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HVAC SISTEMLERINDE MEKANIK TITRESIM m
|

1. OZET

Bu makale. HVAC sistemlerinde kullanilan titresim sistemlerinin cesitleri, bilesenleri ve galisma esaslar|
hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir. Kapsanan konular arasinda titresim izolasyonunun tarihi, gereken
formiller, iriinlerin mesnetler, kaideler ve askilar olmak Gzere ornegin neopren mesnetler, gelik ve havall
yaylar, beton kaideler gibi ayrildigi dallar bulunmaktadir.

2. HVAC SISTEMLERINDE MEKANIK TITRESIM

1960'lardan 6nce mihendisler, segimlerini, mantar, cesitli pedler, tek ve cift cokmeli kauguk ayaklar veya
maximum 1 inch cokmeli gelik yaylar arasindan yaparlardi. Se¢im tamamen kigisel tercihlerine baglydi.

Bu metod, HVAC endustrisine, titregim kontrold olarak sunulmustur. Eger ekipman bodrum katta ise, kuguk
ise ve kullanan kisiler makinaya zarar vermiyorlarsa bu yontem herhengi bir sorun cikartmiyordu. 1900'1U

yillarin basglarinda binalar gok iyi degildi. Dosemeler ince, Kirigler kisaydi ve perde duvarlar nadiren
kullanihirtardr,

ikinci diinya savasini takip eden yillarda HVAC sektoriinde onemli gelismeler oldu. Butun binalar
havalandiriimaya basladi. Onceden makina dairesi veya depo olarak kullanilan bodrum katlari, ofis veya
otopark olarak kiralanmaya basladi. Boylece havalandirma Uniteleri, binanin baska yerlerine, genellikle de
sogutma kulelerinin bulundugu katin altinda, yénetim katinin Ustunde bulunan penthouse'lara yerlestiriimek
sorunda kalindi. Birgok durumda, yuksek basingl fanlar veya yuksek basingl HVAC uniteleri, orta katlarda
bulunan ofislere komsu mahallere yerlestirildi ve cok biiy Uik titresim problemierine yol actilar. Ofis mahallerini
kuciltmemesi igin kolon araliklari arttinildi. Sonug olarak ta eski yontemlerle yapilan rastgele segimier,
problem yaratmaya baslad!.

Butun bunlar, teorik olarak ok basitlestiriimis titresim kontrol esitligi devrini baslatti. Bu esitlikten de
anlasilacagl gibi; frekansi (genellikle d/d cinsinden) bilinen, yukarida tamimlanan rahatsiz edici frekanstan
daha duslk bir frekansta rezonansa giren bir makinanin yarattigi titresimi istenen oranda yalitabilinz

Rahatsiz edici frekansin, dogal frekansa orani 3 oldugunda, teorik olarak titresimin %90'1 elimine edilmis
olur,

VERIMLILIK ESITLIGI

BE =100 x[1-(1/(fg/f,)°-1))]
: Yalitilan titresimin yuzdesi

- Yalitilmis makinanin rahatsiz edici frekansi
: Yalitilmis makinanin dogal frekansi

hatsiz edici frekans olarak en dusik devir sayisi dikkate alinir. Batun makinalar ilk hizlanma
és[nda balans problemi yasarlar. Eger formulde ylksek frekansa goére hesap yapilirsa, makina
Ni alana kadar yalitim yetersiz kalir.

Kikadaki devir sayls| cinsinden dogal frekansin formald

188 (1/d)" seklindedir.

£ Sadece diizenli gskmesi olan kaideler igin gegerlidir.

Igrr?r'm”f lgilenen batun firmalarin, teorik esitligi grafik seklinde gostermek igin hazirladiklar sekil
Te:f.o#k Clzelgeleri Ivard|r_ Rahatsiz edici frekans her zaman bilindigi ve_degigsken olmadig! 1¢in
Rdan ?jns frekansi ile uygun ozelliklerdeki yalitim malzemesi belirlenebilir. Bir sarkacin frekansi
almmaha ﬁiokluzunlugun fonksiyonudur. Bir yalitim sisteminin frekansi, sistemin agnrhgt_ndan

Inin statik gokmesinin fonksiyonudur. 600 d/d ‘lik bir kompresorin %90 yalitim verimine
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sahip olabilmesi igin 1 inch ¢okme yapabilen veya rezonans frekansl j88 d/d olan bir yalmm malzemesi
secilmelidir. Titresim yaliimi yapan firmalar, titresim yahtim mallzvemesmm havalandirma cihazindan yayilan
titresimin %90"n1 elimine edecek sekilde yalitim yapilmas! gerektigini savunmaktadiriar.
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SEKIL 1.

im, titresim alict se imlerinde onsezileré dayal bir dizeltme idi ve §ad¢ce Ibll’ baslangi¢ olarak
ElLiléirtﬁau&u. %$90 yahtlmdag, titresimin buyukitgl g_'Oz (‘jnUne‘ahnmamlstL Blrltntre§|rr‘\k?robfglylees‘é?a
karslya kalindiginda oncelikle bilinmelidir ki titresim kuvvletl, deur.\gelenme_m@ agé;(; A‘a, | gn 18"gb'|r
merkezden olan uzakhigiyla, hizin veya devir sayisinin ke_xresn_yle degt@m.ektedlr. 300 o |ed ca fk oﬁemsiz
fanin titresim kuvveti, 100d/d ile galisan 60" class 3 fa_mn tltres'l_m“kuvvety\le'a kar§||a§t|r{ |$|n akg ol
kalmaktadir. %90 yahtim, 18" olan fan icin gereksizdir fakat buytk Qlan icin yetersizdir. Teort esitlige g
yapiimig olan yanlis secimlerden dolayi ciddi hatalar yapllabllmektedtr_

Yahtim malzemesindeki cokmenin, kat zeminindeki Qt’)kmed?n Qc‘?k”qok b_uyuk oldugu ve y'ztal\tllnla‘|ckklwrazi|3rsj
palanssiziiginin, kat zemini kitlesinden ¢ok cok kUgU.k'oldugu dugunqggneﬂdayah g}an esitli r|¥dir|e§ ol
varsayimiar, kugik cihazlann bulundugu eski binalar i¢in dogrudur. Gunumgzde na l|re‘n geger e ekilQZ‘dé
tek kutleli sistemlerden daha cok cift kutleli sistemlerlekga||i;!rgaktand;{2222;226t;r ?;gri\l:;it:ik kj\anmrsa
i rak gosterilmistir. Bu sistem, basit teorl esitlikle anall z gitlik kullar .
zzgj:ltkloa‘azemi?ﬂn (;(")kmzsinden daha kuguk (;t')kmeli bir t'\tre§|m yutucu segllebllumekte(;:lér“_ Or;riglhn ;?t(l)r%
d/d'ik bir cihazi yalitmak ve titresimin %,95'ini elimine etmek |st|yorsak, grafllge gore OK GOk - vérecek
malzemesi seceriz. Zeminler, iki Kirig arasindaki mesafenin maksimum 1/360_| kgdar GO ngfg |2360" o)
sekilde dizayn edilmistir. Yaygin olarak 30 foot acikik kullaniimakta ve zemin c;o_}mesn . Xise 0 e 05
kadar olabilmektedir. EGer zemin, izin verilen maksimumun sadece yarisi kadar cokmeye sanip
cokmesi olacaktir. Bu da yalitim malzemesinin cokmesinin 5.5 katidir.
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SEKIL 2.
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Bu sert yalitim malzemesi, Zemin titresimini hemen hemen hic azaltmayacaktir. Vibrasyon yalitimi uygulama
problemlerini gozecek karmasik bir takim esitlikler vardir. Ne yazik ki bir takim sartlar tahmini olarak
alinmistir ve sonuglar da bu tahminler dogru oldugu surece dogrudur. Eger dosemeyi olusturan beton hafif
ise, yalitim malzemesinin gokmesinin doseme cokmesinden 6 - 8 kat daha fazla olmasi gerekmektedir.
Problem gozerken, bu rakkamlar ekstrem ise: teorik grafikte tavsiye edilen ve yeterli olmayacak 3/8" gokmeli
malzemeler yerine 3" statik cokmesi olan titresim alicilar kutlanihr.

Tavsiye edilen gokme miktarlari, tamamen tecrubeye dayandiriimig genel degerlerdir.

Bazi durumlarda, bu degerler problemin cozilmesi igin gerekenden daha fazla olabilirler fakat ticarl
uygulamalar, daha genis anlamda ele alinmalidir. Cok blyuk ve kritik iglerde, kalifiye akustik projecilerin
tarafsiz profesyonel kararlarina guvenmek istenebilir. Yapilan analizlerde, biyuklagline ve bulundugu
binadaki yerine gore her bir cihaz igin gerekenler kesin olarak belirtimelidir. ASHRAE rehberindeki
Milhendislik Spesifikasyon Billteninin sonundaki se¢im tablosunda gesitli Kirig araliklari icin gerekli gokme
miktarlart verilmistir. Bu degerler, standart hale gelmistir.

Daha fazla gokmeli malzeme ihtiyaci olmasi hali, Grtinlerin siniflandiriimasini zorunlu kimistir:

Pedler, ister neopren veya mantar, ister her iKisinin
kombinasyonu, fiberglas, sisal lifler, kege, kursun veya
baska bir malzeme olsun, sinirh bir cokmeye sahiptirler.
Cokmeler normal olarak 1" kalinhigindaki bir ped icin
kalinhgm %10-20'si gibidir. Yuksek katlardaki cihaziarin
titresimlerinin alinmasi icin bu gokme miktarlar yeterli
olmayacag! i¢in, kullanim alantari bodrum katlar, ve kritik
olmayan cihazlar ile sinirhdir.

1Neopren ayaklar ve askilarin cokme miktarlart 0 20" -
0.50" arasindadir. 3 HP'ye kadar olan pompalarin. kuguk
|sitma ve havalandirma uniteleri gibi cihazlarin, yiksek
hizli kucuk ekipmanlarn titresim yalitiminda, dengesiz
kuvvetlerin cok kugik oldugu, sadece ses probleminin ya
da kigcuk bir titresim probleminin oldugu yerlerde gerekli
statik gokmeyi saglayabilirler. Neopren askilar, nadiren
titresen, aslinda normal olarak yuksek frekansli 1slik sesi
¢ikartan buhar hatlarinda kullaniliriar. Neopren ayaklar ve
askilarin  kullanilacag! yerlerde, spesifikasyonlar, yay
kullaniimasini énerirler. Gunku neopren ayaklarla kuguk
yaylarn fiyatiar arasinda fazla fark yoktur. Neopren aski
elemanlari, genellikle yaylarla seri olarak kullaniliriar.
Cunkl neopren malzemeler, yaylarin tek baslarina

yapamayacakiar kadar yuksek frekansh sesleri elimine
ederler.

Celik yaylar, kritik durumlarda kullanimi en yaygin olan
titresim ahicilardir. Celik yaylar, pratik olarak 5", bazi 6zel
durumlarda da daha fazla gokme yapabilirler. Yaylar,
cesitli dizayn imkanlari verirler. Celik yaylar, makina
kadar kalici ve uzun gmarladur. Modern titresim alicilar
yani ilave bir seye gerek kalmadan gerekli stabiliteyi
saglayacak yeterli buy uklikteki celik yaylarin baglanti
sekilleri gok onemlidir, Yaylar genellikle bir ayar
civatasl ve neopren ped veya yuksek frekansl sesi
hafifletici malzemeler ile birlikte dretilirter.
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i ters v
Fan itme kuvveti Ve I
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ullant .

dugmektedir.

itresi hava yaylandir Genel
esim alicilarin en randimantis!
—c[):xtarr;k bir hava yayl 100 psi veya daha fiﬁl%hat\;i bsaasg:ﬁac;gi
gretilmi i tabil des
anikli olarak Gretilmig ve cihaza S : _
cg;aen'q-q, lifli takviyeli kauguk balondankoiugur. ?g;rj ggk?s;i?nee
' iimis bi elik yayin © -
dizayn edilmis pir hava yayl c meel
s i 5 larlar. Hava yayinn J
esdeger bir gokme sag e
g lik yaylarda mey ana @ :
kauguktan oldugu igin, gelx ¥ Jgesn il
opri ki yoktur. Hava yaylar. !
rezonans veya ses koprist s i b
[ i ni gok az miktarda degistretes,
poyuttaki yay ile hava basincl : o
it ad i yukler tasiyabilme avantaj
cesith agwhkiardakn yu AT s
UGl Klarn ya da 1y
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' oton kaideler, genellikle ekipman! duzerj_h bir
E’Ziil:"id\;eﬁur?afaza etmek igin _kul'lamhrlar. Katcée\er.k:%k:::i‘
demir pompa kaidesi  gibi mg_vcut N ir bl
kuwetiendirnmesi, santrifd] ko?ﬁréesb?rrlzgsﬂgaﬂiggen olusaﬁ
stabil hale getirmek \reya_u;u ve bl W

ve havalandirma anitelerini bir arada tutmak 1¢!
fﬁginiabmrler. Bir gok durumd?, beton yermekgeuk ;aa]:re:lesr
kullanihir cunki kullaniiacagt e tax,f akaide 5
hazirlanmig halde g'c‘mdleniebnmektednr.h egnbetonumn
kargnastmidtgmda nhafifligi sebebi ile doge?; s
gUQIendirilmesine intiyag kalma;. Qin b Gne,m“
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igin llave bilezikler kullaniiabilir.

ici ye
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edilmektedir. Pompa iGN gerekli olan ekstra sagla
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Basit celik kaideler, beton

2
dolu kaidelere gore daha ekonomik olmalarina ragmen,
cogu. daha kolay bir uygul

spesifikasyonlarimizin
ama metodu olan beton ile ilgilidir.

Kauguk genlesme pargalari, ses képrusuna ve borudaki
gerilimi azaltmas! icin, kesme vanalarinin cihaz tarafina
yerlestirilmelidir. Sicaklik ve basincin gok yuksek oldugu
tesisatlarda kauguk yerine paslanmaz gelik veya bronz
metalik hortumlar &nerilir. Flexible metalik hortumlar, boru
hattindaki seslere karsl cok az koruma saglarlar. Cihaz
baglanti noktalarinda esneklik saglarlar. Bu da, flanslardaki
gerilimi azaltr ve titresim yalitimi yapiimis olan cihazn
yaylar Uzerinde serbest olarak harekel etmesine olanak

verir, Kauguk baglanti parcalari, ses kopralerini ve borudaki
gerilimi azaltir. Vibrasyon iletimini azaltmaz.

Vibrasyon, boru hatlari boyunca gok uzak mesafelere iletilir. Bu yuzden de bina icindeki

butiin borularin
titresime karsl yalitiimasi sarttir. Bu yahtim da neopre

n ve yay yaltim malzemeleri ile yapiimaldir.

Butun yuksek basingli kanal baglantilar flexible olmahdir. Bu baglantilar, vibrasyonu

n binaya iletiimesin
engelleyemezler. Kanallar normal olarak cihazdan 50' uzakhiga kadar 1" cokmeli aski yay

lart ile yahtiimahdir.

Muhendislik spesifikasyonlart, endustride yaygin olarak kullanilan cihazlarn statik ve sismik bolgelerini
tanimlamaktadir. Bizim segim klavuzumuz, bu cihazlar tavsiye edilen minimum statik gokmeleri ile birlikte

gostermektedir. Bu kilavuzun amact, spesifikasyonlar hakkinda genel bilgi vermektir. Konu ve uygulamalar
hakkinda genel bir gorug acisi kazandirmasi bakimindan, kullanilmasini éneririz.

Umariz bitin bu oneriler, sizlere islerinizde yardimcl olur ve bizler

de titresim kontrold ile ilgili bilgi havuzuna
katkida bulunmaya devam ederiz.

0zZGEGMIS

Norman J. Mason, 1924 yil

inda New York'ta dogdu. City Collage of New York'ta makina muhendisligi
egitimine basladi. 3 yil sonra

United States Merchant Marine'e caginldr.

Gemide operasyon muhendisi olarak calisirken, ileri ge

normal ve dizel makinalar icin isletme lisansi aldl. Merchant Marine Naval Academy, Connecticut ve
Nordberg Diesel School'da egitim aldi. 2. Dunya Savasl'ndan sonra universiteye geri donda ve 1948 yilinda

na muhendisligi unvanini  aldu. 1923 yilindan beri New York'ta profesyonel muhendis olarak
Ismaktadir.

ri calisabilen buyuk guglu makinalar, buhar tarbinleri,

im kontrolt alanindaki ¢aligmalan, Amerika'nin en eski titresim firmasin

48 yilinda basladi. 1958 yilinda Mason firmasinin kuruimasindan énce ikinc

da cahsmaya baslamasi ile
dury olarak calisti.

i bir firmanin ortagi ve teknik

"I|lnncti)l_{s‘@ries’. 1958 yilinda, sektorln en seckin firmasi olmak amaclyla kuruldu. O gunden beri Mr.
: utin dizaynlari butun dunyaca kabul edildi. 41 yildir Mason firmasinin bagkani ve tasarim muduru
‘ $makta olup, 45 yildir da Amerika, ingiltere, Gin ve diger Asya ulkelerinde seminerler vermektedir.
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