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ÖZET 

Bu çalı�manın amacı ürün geli�tirme sürecinde ta�ıtların gürültü titre�im özelliklerinin 
iyile�tirilmesi için kullanılan yöntemlerin ara�tırılması ve uygulanmasıdır. Ta�ıtlarda meydana 
gelen gürültünün önemli kaynaklarından biri olan panel titre�imlerinin kabin gürültüsüne olan 
katkıları ara�tırılmı�tır. Panel titre�imlerinin kabin gürültüsü üzerindeki etkilerini incelemek 
ve iyile�tirme yapmak için kullanılan üç farklı yöntemden ayrıntılı olarak bahsedilmi�tir. 
Panel titre�imlerinin araç içinde olu�turdu�u gürültünün engellenmesi için kullanılan 
yöntemlerden biri olan sonlu elemanlarla analiz metodu, hazırlanan deneysel model için 
uygulanmı� ve çıkan sonuçların laboratuar ortamında yapılan testlerle olan tutarlılı�ı 
incelenmi�tir. Sonlu eleman analizlerinin ı�ı�ında titre�im performansı iyile�tirilmi� ayrıca 
kabin içi gürültü seviyeleri deneysel olarak dü�ürülmü�tür. 

Anahtar Kelimeler: Panel titre�imleri, kabin gürültüsü, NVH, sonlu elemanlar analizi, modal 
test 

  



  

  

 xv 

ABSTRACT 

The objective of this thesis is to investigate the tools and methods to improve vehicle noise 
and vibration performance in product development process. As one of the most important 
contributors, panel vibration and acoustic contribution of panel vibrations are analyzed. Three 
different panel acoustics contribution analysis methods are investigated in detail. The panel 
contribution analysis with finite element method is performed and the results are verified with 
the measurements obtained from tests. Vibration performance is improved on experimental 
model with guidance of finite element analysis results also interior noise level of cabin is 
reduced experimentally. 

Keywords: Panel vibrations, cabin acoustics, NVH, finite element analysis, modal testing. 

 

 



 

 

1 

1. G�R��  

Son yıllarda, otomobil üreticileri kapsamı tamamen belirlenmi� kesin hedeflere, çok sıkı 

rekabet ko�ullarında altında, sınırlı bütçe �artlarında, mü�teri memnuniyeti ve ba�lılı�ını 

sa�layacak �ekilde ula�maya çalı�maktadır. �artların bu kadar zorlu hale gelmesindeki 

temel neden mü�terilerin her geçen gün daha da bilinçli hale gelmesi ve beklentilerinin 

sürekli artmasıdır. Bununla birlikte tüketicilerin yüksek beklentilerini daha dü�ük 

fiyatlarla kar�ılamak istemeleri otomotiv sektöründe ve üreticilerde büyük baskı unsuru 

olu�turmaktadır. Bu yüzdendir ki ürün geli�tirme ve pazarlama taktiklerini her geçen gün 

rakiplerine göre geli�tirme ve Ar-Ge faaliyetlerine daha çok yatırım yapmalarını zorunlu 

hale getirmi�tir. 

Otomotiv endüstrisi di�er sektörlerle kıyaslandı�ında hem mü�teri baskısını, hem rakipler, 

hem de yasal �artların baskısını sürekli üzerinde hissetmektedir. Bundan dolayı temel ve 

ileri mühendislik çalı�malarının en fazla yapıldı sektörlerden biridir. Kaliteli araçlar 

üretmek ve bunları piyasa �artlarında rekabetçi olabilecek fiyatlarda satmak, mühendislik 

ve pazarlama stratejilerinde optimum noktayı bulmaya zorlamaktadır. 

�irketler ileri mühendislik çalı�malarını yürütmek için ara�tırma-geli�tirme departmanları 

kurmakta, bu departmanlarda ürün geli�tirme faaliyetlerini sürdürmek için mühendisler ve 

uzmanlar istihdam etmektedirler hatta bazen �irketler üniversitelerle de i�birli�ine girerek 

yeni bulu� ve teknolojiler ortaya çıkarmaktadır. Ürün geli�tirme departmanlarında yakıt 

ekonomisi, araç güvenli�i, araç dinami�i, dayanım, aerodinamik, ısıtma ve so�utma, 

ergonomi,  titre�im ve gürültü bölümleri gibi çok farklı araç özellikleri üzerinde çalı�malar 

yapmaktadır. Bu saydı�ımız bölümler içerinde titre�im ve gürültü bölümü kapsamı ve 

ilgilendi�i alanların geni�li�i ile di�erleri arasında çok farklı bir öneme sahiptir. 

Yapılan ara�tırmalar ve istatistikler göstermektedir ki mü�terilerin araçları satın almadaki 

en önemli tercih nedenlerinden biri titre�im ve gürültü özellikleridir. Araç kapısının açılıp 

kapanmasındaki sesten araç içi uyarı seslerine, sileceklerin çalı�ma sesinden egzoz sesine 

kadar birçok ses ve titre�im özelli�i mü�terinin aracı satın almasında önemli faktörler 

olarak ortaya çıkmaktadır. 

Otomobilin yapısına bakıldı�ında motor, aktarma organları, gaz emi� ve çıkı� sistemleri, 

so�utma sistemleri gibi birçok sistemden meydana gelmi�tir. Bu sistemler hareket halinde 

birbiriyle etkile�ir ve bunun neticesinde titre�im ve gürültü problemleri ortaya çıkar. 

Sürücünün de en kolay fark edebildi�i sorunlar ise titre�im ve gürültü ile akalı olanlardır. 
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Özellikle motor tabanlı titre�im ve gürültü, araç yapısı üzerinden kabin içerine 

aktarılmaktadır. Bu aktarılan titre�imler sırası ile ön paneller, ön cam, kapı panelleri, taban 

ve tavan panellerinin titre�imine neden olur. Titre�en paneller kabin bo�lu�undaki havanın 

rezonansa girmesine ve kabin basıncında anlık artı�ların olmasına neden olur. Bu basınç 

farkları sürücü ve yolcuların tarafından rahatsız edici bir etken olarak hissedilmekte ve 

kabin vonlama sesi (booming noise) olarak bilinen gürültü çe�idini ortaya çıkarmaktadır. 

Ta�ıt konstrüksiyonu üzerinden kabin içine aktarılan titre�im ve gürültünün araç 

projelerinin ba�langıç safhalarında hedeflerin belirlenmesi ve bu hedeflere bilgisayar 

ortamında sonlu elemanlar (FEM) yöntemi ile hazırlanan modellerde analizler yapılarak 

bertaraf edilmesi gerekmektedir. Kalıp maliyetleri ve uzun i�çilik süreçleri göz önüne 

alındı�ında, test prototipleri üretilmeden önce problemlerin tespit edilmi� ve gerekli 

önlemlerin alınması büyük önem arz etmektedir. 

Yaptı�ımız bu çalı�mada, titre�im ve gürültüsünün temellerinin incelenmesi, araç titre�im 

ve gürültü hedeflerinin belirlenmesi, araçlarda meydana gelen titre�im ve gürültü 

problemlerinin incelenmesi, sonlu elemanlar yöntemi ile araç akusti�inin geli�tirilme 

safhaları, panel titre�imlerinin araç akusti�ine etkilerinin ara�tırılması, akustik analizlerin 

yapılması, yapılan analizler do�rultusunda kabin akusti�inin iyile�tirilmesi ve bu 

iyile�tirme için gerekli prosedürün olu�turulması hedeflenmektedir. 
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2. TEOR� ve L�TERATÜR TARAMASI 

2.1 Akustik Bilgisi 

2.1.1 Ses 

Ses, dalgalar halinde yayılan bir enerji �eklidir ve sesin tanımı, kulak tarafından 

algılanabilen hava, su veya benzeri bir ortamdaki basınç de�i�imi olarak verilebilir. 

Bilindi�i gibi sesin genel anlamda sebebi titre�imdir. Mekanik titre�imler ço�u zaman 

duyulabilir titre�imlerdir. Bu titre�imler katı ortamda, mekanik temas yoluyla yayılabilece�i 

gibi, akı�kanlar içinde de yayılabilir. Yani titre�imin yayılabilmesi için sadece yapısal 

temas gerekmez. Sesin do�u�u ve yayılmasında da aynı durum geçerlidir, ortamdaki 

parçacıkların titre�imi ve bu titre�imlerin kom�u parçacıklara iletilmesiyle olur. 

Ortamdaki parçacıkların titre�mesiyle olu�an ses dalgaları havada basınç de�i�iklikleri 

yaratır. Bu basınç de�i�iklikleri kulak tarafından elektrik sinyallerine çevrilir ve beyin 

tarafından ses olarak algılanır. ��te mekanik titre�imler de etrafındaki hava veya akı�kan 

ortamı bu �ekilde harekete geçirerek ses olu�umuna neden olmaktadır. 

2.1.2 Sesin Frekans, Periyot, Genlik ve Faz özellikleri 

Frekans: Seste birim zamandaki basınç de�i�im devri sayısıdır 

Ses Genli�i: Basit harmonik bir ses dalgası grafi�inde basıncın en büyük de�erine genlik 

denir. 

Ses Periyodu: Basıncın birbirini izleyen en büyük iki de�eri arasındaki geçen zamana da 

periyot denir. 

Ses Fazı: Faz, zaman gecikmesine ba�lı bir frekanstır. Bir ses dalgasındaki tüm frekanslar 

bir cihaz vasıtasıyla e�it miktarlarda geciktirilirlerse bu cihaza do�rusal faz deriz. Dijital bir 

gecikme bu karaktere sahiptir- frekansların birbirleriyle olan ili�kilerini tamamiyle 

de�i�tirmeden basitçe, sesi bütün olarak geciktirir. �nsan kula�ı, gecikme sürekli hale 

geldikçe ve bununla ilintili ba�ka bir sinyal almadı�ımız müddetçe bu tip faz de�i�imi 

gecikmesine kar�ı hassas de�ildir.  

 

�ekilde basit harmonik bir ses dalgasının bir noktada olu�turdu�u ses basıncının zamanla 
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de�i�imini göstermektedir. 0P  ile gösterilen basıncın en büyük de�erine genlik 

denir.  

Basıncın birbirini izleyen en büyük iki de�eri arasındaki geçen zamana (örne�in at  – bt  ) 

periyot adı verilir. T ile gösterilen periyodun birimi zaman birimi olan saniyedir. �ekil 2.1 

de görüldü�ü üzere basınç de�i�imi her periyotta (T zamanında) aynen tekrarlanmaktadır. 

Periyodun tersi frekanstır (1/T) (f). Periyot bir basınç de�i�im devri için geçen zaman olarak 

tanımlanabilece�ine göre; frekans birim zamandaki basınç de�i�im devri sayısıdır.  

Bu tanımlardaki basınç de�i�im devri ile anlatılmak istenen basıncın aynı düzeye ula�tı�ı 

(aynı yönden yakla�arak) birbirini izleyen iki nokta (örne�in a ve b) arasındaki kısımdır. 

Frekans genellikle bir saniyedeki devir sayısı (Hertz) ile ölçülür. Yukarıdaki tanımdan da 

anla�ılaca�ı üzre T=1/f dir.   

 

�ekil 2.1 Basınç zaman grafi�i  

2.1.3 Ses Hızı 

Sesin yayılma hızı bulundu�u ortama ve ortamın bazı özelliklerine ba�lıdır. Ortam 

özelliklerinden en önemlisi sesin yayıldı�ı ortamda temas etti�i moleküllerin kinetik 

enerjisidir bu demek oluyor ki sesin yayılma hızını bulundu�u ortamın sıcaklı�ı do�rudan 

etkiler. 
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�ekil 2.2 Sesin �lerlemesi ve Dalga Boyu 

Dolayısıyla bir dalganın frekansı veya periyodu ile dalga boyu arasındaki ili�ki yayılma  

hızı c’ ye  

c f
T

λ
λ= =  

(2.1) 

E�itli�i ile ba�lıdır. 

 

�ekil 2.3 Dalga Boyu ve Frekans Da�ılımı 
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Tabi ki sesin yayılma hızı ortam sıcaklı�ına da ba�lıdır. Sesin havada ki yayılma hızı, 

havanın ideal gaz kabul edilmesiyle, 

smTc k /05,20=  (2.2) 

E�itli�i ile elde verilir. Burada 
kT  havanın Kelvin cinsinden sıcaklı�ıdır. 

)(2,273)( dereceTKelvinT dk +°=  (2.3) 

oldu�undan 21 derecedeki sesin yayılma hızı 344 m/s bulunur. Aynı �ekilde havadaki ses 

hızı 

)/(6,04,331 2
smTc c+≅  (2.4) 

�eklinde de yazılabilir. Burada Tc derece cinsinden sıcaklıktır. �deal bir gaz için ses hızı 

)/( 2
sm

M

RT
c

γ
=  

(2.5) 

ifadesi ile verilir. Burada 

�: adiyabatik sabitini 

R : gaz sabitini (8.314 J/mol K) 

T : mutlak sıcaklık (Kelvin cinsinden sıcaklık)  

M : gazın moleküler a�ırlı�ını (kg/mol)temsil etmektedir.  

Bu de�erler için havanın özellikleri girilirse yukarıdaki denklemler elde edilir 

A�a�ıdaki çizelge sesin 21°C de çe�itli ortamlardaki yayılma hızlarını göstermektedir. 

 Çizelge 2.1  Sesin Çe�itli Ortamlardaki Yayılma Hızları 

Ortam Yayılma hızı (m/s) 

Hava 344 

Mantar 500 



 

 

7 

Kur�un 1200 

Su 1400 

Sert Kauçuk 1400–2400 

Beton 3000–3400 

Tahta 3300–4300 

Dökme Demir 3700 

Çelik Alüminyum 5100 

Cam 5200 

Anla�ılaca�ı üzere katılardaki yayılma hızları havadakine göre daha fazladır. 

2.1.4 Ses Basıncı ve Ses Basıncı Seviyesi 

Ses kulak zarıyla temasta bulunan havanın basıncının de�i�mesiyle algılandı�ından, bir ses 

kayna�ının ses gücünden daha çok, belli bir noktada yarattı�ı ses basıncı önemlidir. Ses 

basıncı düzeyi SPL yada pL  ile gösterilir ve 

2

0

2

log20
P

P
Lp =  

(2.6) 

olarak tanımlanır. Burada P ,ses basıncının rms de�eri ve olarak kabul edilen 20x10�6 

Pa’dır. E�itlik, 

0

log20
P

P
Lp =  

(2.7) 

�eklinde de yazılabilir. 
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�ekil 2.4 Frekans Ses Basıncı Da�ılımı 

20µPa’ın referans olarak seçilme nedeni; ortalama genç bir yeti�kinin, frekansı 1000 Hz 

olan bir ses dalgasını duyabilmesi için en az 20x10�6 Pa de�erinde bir basıncın olu�ması 

gere�idir. Yani 1000 Hz deki duyma e�i�i referans alınmı�tır 

 

�ekil 2.5 Ses Basıncı Seviyesi 

Diyapazon gibi bir ses kayna�ı titre�ti�inde, etrafında bulunan havada basınç de�i�iklikleri 

meydana getirir. Havada olu�an bu basınç de�i�ikliklerini, göle atılan bir ta�ın olu�turdu�u 

dalgacıklarla özde�le�tirebiliriz. Dalgalar, ta�ın suya girdi�i noktadan yayılmaya ba�lar. 

Hâlbuki ilerleyen suyun kendisi de�ildir. Su sadece yüzeyindeki periyodik dalgaları 

olu�turacak �ekilde a�a�ı ve yukarı hareket etmektedir. Ses de buna benzer. Ta�, kayna�a; göl, 
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havaya; dalgacıklar da ses dalgalarına kar�ılık gelmektedir. 

 

�ekil 2.6 Ses basıncı de�i�imi aralı�ı 

20µPa ile 100Pa arasında de�i�en duyulabilir ses basınç de�i�imleri, statik hava basıncıyla 

(100.000 Pa) kar�ıla�tırıldı�ında oldukça dü�ük seviyelidir. 20µPa ortalama bir ki�i 

tarafından duyulabilecek en dü�ük ses seviyesi olarak kabul edilmi�tir ve bu yüzden 

duyum e�i�i olarak anılır. 100Pa ise çok yüksek bir seviyedir ve acıya yol açar, bu sebepten 

ötürü acı e�i�i olarak adlandırılır. Bu iki seviyenin birbirine oranı bir milyondan daha 

fazladır. Bu yüzden kullanılacak olan Pa cinsinden lineer bir gösterge çizelgesi, ölçüm 

sonuçlarının çok geni� bir aralıkta, çok büyük oranlarda de�i�mesine yol açacaktır. 

dB ölçe�ini kullanmanın faydası, Pa skalasının yanına dB skalasını koydu�umuz zaman 

ortaya çıkmaktadır. Çok büyük sayılara ve geni� aralı�a sahip olan lineer gösterge çizelgesi, 

i�itme e�i�inden (0dB) ve acı e�i�inde (130dB) sonlanan daha basit bir skalaya dönü�mü� 

olmaktadır. Burada dikkat edilmesi gereken “ses basıncı”nın yanına, bir referansa göre belli 

bir düzeye sahip oldu�unu belirten “düzey” kelimesinin eklenmesidir. Ses basınç düzeyinin 

sembolü Lp’dir. �ki basıncın birbirine oranı 1’den küçükse dB de�erleri negatif, 1’den 

büyükse pozitif çıkacaktır. 

Sesin do�masını ve iletilmesini sa�layan hava basıncındaki de�i�menin, basit bir harmonik 

ses dalgası için sinüs e�risiyle gösterilebilece�ini ve böyle bir ses basıncının rms de�erinin 

ses basıncı genli�inin 2 /2 katı oldu�unu önceki bölümlerde görmü�tük. De�i�ik 

frekanslardaki harmonik ses dalgalarının bir araya gelmesiyle olu�an bir ses dalgasının 

yarataca�ı ses basıncının rms de�eri ise a�a�ıdaki e�itlikten de bulunabilir.  
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22

i

i

t Ρ=Ρ �  (2.8) 

Burada pi i’nci ses basıncının rms de�eri pt toplam ses basıncının rms de�erini 

göstermektedir.  

2.1.5 Ses Yo�unlu�u ve Ses Yo�unlu�u Seviyesi 

Sesin, kayna�ın bulundu�u ortamın akustik ve geometrik özellikleri ile kaynaktan olan 

uzaklı�ına ba�lı olarak de�i�en bir özelli�i de ses �iddetidir.  Bir ses kayna�ı tarafından W 

gibi bir ses gücü üretildi�inde, kaynaktan kom�u hava moleküllerine do�ru bir enerji akı�ı 

meydana gelir. Bu �ekilde enerji, gölde dalgaların büyüyen daireler �eklinde uzakla�masına 

benzer bir �ekilde ortama yayılır. Yayılan bu enerjinin belli bir yönde birim zamanda birim 

alandan geçen miktarına ses �iddeti (I) adı verilir. Yayılmakta olan enerji, geçti�i her 

noktada ses basıncına sebebiyet verir. Yani birim alandaki güç, ses �iddetini verir. 

24	

W

A
I

W

r
==  

(2.9) 

 

�ekil 2.7 Enerjinin kaynaktan da�ılımı 

Üç temel parametreyi birbirine ba�layan formül a�a�ıda verilmi�tir. 

I (P / 4 r2) 2 .P cπ ρ= =  (2.10) 

r: Kayna�a olan uzaklık 
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: Havanın yo�unlu�u 

c: Ses hızı 

Ses �iddeti düzeyi Lt ise, benzer �ekilde 

0

log10
I

I
Lt =  

(2.11) 

olarak tanımlanır. Burada referans de�er 12
0 10−=I  W/m² alınmaktadır. 

Ses gücü, makinelerin çıkardıkları gürültüye göre sıralandırılmasında, ses �iddeti ise gürültü 

kaynaklarının tespitinde kullanılmaktadır. Gürültü kaynaklarının tahribat ve kötü etkileri 

için izlenmesi gereken en önemli parametre ise ses basıncıdır 

2.1.6 Ses Gücü ve Ses Gücü Seviyesi 

Bir ses kayna�ının yaydı�ı ses enerjisinin gücüne ses gücü yada akustik güç, bu gücün 

düzeyine de ses gücü düzeyi ( Lw ) adı verilir. Referans güç de�eri olarak uluslar arası de�er 

olan 12
0 10−=W Watt kullanılır. Buna göre ses gücü W olan bir kayna�ın ses gücü düzeyi Lw 

1210
log10

−
=

W
Lw

 (2.12) 

E�itli�i ile hesaplanabilir. 

 

�ekil 2.8 Ses Gücünün di�er analojilerle kar�ıla�tırılması 
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Sesin fiziksel özelliklerinden bahsetmeden önce, daha a�ina oldu�umuz ba�ka bir 

fiziksel büyüklükle - ısı ile - arasındaki analojiden bahsedelim 

Bir elektrikli ısıtıcı, örne�in bir radyatör, birim zamanda belli bir enerji (Joule/sec) açı�a 

çıkarır, yani belli bir güce (Watt = Joule/sec) sahiptir. Bu, o radyatörün, çevresel etkenlerden 

ba�ımsız olarak, ne kadar ısı üretebilece�inin bir ölçüsüdür. Üretilen enerji, odanın 

sıcaklı�ını yükselterek ortama yayılır ve bu sıcaklık, basit bir termometre ile ölçülebilir. 

Fakat herhangi bir noktadaki sıcaklık sadece radyatörün gücüne ve noktanın radyatöre 

uzaklı�ına de�il, duvarlar tarafından emilen ısıya ve camlardan veya kapıdan dı� ortama 

iletilen ısıya da ba�lı olarak de�i�ir. 

Bir ses kayna�ı birim zamanda belli bir ses enerjisi (Joule/sec) açı�a çıkarır, yani belli bir 

güce (Watt =J/s) sahiptir. Bu, o ses kayna�ının, çevresel etkenlerden ba�ımsız olarak, ne 

kadar akustik enerji üretebilece�inin bir ölçüsüdür. Üretilen enerji, odadaki ses basıncını 

yükselterek ortama yayılır. Fakat herhangi bir noktadaki ses basıncı sadece kayna�ın 

gücüne ve noktanın ses kayna�ına olan uzaklı�ına de�il, duvarlar tarafından emilen ses 

enerjisine ve camlardan veya kapıdan dı� ortama iletilen ses enerjisine de ba�lı olarak 

de�i�ir. 

Örne�in 1W ses gücüne sahip olan bir uçak motorunun ses gücü düzeyi, 

==
−1210

log10
W

Lw 120 dB 
(2.13) 

olur. 

2.1.7 Akustik Empedans 

Akustik empedans yahut di�er ismi ile özgül akustik empedans; bir ortamdaki ses 

basıncının P parçacık hızına oranıdır. A�a�ıdaki denklem akustik empedansın nasıl 

hesaplandı�ını göstermektedir. 

�

P
Z =  

(2.14) 

Akustik empedans, özellikle de farklı akustik empedanslarla malzemelerin çeper akustik 

iletim ve yansımaları gibi kayna�ından yayılan radyasyonu belirlemede çok iyi bir ölçüttür.  
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2.1.8 Desibel Kavramı  

Desibel, en yaygın ses büyüklü�ü ölçme düzeyidir. Bir oran ya da izafi bir de�eri ifade eden 

desibel, ilk kez elektrik mühendisli�inde kullanılmı�tır. Alexander Graham Bell’in anısına bel 

adı verilmi�tir.  �ki büyüklü�ün oranının logaritması olarak tanımlanmaktadır. 1 bel, oranları 

10 olan iki büyüklü�ü göstermektedir. Fakat bu oran çok yüksektir. Bu nedenle, oranların 

logaritmasının 10 katı olarak tanımlanan desibel birimi daha yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Desibel genelde güç ya da güç e�de�eri büyüklükleri ölçmede kullanılır. Desibel (dB) ile 

ölçülen büyüklüklere düzey adı verilir. W de�erinde ki bir gücün W0 referans de�erine göre 

düzeyi, denklem de gösterilmi�tir. 

0

W
Düzey(dB)=10log

W
 

(2.15) 

Denklemden anla�ıldı�ı üzere, referans de�eri olan W0’ın bilinmedi�inde, W’nin desibel 

cinsinden de�eri tek ba�ına bir anlam ifade etmemektedir. Desibel kullanılması durumunda, 

alt ve üst sınır de�erleri arasında büyük farklar olan ses ölçümleri, daha kolay ve rahat bir 

�ekilde incelenebilmektedir. 

2.1.8.1 Desibel De�erinde Toplama 

n ayrı ses dalgasının toplam ses basıncı düzeyi, ses basınç düzeylerinin (Lpi) aritmetik toplamı 

ile bulunamaz. n ayrı sesin ses basıncının rms de�eri bilindi�inde, a�a�ıdaki denklem ile 

toplam ses basıncının de�eri hesaplanır.  

2 2
t i

i
P .P=�  (2.16) 

Daha sonra a�a�ıdaki denklem ile toplam ses basıncı düzeyi bulunur. 

p

0

P
L 20log

P
=  

(2.17) 

Her sesin ses basıncının rms de�eri ölçülen veya bilinen Lpi cinsinden denklem 2.17 

kullanılarak denklem 2.18 �eklinde bulunmaktadır. 

2

p 2
0

P
L 10log

P
=  

(2.18) 
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piL /102 2
i 0P P .10=  

(2.19) 

Bu i�lem, her ses basıncı için tekrarlandı�ında, toplam ses basıncı; 

pi

n
L /102 2

t 0
i=1

P P . 10= �  
(2.20) 

Toplam ses basınç düzeyini veren denklem a�a�ıdaki gibidir. 

pi

n
L /10

pt
i=1

L 10log 10
� �

= � �
� �
�  

(2.21) 

Birden fazla ses kayna�ının toplam ses gücü ve toplam ses �iddeti, toplam ses basıncı seviyesi 

için verilen ifadeye benzer �ekilde bulunmaktadır 

Toplam ses gücü: 

wi

n
L /10

wt
i=1

L 10log 10
� �

= � �
� �
�  

(2.22) 

Toplam ses �iddeti: 

ii

n
L /10

it
i=1

L 10log 10
� �

= � �
� �
�  

(2.23) 

1 dB’in altındaki hassas hesaplamaların pratik bir de�erinin olmayaca�ından dolayı, 

hesaplamalarda tüm de�erler en yakın dB’e yuvarlanır. Birden fazla ses basıncı düzeyini 

toplamak için denklem 2.23 kullanılmayıp, �ekil 2.9 da gösterilen desibel toplama e�risi 

kullanılmaktadır. 
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�ekil 2.9 Desibel toplama tablosu 

2.1.8.2 Desibel De�erinde Çıkarma 

Ölçülen ses basıncı düzeyinden (Lpt) çevre gürültüsünün yarattı�ı ses basınç düzeyini (LpA) 

çıkartarak belli bir kayna�ın yarattı�ı ses basınç düzeyini (LpB) bulmak amacıyla ya da 

benzeri durumlarda, desibellerde çıkarma i�lemi uygulanır. Desibellerdeki çıkarma i�leminde 

toplama i�lemine benzer bir yol izlenir. 

pt pAL /10 L /10

pBL 10log 10 10� 	= −
 �  (2.24) 

Ses gücü ve ses �iddeti seviyeleri için de benzer formüller kullanılmaktadır. 

Ses gücü farkı: 

wt wAL /10 L /10
wBL 10log 10 10� 	= −
 �  (2.25) 

Ses �iddeti farkı: 

it iAL /10 L /10
iBL 10log 10 10� 	= −
 �  (2.26) 

Desibellerde toplama i�lemine benzeyen bir e�ri çıkarma i�leminde kullanılmaktadır. �ekil 

2.10 da gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.10 Desibel çıkarma tablosu 

2.1.9 Filtreler 

Bir ses kayna�ından çıkan sesin frekans da�ılımı elde edilirken birçok aygıt ve yöntem 

kullanılmaktadır. Burada amaç gelen sinyalleri süzerek istenilen frekanstaki bile�enlerin 

büyüklü�ünü ölçmektir. Bu i�leme filtreleme denir.  

• Band Pass Filtre: Genellikle belirli bir sapmanın altında olan sinyaller geçer. 
• Low Pass Filtre: Belirli bir frekansın altındaki sinyaller geçer. 
• High pass Filtre Belirli bir frekansın üzerindeki sinyaller geçer 

2.1.10 Sesin Emilmesi ve Ses Emici Malzemeler 

Sesin düzenli hareketini ısının düzensiz hareketine dönü�türmesine yarayan çe�itli süreçler ve 

aygıtlar akustik mühendisli�inin en önemli unsurlarındandır. Ta�ıtların iç kaplamaları, 

binaların ısıtma havalandırma tesisatlarındaki geni�leme odaları, binalardaki çift duvarlar, 

makine ve atölyelerdeki gürültü kontrol kabinler gibi birçok yerde sesin emilme özelli�inden 

ve ses emici malzemelerden faydalanılmaktadır. Ofislerdeki istenmeyen ses yayılımını 

dü�ürmek, havuzlarda, kantinlerde ve apartman merdivenlerinde sıklıkla kar�ıla�ılan duyma 

bozuklu�una neden olan gürültüyü kontrol etmek için kullanılmaktadırlar. Gürültü emiciler 

tiyatro, sinema ve konser salonlarının sürekli ve geçici ses kaynaklarına olan tepkilerinin 

kontrol altına alınmalarında da kullanılabilir. Bu sayede i�itsel çevrenin karakteri, 

konu�maların ve müzik seslerinin anla�ılabilirli�i kontrol edilebilmektedir. Gözenekli 

alanlardaki ses emilimi sayesinde de yollarda ve raylı sistemlerdeki trafik gürültüsünün 
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azaltılması sa�lanır. 

Tüm yapı malzemeleri emilim, yansıtma ve aktarma gibi birtakım akustik özelliklere sahiptir. 

Akustik materyaller gürültü emilimi amacıyla tasarlanmakta ve kullanılmaktadır. Gürültünün 

emilimi, gelen sesin materyal ile kar�ıla�ması sonrasında geri dönmemesi olarak 

tanımlanmaktadır. Açık bir pencere, sesin pencereden dı�arı çıkması ve geri dönmemesi 

sebebiyle mükemmel bir emicidir fakat zayıf bir ses bariyeri olu�turur. Boyalı beton blok iyi 

bir ses bariyeri olmakla birlikte gelen sesle çarpı�ması sonucu sesin %97’sini geri 

yansıtmaktadır. 

 

 �ekil 2.11 Ses emici süngerler 

Bir ses dalgası akustik bir malzemeyle kar�ıla�tı�ında emici materyalin liflerinin titremesine 

yol açar. Bu titre�im sürtünmeye ba�lı çok dü�ük miktarda ısıya neden olur ve bu yolla 

enerjinin ısıya çevrilmesi yoluyla gürültü emilimi sa�lanmı� olur. Daha lifli materyaller 

emilim açısında daha iyi sonuçlar verirken, daha yo�un materyaller ise sesi daha dü�ük 

oranda absorbe etmektedirler. Akustik malzemelerin ses emilim karakteristikleri frekansa 

ba�lı olarak oldukça de�i�kenlik göstermektedir. Genellikle, dü�ük frekanslı seslerin emilimi 

dalga uzunlu�unun büyük olmasından dolayı oldukça zordur. Öte yandan, insanların birçok 

durumda dü�ük frekanslı seslere kar�ı duyarlılı�ı da dü�üktür. 

Akustik materyallerin büyük ço�unlu�u için, ses emilim kalitesi üzerindeki en büyük etki 

malzeme kalınlı�ına aittir. Akustik malzemelerin performansını esas bile�imi belirlerken di�er 

faktörler de akustik performansı arttırmak için kullanılabilir. Bir hava bo�lu�unu akustik 

tavan ya da duvar panelle birle�tirmek genellikle dü�ük frekans performansını arttıracaktır. 

2.1.11 Sesin Yönelmesi ve Yönelme Katsayısı 

Noktasal bir ses kayna�ından küresel dalgalar �eklinde yayılan ses dalgaları her yönde 
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farklılık göstermektedir. Örnek olarak bir hoparlörün yüzüne dik bir yöndeki ses basıncı, 

di�er yönlerdekinden daha yüksektir. Bir noktadaki yönelme katsayısı (Q), o noktadaki ses 

�iddetinin, sesin düzgün yayılması durumunda aynı noktada olu�turaca�ı ses �iddetine 

oranıdır. 

Q=
t

I

I
 

(2.27) 

Burada;  

I: söz konusu ses �iddeti 

It: aynı noktada, sesin küresel dalgalar halinde yayılması durumunda elde edilecek ses �iddeti. 

Yönelme katsayısı ise; 

2

2

p
Q=

p
t

 
(2.28) 

Burada; 

P: Ölçülen ses basıncının rms de�eri 

Pt: Sesi düzgün yayılması durumunda bulunacak ses basıncının rms de�eri 

Çevresinde hiçbir yansıtıcı yüzey bulunmayan ses kayna�ı, kendi özelli�inden dolayı de�i�ik 

yönlerde de�i�ik yönelme katsayısına sahiptir. Her yönde düzgün ses yayan bir kaynak da 

bulundu�u konuma ve çevresinde ki ses yansıtıcı yüzeylere ba�lı olarak de�i�ik yönelme 

katsayılarına sahip olabilir. Çevresinde hiçbir yansıtıcı yüzey bulunmayan noktasal bir ses 

kayna�ı için ise yönelme kat sayısının 1’dir. Ses kayna�ının çevresinde yansıtıcı yüzeylerin 

bulunması durumunda yönelme katsayısı yükselmektedir. Çizelge 2.2 de noktasal bir ses 

kayna�ının de�i�ik konumlardaki yönelme katsayısı gösterilmi�tir. 

Çizelge 2.2 Düzgün ses yayan bir ses kayna�ının de�i�ik konumlardaki yönelme katsayısı 

Kayna�ın Konumu 

Yönelme Katsayısı 

(Q) 

Açıkta 

(örne�in tavandan odanın ortasına asılmı�) 
1 
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Yansıtıcı bir düzlem üzerinde 

(örne�in yerde ve duvarlardan uzak) 
2 

Yansıtıcı iki düzlemin kesim çizgisinde 

(örne�in yerle duvar arasında) 
4 

Yansıtıcı üç düzlemin kesim noktasında 

(örne�in bir odanın kö�esinde) 
8 

Her yönde de�i�ik yönelme kat sayısına sahip bir ses kayna�ının herhangi bir yöndeki 

yönelme katsayısı denklem 2.29 yardımı ile bulunmaktadır 

_

ppL L

10Q=10
−

 

(2.29) 

Burada; 

Lp: O yönde bir noktada ölçülen ses basıncı düzeyi 

_

pL : Kayna�a aynı uzaklıktaki ortalama ses basıncı düzeyi 

_

pL , ya özel test odalarında, ya da bunun olanaksız oldu�u durumlarda büyük bir odada veya 

açık havada belirli noktalarda yapılan ses basıncı düzeyi ölçümlerinden hesaplanır. 

2.1.12 Gürültünün Sınıflandırılması 

Gürültü, frekans da�ılımına(spektrumuna) ve ses düzeyinin zamanla de�i�me �ekline göre 

sınıflandırılır. Frekans da�ılımına göre gürültü iki tiptir. 

1. Geni� Bant Gürültü: 

Bu tipte gürültüyü olu�turan arı seslerin frekansları geni� bir aralı�ı kapsamaktadır. Yani 

gürültünün frekans spektrumu yayılmı�, hiçbir frekans bandında toplanmamı�tır. E�er bir 

geni� bant gürültüde her frekanstaki katkı aynı ise buna da beyaz gürültü adı verilir. 

2. Dar Bant Gürültü: 

Bu tip gürültünün frekans da�ılımı, belli bir frekans bandında toplanmı� bir frekans 
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göstermektedir. Ba�ka bir �ekilde ifade etmek gerekirse, gürültüyü olu�turan arı 

seslerden frekansı belli bir aralıkta olanlar baskındır. 

Ses düzeyinin zamanla de�i�me �ekline göre gürültüler yine iki tipdir. 

1. Kararlı Gürültü: 

Zamanla gürültünün düzeyinde önemli bir de�i�me olmaz. Örnek olarak, sabit bir hızda ve 

güçte çalı�an bir motorun yarataca�ı gürültü verilebilir. 

2. Kararsız Gürültü: 

Bu tipte, gürültü düzeyinde zamanla de�i�im gözlenir. Zamanla de�i�me, dalgalı ya da durup 

yeniden ba�lama �eklinde olabilir. Bunlar dalgalı ve kesikli gürültü olarak adlandırılır. 
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2.2 Titre�im Bilgisi 

Titre�im, bir yapının denge konumu etrafındaki salınım hareketi olarak tanımlanabilir. 

Titre�im bir enerji transferi oldu�u için enerjinin bir kaynaktan di�erine aktarılması ile 

gerçekle�ir. Titre�imler gürültüye neden oldu�u gibi bunun yanında yapıda yorulma ve 

ilerleyen zaman diliminde kalıcı hasarlara neden olmaktadır. Bunun yanında titre�imlerin 

insanlar üzerinde de birçok olumsuz etkisi vardır. Titre�imler insan üzerinde fiziksel ve ruhsal 

rahatsızlıklara neden olur. Bu olumsuz etkilerinden dolayı ço�u zaman titre�imlerin ortadan 

kaldırılması veya en aza indirilmesine çalı�ılmaktadır.  

 

�ekil 2.12 Titre�imin makinelere ve insana olan etkisi 

Sistemin hareketini tanımlamak için gerekli ba�ımsız koordinatların sayısı sistemin serbestlik 

derecesi olarak adlandırılır. Yapıların titre�imleri sırasındaki hareketleri belirli serbestlik 

dereceleri ile tanımlanır ve x, y, z eksenlerinde do�rusal hareket ile bunun yanında u, v, w 

eksenlerinde ise rotasyonel hareketler tanımlanır. Bu bilgiler ı�ı�ında uzaydaki rijit yapılar altı 

serbestlik derecesine sahiptir. Bunun yanında elastik yapıların hareketini tanımlamak içinse 

sonsuz sayıda koordinat tanımlamak gerekir bu nedenle sonsuz serbestlik derecesine sahip 

olurlar. 

Cisimlerin titre�imine, uygulanan kuvvetler neden olmaktadır. Bu kuvvetler yapının dı�ından 

geldi�i gibi içyapısından da kaynaklanabilir. Titre�im konusunun en önemli kavramları olan 

frekans ve genlik tamamen uygulanan kuvvetin büyüklü�ü ile alakalıdır. Titre�imin 

karakteristi�i ile alakalı çıkarımlar bu de�erlerin bulunması ile ortaya konabilir.  Bu yüzden 

mühendislik çalı�malarında frekans cevabı analizleri önemli bir yer tutmakta. Genlik ve 

frekans bilgileri ile çalı�malarda yön göstermektedir. 
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2.2.1 Titre�im analizi 

Titre�im analizinin temelleri, basit kütle-yay-sönüm elemanı modeli incelenerek anla�ılabilir. 

Aslında bir otomobil gibi karma�ık bir yapı dahi bir basit kütle-yay-sönüm modellerinin 

toplamı olarak modellenebilir. 

2.2.1.1 Harmonik Hareket 

Sürekli olarak kendini tekrar eden harekete harmonik hareket denir. Sürekli belli bir aralıkta 

hareket edip geçti�i konumları düzenli olarak e�it sürede tekrar eder.  

 
 

�ekil 2.13 Harmonik hareket ve hareketin grafi�i 

Yay-kütle sisteminde, sistemin kütle ve yay sabiti tarafında belirlenen sabit bit rezonans 

frekansı vardır. Dairesel harekette aynı zamanda basit harmonik harekettir.  

2.2.1.2 Periyodik Hareket 

Belli bir zaman dilimindeki hareketin sürekli kendini tekrar etmesidir. Burada belirli bir 

zaman diliminden kastedilen, hareketin harmonik sürekli kendini tekrar eden bir hareket 

olmayıp, hareketin bir �ablon halinde kendini tekrar etmesidir. A�a�ıdaki grafik belli 

periyotlarda kendini tekrar eden periyodik hareketi temsil etmektedir. 



 

 

23 

 

�ekil 2.14 Periyodik hareketin grafi�i 

2.2.1.3 Serbest Hareket 

Serbest hareket düzensiz bir karakter sergiler ve belirli bir frekans bandındaki tüm frekansları 

kapsar. Genel olarak kendini tekrarlamayan hareket olarak tanımlanır, bir sonraki adımda ne 

olaca�ını kestirmek mümkün de�ildir. Ya�mur ya�ması esnasında ortaya çıkan sesler buna en 

güzel örnektir. 

 

�ekil 2.15 Serbest hareket ve hareketin grafi�i 

2.2.2 Genlik, Frekans ve Periyot 

Titre�im esnasında kütlenin denge konumuna olan maksimum uzaklı�ı genlik olarak 

tanımlanır. Genlik uygulanan kuvvete ba�lı olup, kuvvetin artması denge konumuna olan 

uzaklı�ı arttıracak veya kuvvetin azalması ise denge konumundan sapmayı azaltacaktır. Bu 

yüzden titre�ime neden olan kuvveti genlik ile tanımlamak mümkündür. Hareket kavramını 
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her zaman do�rusal mesafe ile vermek uygun olmadı�ı için açısal hareket kavramı 

kullanılır. 

Döne hareketi yapan cisimlerin frekansı; 

( )
2

T s
w

π
=  buradan 

(2.30) 

1

2

w
f

T π
= =

1

2

w
f

T π
= =  

(2.31) 

�eklinde ifade edilir. 

Frekans kavramı ise birim zamanda kendini tekrar eden hareket olarak ifade edilebilir. 

Örne�in sönümsüz serbest titre�im yapan bir sarkacın birim zamandaki salınım sayısı bize 

sarkacın frekansını vermektedir. Periyot kavramı ise frekansın tersi olup bir salınım hareketi 

boyunca geçen süre olarak ifade edilebilir. 

2.2.3 Sönümsüz Serbest Titre�im 

Denge konumumdaki bir kütle-yay sistemi kendi haline bırakıldı�ında, m kütlesi y 

do�rultusunda belirli bir hızla hareket edecek, titre�im hareketi yapacaktır. Meydana gelen 

titre�im herhangi bir sönüm veya kar�ı kuvvet olmadı�ından serbest sönümsüz titre�imdir. 

 

�ekil 2.16 Sönümsüz serbest titre�im ve titre�imin grafi�i 

Bu titre�ime ait diferansiyel denklem, Newton kanuna göre, a�a�ıdaki �eklinde yazılabilir. 
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2

2

d x
F ma mx m

dt
= = =� ��  

(2.32) 

+ 0mx kx =��       (2.33) 

E�er sistemin A mesafesi kadar gerilip bırakıldı�ı dü�ünülürse, sistemdeki kütlenin 

hareketinin denklemi a�a�ıdaki gibi olur. 

( ) ( )cos 2
n

x t A f tπ=  (2.34) 

Yukarıdaki denklem bize sistemin A genli�i ile 
n

f frekansıyla hareket etti�ini ifade eder. 

Sistemin yaptı�ı bu hareket harmonik harekettir ve 
n

f sistemin sönümlenmemi� do�al 

frekansıdır. 

1

2n

k
f

mπ
=  

(2.35) 

2.2.4 Sönümlü Serbest Titre�im 

Önceki bölümde anlatılan serbest titre�imler sonsuza kadar devam eder ancak gerçek hayatta 

bu mümkün de�ildir. Sistemlerin içerisinde bulunan veya daha sonradan sisteme ilave edilmi� 

harekete kar�ı koyan dirençlerle sönümlenirler. 

 

�ekil 2.17 Sönümlü serbest titre�im ve titre�imin grafi�i 

Sönüm katsayısı c ile gösterilir ve a�a�ıdaki denklem ile ifade edilir. 
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p

dx
F cv cx c

dt
= − = − = −�  

(2.36) 

Tek serbestlik dereceli kütle, yay ve sönüm elemanından olu�an sistemin denklemi kütleye 

gelen kuvvetlerin toplanmasıyla a�a�ıdaki �ekilde elde edilir. 

+c + 0mx x kx =�� �  (2.37) 

Sistemin hareket karakterini sistemin sönüm oranı belirler. Sistemin sönümü dü�ükse sistem 

titre�im hareketi yapacaktır ve bir süre sonra duracaktır. Bu tip sistemlere zayıf sönümlü 

sistemler denir. E�er sistemin sönüm oranını sistemin artık salınmadı�ı noktaya kadar 

arttırırsak kritik sönüme ula�mı� oluruz. Sistemin sönüm oranını kritik sönümünde üzerine 

çıkartırsak sistem a�ırı sönümlü hale gelir. 

 

�ekil 2.17 Sönüm oranı grafi�i 

Kütle yay sönüm modelinde kritik sönüm için sönüm katsayısının ula�ması gereken de�er 

a�a�ıdaki denklemde ifade edilmi�tir. 

2
c

c km=  (2.38) 

Sistemdeki sönümü tanımlamak için sönüm oranı denen bir oran kullanılır. Bu oran 

sistemdeki gerçek sönümün, kritik sönüme ula�ması için gereken sönüme oranıdır. Kütle yay 

sönüm modeli için sönüm oranı (�) formülü ise a�a�ıdaki denklemde ifade edilmi�tir. 

2

c

km
ξ =  

(2.39) 
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2

c

km
ξ =  

(2.40) 

Zayıf sönümlü kütle yay sönüm sistemi için çözüm a�a�ıdaki gibidir. 

( ) ( )2cos 1nw t

n
x t Xe w t

ξ ξ φ−= − −  
(2.41) 

2
n n

w fπ=  (2.42) 

Ba�langıç genli�i “X” ve faz farkı � yayın ne kadar sıkı�tırıldı�ına göre de�i�ir. Bu çözümde 

fark edilmesi gereken önemli nokta eksponansiyel terim ve kosinüs fonksiyonudur. 

Eksponansiyel terim sistemin ne kadar hızlı sönümlenece�ini belirleyen terimdir-sönüm oranı 

büyüdükçe sistem daha hızlı sönümlenir. Kosinüs fonksiyonu ise çözümün salınım yapan 

kısmıdır ve salınımın frekansı sönümsüz durumdan farklıdır. Bu durumdaki frekansa sönümlü 

do�al frekans,  
d

f  ,denir ve a�a�ıdaki formüle göre sönümsüz do�al frekansla ili�kilidir: 

21
d n

f fξ= −  (2.43) 

Sönümlü do�al frekans sönümsüz do�al frekanstan daha dü�üktür, fakat birçok pratik 

durumda sönüm oranı göreceli olarak küçüktür ve bu yüzden aradaki fark göz ardı edilebilir. 

Bu yüzden sönümlü ve sönümsüz tanımlamalar, do�al frekanstan bahsedildi�inde, 

büyütülmü� olur. (Örne�in: 0.1 lik sönüm oranında; sönümlü do�al frekans sönümsüz do�al 

frekanstan %1 küçüktür.) 

A�a�ıdaki çizimler 0.1 ve 0.3 lük sönüm oranlarının zaman geçtikçe sistemin sönümlenmesini 

nasıl etkiledi�ini gösterir. Pratikte sıklıkla yapılan ise bir darbeden sonra (örne�in; bir çekiçle 

vurduktan sonra) deneysel olarak serbest titre�imi ölçmektir ve bundan sonra salınım oranını 

ölçerek sistemin do�al frekansı hesaplanır ve dü�ü� oranı ölçülerek sönüm oranı bulunur. 

Do�al frekans ve sönüm oranı sadece serbest titre�imde önemli de�ildir. Aynı zamanda 

sistemin zorlama altındaki titre�iminde nasıl davranaca�ını da belirlerler. 

2.2.5 Sönümlü Zorlanmı� Titre�im 

Bu kısımda sönümlü serbest titre�im modeline formülü a�a�ıdaki gibi olan, harmonik de�i�en 

bir kuvvet ekledi�imizde modelimizin nasıl davranaca�ı incelenecektir. 
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�ekil 2.18 Sönümlü zorlanmı� titre�im 

Harmonik kuvvet a�a�ıdaki formülle ifade edilebilir. 

( )cos 2oF F ftπ=  (2.44) 

E�er kütle üzerindeki kuvvetleri toplarsak, adi diferansiyel denklemleri a�a�ıdaki gibi 

olacaktır. 

( )+c + cos 2omx x kx F ftπ=�� �  (2.45) 

Bu problemin kararlı durum çözümü a�a�ıdaki �ekilde yazılabilir. 

( ) ( )cos 2x t X ftπ φ= −  (2.46) 

Sonuç, kütlenin uygulanan kuvvetle aynı frekansta, f, salınaca�ını fakat arada bir faz farkı � 

olaca�ını gösterir. Titre�imin genli�i ”X” ise a�a�ıdaki formülde oldu�u gibi tanımlanır. 

( ) ( )
2 22

1

1 2

o
F

X
k

r rξ
=

− + ( ) ( )
2 22

1

1 2

o
F

X
k

r rξ
=

− +

 
(2.47) 

Burada “r” harmonik kuvvetin frekansının sönümsüz kütle-yay-sönüm modelinin do�al 

frekansı olarak tanımlanır. 

n

f
X

f
=

n

f
X

f
=  

(2.48) 

Faz farkı, �, ise a�a�ıdaki formülle tanımlanır. 
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(2.49) 

 

  

�ekil 2.19 Sönüm oranı faz açısı grafi�i 

Bu fonksiyonların çizimi, sistemin frekans cevabı denir, zorlamalı titre�imin en önemli 

özelliklerinden birini gösterir. Zorlama frekansının do�al frekansla hemen hemen aynı oldu�u   

çok az sönümlü sistemlerde titre�imin genli�i çok yüksek olabilir. Bu olgu rezonans-mekanik 

rezonans olarak adlandırılır. (Böyle bir durumda sistemin do�al frekansı sıklıkla rezonans 

frekansı olarak adlandırılır) 

E�er rezonans mekanik bir sistemde meydana gelirse çok zararlı olabilir—sistemde nihai bir 

bozulmaya sebep olabilir. Sonuç olarak titre�im analizinin en önemli sebeplerinden biri 

rezonansın ne zaman meydana gelece�ini tahmin etmek ve gerçekle�mesini önlemek için ne 

gibi önlemlerin alınaca�ına karar vermektir. Genlik çizimlerinde görüldü�ü gibi, sönüm 

eklemek titre�imin genli�ini önemli derecede azaltır. Aynı zamanda genlik, sistemin kütlesi 

veya direngenli�i de�i�tirilerek do�al frekansın zorlama frekansından uzakla�tırılmasıyla da 

dü�ürülebilir. E�er sistem de�i�tirilemiyorsa, belki zorlama frekansı de�i�tirilebilir (örne�in 

kuvvete sebep olan makinenin dönme hızını de�i�tirerek). 

A�a�ıdakiler ise zorlamalı titre�imin frekans cevabı çizimleri ile ilgili di�er noktalardır: 

* Belirli bir frekans oranında, titre�imin genli�i, “X”, do�rudan zorlamanın genli�i F0 ile 

orantılıdır (örne�in kuvveti ikiye katlarsanız titre�imde ikiye katlanır). 

* Çok az ya da sıfır sönümde, titre�im zorlama ile aynı fazdadır ve r<1 dir, ve e�er 180 

dereceli faz farkı mevcutsa frekans oranı r>1 dir. 
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* r 1’den çok küçükse(r<<1) genlik sadece statik kuvvet F0 altındaki yayın uzamasıdır. 

Bu uzama statik uzama �st olarak adlandırılır. Bu yüzden r<<1 oldu�unda sönüm ve kütlenin 

etkileri minimumdur. 

* r>>1 iken titre�imin genli�i statik uzamadan �st daha azdır. Bu bölgede kütle tarafından 

üretilen kuvvet (F=m.a ) hâkimdir, çünkü kütlenin maruz kaldı�ı ivme frekans arttıkça artar. 

Bu bölgede yaydaki uzama, X, azaldı�ından, yay tarafından zemine iletilen kuvvet(F=k.x) 

azalır. Böylece kütle-yay-sönüm sistemi harmonik kuvveti zeminden izole eder—buna 

titre�im izolasyonu denir. �lginç olarak r>>1 oldu�unda daha fazla sönüm titre�im 

izolasyonunun etkisini azaltır çünkü sönüm kuvveti(F=c.V) de zemine transfer edilmektedir. 

2.2.6 Viskoz Sönüm 

Mekanik sistemler; hava, gaz, su ve ya� gibi titre�im yaptıklarında bu hareketli ortam cismin 

enerji kaybına neden olur. Bu durumda kaybolan enerji miktarı titre�en cismin büyüklü�ü, 

�ekli ve titre�en cismin hızı gibi pek çok faktöre ba�lı olur. Viskoz sönümde, sönüm kuvveti 

titre�en cismin hızı ile orantılıdır. Viskoz akı�kan nispeten küçük bir delikten geçerse, bir 

cismin böyle bir akı�kan içinde hareket ettirilmesiyle veya izafi harekete sahip iki yüzey 

arasında akı�kan bulunursa bu cins sönümleme meydana gelir. Basit bir sönüm elemanı 

a�a�ıdaki �ekilde görülebilir. 

 

�ekil 2.20Viskoz sönüm elemanı 

2.2.7 Yapısal Sönüm 

Malzemeler deforme olduklarında enerji absorbe ederler. Malzeme içinde atomik mertebedeki 

sürtünme ve kaymalar sonucunda, bir kısım enerji ısı enerjisi olarak dı�arı atılır. Bu durumda 

sistemin titre�imlerinde sönümleme olmaktadır. Bu kısaca malzeme içi sönüm veya histerisiz 
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sönüm olarak adlandırılır. Yapısal sönüm titre�imin özellikleri ile alakalı olmayıp, 

do�rudan malzeme içindeki gerilme ve deformasyonlara ba�lıdır. Zira sistemde bir çevrimde 

yutulan enerjinin, h bir sabit ve X genlik olmak üzere, 

2
E h Xπ∆ =  

(2.50) 

Oldu�u klasik olarak bilinmektedir. Bu ifadeden görüldü�ü gibi, yutulan enerji miktarı 

genli�in karesi ile orantılıdır. Bununla birlikte malzemenin cinsine ba�lı olarak bir çevrimde 

yutulan enerji her zaman genli�in karesiyle orantılı olmayıp ço�u zaman oldukça karma�ık bir 

yapı arz eder. 

2.2.8 Frekans Cevabı Modeli 

Bir titre�im probleminin çözümünü bir girdi/çıktı ili�kisi olarak görebiliriz—burada kuvvet 

girdi titre�im ise çıktıdır. E�er kuvveti ve titre�imi frekans tabanında gösterirsek(genlik ve 

faz) a�a�ıdaki ili�kiyi yazabiliriz: 

( )
( ) ( ) * ( ) ( )

( )

X
X H F or H

F

ω
ω ω ω ω

ω
= =  (2.51) 

H(
) frekans cevabı fonksiyonu olarak adlandırılır (aynı zamanda transfer fonksiyonu olarak 

da adlandırılır fakat teknik olarak çok do�ru de�ildir) ve hem genlik hem de faz bile�enlerini 

(e�er kompleks sayı olarak gösterilirse reel ve sanal bile�enler) içerir. Frekans cevabı 

fonksiyonunun (FRF-Frequency Response Function) genli�i daha önce kütle-yay-sönüm 

modeli için gösterilmi�ti. 

2 2 2

( ) 1 1
| ( ) | ,

( ) (1 ) (2 ) n n

X f
H ve r

F k fr r

ω ω
ω

ω ωζ
= = = =

− +
 (2.52) 

FRF’nin fazı da aynı zamanda daha önce a�a�ıdaki gibi gösterilmi�ti: 

2

2
( ) arctan

1

r
H

r

ζ
ω

� �
∠ = � �

−� �
 (2.53) 

Örne�in; kütlesi 1 kg, yay direngenli�i 1.93 N/mm ve sönüm oranı 0.1 olan bir kütle yay 

sönüm sisteminin FRF’sini hesaplayalım. Bu sistem için verilen kütle ve yay de�erleri 7 Hz 

lik bir do�al frekans verir. E�er önceki 1 Hz lik kare dalgayı sisteme uygularsak kütlenin 

tahmin edilen titre�imini hesaplayabiliriz. �ekil nihai titre�imi göstermektedir. Bu örnekte 

kare dalganın dördüncü harmoni�i 7 Hz e denk dü�er. Girdi kuvveti görece dü�ük 7 Hz lik bir 
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harmoni�e sahipken kütle yay sönüm yüksek bir 7 Hz lik titre�im olu�turur.  

 

�ekil 2.21 Frekans cevabı analizi 

Bu örnek çıkı� fonksiyonunun hem zorlama fonksiyonuna hem de kuvvetin uygulandı�ı 

sisteme ba�lı oldu�unu açı�a çıkarır. 

�ekil aynı zamanda çıkı� fonksiyonunun zaman tabanı gösterimini de içerir. Bu ters bir 

Fourier analizi kullanılarak frekans tabanından zaman tabanına geçerek yapılmı�tır. 

Uygulamada, bu pek yapılmaz çünkü frekans spektrumu bütün gerekli bilgileri sa�lar 
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2.3 Ta�ıtlarda Titre�im ve Gürültü 

Bu bölümde daha önceki kısımlarda de�inilen titre�im ve gürültünün teorik temelleri ı�ında 

biraz daha özelde, araçta gürültü ve titre�ime neden olan kaynaklar ve bu kaynakların elemine 

edilmesinde izlenen yöntemler üzerinde durulacaktır. 

Fizi�in en temel konunu olan etki tepki prensibi göz önüne alındı�ında araçta titre�im ve 

gürültünün belli bir kayna�ı vardır. Bu kaynaktan çıkan enerji belli yollar izleyerek tepkinin 

meydana gelece�i nihai hedefe ula�maktadır.  

Araçta gürültü ve titre�im problemlerini olu�turan üç farklı kaynak vardır. Bunlar motor ve 

aktarma organları, yol ve rüzgârdır. Her biri ba�lı ba�ına bir fenomen olan bu kavramlar 

ilerleyen bölümlerde ayrıntılı olarak anlatılacaktır. 

 

�ekil 2.22 Ta�ıt gürültü meydana getiren kaynaklar 

Birçok sistemden meydana gelen ta�ıtta, ürün geli�tirme bölümlerinde bir birinden farklı 

birçok grup ta�ıtın farklı özellikleri geli�tirmeye çalı�maktadır. Birbiri ile sürekli ileti�im 

halinde olan bu bölümler kendi hedefleri do�rultusunda ürün geli�tirme çalı�malarını 

sürdürmektedirler. Ancak bu bölümler hedeflerine ula�maya çalı�ırken ço�u zaman di�er 

bölümlerle çatı�abilirler. Örnek vermek gerekirse güvenlik ve dayanım ekipleri daha sa�lam 

bir araç üretmek için daha kalın malzemeler isteyebilir ancak yakıt ekonomisi bölümü a�ırlık 

artı�ının daha fazla yakıt tüketimine neden olaca�ı için bu tip bir iste�i geri çevirebilir. 

Ergonomi bölümünün daha ferah ve geni� bir iç alan iste�i, aerodinamik bölümünün 

hedeflerine ula�masına engel olur. Bu ve bunun gibi birçok kararlar en fazla gürültü ve 

titre�im bölümüyle çatı�ır. Bu yüzden ürün geli�tirme çalı�maları içinde titre�im ve gürültü 

özellikleri bölümü aracın tüm hareketli ve hareketsiz aksamında sorumlu olup, bu sistemlerin 
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belirlenen gürültü hedeflerine ula�ması için di�er bölümlerle koordinasyon içinde 

çalı�maktadır.  

2.3.1 Yapısal Aktarımlı Titre�imler ve Gürültü 

Çevremizde duydu�umuz seslerin büyük oranda kayna�ı katıların titre�imdir. Titre�ime 

maruz kalan katılar hareketleri esnasında ses olu�tururlar ve temas ettikleri yüzeylere mekanik 

veya akustik olarak titre�im dalgalarını iletirler. Yapısal aktarımlı titre�imler kayna�ı ne 

olursa olsun sönümleyici malzemelerle engellenebilen veya dokunuldu�unda hissedilebilen 

titre�imler olarak tanımlanabilir. 

 

�ekil 2.23 Ta�ıt gürültünün aktarımı 

Bu durum için içten yanmalı motorlardaki ses yayılımı örnek verilebilir. Motorun çalı�ması 

esnasında dönen parçaların ataletleri ve yanmadan dolayı geni� bir frekans aralı�ında 

kuvvetler olu�ur. Bu kuvvetler motor takozlarından ve �asi üzerinden gövde panellerine 

iletilir. Bu iletim sonrasında gövde ve panellerden yayılan dü�ük frekanslı titre�im ve 

gürültüye,  yapısal aktarımlı titre�im ve gürültü adı verilir. Araç üzerinde 400 Hz den dü�ük 

yapısal aktarımlı titre�imlerin genel olarak kayna�ı motor, transmisyon, egzoz ve yol 

düzensizlikleri olarak sıralanabilir. 

2.3.2 Hava Aktarımlı Titre�imler ve Gürültü 

Çevremizde duydu�umuz di�er bir ses tipi ise hava aktarımlı ses ve gürültüdür. Bu gürültü 

tipi aracın etrafını saran havadan kaynaklanır. Yüksek frekanslı olan bu gürültü aracın 

olu�turdu�u herhangi bir kuvvet etkisiyle olu�mamı�tır. Aracın egzoz sisteminden 
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kaynaklanarak havaya yayılan, havadan da araç panellerini ve araç üzerindeki 

açıklıklardan da sürücü kula�ına gelen sesler buna en güzel örnektir. Bu gürültü tipi yüksek 

frekanslarda görülür. Verilen örnekten de anla�ılaca�ı üzere oldu�u için dokunulup 

hissedilmesi mümkün. Bu tip gürültü için araç üzerinde ses emici çe�itli malzemeler 

kullanılarak önlemler alınmaktadır. 

2.3.3 Ta�ıtta Gürültü ve Titre�im Kaynakları 

Ta�ıtlarda gürültü ve titre�im meydana getiren birçok faktör bulunmaktadır. Bu faktörler 

hareketli veya hareketsiz parçalar olabilir Genel olarak ta�ıt üzerinde mevcut olan her parça 

titre�im ve gürültü kayna�ı olma veya transfer etme niteli�i ta�ır. Bu nedenle gürültü titre�im 

mühendisleri ta�ıttaki tüm parçalar için titre�im ve gürültü analizi veya testleri 

yapmaktadırlar. Ta�ıtlarda gürültü ve titre�ime neden olan belli ba�lı ana kaynaklar a�a�ıdaki 

bölümlerde açıklanmaya çalı�ılmı�tır 

2.3.3.1 Motor ve Aktarma Organları Kaynaklı Gürültü ve Titre�imler 

Araç titre�im ve gürültüsü özelliklerinin iyile�tirilmesinde en önemli faktör motordan gelen 

titre�imler için gerekli önemlerin alınması ve düzeltmelerin yapılmasıdır. Motor gürültüsü 

denince akla hemen motor blo�u ve transmisyon akla gelmelidir. 

 

�ekil 2.24 Motordaki gürültü da�ılımı 

Motor gürültüsünün kayna�ı, silindirler içerisindeki hava ve yakıt karı�ımının sıkı�tırılıp 

ate�leme ile patlatılması sonucunda ortaya çıkar. Bu patlama esnasında hem ate�lemeden 
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kaynaklanan ses ve bunun yanında krank mili üzerinde atalet kuvvetlerinin yenilmesi 

esnasındaki dönen parçaların hareketle ortaya çıkan titre�imler motor kaynaklı gürültü 

çerçevesinde de�erlendirilir. Motor içindeki patlamadan kaynaklanan gürültü motor blo�unun 

üzerinden havaya ve devamında araç kabini içerisine aktarılır. Motor kaynaklı titre�imler ise 

motor askı takozlarına ve oradan da yapısal ta�ınma ile kabin içine aktarılır. 

Motordan kaynaklanan gürültü ve titre�imlerin birçok farklı kayna�ı vardır. Motor sıkı�tırma 

oranı, ate�leme zamanı, motorda kullanılan yakıt türü, motor hacmi, silindir sayısı, motor 

blo�unun et kalınlı�ı, motorun araca ba�lanması esnasındaki motor askı takozu sayısı ve 

ba�lantı tipi gibi faktörler motor kaynaklı titre�im ve gürültü üzerinde önemli etkileri vardır. 

Motor çalı�ması esnasında ortaya çıkan gürültü ve titre�imin yanında elde edilen momentin 

tekerlere aktarılmasında kullanılan aktarma organları da titre�im ve gürültü açısından önem 

arz etmektedir. Devrin dü�ürülmesi ve aktarılmasında kullanılanda kullanılan transmisyon ve 

diferansiyelin mekanik yapısı, içerisindeki di�li sayısı, di�lilerin üzerlerindeki di� sayısı ve bu 

di�lerin i�lenmesindeki toleranslar, di�lilerin ısıl i�leme tabi tutulduktan sonraki e�ilme ve 

deformasyonları, ısıl i�lem sonrasında tala�lı i�lem uygulanması veya uygulanmaması, di�li 

kutularında kullanılan ya�lama ya�ının yo�unlu�u ve özellikleri gibi birçok faktör aktarma 

organlarından yayılan titre�im ve gürültü özellikleri için önem ta�ımaktadır. 

2.3.3.2 Hava Emi� Sistemi Kaynaklı Gürültü 

Hava emi� sistemi motorun çalı�ması esnasında yakıt-hava karımı�ında ihtiyaç duyulan 

havanın motor silindirlerine iletilmesiyle görevli olan kısımdır. Hava emi� sistemi motor 

blo�unun sıcak yüzeylerine olabildi�ince uza�a yerle�tirilir, bunun neden içeri giren havanın 

olabildi�ince so�uk olmasını sa�layarak volümetrik verimi arttırmaktır. Bu özelli�i sa�larken 

hava emi� kanallarının uzunlu�u yeterli düzeyde olmalıdır. Buradaki uzunluk ve kıvrımların 

türbülansa ve akı� sesine neden olması engellenmelidir. 



 

 

37 

 

 

�ekil 2.25 Motor hava emi� sistemi 

Kanala giren hava motor blo�una ula�madan içerisindeki toz ve benzeri maddelerden 

arındırılmalıdır, bu temizli�i sa�lamak için filtreler kullanılır, kullanılan filtrelerin 

geçirgenli�i, gerekli havayı ve bu havanın temizlenmesini sa�layacak düzeyde seviyede 

olmalıdır. Bu sistemin modal karakteri önemli frekans aralıklarına göre ayarlanmalı ve aracın 

hareketi esnasında rezonans durumu engellenmelidir. Hava emi� sistemi ile motor arasındaki 

titre�imleri sönümlemesi için esnek ba�lantı kullanılmaktadır. Tüm önlemlere ra�men ortaya 

çıkan alı� sesinin engellenememesi durumunda, rezonatör adı verilen belli frekans 

aralı�ındaki sesin azaltılmasını sa�layan geni�leme odaları kullanılmaktadır.  

2.3.3.3 Egzost Kaynaklı Gürültü 

 Egzost sistemi araç titre�im ve gürültü özelliklerine önemli katlısı olan sistemlerden bir 

di�eridir. Egzost sistemi motorda yanma esnasında olu�an dı�arı atılmasını sa�lar. Yanma 

esnasında olu�an gazlar çevreye ve insan sa�lına önemli zararları oldu�u için çıkan gazın 

içeri�i kanunlarla belirlenmi� sınırlarda olmalıdır. Tasarlanan egzoz yapısı çıkan gazların 

kanunlarla belirlenmi� seviyede olmasını sa�larken bunun yanında araç gürültü ve 

titre�imlerine olumsuz etki yapmamalıdır. Egzostun araç içine iki farklı yolla gürültü iletir. 

Biri hava aktarımlı olan gürültüdür ki bu motordan gaz çıkı�ına ba�lı olarak çıkan gazın 

egzost sistemi içersindeki akı�tan kaynaklanır. Hava aktarımlı gürültünün azaltılması için 

geni�leme odası ve susturucu gibi yapılar kullanılır. 
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�ekil 2.26 Egzost sisteminden kaynaklanan gürültü 

Egzost sisteminin di�er bir etkisi ise yapısal aktarımlı titre�imlerdir. Araç üzerine kaynakla ve 

esnek ta�ıyıcılarla ba�lanan sistem aracın hareketi esnasında salınım hareketi yapar. Bu 

esnada olu�an titre�imler ba�lantı noktalarından transfer olarak araç üzerinde yayılır. Bu 

titre�imlerin azaltılması için egsozt sistemi belli frekanslara göre �artlandırılır. Bu 

�artlandırma sistemin imal edilmeden önce sonlu elemanlar yöntemi ile analizi ile ba�lar, 

analizler neticesinde optimize edilen sistem, laboratuar testleri ile de kontrol edilir. Bu sayede 

sisteminin yapısal frekanslarının belirli frekans aralıklarında olmaması sa�lanır. 

2.3.3.4 Rüzgâr Kaynaklı Gürültü 

Araçlarda rüzgâr gürültüsü, havanın araç gövdesi üzerinden akıp geçmesi ve aracın 

aerodinamik özellikleri sonucundaki basınç farklılıklarından kaynaklanır. Rüzgâr gürültüsüne 

neden olan çok farklı alt sistem mevcuttur. Bunlardan bazılar sıralamak gerekirse, radyo 

anteni, sa� ve sol aynalar, kapılardaki sızdırmazlık contalarının basınç artı�ı ile esnemesi, 

periyodik gürültüye neden olan açıklıklar. Rüzgâr gürültüsü araç üzerinde geni� bir 

spektrumda kendini gösterir. Genel olarak 800 Hz – 5000 Hz aralıklarında ortaya çıkar. 
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�ekil 2.27 Rüzgar tünelinde araç testi 

Rüzgâr gürültüsünün geli�tirilmesi için rüzgâr tünelinde veya test pistinde testler 

yapılmaktadır. Rüzgâr tünelinde yapılan testlerde motor sesi veya benzeri etkenler gürültü 

katkısı yapmadı�ı için rüzgâr gürültüsünün ana nedenleri kolaylıkla ortaya çıkarılabilir. Test 

pistinde yüksek hızlarda yapılan testler düz ve mümkün oldu�unca pürüzsüz yollarda yapılır. 

2.3.3.5 Yol Kaynaklı Gürültü 

Araçta normal sürü� esnasında önemli gürültüye neden olan di�er bir etken ise yol ve lastik 

gürültüsüdür. Lastik ve yolun bir biriyle etkile�imi sonucunda ortaya çıkan bu gürültü tipidir. 

Yapının ve etkile�imin karakterini ortaya koymak için birçok farklı teori geli�tirilmi�tir ancak 

lasti�in dinamik davranı�ı ve do�rusal olmayan karakteri nedeniyle üzerinde ara�tırmaların 

hala devam etti�i bir alandır. Ürün geli�tirme mühendislerinin üzerinde çalı�tı�ı önemli bir 

gürültü kayna�ıdır. 

Teker ve yolun gürültüye katkısı olan birçok de�i�keni vardır. Bunlardan bazılarını sıralamak 

gerekirse lastik tipi önemli bir de�i�kendir. Kar lasti�i veya yazlık lastik olması, lasti�in eski 

veya yeni olması, lastik üzerindeki di�lerin �ekli ve da�ılım sırası, lasti�in çapı ve geni�li�i, 

kullanılan malzemenin et kalınlı�ı, kullanılan lastik malzemesinin özellikleri, lasti�in hava 

basıncı gibi özelliklerin yanı sıra yolun pürüzlü veya pürüzsüz olması da gürültü ve titre�im 

açısından önemlidir.  
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�ekil 2.28 Ta�ıt test pisti 

Yol gürültüsü ile ilgili çalı�malar özel test pistlerinde çok farklı ol tiplerinde A-B testleri 

�eklinde yapılmaktadır. A-B testlerinden kastedilen ise bütün özellikler aynı iken sadece bir 

de�i�kenle oynayarak de�i�im miktarının ve gürültüye olan etkisinin ara�tırılmasıdır. 

  

�ekil 2.29 Ta�ıt testlerin kullanılan farklı yol tipleri 

Yol gürültüsü geli�tirmelerinde dikkat edilmesi gerek bir husus ise di�er araç geli�tirme 

bölümlerinin hedeflerine ula�malarının engellenmemesidir. Burada kastedilen titre�im gürültü 

için yapılan çalı�maların aracın dinamik sürü� özelliklerini veya yakıt ekonomisi özelliklerini 

olumsuz etkilenmemesidir. 
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2.3.3.6  Order Kavramı 

Ta�ıt titre�imleri genel olarak krank milinin dönmesi, ate�leme frekansı ve di�li geçi� frekansı 

gibi farklı birçok titre�imin toplamı �eklindedir. �çten yanmalı motorlarda birinci order dönme 

kuvveti veya tork ile alakalıdır. Bununla birlikte ço�unlukla dengelenmemi� yükler ve volan 

gibi atalet kuvveti olu�turan sistemler alakalıdır. 

60n

RPM
f S= •  

(2.54) 

n
f =  Dönme frekansı 

S = Order numarası 

RPM = Krank milinin dakikadaki dönme sayısı 

Motor silindir sayısına ba�lı olarak ate�leme ve yanma sırasında titre�imler meydana getirir. 

Order motor silindir sayısının yarısı kadar olacaktır ve dört silindirdeki yanma i�leminin 

tamamlanması için krank milinin 2 kere dönmesi gerekecektir ve buna 2. order denecektir. 

A�a�ıdaki grafiklerde araç üzerine cıvata ba�lantısıyla monte edilmi� bir pompaya ait devir 

frekans grafi�i görülmektedir. Order analizi ile pompanın çalı�ma frekansı bulunmu�tur. Rijit 

ba�lantılı yapıya ait e�ride sorunlu bölge görülebilmektedir. Yapılan iyile�tirme neticesinde 

cıvata ba�lantısına ilave plastomer malzeme konarak titre�im sönümlemesi yapılmı�tır. 

Yapılan iyile�tirme sonucunda mavi e�riler elde edilmi�tir. E�rilerden de anla�ılaca�ı üzere 

iyile�tirme sonucunda e�rideki tepe noktanın a�a�ı çekilmesi sa�lanmı�tır. 

 

�ekil 2.30 Frekans analizi grafi�i 
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A�a�ıdaki grafikte yapılan iyile�tirmenin etkileri daha iyi görülmektedir. 

 

�ekil 2.31 Üç boyutlu frekans analizi grafi�i 

Order kavram titre�im gürültü problemlerinin çözümünde büyük öneme sahiptir çünkü 

hareketli sistemlerde meydana gelen titre�imler order takibi ile bulabilmekte ve problemli 

sistem kolaylıkla ayırt edilebilmektedir. Bunu bir örnek vermek gerekirse, dört silindirli 

motorlarda baskın kuvvetler 2. motor order da ve onun katlarının toplamında ortaya 

çıkmaktadır. E�er biz titre�im testleri ile veri toplayıp bunları grafiklere aktarırsak sorunlu 

bölgeler kolaylıkla fark edilebilir. 

2.3.3.7 Gövde Katılı�ı ve Geçirgenlik 

Ta�ıtta titre�im ve gürültü açısında ele alınması gereken bir di�er konu ise gövdenin rijitli�i 

ve geçirgenli�idir. Dü�ük frekans aralıklarındaki titre�im ve gürültü iyile�tirmesi için ta�ıt 

gövdesinin mümkün oldu�unca mukavim bir yapıda olması istenir.  

Bunun nedeni zamanla ta�ıtın esnemesi dolayı ortaya çıkan tıkırtı ve gıcırtı problemlerinin 

önlenmesi, di�er bir nokta ise ta�ıtın önemli modlarının yüksek frekanslara çıkarılarak araç 

çalı�ma frekanslarından uzakla�tırılmasıdır. 
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 Aracın rijitli�i, gövde ve �asi üzerinde gerekli düzeltmelerle seviyelere çıkarılmaya 

çalı�ılır, iyile�tirmeler yapıldıktan sonra A-B analizleri yapılarak iyile�tirmenin olumlu etki 

yapıp yapmadı�ı ve gerekli seviyelere ula�ılıp ula�ılmadı�ı incelenir. 

 

�ekil 2.32 Ta�ıtta modal analiz 

Ta�ıt titre�imin etkisi olan kavramları önceki bölümlerde açıklamaya çalı�tık, bu sistemlerden 

yayılan titre�im ve gürültünün kaynakta çözümünün yapılması ilk ba�ta dü�ünülmesi gereken 

i�lem ancak geçirgenli�i dü�ük olan bir ta�ıt gövdesi de i�leri kolayla�tıracak di�er bir 

faktördür. 
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2.4 Panel Akustik Katkı Analizi 

Son yıllarda ta�ıtlarda sürü� konforu hem mü�teriler tarafında hem de üreticiler tarafından 

büyük önem kazanmı�tır. Bununla birlikte ta�ıt kabinindeki yapısal gürültü ve titre�imler 

sürü� konforunu etkileyen önemli parametreler haline gelmi�tir. Ta�ıt gövdesi ince saç 

levhalardan imal üretildi�i için 20Hz ile 200Hz arasındaki titre�imlere ve dü�ük frekanslı 

gürültüye kar�ı duyarlıdır. Büyük pazar baskı ve kısa zaman zarfında yüksek akustik kaliteye 

sahip ürünler geli�tirmek, gürültü ve titre�im kontrol mühendisleri için zorlayıcı bir unsur 

haline gelmi�tir. 

Panel Akustik Katkıları Analizi, sistematik bir yakla�ım olarak, kabin içi basınç seviyesini 

dü�ürmeye yönelik olarak geli�tirilmi�tir (Zhang, 1995;Lim, 2000; Ding and Chen 2002). 

Sonuç olarak ortaya çıkan kabin içi ses basıncı, ba�ımsız paneller tarafından kısmi olarak 

olu�turulan ses basınçlarının birbiri üzerine eklenmesi sonucunda bulunur. Paca kabin 

içindeki gürültüye neden olan gövde panellerinin kısmi akustik katkılarını ba�ımsız olarak 

bulup, bunları iç gürültüye olan katkılarına göre, pozitif, negatif ve etkisiz olarak sınıflandırır. 

PACA ve benzeri yöntemler iç gürültü seviyesinin dürülmesinde ve bazı gövde kusurlarının 

yok edilmesinde kullanılır. �ç gürültü seviyesine pozitif etkisi olan kısımlara ba�ımsız kütle 

ve ses emici malzemeler, PACA kullanılarak yerle�tirildi�inde iç gürültü seviyesinin 

dü�ürülmesinde kayda de�er azalmalar gözlenmi�tir( Mohanty 2000; Wolff and Sottek). 

Marburg ses güçünün dü�ürülmesi için güçlendirilecek en uygun yerleri, PACA kullanarak 

bulmu�tur ( Marburg 2002 ). Kim ve Kim ( 2007 ) güçlendirilmesi gereken lokal noktaları 

PACA kullanarak ortaya çıkarmı�tır. 

Panel Akustik Katkıları Analizi ( PACA ), ta�ıtların NVH özelliklerini geli�tirmek için 

kullanılan pratik bir araçtır. PACA akustik hacmi, gürültü alanlarını ve ta�ıt panellerinin 

kapsayan, yapısal akustik birle�imin frekans cevabı analizleri üzerinde temellenmi� bir 

yakla�ımdır. Bu yapısal akustik sistem genellikle kuvvet ve yer de�i�tirmeye mahzur 

kalmaktadır ve sonlu elemanlar yönteminde a�a�ıdaki denklem ile ifade edilmektedir ( Sung 

and Nefske, 1986; MSC/Nastran, 2004) : 
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Burada { }u yapının dü�üm noktalarının iç ses alanı sınırlarındaki hareket vektörü, { }p iç 

ses alanının ses basıncı vektörü,[ ] [ ] [ ],M C ve K  sırası ile kütle, sönüm ve katılık matrisleri, 

{ }F yapısal veya akustik yük vektörü, [ ]A  ise yapısal dü�üm noktalarının yer de�i�tirme ve 

ses basıncı arasındaki ili�kiyi kuran birle�im matrisi. Son ekler ,s f  ve T sırası ile yapısal, 

akustik ve transpozeyi temsil eder. 

Yukarıdaki e�itlik Fourier çevrimi ile zaman tabanından frekans tabanına dönü�türüldü�ünde 

a�a�ıdaki hali alır: 

{ } [ ] { }2 2( )
Tf

f f s fw M wC K P w A U Q− + + = − +  (2.56) 

ve Z a�a�ıdaki gibi ifade edilir. 

2

1

f f f

Z
w M iwC K

=
− + +

 
(2.57) 

E�itli�in akustik kuvvetler olmadan yeniden düzenlendi�inde frekans tabanında ses basıncı 

denklemi a�a�ıdaki �eklini alır. 

{ } { }2 T

f sP w A Z U� 	= − 
 �  (2.58) 

Burada w radyal frekans ve i= 1− . { }Q ise { }f
F in frekans bazına cevrimidir. Bu e�itlik ta�ıt 

gövdesi içindeki panellerin yapısal dü�üm noktalarının yer de�i�tirmeleri ile ses basıncı 

arasındaki ili�kiyi ifade eder. Buradan kabin içindeki herhangi bir bölgedeki.ses basınç 

seviyesi panellerdeki dü�üm noktalarının genlikleri vasıtasıyla bulunabilir. 

Sonuç olarak herhangi bir bölgedeki ses basıncı seviyesi N ile ifade edilir. Bu de�er karma�ık 

bir de�erdir ve her bir bölgedeki titre�im genlikleri ile alakalı ses basıncını seviyesinin süper 

pozisyonudur  

1

n

n NJ

j

P P
=

=�  
(2.59) 

Burada 
NJ

P herhangi bir N dü�üm noktasında, j panelinin yapısal titre�imleri tarafından 

tetiklenmi� bölgesel ses basıncı seviyesidir ve n ise ta�ıt gövdesindeki toplam panel sayısını 

ifade eder. 
n

P  ve 
NJ

P karma�ık yapıdaki vektörlerdir, herhangi bir j panelinin toplam ses 

basıncı seviyesindeki yansıması, bu panelin akustik katkısı olarak ifade edilir: 
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( ) NJ N
c NJ

N

P P
p

P
=  

(2.60) 

Burada NP , N noktasındaki ses basıncı seviyesini ifade eder. 

Akustik katkı, toplam ses basıncına göre faz içinde veya faz dı�ında olabilir. Bunun anlamı 

akustik katkı faz içinde ise pozitif veya faz dı�ında i�e negatif olacaktır. E�er katkı göreceli 

olarak küçük ise toplam ses basıncına katkı yoktur denir ve etkisiz olarak de�erlendirilir. �lgili 

paneller pozitif, negatif veya etkisiz olarak gruplandırılır. 

2.4.1 Panel Akustik Katkı Analiz Metotları  

Sessiz bir sürü� sa�lamak için otomobil üreticileri panellerden kabin içine gürültü yaması 

muhtemel panellerin sönümleme özelli�ini arttırmak için a�ır ve pahalı malzemeler 

kullanmaktadırlar.  

Bu sönüm malzemelerinin a�ırı kullanılmasının birden çok olumsuz etkisi vardır. Bunlardan 

ilk akla gelenler, araç ba�ına dü�en maliyeti arttırması ve artan araç a�ırlı�ının yakıt 

ekonomisini olumsuz etkilemesidir. Günümüz otomotiv endüstrisinde panellerin akustik 

etkilerini ara�tırmak ve araca optimum sönüm malzemesi uygulamak için farklı yöntemler 

kullanılmaktadır. �lerleyen bölümlerde bu yöntemler incelecektir. 

2.4.2  Laboratuar Bazlı Analiz Metodu 

Otomotiv üreticileri, hali hazırda laboratuar testlerine dayalı olarak panellerin katkılarını 

bulmaya çalı�maktadır. Bu yöntemde paneller üzerinde yüksek titre�ime sahip bölgelerin, 

panel katkısını olu�turan temel neden olarak görülmektedir. 

Bu teoriye göre titre�im genlikleri dü�ürüldü�ünde kabin içi gürültü de azalacaktır. Bununla 

birlikte e�er kabin gürültüsüne azaltıcı yönde etkisi olan panellerdeki titre�im genli�i 

azaltıldı�ında, kabin içi gürültü seviyesinde artı� meydana gelecektir. 

Bu yöntem tamamen test temelli olup, deneme yanılma ile kabin panellerdeki titre�imin iç 

gürültüye olan olumlu ve olumsuz etkisinin ara�tırmasına dayanır. 
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�ekil 2.33 Laboratuar bazlı panel katkı analizi 

Tekerleklerin de harmonik sarsıcı ile uyarılması, gövde panelleri lazer titre�im ölçüm cihazı 

ile taranır. Bu taramanın amacı panellerin hızları ve fazları arasındaki ili�kinin ortaya 

çıkarılmasıdır. Kabin içi gürültü seviyesinin arttı�ı frekans aralıklarında, panellerin mod 

�ekillerinin belirlenmesidir. 

Bu test ile panellerin katkıları belirlendikten sonra yüksek titre�im genli�i olan panellerde 

titre�im azaltıcı önemler alınarak kabin içi gürültü seviyelerinin dü�ürülmesine çalı�ılır. 

 
 

�ekil 2.34 Araç kapısının panel katkı analizi 
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2.4.2.1 Ta�ıtın Teste Hazırlanması  

Lazer titre�im ölçüm cihazı her tip yüzeyde kullanılabilir ancak sa�lıklı ölçüm için ta�ıtın dı� 

yüzeyi ı�ı�ı geri yansıtan, mat bir solüsyon ile kaplanır. Bu sayede lazer ı�ınlarının camlardan 

geçip gitmesi ve koyu renkli dı� panellerde emilip zayıflaması engellenmi� olur. Solüsyon 

fırça veya sprey yardımıyla uygulanabilir. Ta�ıt solüsyon uygulandıktan sonra 2-3 gün 

kuruma için bekletilir. 

 

�ekil 2.35 Ta�ıtın panel katkı analizine hazırlanması 

Ölçüm öncesinde yapılması gereken bir di�er hazırlıkta, araç sarsıcı tarafından harekete 

geçirildi�inde, kabin içindeki ses basınç seviyesindeki de�i�iklikleri ölçmek için 

mikrofonların yerle�tirilmesidir. 

Mikrofonların yerleri yol testi ile ölçümde yerle�tirildikleri noktalardır. Bu noktalar sürücü 

tarafında sol kulak hizası, sürücü tarafında ise sa� kulak hizasıdır. 

2.4.2.2 Ta�ıtın Tetiklenmesi ve Panel Katkılarının Ölçülmesi 

Mikrofonlar uygun konumlara yerle�tirildikten sonra sarsıcılar tekerlerin jant somunlarından 

etki edecek �ekilde sabitlenir. Sarsıcılar yerle�tirilirken dikkat edilmesi gereken bazı noktalar 

ise ta�ıtı her yönden aynı �ekilde hareket ettirilmesi ve sarsıcıların do�ru bir �ekilde 

sabitlenmesidir. Araç tüm hazırlıklar tamamlandıktan sonra sinyal düzenleyiciden çıkan geni� 

band gürültü dört tekere sarsıcılar tarafından iletilir. Bu esnada veri toplama cihazları ile 

kabin içindeki basınç de�i�imleri mikrofonlar yardımıyla kaydedilir. Kabin içi u�ultu 20-200 

Hz aralı�ında oldu�u için ölçümler 200 Hz ile sınırlandırılmı�tır ve kabin içindeki önemli 

görülen aralıklardaki baskın tepe noktaları kaydedilmi�tir. 
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�ekil 2.36 Ta�ıtın sarsıcı ile tahrik edilmesi 

Bu yapılan yöntemdeki en büyük engel sadece bir tip etkinin basınç de�i�ikliklerine etkisi 

ara�tırılmaktadır, oda yoldan gelen etkilerdir. Ancak gerçek hayatta ta�ıta birçok farklı 

noktadan etki gelmektedir. Bu yüzden frekans aralı�ı sadece yoldan gelen giri�leri kapsayacak 

�ekilde 200 Hz ile sınırlandırılmı�tır. 

Ölçüm sırasında tavan panellerindeki titre�imi lazerle yakalayabilmek için aracın üzeride 45 

derece acı ile yerle�tirilmi� aynadan yaralanılır. Bu sayede tek bir ölçümle hem yan panellerde 

hem de tavanda meydana gelen titre�im ölçülmü� olur. 

2.4.2.3 Toplanan Verilerin Analizi  

Lazer tarayıcı ile ölçülen titre�imler yardımcı paket programlarla i�lenerek farklı çıkı�lar elde 

edilmektedir. Bunlardan bazıları ilgilenilen frekans aralı�ında panellerdeki titre�imlerin 

meydana getirdi�i mod �ekillerinin çizilmesi örnek gösterilebilir. Ye�ilden veya maviden 

kırmızıya do�ru giden renk yelpazesinde kırmız renkli kısımlar ne fazla yer de�i�tirmenin 

meydana geldi�i ve noktaları ve kabin gürültüsüne etkiden panelleri göstermektedir. Bu 

grafikler daha sonra yapılacak iyile�tirme çalı�malarında optimizasyon yapılacak noktaların 

seçilmesinde yön gösterir. 

2.4.2.4 Analiz Sonuçlarına Göre Önemlerin Alınması 

Lazer tarayıcı ile yapılan ölçümler sonucunda çıkan grafiklerde iç gürültüye etkisi olan, 

basınç de�i�ikli�ine neden olan noktalar üzerine, titre�im sönümleyici malzemeyi temsil 

etmesi için a�ırlıklar konur. Bu a�ırlıklar konulmasındaki amaç titre�im genliklerinin 
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dü�ürülmesidir. Ta�ıt üzerinde yapılan bu operasyonlar sonrasında ölçümler 

tekrarlanarak elde edilen ses basınç grafikleri geli�tirme yapılmamı� olan ses basınç grafikleri 

ile kar�ıla�tırılarak, yapılan iyile�tirilmelerde hedefe ula�ılıp ula�ılmadı�ı incelenir. E�er arzu 

edilen iyile�tirmeye ula�ıldıysa nokta için gerekli optimum titre�im sönümleyici madde 

denemelerine devam edilir. Maliyet ve a�ırlık artı�ının yakıt ekonomisine etkileri de göz 

önüne alınarak çalı�ma neticelendirilir. 

2.4.2.5 Test Yönteminin De�erlendirilmesi 

Tüm yöntemlerde oldu�u gibi bu yöntemin güçlü ve zayıf yönleri vardır. Bu yöntemin göze 

batan en önemli avantajı, testlerin laboratuar �arlarında en az donanım ile yapılabilmesidir. 

Açık alanda yapılan gürültü ve titre�im testleri hava ko�ullarından olumsuz yönde 

etkilenmektedir fakat bu yöntemde herhangi bir hava ko�ulundan etkilenmeden laboratuar 

istenilen her zaman test yapmak mümkündür. Di�er bir avantaj ise lazer tarayıcı ile yapılan 

testte araç üzerine herhangi bir ilave a�ırlık gelmemektedir. Buda elde edilen verilerin ve 

panellerdeki titre�imlerin ve panellerin mod �ekillerinin do�ruluk oranını arttırmaktadır. 

Bunun yanında lazer ölçüm cihazı mod �ekillerini ve yüksek genli�i olan noktaları en iyi 

�ekilde ölçmektedir. Bu ölçümler ivmeölçerle e� de�erde çözünürlük sa�lamaktadır. Ölçülen 

de�erlerinde grafiklerle desteklenerek analizlerin incelenmesi sonuçların en hızlı ve do�ru 

olarak de�erlendirilmesine imkân vermektedir.  

Yöntemin olumlu yönlerinin yanı sıra bazı olumsuz tarafları da bulunmaktadır. Bu yöntemin 

en belirgin zaafı aracın sadece sarsıcılar ile uyarılmasıdır. Bu uyarma ile sadece yoldan 

gelebilecek etkiler gözlenebilmektedir. Yoldan gelebilecek etkiler sarsıcılara farklı sinyaller 

yollanarak simüle edilebilmektedir ancak gerçek hayatta yol haricinde birçok noktadan uyarı 

gelmektedir. 

Bir di�er dezavantaj ise lazer ölçümde sadece bir lazerin kullanıldı�ında dik do�rultusunda ki 

titre�imler ölçülebilmektedir ancak titre�im sırasında eni ve yatay hareketlerde mevcuttur, 

lazer tarama cihazı bu hareketleri yakalayamamaktadır fakat son yıllarda 3 farklı lazerin 

birlikte kullanıldı�ı robotik sistemlerle bununda önüne geçilmeye ba�lanmı�tır Bir di�er 

olumsuz taraf ise ölçümlerin aracın prototip olarak üretilmesinden sonra yapılmasıdır ki buda 

projede büyük de�i�ikliklerin yapılaması için oldukça geç bir zamandır. Ölçüm sonucunda 

hata noktalarının tespit edilmesinden sonra yapılacak iyile�tirme çalı�malarının sınırlı 

düzeyde kalmasına neden olmaktadır. 
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2.4.3 Yol Datası Bazlı Analiz Metodu 

Araç titre�im ve gürültü özelliklerinin geli�tirilmesinde kullanılan bir di�er yöntem ise araç 

üzerine belli aralıklarla ivmeölçerlerin yerle�tirilip belli yol tiplerinde aracın sürülüp 

panellerdeki titre�imlerin bulunmasıdır. Bu yolla elde edilen de�erler akustik sınır eleman 

modeli için uyarıcı kuvvet fonksiyonu olarak kullanılır. Bu sınır eleman modeli de her panelin 

iç gürültü seviyesine etkisini hesaplamak için kullanılır. Bu yöntem çe�itli adımlar içerir.  

Sırası ile aracın sürülmesi esnasında iç gürültü düzeyinin ölçülmesi, sorunlu frekans 

aralıklarının belirlenmesi, panellerde meydana gelen titre�im genliklerinin bulunması, 

bulunan genliklerin sonlu eleman modelinde tanımlanması, sonlu eleman modelinin analizinin 

yapılması, analiz sonuçlarına göre gerekli iyile�tirilmelerin yapılmasıdır. Tabi ki yapılan 

iyile�tirilmelerden sonra aynı sıra ile testin tekrarlanması gerekmektedir. 

2.4.3.1 Gürültü �li�kisinin Kurulması 

Kabin içindeki gürültü problemlerinin belirlenmesi için öncelikle ta�ıtın belli yol tiplerinde 

sürülmesi gerekir. Bu sürü�lerin yapılabilmesi için özel yol tiplerinin oldu�u test pistleri 

mevcuttur. Bu test pistlerinde araç sürüldü�ü sırada binaural özellikteki insanın duyu 

özelliklerine ses kaydı yapan mankenler kullanılır. Bu mankenlerin içerindeki mikrofonlar 

özel data toplama ekipmanları ile kabin içindeki ses basıncı seviyesi tespit edilir ve sorunlu 

frekans aralıkları belirlenir. 

 

�ekil 2.37 Akustik kafa ile araç testi 
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Burada yapılan ölçümlerde akustik kafa kullanılmasında ki amaç insanın sesi duyu� 

özelliklerin aynen yansıtılmasıdır. Akustik kafada kulakları temsil eden kısımda çok yönlü 

mikrofonlar bulunmaktadır. Bu mikrofonlar gelen sesleri insanın algıladı�ı �ekilde 

düzenleyerek ortalama bir de�er olu�turmaktadır. E�er kaydedilen ses verisi daha sonra 

kulaklıklar ile tekrar dinlenirse test esnasındaki etkinin aysının olu�turuldu�u 

görülebilmektedir. 

2.4.3.2 Yol Titre�imlerinin Ölçülmesi 

Bu tip bir panel akustik katkı analizinin yapılabilmesi için aracın tüm panellerinin hızlarının 

ölçülmesi gerekmektedir. Bu ölçümlerin yapılması esnasında veri toplama sistemi, 

ivmeölçerler ve mikrofonlar kullanılmaktadır. Veri toplama sisteminin elverdi�i kadar 

ivmeölçer aracın panelleri üzerine yerle�tirilir. Son dönemde geli�mi� veri toplama 

sistemlerinde kullanılabilen ivmeölçer sayısı 300 civarındadır. Panellerdeki titre�im hızları 

toplanırken bir yandan da kabin içi gürültü seviyesi daha önce anlatılan binaural akustik kafa 

yardımıyla ölçülür. Test için yakla�ık 300 adet ivmeölçerin yerle�tirilmesi test öncesinde uzun 

bir hazırlık gerektirmektedir. Bu uzun sürenin yanında her biri 20 gr a�ırlı�ında olan 

ivmeölçerler yerle�tirildikleri paneller üzerinde ilave bir a�rılık olu�turmaktadır, bu a�ırlık 

titre�im hızları ve karakteri üzerinde ölçümlerin hassasiyetini olumsuz yönde etkilemektedir. 

Testler esnasında sorunlu frekans aralıklarının tespit edilebilmesi için araç farklı yol 

tiplerinde, farklı hızlarda sürülür ve geni� bir band aralı�ında sonuçlar etmeye çalı�ılır.  

 

�ekil 2.38 Araç üzerinde panel katkıları analizinin yapılması 
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Yapılan testler göstermi�tir ki düz yolda yapılan testler sarsıcı ile yapılan labarotuar 

testleri ile birbirine yakın sonuçlar vermi�tir. Bunun nedeni ise düz yolda yapılan test 

esnasında elde edilen uyarımlar, sarsıcı ile yapılanlarla çok yakın olmasıdır. Genel olarak 

yapılan testler verilerin do�rulu�unun kıyaslanabilmesi açısında 3 kez tekrarlanır bu sayede 

herhangi bir hatalı ölçümün analizlerde kullanılması engellenmi� olur. Test esnasında motor 

devir sensörü veya hız sabitleyici kullanılması do�ru test sonuçlarının elde edilmesinde 

faydalı araçlardır. 

2.4.3.3 Sınır Eleman Modeli 

Bu yöntemdeki di�er bir a�ama ise sınır eleman modelinin (BEM) hazırlanmadır. BEM ile 

alakalı birçok çalı�ma yapılmı�tır. Bunlardan Suzuki’nin yaptı�ı çalı�malar dikkat 

çekmektedir. Suzuki BEM’i kabin içi gürültü problemlerini çözmek için kullanmı�tır. Kabin 

panellerinin titre�imleri engellemek için kullanılan yapısal kaplamaların titre�im sönümleme 

özelliklerini ara�tırmı�tır.(Suzuki S, Maruyama, 1998). 

 Sesi emme özelliklerinden dolayı sınır eleman modeli hazırlanırken koltuklar model içine 

yerle�tirilmelidir. Bunun yapılabilmesi için koltuk malzemelerinin özellikleri gerekmektedir. 

Bu özellikler malzemelerin çınlama odasında test edilmesi ile elde edilir. Elde edilen 

özellikler kabin içini temsil eden modelde ilgili kısımlara atanır. Sınır eleman modeli herhangi 

bir sonlu eleman modeli hazırlamaya yaran paket programla modellenir. 

Kabin içini temsil edecek model hazırlanırken tüm iç parçalar çıkarılır ve sadece kabin 

içindeki havanın temas etti�i paneller bırakır. Bu panellerin üzerindeki açıklıklarda kapatılır 

ve elimizde tamamen iç havayı barındıran hava bo�lu�unu elde etmi� oluruz. Daha önce 

bahsetti�imiz paket programlarla hacim seçilip içinin doldurulması sa�lanır. Bu model 

hazırlanırken kübik elemanların kullanılmasına dikkat edilir. Kullanılan eleman boyutların 

boyutları ise olabildi�ince büyük tutulur bu sayede yapılacak sonlu eleman analizinin daha 

hızlı yapılması sa�lanır. 

Sınır eleman modeli hazırlandıktan sonra di�er bir a�ama ise analitik çözümde kullanılacak 

sınır �artlarının olu�turulmasıdır. Burada amaç test esnasında her bir ivmeölçerden elde edilen 

titre�im verisinin modelde kullanılacak hale getirilmesidir. Bunun yapılması içi Comet gibi 

paket programlar kullanılır. Her bir noktadan gelen titre�im kuvvetlerinin sürücünün 

kula�ında meydana getirdi�i basınç farkının bulunması sa�lanır. 
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2.4.3.4 Analiz Sonuçlarına Göre Önlemlerin Alınması 

Sınır eleman modeli ile yapılan analizler sonucunda her bir panel üzerindeki elemanlardan 

gelen kuvvetler ve sürücü kula�ında olu�an basınç de�i�liklerinden panellerin ses seviyesine 

olan etkileri bulunmu� olur. Analizlerin sonuçlarının incelenmesi çe�itli paket programda 

yapılabilir. Bu programların verdi�i grafiklerde ses seviyesindeki tepe noktalarına etkisi olan 

paneller kolaylıkla görülebilir. Bu grafiklerde ses seviyesine olumsuz etki yapan paneller 

kırmızı renkle, etkisiz olan paneller ye�ille, olumlu etki yapan paneller ise mavi renkle 

gösterilir. Bu grafiklere göre olumsuz etkisi olan panellerin kalınlıkları arttırılabilir veya 

üzerlerine titre�im sönümleyici malzemeler eklenebilir. Mavi ile i�aretlenmi� panellerde ise 

kalınlık azaltılabilir veya üzerlerinde sönüm için kullanılmı� malzeme varsa bunlar 

kaldırılabilir. 

2.4.3.5 Test Yönteminin De�erlendirilmesi 

Bu test ve analiz yönteminin en büyük üstünlü�ü, araç test tipinde farklı yol tiplerinde 

sürüldü�ü için sürücünün duyaca�ı tüm ses aralıkları taranmaktadır. Bu sayede mü�terinin 

rahatsızlık duyaca�ı herhangi bir ses gözden kaçmamı� olur. Di�er bir avantaj ise lazer yerine 

ivmeölçerler kullanıldı�ı için panellerdeki titre�imler üç boyutlu olara görülebilir. 

Bunun yanında yöntemin bazı olumsuz tafraları vardır. Test sırasında kullanılan yakla�ık 3 

adet ivmeölçerin, mikrofonların binaural kafanın ve veri toplama cihazının araç üzerine 

yüklenmesi uzun zaman almaktadır. Tabii ki bu kadar teknolojik aletle test yapılabilmesi 

içinde ciddi yatırım yapılması gerekir. Sadece bir ivmeölçerin yakla�ık 1000 $ oldu�u 

dü�ünülürse toplamda rakam büyük bir ön yatırım gerektirmektedir. Ayrıca bu kadar çok 

ivmeölçerin ve araç panellerine monte edilmesi sonucu panellerin titre�im karakteristi�i, mod 

�ekilleri ve genliklerinde oldu�unda bir miktar farklı görünmesine neden olacaktır. 

2.4.4 Sonlu Elemanlar Bazlı Analiz Metodu  

Panellerin akustik katkılarının bulunmasında kullanılan bir di�er yöntem ise tamamen 

bilgisayar destek sonlu elamanlar yöntemidir. Bu yöntemde çe�itli sonlu eleman modelleme 

paket programları ile hazırlanan araç modeli üzerinde sonlu elemanlar yöntemi ile analitik 

analizler yapılarak, aracın titre�im ve gürültü özellikleri bulunmaktadır. Birçok farklı firma 

tarafından tüm akustik analizlerin yapılabilece�i paket programlar yazılmı�tır. Ancak tüm 

programlar sadece 10 Hz – 250 Hz arasında tutarlı sonuç vermektedir.  
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Sonlu elemanlar yöntemi ile analizlerin yapılması için tüm ta�ıtın modellenmesi, 

akustik havanın modellenmesi, hava ile ta�ıt gövdesinin uyumlu hale getirilmesi, akustik 

gövde içine koltukların yerle�tirilmesi, modal analizlerin yapılması yapılan analizlerle gürültü 

transfer fonksiyonlarının bulunması ve en sonunda da panellerin akustik katkı analizlerinin 

yapılması gerekir. 

2.4.4.1 Gövdenin Sonlu Eleman Modelinin Olu�turulması 

Tüm aracın sonlu eleman modelinin hazırlanması uzun zaman alan ve büyük titizlik 

gerektiren bir süreci kapsar. Modelin hazırlanmasında, mesh eleman olarak modellenecek tüm 

parçaların cad verileri, mesh eleman olarak modellenecek parçaların elastisite modülüsleri ve 

poisson oranları, asılı kütle olarak modellenecek tüm parçaların a�ırlıkları ve a�ırlık 

merkezlerinin koordinatları, modellenmeyecek olan sadece da�ılmı� kütle olarak ilave 

edilecek olan boya, taban halısı gibi parçaların a�ırlıkları, kullanılan tüm plastomer parçaların 

elastikiyet ve sönüm de�erlerinin bilinmesi gerekir. Çe�itli bölümler tarafından sa�lanması 

gerekmektedir. Tekerlerin modal özelliklerinin imalatçı firma tarafından testlerle bulunması 

ve sonlu eleman yönteminde modellenmesi gerekir. 

Bu modelleme i�lemleri sırasında uyulması gereken birçok kural vardır, örne�in mesh 

modelde eleman büyüklükleri ne çok dü�ük olmalı nede gere�inden büyük olmalıdır. Kare 

eleman olarak modellen saç metal parçalarda burulmanın %3 de�erini geçmemesi ve kenar 

uzunluk oranının bire yakın olması istenir. E�er elaman büyüklü�ü çok dü�ük seçilirse sonlu 

eleman analizi uzun zaman alacaktır. Di�er taraftan eleman büyüklü�ü yüksek seçilirse 

kıvrımlı ve e�ri parçaların modellenmesi sırasında burulma problemi ortaya çıkacaktır. Di�er 

bir husus ise modelin a�ırlı�ının aracın toplam a�ırlı�ı ile aynı olması istenir çünkü modal 

analizde a�ırlık faktörü mod �ekilleri, genlikler ve frekans aralıkları açısından oldukça 

önemlidir. 

Modelleme i�lemi sırasında Altair Hypermesh, Ansa, MSC Patran, MSC Sofy gibi modelle 

hazırlama paket programları kullanılır. Modellemeye ba�lamadan önce hangi analiz 

programının kullanılaca�ı seçilmelidir, çünkü her çözücü program farklı algoritma 

kullanmaktadır.  

2.4.4.2 Hava Bo�lu�unun Sonlu Eleman Modelinin Olu�turulması 

Sonlu elemanlar la analizde di�er bir a�ama ise akustik kabin havasının olu�turulmasıdır. 
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Mesh model hazırlamaya geçmeden daha önceden hazırlanan gövde modelinde bazı 

düzenlemeler gerekir. Öncelikle kabin içindeki koltuk modelleri ve havanın temasta oldu�u 

paneller hariç bütün parça modellerinin temizlenmesi gerekir. Yapılan temizleme i�lemi 

sonrasında e�er kabinde açık delikler kaldıysa bunların kapatılması sa�lanır. Bu i�lem 

sonucunda içerisinde koltuklar bulunan, tamamen kapalı bir hacim elde etmi� oluruz.  

Bundan sonraki a�ama hava modelleme programları ile akustik hacmin modellenmesidir. Bu 

i�lem için özel olarak hazırlanmı� paket yazılımlar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi MSC 

Akusmod programıdır, bunun yanında Ansa ve MSC Sofy gibi bazı model hazırlama 

programlarının da yeni sürümlerin akustik hava modelleme yetenekleri mevcuttur. Bu 

programlar kullanılarak akustik hava modellenir. Modelleme esnasında eleman büyüklü�ünün 

optimum seçilmesi analiz süresinin kısalmasına yardımcı olaca�ı unutulmamalıdır. 

Modellenen hava yapısına yo�unluk bilgisi girilerek i�lem tamamlanır. 

2.4.4.3 Sonlu Elemanlar Analizi 

Modelleme i�lemleri tamamlandıktan sonra di�er bir a�ama ise modal analzilerin 

yapılmasıdır. Modal analziler MSC Nastran, Altair Hyperworks, MSC Sofy ve benzeri paket 

programlarla yapılabilir. Normal mod, titre�im transfer ve gürültü transfer analizleri daha 

önceden hazırlanan sonlu eleman modeli ile yapılacaktır. Sonlu eleman modeli ta�ıtın 

tamamen modellenmesi ve kabin içindeki havayı temsil eden hava modelinin 

birle�tirilmesinden meydana gelmektedir. Bu karma�ık modelin modal analizi sonrasında 

titre�im animasyonları, enerji da�ılım grafikleri ve akustik modal katkı analizleri gibi birçok 

farklı çıktı elde edilebilir. 

�ekilde görülen model halen üretimde olan hafif ticari araca aittir. Bu sonlu eleman modeli 

600.000 üzerinde elemandan meydana gelmektedir. Donanım olarak çok güçlü olmalarına 

ra�men bu modellerin bir tek bilgisayarda analizinin yapılması mümkün de�ildir. Bu yüzden 

analizler süper bilgisayarlar olarak bilinen, yüzlerce i�lemcinin bir araya gelmesi ile olu�san 

çözüm merkezlerine gönderilmekte ve çözümler bu merkezlerde yapılmaktadır. Analizler 

bitti�inde online olarak sonuçlar lokal i� istasyonlarına getirilmekte ve devam eden i�lemler 

lokal i� istasyonlarında yapılmaktadır.  

Tabii ki bu i�lemler sonucunda ortaya çıkan sonuç dosyaları da büyük hacim kaplamaktadır. 

Bu sorunu a�mak içinde sadece belli elemanların sonuçları çıktı dosyalarına yazdırılarak, 

analiz çıktılarının daha az boyut kaplaması ve dosya transferinin daha hızlı yapılması 
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sa�lanmaktadır. 

2.4.4.5  Analiz Yönteminin  De

Bilgisayar destekli analizin di�er yöntemlere göre en önemli üstünlü�ü, herhangi bir prototipe 

ihtiyaç duyulmamasıdır. Herhangi bir fiziksel ürün olmadan analizler yapılmaktadır. Bunun 

yanı sıra di�er yöntemlerde geli�mi� test merkezlerine ve pahalı yatırımlara ihtiyaç 

duyulmaktadır bilgisayar destekli analizde bu tip büyük yatırımlara gerek kalmamaktadır. Bu 

yüzdendir ki son yıllarda bütün ürün geli�tirme faaliyetlerinin büyük kısmı sanal ortamda 

analitik modellerle yapılmakta projelerin belli a�amalarından sonra prototipler üretilmektedir. 

Bu sayede otomobil üreticileri yüksek prototip maliyetinden kurtulmakta ve ayrıca ürünle 

alakalı problemler ilk a�amalarda görülebilmekte ve imalat a�amasına gelmeden gerekli 

iyile�tirme çalı�maları yapılabilmektedir. Ayrıca test temelli ürün geli�tirme faaliyetlerinde 

test için belli hava �artları aranmaktadır, testlerin hava ko�ullarına ba�lı olması, her zamana 

yapılmalarını engellemektedir fakat bilgisayar destekli ürün geli�tirme faaliyetlerinde bu tip 

sorunlar olamamakta hatta herhangi bir ofis ortamına da ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Bilgisayar destekli analiz yönteminin avantajları oldu�u gibi dezavantajları da mevcuttur. 

Sonlu eleman modelinin hazırlanması uzun zaman almaktadır, modelin çok büyük olması hata 

yapma ihtimalini de beraberinde getirmektedir, analizler de en önemli nokta modelin sa�lıklı 

olmasıdır çünkü analiz sonuçlarının tutarlı olması aracı tamamen simule eden bir modele 

dayanmaktadır. Bunun yanında bilgisayar destekli analizde uygulanan kuvvetler ve girdiler 

gerçek hayatı tam olarak yansıtmamaktadır buda analitik modellerle ürün geli�tirmenin di�er 

bir zayıf noktasıdır. 

�erlendirilmesi 
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3 DENEYSEL MODELDE TEST ve ANAL�Z UYGULAMASI 

Önceki bölümlerde akusti�in ve titre�imin temelleri, ta�ıtlarda ortaya çıkan titre�im ve gürültü 

problemleri, ta�ıtların titre�im ve akustik özelliklerinin iyile�tirilmesinde kullanılan çe�itli 

panel akustik katkı analizleri üzerinde duruldu. Çalı�mamızın ana fikri ta�ıtlardaki panel 

titre�imlerinin kabin içinde meydana gelen gürültü seviyesine olan katkılarıydı. Bu katkıların 

bulunması için öncelikle kabin içindeki ses seviyesinin ve ses seviyesinde artı�ların oldu�u 

frekans de�erlerinin bulunması gerekir. Bulunan frekans de�erlerinde artı�a neden olan 

panellerin bulunup, bulunan panellerdeki hangi mod �ekillerinin kabin içindeki yüksek 

genlikli frekansları tetikledi�inin anla�ılması ve çıkan sonuçlar neticesinde gerekli önlemler 

alınarak, kabin içindeki ses seviyesinin dü�ürülmesi sa�lanacaktır. Panel akustik katkı 

çalı�masında daha önceki bölümde bahsi geçen laboratuar testi ve sonlu elemanlar analizi 

yöntemleri kullanılacak ve çıkan sonuçların birbiriyle olan tutarlılı�ı incelenecektir. Deneysel 

yöntemin ve sonlu eleman yönteminin birbiriyle olan tutarlılı�ı görüldükten sonra sonlu 

elemanlar yöntemi ile iyile�tirme çalı�maları yapılacaktır. Yapılan iyile�tirmeler deneysel 

modelde uygulanıp, iyile�tirmenin ses seviyesini dürüp dü�ürmedi�i irdelenecektir. 

3.1 Deneysel modelin sonlu eleman modelinin hazırlanması 

Çalı�mamızın yapılaca�ı deneysel model piyasadaki bir ticari aracın ¼ oranında küçültülmü� 

sembolik modelidir. Bu sembolik modelin sonlu eleman modelini hazırlamak için öncelikle, 

test modelini simule eden çizimler gerekmektedir. Çizimler Catia çizim programında 

yapılacaktır. Catia ile yapılan tasarım a�a�ıda görülmektedir. 

 

�ekil 3.1 Bilgisayar ortamında tasarlanan model 



 

 

59 

Araç modeli L profillerden olu�an bir iskelet ve bu iskelet üzerine gelen panellerden olu�ur. 

�skeleti olu�turan L profiller bir birlerine elektrot kayna�ı ile birle�tirilmi�tir. �skelet üzerine 

gelen paneller ise cıvata ba�lantısı ile iskelete montaj edilmi�tir. 

 

�ekil 3.2 Bilgisayar ortamında tasarlanan modelin iskeleti 

Catia ile çizimleri tamamlanan modelin sonlu eleman modeli Ansa paket programı ile 

hazırlanacaktır. Sonlu eleman modeli hazırlamaya geçmeden önce modelleme stratejisinin 

belirlenme gerekmektedir. 

Sonlu eleman modeli hazırlanırken �ase kısmında 3 farklı metot kullanılabilir. Bunlar L 

profillerin tamamen katı elemanlarla modellenmesi, L profillerin boyutlarını içersinde 

barındıran bir boyutlu elemanlarla modellenmesi ve son olarak ise kabuk elemanlarla 

modellenmesidir. Bu üç yöntemden katı elemanlar modellemek hem modelleme tekni�i 

açısından vakit alıcıdır bunun yanında di�er üç yönteme göre çözüm süresi olarak daha uzun 

sürer. Bu üç yöntem içinde en uygun olanı hem mod �ekillerinin görülebilmesi hem de i�lem 

süresinin optimum olması bakımından modelin kabuk elemanlarla modellenmesidir.  

Kabuk elemanlarla modellemede modeli olu�turan parçaların tam ortasında geçen bir yüzey 

olu�turulması gerekir. Olu�turulan orta yüzey kabuk elemanlarla modellenir. Boyutsuz olan 

kabuk elemanlara malzemenin kalınlık, yo�unluk, elastisite modülü ve poisson oranı de�erleri 

girilir. 

Bizim modelimizde saç plaka kullanıldı�ı gerekli çelik için geçerli olan malzeme özellikleri 

girilmi�tir. Belirlenen de�erleri a�a�ıdaki �ekilde görülmektedir. 
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�ekil 3.3 Sonlu eleman analizinde çelik için özelliklerin girilmesi 

 

 

�ekil 3.4 Sonlu eleman modeline panel kalınlı�ının girilmesi 

Saç panellerin model üzerine montajı için kullanılan cıvata somun ba�lantısı ve sonlu eleman 

modelinin genel görüntüsü a�a�ıda görülmektedir. 

 

 

�ekil 3.5 Sonlu eleman modeli 

Analizlerde kullanılan hava modeli Akusmod ile hazırlanmı� olup �ekli a�a�ı görülmektedir. 
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�ekil 3.6 Sonlu eleman hava modeli 

Sonlu eleman modeli hazırlandıktan sonra sıra sonlu eleman analizlerine gelmektedir. 

3.2 Deneysel Modelin Sonlu Elemanlar Yöntemi ile Modal Analizi 

Bu bölümde hazırlanan sonlu eleman modeli ile modal ve akustik analizler yapılacaktır. Sonlu 

eleman analizinde çözümler 150 Hz kadar yapılacaktır. Analizler 150 Hz ile sınırlandırılmı�tır 

bunun nedeni yapısal titre�imlerle olu�an akustik gürültünün yakla�ık olarak bu frekans 

aralıklarına kadar do�ru sonuçlar vermesi ve sistem olu�acak olan yapısal gürültünün dü�ük 

frekans aralıklarında ortaya çıkmasıdır. Modal analiz sonuçları de�erlendirilirken daha çok 

temel mode �ekilleri göz önüne alınacaktır bu yüzden kompleks mod �ekillerine ait grafiklere 

yer verilmeyecektir. 

Sonlu eleman analizleri için Hypermesh ve Ansa programları hazırlanmı� olup. Havanın 

modellenmesi için MSC Akusmod yazılımı kullanılmı�tır. Hava ve yapısal model arasında 

Ansa programı ile ba�lantı kurulmu�tur. Sonlu eleman analizleri MSC Nastran yazılımı ile 

yapılıp, çıkan modal sonuçlar üzerinde frekans cevabı analizleri Vsign yazılımı ile yapılmı�tır. 

Analizlerin irdelenmesi için ise Pirate programı kullanılmı�tır. Gerekli grafiklerin çizimi için 

Matlab ve MS Office Excel programlarından faydalanılmı�tır 
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Modal analizlere ait mod listesi ve daha sonra bu modların �ekilleri a�a�ıda 

görülmektedir. 

 

�ekil 3.7 Modele ait mod listesi 

Frekanslara göre mode �ekilleri di�er sayfalardaki grafiklerde görülmektedir. 
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�ekil 3.8 Panellerin 7. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.9 Panellerin 8. moddaki hareketi 
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�ekil 3.10 Panellerin 9. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.11 Panellerin 10. moddaki hareketi 

 



 

 

65 

 

�ekil 3.12 Panellerin 11. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.13 Panellerin 12. moddaki hareketi 
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�ekil 3.14 Panellerin 13. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.15 Panellerin 14. moddaki hareketi 
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�ekil 3.16 Panellerin 15. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.17 Panellerin 16. moddaki hareketi 
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�ekil 3.18 Panellerin 17. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.19 Panellerin 18. moddaki hareketi 
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�ekil 3.20 Panellerin 19. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.21 Panellerin 20. moddaki hareketi 
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�ekil 3.22 Panellerin 21. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.23 Panellerin 22. moddaki hareketi 
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�ekil 3.24 Panellerin 23. moddaki hareketi 

 

�ekil 3.25 Panellerin 24. moddaki hareketi 
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3.3  Sonlu Elemanlar Analizi ile Transfer Fonksiyonlarının Bulunm

Sonlu elemanlar metodu ile yapılacak transfer fonksiyonu analizleri için sonlu eleman modelinin 

belirli noktalarına numaralar verilmi�tir. Bu noktalardan tahrik verilecek ve çe�itli noktalardan transfer 

fonksiyonları bulunacaktır. Bu analizlerde 1 noktasında x yönünde tahrik verilip 3, 5 ve 7 noktalarında 

3 yönde çıkı� alınacaktır. Modelin kö�e noktalarına verilen numaralar a�a�ıda görülmektedir. 

 

�ekil 3.26 Modelin tahrik edildi�i noktalar 

Transfer fonksiyonlarına ait grafikler a�a�ıdadır. 

 

�ekil 3.27 Bir numaralı noktanın frekans cevabı grafi�i 

ası 
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�ekil 3.28 Üç numaralı noktanın frekans cevabı grafi�i 

 

�ekil 3.29 Be� numaralı noktanın frekans cevabı grafi�i 
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�ekil 3.30 Yedi numaralı noktanın frekans cevabı grafi�i 

 

�ekil 3.33 Sürücü kulak hizasındaki noktanın transfer fonksiyonu 

 



 

 

75 

Mod listesi ve mode �ekillerinin görüldü�ü grafikler deneysel modelde gürültü ve titre�im 

problemlerinin ortaya çıkabilece�i frekansı ve mode �eklini göstermektedir. Bunun yanında 

transfer fonksiyonları ise belirli bir noktadan gelen girdinin seçilen noktalardaki çıktısını 

göstermektedir. Transfer fonksiyonları sayesinde herhangi bir modun gürültü ve titre�im 

açısından etkisinin ne olaca�ını tahmin etme imkânı vermektedir. Örne�in 21.4 Hz deki panel 

modunun y düzlemindeki hareketi iskelet üzerinden okunan frekans cevabı grafiklerinde yine 

21.4 Hz de bir tepe olarak ortaya çıkmaktadır. Panelin bu mode �eklinin kabin içindeki 

gürültüye olan etkisi ise kulak hizasındaki hava noktasından alınan frekans cevabı 

grafiklerinde görülmektedir. Bir sonraki a�ama sonlu elamanlar metodu ile yapılan 

analizlerin, laboratuar ortamında tekrarlanması ve sonuçların kar�ıla�tırılarak tutarlılı�ın 

irdelenmesidir. 

3.4 Test Metodunun Seçilmesi 

Test metodunun seçilmesi, deneysel çalı�ma esnasında do�ru veri toplama ve toplanan 

verilerin analiz edilmesi açısından önem ta�ımaktadır. Bunun yanında seçilen test metodunun, 

sonlu eleman analizleri ile de do�rulanabilir nitelikte olması gerekir. E�er bu �artlar 

sa�lanmazsa elde edilen verilerin kıyaslama amacıyla kullanılması mümkün de�ildir. Seçilen 

test metodu ile birlikte toplanan veri aralı�ı ortaya çıkabilecek en kötü �artların 

yakalanabilmesi acısından önem arz etmektedir. Modal test esnasında yapıyı tahrik etmek için 

bir kaç farklı yöntem mevcuttur. Bunlardan bir tanesi sistemi çekiç testi ile tahrik etmektir.  

Bu yöntem kullanılan aletin karı�ık olamaması, yatırım maliyetinin dü�ük olması ve 

kullanımının kolay olması gibi yönlerden bazı avantajları sahiptir. Bunun yanında çekiç testi 

ile tahrik edilebilecek frekansların sınırlı olması, kullanım esnasında do�ru tahriki vermenin 

tecrübeye ve ki�isel beceriye ba�lı olması çekiç testinin dezavantajlarıdır. Çekiç testinin 

alternatifi ise sarsıcı ile tahrik vermektir. Sarsıcı ile tahrik verirken istenilen fonksiyon 

tiplerinde sinyal yollamaya izin vermesi, sinyallerin her denemede aynı olması ve geni� 

aralıklarda sinyal yollamaya imkân tanıması sarsıcı ile tahrik vermenin avantajlarıdır. Bunun 

yanında sarsıcı cihazın yatırım maliyetinin yüksek olması sarsıcı kontrol etmek için sinyal 

düzenleyici ek cihaza ihtiyaç duyulması, sarsıcı ile tahrik vermenin dezavantajlarıdır. 

Bu çalı�manın laboratuarda yapılan modal testlerinde darbe çekici kullanılarak sistemin tahrik 

edilmesi sa�lanmı�tır. 
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3.5 Test Ortamının Özellikleri 

Laboratuar testlerinin de di�er bir önemli husus test donanımlarının seçimidir. Test 

donanımlarının seçimim en az do�ru metodun seçilmesi kadar önemlidir. Toplanan verilerin 

tutarlı ve güvenilir olması test donanımlarının do�ru veri toplama özellikleri ile alakalıdır. 

Test yapılan ortamın sabit olması ve gürültüsüz olması gerekir. Bunu sa�lanması ise testin ses 

odasında yapılması ile mümkündür ancak ses odası mevcut de�ilse test yapılan ortamdaki 

mevcut gürültünün kabul edilebilir düzeylerde olması gerekir. 

3.6 Veri Toplama Ekipmanları ve Yazılımları 

Yapılan deneysel çalı�ma esnasında Areva marka 12 kanallı veri toplama cihazı ile Brüel & Kjaer 

ivmeölçerler ve mikrofon kullanılmı�tır. Tahrik için Brüel & Kjaer markasının tahrik çekici 

kullanılmı�tır. Verilerin toplanması için DBfa Suite, toplanan verilerin analizi için DBfa lisanslı 

yazılım kullanılmı�tır. A�a�ıdaki �ekillerde deneysel çalı�mam esnasında kullanılan donanımlar 

görülmektedir. 

 
 

�ekil 3.34 Darbe çekici ve veri toplama cihazı 

  

�ekil 3.35 �vmeölçer ve modele yerle�tirilmesi 
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�ekil 3.36 Mikrofon ve mikrofonun kabin içine yerle�tirilmesi 

3.7 Test Sınır �artlarının Belirlenmesi 

Bu bölümde modal test için kullanılan üç farklı sınır �artı denenmi�tir. A�a�ıdaki �ekillerde 

test modelinin elastik halat ve yayla tavan asıldı�ı yöntem ile zemine konan sünger üzerine 

konarak yapılan deney düzenekleri görülmektedir. 

  

�ekil 3.37 Deneysel modelin elastik halat yardımı ile asılması 
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�ekil 3.38 Deneysel modelin yay ve halat ile asılması 

 

  

�ekil 3.39 Deneysel modelin sünger üzerine konması 

 

A�a�ıdaki �ekillerde üç farklı sınır �artında 1 numaralı noktadan x yönünde tahrik verilip 3 

numaralı noktadan toplanan titre�im transfer fonksiyonu grafikleri görülmektedir.  
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�ekil 3.40 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin üç numaralı noktasının x yönündeki 
frekans cevabı 

 

�ekil 3.41 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin üç numaralı noktasının y yönündeki 
frekans cevabı 
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�ekil 3.42 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin üç numaralı noktasının z yönündeki 
frekans cevabı 

 

�ekil 3.43 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin sürücü kulak hizasındaki noktanın 
frekans cevabı 
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Sonuç olarak yapılan analizlerde objektif test verileri ve sübjektif gözlemler yaylarla 

tavana asılarak kurulan sistemin daha tutarlı sonuçlar verdi�i, elde edilen titre�im transfer ve 

gürültü transfer fonksiyonları sönüm etkisinin yayda oldu�unu ortaya koymu�tur. Fakat asma 

imkânının kısıtlı oldu veya olmadı�ı �artlarda sünger kullanarak yapılacak çalı�manın sistem 

hakkında belirli bir fikir verebilece�i gözlenmi�tir. 

Bundan sonra yapılacak olan test çalı�malarında sistem yaylar ve halatlarla tavana asılarak 

kurulan düzenek kullanılacaktır. 

3.8 Test Modeli Üzerinden Alınan Frekans Cevabı Fonksiyonları 

Bu kısımda deneysel modelin 1 numaralı noktasında tahrik uygulanıp, 3, 5 ve 7 numaralı 

noktalarında frekans cevabı fonksiyonları incelenecektir. Elde edilen grafikler bize belirli 

noktaların tahrik sonucunda gösterece�i tepki hakkın fikir verecektir. 

Deneysel modelde 1 numaralı noktadan darbe çekici ile 3 yönde tahrik verildi�inde iskelet 

üzerindeki 3 numaralı noktaya konan ivmeölçerden toplanan frekans cevabı grafi�i 

a�a�ıdadır. 

 

�ekil 3.44 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin üç numaralı noktasından okunan 
frekans cevabı 
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�ekil 3.45 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin be� numaralı noktasından okunan 
frekans cevabı 

 

�ekil 3.46 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin yedi numaralı noktasından okunan 
frekans cevabı 
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Deneysel modelde 1 numaralı noktadan darbe çekiçi ile 3 yönde tahrik verildi�inde 

kabin içindeki mikrofonda olu�an gürültüye ait grafik a�a�ıdadır. 

 

�ekil 3.47 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 

3.9 Test Modelinin �ç Gürültü Düzeyinin Panellere A�ırlık Konarak Dü�ürülmesi 

Çalı�mamızın bu kısmında sonlu elemanlar analizleri ile buldu�umuz sonuçların yardımıyla 

yükseksek genlikli titre�im yapan panellerin üzerine a�ırlık ilave edilerek panellerdeki 

titre�im genliklerinin dü�ürülmesi ve bunun bir sonucu olarak da iç gürültü seviyelerinin daha 

dü�ük düzeye indirilmesi sa�lanacaktır.  

Panellere a�ırlık ekleme mıknatıs ve mıknatısın üzerine eklenen metal a�ırlıklar ile olacaktır. 

Mıknatıs ve metalin toplam a�ırlı�ı yakla�ık 1kg olacaktır. A�ırlık eklem sırası ile dü�ük 

frekanslarda hareket eden ve literatürde nefes alma modu olarak bilinen modların ortaya 

çıktı�ı paneller üzerinde olacaktır. Bu çalı�maların yapılması sırasında paneller üzerine 

tutturulan mıknatısların tahrik sonucunda hareket etmemesi için mıknatısların üzerine özel 

macun sürülerek daha iyi bir tutunma sa�lanmı�tır. 

Elde edilen kabin gürültü grafiklerinde dü�ük frekanslardaki tepe noktalarının 

yüksekliklerinin dü�ürüldü�ü görülmektedir. Buda istenen sonuca ula�ıldı�ını objektif olarak 

ortaya koymaktadır.  
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�ekil 3.48 Paneller üzerine a�ırlık eklenmesi 

 

�ekil 3.49 Paneller üzerine a�ırlık eklenmesi 
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�ekil 3.50 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 

 

�ekil 3.51 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 
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�ekil 3.52 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 

 

�ekil 3.53 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans cevabı 
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�ekil 3.54 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 

3.10 Gelecek Çalı�malar 

Bu çalı�ma esnasında kullanılan deneysel modelde iskeletin L profillerinin et kalınlı�ının 

2mm ve panel saclarının et kalınlı�ının ise 1.5mm oldu�unu biliyoruz. Deneysel çalı�ma ile 

sonlu eleman analizlerinin sonuçlarının uyumlulu�unu daha net ve anla�ılabilir �ekilde 

göstermek için yeni bir model imal edilebilir. Bu modelin imalatına yön göstermesi için 

çe�itli�i varyasyonlar denemi�tir. Bu varyasyonlarla alakalı L profillerin 2mm ve panel 

kalıklarının 2, 3, 4, 5mm oldu�u modellerin sonuçları bir sonra sayfadaki �ekillerde 

görülebilir. 
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�ekil 3.55 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 

 

�skelet profillerinin kalınlı�ı 2mm de sabitlenip ve panellerin et kalınlı�ının de�i�tirildi�i 

duruma ait mod listesi bir sonraki sayfadaki �ekilde görülebilir. 
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�ekil 3.56 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 

Mod listeleri incelendi�inde panellerin kalınlıkları arttıkça ilk modun ortaya çıktı�ı frekans 

yükselmektedir. Bunun bir sonucu olarak sürücü kulak hizasından okunan frekans cevabı 

grafi�inde daha az tepe oldu�u ve tepelerin yüksekliklerinin de dü�tü�ü gözlenmektedir. 

 

�ekil 3.57 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 

�skelet profillerinin kalınlı�ı 5mm de sabitlenip ve panellerin et kalınlı�ının sırası ile 2, 3, 4, 5 

oldu�u duruma ait mod listesi di�er sayfadaki �ekilde görülebilir. 
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�ekil 3.58 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 

Mode listeleri ve gürültü transfer fonksiyonları incelendi�inde iskelet profillerinin et 

kalınlı�ındaki artı�ın iç gürültü seviyesine ve modların ortaya çıktı�ı frekanslara, panel 

kalınlıklarının de�i�tirildi�i duruma göre daha az etki etmektedir. Yeni yapılacak çalı�malarda 

bu husus göz önüne alınarak, iskelet kalınlı�ının 2mm, panel kalınlıklarının 4mm oldu�u 

modelde hem test hem de sonlu eleman çalı�malarında modların belirlenmesi ve mod-gürültü 

ili�kisinin kurulmasının daha kolay olaca�ı görülmektedir. 

Bu analizlerden de bir kez daha görülmektedir ki, panel titre�imleri kabin gürültüsünde etkin 

rol oynamaktadır. Panellerin titre�imleri kontrol altına alındı�ında kabin gürültüsünün 

kontrolü daha rahat olaca�ı görülmektedir. 
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�ekil 3.59 Bir numaralı noktadan tahrik edilen modelin kulak noktasından okunan frekans 
cevabı 
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4. SONUÇLAR ve ÖNER�LER 

Bu çalı�manın amacı panel titre�imlerinin ta�ıtlarda kabin gürültüsüne olan etkilerinin 

ara�tırılmasıydı. Kabin akusti�inin iyile�tirilmesi için laboratuar ortamında, gerçek çalı�ma 

ko�ullarında ve sonlu elemanlar analiziyle bilgisayar ortamında yapılan üç farklı yöntem 

ara�tırıldı ve ayrıntılı olarak incelendi. Bu yöntemlerden sonlu eleman analizi ve laboratuar 

ortamında kullanılan test yöntemi hazırlanan deneysel modelde uygulandı. 

Deneysel modelin laboratuar ortamında yapılan testlerinde kullanılmak üzere üç farklı test 

düzene�i incelendi ve test sonuçlarına göre uygun görülen metot kullanılarak laboratuar 

testleri tamamlandı. Nastran programı ile yapılan sonlu eleman analizlerinde ve testlerde 

titre�im transfer fonksiyonları ile gürültü transfer fonksiyonları incelendi. Gürültü ve titre�ime 

neden modal hareketler ve frekansları belirlendi ve bu iki farklı yöntemin sonuçları bir biriyle 

kıyaslandı. Sonlu elemanlar analiziyle yapılan çalı�maların test sonuçları ile tutarlı sonuçlar 

verdi�i görüldü.  

Test ve sonlu elemanlar analizlerinin birbiriyle tutarlı sonuçlar vermesi sonlu elemanlar 

analizleri ile farklı iyile�tirme denemeleri yapmaya imkân vermi�tir. Buradan yola çıkarak 

kabin içinde gürültü olu�turan ilk modal hareketler ve bu modal hareketlerin kabin ses 

seviyesinde olu�turdu�u tepe noktalar incelenmi�tir. �lk modların incelenmesinin nedeni bu 

modların kabin nefes alma modları olarak literatürde geçmesi ve kabin gürültüsünde önemli 

bir yer tutmasıdır. �ekil 3.8, �ekil 3.9 ve �ekil 3.10 da panellerin ilk mod hareketleri 

görülmektedir. Panellerin titre�im genlikleri iç gürültü seviyesini belirledi�i için bu paneller 

genliklerini dü�ürmek iç gürültü seviyesinin dü�ürülmesinin sa�layacaktır. Bu iyile�tirmenin 

yapılması panellere çe�itli girinti çıkıntılar vermek, panel kalınlıklarını arttırmak veya modal 

hareket �ekillerinden yola çıkarak paneller üzerine a�ırlık ba�lamak yoluyla yapılabilir. Bu 

seçeneklerden paneller üzerine a�ırlık koyma di�er seçeneklere göre uygulama kolaylı�ı 

sa�ladı�ı için iyile�tirme çalı�malarımızda tercih edilmi�tir. 

�yile�tirme yöntemine karar verildikten sonra sonlu elemanlalar analizleri ile bilgisayar 

ortamında elde edilen sonuçlar do�rultusunda panellerin orta kısımlarına a�ırlıklar 

ba�lanmı�tır. Bu i�lem mıknatıs ve ona ba�lı kütlenin panelin orta kısmına konulmasıyla 

yapılmı�tır. Bu ba�lanan a�ırlıklar ile panellerin ilk mod �ekillerindeki genliklerin azaltılması 

sa�lanmı�tır. Bu yapılan iyile�tirme çalı�ması sonrasında elde edilen kabin içi gürültü 

grafiklerinden de görülece�i üzere ilk mod �ekillerinin ortaya çıktı�ı frekans aralıklarındaki 

ses seviyelerinde dü�ü�ler görülmü�tür.  
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Bu çalı�ma sonucunda panellerin titre�imleri ile kabin içinde gürültü meydana geldi�i 

frekansa ba�lı gürültü grafiklerinde ortaya konmu�tur. 
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EKLER 

Ek 1 Laboratuar ölçümleri sırasında, baz durumda toplanan gürültü transfer 

fonksiyonlarına ait genlik, faz ve tutarlılık grafikleri. 
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Ek 1 Laboratuar ölçümleri sırasında, baz durumda toplanan gürültü transfer  
fonksiyonlarına ait genlik, faz ve tutarlılık grafikleri. 

�ekil Ek 1.1 Bir numaralı noktadan x yönünde tahrik edilen modelin kulak noktasından 
okunan frekans cevabı 

 

�ekil Ek 1.2 Bir numaralı noktadan y yönünde tahrik edilen modelin kulak noktasından 
okunan frekans cevabı 
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�ekil Ek 1.3 Bir numaralı noktadan z yönünde tahrik edilen modelin kulak noktasından 
okunan frekans cevabı 
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