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Fabrika ve atdlye benzeri kapali ¢calisma ortamlarinda, ¢esitli kaynaklardan
(makine ve ekipmanlar gibi sabit kaynaklar veya araclar gibi hareketli kaynaklar)
dolay1 olusan giiriiltii, en miithim ergonomik konulardan birisidir. Bu tip imalat
merkezlerinde giiriiltiiniin ¢ogunlugunu genellikle sabit kaynaklar olusturmaktadir.
Giirtiltii haritast diye adlandirilan, imalathanenin kusbakis1 yerlesim plani lizerinde
girilti degerlerini (genellikle dBA cinsinden) es egriler ile gdsteren krokiler,
konunun uzmanlarinca imalathanede uzun siiren dl¢timler alinarak yiiksek bedellerle
hazirlanmakta, calisanlarin giiriiltii maruziyetlerine gore alinacak tedbirler 6331
sayith Is Saghgn ve Giivenligi Kanunundaki giiriiltii maruziyet limit ve
uygulamalarina goére bu giiriiltii haritalar1 baz alinarak isyerince diizenlenmektedir.

Giirtltiiyl oldugu gibi kabul ederek kanunen ona uygun aksiyonlar almanin
yanisira, giiriiltii ile miicadele etmek de ¢ok miithim bir konudur. Sabit giiriiltii
kaynaklarmin bulundugu bir kapali calisma ortamindaki giiriiltiiniin, ¢aligma
ortamimin degisik noktalarindaki degerini hesaplamaya yonelik bir hesaplama
yontemi gelistirmek ve boylece giiriiltii haritasin1 daha kisa siirede ve ucuz maliyetle
olusturmak olduk¢a 6nemli bir iyilestirmedir. Bu hesaplama ydntemi sonucunda
isletmede calisanlar1  giirliltiiniin ~ etkilerinden korumaya yonelik tedbirler

olusturulabilecektir ve giiriltiiyii maruz kalan kiside kontrol altina almak igin



isletmedeki ¢alisanlarin maruziyet degerlerini 6nceden hesaplamak sureti ile 6nlem
planlamak miimkiin olacaktir.

Ses gilic seviyesi belirsiz bir ses kaynagi igin, sesin sogurulma ve
yankilanmasini gosteren oda sabiti degeri belirsiz bir kapali ortamda, herhangi bir
noktada giiriiltii degerinin hesaplanabilmesini saglamak bu ¢alismanin ana hedefidir.
Coklu ses kaynaklart i¢in yontemimiz genellestirildiginde, pratik hayatta olan {iretim
tesis kosullarinda rastlanan ses gii¢ seviyesi belirsiz makineler ve oda sabiti belirsiz
kapali iretim alanlarinda giiriilti haritast olusturmak ve Onlemler belirlemek

mimkin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomi, Giiriiltii, Ses Basing Seviyesi
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NOISE CALCULATION METHOD IN CLOSED WORKING
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Noise caused by various sources (fixed sources such as machinery and
equipment or moving sources such as vehicles) in closed working environments such
as factories and workshops is one of the most important ergonomic issues. In this
type of manufacturing centers, the majority of the noise is usually from stationary
sources. The sketches that show the noise values (usually in dBA) on the bird's-eye
layout plan of the workshop, called as the noise map, are prepared at high prices by
taking long-term measurements in the workshop by the experts of the subject. It is
arranged by the workplace based on these noise maps according to the applications
and practices.

Besides accepting the noise as it is and taking legal actions, it is also very
important to struggle with noise. Developing a noise calculation method to be used
for different locations in a closed working environment with fixed noise sources and
help to produce the noise map with less time and cost using the method would be a
good improvement. As a result of this calculation method, measures can be created to
protect the employees in the enterprise from the effects of noise, and it will be
possible to plan measures by calculating the exposure values of the employees in the

enterprise  in order to control the noise in the exposed person.
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The main goal of this study is to enable calculation of niose level at any
location of a closed room, where the room constant defining the absorption and the
reverberation is unknown, caused by a sound source with unknown sound power
level. When our method is generalized to multiple sound sources, it would be
possible to produce noise map and take precautions against noise for production
facilities having machines with unknown sound power levels and closed working

environments with unknown room constants.

Keywords: Ergonomics, Noise, Sound Pressure Level
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TESEKKUR

Bu c¢alisma sirasinda; degerli vaktini esirgemeden sorularimi higbir zaman
cevapsiz birakmayan, danisti§im tim sorunlar1 ¢ézen, yol gostreren, gelecekteki
meslek hayatim i¢in 6rnek aldigim, tez galismasi siirecinde yardim ve katkilartyla
beni bilgilendiren ve yonlendiren tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Benhiir SATIRa
ve bu ¢alismada 6l¢iim setlerini olusturmak icin kullandigim Cankaya Universitesi

Spor Salonu calisanlarina tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

1.1. PROBLEM TANIMI

Kapal1 bir ortamda bir ya da daha fazla giiriiltii kaynaginin belirli mesafede
olusturdugu giiriiltli seviyesi, ses seviyesi Olcerler (Sound Level Meter, SL Meter) ile
dlciilebilmektedir. Olgiilen giiriiltii seviyesi(Ses Basing Seviyesi), giiriiltii kaynagmin
bulundugu yerdeki giiriiltii seviyesine(Ses Gii¢ Seviyesi), kapalt ortamin giiriiltiiyli
ne kadar sogurdugu ve vyansitti@i ile iligkili olan ortamin karakteristik
ozelliklerine(Oda Sabiti), giiriiltii kaynaginin var olan konumuna da bagl olan ve
kaynagin hangi yonde giiriiltii yaydigina(Yonsellik Faktorii), giiriiltii seviyesinin
ol¢iildiigi konumun kaynaga olan uzakligina(Mesafe) ve 6l¢limiin yapildigi ortamin
hava sartlarina(Sicaklik, basing, nem vb.) baghdir. Olgiilebilen giiriiltii seviyesini
hesaplayabilmek i¢in de giiriiltii kaynagina, kaynagin bulundugu ortama 06zgii
parametreleri onceden bilmek, 6ngoérmek gereklidir. Kaynaga 6zgili parametreleri, ses
gii¢ seviyesi, yonsellik faktorii olarak ve ortama 6zgii parametreleri de, oda sabiti ve
ortamin hava sartlar1 olarak gruplandirabiliriz. Burada, kaynagin yonsellik
faktorilinlin kaynaga 6zgii bir parametre oldugu kadar kaynagin bulundugu konuma
da bagli(Duvar yakini, tavana asili olma, hem zemin hem de bir ya da daha fazla
yansitict yiizeye yakin olma) bir parametre oldugunu belirtmemiz gerekir. Bu
parametreleri gbz Oniinde bulundurarak, kaynaktan belirli bir mesafede giiriiltii
seviyesini(Ses basing seviyesi) hesaplayabiliriz. Hesaplanan giiriiltii seviyesinin
oOlgiilen giiriiltii seviyesiyle tutarliligi, uygulanacak hesaplama yonteminde yukarida
straladigimiz parametrelerin ne derece dogru bilgisine ulastigimizla iligkilidir. Ciinkii
giirtiltii kaynaginin ses gii¢ seviyesi ve kapali ortamin oda sabiti degerleri var olan
caligma ortamlarinda kolay ulasilabilen veriler degildir. Kaynagin ses gii¢ seviyesi,

kaynagin 6zelliklerine baglhidir. Ses kaynaginin, dérnegin bir makinenin, calistirildigi



elektriksel glice ve ses kaynagini olusturan tekil elemanlarin olusturdugu ses
seviyelerine ve bu elemanlarin yapisal 6zeliklerine baghdir. Kaynagin ses gii¢
seviyesinin dogru bilgisine ulagmak i¢in kaynagi olusturan elemanlarin tek tek
yapisal 6zelliklerini ve kaynak birden fazla bilesenden olusuyorsa her bilesenin ayri
ayr1 gilic seviyesini bilmek gerekir. Bu durumda bu bilesenleri ayr1 ayri ¢alistirip her
birinin gii¢ seviyesini 6l¢iimler yaparak belirlemek gerekir ki, kaynak bu bilesenler
birlikte calistiginda beklenen is verimini almak istedigimiz i¢in var olan isletmelerde
tercih edilmeyecektir. Kaynagin ses gii¢ seviyesi, kaynak(makine) igin yapilan ise
gore degisebileceginden gercek hayatta is yapilirken Olgiilmek zorundadir. Farkli
isletmelerde farkli elektriksel giicte calistirilabilecegi(hizli ya da yavas gibi) ve
kaynagin calistirilma siiresine gore ses gii¢ seviyesinde degisiklikler olacagi i¢in aynm
makine ya da cihazin ses gli¢ seviyesi bilgisi 6nceden edinebilecek bir bilgi degildir.
Belirli bir igyeri ortaminda, belirli bir standarda uygun(elektriksel gii¢ seviyesinin
sabit tutuldugu belirli zaman dilimleri) ¢alistirilan kaynagin ses gii¢ seviyesini, o
isyeri ortaminda Ol¢limler alip, analizler yaparak hesaplayabiliriz.

Ortamin oda sabiti, kaynagin olusturdugu giiriiltiiniin ortamda ne kadar
sogruldugunun ve giiriiltiiniin ne kadar yankilandiginin bilgisi verir. Bu oda sabiti
degerine ulasmak i¢in de ses giic seviyesinde oldugu gibi bizi zorlu bir siire¢
bekleyecektir. Kapali igyeri ortamini olusturan tiim yiizeylerin yapisal 6zelliklerinin
ve ayrt ayr Olgiilerinin, ortamdaki kapi, pencere ve havalandirma boslugu gibi
acikliklarin Glgiilerinin, isyeri ortaminda is akist igerisinde kullanilan diger
elemanlarin(farkli makine gdvdeleri, bariyerler, bantlar, dolaplar, istiflenen {irtinler
vb.) yapisal 6zelliklerinin ve 6lgiilerinin bilinmesi gerekir ki o kapali igyeri ortaminin
oda sabiti degerinin dogru bilgisine ulasabilelim. Bu yavas ve zorlu siireci takip
etmek yerine, oda sabitini yine ses seviyesi Olglimleri alip, analizler yaparak
hesaplayabiliriz.

Hesaplanan giiriiltii  seviyesinin Olgiilen giiriiltii seviyesiyle tutarligini
saglamak icin belirli bir ¢aligma ortamindaki giiriiltii kaynaginin ses gii¢ seviyesi
bilgisine ve kapali ortamin oda sabiti bilgisine ihtiyacimiz olacaktir. O isyeri
ortaminda ses seviyesi Olgerler kullanilarak elde edilen sinirli sayida 6l¢iim setleriyle
ve hizli analizlerle, kaynagin gii¢ seviyesi bilgisine ve oda sabitinin dogru degerine
ulagsmis olacagiz. Bunun sonucunda, belirli bir konumda bulunan kaynaktan yayilan

giiriiltiinlin belirli mesafede olusturdugu ses seviyesini hesaplayabiliriz. Hesaplanan
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ses seviyesi degeri mevcut i sagh@ ve gilivenligi kanununda ve ilgili
yonetmeligindeki sinir degerlerinin lizerinde oldugunda, ayn1 oda i¢inde ayn1 giiriiltii
kaynagimin farkli konumlar1 i¢in herhangi bir noktadaki ses seviyesi degeri
hesaplanabilir ve mevcut is sagligit ve giivenligi mevzuatina uygun aksiyonlar

baslatilabilir.

1.2. SES VE DUYUM

Bir basing dalgasi olan ses, cisimlerin titresimi ile olusan ve hava, su vb. gibi
maddenin degisik formlarinda tanecikleri sikistirarak ve genlestirerek ilerleyen
dalgadir. Ses dalgalari ilerledikleri malzeme tiiriine gére maddenin gaz formunda
ornegin havada 340 m/sn, sivi formunda, su ile dolu havuzda 1.490 m/sn, kati
formunda, celikte 5.000 m/sn hizla ilerler. Ses dalgasinin ilerledigi ortamdaki
pargaciklar1 birim zamanda ne kadar sayida titrestirdigi bilgisine sesin frekans: denir.
Frekans, saniyedeki titresim sayisidir. Hertz birimi kullanilarak frekans degeri ifade
edilir.(1 Hertz = 1 ¢cevrim/saniye).

Insanm duyum organi kulaktir ve kulagimiz frekanslar1 20 ile 20000 Hz (20
kHz) arasinda olan sesleri duyabilir. Sesin bir diger parametresi siddettir ve ses
siddeti, belirli zaman araliginda belirli bir alandan aktarilan ses dalgalarinin
enerjisidir. Ses siddeti watt/m? biriminde gdsterilir. Kulagimiz, algak ve tiz sesleri
duyabilir. Ses diizeyini ifade etmek igin kullanilan bir diger birim desibeldir (dB).
Ses, ortamdaki basing degisikliklerine neden oldugu i¢in sesin etkisini de basing
kavramiyla agikliyoruz. Ses basinci, alici(kulak) ile kaynak(hoparlor) arasi uzakliga
bagli oldugundan, kulak seviyesi dikkate alinmalidir. Saglikli bir insan kulagi, 20
pPa ile 200 Pa arasindaki ses basinglarina duyarlidir. Bu degerlerden ilki isitme esigi
ve ikincisi ise agr esigi olarak adlandirilir. Desibel (dB) birimi, oran igindeki ses
basincini belirtmek i¢in kullanilir.

Giriilti bir ses dalgasidir ve istenmeyen ses olarak tanimlayabiliriz. Giiriilti,

insanlarda belirli bir sistem (isitme sistemi) tarafindan algilanir.

1.2.1. Ses Basing Seviyesi (Sound Pressure Level: SLp)
Ses basing seviyesini ifade etmek igin desibel (dB) birimi kullanilir.
Logaritmik bir birimdir. Bu birimi kullanarak ¢ok biiyilik degerleri kiigiik degerlerle

ifade etmek miimkiindiir. Bu logaritmik birimi, desibel (dB)’i, sesin birimi olarak
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ifade edebilmek i¢gin referans bir ses seviyesi segmek gereklidir(20 uPa). Baska bir
deyisle, kaynaktan belirli frekanslarda yayilan sesin basing seviyesinin 20 pPa’a
orani sesin o frekanstaki dB degerini verecektir, yani dB {iretilen sesin seviyesinin,
referans ses seviyesine logaritmik oranidir.

Ses Basing Seviyesi:
_ Pz _ P (1.1)
SLp = 1010g? = ZOIOgP—0

P, = 0.00002 Pa, 10Bel= 1 desiBel=dB

P: Ortamdaki ses basinci, Py: Minimum ses basinci (insan kulagi igin)

1.2.2. Ses Giig Seviyesi( Sound Power Level: SLy,)

Sesin giicli yani akustik giiclin birimi Watt’dir. Sesin giicli, bir sebep iken;
Oornegin bir makinenin c¢alisma hizinda degisiklik ve farkli elektriksel giic
seviyelerinde calismasi farkli akustik gii¢ler olustururken; Ses basing seviyesi yani
ortamdaki calisanlarin hissettigi ses seviyesi bir sonugtur. Ses kaynaginin giicli
degistirildiginde, ol¢iilen ya da calisanin hissettigi ses basing seviyesi ayni oranda
degismez. Burada, ses kaynagi ile alici(6l¢iim cihazi ya da c¢alisanin kulaginin
hissettigi ses basing seviyesi) arasindaki yani sesin iletim yolundaki degiskenler
hissedilen ses basing seviyesini etkiler. Ses kaynaginin bulundugu ortamda baska ses
kaynaklariin olmasi, ortamin izolasyonu ve ortamin yansima, sogurma ve iletim
gibi diger akustik Ozellikleri Olgiillen ya da hissedilen ses basing seviyesini
etkileyecektir. Ses gii¢ seviyesi, bir makine i¢in yapilan ise gore de degisebilecektir.

Ses Gii¢ Seviyesi:

SL,, = 10log, (WKO) (12)

Referans giic: wy = 10712 Watt
SL,, = 10log,ow — 10log1owy (1.3)
SL,, = 10log,ow + 120 dB (1.4)



BOLUM I1
GURULTU, iS SAGLIGI VE GUVENLIGI

2.1. GURULTUNUN iSG’DEKI ONEMI

Endiistrinin gelisimi ile birlikte insan sagligimi etkileyen bir diger olgu da
giiriiltiidiir. Giiriiltiiniin insan saghgma etkisi fizikseldir. Istenmeyen ses, yani
giiriiltii, ses basing dalgalarmin kulak zarmi titrestirmesiyle hissedilir. Kulagin i¢
yapisindaki kulak kemikleri, salyangoz, salyangoz sivisi, kulak zarinin titresimiyle
harekete gecen salyangoz sivisinin hareketi ve sa¢ hiicreleri ile giiriiltii beynimiz
tarafindan algilanir. Kulagimiz dis ortamdaki basing degisimlerine gére beynimize
uyar1 gonderen bir algictir ve denge organidir. Yiiksek giirtiltiiye maruz kalindiginda
insan beyni dig ortamdaki basing degisimlerine hizli reaksiyon veremeyecegi icin

denge kaybi olusur.

Tablo 2. 1: Farkli giiriiltiilerin ses basing seviyeleri

Ses Basinci
Seviyesi Glrdltd
dB(A)
0 Duyma duyariliimin baslangici (sadece lab ta &lgiilebilir)
10 Dizgiin duyulabilen ses
15 -20 Kadit higirtisi, acik alanda gece sesi
25-30 Fisildama
30 - 40 Sakin yerlesim bdlgesi
40 - 50 Alcak ses ile sohbet, sakin bliro
50 - 60 Konusma sesi, daktilo
55 - 65 Elektrikli siplrge
60 - 65 GUrdaltald biro
65-70 Telefon zili, képek havlamasi, klasik mizik
70 - 80 Yogun cadde trafigi
80 - 85 Cighk atmak, badirmak, torna tezgahi, opera muzigi
90 - 100 Yiik treni, turbo jenerattr, disco mizidi

100 - 110 Gdkglraltisi
110 - 120 Ugak pervanesi, rock miizik
120 - 130 Aci — agin sinirt
130 - 150 Jet ugadi motoru
200 Uzay mekigi



Makine ve cihazlarin ¢ikardigi sesler, calisanlarin makineyle ya da baska
aletlerle etkilesimi sonrasinda olusan sesler giiriiltiiniin kaynagidir. Bu yiiksek
diizeyde istenmeyen seslere siirekli maruz kalindiginda ve yeterli tedbirler
alinmadiginda calisanlar giiriiltiiden zarar gormeye baslar. Giiriiltiiye maruziyet,
isitme duyusuna zarar verebilecegi i¢in g¢alisanlarda isitme kaybi, isitme esiginin
kaymast sonucu c¢aligsma ortaminda konugma ile iletisimin etkisinin azalmasi ve buna
bagli olarak da baska ISG risklerinin olusmasina neden olur.

Stirekli islerin yapildigi bir ortamda, isyerinde, giiriiltiiye maruz kalindiginda
calisanlarda sinir bozuklugu, yorgunluk, uykusuzluk, tedirginlik gibi psikolojik
olumsuzluklar da goriilebilir.

Bu belirtileri géstermeye baslayan calisanlarda yapilan ise ve isin yapildig
ortama glivensizlik baslar, is verimi azalir ve bu psikolojik olumsuzluklar sonucunda
baska giivenlik riskleri ortaya ¢ikar.

Giriltiiniin ¢alisanlar iizerindeki olumsuz fiziksel etkileri ve giiriltiiye
maruziyet sonucunda goriilebilen psikolojik olumsuzluklarla gelebilen baska
giivenlik risklerinin ortaya c¢ikmasi, is sagligit ve gilivenligi uygulamalarinda

giiriiltityle miicadeleyi oncelikli yapmaya baglamistir[1].

2.2. GURULTUYLE MUCADELEDE MEVZUAT

Calisanlarin  giirtiltiiye maruziyeti sonucunda olusabilecek risklerden
korunmasi igin ilk olarak 06.02.2003 tarihli ve 2003/10/EC sayili Calisanlarin
Girtiltiiye Maruz Kalmalarindan Kaynaklanan Risklerden Korunmalarini Saglayacak
Asgari Saglik ve Giivenlik Gerekleri Hakkinda Avrupa Birligi Direktifi ¢ikarilmistir.
Giriiltii maruziyetini simir ve eylem degerleriyle iligkilendiren bu direktiften sonra
tilkemizde AB uyum siireciyle paralel olarak 23.12.2006 tarihli Giiriiltii Yonetmeligi
yiirlirliige girmistir. 20/6/2012 tarihli ve 6331 sayih Is Saghgi ve Giivenligi
Kanununun yiirlirliige girmesiyle de “Giiriiltii Yonetmeligi” yerine bu kanuna bagh
“Calisanlarin Giiriiltii ile lgili Risklerden Korunmalarina Dair Yonetmelik” gecerli
olmaya baglamistir.

En son gecerli olan bu yonetmelikle giiriiltiiye maruziyet sonucu c¢alisanlarda
goriilebilecek ozellikle isitme ile ilgili risklerden korunmak i¢in asgari gereklilikler
belirtilmistir. 6331 sayili ISG Kanunu kapsamindaki isyerlerinin tamaminda belirli

giiriiltli maruziyet sinir degerlerine uyulmasi zorunlu hale gelmistir.
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Tablo 2. 2: 6331 sayili ISG Kanununa bagli yénetmelikte Maruziyet Eylem/Sinir Degerleri

En diisitk maruziyet eylem degerleri: (L, . ) 80 dBA Ptepe=112 Pa (Darbe giiriiltiisiic 135 dBC)

En yiiksek maruziyet eylem degerleri: (L, ...) | 85dBA  Ptepe=140 Pa (Darbe giiriiltiisit 137 dBC)
oy Dsaat) 87 dBA  Ptepe=200 Pa (Darbe giiriiltisii 140 dBC)

Maruziyet simir degerleni: (L

ABD’de isyerleri i¢in giiriiltii yonetimi mevzuati, calisma bakanligina
blinyesinde OSHA (Occupational Safety And Health Administration) tarafindan
yaymlanmistir. Bu mevzuata gore, ¢alisanlar 8 saatlik 6l¢timde, en az 85 dB esdeger
giiriiltii diizeyine esit giiriiltilye maruz kaldiginda baz1 1SG aksiyonlar1 alimmalidir.
Bunlar; kisisel koruyucu donanim bulundurmak(kulakliklar), ¢alisanin giiriiltiiye

maruziyetini izlemek ve ¢alisanlar1 bazi isitme testlerine tabi tutmaktir.

Tablo 2. 3: ABD Mevzuatina Gore Giiriiltii Diizeyleri ve Calisma Stireleri

Giiriiltii Diizeyi (dBA) | Giiriiltiide kalma siiresi (saat/glin)
90 8s

95 4s

100 2s

105 ls

110 30 dakika

115 15dakika

Havada yayilan giiriiltii; esdeger giiriiltii seviyesi cinsinden 115 dBA’yi,
darbe giiriiltiisii ise 140 dBC’yi gegemez.

Ingiltere’de gegerli olan giiriiltii yonetmeligi ilk olarak ¢ikarilan 2003/10/EC
sayillt Calisanlarin Giiriiltiye Maruz Kalmalarindan Kaynaklanan Risklerden
Korunmalarin1 Saglayacak Asgari Saglik ve Giivenlik Gerekleri Hakkinda Avrupa
Birligi Direktifine dayanmaktadir(The Control of Noise at Work Regulations).
Tiirkiye’de ISG kanuna bagl ¢ikarilan “Calisanlarm Giiriiltii ile Ilgili Risklerden
Korunmalarina Dair Yonetmelik” de bu direktife dayandig igin Ingiltere’de gegerli
olan maruziyet eylem ve sinir degerleri tilkemizdeki ile aynidir[2].

En diisiik maruziyet eylem degerleri; 80 dB(A) ve 135 dB(C), En yliiksek
maruziyet eylem degerleri; 85 dBA; ve 137 dB(C), Maruziyet simnir degerleri 87
dB(A) ve 140 dB(C) verilmistir.



BOLUM 111
GURULTUNUN YAYILIMI

3.1. SERBEST YAYILIM

3.1.1. Sesin mesafeye gore degisimi

Herhangi bir sinir ya da yansitic1 yiizey olmadan, bir ses kaynagindan her
yone yayilan giirliltii, tim yonlerde esit enerji yayarak yayilir. Enerji, 1 saniyede
yarigapt 340 metre olan bir kiirenin yiizeyine dagilir. Bu durum, kiiresel yayilma

olarak adlandirilir.

Kaynak

Sekil 3. 1: Bir kaynaktan ¢ikan giiriiltiiniin serbest yayilma gosterimi

Kaynaktan r mesafede bir noktada, basing, siddet ve giiriiltii arasindaki iliski

asagidaki iligkiyle ifade edilir.

pcw 3.1
P? = pcl =
PE = g2

p: havamin yogunlugu ve c: sesin hizi ve SLyye ulasmak igin denklemin her iki tarafini

pfef’ye bélersek, ve her iki tarafin logaritmasini aldigimizda;

2
SLy, = 1Olog10% =10log,ow + 10log,,(pc) — 10logy(4TTT2) — 1010g10p33f
ref



1010910pr2ef =—94

Prep = 2 X 1075 N/m?
SL, = 10log,ow + 10logy(pc) — 10logyo(4nr?) — (—94)
10logyow = SL,, — 120 dB
SL, = SL,, — 120 + 10log,¢(pc) — 10log,o(4mr?) — (—94)
SL, = SL,, + 10logy,(pc) — 10log,o(4nr?) — 26

1
_26 == 10l0g10 —_

400
SLy = SLy, + 10l0g;o £ — 10log,o(4nr?) (3.2)
Tr
SL, = SLy, + 20logsg (—) (3:3)
rm

ifadesine ulasiniz. Bu ifadeden, serbest yayilma durumunda, kaynakla
gozlemci arasindaki mesafe iki katina ¢iktiginda giiriiltii seviyesinin 6 dB azaldigini

goruruz.

3.2. KAPALI ORTAMDA YAYILIM

Ses dalgalar1 kapali ortamda yayilirken bir¢cok degisime ugrayabilir. Ses
dalgalar1 yilizeylere carpip yansiyabilir, bu yiizeylerden gecerek ilerlemeye devam
edebilir ya da ylizeyler ve ylizeylerin yapildig1 maddenin yapisina gore sogurulabilir.
Bunun disinda, ses dalgalar yilizeye carptiginda kirilarak yansiyabilir. Burada
yansitict ylizey ses dalgalarmin dagitarak kirar ve ses dalgalar1 bircok yonde

yayilabilir[3]. Asagidaki sekilde ses dalgalarinin ugrayacagi degisimleri gorebiliriz.

Ses kaynagi Ses kaynag

Transmission (iletim) Reflection (yansima)

Ses kaynag Ses kaynag

Absorbtion (sogurma)

Sekil 3. 2: Ses dalgalarinin ugrayabilecegi degisimler
9



Her yiizeyde ses iletilebilir, yansiyabilir ya da sogrulabilir. Sesin bir yiizeyle
temasinda sesin enerjisi yilizeyin diger tarafina aktarilabilecegi gibi sogrulma
durumunda sesin enerjisi azalacak ve genellikle 1s1 olmak iizere baska enerji

formlarina doniisecektir.

3.2.1. Kapali ortamlarda sesin sogrulmasi ve yansimasi

Ses dalgalar1 kapali ortamlarda yayilirken ugrayabilecegi degisimleri goz
ontinde bulundurdugumuzda hissedilen ya da Olgiilen istenmeyen sesin yani
giiriiltiiniin  kapali ortamin yiizey alanlarma ve yiizeylerin yapildigi maddenin
yapisina bagli oldugunu sdyleyebiliriz. Yukarida giiriiltiiniin serbest yayiliminda
sesin basing seviyesi denkleminde odanin sartlarina bagli olan bu terimi de dahil
etmemiz gerekecektir. Oda akustiginde, bir ses kaynaginin herhangi bir konumda
olusturdugu enerji yogunlugu(E,,;) dogrudan ses alani ile yankilanan ses alaninin
birlesimidir[4].

E 1y 1lé6m (3.4)
41c |r? R

Eore =

Denklem (3.4) ile ses basinci arasindaki iliski kurmak i¢in birim analizi
yapabiliriz. Ses basincinin karesinin ortalama ifadesine ulasmak igin denklem (3.4)’i
pc? ile arptigimizda,

Epc?ry 16m (3.5)

4rtc |r2 R

Burada, c sesin hizi ve p ise ortamin hava yogunlugudur.

<P2) = Eortioc2 =

Epc?1y 16w (3.6)
P?) = Epc = —+—
(P%) PC = "4rc [ * R
Ifadesine ulasiriz. E: kaynagin enerji yayma hizi = Ses giicii = W oldugundan,

14 (3.7)

1 -vogtod
WP TR

Yukaridaki denklem (3.7)’ye denklem (3.1)’e yaptigimiz islemleri
uygularsak;

pc (3.8)

y 4
SLp = SL,, + 10logq [W + ﬁ] + 10[0g10m
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denklemine ulasiriz. Burada, y ses kaynagmin yonsellik faktoriidiir ve bir sonraki
boliimde agiklamasi yapilacaktir. Yonsellik faktorii, ¢ok yonlii kaynak igin 1

varsayilir, r kaynak ve alici arasindaki mesafe ve R oda sabitidir.

3.2.2. Kapali ortamlarda Oda sabiti

Ortamin oda sabiti, kaynagin olusturdugu giiriiltiiniin ortamda ne kadar
sogruldugunun ve giiriiltiiniin ne kadar yankilandiginin bilgisi verir. Oda sabiti degeri
i¢cin kapali igyeri ortamini olusturan tiim ylizeylerin yapisal 6zelliklerinin ve ayr1 ayri
Olctilerinin, ortamdaki kapi, pencere ve havalandirma boslugu gibi agikliklarin
Olciilerinin, isyeri ortaminda is akisi icerisinde kullanilan diger elemanlar(farkli
makine govdeleri, bariyerler, bantlar, dolaplar, istiflenen {irtinler vb.) yapisal
Ozelliklerinin ve olgiilerinin bilinmesi gerekir.

R, Oda Sabiti, su sekilde tanimlanir.[4]

_ (a9 (39)
i 1 —(as)

(as) : Oda yiizey alani tizerinden ortalama sogurma katsayzst,

S: Odanin toplam yiizey alanidir.

Ornek: 6,0 metre eni, 6,2 metre boyu ve 3,1 metre yiiksekligi olan kapal1 bir
igyeri ortaminin oda sabiti degerini hesaplamak istedigimizde, 1,2 metreye 2,2 metre
boyutlarinda kapiy1 da g6z onilinde bulundurdugumuzda;

Duvarlar i¢in ag = 0,06

S; = (2)(6,2+6,0)(3,1) — (1,2)(2,2) = 75,64 — 2,64 = 73,0 m?

Kapr1 i¢in ag = 0,05

S, =(1,2)(2,2) = 2,64 m?
Tavan i¢in ag = 0,55
S; = (6,2)(6,0) = 37,2 m?
Zemin i¢in ag = 0,21
S, = (6,2)(6,0) = 37,2 m?
6 calisan oldugunu da varsayarsak; ag = 0,44 ise 6x0,44 = 2,64 m?
Kapal1 ortamin tiim yiizey alant:

So = 75,64 + (2)(37,2) = 150,04 m?

11



Ortalama yiizey sogurma katsayisi ise;
_(0,06)(73,0) + (0,05)(2,64) + (0,55)((37,2) + (0,21)(37,2) + 2,64

@ 150,04
(o = 438+ 013242046+ 78124264 35424
“= 150,04 ~ 150,04
Oda sabiti, R, ise;
(150,04)(0,2361)
- = 46,372 m?
(1—0,2361) m

olarak buluruz.
Bir¢ok giiriilti kaynagin bulundugu ortam icgin ses basing seviyesi

hesaplamalarini inceledigimiz ¢alismada[5] da denklem (3.9)’un dogrulugunu teyit

edebildik. Bu calismada, oda sabiti ifadesindeﬁ teriminin olmadigini, oda
—\as

R=) a5 (3.10)

terimi ortamdaki sogrulmayan ses

sabitinin?

Olarak tanimlandigin1 ve 1
1—(as)

alanini(yankilanan) gosterdigi i¢in ¢aligmalarinda sadece dogrusal ses alani ve bu ses

alaniin ylizeyler tarafindan sogrulmasi durumunu inceledikleri ¢ikarimini yaptik.

3.2.3. Kapali ortamlarda ses kaynagimin yonselligi

Genelde, serbest yayilimin aksine, giiriiltiinlin yayilimi yone baghdir. Bazi
yonlerde giiriiltii seviyesi daha yiiksekken bazi yonlerde daha az olabilir. Giliriiltiiniin
yone bagliligini bu c¢alismada, siddetin agiyla bagh iliskisini veren Yonsellik
faktorii(D) ile ifade edecegiz.

Ses siddeti yone bagli ise, bu durumda tiim kiiresel ylizeydeki ortalama
siddeti ( 1,,¢) tanimlamamiz gerekir.

Lo (3.11)
ort 471'7"2

Yonsellik faktori(D) ise ses kaynagmin merkezinden r mesafesinde ve

kiiresel koordinatlarda 8 ve ¢ yoniindeki agiya bagli siddetle tanimlanir.

! Buradaki oda sabiti ifadesinin denklem (3.9)’dan farkliligim makalenin muhabir yazarina elektronik
posta yoluyla sordugumuzda, literatiirde sik karsilasabilecek ifadesinin bu oldugunu belirtti. Ancak,
literatiir arastirmasi yaptigimizda, oda sabitinin denklem (3.10)’daki formu sadece sesin sogruldugu
durumu karsilayabiliyor. Hem sesin sogrulmasi hem de yansimasinin oldugu durumlar i¢in oda
sabitinin denklem (3.9)’daki formu gegerli olacaktir.
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I 3.12
p=-2 ( )
IOTt

Yonsellik Faktorii, ses kaynaginin bir veya daha fazla sinirlayici yiizeyle
konumuna gore, kaynaktan ilerleyen yayilimin etkisini tanimlamak i¢in kullanilir.[6]
Ormek vermek gerekirse; yer diizleminde ya da duvara yakin kaynaktan yayilan ses
dalgalar1 her yonde degil sadece boslukta olan yone dogru ilerleyecektir. Bu da
kiiresel yiizeyin yaris1 olan yone karsilik gelir (2772 ).

Bu durumda yonsellik faktoriinti; yayilimin oldugu yiizey alanini, eger
sinirlayici ylizey olmasaydi yayilimin miimkiin oldugu toplam ylizey alanina bolerek
bulabiliriz. Tabi ki burada sinirlayict yiizey olmasa kaynagin her yonde yayilim
yaptigini varsaylyoruz.

1 2mr? (3.13)
D Anr?
Bu durumda, D = 2 olmaktadir .

Eger kaynak iki smirlayic1 ylizeye yakin olsaydi, sesin yayillimi kiiresel
yiizeyin 1/4°ii kadar (7r? ) alanda olacaktir. Bu durumda da D = 4 olur.
Yonsellik faktoriinii kullanarak, siirlayici yiizeyler bulunmasi durumunda
giiriiltiideki degisimi hesaplamak icin Y6n Indisini (DI) tanimlarsak;
DI = 10log,,D (3.14)

Tablo 3. 1: Yansitic1 yiizeye yakin giiriiltii kaynaginin Yo6nsellik Faktorii ve Yo6n indisleri
Kaynagin konumu Yonsellik Faktorii, D Yoén Indisi, DI (dB)
Boslukta 1 0

Diiz genis yiizeyin merkezinde

2 3
Iki diiz genis yiizeyin kesisiminde 4 6
Ug diiz genis yiizeyin kesisiminde 8 9

Asagidaki sekilde, ses kaynagi ve alicinin konumlarma gore Yonsellik

Faktoriiniin farkli degerlerinin olabilecegini gorebiliriz [7].
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Sekil 3. 3: Yonsellik Faktoriiniin kaynagin konumuna gore farkli degerleri

Giriiltiiniin yani istenmeyen sesin gerek serbest yayilim gerekse kapali
ortamda ugrayacagi degisimleri ve kaynagin hangi yonde yayilim yaptigini belirten
yonsellik faktoriinii géz oniinde bulundurdugumuzda, bu ¢alismada bagvuracagimiz
denklem asagidaki olacaktir.

pc. (3.15)
400

Bu denklemdeki ortamin oda sabiti (R) ise denklem (3.9)’da verilmistir.

D 4
SLp = SLW + 10l0g10 |:47'[7 + E] + 10l0g10

3.2.4. Kapali ortamlarda sesin engellerden yansimasi ve kirinimi

Gliriiltlinlin ¢aligan iizerinde etkisini azaltmak i¢in en ¢ok basvurulan yontem
giirtiltii kaynagini ¢alisma ortaminin diger boliimlerinden izole etmek olmustur. Bu
yontem, giiriilti kaynagi olan makine ya da cihazla, calisma ortaminin diger
boliimleri arasinda bir engel olusturdugu icin mevcut isyeri ortamindaki is akisini
yavaglatacaktir ve baska giivenlik risklerini de beraberinde getirecektir. Ayni
zamanda, giiriiltii kaynagi olan cihazi ya da makineyi bariyerlerle ¢alisma ortaminin
diger boliimlerinden ayirdigimizda mevcut giiriiltii kaynagi olan cihazi isleten ¢alisan
da bariyerlerden yansiyan ikincil giiriiltiilye maruz kalacak ve giiriiltiiden kaynakl is
giivenligi riskinin belirli ¢alisanlar {izerinde artmasina neden olacaktir. Giiriiltiiyle
miicadele en ¢cok uygulanan bu yontemle giiriiltiiniin etkisinin tek bir ¢alisan iizerinde
olugsmamas1 i¢in mevcut igyeri yonetimi tarafindan giiriiltiiyli kaynagi olan cihazi
isleten calisanin belirli zaman araliklariyla degisimiyle giiriiltii azaltilmaz sadece
belirli sayida ¢alisanin giiriiltiiniin etkisine daha az maruz kalmasini saglanmis olur.
Girtlti kaynagi olan cihaz isletecek yeterli sayida ¢alisan olmadigr durumda ise
yine kulaklik kullanimina gidilecek ve bu yontem de c¢alisanlar arasinda iletisimi

azaltigr i¢in baska is gilivenligi riskleri olusturacaktir. Yaptigimiz ¢alismada,
14



giiriiltiinlin degerini (ses basing seviyesini) azaltmayan yontemlerle alinacak tedbirler
bu ¢alismanin motivasyonu olmamistir. Bunun yerine, bir igyeri ortaminda giiriiltii
degerini (ses basing seviyesini) azaltabilecek aksiyonlar neler olabilir sorusu
tizerinde durulmustur. Mevcut isyeri ortamlarinda sonradan yerlestirilebilen
bariyerler olmasa da kontrol kabini, bir bagka makinenin govdesi, kolon ya da
soyunma odasit vb gibi isyerinde giiriiltiiyii azaltabilecek bariyerler bulunabilir.
Bariyer olabilecek bu isyeri elemanlarini ve giiriiltii kaynagi makinenin konumunu
ayarlayarak giiriiltiiyle miicadele edilebilir. Bu isyeri elemanlarinin, yani mevcut
bariyerlerin giiriiltiiniin etkisini ne kadar degistirebilecegini inceledigimizde [8],
isyeri ortaminin kapali ylizey alanlarina ek olarak bu bariyerlerin yiizey alanlarini da
hesaba katmamiz gerekecektir. Bu bariyerlerin yapisal 6zellikleri de (sesi sogurma

katsayis1) gliriiltiiniin degerini degistirecektir.

//'W.\ N

@—’V\ﬁ' —s @D

Kaynak Bariyer Al
Sekil 3.4.1: Kaynak ve alic1 arasina bariyer konuldugunda sesin ugrayabilecegi degisimler

(Ze 78774

Isyeri ortaminin toplam yiizey alamini ve malzemelerin yapisal
Ozelliklerini(sesi sogurma Kkatsayisi) igeren oda sabiti (R) ifadesi bariyer
konuldugunda asagidaki gibi degisecektir.

R = (ag)Sy + Sp(ag + ay) (3.16)
by =
S
1—(as) — (S_I;) (a1 + a3)

Ry : Bariyer kullanildiginda oda sabiti

(ag) : Bariyer kullanilmadiginda oda yiizey alani tizerinden ortalama sogurma
katsay1s1

So: Bariyer kullanilmadiginda odanin toplam yiizey alanidir.

Sp: Bariyerin tek tarafinin yiizey alani

a4 : Bariyerin kaynaga bakan yiizeyinin sesi sogurma katsayisi

a,: Bariyerin diger yiizeyinin sesi sogurma Katsayisi
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Denklem (3.16)’te bariyer yiizey alanmi (Sp), isyeri ortaminin kapali yiizey
alanlarinin toplamina (S;) gore c¢ok kiigiik ise oda sabiti (R) ifadesi denklem
(3.9)’daki formunu alacaktir.

« o

®
|

Kaynak Bariver Ahca

Sekil 3.4.2: Kaynak ve alic1 arasina bariyer konuldugunda ses yolunun artmasi

Bariyer, kaynakla alici arasinda engel olusturdugu icin sesin aldigi yol
artacak, r = A + B olacaktir. Bu durumda, degisen mesafeyi dikkate aldigimizda ve
bariyerin karakteristik ozelliklerini de dahil ettigimizde, Denklem (3.15)’teki ses
basing seviyesi denklemi asagidaki gibi olacaktir;

SL, = SL,, + 101 Dla, + a) + i + 101 pe (317)
p= 2w 0910 4ra+ B)? " R, 9910200

A + B : Kaynak ile bariyerinden dolayi alic1 arasindaki uzak mesafe

ay : Bariyer katsayisi

a; : Ses aktarimi(transmission) katsayisi

Kaynak ya da alici(ses basing seviyesinin 6lgiildiigii, hissedildigi konum)
bariyerin ¢ok uzak olmasi durumunda sesin bariyerden dolayr katettii mesafe
neredeyse bariyer olmadiginda kaynak ile alict arasindaki mesafeye esit olacak (A +
B = 1) ve sesin ugrayabilecegi degisim bariyerin karakterinden dolay1 olamaycaktir.

Ses basing seviyesi denklemi, denklem (3.15)’teki formuyla ifade edilebilecektir.

3.2.5. Hava Sartlarinin Ses Basing Seviyesine Etkisi

Olgiim yapilan ortamin sicaklik, basing ve nem gibi hava sartlar, giiriiltiiniin
yayildig1 ortami(sesin hizini)ve giiriiltiiyii 6lgerken kullandigimiz ses seviyesi dlgerin
mikrofonunun diyaframini(insan kulaginda kulak zar1) etkileyebilecegi icin giiriiltii

hesaplama denklemimiz denklem (3.15)’te son terimde belirtilmistir. Ses seviyesi
16



6lgerimizin mikrofonunu 1000 Hz frekans degerinde 94 dB [A] sinyal iireten CEM
markali SC-05 model IEC 942 sinif 2 kalibrator ile kalibre ederek hava sartlarinin
Olclim cihazimiza etkisini ortadan kaldirmaya calistik. Hava sartlarinin giirtiltiiniin
yayildig1 ortama etkisi ise sesin hizi ile iligkilidir. Ayn1 ortam igerisinde, sicaklik,
basing ve nem gibi nedenlerden dolayr ortamin hava yogunlugu degisebilecegi i¢in
ses hizi da ortamin hava yogunluguna ters orantili olarak degisecektir.

Bu durumda, pc = 400 olacaktir ve aynm1 odada ve benzer hava sartlarinda
yapilan Ol¢iimleri bu ¢alismada inceledigimiz i¢in;

pc pC o
w00 > 1 dolaysiyla logy w00 = 0 olacaktur.

Giriiltii hesaplama denklemi de asagidaki formunu alacaktir.
D 4
SL, = SL,, + 10log,, [W + E]

_ (as)S
1 —(as)
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BOLUM IV

GURULTU HESAPLAMA YONTEMI

Yapilan ¢aligmalarda, herhangi bir ¢alisma ortaminin bir¢gok konumda Ses
Seviyesi Olgiim Cihazi(Sound Level Meter) kullanilarak giiriiltiiniin calisma
ortaminin hangi bolgesinde daha az oldugunun belirlenmesi ig¢in ¢ok sayida

tekrarlanan olgtimler yapilmaktadir.[9]

4.1. GURULTU HARITALARI

Giiriiltii degeri yani ses basing seviyesi (SLy), herhangi bir ortamda uygun
donanima sahip ses seviyesi Olgerler(sound level meter) ile yapilabilir ve o ortam
icerisinde aym giiriiltii degerine sahip yerler(es giiriiltii degeri olan noktalar) giiriiltii

haritasi ile gosterilebilir [10] .

1 s

Sekil 4. 1: Bir dokuma tiinitesindeki giiriiltii haritas1 ve makine konumu

Bu giiriiltii haritalarin1 olusturmak i¢in ¢ok sayida uzman personel ile ¢ok
sayida ses seviyesi Olgerler kullanilmasi, ard arda 6l¢timler yapilmasi ve bu dlgiimler
yapilirken ses seviyesi Olgerlerin siirekli kalibre edilmesi gerekir. Belirli bir
yerleskede (fabrika, diigiin salonu ve diger eglence mekanlar1) giiriiltii haritasi
olusturmak i¢in ¢alisan personelin ¢ok sayida Slgiim yaparak eg giirtiltii degerindeki

yerleri gosterebilmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in Ol¢lim yapilan yerleskenin
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biiyiikliigiine ve giiriiltii kaynag1 agisindan ne derece kompleks olduguna bakarak
Olclimler uzun siireler alabilir. Giiriiltii haritas1 olusturmak icin gereklilikleri, insan
kaynagi, cihaz ve techizat sayisi, cihazlarin bakimi ve isin yapildigi periyodun uzun
olmas1 olarak siralayabiliriz. Bu gereklilikleri isyerindeki ISG birimi yerine
getiremeyecektir ve igveren uzman personellerle giiriiltii haritasi caligmasi yapan
isletmelerden destek almak zorundadir. Giiriiltii haritasinin gerekliliklerini goz
oniinde bulundurdugumuzda mevcut igyeri yonetimi i¢in giiriiltli haritas1 temini
maliyeti yiiksek bir ISG adimi olacaktir. Calisanlarin giiriiltiiniin etkilerinden
korunmasi i¢in bu adim yeterli olmayacak ve isverenin yliksek maliyetle elde ettigi
giiriiltii haritas1 degerlendirilerek giiriiltiiniin etkilerini azaltmak icin baska ISG
tedbirleri alinmasi gerekecektir.

Bu 6l¢limlerden sonra da alinan 6nlemler ise giiriiltii kaynagi olan makinenin
calisma ortaminin diger boliimlerinden izole edilmesi (kaynakta 6nlem almak) ya da
giiriiltiiniin seviyesinin en yiiksek oldugu boliimlerde calisanlar igin ise kisisel
koruyucu donanimlara, farkl tiirleri olan kulak tikayici ve kulakliklara, bagvurmak
olmustur (alicida onlem almak). Giiriiltiinliin kaynagi makinenin bariyerlerle izole
edilmesi ¢aliganin makineyle olan temasini zorlastirdigi gibi isyerinde diger makine
ve cihazlar arasindaki is akiginin siirekliligini olumsuz etkileyecektir. Cogu igyerinde
ise mevcut is saghgr ve giivenligi uygulamalarinin en son adimi olan kisisel
koruyucu donanimlara, kulakliklara bagvurmak ilk aksiyon olmustur. Bu uygulamada

da calisanlar arasinda iletisim azaldig1 i¢in bagka giivenlik riskleri olusacaktir.

4.2. GURULTU HESAPLAMA YONTEMI

Kapali ¢alisma ortaminda giiriiltiiniin etkisini, ses basing seviyesini (SL,),
hesaplamak i¢in denklem (3.15)’in nasil islevli olacagini bu ¢alismada inceleyecegiz.
Bunun i¢in, ses kaynaginin gii¢ seviyesi (SL,,), ses kaynaginin bulundugu konuma
gore yonsellik faktorii (D)ve kapali ortamin tiim yiizey alanlarinin(S) ve ylizey
elemanlarinin sogurma katsayis1 (g )bilgisine ihtiya¢ vardir. Cogu isyerlerinde SL,,,
D, S ve ag bilgilerinin dogru verisine ulasmak maalesef zordur ya da giiriiltiiniin
calisanlarda olusturdugu giivenlik riskini ortadan kaldirmak i¢in hizli degildir.
Yaptigimiz bu ¢aligmada, yapay bir giiriiltii kaynagi (hoparlor) kullanarak ve 3 farkli
kapali ortaminin her birinde birden fazla dlglim seti alinarak ses kaynagmin gii¢
seviyesi (SL,,) ve kapali ortamin oda sabiti (R) MS Office Excel programinda
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Regresyon analizi yapilarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Kaynagin yonsellik bilgisi
(D) ile beraber Regresyon analiziyle elde ettigimiz SL,, ve R bilgilerini kullanarak
kaynaktan belirli bir mesafede(r) giiriiltiden kaynakli giiriiltiden kaynakli is
giivenligi riskini en aza indirecek ses basing seviyesinin(SLp) diisiik oldugu konum
belirlenebilir ya da isyerinin tamami dikkate alindiginda calisanlarin tiimiiniin
giiriiltiiden kaynakli giivenlik riskini en aza indirecek sekilde makinelerin konumlari
ayarlanmas1 i¢in ciktilar igyeri i saghgi ve giivenligi kuruluna oOneri olarak

sunulabilir.
D 4
SLp = SLW + 1010910 [_47.[7'2 + E:I

(as)S

N 1—{as)

Yine elde edilen Olglim setlerini kullanarak Regresyon analiziyle elde
ettigimiz oda sabitinin optimum diizeyde olmasi i¢in Oneriler is sagligi ve giivenligi

kuruluyla paylasilip, gerekli aksiyonlar baslatilabilir.
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BOLUM V

GERECLER VE UYGULAMA

Kapali ortamlarda giiriilti hesaplama ydnteminin uygulanabilirligini
gostermek icin Cankaya Universitesi Merkez Kampiisiindeki kapali spor
kompleksinin Biiyiik Spor Salonu ve Stiidyo-1 ve Stiidyo-2 salonlar1 kullanilmistir.
Yapay ses kaynagi olarak Mikado marka MD-BT57 model stereo hoparlor
kullanilmis ve yapay ses kaynagi her 6l¢iim oncesi tam sarj edilerek ve CNC sesinin
USB baglantili flash bellek ile hoparlorde yapay giiriiltii olusturmasi saglanmaistir.
Yapay giirtiltii olusturulduktan sonra giiriiltii 6l¢timleri IEC 651 sinif 2 standardina
uygun Ozellikte CEM markali DT-8850 model ses seviye Olgeri (SL meter) ile
yapilmistir. Ses seviye Olgeri (SL meter) kuru pille ¢alistilrilip her 6lglim 6ncesi tam
dolu pillerle ve 1000 Hz frekans degerinde 94 dB [A] sinyal iireten CEM markali
SC-05 model IEC 942 smf 2 kalibrator ile kalibre edilerek Ol¢limler
tamamlanmistir. Ses seviyesi Ol¢erin mikrofonu yerden 1.5 m (kulak seviyesi),
duvardan ise 0.8 m uzaklikta tutulmustur ve mikrofon giiriiltii kaynagi olan hoparlor
yoniine tutulup Olglimler alinmistir. Yapilan Ol¢iimler, ISO R 1996 Standardi’na
uygun olarak ve A agirlikli filtrelemeyle yapilmistir. Mikrofonun ses kaynagi olan
hoparlérden uzakligt BOSCH marka GLMS500 model profosyonel lazermetre ile en
az 5 cm’de bir Ol¢iilerek(ses kaynagina daha uzak olan ol¢iimler ise 10 cm’de bir),
her uzaklik 6l¢iimiine karsilik gelen maksimum ses seviyesi Olglimiiyle es zamanl

olarak yapilmustir.
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Sekil 5. 1: Ses Seviye Olgeri (Sound Level Meter) Sekil 5. 2: Kalibrator
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Sekil 5. 3: Lazermetre Sekil 5. 4: Tasinabilir Sarjli Hoparlor
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BOLUM VI

SES SEVIYESI OLCUMLERI

6.1. BUYUK SPOR SALONU(BSS) OLCUMLERI

Cankaya Universitesi Merkez kampiisii kapali spor kompleksi igerisindeki
biiylik spor salonu yapisindan dolayi, asagida fotograflar1 verilecektir, biiyiik bir
igyeri ortamini temsil ettiginden burada ses seviyesi Ol¢limleri alinmasi tercih
edilmistir. Boyutlar1 geregi, bu spor salonunda giiriiltii kaynaginin 3 farkli
konumunda mesafeye bagl olarak ses seviyesi olgiimleri alinmistir. Olgiimler
alimirken hava sartlarinin benzer oldugu gilinler tercih edilmis ve kapali spor
kompleksinin diger bdliimlerinde insan kaynakli giiriiltiiniin l¢timleri etkilememesi

icin aksam 18:00 — 20:30 saat araliklari tercih edilmistir.

L=3m L=3m

T

w=15m w=18m

a) Biyiik Spor Salonu (B5%) b) BSS SET 1

L=3m L=3m

T EAYNAK (SET2)

w=15m w=18m
Ll1=2Tm Li=1lm 1
1 k. bt

¢)BESSET 2 d)BSS SET 3

Sekil 6. 1: BSS boyutlar1 ve ses kaynagi konumlar1
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Sekil 6. 2: BSS fotografi

Asasn

et L P

e B

Sekil 6. 3: BSS fotografi
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Tablo 6. 1: BSS igerisinde kaynagin farkli konumlarina gore ses basing seviyesi dl¢timleri

" BSS SET 1 " BSS SET 2 " BSS SET 3
Olciim | Uzakhk| SPL | Olgiim | Uzakhk SPL Ol¢iim | Uzakhk SPL
No (cm) | (dBA) No (cm) (dBA) No (cm) (dBA)
1 0 102,6 1 0 102,5 1 0 102,7
2 5 101,0 2 5 100,6 2 5 101,3
3 10 98,7 3 10 98,5 3 10 99,0
4 15 96,1 4 15 96,1 4 15 96,6
5 20 94,0 5 20 94,0 5 20 94,6
6 25 92,4 6 25 92,3 6 25 93,2
7 30 91,2 7 30 91,4 7 30 92,0
8 35 89,8 8 35 89,8 8 35 90,7
9 40 89,2 9 40 88,6 9 40 89,7
10 45 88,3 10 45 87,6 10 45 88,9
11 50 87,0 11 50 86,6 11 50 87,8
12 55 86,3 12 55 86,0 12 55 85,8
13 60 85,6 13 60 85,6 13 60 85,4
14 65 84,8 14 65 84,9 14 65 84,5
15 70 84,4 15 70 84,3 15 70 84,0
16 75 84,0 16 75 84,6 16 75 84,5
17 80 83,7 17 80 85,0 17 80 85,5
18 85 83,4 18 85 84,7 18 85 84,1
19 90 83,0 19 90 83,8 19 90 83,3
20 95 83,4 20 95 82,3 20 95 82,9
21 100 83,0 21 100 81,4 21 100 82,8
22 110 82,1 22 110 80,4 22 110 82,0
23 120 81,5 23 120 80,2 23 120 81,1
24 130 80,2 24 130 79,4 24 130 81,5
25 140 79,6 25 140 78,8 25 140 80,7
26 150 79,1 26 150 78,8 26 150 79,9
27 160 77,8 27 160 78,8 27 160 80,2
28 170 77,3 28 170 78,0 28 170 81,0
29 180 76,7 29 180 78,0 29 180 79,7
30 190 76,4 30 190 77,1 30 190 79,4
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Tablo 6.1’in devami

31 200 7,7 31 200 76,9 31 200 79,2
32 220 77,0 32 210 77,2 32 210 76,4
33 240 76,2 33 220 76,0 33 220 76,1
34 260 75,7 34 230 75,8 34 230 75,9
35 280 75,4 35 240 77,2 35 240 74,8
36 300 74,7 36 250 76,1 36 250 75,8
37 260 75,4 37 260 75,9
38 270 75,2 38 270 76,1
39 280 74,1 39 280 76,2
40 290 74,3 40 290 75,0
41 300 75,3 41 300 77,7

6.2. STUDYO-2 OLCUMLERI

Cankaya Universitesi Merkez kampiisii kapali spor kompleksi icerisindeki

Stiidyo-2 salonu yapisindan dolayi, asagida fotograflar: verilecektir, kiigiik bir igyeri

ortamini temsil ettiginden, boyutlar1 geregi, bu spor salonunda giiriiltii kaynaginin 2

farkli konumunda mesafeye bagli olarak ses seviyesi dlgiimleri alinmistir. Olgiimler

alimirken hava sartlarinin benzer oldugu giinler tercih edilmis ve kapali spor

kompleksinin diger bdliimlerinde insan kaynakli giiriiltiiniin dl¢iimleri etkilememesi

icin aksam 18:00 — 20:30 saat araliklar tercih edilmistir.

wl=45m

L1=13 m|
L1=135 m

-

wl=Tm

a) Stiddyo I

I2=135 m

wl=45m

L11=T mj|

KAYNAK (SET 1)

L1I1=46 m)

-

wi=Tm

b) Stiidyo 2 SET 1

wl=45m

L1=135 m

’._

L1=13 m|

- 2="1
KAYNAK (SET 2) we=im

¢) Stiidyeo 2 SET 2

Sekil 6. 4: Stiidyo-2 boyutlar ve ses kaynagi konumlar
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Sekil 6. 5: Stiidyo-2 fotografi

Sekil 6. 6: Stiidyo-2 fotografi
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Tablo 6. 2: Stiidyo-2’de kaynagin farkli konumlarina gore ses basing seviyesi 6l¢timleri

STUDYO -2SET 1

STUDYO-2 SET 2

Ol¢iim No U?;l:]l)lk (3;'&) Ol¢iim No U??rl;l)lk (3;'&)
1 0 102,2 1 0 102,5
2 5 100,9 2 5 100,8
3 10 99,7 3 10 98,7
4 15 97,8 4 15 96,8
5 20 95,8 5 20 95,3
6 25 93,6 6 25 93,8
7 30 92,4 7 30 92,1
8 35 91,4 8 35 91,5
9 40 91,4 9 40 90,7

10 45 89,8 10 45 90,1
11 50 88,7 11 50 89,3
12 55 88,3 12 55 88,4
13 60 87,9 13 60 89,1
14 65 87,3 14 65 88,2
15 70 86,8 15 70 86,6
16 75 86,3 16 75 85,2
17 80 86,1 17 80 85,5
18 85 86,3 18 85 86,1
19 90 85,9 19 90 86,7
20 95 84,9 20 95 87,4
21 100 84,7 21 100 88,1
22 110 85,9 22 110 85,9
23 120 86,1 23 120 83,7
24 130 84,8 24 130 83,9
25 140 86,6 25 140 83,9
26 150 84,4 26 150 81,5
27 160 83,7 27 160 80,7
28 170 82,7 28 170 82,6
29 180 84,1 29 180 86,2
30 190 86,3 30 190 86,4
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Tablo 6.2°nin devami

31 200 83,6 31 200 84,1
32 210 82,6
33 220 83,5
34 230 80,4
35 240 81,5
36 250 83,5
6.3. STUDYO-3 OLCUMLERI

Cankaya Universitesi Merkez kampiisii kapali spor kompleksi icerisindeki
Stiidyo-3 salonu Stiidyo-2 gibi kii¢iik bir igyeri ortamini temsil ettiginden, boyutlart
geregi, bu spor salonunda giiriiltii kaynaginin 2 farkli konumunda mesafeye bagl
olarak ses seviyesi dlgiimleri alinmistir. Olciimler alinirken hava sartlarinin benzer
oldugu giinler tercih edilmis ve kapali spor kompleksinin diger boliimlerinde insan

kaynakli giiriiltiiniin 6l¢iimleri etkilememesi i¢in aksam 18:00 — 20:30 saat araliklari

tercih edilmistir.

Ll=%4m Li=10f m Ll=9%4 m L1=10f m
-
wl=Tm - * wl=Tm wl=Tm
a) Stadyo 3 b) Stiidyo 3 SET 1 ) Stadye 3 SET 2

Sekil 6. 7: Stiidyo-3 boyutlar1 ve ses kaynagi konumlari
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Sekil 6. 8: Stiidyo-3 fotografi

Sekil 6. 9: Stiidyo-3 fotografi
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Tablo 6. 3: Stiidyo-3’de kaynagin farkli konumlarina gore ses basing seviyesi dl¢iimleri

STUDYO-3SET 1

STUDYO-3 SET 2

Olgiim | Uzaklik | SPL Olgiim | Uzaklik | SPL
No (cm) (dBA) No (cm) (dBA)
1 0 102,7 1 0 102,3
2 5 101,1 2 5 100,9
3 10 98,9 3 10 99,1
4 15 96,9 4 15 96,9
5 20 95,5 5 20 95,1
6 25 94,1 6 25 93,4
7 30 92,3 7 30 92,3
8 35 91,5 8 35 91,0
9 40 90,9 9 40 90,1
10 45 90,3 10 45 88,9
11 50 89,4 11 50 88,5
12 55 88,6 12 55 88,0
13 60 89,5 13 60 88,0
14 65 88,4 14 65 89,1
15 70 86,9 15 70 89,5
16 75 85,4 16 75 89,4
17 80 86,0 17 80 88,4
18 85 86,2 18 85 87,3
19 20 87,1 19 20 87,5
20 95 87,7 20 95 87,4
21 100 88,3 21 100 87,4
22 110 86,1 22 110 85,6
23 120 83,9 23 120 86,3
24 130 84,1 24 130 86,5
25 140 84,1 25 140 84,8
26 150 81,7 26 150 82,7
27 160 80,9 27 160 84,3
28 170 82,8 28 170 86,5
29 180 86,4 29 180 86,2
30 190 86,6 30 190 85,7
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Tablo 6.3’iin devam

31 200 84,3 31 200 83,3
32 210 82,8
33 220 83,7
34 230 80,6
35 240 81,7
36 250 83,7
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BOLUM VII

REGRESYON ANALIZi VE BULGULAR

Regresyon analizi, ki veya daha fazla degisken arasindaki iliskileri 6l¢gmek
i¢cin kullanilir ve tanimlayici ve ¢ikarimsal istatistik saglar. Basit dogrusal regresyon
bize normal dagilmis iki degisken arasinda dogrusal iliski olup olmadigini test etme
olanagi verir. Degiskenlerden biri tahmin, biri sonu¢ degiskenidir. Lineer(dogrusal)
regresyonda, y olarak gosterilen Sayisal bir bagimli degisken ve X olarak gosterilen
bir ya da daha fazla bagimsiz degisken vardir. Dogrusal regresyon, bu iki degisken
arasindaki iliskiyi modellemeye calisir.

Bu ¢alismada bagvuracagimiz denklem (3.15)’de, esitligin her iki tarafin1 10’a

boliip,
SL SL D . pc (7.1)
"o = "o + 00w [ + 7]+ tosma
Esitligin her iki tarafin1 10’un kuvveti olarak yazdigimizda,
D 4\ pc (7.2)
SLy/10 _ 1(SLw/10 . .=
1= 10 (47tr2 * R> 400
Ayni odada ve benzer hava sartlarinda yapilan 6l¢iimleri inceledigimiz igin;
400
4 D
SLy/10 — 10SLw/10 . % SL,/10 . (7.4)
105Ly 10 =+ 10 yr—

Sayisal bagimhi y degiskenini ve bagimsiz x degiskenini asagidaki gibi

tanimlayabiliriz.
y=PBo+p1x (7.5)
y = 105Lp/10 (7.6)
‘= riz (7.7)
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Ayni1 oda ve benzer hava kosullarinda alinan dlglimler i¢in S, ve (; sabitleri

ise agsagidaki gibi olacaktir.

,80 — 105LW/10 . i (78)
R
D (7.9)
f1 = 10SLlw/10 . —_
4

MS Officel Excel programinda her bir 6l¢iim seti i¢in Regresyon analizi
yaptigimizda bu sabitleri bulabiliriz ve bu sabitlerden ayn1 oda ve benzer hava
sartlarinda yapilan Ol¢iim setlerinden Ol¢lim yapilan ortamin oda sabitini(R) ve
Olcimde kullanilan yapay giiriiltii kaynagi tasmabilir hoparlerin ses gl

seviyesini(SL,, ) bulabiliriz.

SL 4 7.10
log10(Bo) = 1—(;/ + logio (E) ( )
SL D 7.11
log1o(By) = 1—(;” + logio (E> ( )
D 4 7.12
logy0(B1) — log10(Bo) = logso (E) — logio <§> ( )
43 (7.13)
logy10(B1) — log10(Bo) = logio Tn
R
_ DR (7.14)
log10(B1) — log10(Bo) = logio (167‘[)
Esitligin her iki tarafin1 10’un kuvveti olarak yazdigimizda,
1010910(51)—10910(30) — E (715)
16w
l6m (7.16)

R = — x 10!910(B1)—10g10(Bo)
D

Ayni odada ve benzer hava sartlarinda yapilan her 6l¢iim seti i¢in oda sabitini

bulabiliriz.
_SLy, D (7.17)
log10(By) = 7o + logio (E)
Denkleminde SL,, terimini bulmak istedigimizde;
Dy SL, (7.18)
logy0(B1) — logio (E) BT
(7.19)

D
SL,, =10 X (logw(ﬁl) ~ logy (E))

Ifadesine ulasabiliriz.
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7.1. BSS SES SEVIYESIi OLCUMLERI REGRESYON ANALIZI
Biiyiik Spor Salonu igerisinde yapilan her bir 6l¢lim seti i¢in % 95 dogruluk
ile regresyon yaptigimizda her bir set icin S, ve fB; degerlerini asagidaki tabloda

verilen degerler olarak bulduk.

Tablo 7. 1: BSS 6l¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasi 8, ve 8, degerleri

SET 1 SET 2 SET 3
By = 10°Lw/10 -% 420151691,1 | 3715830725 | 424979069,6
By = 1050w/10 -f; 335923433 | 3101288499 | 36209069.46

Bu B, ve B; degerlerinin logaritmik degerlerini hesapladigimizda yine her bir

set icin agagidaki tabloda verilen degerlere ulastik.

Tablo 7. 2: BSS ol¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasi 8, ve 8; degerlerinin logatitmik
sonuglar1

SET 1 SET 2 SET 3

SL., +
10g10(o) == + logyo (EJ 8.623406116 | 8.570055921 | 8.628367541

SL, D -
logio(By) =" +logao(5-) | 7.5262403 | 7.491542169 | 7.558817364

Yonsellik faktoriinii aciklarken, ses kaynagimin smirlayict yiizey olmasa
kaynagin her yonde yayilim yaptigin1 varsaymistik. Tasinabilir ses hoparloriimiiziin
(Sekil 5.4) ses yayilimi kiiresel olarak her yone degil (D # 1) de, sadece 6n
ylizeyinden ses yayillimi yaptigi i¢in (Diiz genis ylizeyin merkezinde duran bir
kaynak gibi) tasinabilir ses hoparloriimiiziin yonsellik faktoriini 2 olarak
alabilecegiz. Bu durumda BSS igerisindeki 6l¢lim setlerinin regresyon analizinden
ses kaynagimizin giic seviyesi SL,, degerini ve BSS’nin oda sabiti R degerini
bulmaya ¢alisacagiz. Denklem (1.37) ve (1.40) ile bu degerleri hesapladigimizda her

bir set i¢in SL,, ve R degerlerini asagidaki tabloda verilen degerler olarak buluruz.
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Tablo 7. 3: BSS 6l¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasi SL,,, ve R degerleri
SET 1 SET 2 SET 3

SLw| 83,244202 | 82,897220 | 83,569972

R | 2,009435 | 2,097617 | 2,141360

D 2 2 2

SL,, ve R degerleri, ayn1 oda ve ayni ses kaynagi kullanilarak yapilan
Olciimler ve yapilan analizler sonucunda bulundugu i¢in her bir 6l¢iim setine karsilik
gelen SL,, ve R degerleri birbirine yakin olacaktir. Tiim setlerden elde ettigimiz
ortalama SL,, ve R degerleri ise

SLy, = 83,24 dB (A)

R,+ = 2,08 olarak buluruz.

7.2. STUDYO-2 SES SEVIYESi OLCUMLERI REGRESYON ANALIZi
Stiidyo-2 igerisinde yapilan her bir 6l¢iim seti i¢in % 95 dogruluk ile
regresyon yaptigimizda her bir set i¢in B, ve 3, degerlerini asagidaki tabloda verilen

degerler olarak bulduk.

Tablo 7. 4: Stidyo-2 6l¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasi 8, ve 8, degerleri
SET 1 SET 2

87TT13804,7 | 702730832.1

ﬁlll — 1ﬂ5.|‘.-|_1'-1lil N

| s

=

fy = 105Lw/10. 33188041,08 | 3170862046

o

T

Bu B, ve B; degerlerinin logaritmik degerlerini hesapladigimizda yine her bir

set i¢in asagidaki tabloda verilen degerlere ulastik.
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Tablo 7. 5: Stiidyo-2 dl¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasi 5, Ve 5; degerlerinin
logatitmik sonuclari

SET 1 SET 2
SL,, 4 -
logyo(Bo) = To + logyg (E) B,943352929 | B,B46T7R9008

w

SL D
log10(By) = =2 +logso (3-) | 7,520081619 | 7,501177348

Yaptigimiz c¢alismada her odada aymi ses kaynagini kullandigimiz igin
tasinabilir ses hoparloriimiiziin yonsellik faktoriinii 2 olarak alacagiz. Bu durumda
Stiidyo-2 igerisindeki Ol¢lim setlerinin regresyon analizinden ses kaynagimizin gii¢
seviyesi SL,, degerini ve Stiidyo-2’nin oda sabiti R degerini bulmaya calisacagiz.
Denklem (1.37) ve (1.40) ile bu degerleri hesapladigimizda her bir set i¢in SL,, ve R

degerlerini asagidaki tabloda verilen degerler olarak buluruz.

Tablo 7. 6: Stiidyo-2 6l¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasi SL,, ve R degerleri
SET 1 SET 2

SLw 83.19161487 | 82,99357216

R 0.950317112 | 1,134039544

D 2 2

SL, ve R degerleri, aynm1 oda ve ayni ses kaynagi kullamilarak yapilan
Olctimler ve yapilan analizler sonucunda bulundugu i¢in her bir 6l¢iim setine karsilik
gelen SL,, ve R degerleri birbirine yakin olacaktir. Iki 6lgiim setinden elde ettigimiz
ortalama SL,, ve R degerleri ise

SL,, . =83,09 dB (A)

Wort
R,r+ = 1,04 olarak buluruz.

Stiidyo-2, BSS’den ¢ok daha kiigiik bir oda oldugu icin Stiidyo-2 oda sabiti R
degeri BSS’nin oda sabiti degerinin yaris1 kadardir. Denklem (1.20)’deki oda sabiti
ifadesinden anlasilacag: lizere bu durum sadece iki odanin yilizey alanlarinin farkli
olmasindan dolay1 degildir. Yiizeyleri kaplayan malzemelerin sesi sogurma katsayisi
da burada belirleyicidir.

Stiidyo-2 igerisinde yapilan dlgtimler BSS’de kullanilan ayn1 ses kaynagi ile

yapildigr i¢in analiz sonucunda SL, degerlerinin BSS SL, degerlerine yakin
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olmasini bekleriz. Stiidyo-2 SL,, . degerine baktigimizda BSS’de SL,, . degerine

¢ok yakin oldugunu goriiriiz.

7.3. STUDYO-3 SES SEVIYESi OLCUMLERI REGRESYON ANALIZi
Stiidyo-3 igerisinde yapilan her bir 6l¢iim seti i¢in % 95 dogruluk ile
regresyon yaptigimizda her bir set i¢in S, ve 3, degerlerini asagidaki tabloda verilen

degerler olarak bulduk.

Tablo 7. 7: Stiidyo-3 6l¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasi 8, ve ; degerleri
SET 1 SET 2

7308224349 | 856281307,1

ﬁﬂ — IQSLH'-'J.I:I -

|

=]

33872761,33 | 321853016

By = 105w/10

4u

T

Bu B, ve B; degerlerinin logaritmik degerlerini hesapladigimizda yine her bir

set icin agagidaki tabloda verilen degerlere ulastik.

Tablo 7. 8: Stiidyo-3 dl¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasi 5, Ve §; degerlerinin
logatitmik sonuglari
SET 1 SET 2

SL.. +
log10(Bo) = o= + logio (E) 8863811871 | 8.932616463

5L, D - - - R
logio(Bs) = o~ +logio(5-) | 7,529850602 | 7,507657583

Stiidyo-3’te de ayn1 ses kaynagmi kullandigimiz i¢in tasinabilir ses
hoparlériimiiziin  yonsellik faktoriinii 2 olarak alacagiz. Bu durumda Stiidyo-3
igerisindeki Ol¢lim setlerinin regresyon analizinden ses kaynagimizin gii¢ seviyesi
SL,, degerini ve Stiidyo-3’iin oda sabiti R degerini bulmaya ¢alisacagiz. Denklem
(1.37) ve (1.40) ile bu degerleri hesapladigimizda her bir set i¢in SL,, ve R

degerlerini asagidaki tabloda verilen degerler olarak buluruz.
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Tablo 7. 9: Stiidyo-3 6l¢iim setlerinin regresyon analizi sonrasit SL,, ve R degerleri
SET 1 SET 2

SLw= | 83.2803047 | 83,05837451

R= 1.164873031 | 0.944671862

D= 2 2

SL,, ve R degerleri, ayn1 oda ve ayni ses kaynagi kullanilarak yapilan
Olclimler ve yapilan analizler sonucunda bulundugu i¢in her bir 6l¢iim setine karsilik
gelen SL,, ve R degetleri birbirine yakin olacaktir. Iki dl¢iim setinden elde ettigimiz
ortalama SL,, ve R degerleri ise

SL,, =83,17 dB (A)

Wort
R, = 1,05 olarak buluruz.

Stiidyo-3 de, Stiidyo-2 gibi BSS’den ¢ok daha kiiciik bir oda oldugu i¢in
Stiidyo-3 oda sabiti R degeri BSS’nin oda sabiti degerinin yine yaris1 kadardir. Bu
durumu, Denklem (1.20)’deki oda sabiti ifadesinden, sadece iki odanin yilizey
alanlarinin farkli olmasi ile degil ayn1 zamanda yiizeyleri kaplayan malzemelerinin
farklilign ve buna bagli olarak da sesi sogurma katsayisinin farkli olmasi
durumundan, anlasilabilecektir.

Stiidyo-3 icerisinde yapilan dlgiimler Stiidyo-2 ve BSS’de kullanilan ayni ses
kaynag ile yapildigi i¢in analiz sonucunda SL,, degerlerinin Stiidyo-2 ve BSS SL,,

degerlerine yakin olmasini bekleriz. Stidyo-3 SL,,, , degerine baktigimizda Stiidyo-
3 ve BSS’de SL,,,, degerine ¢ok yakin oldugunu goriiriiz.

Stiidyo-3 ile Stiidyo-2 odalari, hem boyutlar ve hem de yiizey kaplayici
malzemeler olarak benzer 6zellikler tasidigi igin bu iki odanin oda sabiti R degerinin
de birbirine yakin olmasini bekleriz. Bu iki oda icin R,,; degerlerine baktigimizda,
hem yap1 hem de malzeme benzerliginin sonucu olarak hemen hemen ayni R,,,

degerlerine sahip olduklarin1 gorebiliriz.

7.4. GURULTU HESAPLAMA YONTEMININ GENEL BiR
DEGERLENDIRMESI
Ayni giiriilti kaynagi kullanarak ve farkli kapali ortamlarda yaptigimiz

Ol¢iimler ve analizler sonrasinda her oda i¢in ayni ses gii¢ seviyesi degerine ulastik.
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Tablo 7. 10: Olgiim setlerinin regresyon analizi sonrasi S Ly,,, Ve Ror¢ degerleri

SL R

Wort

ort
BSS 83,24dB (A)| 2,08
Stidyo 2 [ 83,09 dB (A)| 1,04
Stidyo 3 [ 83,17dB (A)]| 1,05

BSS, diger iki odadan biiyiiklilk ve yapi1 malzemesi agisindan farklilik
gosterdigi icin BSS oda sabiti (R), diger iki odanin oda sabiti (R) degerinden
biiyiiktiir. Stiidyo 2 ve Stiidyo 3 odalar1 da hem biiyiiklik hem de yapi malzemesi
acisindan benzerlik gosterdigi i¢in bu iki oda i¢in oda sabiti (R) degeri birbirine
yakindir.

Sinirli sayida 6l¢lim setleri ve hizli analiz sonrasinda ulastigimiz her oda i¢in
oda sabiti degerleri ve ayni giirtiltii kaynagi kullanarak ulastigimiz ses giic Seviyesi
degerini denklem (3.15)’te kullanarak, her oda i¢in farkli noktalarda ses basing
seviyesi degerini hesaplayabiliriz. Bu hesaplama yontemiyle elde ettigimiz ses basing
seviyesi degerinin dlgiilen ses basing seviyesi degeriyle tutarliligi, hem ortamin hava
sartlarinin hem de odanin biiyiikliik ve yapisal olarak ayni kalmasiyla iligkilidir.
Yapisal olarak ayni kalmasini agiklamak istersek; c¢alisan sayisinin ayni olmasi, is
akisinin degismemesi, ayni makinelerin kullanilmasi ve odanin yiizey alanini ve
yiizey sogurma katsayisini degistirmeyecek(istifleme alant ya da farkli makine
govdeleri gibi) durumda olmasina baglhdir. Buna ek olarak, dl¢iim aletlerinin dogru
kalibre edilip 6l¢timler yapilmasi da bu tutarlilifin saglanmasinda énemlidir.

Farkli bir giiriiltii kaynagi olsaydi, bu durumda, ilk olarak bu giiriilti
kaynaginin ses gilic seviyesi degerini belirlememiz gerekir ki; bu hesaplama
yonteminin ilk asamasidir. Farkli bir giirtiltii kaynag: kullanarak ve farkli odalarda
elde ettigimiz sinirhi sayida ol¢iim setleriyle, denklem (3.15) sayesinde hesaplama
yontemimizi uyguladigimizda ses gilic seviyesi degerini ve giiriiltii kaynaginin
bulundugu ortamin oda sabiti degerini buluruz. Bu bilgilerle odanin farklh

konumlarinda ses basing seviyesi degerini hesaplayabiliriz.
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BOLUM VIII

SONUC

Bu tez kapsaminda, ergonominin 6nemli unsurlarindan birisi olan giiriilti
hakkinda, kapali ¢alisma ortaminda giiriiltiiniin 6l¢iilebilmesine yonelik bir metod
gelistirdik. Giirliltiyii 6lgebilmek, hem kanuni mecburiyetler yonii ile hem de
calisma kosullarinin iyilestirilmesi amaci ile tedbirler almak ftzere zaruridir.
Denklem (3.15) sayesinde konumu belli giiriiltii kaynaginin, ¢alisma ortaminda bir
baska konumda sabit bulunan(cihaz basinda) ya da hareketli olan c¢alisanin
lizerindeki ses basing seviyesini(SL,) hesaplayabilecegimizi gostermeye calistik.
Tabi ki bu denklemin iglevli olmasi i¢in giiriiltii kaynaginin ses gii¢ seviyesinin(SL,,)
bilinmesi gerekir. Bu da, var olan isletmelerde ¢ok hizli ulasilabilir bir bilgi degildir.
Ayni sekilde, var olan isletmelerde igyeri ortaminin toplam ylizey alan1 (duvarlar,
duvar kaplayict malzemeler, kap1 pencere gibi agikliklar ve tavan yiiksekligindeki
degisiklikler), yiizey kaplayic1 malzemelerin yapisal 6zelikleri(sogurma katsayisi) ve
igyeri ortaminda cihaz disinda bulunan diger arac gereglerin(depo, dolap ve {iriin
istifleme bolgesi) ne kadar yer kapladigi da hizli ulasilabilir bir bilgi olmadig1 gibi
kolay hesaplanabilen veriler de bulunmamaktadir. Dolayisiyla, isyeri ortaminin oda
sabiti R degeri de hizli ve kolay ulasilabilen bir bilgi degildir.

Bu calismada, denklem (3.15)’1 kullanarak, ilk 6nce ayni ortam ig¢in (BSS,
Stiidyo-2 ve Stiidyo-3 i¢in ayr1 ayr1) giiriiltii kaynagindan belirli bir uzakliga(r) gore
ses basing seviyesi Ol¢iimleri (SLp) alinmistir. Bu 6l¢iim setlerinin MS Office Excel
programindaki regresyon analizinden ¢aligmanin basinda bilgi sahibi olmadigimiz
guriiltli kaynaginin ses gii¢ seviyesi (SL,,) ve Ol¢iim yapilan ortamin karakteristik
0zelligini belirleyen oda sabiti (R) degeri % 95 dogrulukla kestirilmeye ¢alisiimistir.
Ayni1 oda i¢in yapilan 6l¢lim setlerinden yapilan regresyon analizi ile giiriiltii kaynag:
olarak kullandigimiz tasmabilir ses hoparloriiniin ses gii¢ seviyesi hesaplanmis ve bu

ses giic seviyesi degeri diger odalarda yapilan 6l¢iim setlerinden yapilan regresyon
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analizi sonucu buldugumuz ses gii¢ seviyesi degeri ile yakin sonug¢ vermistir. Tiim
odalarda ayni giirtiltii kaynag1 kullandigimiz icin, denklem (3.15)’un islevliligi ile
her odada kullandigimiz tasinabilir ses hoparlorii giirtiltii kaynaginin ses gii¢ seviyesi
degerlerinin bir birine ¢ok yakin olmasi ¢alismamizin bagarili bir 6ngoriisiidiir.

Ayni sekilde, herhangi bir odada yapilan oOl¢iimler sonucunda yapilan
regresyon analiziyle buldugumuz o odanin karakteristik 6zelligini belirleyen oda
sabiti R degeri de yakin degerler ¢ikmistir. BSS, Stiidyo-2 ve Stiidyo-3’e gore biiyiik
bir oda oldugu i¢in BSS oda sabiti degeri diger iki odanin oda sabiti degerinden
biiyliktiir. Oda sabiti R degerinin farkli olmasi sadece odanin boyutlar ile
aciklanamaz ve odadaki ylizey kaplayict malzemelerin farkliligt BSS oda sabiti
degeri ile diger iki odanin oda sabiti degerlerinden farkli olmasini saglamstir.
Stiidyo-2 ve Stiidyo-3 odalar1 yapr malzemeleri ve boyutlar1 agisindan benzerlikler
gosterdiginden, bu iki odaya ait oda sabiti R degerleri de birbirine ¢ok yakindir.

Yapilan Ol¢iimlerle birlikte regresyon analiziyle elde ettigimiz SL,, ve R
bilgileriyle ve kaynagin yonsellik bilgisini dahil ederek, kaynaktan belirli bir
mesafede giriiltiden kaynakli is giivenligi riskini en aza indirecek konum
belirlenebilir ya da isyerinin tamami dikkate alindiginda calisanlarin tiimiiniin
giiriiltiiden kaynakli giivenlik riskini en aza indirecek sekilde makinelerin konumlari
ayarlanmas1 i¢in c¢iktilar isyeri i saghgi ve giivenligi kuruluna Oneri olarak
sunulabilir. Yine elde edilen 6l¢iim setlerini kullanarak Regresyon analiziyle elde
ettigimiz oda sabitinin optimum diizeyde olmas1 i¢in oOneriler ig saglig1 ve giivenligi
kuruluyla paylasilip, isveren ya da isveren vekili gerekli aksiyonlar: baslatabilir.

Bu ¢alismada, tek bir giiriiltii kaynagi(taginabilir hoparlor) kullanilarak farkl
kapali ortamlarda sinirli sayida 6lglim setleriyle belirli bir konumdaki ses basing
seviyesi degerinin hesaplanabilecegini gosterdik. Mevcut kapali igyerlerinde birden
fazla giirlilti kaynagi bulunabilmektedir ve bu kaynaklarin igyeri ortaminda farkli
konumlarda ses basing seviyesi degerleri ¢ok sayida uzman personelle ve uzun
siireler igerisinde c¢ok sayida Olgiim aleti kullanilarak giiriiltii haritas1 ¢ikarilarak
mevcut igyeri is sagligi ve giivenligi birimine sunulabilmektedir. Bu isyerlerinde,
tiim makine ya da cihazlar calisirken olusturulan giiriiltii haritas1 o isyerindeki is
saglig ve giivenligi personeliyle olusturulamayacagindan dolay1 bu haritalama siireci

igveren tarafindan uzman isletmelere yaptirilmaktadir. Disaridan saglanan bu hizmet,
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uzman personel ve techizatlar gerektirdigi i¢cin pahali bir siiregtir. Uzun siiren
dlgiimler gerektirdigi icin de giiriiltiiden kaynakli ISG risklerini ortadan kaldirmak
icin hizli bir siire¢ de degildir. Cogu isyeri ortamlarinda da is akisinda degisiklikler
olabilecegi i¢in (malzeme istifleme alani, iiriin istifleme alani, ¢alisan personel
sayisinin artmast gibi) giiriiltii haritasin1 ¢ikarmak miimkiin olmayacak ya da
cikarilan giiriiltii haritas1 degisen is akisina gore alinmasi gereken ISG tedbirleri igin
yeterli olamayacaktir. Tek giiriiltii kaynagi kullanilarak ses basing seviyesi degerinin
hesaplanabilecegini gosterdigimiz bu yontem birden fazla giiriiltii kaynagi igin
genellestirildiginde giiriiltii haritasi olusturma gibi pahali ve uzun siirecten daha ucuz
ve hizli bir siirece gegis olacaktir. Bu ¢aligmada giirtiltii hesaplamada kullandigimiz
ve islevselligini gosterdigimiz denklem (3.15) modellendigi takdirde kapali bir igyeri
ortaminda her tiirlii yerlesim icin ses basing seviyesi degeri hesaplanabilecek ve bu

modelle giiriiltii haritasi ¢ikarmanin ucuz ve hizli yolu saglanmis olacaktir.
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