi
sorunsuzca gecilebilmektedir. "Hijyenik Partisyon Paneller"in her iki yiizeyi diiz,
piiriizsiiz yapida ve anti-bakteriyel 6zellige sahip HPL (Yiiksek Basingli Laminant)
levhalar ile kaplanmistir. Ayrica miisteri talebine gore panel yiizeylerinde Paslanmaz,
Galvaniz, Aliminyum veya Cam Elyaf Takviyeli Polyester gibi farkli malzemeler de
tercih edilebilmektedir. [3]

"Hijyenik Partisyon Paneller", yiiksek yalitimli izolatorler iceren (EPS, Tas Yiini,
vs..) kompozit bir yapiya sahiptir. Birlikte kullanildig1 tiim diger panel, kapt ve
aksesuar sistemleri ile hemytiz sekilde dizayn edilmistir. Yuvarlatilmis kose ve bitis
detaylari, kolay montaj sekli, sahada c¢ikabilecek degisikliklere veya ilavelere
miidahale sans1 veren malzeme yapisi ile one ¢ikan “Hijyenik Partisyon Paneller”,

istenildiginde yerinden sokiilerek, farkli bir alana da monte edilebilmektedir. [3]
2.3.2 Pencere ve kapilar

Temiz odalarda en yaygin kullanilan kapilar, plastik kaplanmis tahta kapilar veya
uygun sekilde islenmis hafif celikle kaplanmis ve boyanmis kapilardir. Temizlige
yardimc1 olmalari amaciyla el bulagmasini engellemek amciyla miimkiin oldugunca

kap1 kollar1 az tutulmalidir. [1]

Kapilar hava sizintilarim1  engellemek i¢in diizglin ylizey toleranslariyla
tiretilmelidirler. Yine de sizdirmanin Oniine tam anlamiyla geg¢ilmesi miimkiin

degildir. Bu sebeple sink, bubble, kaskad gibi sistemlerle sizint1 yonlendirilmelidir.



Kontrollii ortamlarin dig ortamlarina miimkiin oldugunca pencere yapilmamalidir.
Aksi halde giiriiltii, 151 kaybi, kazanci ve yogusma gibi problemler ortaya ¢ikabilir. I¢
duvarlardaki pencereler  ise  proses  takibinin  odalara  girilmeden
gergeklestirilebilinmesine imkan saglar. Pencereler agilmaz tip, duvarla bir biitiin

gibi monte edilmelidir.

2.3.3 Zemin

Zemin malzemesinin se¢imi, temiz oda igersinde uygulanan proseslerden miimkiin
oldugunca az etkilenecek , temizlenmesi kolay gibi kriterler esliginde secilmelidir.
Bu nedenle ¢izilmeyen, c¢atlamayan, asinmayan , kimyasal asinmalara dayanikli

olmalidirlar. [1]

Zemin tasarlanmasi beton dokiilmesi ve iistiine temiz oda tasarimina uygun malzeme
kaplanmasi ile gerceklestirilir. Kullanilabilecek kaplama malzemelerinden birisi
vinildir. Vinil i¢in dikkat edilmesi gereken en Onemli Ozellik gaz g¢ikarmasidir.

Ozellikle yar1 iletken iiretim uygulanan yerlerde bu sorun 6n plana ¢ikmaktadir. [1]

Diger bir malzeme iste epoksidir. Epoksi, termosetler grubundan yapistirict bir
kimyasal reg¢inedir. Suya, aside ve alkaliye direnci ¢ok iyidir, zamanla direng
Ozelligini yitirmez. Epoksi malzeme kaplamasi sirasinda titiz davranilmalidir. Zemin
beton ise , tozsuz, yagsiz, saglam ve ahsap mala ile diizeltilmis veya kumlama
yapilmis olmalidir. Uygulama sirasinda epoksi icinde hava kabarcigi olusumu
onlenmelidir. Ciinkii islem tamamlandiktan sonra iistiine uygulanan basing sonucu

kabarciklar patlamakta, bakteri ve partikiil kaynagi haline gelmektedir. [3]

Baska bir malzeme de polivinil kloriirdiir. PVC olduk¢a genis kullanim alani olan
polimer malzemedir. Kimya endiistrisinde en degerli {iriinlerden biri olan PVC’nin
%350'den fazlas1 yapr sektoriinde kullanilir. Son yillarda, PVC geleneksel yap:
malzemeleri olan ahsap, beton ve kilin bir¢ok alanda yerini almistir. PVC zemin
kaplamalar1 yogun yaya trafigine uygun, uygulamasi ve bakimi kolay, cila

gerektirmeyen, anti-bakteriyel ve anti-statik zemin trtinleri olarak kullanilmaktadir.

3]



2.3.4 Tavan

Tavan tasarimi temiz odalar i¢in ¢ok 6nemlidir. Hava kanallari, basingli hava tesisati,
elektrik tesisati, filtreler ve bunun gibi odaya girecekler hatlar i¢in dizayn edilirler.
Bunun icin asma tavan sistemleri kullanilmak zorundadir. Onemli fabrikalarda 200
cm civari yliksek asma tavan aralar1 mevcut olabilir. Bu bolgede gerektiginde bakim

icin eleman dolasabilmelidir.

Asma tavan panelleri kritik hijyen gilivenligi gerektiren alanlara ait tavan
boliimlerine, Temiz Oda ve GMP standartlarina uygun sekilde tasarlanmis, modiiler
yapida ve iizerinde yliriinebilir 6zellikte partisyon paneller ile asma tavan yapilmasi

amaci ile gelistirilmistir. [3]

Partisyon panelleri ile olusturulan “Yiriinebilir Tavanlar”, 6zel aski aparatlari ve
tasiyict profil sistemi ile binanin mevcut tavan veya cati boliimlerine sabitlenerek,
ozellikle ilag iiretim alanlarindaki havalandirma veya elektrik sistemlerine asma
tavan lizerinden yiriinerek ulasilabilmesine ve {liretim prosesleri aksatilmadan

miidahale edilebilmesine olanak saglar. [3]

Partisyon panellerin her iki yiizeyi diiz, piiriizsiiz yapida ve anti-bakteriyel 6zellige
sahip HPL (Yiiksek Basingli Laminant) levhalar ile kaplanmistir. Ayrica miisteri
talebine gore panel yiizeylerinde Galvaniz, Aliiminyum veya Cam Elyaf Takviyeli

Polyester gibi farkli malzemeler de tercih edilebilmektedir. [3]

Partisyon paneller, yiliksek yalitimli izolatorler igeren (EPS, Tas Yiin, vs..) kompozit
bir yapiya sahiptir. Birlikte kullanildig1 tiim diger panel, tasiyici profil, armatiir ve

hepa filtre kutularina hemyiiz sekilde dizayn edilmistir. [3]

Yuvarlatilmis kdse ve bitis detaylari, kolay montaj sekli, sahada ¢ikabilecek
degisikliklere veya ilavelere miidahale sans1 veren malzeme yapisi ile 6ne ¢ikan
“Yiirtinebilir Tavanlar”, istenildiginde yerinden sokiilerek, farkli bir alana da monte
edilebilmektedir. [3]



2.4 Baz1 Temiz Oda Yapisal Dizayn Ornekleri

Sekil 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9’ da cesitli temiz oda yapisal dizayn ornekleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Temiz oda duvar-zemin birlesme noktalarinda temiz dizayn

Sekil 2.7 : Platform birlesim yerleri i¢in temiz dizayn



Sekil 2.8 : Baz1 konstriiksyon sekilleri

Sekil 2.8de goriildiigii lizere en soldaki ¢oziim zayif bir ¢oziimdiir , sag taraftaki
cozlimler ise temiz oda i¢in uygun ¢éztimlerdir.

Catchall Top Surfaces

=

frd

Sekil 2.9 : Elektrik ve baz1 dolaplarda temiz dizayn
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Sekil 2.10 : Profillerde temiz dizayn
2.5 Personel ve Giysiler

e Alana girmeden 6nce eller ve yiliz yikanmalidir.

e Deri parcalarinin yayilimimni 6nlemek icin linolin igeren sabun ve losyonlar
kullanilmalidir.

e Kozmetik ve deri pargalart bulunmamalidir.

e Sigara ve yemek olmamalidir.

e Ipliksiz  koruyucu elbiseler, onliikler, eldivenler, bas koruyucular1 ve

ayakkab1 ortiileri kullanilmalidir. [1]

2.6 Malzemeler ve Ekipmanlar

e Malzeme ve ekipmanlar temiz odaya girmeden once yikanmalidir.

e Mirekkep dagitmayan kagit ve tiilkenmez kalem kullanilmali, kursun kalem
ve silgi kullanilmamalidir.

e Derideki yag ve deri pargaciklarinin aktarilmamasi i¢in, is pargalarina
eldivenle, parmak koruyucular1 ve diger yontemler kullanilmalidir.

e Farmakolojik iirin kaplar1 steril olmali ve yanlizca steril araclarla ele

almmalidir. [1]
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2.7 Giris Cikislar

Oda giris c¢ikiglar1 hava kilitleri vasitasiyla konrol edilmelidirler. Hava kilidi,
farkli basinglardaki iki odanin arasinda olan ve basing kontroliinii saglayan
odaciklardir. Farkli siniflardaki mahallerin arasinda mutlaka hava Kkilitleri

bulunmalidir.

2.8 Filtrasyon

Avrupa Birligi  llkelerinde  kullanilan ~ CEN'(European  Committee  for
Standardization) in yaymladigi EN779 ve EN1822 standartlarina gore hava filtreleri,
Kaba (G1, G2, G3,G4) Hassas (F5, F6, F7, F8, F9), Yiiksek verimli-HEPA (H10,
H11, H12, H13, H14) ve Ultra yiiksek verimli-ULPA (U15, Ul6, U17) seklinde
gruplandirilmistir. Bilindigi gibi G ve F tipi filtreler normal konfor uygulamalarinda
ve yiiksek verimli filtreleri koruma amacl olarak kullanilmaktadir. Biitiin diinyada
oldugu gibi yurdumuzda da temiz oda veya temiz ortam uygulamalari siirekli olarak
artmaktadir. Ilag sektdriindeki globallesme sonucu iiretilen iiriinlerin

pazarlanabilmesi ic¢in TUretimlerin mevcut standartlara uygun ortamlarda imal
edilmesi, temiz oda uygulamalarini yayginlastirmaktadir. Daha onceleri GMP
kurallarina gore sadece A, B, C Klas ortamlarda kullanilan HEPA (High Efficiency
Particulate Air) filtreler son yillarda bazi ila¢ firmalar tarafindan D Klas odalarda da

standart olarak kullanilmaya baglanmustir. [1]

2.8.1 Hepa filtreler

Giinlimiiz temiz odalarinin ihtiya¢ duydugu temizlik seviyesinin elde edilebilmesi
ancak yiiksek verimli partikiil hava (HEPA) filtrelerinin kullanimi ile miimkiin olur.
HEPA filtrelerin dokusu degisik boyutlardaki cam liflerinden olusur. Cam lifleri esas
olarak bir baglayic1 yardimiyla kendi lifler arasi baglar1 ile baglanir. Bu dokunun
yogunlugu, daha yiiksek basing diisiimiine neden olan ve daha biiyiik filtre alani
gerektiren az verimli filtrelerinkinden ¢ok daha biiyliktir. HEPA filtrelerin
verimliligi 0,3 mikron c¢apindaki partikiiller icin 99,97'den 99,999'a kadar
degismektedir. [4]
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Hepa filtreler test ve kullanim sirasinda kolayca zarar gorebileceginden filtre
dokusuna kesinlikle dokunulmamalidir. Filtre dokusu filtre gergevesi diistiigiinde

yada sert bir cisme carptigirida da zarar gorebilir. [4]

2.8.2 Ulpa filtreler

ULPA (Ultra Low Penetration Air) filtre smifi, 0,3 mikron yada daha kiigiik
pargaciklarin yakalanmasinda standart HEP A filtrelerden daha yiiksek verimlilikteki
filtreleri tanimlamak icin kullanilir. Bir ULPA filtrenin verimliligi 99,99'dan
biiytiktiir. [4]

ULPA filtreler, kiigtik liflerin filtre dokusundaki daha yiiksek oran1 ve daha verimli
olmalar1 ile farklidirlar. Filtre dokusunun daha yogun paketlenmesi nedeniyle basing
diisimii daha yiiksektir ve ayn1 miktardaki filtre dokusu i¢cin ULPA filtrenin direnci,
HEPA filtrenin direncinden biiytiktiir. [4]

2.9 Temiz Oda Siniflar1

Hastaneler, yar1 iletken ve ilag liretim tesislerinde kullanilan temiz odalar hava
temizlik seviyelerine gore siniflandirilirlar. Ultra temiz odalara olan ihtiyacin bir

sonucu olarak, temizlik seviyeleri igin bir takim standartlar olusturulmustur. [1]
2.9.1 Federal standart 209

2.9.1.1 Federal standartlar 209 (a-d)

[k Federal Standart 209, 1963 yilinda Amerika'da yaymlanmistir. Federal Standart
209, 1966 (A), 1973 (B), 1987 (C), 1988 (D) ve 1992 E yillarinda revize edildi.
Federal Standart 209A'dan 209D'ye kadar olan versiyonlarda yer alan temiz oda
siiflarindaki partikiil limitleri de gosterilmistir. Temiz oda smifi odanin bir feet

kiiptindeki 0.5 mikrondan biiyiik partikiillerin 6l¢iilmesi ile bulunur. [1]
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Cizelge 2.1 : Federal standart 209D'ye gore temiz oda smiflari. [5]

Tanecik adeti / ft3
Klas | 0.1 pm 0.2um | 0.3pm O.S pm | 5.0 pm
1 35 1.5 3 1
10 350 75 30 10 i
100 750 300 100
1.000 1.000 7
10.000 --= - -- | 10.000 70
100.000 -n= ~e= --- | 100.000 700
Tanecik adeti / m3
Klas | 0.1pm | 02pm | 03pm | 05pum | 5.0 pm
1 1.240 265 106 35 om
10 | 12.400 2.650 1.060 353 “e-
100 - | 26.500 | 10.600 3.530
1.000 --- --- - 35.300 247
10000 | 353.000 | 2470
100.000 . . --- 13.530.000 | 24.700

2.9.1.2 Federal standart 209e

Federal Standart 209E' de odadaki partikiil konsantrasyonlar1 metrik sistemde
verilmigtir. Smiflandirma 0.5 mikrondan biiyiik partikiillerin konsantrasyonunun
logaritmas1 olarak belirlenmistir. Ornegin M3 smuifi i¢in, 0.5 mikrondan biiyiik
partikiiller i¢in smir 1000/m®tir. 1000'in logaritmast 3 'tiir ve Smif M3 olarak
adlandirilmigtir. Federal Standart 209E' de belirtilen sinif limitleri Cizelge 2.2' de
gosterilmistir. [1]
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Cizelge 2.2 : Federal standart 209E'ye gore temiz oda smiflari. [5]

Amlan ¢apa egit veya biiyik maksimum tanecik adedi/ mg ;eya s o
1 0,2 pm 0,3 pm 5
81 Kmis:giliz () Oyl(fT3r; (m?) p(f ) (m®) (ft3) (m%) (fe%) (m3) ({1
M1 350 99 75.7 2.14 309 0875 10.0 0283 .~ -
M5 1.240 350 265 7.50 106 3.00 35.3 1.00 - -
M2 3500 99.1 757 21.4 309 8.75 100 283 -
M2,5 |10 12.400 350 2.650 75.0 1.060  30.0 353 100 - -
M3 35.000 991 7.570 214 3,090 87.5 1,000 283 - -
M 3,5 {100 - —. 1 26.500- ;750 10.600 300 3.530 100 e ¢
M4 - - 175700 -2.140 30.900 875 10.000 283 - =
M 4,5 {1000 - - - - - - 35300  1.000 247 17.00
’ - - - - - 100.000 2.830| 618 17.5
]I:,I/lz 5110.000 : - - - - - 353.000 -10.000-| 2.470 70.0
' ’ - - - - - 1.000.000 28300 6.180 175
I;{'IZ 5 1100.000 : - - - - - 3.530.000 100.000 | 24.700 700
M7, - - - - - — 110.000.000 283.000 | 61.800 1.750

2.9.2 Iso standart 14644-1

[k dokiiman 1999 yilinda yayinlandi. Bu standartta temiz oda siniflandirma metodu

yer almaktadir. ISO Standart 14644-1'e gore temiz oda siniflar1 Cizelge 2.3'de yer
almaktadir. [1]

Cizelge 2.3 : I1SO standart 14644-1 'e gore temiz oda smiflari. [2]

g:;::]gf;g:na Partikiil biiyiikliigiinde esit veya daha biiytik max konsantrasyon limitleri (par./m3 hava)
0.1 pm 0.2 ym 0.3 pm 0.5 pm 1l pm 5.0 pm

1SO klas 1 10 2

1SO klas 2 100 24 10 4

1SO klas 3 1.000 237 102 35 8

1SO klas 4 10.000 2.370 1.020 352 83

1SO klas 5 100.000 23.370 10.200 3.520 832 29

1SO klas 6 1.000.000 237.000 102.000 35.200 8.320 293

1SO klas 7 352.000 83.200 2.930

1SO klas 8 3.520.000 832.000 29.300

1SO klas 9 35.200.000 8.320.000 293.000
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2.10 Otomatik Kontrol

Otomatik kontrol, bir sistemde bir veya birden fazla degiskenin Sl¢iilmesi ve dlgiilen
bu degiskenlerin istenilen degerlerde amaca uygun olarak sabit tutulmasini

saglamaktir.

Dogada otomatik olarak kontrol edilen sistemler saymakla bitmez. Ornegin insan
viicudu, ki bu sistemde sayisiz kontrol sistemi vardir. Kan sekerimizi kontrol eden
pankreas veya bir bagka ornek, ylikseklere ¢ikildik¢a adrenalinin otomatik olarak
kalp atigiile birlikte yiikselerek hiicrelere daha ¢ok oksijenin temin edilmesi vb

birgok 6rnek bulunmaktadir. [6]

2.10.1 Tanumlar

Sistem: Belirli bir hedefi gergeklestirmek tizere birlikte hareket eden nesneler ve

donanimlarin kombinasyonuna sistem ad1 verilir.

Isaret: Sistem elemanlarmin ve sistemlerin birbirleriyle etkilesmesini saglayan her

tirlii olciilebilir biiytikliik.

Sistem degiskenleri: Bir sistemde incelenen ve gozlemlenen birimler arasindaki

matematiksel iliskilerdir.

Cikis(lar):Verilen bir sistemde ilgilendigimiz degiskenler.
Girig(ler):Cikis etkileyen ayarlayabildigimiz degiskenler.
Iki tip girisvardir:

e Denetim(kontrol) girisi

e Bozucu etkiler

T2 . ki
grs L Sistem |—"

Sekil 2.11 : Otomatik kontrol prensibi
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Ornegin, zemin katta asansdriin 4. kat diigmesine basildigin diisiinelim. Asansor 4.
kata yolcusunu rahatsiz etmeden yliikselerek tagimalidir .4. Kat diigmesine basilmasi
bir giris isaretidir ve birim basamak olarak gosterilmistir. Giris, asansoér durduktan

sonra ¢ikisin almasini istedigimiz konumdur.

'
Giris degeri ‘
4
—
Anhk cevap ? f
Kat Denge durumu Denge durumu
hata
Asansir cevaln
o

Zaman

Sekil 2.12 : Asansor sistemi

Bozucu etki: Sistemin ¢ikisdegerini ters (negatif) olarak etkileyen veya etkilemeye
meyilli igarettir. Eger sistemin i¢inde iiretilmisse i¢ bozucu etki, disinda tiretilmisse

dis bozucu etki adi verilir.

Denetim giriginin bir énemli iglevi de bozucu girisin sistem c¢ikisindaki etkisini

azaltmaya caligmasidir.

Ornegin, bir kontrol sistemi olarak sicakligi denetlenen(kontrol edilen) bir odayi

diistinelim. Bu sistemde;

e (ikis: Oda sicaklig
e Qiris: Termostat ayar1

e Bozucu Etki: Oda’nin kapisinin agilip kapanmasi

Matematiksel modelleme: Fiziksel sistemin giris-¢ikis davranislarini belirleyen

denklem takimini olusturmadir.

Acik c¢evrim : Konrol edilen degisken ile kontrolor arasinda direk bir baglanti

yoktur. Dig hava sicakligina bagli olarak, radyator sicakligini ayarlayan bir kontrol
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sistemine sahip bir bina 1sitma sistemi varsayalim. Bu sistem, dis hava sicakliginin
degisken degerlerine gore radyatorlere gonderilecek suyun sicakligini stirekli olarak
degistirerek, oda havasi sicakligini sabit tutmaya ¢alisir. Oda havasi sicakligi
degerinin bu kontrola direk bir etkisi yoktur. Cilinkii, kontrol edilen degiskenden bir

geri besleme sinyali s6z konusu degildir. [6]

Kapali ¢evrim : Kontrol edilen degiskendeki degisimler kontrol cihazina direk
olarak aktarilir. Boylece; diizeltici hareket, kontrol edilen degiskenin kontrol
cihazinda tanimli noktaya getirilmesine kadar devam eder. Bu ¢evrim sekil 2.13’te

ozetlenmektedir. [6]

SET DEGERI

KONTROLOR -

PROSES

GERI BESLEME SINYALI

Sekil 2.13 : Kapali ¢evrim kontrol[7]
2.10.2 Otomatik kontrol tiirleri

Otomatik kontrol dongiisiinde kontrol edici blok yerine yerlestirilebilecek herhangi
bir kontrol cihazi, kontrol noktasi etrafinda c¢alisilmas: gereken hassasiyette sistemi
kontrol etmelidir. Prosesin gerektirdigi hassasiyette ¢alisacak, hatay1 gereken oranda

minimuma indirecek ¢esitli kontrol tiirleri mevcuttur. [6]

2.10.2.1 iki konumlu kontrol

Bu tiirde nihai kontrol elemani bir konumdan digerine ge¢is ant disinda tam agik
veya tam kapali konumdadir. Kontrol edilen degisken, kontrol noktasina geldiginde
nihai kontrol elemani belirlenmis bir konuma gelir ve kontrol edilen degisken
degismedigi siirece bu konumda kalir. Kontrol edilen degisken kontrol noktasindan
belirli bir diizeyde uzaklasinca nihai kontrol elemani ikinci konumunu alir. Nihai
kontrol elemaninin hareketsiz kaldigi bu iki nokta arasindaki degere fark araligi
denir. Kontrol edilen degigken, fark araliginin iki sinir degerinden birine erismedigi

stirece nihai kontrol elemani1 hareket ettirilmez. [6]
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KAPALI KAPALI KAPALI

KONTROL
EDILEN
DEGISKEN

ZAMAN.

Sekil 2.14 : iki konumlu kontrol[7]

2.10.2.2 Yiizer kontrol

13

Iki konumlu kontrol ile oransal kontrol arasinda bulunan bu kontrol tiirii, “ii¢
konumlu kontrol” olarak da bilinmektedir. Iki konumlu kontrolden farkli olarak nihai

kontrol elemanina tig tiirlii kumanda uygulanabilir: a¢- sabit kal- kapa.

Bu kontrol seklinde sistemde istenen ayar degeri yakalandiginda, servomotor o anda
bulundugu konumda hareketsizdir, istenen ayar degerinin belli bir miktar digina
cikildiginda ise servomotor olusan farki diizeltmek iizere agma ya da kapama

yoniinde hareket eder. [6]

2.10.2.3 Oransal kontrol-P ( proportional )

Nihai kontrol elemani, kontrol edilen degiskenin degisim miktarina bagli olarak
konumlanir. Kontrol elemaninin oransal band1 (Xp) i¢cinde kontrol edilen degiskenin
her degerine karsilik nihai kontrol elemaninin bir tek konumu vardir. Baska bir
deyisle kontrol edilen degisken ile nihai kontrol eleman1 arasinda dogrusal bir baginti

kurularak gereksinim duyulan enerji ile sunulan enerji arasinda bir denge olusturulur.

[6]

Nihai kontrol elemaninin hareket boyunu degistirerek kullanilan enerjinin %0’dan
%100’e kadar yararlanabilmesi i¢in gerekli kontrol edilen degiskendeki sapma
miktar1 oransal band olarak tanimlanir. Genel olarak oransal band kontrol cihazinin
kontrol skalast degerinin bir ylizdesi olarak tanimlanir ve set degeri etrafinda esit

olarak yayilir. [6]

Sekil 2.15°de sematik olarak gosterilmis transfer egrisi iizerinden, ayar degerinin
(Xs) 20°C ve oransal band (Xp) degerinin 4°C oldugu ters hareketli bir oransal

kontrol sistemini inceleyelim. Sicaklik degerinin 18°C oldugu noktada nihai kontrol
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eleman1 konumu %100 pozisyondadir. Nihai kontrol elemani, sicaklik degerinin ayar
degeri ile esit oldugu noktada %50 pozisyondadir.Sigaklik degerinin 22°C oldugu
noktada ise nihai kontrol elemani %0 pozisyonuna gelir. Bir oransal kontrol

cihazinin fonksiyonu;

Vp = Kp.e + Vo (2.1)
Vp:Kontrol cihazi ¢ikist
Kp: Oransal kazang
e:Hata sinyali veya offset
Vo: Offset diizeltme parametresi

formiiliiyle de ifade edilebilir.

% Y
(Stroke} Xp
100
As:20°C
Xp :4°C
m — —
0 1°C
18°C Xs 2*GC

Sekil 2.15 : Oransal kontrol transfer egrisi[6]

Sekil 2.16’da sembolize edilen oransal kontrol reaksiyon egrisinden de goziiktiigii
gibi; set degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldig1 deger arasindaki farka offset
denir. Offset'i azaltmak i¢in oransal band kiigiiltiilebilir. Ancak oransal band
kiigtildiikge, iki konumlu (on-off) kontrola yaklasildigi i¢in set degeri etrafinda

salinimlar artabilir ve sistem dengeye oturamaz. [6]
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1 ( zaman

Sekil 2.16 : Oransal kontrol[6]

Genis oransal band segeneginde ise offset'in daha biiyiik olacag diisiiniiliirse; oransal
band se¢iminin kullanildig1 prosesin sartlarina uygun olarak secilmesi gerekmektedir.
Oransal band bir ¢ok proseste tam skala degerinin bir yiizdesi olarak tanimlanip
yaygin olarak kullaniliyorsa da yine bazi proseslerde kazang tanimi kullanilmaktadir.
Oransal band ve kazang arasindaki baglantiy1, Kazang = %100 / % oransal band ,
olarak ifade edebiliriz. Buradan goriildiigii gibi oransal band daraldik¢a kazang
artmaktadir. [6]

2.10.2.4 Oransal+integral kontrol - PI (proportional + integral)

Oransal kontrolde olusan offset'i azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in kontrol cithazi
integratdr (integral alict devre ) kullanir. Olgiilen deger ile set edilen deger arasindaki
fark sinyalinin zamana gore integrali alinir. Bu integral degeri, fark degeri ile

toplanir ve oransal band kaydirilmis olur. [6]

Matematiksel olarak formiilize edersek;

szKp.e+Kife+V0 (2.2)

Vp:Kontrol cihazi ¢ikist
Ki: Integral kazang
t : Zaman

Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak artirilir veya azaltilir ve proses

degiskeni seti degerine oturtulur. integratdr devresi, gerekli enerji degiskenligine set
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degeri ile Olgililen degeri arasindaki fark kalmayincaya kadar devam eder. Fark
sinyali sifir oldugu anda artik integratdr devresinin integralini alacagi bir sinyal s6z
konusu degildir. Herhangi bir sekilde sistem dengesi bozulup, proses degiskeni
degeri set degerinden uzaklasacak olursa tekrar fark sinyali olusur ve integrator

devresi diizeltici etkisini gosterir. [6]

N

t { zaman

Sekil 2.17 : Oransal+integral kontrol[6]

Sekil 2.17°de , offseti kalkmis bir oransal + integral kontrol reaksiyon egrisinden de
goriilecegi gibi; Oransal + Integral kontroliin en belirgin 6zelligi sistemin
baslangicinda proses degiskeni degeri, set degerini énemli bir miktarda ki bu ilk
yiikselme noktasi iist tepe degeri (overshoot) olarak tanimlanir. Set degeri etrafinda
sistem ylik degerine baglh olarak birkac¢ kere salinim yaptiktan sonra, set degerine

oturur. [6]

2.10.2.5 Oransal+ tiirevsel kontrol - PD (proportional + derivative)

Oransal kontrolda olusan offset, oransal t tiirevsel kontrol ile de azaltilabilinir.
Oransal + Tiirevsel kontrolda set degeri ile Olciilen deger arasindaki fark sinyalinin
tirevi almir. Tirevi alinan fark sinyali, tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal
devreden gecer. Bu sekilde diizeltme yapilmis olur. Ancak tiirevsel etkinin asil
fonksiyonu overshoot-undershoot'lar1 azaltmak igindir. Overshoot ve undershoot'lar1

azaltirken bir miktar offset kalabilir. [6]

Tiirevsel etki, diizeltici etkisini hizli bir sekilde gosterdigi i¢in hizli degisimlerin
oldugu kisa siireli proseslerde kullanilmasi uygundur. Siirekli tip uzun siireli

proseslerde ve offset istenmeyen durumlarda PI veya PID tip secilebilir. [6]
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2.10.2.6 Oransal + integral + tiirevsel kontrol — PID (proportional + integral +

derivative)

Kontrolii gii¢, diger kontrol tiirlerinin yeterli olmadig1 proseslerde tercih edilen bu
kontrol tiirlinde; oransal kontrolde olusan offset, integral fonksiyonu ile giderilir.
Meydana gelen overshoot'lar bu kontrola tiirevsel etkinin de eklenmesi ile minimum

seviyeye indirilir veya tamamen ortadan kaldirilir. [6]

PID kontrolii matematiksel olarak formiile edersek;

szKp.e‘FKi.Je"‘Kd.Ae/At"‘Vo (23)

Kg : Tiirevsel kazang
Ae/At: Hatanin tirevi

Esas amaci ayar degeri ile Ol¢iim degeri arasindaki hatay: sifira indirmek ve bu
sayede istenilen degere ulasmak olan tiim kontrol tiirlerinde; Oransal (P), integral (1),
tirev (D) parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmalar1 sayesinde kontrol edilen

degiskenin ayar degerine;
- Minimum zamanda

- Minimum iist ve alt tepe (overshoot ve undershoot) degerlerinden gecerek

ulagmasini saglarlar.

Integral ve tiirevsel parametrelerin s6z konusu olmadigi ve sadece P tip kontrol
cihazlan ile kurulan sistemlerde de dengeye ulasmak miimkiindiir. Ancak sadece
P'nin aktif oldugu bu tiir kontrol sistemlerinde azda olsa set degeri ile kontrol edilen
deger arasinda sifirdan farkli + veya - degerde ve de sifira indirilmeyen bir offset
mevcuttur. Sadece P ile kontrol edilen boyle bir sisteme I'nin ilavesi offseti ortadan
kaldirmaya yoneliktir. Diger bir deyigle P+I tiirlindeki bir kontrol cihazi ile
denetlenen bir proseste normal sartlar altinda sistem dengeye oturduktan sonra offset
olusmasi s6z konusu degildir. Bununla beraber integral zamanin ¢ok kisa olmasi
prosesin osilasyona girmesine neden olabilir. P+ | denetim mekanizmasina D etkisi

ilavesi ise set degerine ulagmak i¢in gegen zamani kisaltmaya yaramaktadir. [6]
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Gerek dengeye oturma zamani, gerek reaksiyon zamani ve gereksede list ve alt
salinimlarm optimum degerleri prosesten prosese degisiklik gostereceginden her

proses i¢in P,I,D degerleri ayarlar1 birbirinden farkli olmalidir. [6]

Daha 6nce ayarlanarak optimum degerleri tesbit edilmemis bir PID kontrol cihazinin
PID parametrelerinin, ilk isletmeye alma esnasinda optimum kontrol igin

ayarlanmalar1 gerekmektedir. [6]

2.11 Temel Ses Bilgisi

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. Sesin tanimini, "kulak tarafindan
algilanabilen hava, su ya da benzeri bir ortamdaki basing degisimi" olarak verebiliriz.
Sesin dogusu ve yayilmasi, ortamdaki pargaciklarin titresimi ve bu titresimlerin
komsu pargaciklara iletilmesiyle olur. Ortamdaki pargaciklarin titresmesiyle olusan
dalgalar, havada basing degisiklikleri olusturur. Bu basing degisiklikleri kulak
tarafindan elektrik sinyallerine ¢evrilir ve beyin tarafindan "ses" olarak algilanir.

Hava basincinin degisme miktarina ses basinci denir. [8]

Ses nesnel bir kavramdir. Yani dlgiilebilir ve varligi kisiye bagli olarak degismez.
Girtilti ise 6znel bir kavramdir. Giirtiltiiyii, "hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz
edici ses" olarak tanimlayabiliriz. Tanimdan da anlasilacagi gibi, bir sesin giiriiltii
olarak nitelenip nitelenmemesi kisilere bagl olarak degisebilir. Bununla birlikte,
birgok giirtiltii tipinin kuskuya yer vermeksizin herkes tarafindan giiriiltii olarak
kabul edilecegi agiktir. Endiistriyel giirtiltii bu tip bir giirtiltiidiir. Ayrica ¢ok yiiksek
sesin, hosa gitse bile, isitme kaybindan birgok fizyolojik ve psikolojik rahatsizliklara

dek uzanan zararh etkisi nedeniyle kontrol edilmesi gerekir. [8]

2.11.1 Ses dalgalarinin 6zellikleri - frekans, peryot, dalga boyu ve yayilma

Sekil 2.18 basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin
zamanla degisimini gostermektedir. PO ile gdsterilen, basincin en biiyiik degerine
genlik denir. Basincin, birbirini izleyen en biiyiik iki degeri arasinda gegen zamana
(6rnegin, tb -ta) peryot adi verilir. T ile gdsterilen peryodun birimi, zaman birimi
olan saniyedir. Sekil 2.18’den goriildiigii gibi, basing degisimi her peryotta (T
zamaninda) aynen tekrarlanmaktadir. Peryodun tersi (1/T) frekanstir (f). Peryot, "bir

basing degisim devri i¢in gegcen zaman" olarak tanimlanabilecegine gore; frekans,
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"birim zamandaki basing degisim devri sayis1" dir. Bu tanimlardaki "basing degisim
devri" ile anlatilmak istenen, basincin ayni diizeye ulastigi (ayn1 yonden yaklasarak)
birbirini izleyen iki nokta (6rnegin a ve b) arasindaki kisimdir. Frekans, genellikle

"bir saniyedeki devir sayis1" (Hertz) ile olgiliir. Yukaridaki tanimdan da anlasilacagi

gibi T = 1/f"dir. [8]

T
Po&- / b
o \/ %  t(zaman)

Sekil 2.18 : Basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basincinin
zamanla degisimi [8]

p(ses basinci)

Sekil 2.18 herhangi bir noktadaki basincin zamanla degisimini gostermektedir.
Herhangi bir anda, ses dalgasinin yarattigi ses basincinin ses kaynagindan olan
uzaklikla degisimi ise Sekil 2.19'da oldugu gibi gosterilebilir. Sekil 2.19'da, yatay
eksen yolu gosterdiginden, birbirini izleyen iki benzer nokta (6rnegin c ve d)

arasindaki uzaklik dalga boyu (X) olacaktir. [8]

w8

VAV

Sekil 2.19 : Basit harmonik bir ses dalgasinin bir yonde ilerleyisi[8]

p (ses basinc)

2.11.2 Desibel

[k kez elektrik miihendisliginde kullanilan desibel, bir oram1 veya goreli bir degeri
gosterir. Alexander Graham Bell'in anisina bel adi verilen birim, iki biiyiikligiin
oraninin logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla 1 bel, oranlar1 10 olan iki
blytikligl gostermektedir. Bu oranin ¢ok yiiksek olmasindan dolayir desibel adi

verilen ve "oranlarin logaritmasmin 10 kati" olarak tanimlanan birim daha yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan biri bilinen bir say1 olarak alindigindan;
desibel, s6z konusu bir biiyiikliiglin referans biiyiikliigline oraninin logaritmasinin 10
katidir. Desibel, genelde, gilic ya da gilic esdegeri biiyiikliikleri 6lgmekte kullanilir.
Desibel (dB) ile Ol¢tiigiimiiz biiytikliiklere diizey adi verilir, 6rnegin, W degerindeki

bir giiciin Wy referans degerine gore diizeyi,

Diizey(dB) = 10.log W /W, (2.4)

olarak tamimlanir. Dolayisiyla, referans olarak alinan Wy’in degerini bilmeme
durumunda, tek basina W'nun dB cinsinden diizeyi hic¢bir anlam tagimaz. Dogrusal
bir 6lgek yerine logaritmik bir 6l¢ek kullanilisindan dolayi, alt ve tist sinir degerleri

arasinda biiytiik farklar olan ses 6lglimleri igin desibel ¢ok uygundur. [8]

2.11.3 Ses giicii diizeyi

Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giicline ses giicii (veya akustik giic), bu
giiciin diizeyine ise ses giicii diizeyi (Ly) adi verilir. Referans giicii olarak
uluslararasi referans Wo = 10"'2 W kullamilir. Eski Amerikan standardi ise Wo= 103

W'tir. Yukaridaki tanima gore, ses giicli W olan bir kaynagin ses giicii diizeyi Ly,

L, = 10.log W /10712 (2.5)

formiiliiyle bulunur.

Bir makinanin ses giicii, bu makinanin toplam giiciiniin ses olarak yayilan kismidir
ve genellikle toplam giiciin ¢ok kiiglik bir kismidir. Amaci ses iiretmek olan
hoparlorlerde bile toplam giiciin en fazla % 10'u ses giictidiir. [8]

2.11.4 Ses basinci diizeyi

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan,
bir ses kaynagmin ses giiciinden daha ¢ok, belli bir noktada yarattig1 ses basinci

onemlidir. Ses basinci diizeyi Ly,

L, = 10.logp*/po* (2.6)

olarak tanimlanir. Burada p ses basmcinin ortalama kare degerinin karekdkii (rms

degeri), po ise uluslararasi referans basinci olarak kabul edilen 20 mikropaskal
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(20 x 10° Pa ya da N/m2)'dir. 20 mikropaskalin referans olarak segilme nedeni;
ortalama geng bir yetiskinin, frekans1 1000 Hz olan bir ses dalgasini1 duyabilmesi i¢in
en az 20 x 10° Pa degerinde bir basincin gerekmesidir. Yani 1000 Hz'deki duyma
esigi referans alimmistir. Ses basinci diizeyinin taniminda basinglarin degil de
basinglarin karelerinin oraninin kullanilma nedeni, dB'in genellikle gii¢ oranlari igin

kullanilmasi ve giiciin, basincin karesiyle orantili olmasidir. [8]

Sesin dogmasin1 ve iletilmesini saglayan hava basincindaki de§ismenin, basit
harmonik bir ses dalgasi igin siniis egrisiyle gosterilebilir. Degisik frekanslardaki
harmonik ses dalgalarinin bir araya gelmesiyle olusan bir ses dalgasinin yaratacagi

ses basincinin rms degeri ,

PP=) pi @)

esitliginden bulunabilir. Burada p;, i'ninci ses basimcinin rms degerini, p; ise toplam

ses basincinin rms degerini gostermektedir. [8]

2.11.5 Ses siddeti ve ses siddeti diizeyi

Bir ses kaynagindan ses seklinde yayilan enerjinin birim zamandaki miktarina ses
giicii denir. Simdi bu enerjinin yayilma seklini inceleyelim. Sesin, kaynagin
bulundugu ortamin akustik ve geometrik Ozellikleriyle, kaynaktan olan uzakliga
bagli olarak degisen bir 6zelligi de ses siddetidir. Ses siddetini tanimlamak i¢in W
ses giiciine sahip bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarmin A alanindan gegtigi an

diistinelim. Birim alandaki giic,

I=w/A (2.8)

ses siddetini verir. Ses siddetini 0lgmek zordur. Fakat, ses siddeti ile ses basinci
arasindaki, diizlemsel dalgalar i¢cin verilen ve kaynaktan uzakta olmak kosuluyla

diger dalga tipleri i¢in de gegerli olan,

2
I_P

= ﬁ (2.9)

bagintisin1 kullanarak, 6lciilen ses basincinin rms degerinden (p) ve sesin iletildigi
ortamin yogunlugu p ile bu ortamdaki sesin yayilma hizi c'den ses siddeti I

hesaplanabilir.

27



Ses siddeti diizeyi L, ise, daha dnceki diizey tanimlamalarina benzer sekilde,

L, = 10.1og!1/I, (2.10)

olarak tamimlanir. I, olarak 102 W/m? alinmaktadir.

Sesin havada yayilmasi diistiniildiigiinde, esitlik (2.9)'dan yararlanarak,

L, =L,—0.16dB (2.11)

bulunur. 0.16 dB insan kulagimin fark edemeyecegi bir deger oldugundan, havada
ilerleyen ve esitlik 2.9 un gegerli oldugu ses dalgalari igin L; yerine Lp alinabilir. Bu
nedenle giiriiltli analizlerinde ses siddeti yerine, ol¢lilmesi ¢ok daha kolay olan ses

basinct kullanilir. [8]

2.11.6 Frekans analizi

Peryodik sesler kendilerini olusturan harmoniklere ayrilabildigi gibi, peryodik
olmayan karmasik sesler de sonsuz sayida harmonik fonksiyonun toplami seklinde
diistiniilebilir. Boyle bir analize girdigimizde, teorik olarak sifirdan sonsuza kadar
her frekanstaki fonksiyonun, verilen karmasik bir fonksiyonu olusturmakta katkisinin
olabilecegi goriilir. Her frekanstaki fonksiyonun katkisini frekansin fonksiyonu
olarak cizersek siirekli bir egri elde ederiz. Bu tiir egrilere frekans dagilimi egrisi
veya frekans spektrumu denir. Peryodik bir fonksiyonun frekans spektrumunu

cizecek olursak, yalniz belli frekanslar i¢in degerler buluruz. [8]

Dogada rastladigimiz sesler genellikle karmasik sesler oldugundan; frekans analizi,
ses Ol¢lim ve analizinde Onemli bir yer tutmaktadir. Karmasik bir sesin frekans
dagilimmni incelersek, o sesin daha ¢ok hangi frekanslardaki seslerden olustugunu
kolayca gorebiliriz. Giiriiltii kontrolii agisindan, birgok durumda giiriiltiiniin frekans
dagiliminmi bilmek gerekmektedir. Ciinkii, giiriiltii kontroliinli saglamak i¢in alinacak
Onlemler, yayillmasi ya da dogmasi Onlenecek sesin frekansina bagli olarak

degisebilir. Ayrica, kulagin her frekansa gosterdigi duyarlilik farkhidir.

Bir ses kaynaginin ¢ikardigi sesin frekans dagilimim elde etmek igin birgok degisik
Olciim aygitt kullanilabilir. Temel kural, gelen sinyalleri siizerek (filtre ederek)

istenilen frekanslardaki bilesenlerin biiyiikligiinii 6l¢mektir. Gegmesine izin verilen
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frekans araligim1  degistirerek, her frekans bandindaki bilesenlerin katkisin
bulabiliriz. Burada 6nemli olan, gelen sinyali hangi genislikteki frekans bantlarinda
stizecegimizdir. Cok genis bant araligi kullanildiginda frekans Slgiimleri fazla bir
anlam tasimaz. Buna karsilik ¢cok dar bant araligi kullanilmasi, gereksiz zaman
kaybmna neden olabilir. Bant genigligini, genellikle yapilacak analizin niteligi ve

duyarlilig1 belirler. [8]

Ses ve giiriiltii analizinde, oktav bantlar1 ve 1/n oktav bantlar1 (n = 2, 3, 10 vb.)
kullanilarak standartlagsmaya gidilmistir. Genelde oktav analizi kullanilmakla birlikte,
hassasiyet gerektiren durumlarda yaygin olarak 1/3 oktav ya da 1/10 oktav analizi
kullanilir. [8]

2.11.7 Oktav bantlar1

Frekans analizinde karsilasacagimiz ilk soru, hangi frekans araliginda inceleme
yapmamiz gerektigidir. Bir sesi olusturan harmoniklerin tiimiiniin, 6rnegin frekansi
100 kHz olan bir harmonigin katkisinin incelenmesi gerekir mi? Bu sorunun yanitini
vermek icin insan kulaginin isitebilecegi frekanslar1 bilmemiz gerekir. Konumuz ses
ve giirtiltii oldugundan, insan kulaginin duyarli olmadig: frekanslar1 incelemenin bir

yarar1 yoktur. [8]

Insan kulag1 yaklasik olarak 16 — 20 000 Hz arasindaki seslere karsi duyarlidir. Bu
freni, s araligi degisik kaynaklarda 16 Hz — 16 kHz ya da 20 Hz — 20 kHz olarak
verilmektedir. Kulagin en hassas oldugu frekans ise 3 000 Hz'dir. Normal bir
konusma 200- 10000 Hz frekans araligim1 kapsar. Konusmanin anlasilabilir olmasi
icin 1000 — 2500 Hz araligindaki frekanslar yeterlidir. Telefonlar genel olarak 500
— 3000 Hz frekans araligindaki sesleri iletir. Miizik, genel olarak konusmadan daha
genis bir frekans araligina sahiptir. Alt sinir 200 Hz'den 30 Hz'e veya biraz daha
altina diiserken, tist sinir 10 kHz'in epey iirerine ¢ikabilir. Buna karsilik, giiriilti
kontrolii acisindan kulagin duyarli oldugu tiim frekans araligmmi incelemek
gerekmeyebilir. Alt limit olarak 45 Hz civari, iist limit olarak ise duruma gore 6 ya

da 11 kHz alinabilir. [8]

Gortildigl gibi incelememiz gereken frekans araligi ¢ok genistir ve sabit genislikte
bantlarin kullanilmas1 birgok durumda ¢ok uzun analiz siiresi gerektirir. Bu nedenle,

ses analizlerinde, inceleyecegimiz frekans araligi oktav bandi adi verilen kisimlara
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boliiniir. Bir oktav bandinda, bandin iist sinir degeri, alt sinir degerinin iki katidir ve
her bandin ist sinir degeri, bir sonraki bandin alt sinir degeridir. Her bandin merkez
frekansi ise alt ve ist siir degerlerinin aritmetik ortalamasi olmayip, geometrik

ortalamasidir. [8]

2.11.8 Giriiltiiniin smiflandirilmasi

Girilti degisik acilardan siniflandirilabilir. Giiriiltiiyt,

a. frekans dagilimina (spektrumuna),

b. ses diizeyinin zamanla degisme sekline,

bagli olarak smiflandirabiliriz. Frekans dagilimina gore yapilan sinflandirmada iki tip

giiriiltiiden s6z edebiliriz :

1. Genis bant giiriiltii : Girtltiiyli olusturan ar1 seslerin frekanslan genis bir
araligr kapsar. Yani, giiriiltiiniin frekans spektrumu yayilmis, hicbir frekans
bandinda toplanmamustir. Her frekanstaki katkinin ayni oldugu genis bant
giiriiltiiye ise beyaz giirtiltii ad1 verilir. [8]

2. Dar bant giiriiltii : Genis bant giiriiltiiniin tersine, bu tiir giiriiltiinlin frekans
dagilimi, belli bir frekans bandinda toplanmis bir grafik gosterir. Diger bir
deyisle, giirliltiiyli olusturan ar1 seslerden frekansi belli bir aralikta olanlar

baskindir. [8]

Ses diizeyinin zamanla degisimi agisindan, giiriiltiiyli yine iki ayr1 grupta incelemek

olasidir:

1. Kararhh Pirilti : Giriltiniin diizeyinde zamanla ©6nemli bir degisme
gozlenmez. Sabit bir hizda ve giicte calisan herhangi bir motorun yaratacagi
glirliltd, kararli gliriiltiiye iyi bir ornektir. [8]

2. Kararsiz giriilti : Giriilti dlizeyinde zamanla o6nemli degisikliklerin
gozlendigi giiriiltii tiiriidiir. Zamanla degisme, dalgalanma ya da durup
yeniden baslama (kesikli olma) seklinde goézlenebilir. Bu tiir giirtiltiilere,
sirastyla, dalgal giirtiltii ve kesikli giirtiltii ad1 verilir. Kararsiz giirtiltiiniin
diger bir sekli de darbe giiriiltiisiidiir. Darbe giiriiltiisiiniin, kesikli giiriiltiden
farki; her giirlilti anmnin, darbe giiriiltiisiinde ¢ok daha kisa olmasidir

(genellikle 1 saniyenin altinda). [8]
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2.12 Ses Yiiksekligi ve Giiriiltii Olgiitii

2.12.1 Ses yiiksekligi ve ses yiiksekligi diizeyi

Bir sesin yiiksekligi; yalniz, o sesin yarattigi ses basinci tarafindan belirlenmez.
Yani, ayn1 ses basincini yaratan degisik frekanslardaki sesler, kisilerce degisik
yiikseklikte algilanirlar. Dolayisiyla; ses yiiksekligi, sesin frekansi ve yarattigi ses
basinci tarafindan belirlenir. Degisik frekanslarda ayni yiikseklikte duyulan iki sesin
ses basinglar1 arasindaki iliskinin saptanmasi i¢in, kag¢inilmaz olarak kisisel yargiya
basvurulmustur. Olgiit olarak ¢ok sayida kisinin kisisel tepkileri alinmis ve
istatistiksel sonuglara dayanarak, ses yiiksekligi ile ses basinci ve frekansi arasindaki
bir iligski bulunmustur. Ayni yiikseklikte duyulan degisik frekanslardaki saf tonlarin
ses basinci diizeylerinin frekansla degisimleri ¢izilerek es yiikseklik egrileri elde
edilmistir. Herhangi bir es yiikseklik egrisinin {izerindeki her nokta aym
yiikseklikteki sesleri gostermekte ve egrinin 1000 Hz'i kestigi noktadaki ses basinci
diizeyinin sayisal degerine o yiikseklikteki sesin yiikseklik diizeyi (ya da ses
yiiksekligi diizeyi) denmektedir. Birimi phon’dur. Ornegin, 1000 Hz’de 40 dB ses
basinci diizeyine sahip bir ar1 sesin yaratacagi sesin yiikseklik diizeyi 40 phon’dur;
kulaga bu yiikseklikte gelen tiim seslere, hangi frekansta olurlarsa olsunlar, 40 phon
yiikseklik diizeyine sahip denilir. Ses yiiksekligi tamamen 6znel bir kavram oldugu
i¢in, uygulamada standartlasma saglamak amaciyla "ortalama insana" gore elde
edilen egyiikseklik egrileri kullanilmaktadir. Sekil 2.20 esyiikseklik egrilerini
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi; belli bir ses yliksekligi i¢in gereken ses
basinci, 3 kHz dolaylarinda en diisiik degerini alirken, frekans kiigiildiik¢e
yiikselmektedir. Bu da insan kulaginin en ¢ok 3 kHz dolayindaki frekanslara karsi
duyarli oldugunu gosterir. Sekil 2.20'in incelenmesi, bir an sesin frekansinin
yiikselmesi sonucu, sesin belli bir frekansta aniden duyulabilirligini yitirdigini
gostermektedir. Sekilde noktali olarak gosterilen egri, duyma esigini gdstermektedir.
Bu egrinin altinda kalan noktalar, ortalama bir insan kulag1 tarafindan
duyulamayacak titresimleri gosterir. Isitme smirlar1 Sekil 2.21'de gosterilmektedir.
Kapal1 egri i¢cinde kalan noktalara karst gelen sesler, insan kulagi tarafindan
duyulabilen seslerdir. Egrinin alt kism1 duyma esigini, {ist kismi1 ise hissetme esigini

gostermektedir. Egri disinda kalan tiim noktalar duyulamayan titresimlere aittir. [8]
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Ses yiiksekligi diizeyi, tanimindan da anlasildigi gibi logaritmik olarak
Ol¢iilmektedir. Bu nedenle; yiikseklik diizeyi, iki ayn1 sesin yiiksekligini tam olarak
kiyaslamaya, birinin digerinden ne kadar daha yiliksek oldugunu sdylemeye elverisli
degildir. Ornegin, yiikseklik diizeyi 60 phon olan bir ses, yiikseklik diizeyi 30 phon
olan bir sese gore ne kadar daha yiiksektir? Yine bir¢ok kisinin, kisisel tepkisini
Olgerek elde edilen sonuglar, yaklasik olarak 10 phon'luk bir artisin ses yiiksekligini
iki katina ¢ikardigin1 gostermektedir. Bu nedenle, ses yiiksekligi iki katina ¢ikinca
sesin yiiksekligini gosteren saymin da iki katina ¢ikacagi yeni bir 6l¢li bulunarak
birime sone (son) adi verilmistir. Ses yiiksekligi birimi olan sone, 1000 Hz
frekansindaki 40 dB ses basinci diizeyine sahip ar1 bir sesin ses yliksekligi olarak
tanimlanir. Diger bir deyisle, 40 phon ses yiiksekligi diizeyindeki bir sesin ses yiik-

sekligi 1 sone’dur. Phon ile sone arasindaki iliski i¢in sekil 2.22°den yararlanilabilir.

[8]

Sone

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Sekil 2.22 : Ses yiiksekligi (sone) - Ses yiiksekligi diizeyi (phon) ¢evrim egrisi[8]

Simdiye kadar ar1 seslerin, yani tek bir frekansa sahip seslerin ses yiikseklikleri
incelendi. Halbuki, yiiksekligini 6l¢mek istedigimiz sesler, genelde, ar1 sesler
olmayip birgok harmonikten olusan karmasik seslerdir. Bu durumda sesin

yiiksekligini Sekil 2.20°deki esylikseklik ¢izgilerinden yararlanarak bulamayiz. Sesi
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olusturan her harmonigi ayr1 ayr1 incelememiz gerekir ki bu da olanaksizdir. Bu
durumda en uygun yontem, sesi oktav bantlarina ayrip, her bandi ayri ayr ele
almaktir. Karmasik seslerin ses yliksekliklerinin ve ses yliksekligi diizeylerinin
Olclilmesi icin S.S. Stevens tarafindan ampirik bir yontem gelistirilmis ve Sekil
2.20’dekine benzer, esyiikseklik indeksi egrileri ¢izilmistir. Sekil 2.23’te gosterilen
bu yeni egrilerin daha Once tartigilan esyiikseklik egrilerinden (Sekil 2.20) farki, tek
bir frekans yerine bir frekans bandi kullaniliyor olmasidir. Yani, diisey eksen tek bir
frekansa sahip bir sesin ses basing diizeyini degil de, bir¢ok harmonikten olusan bir
sesin belli bir frekans bandinda 6lgiilen bant basinci diizeyini gostermektedir. Bant
basinci diizeyinin Ol¢iilmesi, karmasik bir sesin belli bir frekans bandinda siiziilerek,
bu frekans bandindaki harmoniklerin yarattigi ses basinci diizeyinin bulunmasidir.
Dolayisiyla, Sekil 2.23'te belli bir frekanstan s6z edildiginde, yalmiz o frekanstaki
harmonik bir ses dalgas1 degil, o frekansi merkez frekansi kabul eden bir frekans
bandi iginde kalan tiim harmonikler kastedilmektedir. O frekans igin okunan basing
diizeyi de yine s6z konusu frekans bandi i¢in Olgiilen bant basinct diizeyini
gostermektedir. Bu nedenlerle, Sekil 2.23'teki egriler, Sekil 2.20'de verilen
esylikseklik egrilerinden farklidir. [8]

) v T TTTYTYY Some — Phoa

|
!
-

Bant basinc1 diizeyi (dB)
3 g t 8 3
, ////////
/zax g5e 88 ¥ ‘
1 1 1
ss8388 5 8 & 8
g 5 ]

W oN e sawe ®OoNw

8
T

Yiiksek! ik indeks$ij

~

g ]

T BT
“ WS B

1 1

] 3

04

03

e v oWy W0 v v 4 m
et e

T T
3 see 2 s Tooa - 2 s
Frekans (Hz)

Sekil 2.23 : Es yiikseklik indeksi egrileri[8]
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Stevens’in gelistirdigi, karmasik bir sesin toplam ses yiiksekligini bulma yontemini

asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz:

1. Oktav bant analizi ile her oktav bandindaki bant basinci diizeyleri (BBD)
Olgiilir. Genellikle 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 ve 8000 Hz
bantlarini1 kullanmak yeterli olmaktadir.

2. Her merkez frekansi ve buna karsi gelen BBD kullanilarak, her banttaki
yiikseklik indeksi Sekil 2.23'ten bulunur.

3. Toplam ses yiiksekligi S; asagidaki ampirik formiilden hesaplanir :

n
S =S+ KO Si = Sp) (2.12)
i=1

St =toplam ses yliksekligi (sone)

Sm= en biiyiik ylikseklik indeksi

S; = i'ninci yiikseklik indeksi

K =03

Toplam ses yiiksekligi diizeyi, toplam ses yiiksekligi St'den, Sekil 2.22'de verilen
cevirim egrisini kullanarak bulunabilir. Oktav bant analizi yerine 1/2 veya 1/3 oktav
bant analizi sonuglan kullanilacaksa, esitlik 2.12'deki K degeri sirasiyla 0,2 veya 0,15

alinmalidir. [8]

2.12.2 Giiriiltii olgiitii egrileri

Kapal1 yerlerdeki arka plan (fon) giiriiltiisiinlin diizeyini saptamanin ve bilinen sinir
degerlerle kiyaslamanimn bir yolu, giiriiltii dl¢iitii (NC) egrilerini kullanmaktir. ilk
olarak 1957 yilinda ¢izilen bu egriler kapali yerlerdeki giiriiltiiyli belirtmek igin
kullanilmaktadirlar. Sekil 2.24'te gosterilen NC egrilerinin degisik kullanim sekilleri
vardir. Burada, bunlardan en basit ve en yaygin olarak kullanilan1 tizerinde
durulacaktir. Her egri, verilen belli bir NC degeri i¢in ulasilabilecek en yiiksek oktav
bant basinci diizeyini gostermektedir. En basit kullanimda, incelenen giiriiltiiniin
6l¢iilen oktav bant basinci diizeyleri NC egrilerinin lizerine isaretlenir; en biiyiikk NC

degerine yakin nokta giiriiltiiniin NC degerini belirler. [8]

1971 yilinda, NC egrileri gbzden gegirilerek yeniden cizilmislerdir. Yeni egrilere
yeglenen giiriiltii Olgiiti (PNC) egrileri adi verilir. Sekil 2.25 PNC egrilerini

gostermektedir. Genellikle, Ingiltere'de 1sitma havalandirma endiistrisinde ve
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Amerika'da her alanda yaygin olan NC ve PNC egrilerine karsilik, Ingiltere'de diger
endistri kollarinda ve Avrupa'da her alanda NR egrileri adi verilen giiriilti
siniflandirma egrileri kullanilmaktadir. NR egrilerinin kullanimi, diger egrilerin
kullanimi gibidir. Sekil 2.26'da verilen NR egrilerinin, NC ve PNC egrileriyle

kiyaslanmasi, arada ¢ok 6nemli bir fark olmadigini gostermektedir. [8]

Girilti yiiksekliginin saptanmast i¢in Stevens'in phon ile olgtiigli ses yiiksekligi
diizeyi ile NR ya da NC, PNC sayilan arasinda tam bir bagint1 bulmak olanaksizdir.
Bunun nedeni, her iki yontemdeki yaklagimlarin farkli olmalandir. Aynca tiim ses ve
giiriiltii yiiksekligine iligkin Ol¢timler kisisel yargiya dayanmaktadir. Bu da, NC

egrilerinin zamanla degismesinin ve NC ile NR egrileri arasindaki farkliligin 6nemli

nedenlerinden biridir. [8]

Genelde giiriiltii olgiitli egrileri adim1 verebilecegimiz NC, PNC ve NR egrilerinin
kullanilmasinin en biiyiik yaran, ¢esitli kapali yerler i¢in izin verilen giiriiltii iist sinir
degerlerinin tek bir sayiyla belirlenebilmesidir. Cizelge 2.4, baz1 kapali yerlerdeki

arka plan giiriiltiisii i¢in 6nerilen NC degerlerini gostermektedir. [8]
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Cizelge 2.4 : Cesitli kapali yerlerdeki arka plan giiriiltiisii igin 6nerilen RC ve NC
degerleri.[9]

Mabhal Tiirii NC veya RC Yaklagik Mahal Tiirii Seviyesi Yaklagik
Seviyesi dBA NC veya RC dBA
KONUTLAR iBADETHANELER VE
Ozel ev (kirsal ve banliys) 20-30 25-35 OKULLAR ,
Ozel ev (kentsel) 25-35 30-40 Ibadethaneler 20-30 25-35
Apartman dairesi 30-40 35-45 Kitiiphaneler 30-40 35-45
Okullar ve derslikler 30-40 35-45
OTELLER Laboratuvarlar 35-45 40-50
Ozel Odalar 30-40 35-45 Eglqncc salonlari 35-50 40-55
Balo salonu, yemek salonu  30-40 35-45 Koridorlar, holler 35-50 40-55
Holler, koridorlar, lobiler ~ 35-45 40-50 =
i e Pl Kﬁl}’[lp r}? IN?LAEI I 30-40 35-45
Mutfaklar, s 40-5 45.5 iitiiphaneler, miizeler 30- 35-45
Alitialktar, eaanlianlce i s Mahkeme salonlari 30-40 35-45
HASTANELER VE Posta ofisleri, lobiler 35-45 40-50
KLINIKLER Genel banka alanlan 35-45 40-50
Ozel odalar 2535 30-40 Lavabolar, tuvaletler 40-50 45-55
Ameliyathaneler 30-40 35-45
Koguslar ve koridorlar 30-40 35-45 LOKANTALAR,
Laboratuvarlar 30-40 35-45 KAFETERYALAR
Lobiler, bekleme odalari  35-45 40-50 k(())ll((ztl:)t:lﬂa:lonh %ng ﬁ-zg
Lavabolar ve tuvaletle 40-50 45-55 salonlari e -
it s Gece kuliipleri 3545 40-50
OFISLER Kafeteryalar 40-50 45-55
Yonetim kurulu odalar 20-30 25-35 2
Konferans odalari 25-35 30-40 MAGAZAI-:AR
Yonetici ofisleri 30-40 35-45 G‘l‘yl'r'n l'l'l‘d%illalal‘l 35-45 40-50
Genel ofisler 30-45 35-50 Biiyiik magazalar 3545 40-50
Kabul odalan 30-45 35-50 (uist katlar)
Genel acik ofisler 35-45 40-50 Biiyiik magazalar 40-50 45-55
Tasarim odalar 35-45 40-50 (alt katlar)
Holler ve koridorlar 40-55 45-60 Kiiciik magazalar 40-50 45-55
Tablolama ve hesaplama Siipermarketler 40-50 45-55
alanlan 40-50 45-55 > T =
IC SPOR ETKINLIKLERI
TIYATRO, GOSTERI VE Biiyiik miisabaka salonlart ~ 30-40 35-45
MUZIK SALONLARI Bovling salonlari 35-45 40-50
Konser ve opera salonlart ~ 15-25 20-30 Spor salonlari 35-45 40-50
Ses kayt stiidyolar: 15-25 20-30 Yiizme havuzlart 40-55 45-60
Tiyatro salonlari 25-30 30-40 =
Cok amach salonlar 25-30 30-35 ULASIM (DEMIRYOLU,
Sinema salonlar 30-35 35-40 OTOBUS, UCAK)
TV dinleme stiidyolari 30-35 35-40 Bilet satig ofisleri 30-40 35-45
Amfitiyatrolar 30-35 35-40 Bekleme salonlar 35-50 40-55
Seminer salonlar 30-35 35-40
Planetaryumlar (gokevleri) 30-35 35-40
Lobiler 35-45 40-50

Cizelge 2.5 : NC ve RC seviyelerine bagl olarak dinleme ve telefon kullanimi
kosullar1.[10]

NC veya RC Seviyesi Ortam Telefon Kullanim Dinleme Kogullar1
<20 Sessiz Miikemmel Kritik
20-30 Sakin Miikemmel Miikemmel
30-40 Orta derecede goriiltiilii fyi Iy ile yeterli arasi
40-50 Giiriiltiili Yeterli Yeterli ile biraz zor arast
50-60 Cok giirtiltiili Zor Zor
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2.12.3 Ses Diizeyi

Ses diizeyi, ses basinci diizeyinin belli bir egriye gore agirlikli olarak bulunmus
seklidir. Daha oOnce gordiiglimiiz gibi; karmasik bir sesin ses yiiksekligini
belirlemekteki amag, kulagin frekansa ve ses basinci diizeyine olan duyarliligini gz
oniinde bulundurarak, kulagin bir¢ok harmonikten olusan bir karmasik sesi hangi
yiikseklikte algilayacaginin belirtilebilmesidir. Eger kulak her frekanstaki sese ayn
derecede duyarli olsaydi, yani Sekil 2.20'deki egriler diiz yatay cizgiler olsaydi, ses
basinci diizeyi ayni zamanda sesin yiiksekligini belirlerdi. Ne var ki kulagin her
frekansa olan duyarliligi farklidir, 6rnegin, diisiik frekanstaki bir sesin 3 kHz
frekanstaki bir sesle ayn1 ylikseklikte duyulmasi i¢in diisiik frekanshi sesin ses basinci
diizeyinin daha yiikksek olmasi gerekir. Kulagin bu o6zelligini goz Oniinde
bulundurarak, karmasik bir sesin yiiksekligini tek bir sayiyla 6lgmenin pek kolay
olmadig1 sonucuna varmistik. Bundan 6nceki boliimlerde, 6nce her oktav bandindaki
ses yuksekliklerini toplayarak, daha sonra bir seri egri kullanarak, karmagik bir sesin
yiiksekligini tek bir sayiyla gostermenin yollarini goérmiistiik. Bunun {igiincii ve en
basit yontemi ise, her frekans bandindaki ses basinci diizeyini belli bir agirlikta alip,
toplam ses basinci diizeyini bulmaktir. Temel ilke, kulagin duyarlilig1 ile orantili
agirhiklar kullanmaktir. Kulagin duyarli oldugu frekanslardaki harmoniklerin ses
basinct diizeylerine agirlik verilip, kulagin duyarliliginin azaldig: frekanslara sahip
harmoniklerin ses basinci diizeylerinin agirliklar1 azaltilarak bulunan toplam ses
basinct diizeyi, kulagin s6z konusu sesi hangi yiikseklikte algiladiginin bir Olgiisii
olmaktadir. Bu amagla dort ayri tip agirlik egrisi gelistirilmistir. Bunlardan A, B ve C
adr verilen ilk ii¢ tip, Onceleri, sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek ses diizeyleri igin
kullanilmigsa da su anda A tipi her yiikseklik diizeyi i¢in, isitme bozulmas1 ve sesin
yarattig1 rahatsizliklar agisindan, insanlarin giiriiltiiye gosterdikleri tepkiyi 6l¢mede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Her uygulamada A agirlik egrisinin yeglenmesinin
nedeni, bu egrinin kulak duyarlilik egrileriyle dogrudan olan iliskisidir. Sekil 2.27,
A, B, C agirlik egrilerini gostermektedir. Bu egrileri kullanarak yapilan dl¢iimlere
ses diizeyi Ol¢limii denmektedir. Agirliklamay1 kendi iginde yapip, dl¢lim sonunda
dogrudan ses diizeyini veren Ol¢lim cihazlarina ses diizeyi olger denilmektedir. Ses

diizeyinin birimi, kullanilan agirlik egrisine gére dBA, dBB ya da dBC'dir. [8]
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Sekil 2.27 : A, B ve C agirlikli ses diizeyleri i¢in ¢evirim egrileri[8]

Ozetleyecek olursak, ses yiiksekligini belirtmek i¢in baslica ii¢ yontem kullanilir.

Basitten, karmasiga gore siralarsak :

1. Agirhik egrilerinin kullanilmasiyla ses diizeyinin Olciilmesi. Genellikle ses
diizeyi dlger kullanarak, ses diizeyi dogrudan dBA (ya da dBB, vs.) cinsinden
Olciiliir. Gurtltiiniin frekans dagilimi hakkinda higbir bilgi saglanamaz.

2. QGiriltiniin oktav bant analizini ve giiriiltii Olgiitii egrilerini kullanarak,
giiriiltiiyii NC, NR ya da PNC degeri olarak siniflandirmak. Bu yontemi
kullanmak icin her frekans bandinda 6l¢cim yapmak gerekir. Fakat glirtilti
siiflandirma degeri (NC, NR ya da PNC degeri) en yiiksek degerli egriye
yaklasan Ol¢iim degerince belirlenir. Diger 6l¢iim degerlerinin higbir etkisi

olmaz. (Diger 6l¢iim degerlerini de géz oniinde bulunduran NC, NR ve PNC
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egrilerini kullanma yontemleri de bulunmakla birlikte, bunlar fazla yaygin
degildirler.)

3. Stevens'in gelistirdigi toplama yontemini ve yiikseklik indeksi egrilerini
kullanarak, toplam ses yiiksekliginin (sone cinsinden) veya toplam ses
yiiksekligi diizeyinin (phon cinsinden) bulunmasi. Bu yontemi kullanmak i¢in
de yine her frekans bandinda Olgme yapmak gerekir. Bu o6lgiimlerden
yararlanarak, en yiiksek giiriiltiiyli yaratan banttaki 6l¢ciim degerine agirlik
veren, bu arada diger bantlarin da katkisim1 belli oranlarda gbéz Oniinde

bulunduran toplamayla toplam ses yiiksekligi bulunur.

Yukarida Ozetlenen yontemlerden ilki, basitligi nedeniyle bir¢ok uygulamada
kullanilir. S6z gelimi, egzoz borusunda bozukluk olan bir aracin ¢ikardigi sesin
limitlerin iizerinde olup olmadiginin saptanmasi i¢in bir polis memuru kolayca bir
ses diizeyi Olcer kullanabilir. Tek ve basit bir dlgmeyle giiriiltiiniin diizeyini
saptayabilir. Buna karsilik gorevi giirliltii kontrolii olan bir miihendise, giiriiltiiniin
dBA cinsinden yiiksekligi ¢ok sinirlt bir bilgi saglar. Giiriiltii kontrolunda frekans
dagiliminin 6nemi ¢ok fazla oldugundan, giiriiltii yiiksekliginin NC vb. degerlerle ya
da sone cinsinden bilinmesinin de fazla bir yarar1 olmaz. Fakat bir giiriiltiiniin
yiiksekligini sone olarak ya da NC vb. deger olarak belirtebilmek icin oktav bant
analizi yapilmasit zorunlu oldugundan, giiriilti kontrolii i¢in gerekli bir bilgi

saglanmis olur. [8]

2.13 Giriiltii Olgiimleri

Giiriilti kontrolunda giirtiltii 6l¢iimleri 6nemli bir yer tutar. Glriiltii 6l¢timlerinde
amag, ririlti kaynagini bulmak veya belli bir noktadaki giirtilti diizeyini
saptamaktan, giiriiltiiniin frekans dagilimin1 bulmaya ya da darbe giiriiltiistinii
saptamaya kadar ¢ok cesitli olabilir. En ¢ok kullanilan 6l¢iim, istenilen bir yerdeki
girtiltli diizeyinin saptanmasidir. Bu Olgiimler, genellikle, ¢evre giirtiltlistiniin
standartlara uygunlugunu ya da bir isyerindeki giiriiltii diizeyinin istenen sinirlar

icinde olup olmadigini kontrol etmek i¢in yapulir. [8]

Giriiltii 6l¢timleri, ya kaynagin bulundugu ortamda ya da 6zel olarak hazirlanmais test
odalarinda yapilir. Test odalarinda yapilan Olglimlerde amag, genellikle, ses

kaynaginin ses yayma Ozelliklerinin bulunmasi (6rnegin, ses giicii diizeyinin
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saptanmasi, yonelme katsayisinin degisiminin incelenmesi) ya da kaynagin ses giicii
diizeyinin bulunmasidir. Endiistriyel giiriilti kontrolii i¢in, daha ¢ok, kaynagin

bulundugu ortamda 6l¢tim yapmak gerekmektedir. [8]

En ¢ok yapilan 6l¢iim, ses diizeyinin saptanmasidir. Ses diizeyinin 6l¢iimii i¢in her
banttaki ses basinci diizeyini bulup, agirlik egrisini kullanarak, agirliklanmig toplam
ses basinci diizeyini hesaplamak yerine; bu amag i¢in gelistirilmis ses diizeyi Olgerler
kullanarak, istenilen bir noktadaki ses diizeyi dogrudan oOlgiilebilir. Ses diizeyi
Olcerlerin basit ve gelismis tipleri vardir. Basit tipleri, genel amacli olarak pratikte
¢ok fazla kullanilirlar, Amag, istenilen noktalardaki ses diizeyini 1 dB ya da 0.5 dB
hassasiyette 6lgmektir. Kullanimlar1 basittir ve siiratli 6l¢tim i¢in kullanilabilirler. Bu
tip Olgerlerin bir kisminda A, B, C ve D agirlikli ses diizeyleri bulmak icin ayri
elektronik devreler bulunur. Boylece ses diizeyi; dBA, dBB, dBC ya da dBD olarak
Olciilebilir. Hassas tiirlerde 6l¢iim hassasiyeti 0.1 dB'dir. Gelismis tiplerin, darbe tipi
giiriiltiileri 6lgmekten, sesi cesitli frekans bantlarinda filitre etmeye kadar birgok
degisik ozellikleri olabilmektedir, 6rnegin, preslerin veya sahmerdanlarin ¢ikardig
kisa siiren darbe tipi giiriiltiiler ancak gelismis tiplerle 6l¢iilebilir. Ayrica daha 6nceki
boliimlerde incelenen esdeger siirekli giiriiltii diizeyini ve ses etkilenim diizeyini de

dogrudan olgebilen ses diizeyi dlgerler bulunmaktadir. [8]

Ses diizeyi Olger se¢iminde dnemli olan, amaca uygunluktur. "Endiistri tipi" olarak
da isimlendirilen basit tiirlerle, hassas dl¢lim yapmanin, darbe giiriiltiisii 6lgmenin
olanaksizlig1 yaninda; "hassas tip" adi verilen ve bir¢ok degisik 6zelligi olan bir
cthazin giinliik kontrol 6l¢timlerinde kullanilmasinin gereksizligi de vurgulanmalidir.
Ses diizeyi Olgerlerin dlgiimlerden dnce ve sonra kalibre edilmeleri gereklidir. Cok
degisik c¢esitleri olan bu cihazlarin hangi tiirlerinin, nerede, nasil kullanilacagi
deneyim ve kimi zaman uzmanlik isteyen bir konudur. Baz1 yapimci firmalarin bu
konularda ayrintili bilgi veren bircok yayinlar1 vardir. Genelde sorun, yalniz uygun
cihazin se¢imi degildir. Uygun mikrofonun nasil secileceginin, mikrofonun cinsine
gore mikrofonun giiriilti kaynagina yoneltilme seklinin ve oOzellikle gelismis
cihazlarda bulunan ayarlarin ne sekilde kullanilacaginin (6rnegin, ne tiir giiriiltiide
"hizli" ayarmin kullanilacaginin, ne zaman "yavas" ya da "darbe" ayarlarimin kul-
lanilmas1 gerektiginin) ve benzeri noktalarin iyi bilinmesi gerekir. Bununla birlikte,

endiistri tipi basit ses diizeyi Olgerlerle giiriiltii diizeyi 6l¢limlerinde; cihazi giiriiltii
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kaynagina dogrultmak, kendimizden elverdigince uzakta tutmak, cihazin mikrofonu
yakininda normalde orada olmayan sesi yansitict ya da yutucu yiizeylerin
bulunmamasina 6zen gostermek gibi birka¢ kurali uygulamak yeterli olabilir.

Giivenilir, hassas olglimler igin asagidaki kurallar1 uygulamak gereklidir. [8]

1. Her seyden once elimizdeki cihazin pillerinin yeterli giligte olup olmadig:
kontrol edilmelidir.

2. Olciimlerden dnce ve sonra cihaz kalibre edilmelidir.

3. Kullanilan cihazin tipi, numarast vb. Ozellikleri bir yere not edilmelidir
(6zellikle elimizde degisik dl¢iim cihazlar1 bulunuyorsa, daha sonra, dl¢glimde
hangi cihazi kullandigimiz1 bilmek isteyebiliriz).

4. Olgiim yapilan ortamin atmosferik 6zellikleri saptanmalidir (sicaklik, nem
orani, disarida 6l¢lim yapiliyorsa riizgar hizi ve yonii).

5. Olgiimiin yapildig1 yerin bir planinin ¢ikarilmasi, 6l¢iim noktalarinin ve
gevredeki yansitict ve yutucu ylizeylerin plan iizerinde isaretlenmesi son
derece yararhidir. Yapilan Ol¢iimlerin ¢evredeki yiizeylerden ne denli
etkilenmis olabilecegine karar verebilmek igin bdyle bir planin elimizde
olmasi gereklidir.

6. Bir giiriiltii kaynaginin giiriiltii diizeyi dlciilecekse, Once s6z konusu kaynak
calismadan, ol¢iim noktasindaki arka plan giiriiltiisiiniin Gl¢iilmesi gerekir.
Boylece, asil 6l¢lim degerlerinin arka plan giiriiltiistinden ne denli etkilendigi
gortliir. Eger arka plan giiriiltiisiiyle asil 6l¢tim degeri arasinda 10 dB ya da
daha fazla fark varsa, yapilan 6l¢iim 0.5 dB hassasiyetle gecerlidir. Aradaki
fark 10 dB'den daha azsa, s6z konusu kaynagin giiriiltiisiinii saptayabilmek
i¢in, asil dl¢limden arka plan giiriiltiistiniin ¢ikarilmas gereklidir .

7. Kullanilan cihazin 6zelliklerine ve oOlgiilecek giiriiltiiniin tiirline gore dogru

ayarlar secgilmelidir.

Basit ses diizeyi ol¢erlerle yapilacak dlgiimlerle yalniz ses diizeyi ve bunun degisik
sekilleri saptanabilir. Olgiilen sesi olusturan harmoniklerin frekans dagilimlari
konusunda higbir bilgi elde edilemez. Amag¢ giiriilti diizeyinin saptanmasi,
standartlarla karsilastirilmast ya da sagliga zararli olup olmadiginin arastirilmasiysa,
yalmiz ses diizeyinin olgiilmesi yeterlidir. Olgiim sonucunda giiriiltiiniin fazla

olduguna ve azaltilmas1 gerektigine karar verilirse, o zaman yalniz ses diizeyini
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bilmek yeterli olmaz. Ayni giiriilti diizeyindeki iki ayr1 ses ¢ok farkli frekans
dagilimi gosterebilir. Giiriiltii kontrolunda kullanilan yontemler ¢ogu kez frekansa
bagli oldugundan, uygulanacak giiriiltii kontrolii yontemine karar vermeden Once
guriiltiiniin frekans dagilimini bilmek gerekir. Bu da frekans analizi (spektrum

analizi) ile saglanabilir. [8]

En basit spektrum analizi, mikrofonla elektrik sinyallerine ¢evrilen ses basinci
degisiminin filitre devreleriyle frekans bantlarindaki harmoniklerine ayrilmasiyla
yapilir. Yapilan analiz tiirtine gore, filitre edilecek bandin bant genisligi, alt ve {ist
siirlar1 otomatik olarak ayarlanir ve incelenen sinyali olusturan harmoniklerden
yalniz istenen bant sinirlart i¢cinde kalanlarin gegmesine izin verilir. Boylece yalniz
bu harmoniklerin diizeyi dl¢iiliir. Ayn1 islem degisik frekans bantlar1 igin yinelenirse,
her banttaki ses basinci diizeyi (bant basinci diizeyi) 6l¢iilmiis olur. Daha 6nce de
goriildiigl gibi genellikle oktav, 1/3 oktav ve 1/10 oktav bantlar1 kullanilir. Bu tiir
analizler sabit yilizdeli bant genisligine sahip analizlerdir. Yani, yiiksek frekansh
bantlarin bant genisligi, diisiik frekansli bantlarin bant genisligine gére daha fazladir.
Sabit kalan, bant genisliginin merkez frekansina oranidir. Bir de sabit bant genisligi
alinarak yapilan frekans analizleri vardir. Bu analizlerde bant genisligi, merkez
frekansinin degerine bagli olmaksizin her bant i¢in aynidir. Frekans analizinde
kullanilan bant genisligi azaldikca analiz daha hassaslagmakta, buna karsilik analizin

yapilacagi bant sayisi ¢ogaldigi i¢in analiz siiresi artmaktadir. [8]

2.14 Kanallarda Olusan Giiriiltii

Fanlar ve diger makinelerin yani sira, dirsekler, damperler, ayrilmalar, debi ayar
cihazlari, ses zayiflaticilar gibi kanal sistemi elemanlarinda da, hava akisia baglh
guriiltic olusur. Hava akiginin, kanal sistemi ile etkilesiminin sonucu olan bu tiir
giiriiltiiler, kanal elemanmin geometrisine, akigtaki tiirbiilans seviyesine ve akis

hizina baglidir. Bu giiriiltii sorunlari, su 6nlemlerle giderilebilir:

1. Kanallarda hava akisina bagl olarak olusan giiriiltii, hava hizinin yaklagik
olarak altinci kuvveti ile orantili oldugu i¢in, hava hizin1 yeterince diisiik
kilacak sekilce kanal sisteminin boyutlandirilmasi, giiriiltiiyli kayda deger
oranda azaltir. Cizelge 2.5’de kanallarda, Cizelge 2.6’da dirseklerde ve
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Cizelge 2.7°de de, veris ve emis menfezlerinde, akustik agidan 6nerilen hava
hizlar1 verilmistir.

Kanal kesit alaninda, ani degisiklikler yapilmaz. Sekil 2.28’de gosterildigi
gibi simetrik gegislerde egim 7.5°, simetrik olmayanlarda ise 15° ile
siirlandirilir.

. Ayrilmalar, birlesmeler ve doniislerde, Sekil 2.28’de oOnerilen en uygun
bigcimlere yakin, yumusak gecisler saglanir.

Kanal baglantilarinda olusan giiriiltiiyii zayiflatmak i¢in, baglant1 elemanu ile,
ilgili ¢ikis birimi arasina, uygun ses zayiflatict elemanlar (susturucular, ses
sontimleyiz plenumlar, ses yaliimi kaplamalar1 ve akustik panjurlar)
yerlestirilir.

Terminal cihaza uzakliklarina bagli olarak, damperler, kullanilan mahallerde
istenmeyen giriiltiler iretirler. Bu giiriiltiiler, kanalda hava ile tasinarak
menfezlere ulasirlar veya kanal cidar1 ve tavandan gecgerek, mahale girerler.
Iyi bir tasarim i¢in damperler, menfezlere, 1.5 m’den daha yakin olmamalidir.
Kanal sistemi icerisindeki giirliltiinlin, hava akisi ile tasinmasini 6nlemek
igin, kanal i¢ine susturucular yerlestirilir. Susturucular, iglerinde 6zel cam
yiinii veya tas yilnii perdeler olan bir elemandir. Perdelerin boyutlar
biiyiidiikce, sesi yutma yetenekleri de artar. Ancak, buna kosut olarak, basing
kayiplar1 da artar. Yiiksek hizli sistemlerde ise, yeniden giiriiltii olugumu
(rejenerasyonu) sorunu olusur. Bir susturucunun etkin olabilmesi i¢in, fanlara
ve kanal baglantilarina uzak olmasi gereklidir.

Eger yeterli alan varsa, iglerinde 50 ila 150 mm kalinlikta ses yalitim
kaplamasi olan plenumlar, ses azaltilmasina, ¢ok etkin katkida bulunurlar.
Kanallarin ve plenumlarin i¢ yiizeylerine kaplanan akustik yaliim
malzemeleri, kanal i¢inde tasman ve duvarindan disariya gegen sesi yutarak
zayiflatirlar. Bunlar, mineral yiin veya yangina dayanikli, acik hiicreli esnek
kopiikten levha veya siltelerdir ve 1s1 yalitim1 da saglarlar. 25 mm kalinliktaki
yalitim, yalmizca yiiksek frekansli giiriiltiiyli azaltirken, diisiik frekansh
giiriiltiiye kars1, 50 ila 100 mm kalinlikta yalitim kullanilmasi gerekir.

Makine dairelerinde olusan giiriiltiiniin, dis ortama yayilmasini dnlemek ig¢in,
aerodinamik profilli ve ses yutucu dolguya sahip kanatlar1 olan akustik

panjurlar kullanilabilir. [9]
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Cizelge 2.6 : Tasarim giiriiltii 6l¢iitlerini saglamak i¢in kanallarda onerilen
maksimum hava hizlari. [9]

ANA KANAL Tasarim MAKSIMUM HAVA HIZI, m/s
KONUMU RC(N) ‘Dikdortgen Kanal | Dairesel Kanal

45 17.8 254
Saft icinde veya 'alg1 35 07 178
panel tavan iizerinde o5 26 07

45 12.7 22.9
Akustik asma 25 20 52
tavanin uzerinde 75 1 102

45 10.2 19.8
Mabhal icinde 35 7.4 13.2

25 4.8 8.6

NOTLAR: 1. Kollardaki hizlar, tablodakilerin % 80 kadari'o]malldlr.
2. Menfez baglantilarindaki hizlar, tablodakilerin % 50 kadari olmalidir.

Cizelge 2.7 : Tasarim giiriiltii 6l¢iitlerini saglamak i¢in kanal dirseklerinde dnerilen
maksimum hava hizlari,m/s. [9]

. . =
ONERILEN | | f = f
RC VEYANC | I
DEGERI |

250 10 12.5 12.5 14 15
45 8 10 10 12 13
40 6.5 8 8 10 12
35 5 6.5 6.5 8 10
30 4 5 5 6 7.5
25 3 4 4 5 6
<20 - 25 25 3 3

Cizelge 2.8 : Tasarim giiriiltii 6l¢iitlerini saglamak i¢in menfezlerde 6nerilen
maksimum alin hizlari. [9]

ACIKLIGIN TASARIM MENFEZDEKI
TURU RC(N) ALIN HIZI, m/s

45 3.2

40 2.8

Veris menfezleri 35 2.5

30 2.2

25 1.8

45 3.8

40 3.4

Emis menfezleri 35 3
30 2.5
25 2.2
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Sekil 2.28 : Gegis parcalar1 ve ayrilmalar[9]
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3. SES DUZEYI VE BASINC KONTROLUNUN ONEMLI OLDUGU TEMiZ
ODA ORNEGI

3.1 Temiz Odalarda Basin¢ Kontrolii

3.1.1 Odalar aras1 hava akis kontrolii

ragmen, sik sik karsilagilan bir problemdir. Bu koétii detaylandirilmis yapi araciligr ile
dis hava kirliliginin temiz odaya endiiklenmesiyle olusabilir. Bu nedenle yapidaki
bosluklar en az seviyede tutulmali ve bu problemi Onlemek iizere oda

basinglandirilmalidir. [11]

Hava kirliliginin girisi; personel, ekipman ve malzemenin kotii bir sekilde
tasarimlanmis hava kilitleri ve degisme odalarindan gegisleri sirasinda da olusabilir;

bu yiizey ve hava kirlenmesi olabilir. [11]

Farmasotik temizoda suitleri, her birinde degisik imalat proses asamalarinin oldugu
birgok temiz odadan olusurlar. Uretilen malzeme ve ambalaj malzemesi degisik
odalardan gecerken diizenli bir sekilde artan ¢evre sart1 standardi gerekir. Doldurma
ve kabin kapatilmasi ve sizdirmaz hale getirilmesi islemlerinin yapildigi odalarda en
yiiksek kalite sartlar1 gerekir. Agz1 sizdirmaz hale getirilmis iirlin, etiketleme ve
kontrol i¢in giderken daha az kati c¢evre sartlarina ihtiya¢c duyulur. Bu degisik
standartlar, farkli besleme hava debileri ve kritik alanlarin {izerinde tek-yonli akis

tiniteleri kullanilmak suretiyle saglanir. [11]

Bu farkli sartlarin her bir temiz odada sabit tutulabilmesini temin etmek icin,
temizoda standartlar1 ve  GPMP (Good Pharmaceutical Manufacture Practice)
kurallar1 odalarin farkli basinglarda tutulmasini gerektirir. Bu daha diisiik derecedeki
bir odadan daha yiiksek dereceli bir alana istenmeyen bir hava akisin1 6nlemek ve

dolayisiyla kirlilik transferi ihtimalini azaltmak i¢in yapilir. [11]
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Temiz oda standartlarinda temiz oda siniflar1 arasinda 10-15 Pa basing farki olmasi
gerektigi konusunda bir goriis birligi vardir. Bu seviye halihazirda ulasilabilir bir

seviyedir, gozlenmesi kolaydir ve kirlilik transferini 6nleyecek gortinmektedir. [11]

Asirt derecede basing farklari kapi aralarindan “islik” sesine neden olabilir ve

menteseli kapilarin manuel olarak agilip kapanmasinda kiigiik zorluklar olabilir. [11]

Oda basing sinirlarini kesen proses ekipmanlari probleme neden olabilirler. Bu
ekipmanlar odalar arasindaki proses tiinellerinden gegebilirler. Tiineller degisik
basingtaki odalarin sinirlarini kestiginden tiinelden hava akigini bir tiir maskeleme ile
kisitlamak gereklidir. Eger bu yapilmazsa bu durumda en yiiksek basingli alana

beslenecek olan hava debisi asir1 derecede artacaktir. [11]
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Sekil 3.1 : Kapali-kap1 yaklasimi kullanilarak bir temiz oda suitinde hava
besleme ve dontisleri[11]

Her odaya beslenen hava debisi ya kirlenmenin seyreltilebilecegi standartlar
karsilayacak ya da sogutma yiiklerini karsilayacak olan miktardir. [11]

Odalar hava sizdirmaz bir sekilde yapilmali ve bdylece oda yapisindan disar1 hava
akis1 en aza indirilmelidir. Buna ragmen kapi araliklarindan ytiksek basing tarafindan

algak basing tarafina hava akisimni onlemek olanaksizdir. Kiigiik bosluklardan ve
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acikliklardan olan hava kacagmin miktar1 asagidaki formiiliin uygulanmasi ile

hesaplanabilir. [11]

Q = A.oc. /AP (3.1)

Q:hava debisi (m®/s)

A: kacak alani (m?)

AP:Basing farki (Pa)

a.katsayi (0.85)

Kapilardan olan kacak, kapinin etrafindaki toleranslar verildiginde iyi bir tahminle
hesaplanabilir, ancak toplam kagak insaat detaylarinin kalitesine baghidir ve oda
isletmeye alinincaya kadar bilinmesi olanakli degildir. Bundan dolay1r klima
sisteminin kapasitesi beklenenden fazla kagak olmasi durumunu da kompanse

edebilecek sekilde belirlenmelidir. [11]

3.1.2 Odalarin basin¢landirilmasi

Odalarin kirlilik yonetimine gore basing degerlerinin belirlenmesi sonrasi her bir
mahale giren ve ¢ikan biitiin hava debileri belirlenir. Belirlenen degerler
dogrultusunda odanin bulundugu basinci koruyabilecegi sekilde {ifleme ve emis hava
debileri belirlenir.

Ancak mahallerde kapilarin agilmasi, komsu mahaldeki basing degisimi, anlik egzos
ithtiyact gibi durumlar sebebiyle degisen mahal basincinin, tasarlanan kirlikilk
yonetimine ters bir durum olusturmamasi gerekmektedir. Bu sebeple iiflenen veya
emilen hava debisi degerlerinin degisken olmasi gerekir.

Degisken debili sistemlerden en yaygin olani {ifleme hava debisinin sabit tutulmasi
ve doniis hava debisinin degisken debi 6zelligi ile odadaki odadaki basincin
belirlenmis set degerini korumasidir. Ufleme kanalina ve doniis kanalina yerlestirilen

cthazlarla bu islemler saglanir.

3.1.2.1 Ufleme kanah tek kanath damper cihazlar

Bu cihazlar “CAV” olarak tabir edilmektedir. CAV ‘in ag¢ilim1 “constant air volume”
olarak bilinmektedir. Bu sistemlerde oda iifleme havasi degisim sayisina gore
sabitlenir ve odaya siirekli ayn1 debi iiflenilir. Oda basing ayarlar1 sadece emis kanali
vasitastyla gergeklestirilir. Yine 0-10 volt sinyale gore istenen debiyi saglayan sinyal

ayarlanir ve sistem caligmaya birakilir. Ancak HEPA’larin kirlenme durumlarina
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gore CAV cihazlar1 da bir otomasyon sistemiyle desteklenmelidir. Kirlilik oranina

gore CAV cihazlar klapelerini agarak debiyi artirir.

3.1.2.2 Emis kanal tek kanath damper cihazlari

Bu cihazlar “VAV” olarak tabir edilir. VAV ‘1n a¢ilimi “variable air volume™ olarak
bilinmektedir. VAV cihazlari oda doniis kanallarinda ve egzos, taze hava
kanallarinda kullanilirlar ve oransal olarak kontrol edilirler. Firma katologlarinda
VAV cihazlarimin minimum ve maksimum debi degerleri de verilmektedir. Klasik
tek kanatli damper mantigiyla ¢alismaktadirlar. 0-10 volt sinyal ile kontrol edilen bu
cihazlarda 0 volt minimum debiyi, 10 volt ise maksimum debiyi saglayacak sekilde
cihazin klapesini konumlandirir. Vav cihazlarinin oda dontisiindeki gorevi odanin
basing degerinin korunmasini saglamaktir. Ornegin odadan hesaplanan kagaklar
cesitli sebepler nedeniyle durmus ve oda sismeye baslamigsa basing sensorlerinden
gelen sinyaller ile VAV cihazi emisi artirarak mahal basincini olmasi gereken degere

getirir.

Buradaki kontrol prensibi kapali ¢evrimdir. Kontrolor olarak ise PID kontrol
kullanilmaktadir. Fakat ayn1 anda ¢alisan iki farkli dongiiden bahsedebiliriz. Birinci
dongii (sekil3.2) oda basing degeriyle iliskili olan dongiidiir. Bu PID kontroliinde set
degeri odada belirlenen basing degeridir. Odada olan basing degisimleri, odadaki
basing sensorii vasitasiyla geri besleme sinyali olarak sisteme gelir. Burada PID
kontrol set degerine bagl olarak damper pozisyonunun konumunu belirler. Ikinci
dongii ise ( sekil3.3) geldigi konumda gecirdigi debinin dogrulugunu bu sefer cihaz
icindeki hiz 6l¢iim problarindan gelen geri besleme sinyali ile PID kontrole tabi

tutarak kontrol eder.

Set Degm 51.1‘.‘1}&1

Sist
Basing . PID kontrolsr sterm ok

VAV

N
v
L 4
v

Geri Beslems

Mahal fark basing | o
_

Sekil 3.2 : Basing kontrolii kontrol semasi
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Set Defent .
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o . g Sistem cika

Debi PID kontrolér VAV istem cilaist
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b
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h 4

Geri Bezleme
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Sekil 3.3 : Debi kontrolii kontrol semast

3.1.3 Bir ila¢ fabrikasinda 6rnek oda basing¢ kontrolii

e M . Nodited) [ | &3+ [ R
of: ored (12heus) + fnin[lmn ¥

23/03/2015 16:00:00 23/03/2015 16:10:00 23/03(2015 16:20:00 23/03/2015 16:30:00 23032015 16:40:00 23/03/2015 16:50:00

Sekil 3.4 : Ornek oda basing ve debi trend degerleri

Sekil3.4 ‘te bir ila¢g fabrikasinda bir odanin basing kontroliiniin zamanla nasil
saglandig1 goriilmektedir. Odanin basing set degeri -9 Pa’dir. Odada bulunan mahal
basing fark transmiterinden okunan deger de bu grafikte goriilmektedir. Aym
zamanda iligkinin dogru goriilmesi amaciyla grafige damper’e verilen sinyal ve geri
besleme sinyali eklenmistir.

Odada basicin diistiigii alanlarda pozitif mahale agilan mahal kapis1 agilmaktadir.
Bu siirede oda basincinin tekrar normal hale gelmesi icin gereken siire
gorilmektedir. Basincin ilk yiikseldigi noktada kapi kisa siireli acilip kapanmustir.
Oda basincinin tekrar sabit denilebilecek ( salinimlarin ufak oldugu) diizeye gelmesi

ise 5-10 dakika aras1 zaman almistir.
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3.1.4 Ventiiri valfler

Tek kanatli damperler HVAC sistemlerinde uzun zamandir ve biiyiik ihtimalle ilk
kullanilan hava kontrol cihazlaridir. Baglarda el ile kontrol edilerek kullanilmislardir.
Sonrasinda otomatik kontrol sistemleriyle calismaya baslayarak, debi kontroliinde

Oonemli paya sahip olmuslardir.

Ventiiri valf ise daha farkli ve detayli bir sistemle ¢alisan yeni bir hava kontrol

cihazidir. [12]

3.1.4.1 Mekanik prensip

Sekil 3.5’de iki sitemin de calisma prensibi goriilmektedir. Tek kanatli damper bir
safta baglanmig bir diskin hareketi ile kontrolii saglamaktadir. Ventiiri valf ise bir
valf yatag1 gorevi yapan egimli bir gdvdeye sahiptir, ve i¢inde hareket eden koni ile

bogaz genisligini degistirerek hava kontroliinii saglar.

VENTURI AIR VALVE SINGLE BLADE DAMPER
SAFT  AKTUATOR
KOL ) AKTUATOR SAFTI AKTUATOR
/ DAMPER SAFT
KOLU \

. ey =
KON SAFT K K
VENTURI HAVA AKIS KANAL GOVDE

GOVDE KESITI

Sekil 3.5 : Ventiiri valf ve tek kanatli damperin temel ¢alisma prensibi[12]
3.1.4.2 Mekanik basin¢ bagimsizhg

Venturi gdvde icerisinde hareket eden koni sadece aktiiator giicii ile hareket etmez.
Sekil 3.6°da goriildiigii gibi koni igerisinde hassas bir yay sistemi bulunmaktadir. Bu
yay sayesinde koni en ufak degisimlerde bile hareket edebilmektedir. Koni tizerinde
hem yay kuvveti hem de basing farkinin olusturdugu kuvvet etkilidir. Koni ventiiri
govde icerisinde yatay eksende hareket eder ve basincin yayr dengeledigi noktada

sabit kalir. [12]

Iki nokta arasindaki basing farkinin artmasiyla hiz artimi s6z konusu olacaktir. Fakat

basing farki ayni1 zamanda yay1 sikistirarak kesit alaninin daralmasina sebep oldugu
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icin debi sabit kalacaktir. Bu igslem sayesinde ventiiri valfler kanal i¢indeki basing

farkindan bagimsiz olarak sabit debiyi gecirebilirler. [12]

\ GENISLEMIS YAY -

ARTMIS AKIS ALANI

HAVA DEBISI
SABIT KALIR

SIKISMIS YAY -
YUKSEK AZALMIS AKIS ALANI
STATIK
BASINC

Sekil 3.6 : Sikisan yay sayesinde ventliri valflerde olusan basing bagimsizlig
ozelligi[12]

3.1.4.3 Hava kontrol kavramlari
Kapali cevrim kontrol

Sekil 3.7°de goriildiigii lizere yaygin kullanilan tek kanatli damperler kapali ¢evrim
prensibi ile debi kontroliinii saglamaktadir. 3. Boliimde agiklandigi iizere bu sistemde

geri besleme sinyali hiz 6l¢iim problarindan gelmektedir. [12]
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KONTROLOR

Sekil 3.7 : Tek kanatli damper ¢alisma prensibi
Acik cevrim kontrol

Ventiiri valflerde ise her debi i¢in belirlenen bir koni konumu vardir. Yani ventiiri
valf bir debi 6l¢iim cihaz1 gibi degerlendirilerek geri besleme ve debi i¢in kontrolor

olmaksizin belirlenen konumda belirlenen debiyi gegirir. [12]

POTANSIYOMETRE

o KONTROLOR

I

T N\ N

I $
o i Yt

1ttt

e

Sekil 3.8 : Ventiiri valf ¢alisma prensibi

3.1.4.4 Ventiiri valf debi miktariin koni pozisyonuna gore belirlenmesi

Cihazin acik ¢evrim olarak calismasi i¢in her noktada gegirecegi debinin bilinmesi
gerekir. Bu sebeple her cihazin karateristik egrileri sekil 3.9 ve 3.10°da goriildigi

gibi yapilan kalibrasyonlarla belirlenmektedir.
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10" Valve Calibration 48 vs 8 Point

CFM 600

=—#=5452439 10" VIv
=10 Cal Label

vpot

Sekil 3.9 : Koni pozisyonuna gore gegirlen hava debisi

Phoenix Controls’ Acton, MA
Corporation www.phoenixcontrols.com
Accel 10" Valve
Serial #: 548249
OMAR #: VAll1OMAMEHM
Type: HOR EXHAUST LVC
Min Stop :  0.495
Max Stop :  1.792
Test Data
CEM* VPOT
1 51 0.556
2 82 0.742
3 132 0939
4 219 1134
5 362 1.325
6 586 1.510
7 937 1.709
8 1018 1.752
* @ 1000 ft. , 70° F (Corr. Factor 0.982)
Calibration Data
A -0.127
B 0.421
C 0.673
D 1.226
Insp By: ca Date : 05/26/2010

Sekil 3.10 : Ventiiri valf 6rnek kalibrasyon raporu
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3.2 Bir Ila¢ Fabrikasinda Ornek Havalandirma Kanah Tasarim

3.2.1 Fabrikanin tanim

Fabrikanin projelendirme safthasi tamamlanmis olup uygulama g¢alismalar1 devam
etmektedir. Bina zemin kat, ara kat ve cat1 kat olmak tizere 3 kattan olusmaktadir.

Asma tavan yliksekligi mahallere gore degismektedir.

Zemin katta hammadde, bitmis iiriin, ambalaj depolari, tartim ve tiretim mahalleri
bulunmaktadir. 1. katta laboratuarlar bulunmaktadir. Cat1 katta ise teknik alanlarla

beraber ofisler planlanmistir.

3.2.2 Mabhallerin temizlik siniflari

Bu 3 kat icin toplam 10 santral alani belirlenmistir. Bu 10 santralden 3 tanesi
standart, 7 tanesi hijyen klima santralidir. 1 santral alaninda ise nem kontrolii

saglanmaktadir. Hijyen alanlarin tiimii sinif 100000 (ISO 8) olarak belirlenmistir.

3.2.3 Havanin verilis ve toplams sekli

Hijyen alanlarda hava iiflemesi swirl difiizorler ile tavandan gergeklestirilmistir.
Hesaplar hepa ontinde 0.40 ila 0.50 m/s araliginda {ifleme hizin1 saglayacak sekilde
yapilmustir. Buradaki amag hepalara binen yiikii azaltmak ve ses oranini azaltmaktir.
Emislerin ise yerden perfore menfezlerle emilmesi planlanmistir. Ayni sekilde emis
agizlarinda da 2.5 m/s hizin istiine c¢ikilmamistir. Perfore menfezler dolayisiyla
daralan kesit g6z 6nene alinarak hesap yapilmistir. Buradaki amag¢ emis kutularinda
olusan ses miktarin1 azaltmaktir. Alanlarin dar oldugu personel hava kilit odalarinda
emisler dolaplardan gerceklestirilmistir. Standart santral bolgelerinde ise {ifleme ve
emis tavandan gergeklestirilmistir. Havayi sartlandirip génderen santraller ¢ati katta

konumlandirilacaktir.

3.2.4 Filtreler

Hijyen alanlarda klima santrali i¢inde G4 , F7 ve F9 olmak iizere 3 kademe filtre
uygulanacaktir. Ayrica mahallerin tavaninda bulunan hepa filtreler de H13 sinifinda

olacaktir. Standart alanlarda ise G4 ve F7 filtreler kullanilmistir.
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3.2.5 Klima santral hesaplari

Bu hesaplamalar excel tablosunda olusturulan kapasite tablosu aracilifiyla
gergeklestirilir. Bu tabloya mahal alani, yiiksekligi, basinci , smifi, nemi , hava
degisim sayis1 ve mahal ismi, kodu girilerek hesaplamalara baslanir. Santral santral
ayrilan bu tabloyla islemlerin hizli ve diizenli yapilmasi olduk¢a kolaylasir. Bu

tablodaki hesaplar ise soyledir:

3.2.5.1 Isil yiikler

Bu boliimde iletimle gelen 1s1, insandan gelen 1s1, aydinlatmadan gelen 1s1 ve
makinelerden gelen 1s1 toplamlar1 almarak oda duyulur 1s1s1 bulunur. Iletimle gelen
1s1 kazanci bir yaklasimla m? basina 24 W kabul edilmistir. Insandan gelen 1s1 kisi
bas1 yaklasik 65 W kabul edilmistir. Aydinlatma 1s1 kazanci ise yine m? basma 24 W
kabul edilmistir.

3.2.5.2 Hava debileri

Mahale iiflenecek hava debisi ihtiyaca gore belirlenir. Mahalde istenen hava degisim
sayisina gore hesaplanan hava debisi ve odadaki 1s1 kazancini karsilayacak hava
debisi arasindan biiylik olan yani ihtiyacimizi karsilayacak olani secerek iifleme

havamizi belirleriz.

y oD
" Cyopa. AT (3.2)

ODI : Oda duyulur 1s1 kazanci ( W)
AT : Odaya gonderilen hava ile oda sart1 arasindaki sicaklik fark: ( °C)
Cp X pa : Havanin 6zgiil 1s1s1 x Havanin yogunlugu ( J/m® K)

Vi :Ist kazancina gore hesaplanan hava debisi
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Odalar arasi basing farkindan olusan hava akimi debileri ise 3.1 formiiliiyle bulunur.

Bu uygulamada su degerler kullanilmistir;

Cizelge 3.1 Basing farkina gore sizan hava debisi.

Pa Tek Kapi(m®/h) Cift Kapi(m®/h)
5 80 200

10 100 250

15 150 300

20 180 400

25 200 425

30 220 450

Mahale iiflenen hava debisi ve odaya sizan hava debisi toplanip, bu toplamdan
odadan kacan hava debisi ve egzos hava debisi toplami c¢ikarilirsa , mahalden

emilecek debi hesaplanmis olur.

3.2.6 Kanal sisteminin tasarlanmasi

Hijyenik ve temiz oda sistemlerinde kullanilan hava dagitim ve toplama kanallar
tasarim, imalat ve montaj asamalarinda ¢ok daha fazla ihtimam gerektirir. Kanallarin
oksitlenmemis ve iyi korunmus galvaniz sac veya paslanmaz sacdan tercihen
fabrikasyon usulu flanslarla monte edilecek sekilde imal edilmis olmasi gerekir.
Sevkiyat, montaj asamalarinda kanal igerisine toz, bocek vs. girmemesi igin kanal
baglart devamli aliiminyum folyo veya selofan film ile kapali tutulur. Kanallar
miimkiin oldugu kadar kisa olmali, fleksibil baglantilarin boyu maksimum 2 m ile

sinirli tutulmahdir. [13]

Cizelge 3.2 Eurovent 2/2’ye gore kagaklar. [13]

Klas Hava kagagi (maks.)
[1/s]
0.65
A 0.027P  0.65
B 0.009P 0.65
C 0,003 P
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Kanallarda aranan 6zelliklerin baslarinda sizdirmazlik gelir. Sizdirmazlik saglamanin
amaci biitiin klima sistemlerinde gegerli olan, sartlandirilmis olan havanin kagmasini
engelleyerek enerji sarfiyatina engel olmak, arzu edilen yere, arzu edilen basingta
havayr sevk edebilmek ve kacak sonucu olusacak giiriiltiiyii 6nlemek kriterleri
sayilabilir. Hijyenik klima sistemlerinde genellikle kanal sonunda bulunan HEPA
filtrelerin neden oldugu yiiksek basing diisiisleri nedeni ile kanal i¢i statik basing
yiiksektir. Dolayisiyla kagak problemleri ¢ok daha fazla 6nem kazanir. Ayrica
hijyenik ve temiz oda klimasinda ¢ok ©6nemli olan mahaller arasi basing farki
olusturma kriterini de kacaklar dolayisiyla yerine getirmek cok zorlagir. Bina
bosluklarinda kagaklardan dolay1 olusacak pozitif basinglari pasifize etmek icin DIN
1946/4 de kacagin 3 kati kadar aspirasyon Onerilmektedir. Donilis kanallarinda
olusacak kagaklar ise yukarida sayilan mahsurlarin disinda, gectigi mahallerden
emecegi mikroorganizma veya kimyasallarin birbirine karigmasina neden

olacagindan tehlike arz eder. [13]

Kanallarin sizdirmazligi ile ilgili Amerikan SMACNA, Avrupa Birligi, EUROVENT
2/2, Alman DIN V 24194 ve Ingiliz DW142 standartlari bulunmaktadir. Biitiin
standartlar da ayn1 denklem kullanmasina ragmen, farkli notasyonlar kullanmislardir.
Avrupa Birligi’ne girmeye hazirlanan Turkiye’nin uymasi gereken ve piyasada

genellikle uygulanan EUROVENT 2/2 standardidir. [13]

Sekil 3.11 : Eurovent 2/2’ye gore kanal sizdirmazligi[13]
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EUROVENT 2/2 standardina gdre kanallardaki sizdirmazlik i¢in A,B ve C olmak
tizere lic klas tanimlanmigtir. Buna gore kanal igindeki statik basincin P (Pa) oldugu
bir kanalin dis yiizeyinin bir m2’sinden miisaade edilebilir maksimum hava kagagi
(I/s) olarak Cizelge 3.2 ’deki formiillerle hesaplanabilmektedir. Bu formiillere gére
kanal ici statik basinca gore her bir klas isin miisaade edilen maksimum debi
kacaklart sekil 3.11°de grafik olarak goriilmektedir. Bu klaslar i¢inden hijyenik
ortam klima sistemlerinde kullanilan genellikle B ve C klas’dir. Ornegin DIN 1946/4
bir ameliyathane sistemi basma havasi kanallar1 icin minimum klas B ongoriirken,
bir ilag fabrikas1 klas 10.000 bir sahaya hizmet eden basma kanallarinda klas C talep
edebilmektedir. EUROVENT 2/2 de tavsiye edilen maksimum test basinci kanal
isletme ortalama statik basincini gegmemek kosulu ile klas B icin 1000 Pa, klas C
igin ise 2000 Pa’dir. Test icin genellikle sekil-2’dekine benzer bir cihaz kullanilir.Bu
cihaz frekans kontrollu bir fan, fan ¢ikisinda diyaframli bir debi 6lcer ve kanal
basincini 6lgmek igin bir manometreden olugsmaktadir. Test edilecek kanal, agik
yerleri korlenerek sistemden ayrilir. Her testte kanal yiizeyinin minimum 10 m2
olmasi istenir. Kanal icindeki statik basing, isletme statik basincina ¢ikarilarak 5
dakika bu basingta bekletilir. Basing, stabil hale gelince okuma yapilir. Kagak
miktart miisaade edilenin tizerinde ise gerekli onarimlar yapilarak kanal sizdirmazlik
kriteri saglanana kadar testler tekrar edilir. Her ne kadar EUROVENTZ2/2’de
kanallarinin  belirli ylizdesinin testi sart kosulsa da, hijyenik klima sistemi
uygulamalarinda, isin hassasiyeti dikkate alinarak genellikle kanallarin tamami test
edilir. Daha sonra EUROVENT 2/2°de 6rnek verilene benzer bir tutanak hazirlanarak

isveren ve yapici firma tarafindan karsilikli imzalanir. [13]

Sekil 3.12 : Kanal sizdirmazlik test cihazi[13]
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3.2.6.1 Hava Sartlandirma Unitesi-1 Hesaplar1

Debi Hesabr :
Insandan gelen 1s1 kazanci ;. 65x24 = 1495 W
Aydinlatmadan gelen 1s1 kazanci ;24 x234,55 = 5629 W
[letimle gelen 1s1 kazanci : 24 x 234,55 = 5629 W
Makinelerden gelen 1s1 kazanci : 25x04 = 9800 W
Oda duyulur 1s1 kazanci : Toplam = 22553 W
Vv, = C AT ?OD.IAT = 6633 m*/h

p+Fa

Bu deger toplam degerdir fakat mahallerde standardin saglanmasi i¢in kabul edilen
degisim sayis1 hesaplanan degisim sayisindan daha fazla oldugu i¢in degisim
sayisina gore debi hesab1 yapilmalidir.

Sonug olarak 1 numarali tinitenin iifleme havasi debisi kapasite tablosunda 19650

m3/h olarak hesaplanmstir.

@Cﬂ T
¢ -J-F.-‘l-'l'i ‘

Sekil 3.13 : Hava sartlandirma iinitesi-1 iifleme kanali dizayni
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Akustik Hesap :

Akustik hesap i¢in giiriiltii kaynagina en yakin devre kritik hat olarak alinmalidir.
[14]

Sekil 3.14 : Hava sartlandirma {initesi-1 akustik hesap kritik hatti

Devre-1: Santralde iiretilen giiriiltii seviyeleri oktav band frekanslarina gore

ureticiden temin edilebilir.

Cizelge 3.3 Hava sartlandirma {initesi-1 ses seviye degerleri.

10 SUPPLY FAN Free Weight 2876 Kg

Air Volume 19650 m3/h Fan Type ER8B0C-4DN.M7.1R (plug) Motor

Ext. Static Pressure 803 Pa Fan Speed 1493 pm Sound Power Level 96 dBA
Total Static Pressure 1874 Pa Absorbed Power 144 kW Efficiency 727 %
Dynamic Pressure 44 Pa Motor Power 22 kW Air Pressure Drop 44 Pa
Total Pressure 1918 Pa Motor Speed 1500 pm Fan Hz 51
, Eff1 Motor

Ses Seviyesi / Sound Power Level dBA

QUTLET SIZE INLET SIZE
63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

Inlet Size 82 85 89 a8 84 80 75 71
Outlet Size 80 83 87 86 82 78 73 69
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Devre-2: Dirsek
Dirsek hem ses iireten hem de ses yutan bir elemandir. Ses tiretimi i¢in 3.3 numarali

denklemden elde edilen deger kullanilir. [14]
L,, = Standart ses glicii + 10.log Af,,: + 30.logd, + 50.logV, (3.3)

Standart ses giicii sekil 3.15°de, grafikten okunabilir.
da: dirsek esdeger ¢ap1, m

V,: hava hizi, m/s

Afoki: oktav band genisligi.

fm : Oktav band1 merkez frekansi,Hz

Strouhal sayisi (St) : fXda/Va.

Cizelge 3.4 Oktav band genisligi. [14]

Oktav Bandi Oktav Band Genisligi

fm Of ot
63 45

125 20

250 180

500 355

1000 700

2000 1400

4000 2800

8000 5600

Standart Ses Giicii Seviyesi ve Strouhalzahl Grafigi

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

-10

-20

-30

-40

Standart Ses Giicli Seviyesi, dB

-50

-60

Strouhalzahl, Str

Sekil 3.15 : Standart ses giicii ve strouhalzahl grafigi[14]
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Ses yutumu i¢in ¢izelge 3.5 kullanilir.

Cizelge 3.5 Dirsek ses yutumu. [14]

Ses Yutumu (dB)
izole Durumu Kanal Genisligi Oktav Ortalama Band Frekansi (Hz)

(mm) 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

125 0 0 0 6 8 4 3

izolesiz kanal 250 0 0 6 8 4 3 3

500 0 6 8 4 3 3 3

1000 6 8 4 3 3 3 3

125 0 0 0 6 8 6 8

Dirsek 6nlinde 250 0 0 6 8 6 8 11

izoleli 500 0 6 8 6 8 11 11

1000 6 8 6 8 11 11 11

125 0 0 0 7 11 10 10

Dirsek arkasinda 250 0 0 7 11 10 10 10

izoleli 500 0 7 11 10 10 10 10

1000 7 11 10 10 10 10 10

125 0 0 0 7 12 14 16

Her iki yonde izoleli 250 0 0 ! 12 14 16 18

500 0 7 12 14 16 18 18

1000 7 12 14 16 18 18 18

Denklem 3.3 ile devre-2 ses iiretimi hesab1 asagidaki gibidir:
Lwes = -2 + 10log(45) + 30log(1,04) + 50log(6,1) =54

Lwi2s = -14 + 10log(90) + 30log(1,04) + 50log(6,1) = 45
Lwaso = -25+ 10log(180) + 30log(1,04) + 50log(6,1) = 37
Lwsoo = -34 + 10log(355) + 30log(1,04) + 50log(6,1) =31
Lwiooo = -45 + 10log(700) + 30log(1,04) + 50log(6,1) = 23
Lw2000 = -54 + 10log(1400) + 30log(1,04) + 50log(6,1) = 17
Lwaooo = -62 + 10l0g(2800) + 30log(1,04) + 50log(6,1) =12

Devre-3: Diiz kanal
Diiz kanal hem ses lireten hem de ses yutan bir elemandir. Ses iiretimi igin 3.4

numarali denklem kullanilir. [14]
L, =10+ 10.logA + 50.logV (3.9)

V: kanaldaki hava hizi, m/s

A: kanal kesit alani, m?
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Sekil 3.16’daki fm/V degerine bakilarakgrafikten elde edilen deger 3.4 numarali

denklemden elde edilen degerden ¢ikarilir. Boylece kanaldaki ses liretimi bulunmusg
olur. [14]

-10 =

-20

Ses Yutumu, dB

-30

-40

0 100

200

fm/V ve Ses Yutumu Grafigi

300

400

500

600

700 800

=

Sekil 3.16 : Ses yutumu grafigi[14]

fm/V, m-1

Ses tiiretim degeri bulunduktan sonra ¢izelge 3.6 yardimi ile ses yutum degeri de
belirlenir. [14]

Cizelge 3.6 Diiz kanal, birim uzunluk (m) basina ses yutumu. [14]

P/A Ses yutumu , dB/m
1/m Frekans , Hz

63 125 250 500 1000 2000 4000
260 0.98 0.66 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
130 1.15 0.66 0.33 0.2 0.2 0.2 0.2
100 1.31 0.66 033 0.16 0.16 0.16 0.16
70 0.82 0.66 0.33 0.1 0.1 0.1 0.1
30 0.49 0.33 0.23 0.07 0.07 0.07 0.07
20 0.33 0.33 0.16 0.07 0.07 0.07 0.07

Denklem 3.4 ve sekil 3.17 ile devre-3 ses {iretimi hesab1 asagidaki gibidir;

Lwes =-5+10 + 50 log(6,1) + 10 log (0.9)

Lwizs =-8 + 10 + 50 log(6,1) + 10 log (0.9)
Lwzso =-11+ 10 + 50 log(6,1) + 10 log (0.9)
Lwsoo=-16 + 10 + 50 log(6,1) + 10 log (0.9)
Lw1ooo =-21 + 10 + 50 log(6,1) + 10 log (0.9)
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Lw2000 =-26 + 10 + 50 log(6,1) + 10 log (0.9)
Lwaooo =-34 + 10 + 50 log(6,1) + 10 log (0.9)

Devre-4: Ayrim

22
14

Kanal ayrimina gelindiginde hava debisi ayrildig1 gibi ses enerjisi de ayrilir. Kanal

ayriminda ses yutumu igin ¢izelge 3.7 kullanilir. [10]

Cizelge 3.7 Brangman ses yutumu, dB.[10]

Sgi /ZSgi ALp; Sgi /ZSgi ALy,

1 0 0.1 10
0.8 1 0.08 11
0.63 2 0.063 12
0.5 3 0.05 13
0.4 4 0.04 14
0.32 5 0.032 15
0.25 6 0.025 16
0.2 7 0.02 17
0.16 8 0.016 18
0.12 9 0.012 19

ALy; : Brangmanda ses yutumu, dB

Sgi : Bransman kesit alani, m?

¥Sgi: Ayrimin oldugu kanalda, ana kanaldan ¢ikan toplam brangman kesit alani, m?
Sgi /ZSgi = 0.3/1.18 = 0.25 , bu deger i¢in bizim sistemimizde 6 dB ses yutumu
gergeklesir. [15]

Denklem 3.3 ile devre-4 ses iiretimi hesab1 agsagidaki gibidir;

Lwes = -3+ 10log(45) + 30log(0,9) + 50log(4,3) = 44
Lwiz2s = -16 + 10log(90) + 30log(0,9) + 50log(4,3) = 33
Lwaso = -27+ 10log(180) + 30log(0,9) + 50log(4,3) =25
Lwsoo = -36 + 10log(355) + 30log(0,9) + 50log(4,3) =19
Lwio0o = -46 + 10log(700) + 30log(0,9) + 50log(4,3) =12
Lwz2000 = -57 + 10log(1400) + 30log(0,9) + 50log(4,3) =5

Lwaooo = -63 + 10l0g(2800) + 30log(0,9) + 50log(4,3) =2
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Devre-5: Daralma
Sekil 3.17 ile devre-5 ses tiretimi hesabi asagidaki gibidir.

Lwe3 = 51
Lwl25 = 51
Lw250 = 42
Lw500 = 38
Lw1000 = 30
Lw2000 = 22
Lw4000 = 20
o 1! 2 3! 4! 5 6 7 8!
80
Siiay 70 @ gt
bant : i
s:\]']iyeleri : \\\
dB PR I vt e AN N e \\ —
i ‘\\\ \15 mis
: N
\_10 m/s
. ~ : £
e \ \\EJSms
AN
: \.é \15 m/s
30 ; : N : -
Ani daralma \\ :
=== Kademeli daralma \\75 m/s :
20 1 I i i i i

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Sekil 3.17 : Daralma pargasi ses tiretimi[ 10]

Devre-6: Dirsek
Denklem 3.3 ile devre-6 ses iiretimi hesab1 asagidaki gibidir:

Lwes = -2 + 10log(45) + 30log(0.6) + 50log(4.3) = 38
Lwizs = -14 + 10log(90) + 30log(0.6) + 50log(4.3) = 28
Lwezso = -25+ 10log(180) + 30log(0.6) + 50log(4.3) =20
Lwsoo = -34 + 10log(355) + 30log(0.6) + 50l0g(4.3) =14
Lwio0o0 = -45 + 10log(700) + 30log(0.6) + 50log(4.3) =7
Lw2000 = -54 + 10log(1400) + 30log(0.6) + 50log(4.3) =0
Lwaooo = -62 + 10l0g(2800) + 30log(0.6) + 50log(4.3) =0
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Devre-7: Ayrilma
Denklem 3.3 ile devre-7 ses iiretimi hesabi asagidaki gibidir:

Lws3 = -1+ 10log(45) + 30log(0,38) + 50log(4,12) =33
Lwi2s = -5+ 10log(90) + 30l0g(0,38) + 50log(4,12) =32
Luwzso = -18+ 10l0g(180) + 30log(0,38) + 50log(4,12) = 22
Lwsoo = -26 + 10log(355) + 30log(0,38) + 50log(4,12) = 17
Lw1o0o = -36 + 10log(700) + 30log(0,38) + 50log(4,12) = 10
Lw2ooo = -42 + 10log(1400) + 30l0g(0,38) + 50log(4,12) = 7

Lwaooo = -52 + 10log(2800) + 30log(0,38) + 50log(4,12) =1

Sgi/XSgi =0.135/0.27 = 0.5, devre-7’de bu deger i¢in bizim sistemimizde 3 dB ses
yutumu gerceklesir.
Devre-8: Diiz kanal

Denklem 3.4 ve sekil 3.16 ile devre-8 ses iiretimi hesab1 asagidaki gibidir.

Luss = -6+10 + 50 log(4,12) + 10 log (0.135) = 18
Luzs = -10 + 10 + 50 log(4,12) + 10 log (0.135) = 12
Luaso = -13+ 10 + 50 log(4,12) + 10 log (0.135) = 9
Lusoo = -18 + 10 + 50 log(4,12) + 10 log (0.135) = 4
Lwiooo = -25 + 10 + 50 log(4,12) + 10 log (0.135) = 0
Lo = -29 + 10 + 50 log(4,12) + 10 log (0.135) = 0
Luaooo = -40 + 10 + 50 log(4,12) + 10 log (0.135) = 0

Devre-9: Manuel Damper

Damperlerde iiretilen giiriiltii 3.5 numarali formiil ile hesaplanabilir. [9]
L, = Kp + 10.1og(f,/63) + 50.1og Up, + 10.log A; + 10.log H (3.5)

fo : Oktav bandi merkez frekansi,Hz

Kp : Damper tayfi, dB

Up : Daralmis kesitteki hiz, m/s

Ay : Kanal kesidi, m?

H : Damperin, donme eksenine dik dogrultudaki uzunlugu, m

St : Strouhal sayisi

Kp =3,8—-10,7.logSt St<25 (3.6)

Kp =39 —35,9.logSt St> 25 (3.7)
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Denklem 3.5,ve damperin %20 kapali oldugu kabulii ile devre-9 ses iiretimi hesabi

asagidaki gibidir.

Luwes = -2+ 10log(63/63) + 50l0g(5,14) + 10log(0,3) +10log(0,135) =14
Lwi2s = -5+ 10log(125/63) + 50log(5,14) + 10log(0,3) +10log(0,135) = 16
Lwzso = -8+ 10log(250/63) + 50log(5,14) + 10log(0,3) +10log(0,135) =16
Luwsoo = -13 + 10l0g(500/63) + 50log(5,14) + 10log(0,3) +10log(0,135) = 14

Lwiooo = -24 + 10log(1000/63) + 50log(5,14) + 10log(0,3) +10log(0,135) = 7
Lwz2000 = -35 + 10l0g(2000/63) + 50log(5,14) + 10log(0,3) +10log(0,135) =
Lwaooo = -46 + 101og(4000/63) + 50log(5,14) + 10log(0,3) +10log(0,135) =
Devre-10: Ayrilma

1 1
(el

Lwe3 = -1+ 10log(45) + 30log(0.125) + 50log(4,53) =21
Lwizs = -1+ 10l0g(90) + 30log(0.125) + 50log(4,53) = 24
Lwaso = -1+ 10log(180) + 30log(0.125) + 50log(4,53) = 27
Lwsoo = -1 + 10log(355) + 30log(0.125) + 50log(4,53) = 30
Lwiooo =-2 + 10log(700) + 30log(0.125) + 50log(4,53) = 32
Lw2o00 = -4 + 10log(1400) + 30log(0.125) + 50log(4,53) = 34

Lwaooo = -13 + 10log(2800) + 30l0g(0.125) + 50log(4,53)= 27

Sgi /ZSgi = 0.012/0.17 = 0.07, devre-10’da bu deger i¢in bizim sistemimizde 11 dB
ses yutumu gerceklesir.

Devre-11: Diiz kanal

Denklem 3.4 ve sekil 3.16 ile devre-11 ses iiretimi hesabi asagidaki gibidir.

Lwes = -6+10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) 19

Lwizs =-11 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) =12

Lwaso = -14+ 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) =
Lwsoo = -19 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) =
Lwiooo = -26 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) =
Lw2ooo =-29 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) =
Lwaooo =-42 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) =

o o o &~ ©
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Devre-12: Elektronik kontrollii tek kanath damper
Damperlerde iiretilen ses seviyeleri imalat¢i firmadan alinmistir. Alinan cihaz
susturucu ilaveli olarak hesaba katilmistir. Degerler 200 m*/h debi, 150 Pa basing

dasimi i¢in alinmastir.

AkKkustik degerler
| fHz] | 63 | 125 | 250 | 500 | tk | 2 | 4 | sk |
[ L« Gen 55 53 38 17 <15 <15 <15 <15
| L« Rad 30| 31 | 28 | 28 | 25 | 26 | 20 16
] De [dB] 5 7 16 32 50 42 | 25 2

V=200m3hand Ap_=150Pa |
Sekil 3.18 : Elektronik kontrollii tek kanatli damper ses iiretimi

Devre-12: Hava kontrolii i¢cin alternatif olarak kullanilacak elektronik kontrollii
ventiiri valf

Damperlerde firetilen ses seviyeleri imalat¢i firmadan alinmistir. Alinan cihaz
susturucu ilaveli olarak hesaba katilmistir. Degerler 200 m*/h debi, 150 Pa basing

distimii igin alinmstir.

Cizelge 3.8 Elektronik kontrollii venturi valf ses iiretimi.

Ses glicu seviyeleri, dB

Basing
Hava akisi disumu Oktav band degerleri, Hz

om | Us | m¥h [inwc | Pa | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

50 25 85 0.60 | 150 37 34 34 <20 <20 <20
100 45 170 | 0.60 | 150 43 38 35 <20 <20 <20
150 70 250 | 0.60 | 150 46 41 36 <20 22 <20
200 95 340 | 0.60 | 150 48 44 38 24 25 22

Devre-13: Diiz kanal

Denklem 3.4 ve sekil 3.16 ile devre-13 ses iiretimi hesab1 asagidaki gibidir.
Lwes = -6+10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) =19

Lwizs =-11 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) =12

Lwzso = -14+ 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) 9
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Lusoo = -19 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11)
Luiooo = -26 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11)
Lwao00 = -29 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11)
Lwaooo = -42 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11)

Devre-14: Flex kanal

1
o O O b»

Denklem 3.4 ve sekil 3.16 ile devre-14 ses iiretimi hesabi asagidaki gibidir.

Luwes = -6+10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) + 15 = 44
Lwizs =-11 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) + 15 = 27
Lwzso = -14+ 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) + 15 = 24
Lwsoo =-19 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) + 15 =19
Lwiooo =-26 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) + 15 =12
Lw2000 =-29 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) + 15 =9

Lwaooo = -42 + 10 + 50 log(4,53) + 10 log (0.11) + 15 =0

Flex kanalin sekil 3.19°da goriildiigii gibi kivrilmasi sebebiyle diiz kanala 15 dB
eklenerek hesap yapilmistir.

L

— E 7
R

7N < 7N

e [ ] ——p=]

Sekil 3.19 : Flex kanal baglanti sekilleri[10]

Devre-15: Filtre
Uretici firmalardan degerler almmistir. 300x 300 cm boyutlarinda , H13 tip hepa

filtre i¢in icin ses liretim degerleri hesapta kullanilmistir.

Cizelge 3.9 Hepa filtre ses liretim degerleri.

Oktav bandlara gire ses iiretimi, dB
63 125 250 500 1k 2k ak Bk
AFV-8C/Z3/0,/R4-5/PD,/0D-5-300 19 13 15 12 12 11 15 16
AFV-8C/Z3/0/R5-5/P0/0D-5-400 11 9 12 9 10 8 12 15
AFV-8C,/Z3/0/R5-S/P0/0D-5-500 | 11 9 12 9 9 9 12 15

Olcii
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Devre-16: Mahal

Bir ses kaynagindan kaynaklanip, bir odadaki belirli bir noktada olusan ses basing
seviyeleri, kaynagin kuvvetine, odanin akustik ozelliklerine, odanin hacmine ve
gbzlem noktasindan ses kaynaginin uzakligina baglhidir. Odadaki ses yutumu igin 3.8

numarali denklem kullanilabilir. [10]
Lp — Lw = —10.logr — 5.logV — 3.logf + 10.logN + 25 (3.8)

r : ses kaynagi ile alic1 arast uzaklik (ft)
V : odanin hacmi(ft®)

f : Frekans(Hz)
N : Ses kaynagi adedi

Denklem 3.8 ile devre-16 ses yutumu hesabi asagidaki gibidir.
Ly-Lwes=—10log( 13 ) —51og(317)—-3log(63)+10log(1)+25 =-4
Lp-Lwizs= —10log( 13 ) —5log( 317 ) — 3 log( 125 )+10log(1) +25 =-4.9
Lp-Lweso=—10log( 13 ) —5log(317) — 3 log( 250 )+10log(1)+25 =-5.8
Lp-Lwsoo=—10log( 13 ) —5log( 317 ) — 3 log( 500 )+10log(1)+25 =-6.7
Lp-Lwiooo= — 10log( 13 ) — 5 log( 317 ) — 3 log( 1000 )+10 log(1) + 25=-7.6
Lp-Lwoooo= — 10log( 13 ) — 5 log( 317 ) — 3 log( 2000 )+10 log( 1) + 25 =-8.5
Lp-Lwaooo= — 10log( 13 ) — 5 log( 317 ) — 3 log( 4000 )+10 log(1) + 25=-9.4

Bulunan ses basinci degerleri denklem 3.9 ve 3.10 yardimi ile logaritmik olarak
toplanarak mahalde olusan toplam ses basinci degerleri farkli oktav bandlarda tespit

edilmis olunur.

Sg2t = 10.1log (SUM) (3.9)

SUM = 10592/10 4 10(Sg1=5az)/10 (3.10)

Sq1 = 1.devrede uretilen ses basinc duzeyi, dB
Sg2 = 2.devrede uretilen ses basinc duzeyi, dB
Sa2 = 2.devrede yutulan ses basinc duzeyi, dB

Sg2t = 2.devrenin sonunda uretilen ses basinc duzeyi, dB [10]
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[k hesapta (EK-C) tek kanatli damper kullanilmistir. Buradaki hesap ile odanin RC
seviyesinin 31 ¢iktig1 goriilmektedir. Ikinci hesapta (EK-D) tek kanatli damper
yerine ventiiri valf kullanilmistir. Bu hesap ile odanin RC seviyesinin 32 c¢iktig

gorilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Temiz oda sistemlerinin en énemli gayesi Uriin kalitesinin garanti altinda olmasidir.
Bu sebeple bu sistemler icin belirlenen ¢ok sayida standart, test ve Ol¢lim gibi

stirecler bulunmaktadir. Bu sartlar: saglayabilmek tasarimcinin ana hedefidir.

4.1 Basin¢ Kontroliiniin Saglanmasi

Temiz odalarda istenen sartlar1 saglayabilmek adina, basing kontrolii onemli
parametrelerden birisidir. Bunu saglamak i¢in kullanilan degisken debili sistemlerin
calisma prensiplerini inceledigimizde mahaldeki anlik degisimlere cevap verme
acisindan klasik tek kanatli damperlerin ¢ok hizli tepki veremedigi tespit edilmistir.
Ventiiri valflerin ise tepkime siireleri diisiikk oldugundan, bir mahaldeki basing
dalgalanmalarim1 ¢ok daha kisa siirede  diizeltilebilmektedir. Temiz odanin
hassasligina ve mahaldeki basing degisiminin dalgalanma egiliminin derecesine gore

ventiiri valflerin kullanimi tek kanatli damper kontroliine gore avantaj saglayacaktir.

Ayni sekilde bu sartlar1 saglayabilmek i¢in kanal dizayninin ve montajinin da ¢ok
dogru sekilde yapilmasi gerekmektedir. Kanallardaki kayiplar ve sizintilar
minimuma indirilmezse istenen oda debileri saglanamaz ve basing kontrolii ¢ok

zorlasir.

4.2 Uygun Ses Diizeyinin Saglanmasi

Temiz odalarda istenen sartlarin saglanmasi i¢in en Onemli parametrelerden olan
hava kalitesini saglarken, ayni zamanda ortamda olusturdugu etkilere de goz
atilmalhidir. Temiz odalar genelde ses diizeyinin cok yiiksek olmadigi, sakin

ortamlardir. Bu nedenle kanal sistemimizin akustik hesabini degerlendirmeliyiz.

Bu calismada akustik hesap yapilirken ayn1 zamanda odalarda basing kontroliinii
saglama amaciyla kullanilan tek kanatli damper ve ventiiri valfin kullanilmasinin

akustik olarak oday1 nasil etkiledigi karsilastirilmistir.
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Ik hesapta tek kanatli damper kullanilmistir. Buradaki hesap ile odanmn RC
seviyesinin 31 ¢iktig1 goriilmektedir (EK-C). ikinci hesapta tek kanatli damper yerine
ventliri valf kullanilmigtir. Bu hesap ile odanin RC seviyesinin 32 c¢iktigi
goriilmektedir (EK-D). Cizelge 2.5’e gore iki ortamin orta derecede giiriiltiilii oldugu
ve ortam1 bir laboratuvar gibi disiiniirsek ¢izelge 2.4’te uygun gorilen RC
seviyelerine uygun oldugu goriilmektedir. Sonug olarak kontrol acisindan cesitli
avantajlar saglayan ventiiri valfin tek kanatli dampere gore ortamda kismen daha

fazla fazla ses diizeyine sebep oldugu gorilmiistiir.
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EKLER

Ek-A- Hava sartlandirma tinitesi 1 mahal 6zellikleri:

MAHAL BILGISI
ODA SARTLARI ODA OLCULERi Smnif M'.n:
Santral Degisim

ODA NO ODA ADI Sayisi

No Rutubet | Sicaklik Basing L w H Alan Hacim | Class
%RH (+,-5) | °C (+,-2) Pa m m m m2 m3 1SO defa/h
C.2.6 GRANULASYON

C.2.6.01 |Mikser Odas1 30-60 22 5 3.41 5.89 4.5 20.08 90.38 iso 8 20

C.2.6.03 |P A/L IBC Dolum 30-60 22 20 2.5 1.64 3 4.10 12.30 iso 8 20

C.2.6.04 |M A/L IBC Dolum 30-60 22 20 2.5 2.34 3 5.85 17.55 iso 8 20
g C.2.6.05 |IBC Dolum Odas1 30-60 22 15 5.9 4.03 4.5 23.78 107.00 iso 8 20
= C.2.6.06 |P A/L Graniilasyon 30-60 22 20 2.5 1.18 3 2.95 8.85 iso 8 20
e C.2.6.07 |M A/L Graniilasyon 30-60 22 20 2.49 2.29 3 5.70 17.11 iso 8 20
o) C.2.6.08 |Graniilasyon Odas1 30-60 22 15 4.5 56.04 252.20 iso 8 20
(é C.2.6.16 |Graniillasyon A/L 30-60 22 10 1.34 2.69 3 3.60 10.81 iso 8 20
E C.2.6.15 |Soliisyon Hazirlk 30-60 22 5 1.63 2.45 3 3.99 11.98 iso 8 20
=) C.2.6.10 |P A/L Kaplama 30-60 22 20 2.5 1.12 3 2.80 8.40 iso 8 20
< C.2.6.11 |M A/L Kaplama 30-60 22 20 2.5 2.42 3 6.05 18.15 iso 8 20
E C.2.6.12 |Kaplama Odasi 30-60 22 15 3.18 5.23 4.5 16.63 74.84 iso 8 20
E C.2.6.14 [Malzeme Odasi 30-60 22 5 1.98 1.31 3 2.59 7.78 iso 8 20
5 C.2.7.01 |P A/L Kapsiil Dolum 30-60 22 20 2.6 1.49 3 3.87 11.62 is0 8 20
d C.2.7.02 |M A/L Kapsiil Dolum 30-60 22 20 2.5 2.26 3 5.65 16.95 iso 8 20
~ C.2.7.03 |Kapsiil Dolum Odasi 30-60 22 15 5.07 4.02 4.5 16.39 73.77 iso 8 20
f,i C.2.7.11 |Kapsiil Dolum A/L 30-60 22 10 1.8 1.69 3 3.04 9.13 iso 8 20
; C.2.7.07 |P A/L Tablet 2 30-60 22 20 2.5 1.25 3 3.13 9.38 iso 8 20
é C.2.7.08 |M A/L Tablet 2 30-60 22 20 2.5 2.25 3 5.63 16.88 iso 8 20

C.2.7.09 |Tablet Baski 2 Odasi 30-60 22 15 4.5 15.07 67.83 iso 8 20

C.2.7.12 [Tablet Baski2 A/L 30-60 22 10 1.8 1.69 3 3.04 9.13 iso 8 20

C.2.5.06 |Ofis 30-60 22 5 2.51 3.41 3 8.56 25.68 iso 8 20

C.2.5.07 |IPC Lab 30-60 22 5 3.01 5.31 3 15.98 47.95 iso 8 20

TOPLAM 234.55 | 925.64
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Ek-B- Hava sartlandirma {initesi 1 hava debilerinin belirlenmesi:

MAHAL BILGISI ISIL YUKLER HAVA DEBILERI
nsan | Aydmlatma| fletim Makine Oda Hesaplanan| Hesaplanan Min. Degisim | Kabul Edilen| Kabul | Odaya | Odadan| Oda | Taze | Oda
Yiikiinden Is1 Is1 Duy.Ist| At . Sayisma Oda Giriy | Edilen | Giren | Cikan | Egzos | hava | Doniis
Ist Hava Degisim ,, . )
Santral Ist Kazanci Kazanct Kazanct .. Gore Hava Hava Cevrim | Hava Hava | Hava | miktar1 | Havasi
ODA NO ODA ADI Kazanci Debisi Sayisi . . . . . -
No Kazanci |(24 W/ m2)|(24W/ m2) ODlI Debisi Debisi Sayis1 | Debisi [ Debisi | Debisi \% Debisi
W w w Kw| W w °C m3/h 1/h m3/h m3/h 1/h m3/h m3/h m3/h | m3/h | m3h
C.2.6 | GRANULASYON
C.2.6.01 |Mikser Odasi 65 482 482 1| 400 [ 1429 | 10 420 5 1,808 2000 22.13 530 80 2,530
C.2.6.03 |P A/L IBC Dolum 65 98 98 262 10 77 6 246 250 20.33 80 80 16 250
C.2.6.04 |M A/L IBC Dolum 65 140 140 346 10 102 6 351 350 19.94 200 200 23 350
s C.2.6.05 [IBC Dolum Odasi 65 571 571 4 11600 | 2,806 | 10 825 8 2,140 2200 20.56 280 250 95 2,230
= C.2.6.06 |P A/L Graniilasyon 65 71 71 207 10 61 7 177 200 22.60 80 80 12 200
< C.2.6.07 |M A/L Graniilasyon 65 137 137 339 10 100 6 342 350 20.46 200 200 23 350
_ C.2.6.08 |Graniilasyon Odasi 65 1,345 1,345 311000 | 3755 | 10 1,104 4 5,044 5200 20.62 280 80 224 | 5,400
% C.2.6.16 |Graniilasyon A/L 65 87 87 238 10 70 6 216 300 27.74 160 160 14 300
g C.2.6.15 |Soliisyon Hazrlk 65 96 96 257 10 75 6 240 300 25.04 80 100 16 280
:% C.2.6.10 [P A/L Kaplama 65 67 67 199 10 59 7 168 200 23.81 80 80 11 200
< C.2.6.11 |M A/L Kaplama 65 145 145 355 10 105 6 363 400 22.04 200 200 24 400
E C.2.6.12 |Kaplama Odasi 65 399 399 311000 | 1863 | 10 548 7 1,497 1500 20.04 280 80 67 1,700
a2 C.2.6.14 |Malzeme Odasi 65 62 62 190 10 56 7 156 200 25.70 180 10 380
E C.2.7.01 |P A/L Kapsiil Dolum 65 93 93 251 10 74 6 232 300 25.81 80 80 15 300
ﬁ C.2.7.02 |M A/L Kapsiil Dolum 65 136 136 336 10 99 6 339 400 23.60 200 200 23 400
-4 C.2.7.03 |Kapsiil Dolum Odasi 65 393 393 5 [2000| 2852 | 10 839 1 1,475 1600 21.69 280 200 66 1,680
5) C.2.7.11 |Kapsiil Dolum A/L 65 73 73 211 10 62 7 183 200 21.92 200 200 12 200
<>f C.2.7.07 |P A/L Tablet 2 65 75 75 215 10 63 7 188 200 21.33 80 80 13 200
<« C.2.7.08 |M A/L Tablet 2 65 135 135 335 10 99 6 338 350 20.74 200 200 23 350
= C.2.7.09 |Tablet Baski 2 Odasi 65 362 362 8 [3,000| 3788 | 10 1114 16 1,357 1400 20.64 280 200 60 1,480
C.2.7.12 |Tablet Baski2 A/L 65 73 73 211 10 62 7 183 200 21.92 200 200 12 200
C.2.5.06 |Ofis 65 205 205 1 [ 200 676 10 199 8 514 550 21.42 180 34 730
C.2.5.07 |IPC Lab 65 384 384 2| 600 | 1432 | 10 421 9 959 1000 20.86 180 64 1,180
TOPLAM 1,495 5,629 5,629 |25]9,800] 22,553 6,633 18,513 19,650 4,510 | 2,770 938 21,290
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Ek-C- Hava sartlandirma iinitesi-1-Tek kanatli damper kullanilarak akustik hesap

tablosu:
HVAC AKUSTIK HESAP
BRANSMAN HATTI ANA HAT
Devre Frekans (Hz)
Eleman Debi | Genislik | Yiikseklik | Debi [ Uzunluk | Genislik | Yiikseklik
m3/h| m m m3/h m m m 63 | 125250500 | 1000 | 2000 | 4000
Ses Uretimi (dB) (80|83 |87 |8 | 84 | 80 [ 75
FAN - - - - - - - Sesyutumu (dB)] O [ O | O | O 0 0 0
1 Ara toplam (dB) (80|83 |87 |86 | 84 | 80 | 75
Ses Uretimi (dB) | 54 [ 45|37 |31 | 23 17 12
90° DIRSEK - - - 19650 - 1 0.9 Ses yutumu (dB)| 0 | -7 |-12|-14] -16 | -18 | -18
2 Ara toplam (dB) [80| 76 (75| 72| 68 | 62 | 57
Ses Uretimi (dB) [ 43[40 | 37 | 32| 27 | 22 14
DUZ KANAL | - - - 19650| 0.8 1 0.9 Sesyutumu (dB)|-1]-1 [0 ] o0 O 0 0
3 Aratoplam (dB) |79 | 75| 75|72 | 68 | 62 | 57
Ses Uretimi (dB) | 4433 ]|25|19| 12 5 2
T-AYRIM | 4650 0.6 0.5 19650 - 1 0.8 Ses yutumu (dB)| -6 | -6 | -6 | -6 | -6 -6 -6
4 Ara toplam (dB) |73 |69 |69 |66 | 62 | 56 | 51
Ses Uretimi (dB) [ 51| 51 | 42|38 | 30 | 22 20
DARALMA - - - 4650 0.5 0.6 0.5 Ses yutumu (dB)[-1 (-1 0| O 0 0 0
5 Ara toplam (dB) | 72|68 |69 | 66 | 62 | 56 | 51
Ses Uretimi (dB) | 38|28 |20 | 14| 7 0 0
90° DIRSEK - - - 4650 - 0.6 0.5 Ses yutumu (dB)| 0 | O | -7 |-12] -14 | -16 | -18
6 Ara toplam (dB) (72|68 |62 |54 | 48 | 40 | 33
Ses Uretimi (dB) |33 (322217 ] 10 7 1
T-AYRIM [ 2000 0.3 0.45 4650 - 0.6 0.5 Ses yutumu (dB)|-3|-3[-3]-3[ -3 ] -3 ] -3
7 Ara toplam (dB) |69 |65 |59 |51 | 45 | 37 | 30
Ses Uretimi (dB) | 18 12| 9 | 4 0 0 0
DUZ KANAL - - - 2000 0.2 0.3 0.45 Ses yutumu (dB)| 0O [ 0 | 0 | O 0 0 0
8 Ara toplam (dB) | 69| 65|59 |51 | 45 [ 37 | 30
MANUEL Ses lretimi (dB) |14 |16 [16 |14 | 7 0 0
DAMPER - - - - - - - Sesyutumu (dB)f O [ O | O | O 0 0 0
9 Ara toplam (dB) [ 69|65 |59 51| 45 | 37 | 30
Ses Uretimi (dB) | 2529 |32 |35] 36 | 38 | 31
T-AYRIM 200 0.11 0.11 2000 0.2 0.3 0.45 Ses yutumu (dB) [-11|-11|-11]-11| -11 | -11 | -11
10 Ara toplam (dB) |58 |54 |48 |41 | 38 | 38 | 31
Ses Uretimi (dB) |19 12| 9 | 4 0 0 0
DUZ KANAL - - - 200 15 0.11 0.11 |Ses yutumu (dB)|-1|-1] 0| O 0 0 0
11 Ara toplam (dB) |57 |53 (48 |41| 38 | 38 | 31
ELEKTRONIK
TEK KANATLI Ses Uretimi (dB) | 55|53 |38 | 17| 15 15 15
DAMPER - - - - - - - Sesyutumu (dB)f O [ O | O | O 0 0 0
12 Ara toplam (dB) |59 |56 |49 |41 | 38 | 38 | 31
Ses Uretimi (dB) |19 12| 9 | 4 0 0 0
DUZ KANAL - - - 200 0.2 0.11 0.11 |Ses yutumu (dB)| O [ 0O | 0O | O 0 0 0
13 Ara toplam (dB) |59 |56 |49 |41 | 38 | 38 | 31
Ses Uretimi (dB) | 4427 | 24| 19| 12 9 0
FLEX KANAL [ - - - 200 0.2 0.11 0.11 |Sesyutumu(dB)J] O[O [0 ]| O | O 0 0
14 Ara toplam (dB) |59 |56 |49 |41 | 38 | 38 | 31
Ses Gretimi (dB) |19 13 | 15| 12| 11 15 16
FILTRE - - - - - - - Ses yutumu (dB){ O [ O | O | O 0 0 0
15 Ara toplam (dB) (59|56 |49 | 41| 38 | 38 | 32
Ses Uretimi (dB)] O [ 0 | O | O 0 0 0
MAHAL - - - - - - - Ses yutumu (dB) [ -4 | -5|-6]-7] -8 -9 | -10
16 Ara toplam (dB) | 55|51 |43 |34 | 30 | 29 | 22
TOPLAM: RC: 31 5551|143 (34| 30 | 29 | 22
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Ek-D- Hava sartlandirma tinitesi-1-Ventiiri valf kullanilarak akustik hesap tablosu:

HVAC AKUSTIK HESAP
BRANSMAN HATTI ANA HAT
Devre Frekans (Hz)
Eleman Debi | Genislik | Yiikseklik | Debi [ Uzunluk | Genislik | Yiikseklik
m3/h| m m m3/h m m m 63 | 125250500 | 1000 | 2000 | 4000
Ses uretimi (dB) [80 [ 83|87 |8 | 84 | 80 75
FAN - - - - - - - Sesyutumu (dB)| 0O [ 0O | O | O 0 0 0
1 Ara toplam (dB) [80|83 |87 |86 | 84 | 80 | 75
Ses Uretimi (dB) [ 54| 4537 | 31| 23 17 12
90° DIRSEK - - - 19650 - 1 0.9 Ses yutumu (dB) | O | -7 |-12|-14] -16 | -18 | -18
2 Ara toplam (dB) | 80|76 (75| 72| 68 | 62 | 57
Ses Uretimi (dB) [ 43[40 | 37 | 32| 27 | 22 14
DUZ KANAL | - - - 19650 0.8 1 0.9 Sesyutumu (dB)|-1]-1 [0 ] o0 O 0 0
3 Aratoplam (dB) |79 | 75| 75|72 | 68 | 62 | 57
Ses Uretimi (dB) [44 (33| 25|19 | 12 5 2
T-AYRIM | 4650 0.6 0.5 19650 - 1 0.8 Ses yutumu (dB) [ -6 | -6 | -6 | -6 | -6 -6 -6
4 Ara toplam (dB) |73 |69 (69 |66 | 62 | 56 | 51
Ses Uretimi (dB) [ 51|51 | 42|38 30 | 22 20
DARALMA - - - 4650 0.5 0.6 0.5 Ses yutumu (dB)[-1 (-1 0| O 0 0 0
5 Ara toplam (dB) |72 |68 |69 | 66 | 62 | 56 | 51
Ses Uretimi (dB) 38|28 |20 | 14| 7 0 0
90° DIRSEK - - - 4650 - 0.6 0.5 Ses yutumu (dB) | O | O | -7 |-12] -14 | -16 | -18
6 Ara toplam (dB) |72 |68 |62 |54 | 48 | 40 | 33
Ses Uretimi (dB) [ 3332|2217 ] 10 7 1
T-AYRIM [ 2000 0.3 0.45 4650 - 0.6 0.5 Ses yutumu (dB)|-3|-3[-3]-3[ -3 ] -3 | -3
7 Ara toplam (dB) |69 |65 |59 |51 | 45 | 37 | 30
Ses Uretimi (dB) [18 12| 9 | 4 0 0
DUZ KANAL - - - 2000 0.2 0.3 0.45 |[Ses yutumu(dB)| O | O[O | O 0 0
8 Ara toplam (dB) (69| 65 |59 |51 | 45 [ 37 | 30
MANUEL Ses uretimi (dB) |14 |16 | 16| 14| 7 0 0
DAMPER - - - - - - - Ses yutumu (dB){ O [ O | O | O 0 0
9 Ara toplam (dB) | 69|65 |59 51| 45 | 37 | 30
Ses Uretimi (dB) [ 2529 |32 |35| 36 | 38 31
T-AYRIM 200 0.11 0.11 2000 0.2 0.3 0.45 [Ses yutumu (dB) [-11|-11]-11(-11| -11 | -11 | -11
10 Ara toplam (dB) (58|54 |48 41| 38 | 38 | 31
Ses Uretimi (dB) |19 12| 9 | 4 0 0
DUZ KANAL - - - 200 1.5 0.11 0.11 |[Ses yutumu (dB)|-1|-1|[ 0 | O 0 0 0
11 Ara toplam (dB) |57 |53 (48|41 | 38 | 38 | 31
ELEKTRONIK
VENTURI Ses Uretimi (dB) [45(45]40| 35| 20 | 20 20
VALF - - - - - - - Sesyutumu (dB){ O [ O | O | O 0 0 0
12 Ara toplam (dB) |57 |54 |49 |42 | 38 | 38 | 32
Ses Uretimi (dB) (19| 12| 9 | 4 0 0
DUZ KANAL - - - 200 0.2 0.11 0.11 |[Ses yutumu(dB)| O | O [ O | O 0 0 0
13 Ara toplam (dB) |57 |54 |49 |42 | 38 | 38 | 32
Ses Uretimi (dB) [44 |27 | 24| 19| 12 0
FLEX KANAL [ - - - 200 0.2 0.11 0.11 |[Sesyutumu(dB)J] O[O ]| O[O ] O 0
14 Ara toplam (dB) |58 |54 |49 |42 | 38 | 38 | 32
Ses iretimi (dB) [19 | 13| 15[ 12| 12 | 15 | 16
FILTRE - - - - - - - Ses yutumu (dB){ O [ O | O] O 0 0 0
15 Ara toplam (dB) 58|54 |49 42| 38 | 38 | 32
Ses tretimi (dB)| O [ 0 | O | O 0 0 0
MAHAL - - - - - - - Ses yutumu (dB) | -4 | -5|-6]-7 ] -8 -9 | -10
16 Ara toplam (dB) |54 |49 (43 (35| 30 | 29 | 22
TOPLAM: RC: 32 5449|143 |35]| 30 | 29 | 22
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Ek-E- Hava sartlandirma {initesi 1- plan goriiniisii:

Ek-F- Hava sartlandirma tinitesi 1- {i¢ boyutlu goriiniis:
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