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OZET

YUKSEK LISANS TEZ]

BAZI TARIM MAKINALARINA AIT SES DUZEYININ BELIRLENMES{
Mehmet Metin OZGUVEN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Mustafa VATANDAS

Bu ¢alismada, gerek traktorle galigtinilan gerekse kendi gii¢ kaynagina sahip tarimsal
makina ve ekipmanlara ait giiriilti diizeyleri tespit edilmistir. Belirlenen degerler ulusal

ve uluslararas) standartlarda verilen simir degerleriyle karsilagtinlarak analiz edilmistir.

Aragtirmada giiriiltd Sl¢timii yapilan kendi yiirlir bigerdéver, ¢ekicli yem kirma
makinasi ve traktorle ¢aligtirilan gayir bigme makinasi, silaj makinasi gibi makinalarda
90 dB(A)’min iizerinde giriltil diizeyi belirlenmistir. Bunlanin yamsira balya makinasi,
mikser, selektdr ve siit sagim tesisi gibi makinalarla galismada giiriiltt degeri 85
dB(A)’min altinda belirlenmigtir. Caligma sonuglan grafik gosterim yaninda, giiriiltii
haritalarina dayali olarak da sunulmugtur. Diger yandan giiriilti siunm agan

makinalarla galiymada alinabilecek 6nlemler de tartigilmigtir.

2000, 92 sayfa
ANAHTAR KELIMELER: Ses, gilriiltd, akustik, ses diizeyi dlger, tanm

makinalannin giiriiltii diizeyleri.



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF SOUND LEVEL BELONG TO SOME AGRICULTURAL
MACHINES

Mehmet Metin OZGUVEN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Mustafa VATANDAS

In this study, sound levels of agricultural machines & equipments having their own
power source and also running via a tractor are determined. The determined values are
analysed in contrasting with the given boundary values in national and international

standarts.

In the research, machines like self -propelled combine- harvester, hammer mill for feed,
grass cutting machine running via a tractor, silage machine are examined and sound
levels above 90 dB(A) were observed. Beside these, when running machines like
haybalers, mixer, selector and milking machines, noise levels of less than 85 dB(A)
were observed. The results of this study are shown graphically and also by noise maps.
In addition of these, what measurements can be taken for working with the machines

operating above noise limits are discussed.

2000, 92 pages
Key Words: Sound, noise, acoustic, sound level meter, sound level belong to

agricultural machines.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Teknigin ve mekanizasyonun geligmesine paralel olarak onemli bir sorun olarak
karsimiza ¢ikan giiriiltiiniin insanlar tizerindeki olumsuz etkilerinin, igitme kaybindan ig
veriminin Onemli olgiide azalmasina ve fizyolojik rahatsizliklardan psikolojik
bozukluklara dek uzandif1 gergegi illkemizde tam olarak degerlendirilememektedir. Bu
nedenle, birgok endistri kolunda ve tanmsal makina ve ekipmanin kullamminda,
¢ahisanlann yiksek diizeyde giriiltii etkisinde kalmasina karsin ciddi &nlemler

alinmamaktadir.

Geligmiy iilkelerde, endistriyel makinalarin tasanm asamasindan fabrika yerlesimine
kadar her asamada giiriiltd sorunu gz &niinde bulundurulmaktadir. Ulkemizde ise bu
konudaki ¢aligmalar daha baslangi¢ asamasindadir. Giirilltii sorununa bir ¢6ziim arama
girisiminde bulunulmayisimn temel iki nedeninden biri, gerekli yasal diizenleme ve

denetimin olmamas), &teki ise bu konulardaki bilgi birikiminin yetersizligidir.

Ulkemizde tanmsal makina ve ekipmanlann, giriltit dizeylerinin belirlenmesi
konusunda fazla bir ¢alisjma yapilmamigtir. Bu ¢alismada tartmsal makina ve

ekipmanlann giriiltil dilzeyleri belirlenmektedir.

Bana bu konuda galigma olanag: saglayan ve galismamin her safhasinda yakm ilgi ve
oénerileriyle beni y6nlendiren damgman hocam, Sayin Dog. Dr. Mustafa VATANDAS a,
yardimlarim g&rdilgtim Ziraat Mithendisi Sayin Ilker ERESEN’e (Ankara Universitesi
Ziraat Fakilltesi Aragtima ve Uygulama Ciftligi), Sayin Giilden VURAL, Ali
OZULUDAG ve Midir Dr. Handan SABIR’a (Calisma Bakanhg Isci Saghg ve

Giivenligi Merkez) tegekkiirlerimi sunanm.

Mehmet Metin OZGUVEN
Ankara, Temmuz 2000
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1. GIRiS

1.1. Sesin Tanim ve Fiziksel Ozellikleri

Ses dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. Sesin taumu, “kulak tarafindan
algilanabilen hava, su ya da benzeri bir ortamdaki basing degisimi” olarak verilmektedir
(Ozgiiven 1986). Sesin dogusu ve yayilmasi, ortamdaki pargaciklann titregimi ve bu
titregsimlerin komgsu pargaciklara iletilmesiyle olmaktadir. Ortamdaki pargaciklarm
titresmesiyle olusan dalgalar, havada basing degisiklikleri olugturmaktadir. Bu basmg
degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine gevrilmekte ve beyin tarafindan
“ses” olarak algilanmaktadir. Sesin havada olugturduBu basing degisimi miktarmma ses
basinci denilmektedir ve pPa birimiyle ifade edilmektedir (Ozgiiven 1986).

Sekil 1.1°de basit harmonik bir ses dalgasimn bir noktada olusturdugu ses basincimn
zamanla degigimi goriilmektedir. po ile gosterilen basincin en bilyik degerine genlik
denilmektedir. Basincin, birbirini izleyen en biiyiik iki degeri arasinda gegen zamana
periyot ad1 verilmektedir. T ile gosterilen periyodun birimi, zaman birimi olan
saniyedir. Periyodun tersi ise frekanstir. Saniyedeki basing degisiklerinin say1s1 “sesin
frekans:” olarak adlandinimaktadir. Frekansin birimi ise Hertz (Hz)’dir.

i a b

g%/ /
4 s -
= ta \/ th t(zaman)

Sekil 1.1. Basit harmonik bir ses dalgasimin bir noktada olusturdugu ses basincinin

zamanla degisimi (Ozgiiven 1986).



Harmonik bir ses dalgasi, periyodunun (ya da frekansiun) ve genliginin bilinmesiyle
tanimlanabilmektedir. Sesin havadaki yayilma hizi, havanin ideal gaz olarak kabul
edilmesiyle,
c=20,05 .VTi  (m/s)
esitliginden bulunabilmektedir (Ozgtiven 1986). Burada;
Tx. Havanin Kelvin cinsinden sicaklifadir. Ty ise,
Tk °K)=273,2°+Ta (°C)
esitliginden bulunabilmektedir. Burada;
Tq: Havanin sicakhigidir.

Bu egsitliklere gore, 21° C’da sesin yayilma iz 344 m/s olmaktadir (Ozgiiven,1986).
Sesin bazi ortamlarda, 21 °C’daki yayilma hzlan ¢izelge 1.1°de verilmektedir.

Cizelge 1.1. Sesin 21 °C*daki yayiima hiza (Ozgiiven 1986).

Ortam Yayilma hiza (m/s)

Hava 344
Mantar 500
Kursun 1200

Su 1400
Sert kauguk 1400 -2 400
Beton 30003400
Tahta 3300-4300
D&kme demir 3700
Celik — Aliiminyum 5100
Cam 5200




Cizelge 1.1°deki degerlerden de anlagilacag: gibi, sesin katilar igerisindeki yayilma hizi,
havadaki hizina gore gok daha yiiksektir.

Ses dalgalan yayilma ortamlarinda iki tip enerjiye sahip olabilmektedir. Bunlardan
birincisi, titresen parcaciklanin kinetik enerjisi, ikincisi ise elastik deformasyonun
potansiyel enerjisidir. Ses enerjisi de diger enerji gesitleri gibi joule veya erg
birimleriyle gosterilebilmektedir. Sesin bir ortamda yayilirken sahip oldugu hiz,
ortamdaki mekanik gerilmelerden etkilenmektedir. Bu nedenle olusan enerji kayiplar:
da akustik direng kavramiyla agiklanmaktadir (Sena 1973).

Sesin frekansi ve hiz bilindiginde, dalga boyu belirlenebilmektedir. Bir ses
kaynagindan yayilan periyodik bir dalgamn bir periyotluk zaman siiresi iginde aldi:
yola dalga boyu denilmektedir. Buna gére;

A=c/f

olarak ifade edilebilmektedir (Bagaran 1981). Burada;

A : Dalga boyu,
¢ : Sesin iz,
f : Sesin frekansidir.

Bu formiilden degisik frekanslarda dalga boyu hesaplanabilmektedir. Omegin 21°C
hava sicakliginda frekans1 20 Hz olan bir sesin havadaki dalga boyu 17,2 metre iken,
frekans1 20 000 Hz olan bir sesin havadaki dalga boyu ise 1,7 cm’dir. Frekans
yiikseldikge, dalga boyu kilgiilmektedir.



Harmonik ses basinc: degigiminin olugturdugu seslere an ses (saf ton) ad: verilmektedir.
Degisik frekanslardaki iki ya da daha gok an sesin birlesmesi sonucunda harmonik
olmayan peﬁyodik sesler elde edilebilmektedir. Periyodik sesler, kendilerini olusturan
an seslere ayrilabilirler. Dogada ar1 ses olarak nitelenen tek bir harmonikten olusan
seslere ender rastlanmaktadir. En yaygin 6rnegi org veya akort ¢ubuklarmin gikardig
sestir. Endiistride bdyle bir 6mek bulmak ¢ok daha zordur. Bununla birlikte tek bir
tonun baskin oldufu seslere ornek bulunabilmektedir (elektrik motorlanmn ve
transformatorlerin  ¢ikardif1 sesler gibi). Periyodik seslere dogada daha ¢ok
rastlanmaktadir. Ornegin, bir dizel motorunun ¢ikardig sesler belli bir frekans ve onun
katlarindan olusur, Ugtincii olarak, karmagik (kompleks) seslerden soz edilebilmektedir.
Bu tip sesler harmonik olmadiklar gibi, periyodik de degildirler. Yani, olugturduklart
ses basmcimn zamanla defisimi gelisigizeldir. Sekil 1.2°de iistte harmonik, ortada
periyodik ve altta karmagik sesin olugturdugu ses basincinin zamanla degisimine birer
6mek verilmektedir.

Insan kulags, bir ses giiciiniin degeri hakkindaki kararini kesin bir terimle ifade edemez.
Kulak, ses giicti hakkindaki kararimi diger bir ses giiclinden ne kadar biiyiik veya ne
kadar kiigiik oldugu geklinde verebilmektedir. Bu davramy, ¢ok genis bir gii¢ araligim
i¢ine almaktadir. Boyle genis bir gii¢ araligim belirtmek i¢in uygun logaritmik cetvelin

kullanilmas) gerekmektedir.

Ses diizeyi Ol¢iiminde iki biytkligin orammn logaritmasi “Bell” olarak
tamimlanmaktadir. Dolayisiyla 1 Bell, oranlar1 10 olan iki bityikliigi gostermektedir ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan biri bilinen bir say1 olarak alindigindan;
desibel, sbz konusu bir bilyiikliigiin referans blyiikliifiine oramnin logaritmasinm 10
katidir (Ozgiiven 1986). Desibel, genelde, gii¢ ya da gii¢ egdegeri biyiikliikleri 6lgmek
i¢in kullamlmaktadir ve dogrusal bir dlgek yerine logaritmik bir 6lgek kullamimasindan
dolayi, alt ve dst simr degerleri arasinda biiyiik farklar olan ses Slgiimleri igin desibel

¢ok uygundur.
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Sekil 1.2. a) Harmonik, periyodik ve karmagik seslerin olusturdugu ses basinci degigimleri,

b) Bu fonksiyonlarin frekans dagilimlan (Ozgiiven 1986).

Sesin, kaynagin bulundugu ortamun akustik ve geometrik 6zellikleriyle, kaynaktan olan
uzaklifa baglh olarak degisen bir dzelligi de ses siddetidir. Sesi olusturan titregimlerin
atmosferde olusturdugu basing, sesin giddetini belirler. Ses siddeti de dB birimiyle
gosterilmektedir. Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi seslerin desibel degerleri artarken, ses
giddeti logaritmik bir sekilde yikselmektedir. Desibel merdiveni 10’ar desibellik
aralarla yiikseldiginde, sesin giddeti de 10 katina gikmaktadir.



Cizelge 1.2. Sesin desibel merdiveni, siddeti ve tipik 6rnekleri (Shacked 1984).

Siddeti dB Karsihix Tipik Omek
10 000 000 000 000 130 0,914 m mesafeden hidrolik pres (135 dB)
1 000 000 000 000 120
100 000 000 000 110 180 m’den jet ugag1 kalkis (105 dB)
10 000 000 000 100 Otomatik torna tezgahi (95 dB)
1 000 000 000 90
1060 000 000 80 Ofis makinalar (75 dB)

10 000 000 70

1 000 000 60 1 m’den konugma (65 dB)
100 000 50
10 000 40
1000 30

100 20 1.219 m’den fisilt: (20 dB)
10 10

1 0 Isitme egigi (0 dB) (1 000 Hz)

Insan kulag 1 000 Hz’lik sesi ancak 20 pPa (0 dB) basincin distiinde duymaya
baglamaktadir. Bu deger insan kulagimin duyma esigidir. Yaklagik 100 Pa’lik (140 dB)
ses basing diizeyi ise kulagin iist isitme sinindir. Bu durumda kulakta agn baglar (Orhun
1982, Unver 1995). Giiriiltii 90 desibeli asarsa sozle anlagma imkam kaybolmaktadir
(Simsek 1994). Hicbir zaman 140 dB’in iizerindeki ani sese maruz kalinmamahidir (Kog
1997). Sekil 1.3°’de degisik ortamlardaki ses basmnci ve ses basmci diizeyleri
verilmektedir.

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanm basincimn degismesiyle algilandigindan, bir
ses kaynafinin ses giiclinden daha ¢ok, belli bir noktada olusturdugu ses basinci
6nemlidir.

Ses basinci diizeyi, olgiilen sesten dogan ortalama kareksk (rms degeri) ses basincinin,
referans ses basincina orammmn 10 tabamna gore logaritmasimin 20 kati olarak

belirtilmekte ve desibel cinsinden ifade edilmektedir. Buna gore ses basiner diizeyi (L),

At

PN Rt e &4
I TR S QR IN S, K3 %7 TR

T MO




L,=20Logp/po

olarak tammlanmaktadir (Anonymous 1990). Burada;

p: Slgiilen sesin olugturdugu basing,

Po: uluslararas: referans basinci 20 pPa (20x10° Pay’dur.
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Sekil 1.3. Ses basinci ve ses basinci diizeyleri (Unver 1995).

Diger yandan ses basinc diizeyi,

L,= 10 Log p?/ po’

seklinde de verilebilmektedir (Ozgiiven 1986). 20 pPa’in referans olarak segilme
nedeni; ortalama geng¢ bir yetigkinin, frekanss 1 000 Hz olan bir ses dalgasm

duyabilmesi i¢in en az 20 x 10 Pa degerinde bir basincin gerekmesidir. Yani 1 000
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Hz’deki duyma esigi referans alinmigtir. Ses basinc diizeyinin tamiminda basinglarin
degil de basinglarin karelerinin orammnin kullamlma nedeni, dB’in genellikle giig

oranlar i¢in kullamlmasi ve giiciin, basincin karesiyle orant:h olmasidir.

Ses basmnc: diizeyleri Ly (i = 1, 2,...,n) olan n ayn ses dalgasinn toplam ses basinci
diizeyi (Lp) ise;

Ly =10 log (510710 )

i=1

esitlipinden bulunmaktadir (Ozgiiven 1986).

Ses giddetini $lgmek genellikle zordur. Fakat, ses giddeti ile ses basinci arasindaki
diizlemsel dalgalar igin verilen ve kaynaktan uzak olmak kogsuluyla diger dalga tipleri
icin de gegerli olan,

I=p’/pc
bagitist kullanilarak, ses siddeti (I) hesaplanabilmektedir (Ozgiiven 1986). Bu esitlikte;
p: : Olgiilen ses basmcimn rms (etkin) degeri,
p : Sesin iletildigi ortamin yogunlugu,
¢ : Sesin ortamdaki yayilma hiadir.
Ses siddeti diizeyi I, ise, daha 6nceki diizey tamimlamalarina benzer sekilde,

I,=10Logl/I, (dB)

olarak tammlanmaktadir (Bagaran 1981). Bu esitlikte;



I : Olgiilen ses siddeti,
I, : Referans ses siddetidir ve I, olarak 10 12 W/m? ahnabilmektedir.

Sesin havada yayilmas diigiiniildiigiinde,

L=L,-0,16 (dB)

esitligi gegerlidir. Buradaki 0,16 dB insan kulagimn fark edemeyecegi bir deger
oldugundan, havada ilerleyen dilzlemsel dalgalar igin verilen ve kaynaktan uzak olmak
kosuluyla diger dalga tipleri i¢in I, yerine L, alinabilmektedir. Bu nedenle giiriiltii
analizlerinde ses siddeti yerine, Olgiilmesi ¢ok daha kolay olan ses basinct
kullamlmaktadir (Ozgiiven 1986).

Ses diizeyinin belirlenmesinde basing yerine gii¢ parametresinin  kullamm da
miimkiindiir. Bu durumda da ses giicii diizeyi dB olarak ifade edilmektedir. Teknik
yonden ses gilcii diizeyinin Slgiimii daha uygun olmakla birlikte, uygulamada basinci
6lgmek daha kolay oldugundan, hemen biitin caligmalarda ses basinci diizeyi
belirlenmektedir (Onal 1996).

Bir ses kaynagindan yayilan enerjinin birim zamandaki miktarina ses giicii (veya

akustik gii¢) denilmektedir. Bu gilciin diizeyine ise ses giicit diizeyi ad1 verilmektedir.

Ses Gilcii Dilzeyi (dB) =10 Log W/ W,

olarak tammlanmaktadir (Orhun 1982, Anonymous 1991). Burada;

W:  Olgiilen ses giicii
Wo: Referans ses giicii diizeyi’ (Wo = 1072 W) dir



Bir makinamn ses giici, bu makinann toplam giictiniin, ses olarak yayilan kismidir ve
genellikle toplam gliclin gok kilgik bir kismidir. Amaci ses tiretmek olan hoparlérlerde
bile toplam giictin en fazla % 10’u ses giicidiir. Cizelge 1.3°de baa ses ve gilriiltii

kaynaklarimin harcadiklar: ses giigleri ve ses giicii diizeyleri verilmektedir.

Cizelge 1.3. Cesitli ses ve giiriiltil kaynaklannin tipik ses giigleri ve ses giicii diizeyleri

(Ozgiiven 1986).

Ses Giicil Diizeyi
Kaynak Ses Gilcil (W) (dB)(Wo=10"2W)

Fisilt 10™ 30

Normal konugma 10 70

Bagrarak konusma 10° 90

Kamyon kornasi 107 110
Pervaneli ugak motoru 1 120
Senfoni orkestrasi 10 130
Dért pervaneli ugak 100 140
Dort jet motorlu ugak 5x10° 167
Satiirn roketi 5x 10" 197

Bu ¢izelgenin incelenmesi, ses dl¢iimlerinde desibel boyutunu kullanmanin sagladig
kolayhif agikga gostermektedir. Cizelgede verilen ses giici degerleri 10° W ile 5x107
W arasinda degisirken, ses giicii diizeyleri sadece 30 dB ile 197 dB arasinda
kalmaktadir. Desibel boyutunun kullanilmasi, aragtincilan gok kiigtik ya da gok bilyik
sayilarla ufragmaktan kurtarmakta ve genis bir arahifa yayilan sayilan, kiigiik bir

aralikta toplanmig sayilarla anlatabilme olanagim saglamaktadir.

Ses, noktasal ideal bir ses kaynagindan, kilresel dalgalar seklinde yayilmaktadir.
Pratikte bunu saglamak giigtiir. Genellikle, bir ses kaynagindan ¢ikan sesin herhangi bir
uzaklktaki ses basinci, hoparloriin yiiziine dik yonde, diger yonlerdekinden daha
yiiksek olacaktir. Bir noktadaki yonelme katsayisi Q; o noktadaki ses siddetinin, sesin
diizgiin yayilmasi durumunda aym noktada olusturacag) ses siddetine oram olarak

tammlanmaktadir. Matematiksel olarak ise,

10




Q=I1/]
yazilabilmektedir (Ozgtiven 1986). Burada;

1: s6z konusu noktadaki ses giddeti,
I;: aym noktada, sesin kilresel dalgalar halinde yayilmasi durumunda elde edilecek

teorik ses giddetidir.

Yonelme katsayisy,
Q=p’/pd
seklinde de yazilabilmektedir. Burada;

p: 6lgiilen ses basincinin rms degeri,
p: sesin diizgiin yayilmasi durumunda bulunacak ses basincinin rms degeridir (Ozgiiven
1986).

Cevresinde higbir yansitici ylizey bulunmayan bir ses kaynag:, kendi ozelliginden
dolay: degisik yonlerde degisik yonelme katsayisina sahip olacag: gibi, her yénde
diizgiin ses yayan bir kaynak da bulundufu konuma ve gevresindeki ses yansitici
yiizeylere bagh olarak degisik yonelme katsayilarina sahip olabilmektedir. Cevresinde
higbir yansitici yiizey bulunmayan noktasal bir ses kaynagi igin yénelme katsayisinin
her yonde 1 olacagi agiktir. Buna karsihk gevresinde yansitici yiizeylerin bulunusu,
yonelme katsayisim yiikseltecektir. Cizelge 1.4, noktasal bir ses kaynaginin degisik
konumlardaki yonelme katsayisim gostermektedir. Bu ¢izelge, her yonde diizgiin ses
yayan kaynaklar igin verilmektedir. Eger ses kaynaginin sesi yayis1 diizgiin degilse, her
yonde farkl bir yonelme katsayisina sahip olacaktir. Bu durumda y6nelme, frekansla da

degismektedir.
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Cizelge 1.4. Dilzgiin ses yayan bir ses kaynagimn degigik konumlardaki y6nelme
katsayisi (Ozgitven 1986).

Kaynagin konumu Yonelme Katsayisi (Q)
Agikta (Tavandan odanin ortasina asilmig) 1
Yansitici bir diizlem fizerinde (Yerde ve duvarlardan uzak) 2
Yansitici iki diizlemin kesim ¢izgisinde (Yerle duvar arasinda) 4
Yansitici ii¢ diizlemin kesim noktasinda (Bir odanin kdgesinde) 8

Her yonde degisik yonelme katsayisina sahip bir ses kaynaginin herhangi bir yéndeki
yonelme katsayist, o ydnde bir noktada Slgiilen ses basinc: diizeyi ile kaynaga aym
uzakhktaki ortalama ses basinci diizeyinden yararlanarak,

Q= 10(Lp -Lpo)/ 10

esitliginden bulunabilmektedir (Ozgiiven 1986). Bu esitlikte;

L,:  Olgiilen ses basinct diizeyi

Lo: Ortalama ses basinc: diizeyi’dir.

Ortalama ses basinci diizeyi Ly, ya 8zel test odalarinda ya da bunun olanaksiz oldugu
durumlarda bilyiik bir odada veya agik havada belirli noktalarda yapilan ses basincs
diizeyi 6lgiimlerinden hesaplanmaktadir.

Dogada rastlanan sesler genellikle karmagik sesler oldugundan; frekans analizi, ses
ol¢lim ve analizinde Snemli bir yer tutmaktadir. Karmagik bir sesin frekans dagilimi
incelendiginde, o sesin daha ¢ok hangi frekanslardaki seslerden olustugu gérilebilir.
Girilltd kontroléi agisindan, birgok durumda giiritltiiniin frekans dagilimim bilmek
gerekmektedir. Ciinkii giiriiltii kontroliinit saglamak igin alinacak &nlemler, yayilmas:
ya da dogmasi Onlenecek sesin frekansina bagh olarak degigebilmektedir. Ayrica,

kulagin her frekansa gosterdigi duyarhlik da farkli olmaktadir.




Bir ses kaynagimn gikardign sesin frekans dagilimim elde etmek igin birgok degisik
6lgim aygiti kullamiabilmektedir. Temel kural, gelen sinyalleri siizerek (filtre ederek)
istenilen frekanslardaki bilesenlerin biiyiikliginii Slgmektir. Gegmesine izin verilen
frekans arah@i degigtirilerek, her frekans bandindaki bilesenlerin  katkisi
bulunabilmektedir. Burada 6nemli olan, gelen sinyalin hangi genislikteki frekans
bantlarinda siiziilecegidir. Cok genis bant aralig: kullamldiginda frekans Slgtimleri fazla
bir anlam tagimamaktadir. Buna karsihk ¢ok dar bant arahg: kullamlmas: ise gereksiz
zaman kaybmna neden olabilmektedir. Bant genisligini, genellikle yapilacak analizin

niteligi ve duyarlilig: belirlemektedir.

Frekans analizinde cevaplandinlmas: gereken ilk soru, hangi frekans araliginda
inceleme yapilacagidir. Konu ses ve giiriiltd oldugundan, insan kulagimin duyarh
olmadig: frekanslari incelemenin fazla bir yaran yoktur. Insan kulag: yaklagik olarak
16 — 20 000 Hz arasindaki seslere kar;t duyarhdir. Bu frekans araligi degisik
kaynaklarda 16 — 16 000 Hz ya da 20 — 20 000 Hz olarak da verilmektedir. Kulagin en
hassas oldugu frekans ise 4 000 Hz'dir. Normal bir konusma 200 — 10 000 Hz frekans
arah@imt kapsamaktadir. Konugmanin anlagilabilir oimas1 i¢in 1 000 -~ 2 500 Hz
arah@indaki frekanslar yeterlidir. Miizik, genel olarak konugymadan daha genis bir
frekans aralifina sahiptir. Alt simr 30 — 200 Hz’e veya biraz daha altina diiserken, ist
siur 10 000 Hz’in epey iizerine gikabilmektedir. Buna kargilik, giriiltd kontrolii
agisindan kulagin duyarh oldugu tiim frekans arahfim incelemek gerekmeyebilir. Alt
limit olarak 45 Hz civan, iist limit olarak ise, duruma gére 6 000 Hz ya da 11 000 Hz
ahnabilmektedir (Dinger 1977, Orhun 1982, Ozgitven 1986).

Gorildugi gibi incelenmesi gereken frekans araligi ok genigtir ve sabit geniglikte
bantlarin kullamlmas: birgok durumda gok uzun analiz siiresi gerektirmektedir. Bu
nedenle, ses analizinde, oktav bantlan ve 1/n oktav bantlan (n =2, 3, 10 ...) kullamlarak
standartlagmaya gidilmistir. Genellikle oktav analizi kullamlmakla birlikte, hassasiyet
gerektiren durumlarda yaygin olarak 1/3 oktav ya da 1/10 oktav analizi

kullaniimaktadir. Burada incelenecek frekans araligy oktav band adi verilen kisimlara



boliinmektedir. Bir oktav, tist degeri alt degerinin iki kati olan frekans arahfdir. Bu
amagla duyulabilir ses frekans bolgesi (22-22 720 Hz) 10 oktav bandina béliinmiigtiir.
Bir oktav bandinda, bandin iist siur degeri, bir sonraki bandin alt simr degeridir. Her

band1 temsil eden merkez frekans: ise, alt simr degerinins/i katidir (Vatandas vd 2000).
Matematiksel olarak;

f2=2f|

ve

fo = V2fi=1/2
olarak ifade edilmektedir (Ozgiiven 1986). Burada,
fo : Merkez frekansi,
f) : Alt sinir frekansi,
fy : Ust siir frekansidor.
Bant genisligi (by) ise iist ve alt simir degerleri arasindaki farktir. Yani,
bw = fz - fy
dir (Ozgiiven 1986).
Standart olarak kabul edilen oktav bantlarinin merkez frekanslan 31,5, 63, 125, 250,
500, 1 000, 2 000, 4 000, 8 000 ve 16 000 Hz'dir. Bu sayilar ingiliz B.S. 3593

standardinda verilen seridir. Standart oktav bantlarinin alt ve iist simir degerleri gizelge

1.5’te verilmigtir.
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Cizelge 1.5. Oktav bant araliklart ve merkez frekanslar (Orhun 1982).

Merkez Frekans: Oktav Bant Araliklan
(Hz) (Hz)
31,5 22-44
63 44 — 88

125 88 -177
250 177 -- 355
500 355-710

1 000 710-1 420
2 000 1420-2 840
4 000 2840-5 680
8 000 568011 360
16 000 11 360 - 22 720

Analizlerde genellikle 31,5 ve 16 000 Hz bantlan kullamilmamaktadir. Ses analizinde en
6nemli veri, yapilan Slgiimlerde elde edilen sonuglardir. Karmagik bir sesin frekans
analizinin yapilabilmesi i¢in, sesin gesitli frekans araliklaninda siiziilmesi gerekir. Yani,
bu karmagik sesi olugturan harmonik seslerden, frekans: belli aralik igerisinde olan
kismun bilyiikliigiiniin (veya katkisinin ne kadar oldugunun) saptanmasi gerekir. Oktav,
birinin frekans: digerinin iki kat olan iki titresimin arahgidir. Oktav analizinde oktav
bantlan 6l¢iim yapilacak frekans aralipi olarak alinirsa, elde edilen sonuglar fazla hassas
olmayacaktir. Omnegin, merkez frekans: 8 000 Hz olan bandin frekans aralig: incelenirse
(5 680 — 11 360 Hz), bant genislifinin 5 680 Hz oldugu gorillecektir. Bu arahk igin
dl¢timlerden tek bir deger elde edilecegi icin, bu aralik igerisindeki frekans dagilhmi
bilinmemektedir. Bu oktav bandindaki katki Snemli oldugunda ve bu bant igindeki
frekans dagithmi bilinmek istendiginde, yani oktav bant analizinin sagladif: bilginin
yeterli olmamasi durumunda, daha dar frekans bantlar kullanmak gerekmektedir. Her
ne kadar saf tonlara yaklasacak derecede dar bantlarda analiz yapabilmeyi saglayacak
olgiim aygitlan geligtirilmisse de, bu tiir aygitlann ¢ok pahali olmalan nedeniyle
pratikte genellikle 1/3 oktav ya da 1/10 oktav analizi kullanilmaktadir. Bu analizler igin
bir oktavhk arahk, sirasiyla, iice veya ona boliinmektedir. Alt ve iist simir degerleri igin,

fz = 2" f|

ve
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fo = ﬂ fl . fZ
genel esitlikleri kullanilabilmektedir (Ozgiiven 1986). Burada;

n: oktav, 1/3 oktav ve 1/10 oktav analizleri i¢in, sirasiyla, 1, 1/3 ve 1/10 degerlerini
almaktadir.

1/3 ve 1/10 oktav analizlerinde, bant genisligi daralmakla birlikte, diisiik frekanslar igin
¢ok dar olan frekans arahif, yilksek frekanslar i¢in bu kadar dar olmamaktadir. Bu tiir
frekans analizlerine sabit yizdeli bant geniglikli analiz adi verilmektedir. Bant aralifinin
merkez frekansina orani sabittir. Bir de sabit bant geniglikli frekans analizleri vardir ki,
ses ve giriiltii analizlerinde kullammlan daha kisithdir. Bu tip analizlerde adindan da
anlasilacag gibi, bant aralifi, merkez frekansinin degerine bagh olmaksizn aym
kalmaktadir.

Oktav bantlarinin, bandin Ust simir degerinin, alt siir degerinin iki kati olacak gekilde
tanimlanmasimin nedeni; kulagm, frekanslan orami tam say: olan sesleri benzer ses
olarak algilamasidir. Diger bir deyigle aralaninda tam oktav fark: bulunan iki ses aym
notaya kars1 gelir, yani kulak bu iki sesi benzer sesler olarak algilar.

1.2. Guraltii ve Goraltit Olgiitleri

Cevredeki istenmeyen, rahatsiz eden veya saglifa zararh olabilen ses, giiriiltii olarak
nitelenmektedir. Onceleri giiriiltiintin, galigma yerinin dogal bir sonucu oldugu kabul
ediliyor ve genellikle ig¢i sagh@: Uzerinde yipratict ya da isitme kaybi olusturacags
iizerinde durulmuyordu. Fakat bugiin girilltinin ¢ahganlar iizerindeki fiziksel ve
zihinsel etkileri anlagiimig ve &zellikle teknigin gelistigi ortamda bilyiik bir sorun halini
almaktadir (Dinger 1977).



Giiriiltiiniin dlgillmesinde desibel (dB) birimi kullanlmaktadir. Fakat insan kulagimin
seslere karsi duyarlilify, sesin frekansina da bagh bulunmaktadir. Bunun anlami insan
kulagi, aym ses basincindaki, fakat farkh frekanstaki iki sesi aym derecede
duymamaktadir. Bu nedenle giriiltii l¢iimiinde, frekansa bagh olarak duyarhhk da
dikkate alinarak geligtirilen dB(A) kullamlmaktadir (Dinger 1977).

Sesin kavranilan giiriiltiisit, birgok kompleks faktorle tanimlanmaktadir. Bu faktorlerden
bir tanesi insan kulafimin biitin frekanslara karsi aym 6lgiide hassas olmamasidir.
Kulak, 2 kHz ile 5 kHz arasindaki seslerde daha yitksek ve daha diigitk frekanslara gére
daha hassastir.

Giirtiltdl degisik agtlardan simflandirilabilmektedir. Buna gére giiriiltii,

a) Frekans dagilimina,

b) Ses diizeyinin zamanla degisme sekline

bagh olarak gruplandirilabilmektedir (Ozgtiven 1986). Frekans dagilimina gére yapilan
simiflandirmada iki tip giiritltilden s5z edilmektedir:

1. Genig bant giiriiltd: Giirliltiiyli olusturan an seslerin frekanslan genis bir aralig:
kapsamaktadir. Yani giiriiltiiniin frekans spektrumu yayilmig, higbir frekans
bandinda toplanmamgtir. Her frekanstaki katkinmn aym oldugu genig bant gilriiltilye
ise beyaz gilriltil denir.

2. Dar bant giiriiltii: Genig bant giirillttiniin tersine, bu tiir giirilltiiniin frekans dagihm,
belli bir frekans bandinda toplanmsg bir grafik gostermektedir. Diger bir deyisle,
giiriiltdyil olugturan an seslerden frekansi belli bir aralikta olanlar baskindir.

Ses diizeyinin zamanla degisimi agisindan, gilriiltitydi yine iki grupta incelemek olasidir:
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1. Kararli girolltii: Giirilltiiniin diizeyinde zamanla 6nemli bir degisme gézlenmez.
Sabit bir hizda ve giigte ¢aligan herhangi bir motorun olugturaca@ giiriiltii, kararh
giriiltilye iyi bir 6rnektir.

2. Kararsiz girtllti: Guriltt diizeyinde zamanla 6nemli degigikliklerin gézlendigi
giiriiltii tiiriidiir. Bu giiriiltiller zamanla degisme, dalgalanma ya da durup yeniden
baglama (kesikli olma) seklinde g6zlenebilir. Bu tiir giriltilere sirastyla, dalgali
gilriiltd veya kesikli gitriiltd ad: verilmektedir. Kararsiz giiriiltiiniin diger bir sekli de
darbe girilltiisiidiir. Darbe giiriiltiistinin, kesikli giiriiltiden farki, her giriiltii animin,
darbe gitriiltiisiinde ¢ok daha kisa olmasidir (genellikle 1 saniyenin altinda). Sekil
1.4’de, giiriiltil tipleri gorillmektedir.

<
@
o
(a) ~
Zaman
<
P
b
(b) L o~
Zaman
1
2
o
b~
() -
Zaman

Sekil 1.4, Guriiltii tipleri a) Kararh giiriiltii, b) Kararsiz giiriiltii (Zamanla degisen),
¢) Kararsiz giiriiltii (Darbeli) (Orhun 1982).

, Girlik, insan kulagimin sesin giddeti hakkinda yaptifi bir degerlendirmedir. Sesin
giirliigii, bir fiziksel 6lgi aletinin gésterdigi bir bilyiklikk degildir. Gurliik birimi olarak

“fon” veya “sone” diye bilinen fizyolojik birimler kullanilmaktadur.



Sesin yiiksekligi, fizyolojik bir bityuklilktiir. Bir sesin ince, tiz veya pes tonda olup
olmadign kulakla farkedilebilmektedir. Bir insana muhtelif tonlardaki sesler
verildiginde, kulagiyla yapacag: degerlendirme sayesinde “birinin otekinden iki misli

kalin veya iki misli ince oldugunu” sdyleyebilmektedir.

Bir sesin yiikseklifi; yalmiz o sesin olusturdufu ses basinci tarafindan
belirlenmemektedir. Yani, aym ses basincim olusturan degisik frekanslardaki sesler,
kisilerce degisik yilkseklikte algilanabilmektedir. Dolayisiyla; ses yiiksekligi, sesin
frekans: ve olugturdu@u ses basinc: tarafindan belirlenmektedir. Degisik frekanslarda
aym yiikseklikte duyulan iki sesin ses basinglan arasindaki iligkinin saptanmas: igin,
kagimlmaz olarak kigisel yargiya bagvurulmugtur. Olglit olarak gok sayida kisinin
tepkileri alinng ve istatiksel sonuglara dayanarak, ses yitksekligi ile ses basinci ve
frekans1 arasinda bir iligki bulunmugtur. Aym ylikseklikte duyulan degisik
frekanslardaki saf tonlanin ses basinci diizeylerinin frekansla deBisimleri gizilerek

esyiikseklik egrileri elde edilmistir.

Herhangi bir egyikseklik egrisinin iizerindeki her nokta aymi yiikseklikteki sesleri
gostermekte ve efrinin 1 000 Hz'i kestifi noktadaki ses basinci diizeyinin sayisal
degerine o yiikseklikteki ses yiikseklik diizeyi denilmektedir. Birimi *“phon” (fon)’dur.
Fon &igiisii aym siddette aym basinc: olugturan fakat frekanslan degisik seslerin, es
siddetle algilanmamas: olgusuna dayanmaktadir. Fon degerleri teknik bir aletle
Slgitlemez. Fon, giiriiltiiniin 6znel siddetini 6lgebilmek igin kullamlan boyutsuz bir slgii
birimidir. Bu degerler egitilmis gozlemcilerin takdir ettikleri 6znel ses siddeti
degerleridir. Omegin, 1 000 Hz’de 40 dB ses basinci dilzeyine sahip bir an sesin
yikseklik diizeyi 40 fon olup, kulaga bu yikseklikte gelen tiim seslere, hangi frekansta
olurlarsa olsunlar, 40 fon yiikseklik diizeyine sahip denilmektedir. Ses yiiksekligi
tamamen 6znel bir kavram oldugu igin, uygulamada standartlagma saglamak amaciyla
“ortalama insana” gore elde edilen egyiikseklik eprileri kullamlmaktadir. Sekil 1.5
esyiikseklik egrilerini g6stermektedir.
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Sekil 1.5. An sesler igin egytikseklik egrileri (Ozgtiven 1986).

Sekil 1.5°den de gorillecegi gibi; belli bir ses ytiksekligi i¢in gereken ses basinel, 4 kHz
dolaylaninda en diigitk degerini alirken, frekans kilclildiikge ytkselmektedir. Bu da,
frekansin 4 kHz dolaylaninda olmas: halinde etki en bilyiik olmaktadir. Genel bir kural
olarak eger frekans 1 000 Hz’den bityiik ise, glritltiiniin siddeti 85 dB, buna kargihik
frekans 1 000 Hz'den kiigiik ise 95 dB degerini asmamahdir (Dinger 1977, Ozgiiven
1986).
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Sekil 1.5%in incelenmesi, bir an sesin frekansimn yiikselmesi sonucu, sesin belli bir
frekansta aniden duyulabilirliini yitirdigini gdstermektedir. Sekilde kesikli olarak
gosterilen egri, isitme egigini belirtmektedir. Bu egrinin altinda kalan noktalar, ortalama
bir insan kula tarafindan duyulamayacak titregimleri g&stermektedir. Igitme simirlan
ise Sekil 1.6’da goriilmektedir. Kapah egri iginde kalan noktalara kars1 gelen sesler,
insan kulagy tarafindan duyulabilen seslerdir. Egri diginda kalan noktalar ise
duyulamayan titregimlere aittir.
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Sekil 1.6. Isitme simrlan (Erkan 1988).

Ses yitksekligi diizeyi, tammindan da anlagilacag gibi logaritmik olarak &lgiilmektedir.
Bu nedenle; yilkseklik diizeyi, iki ayn sesin yikseklifini tam olarak kiyaslamaya,
birinin digerinden ne kadar daha yiiksek oldugunu belitmeye elverigli degildir.
Ormegin, yiikseklik diizeyi 60 fon olan bir ses, yilkseklik diizeyi 30 fon olan bir sese
gbre ne kadar yiksektir? Yine birgok kiginin, kisisel tepkisini 6lgerek elde edilen
sonuglar, yaklagik olarak 10 fon’luk bir artigin ses yitksekligini iki katina gikardigini
gostermektedir. Bu nedenle, ses yiiksekligi iki katina ¢ikinca sesin yitksekligini gosteren
saymmn da iki katina gikacag1 yeni bir 6l¢ii bulunarak buna “sone” (son) adi verilmigtir.
Ses yitksekligi birimi olan son, 1 000 Hz frekansindaki 40 dB ses basinci dilzeyine sahip
an bir sesin, ses yiiksekligi olarak tammlanmaktadir. Diger bir deyisle, ses yuksekligi
diizeyi 40 fon olan bir sesin yiiksekligi 1 son’dur. Fon ile son arasindaki iliski,
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g =2 (L-40)/10

esitligi ile gdsterilmektedir (Ozgiiven 1986). Burada,
S : Ses yiiksekligi (son),
L : Ses yilksekligi diizeyi (fon)'dur.

Ters gevrim igin ise,
L=3331log$S+40

esitligi kullamlmaktadir. Ses yiiksekligi — ses yiksekligi diizeyi ¢evrimi igin ekil 1.7°de
verilen gevrim egrisi de kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.7. Ses yitksekligi (son) — ses yitksekligi diizeyi (phon) gevrim egrisi
(Ozgiiven1986).
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Simdiye kadar an seslerin, yani tek bir frekansa sahip seslerin ses yikseklikleri
incelendi. Halbuki, yiiksekligi l¢iilmek istenen sesler, genelde an sesler olmay1p birgok
harmonikten olugan karmagik seslerdir. Bu durumda sesin yiiksekligi sekil 1.5°deki
esyitkseklik egrilerinden yararlanarak bulunamamaktadir. Sesi olusturan her harmonigi
ayn ayn incelemek gerekir ki, bu da olanaksizdir. Bu durumda en uygun y&ntem, sesi
oktav bantlanna aymp her bandi ayn ayn ele almaktir. Karmagik seslerin ses
yitksekliklerinin ve ses yiiksekligi diizeylerinin l¢iilmesi i¢in S. S. Stevens tarafindan
ampirik bir yontem gelistirilmis ve sekil 1.5°dekine benzer, egyiikseklik indeksi egrileri
¢izilmistir. Sekil 1.8’de gosterilen bu yeni egrilerin daha once tartiilan esyiikseklik
eprilerinden (gekil 1.5) farki, tek bir frekans yerine bir frekans bandi kullamliyor
olmasidir. Yani, diisey eksen tek bir frekansa sahip bir sesin ses basing diizeyini degil
de, birgok harmonikten olugan bir sesin belli bir frekans bandinda 6l¢iilen bant basinci
diizeyini gostermektedir. Bant basinci diizeyinin 8l¢tilmesi, karmagik bir sesin belli bir
frekans bandinda siizillerek, bu frekans bandindaki harmoniklerin olusturacag! ses
basinci diizeyinin bulunmasidir. Dolayisiyla, sekil 1.8°de belli bir frekanstan séz
edildiginden, yalmz o frekanstaki harmonik bir ses dalgas: degil, o frekansi merkez
frekans: kabul