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Okullarda Akustik Konfor

Bu rehber Makina Mihendisleri Odasi izmir Subesi’nin izmir Milli Egitim MudurlGgu isbirligiyle ilk
Ogretim Okullarinda i¢ Cevre Kalitesi Egitimi Projesi cercevesi icinde Proje Calisma Grubu®
tiyelerinden Macit Toksoy? tarafindan hazirlanmistir.

Rehber ilk ve ortaokul 6gretmenleri ile 6grenci ebeveynleri icin hazirlanmistir. Calisma grubu
Uyelerininiggevre kalitesi bilesenleriigin hazirlamis olduklari diger rehberler asagida verilmistir.

MMO i¢ Cevre Kalitesi Rehberleri

Okullardai¢ Hava Kalitesi

OkullardaIsil Konfor

Okullarda Akustik Konfor

Okullarda Aydinlatma ve Gorsel Konfor

Okullardaig Cevre KalitesiBileseni Olarak Koku

Okul ve Evlerde i¢ Ortam Hava Kalitesi Ve Cocuk Sagligina Etkisi
OkullardaKirtasiye, Temizlik Ve Kisisel Bakim Uriinlerinden Olusabilecek Riskle

Tim rehberlerdeki cizimler Calisma Grubu Uyesi Karikatiirist irfan Sayar’a aittir. Rehberlerdeki
bilgilerin sorumlulugu rehberleri yazan Calisma Grubu Uyesi yazarlara aittir. Tim rehbererin her tiidii
yayin hakki Makina Mihendisleri Odas’'na aittir. Makina Mihendisleri Odasi’'nin izni olmadan
timuyle veya kismen yayinlanamaz. Rehberlerde yer alan gizimler Makina Miihendisleri Odasi’ndan
izin alinmadan higbir ortamda kullaniimaz.

! (Alfabetik sirada) ibrahim Atmaca, Orhan Ekren, Melik Kara, Ziya Haktan Karadeniz, Tugge Kazanasmaz, irfan
Sayar, Aysun Sofuoglu, SaitSofuoglu, MacitToksoy (iletisim), Hasan Yiiksel, Necmi Varlik.
2 MacitToksoy; Eneko Havalandirma velsi Ekonomisi Sistem Teknolojileri San.ve Tic.A.S.
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1. GIRIS

i¢ cevre kalitesinin (iCK) alti bileseninden bir tanesi akustik (bulunulan ortamdaki seslere ilgili)
konfordur. Akustik konfor konusmalarin anlagilabilir oldugu, gerektig§inde konusmanin kisiselligi
korunabilen, seslerden otiirli sikinti yaratmayan ve zihni oyalamayan, uygun bir konsantrasyona
imkan veren gevre 6zelligidir’.

Bir binanin saglikli ve tiretken bir ¢alisma ve yasam alani olmasiigin, tasarimindan isletilmesine kadar
olan tim adimlarda akustik konfora dnem verilmelidir. Bu 6nem ¢ocuklarin hayatlarinin biyik bir
kismini gecirdikleri okullar agisindan daha da o6nemlidir. Clinkli ¢ocuklar istenilmeyen seslere
(glirtltulere) karsi yetiskinlerden daha korumasizdirlar. Ayrica okullar yetiskinlerin calistigi ofis
alanlarinagore dort defa daha fazlayogunluga sahiptirlerve cok bakimlidegildirler*

Genel olarak denilebilir ki, okullar akustik konfor farkindaligiyla yapilmamaktadir. Okullarin yapimda
kullanilan malzemelerin akustik ozellikleri, yer belirlenmesinde gevresel akustik sartlar gdz online
alinmamaktadir. Havalandirma amaciyla pencerelerin acilmasi, dis glirtiltiiniin sinifa girmesiyle ortam
glrilttstnd artirmakta, 6grenme ve 6gretme etkinligini azaltmaktadir.

Uygun olmayan bir akustik cevreye sahip okullar, pek ¢cok cocuk icin negatif bir 6grenme cevresidir.
Guriltd cocuklarin gecici veya kalici olarak sagligini etkiler, okul basarisini diistriir. Okullar 6grenme
ve Ogretme etkinliginin gergeklestirildigi ortamlardir. Cocuklar duymadiklarini 6grenemezler,
ogretmenlercocuklarin 6grenme ile ilgili gereksinimlerini onlariduyarak anlayabilirler.

’ Cocuklar duymadiklarini 6grenemezler
Ogretmenler de cocuklarin duymadiklarini 6gretemezler

3 ROY, K. P. “Acoustics Codes, Standards, and Design Guidelines: A Primer Track. Codes and Standards in the
HVAC&R Industry”. ASHRAE Winter Conference, 2nd February, 2011.

* Guide to School Design: Healthy + High Performance Schools. http://www.healthyschools.org/downloads/
School_Design.pdf.
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http://www.healthyschools.org/downloads/

Ogrendlerin giiriiltii icinde anlayabilme yetenekleri, yetiskin oluncaya kadar siirekli gelisir. Bu yiizden
akustik konfor 6grenciler icin yetiskinlerden daha fazla 6nemlidir. Sinifta 6gretmeni tarafindan sozli
olarak ifade edilen bilgileri timiyle duyamayan — anlayamayan o6grenciden normal bir hizda
ogrenmesi beklenemez’. Ogrenmeye uygun iyi bir akustik konfor icin dusiik seviyeli guriiltiiye ve
ortam gurdltistiinin artmamasi icin az yankiya gereksinim vardir. Yeterince aydinlatmanin olmadigi
okullarda aydinlatmanin artirilmasi gibi yeterince duyulamayan ortamlarda akustik sartlarin
iyilestirilmesine ¢alisiilmalidir.

Bir arastirmaya gore, asiri glrilti ve yanki nedeniyle siniflardaki konusmalarin analasilabilidigi
indeksi %75 ‘dir ® . Bir baska deyisler ogrenciler 6gretmenlerin soylediklerinin  %75’ini
anlamakta, %25’ini anlamamaktadirlar.
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Ogrenciler okunan bir metindeki kelimelerin 75 ’'ini anlamakta, %25’ini anlamamaktadirlar.

Siniflardaki kotl akustik cevrenin cocuklar Gzerindeki etkileri, 6gretmenler, yoneticiler, ebeveynler
icin kolay hissedilir - anlasilir degildir. Akustik ¢evrenin iyilestirilmesi konusu farkindalik yaratilincaya
kadar ihmal edilmektedir Bu rehberin amacida bu farkindaligiyaratmaktir.

Rehberde akustik ile ilgili tanimlardan baslanarak, bir siniftaki akustik konforun gelistirilmesi ile ilgili
pratik bilgilere kadar 6grenci ve 6grtemenlerin sagliklarini ve performanslarini etkileyen akustik
konularda bilgilerverilecektir.

> NELSON, P.B., SOLI, S. “Acoustical Barriers to Learning: Children at Risk in Every Classroom, Clinical Forum,
Language, Speech, and Hearing Services in Schools”. Vol. 31, 356-361. d0i:10.1044/0161-1461.3104.356,
October 2000.

6 CHESMAN, M. School Acoustic:A brief Guide MC(1). https://bso.bradford.gov.uk/.
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2. AKUSTIK - SES - SES BiRiMi — SESiN FREKANSI — iSITME EGRISi
Akustik

Akustik kelimesi eski Yunancadaki isitebilme yetenegi anlamindaki akouotog (akustos: isitilen,
isitilebilen) kelimesinden gelmektedir. ilk defa Joseph Sauveur (1653-1716) tarafindan acoustique
(akustik) olarak kullanilmistir”.

Akustik kelimesi titresimler ve ses gibi mekanik dalgalarin gaz, sivi ve katlar iginde olusmasini,
yayllmasini, yansimasini, girisimini, sonlimlenmesini inceleyen disiplinlerarasi bir bilim dalinin adidir.
Bu rehberde s6z konusu olan dalgalar, havaicinde yayilarak kulagimiza ulasan ses-basing dalgalaridir.

Ses

Bulundugumuz yerde, tim diinyada oldugu gibi, Gzerimizde olan atmosfer tabakasinin kalinligi
nedeniyle bir basing olusur. Buna atmosferi basinci diyoruz. Eger bulundugumuz ortamda atmosfer
basinci sabit ise orada sessizlik s6z konusudur. Herhangi bir nedenle (bir cismin titresimi gibi)
atmosfer basinci ortalama basincin altina ve Ustiine hizla inip ¢ikarak degismeye baslarsa ses —basing
dalgalarimeydanagelir.

Bir levhayi diistinlin. Bu levhayi 6n tarafa dogru itip geri ¢cekerseniz ontiniindeki hava molekiilleri 6nce
sikisir ve sikisan yerde yogunluk ve basing artar. Geriye cektiginizde hava molekilleri birbirinden
ayrilir yogunluk ve basing azalir. Bir levhayi 6ne arkaya yeterince hizla hareket ettirirseniz, hereket
ettirme hiziniza gore farkli titresimler-basing dalgalanmalari meydana gelir. Tokmagin davulun deri
ylzeyine vurulmasiyla deri titresir ve onindeki havaya titresimi iletir. Hoparlorlerin yaptigi seyde
budur: Oniindeki havay: siirekli olarak sikistirip genisletmek. Suya atilan tasin su yiizeyine yarattig
dalgalar gibi titresen cismin 6nilindeki havayi sikistirip genisletmesi hava iginde yayilir. Arka arkaya bu
basing degisimi kulak zarimiza geldiginde benzeri sekilde kulak zarimizi titrestirir. Bu titresimler kulak
zarinin arkasindaki sivi araciliglyla beyne ses algisiolarakiletilir.

Ses (riizgar gibi) gliclii hava akimlariicindeki basing degisimlerinden, ya da boyle akimlarin bir yiizeyle
temasindan da meydanagelebilir. Bunaaerodinamik ses de denir.

Gurilti

Gurdltd uygun olmayan veya istenilmeyen
sestir. Ses ve gurtiltiniin ikisi de akustik agidan,
ortalama atmosfer basinci etrafinda atmosfer
basincinin degisimi olayidir. Bir ses bazan bir
kisi icin ses, bir baska birisi icin glirlilti olarak
algilanabilir. Yiksek sesli miizik bazilar igin
uygun ses, bazilar icin de glriltadir. Mizigin
bir tir( bazilan tarafindan begenilir, bazilari
tarafindan giirtiltii olarak kabul edilebilir.

/ PEZZAGLIAB. “Physics 1200:Behind the Musics”. Lecture Notes. CSU East Bat, 2014.
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SesBirimi

Herhangi bir kaynaktan ¢ikan sesin yogunlugu (siddeti), o sesin havada yarattigl basincin bir referans
basinca oraninin logaritmik degeri olarak tanimlanan desibell (dB) birimi ile 6l¢tlir.

insan kulagi soluk alirken ¢ikan cok diisiik yogunluklu sesten (isitilebilir en kiiciik sesten) bir trilyon
defa daha giicli jet ucagi giriltisini de duymaktadir. Bu denli genis bir aralikta sesleri pratik olarak
ifade edebilmekicinlogaritmik deger g6z 6niine alinmistir.

Desibel (dB) birimiyle duyulabilir en diisiik sesin yogunlugu yaklasik O dB’dir. Bu sesten 10 defa daha
glicli olan ses 10 dB, 100 defa daha gtlicli olan bir ses 20 dB, 1000 defa daha gi¢li olan ses 30
desibeldir. Asagida baziseslerin desibelolarak degerleriverilmistir®.
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Yukaridaki degerler ses kaynaginin yanindaki degerlerdir. Ses kaynagindan uzaklastikca yogunlugu
azalir. 85 dB (izerindeki sesler istime kaybina sebep olur. Kayip, yiiksek ses maruz kalma stiresiyle
ilgilidir. 120 desibelacisiniridir. 140 dB sese maruz kalmak hemen kulaklarda kalicthasarlar yaratir.

Sesin Frekansi

Sesi cikaran ylzeyin saniyedeki titresim sayisi, dolayisiyle 6niindeki havanin basincinin ortama bir
deger etrafinda saniyedeki degisim sayisina sesin frekansi denir. Birimi hertz (Hz) 'dir. 2000 Hz demek
saniyedeki titresim sayisi 2000 demektir. Tiz sesler yiiksek frekansli, bas sesler disik frekansli
seslerdir.

® Basics on Noiseand Vibartion Control. Silent Line Group
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Saglikli bir insan kulagi 20 Hz ile 20.000 Hz arasindaki sesleri duyabilmektedir. Anlasilabilir bir
konusmada frekans araligi 200 Hz ile 5000 Hz arasindadir. insan kulaginin en hassas oldugu frekans
araligi 2000 Hz ile 4000 Hz arasindadir. insanlar yaslandik¢a kulak zarinin sertlesmesinden dolayi
duymafrekans araligi kiicular.

insan kulaginin seslerin cinsine gore isittigi frekanslari ve yogunluklari gdsteren egrilere isitme sinirlari
egrisi denir. Asagidaki sekillerde farkli ses tirleri icin normal bir insana ait isitme sinirlar egrileri
verilmistir. dBA Ol¢lsi ise havaicindeki ses yogunlunun (dB) insan kulagi tarafindan algilandigi sekilde
frekans yogunluklarina gére agirikli olarak hesaplanan ses yogunlugudur.

Hissetme siniri
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3. OKULLARDA SES -GURULTU KAYNAKLARI

Bir siniftaki griltiinln seviyesi, i¢ ve dis kaynaklar tarafindan yaratilan ve sinif ortamina ulasan sesler
tarafindan olusturulur. Dis kaynaklar yoldaki trafik, yakindan gecen ucak ve trenler, civardaki insaat
makinalarigibi ekipmanlardir. Bunlarin ¢ikardigi sesler havaiginde yayilir ve sinif ortamina kadar gelir.

Ogrend aktiviteleri, siniflarda kullanilan araglar (data show cihazlari vs), isitma havalandirma ve klima
sistemleri de i¢ glirliltt kaynaklaridir. Dis ortamdan sinifa gelen sesler, i¢ ortamdaki sesler ile birlesip
ortam guriltistnl olusturur (Bknz: Bolim 5). Ancak bu birlesim bir toplam degildir. Genel olarak
ylksek olan ses ortam gtirtiltisiniin belirleyicisidir denilebilir.

4. AKUSTIK CEVRE — AKUSTIK KONFOR

Akustik gevre ile genellikle bir ortamdaki, o ortama disaridan gelmis veya ortam iginde yaratiimis
istenilen veya istenilmeyen sesler ve ilgili 6zellikler anlasilir. Akustik konfor ise, insanin duymak
istedigi sesleri duydugu, konusmalari anlayabildigi, konusmasinda kisiselligi koruyabildigi, sesler
acgisindan sikinti cekmedigi ve zihninin sesler ile oyalanmadigi, uygun bir konsantrasyonu yasayabildigi
akustik cevre sartlaridir.
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Akustik konforu etkileyen iki bilesen vardir. Bunlar “Ortam (Arkaplan) Guraltisu” ve “YankiStresi”dir.

Pek cok Ulkede bir sinifta olmasi gereken ortam ses seviyesi maksimum 35 dB — 45 dB arasinda
standartlastirilmistir(Bknz: Bolim 9). Hemen hemen tiim diinyada yapilan arastirmalar siniflarda ses
seviyesinin bu araligin ¢ok Uzerinde oldugunu gostermektedir. Turkiye’ de Cevresel Girlltiniin
Degerendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi (2010)’'ne gore hassas yaplilar olarak tanimlanan mekanlar
icin (Okul, hastane vs.) ic ortam girilth diizeyi degeri 45 dBA olarak belinenmistir (Bknz: Bolim 9).
Ulkemizde yapilan bir arastirmada ses seviyeleri sinflarda 50 dBA — 72.5 dBA, teneffiislerde kordiorlar
80 — 85 dBA civarindadlciilmustir’

Farkl Glkelerde yapilan arastirmalarda okullarda 6lclilen giriilti seviyeleri’
Amerika 47dB - 68 dB
ingiltere 47 dB -55 dB
Makedonya 59 dB - 87 dB
isvigre 40dB-70dB

GlnlUmizde binalarnn tasarim ve Uretimindeki yaklasim, onu kullanacaklarin Akustik ihtiyaclarini
karsilamaktan uzaktir'®. Egitim cevrelerinde de bu konu yeterince ilgi ggrmemektedir”.

5. ORTAM (ARKAPLAN) GURULTUSU

Bir ortamdaki, ortama distan gelen veya ortam icinde Uretilen istem disi seslerin timi ortam sesini,
bir baska terimle ortam (arkaplan) giirtltistnd olusturur. Ortam (arkaplan) guriltist, bulundugumuz
yerde, istedigimiz sesi isitmemizi engelleyen seslerdir. Bu sesler okul ¢evresindeki trafikten, insaat
makinalarindan vs gelebilecegi gibi, koridordan, isitma havalandirma sistemlerinden, goérinti
cihazlarindan ve sinif icinbdeki diger cocuklardan gelebilir.  Acgik pencereler, distan gelen seslerle
ortam glriltlistnidn artmasinanedenolur.

Cok disiplinli okullarda bile sandalyelerin hareketinden, ayakkabilarin strtiinmesinden, kalem vs
dustrilmesinden, birbirleri arasindaki esya degisiminden hatta yan yana oturan 6grencilerin fisilti ile
konusmasindan dolayl ortam giiriiltlisii artmaktadir. Bir 6grenciden kaynaklanacak bu aktivitelerin
cok buyik bir etki yaratmayacagi diistinilebilir. Ama bunlari 30 6grenci yaparsa 6gretmenin sesinin
duyulmamasidurumu ortaya gikar.

6. YANKI- YANKI- SURESI

Siniftaki akustik gevrenin ikinci bileseni yankidir. Bos bir odada iken soyledigimiz sézlerin odanin
duvarlarindan, pencere ve kapilardan yansitiimasindan 6tiiri yankisini isitiriz. Yanki siiresi, ortamda
Uretilen sesin, ortami cevreleyen vyiizeyler (duvarlar, tavan, taban, pencereler) tarafindan yutularak
isitlemez hale gelmesinin zaman (saniye) olarak bir Olglstdir. Daha teknik bir tanimla bir sesin
Uretilmesi durduktan sonra ses seviyesinde 60 dB’lik bir diisiis gosterdigi saniye olarak zaman

? OZBICAKCI, S., CAPIK, C., AYDOGDU, N.G., ERSIN, F., KISSAL, A. “Bir Okul Toplumunda Giiriiltii Diizeyi
Tanilamasive Duyarlilik Egitimi”. Egitim ve Bilim, Cilt37,Say1 165,2012.

10 ROY, K.P. “Acoustics Codes, Standards, and Design Guidelines: A Primer Track: Codes and Standards in the
HVAC&R Industry”. ASHRAE Winter Conference, 2" February,2011.

" JULE E DOCKRELL, J.E. and SHIELD, B.M “Acoustical barriers in classrooms: the impact of noise on
performance inthe classroom”. British Educational Research Journal Vol.32, No. 3, pp. 509-525, June 2006.
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dilimidir. Siniflarda yanki stresinin ¢ok kisa olmasi istenir. Seslerin yankilanmasi ortam giirtiltisini
artirir.

Farkli grularin ¢ikardiklar sesler birbirleri i¢cin Ogrencilerin ¢ikardiklari sesler ortam
gurilti kaynag olusturur. glriltisiiniin 6nemli bir parcasidir.

Koridorda giiriiltiilii aktiviteler Ogretmeni dinlememe

Yanki stresi yiksek tavanli ve ciplak tabanli siniflarda yiliksektir. Yanki sliresinin artmasi konusmalarin
anlasilabilirligini distriar. Bir 6grenci sinifta hem kendisine dogrudan gelen sesleri hem de yankilanan
sesleri isitir.

Akustik ile ilgili standardlara gore siniflarda yanki siresinin genellikle 0.6 sn - 0.7 sn altinda olmasi
istenir (Bknz: Bolim 9). Yanki siiresi artikga konusmalarin anlasilabilidigi giderek azalir, isitme
kayiplari olusur. Yanki siiresinin yiiksek oldugu durumlarda isitme sorunu olan gocuklar igin etkiler
daha fazladir. Bir 6grend sinifta hem kendisine dogrudan gelen sesleri hem de yankilanan sesleri isitir.
Yanki stiresi uzunsa 6grencinin sesleri ayirabilme yetenegi azalir.

Yanki stresini etkileyen faktorler, sinif blyliklGgu ile icinde bulunan yutucu ytzeylerdir. Sinif 6l¢ilerini
kiicllterek veya siniftaki yiizeyleri (taban, duvarlar, tavan) yliksek ses yutucu ylizeyl er haline getirerek
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yankilanma zamani kisalatilabilir. Ozellikle sinifin arka duvarinin ses yutucu malzemeler ile
kaplanmasi, tabanda hali gibi malzemeler kullanilmasiyankisiiresiniazaltir*.

Bir 6grenci sinifta hem kendisine dogrudan gelen sesleri hem de yankilanan sesleri isitir.
Yank| saresi uzunsa 6grencinin sesleri ayirabilme yeteneyi azalir.

Ogretmen “A” sesini cikariyor. Dorudan gelen “A” sesi kulaga ulasiyor. Sesin bir
boldma odada yoluna devam ediyor.

ogretmen “B” sesini cikardiginda duvardan yansiyan bir 6nceki “A” sesi de

ayni anda kulaga ulasiyor.

7. SINYAL-GURULTU ORANI

Ortam guriltiisi ve yanki slresinden sonra, akustik konforun (glincli bileseni “Sinyal-Girdlti
Oranr’(SGO)dir. (Duyulmasi) istenilen ses (sinyal) ile ortam giiriiltiisii seviyeler arasindaki fark Sinyal —
Guiriltd Oranrdir. Ornek olarak eger ortamda 50 dB giiriiltii varsa ve 6gretmen 60 desibel seviyesinde
konusuyorsa sinyal-giriilti orani +10 dB’dir. Sinyal — guriltli orani ortam giriltistiniin ve onu
etkileyen yankisiresinin birfonksiyonudur.

12 Zeminde hali gibi malzemeler kullanimasi nem ve bakteri birikimi sorunlarini dolaysiyle bunlarin getirdigi
saglik sorunlarini artirmaktadir. Bu ytzden hali gibi nem tutucu kaplamalarin uygun temizligin ve bakimin
yapilmadigiyerlerde kullanilmasi, farklii¢ cevre kalitesi problemleri yaratmaktadir.

f"fsu"'»,_ tmmob
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isitme yetenegi normal olan cocuklar icin +15 desibel SGO gerekir™. Yetiskin insanlarda +4 ile +6
desibel arasindadir. Goriliyor ki, cocuklarin konusmalari anlamalari icin konusma yogunlugunun
ortam glrlltlisinden yetiskinlere gore 9 desibel daha fazla olmasi gerekir. Bir baska deyisle
cocuklarin egitildigi yerdeki ortam glrlltisa, yetiskinlerin (Universite) egitildigi yerden daha az
olmalidir. Aksi halde egiticiler (6gretmenler) daha ylikse sesle konusmak zoundadirlar bu da onlarin
sagligini ve 6gretme basarisini etkiler.

8. SINIF AKUSTIGi

Bir 6grencinin bulundugu sinifta, soylenenlerin anlasilabiliriginin yiksek olmasi 6grenme agisindan
birincil sarttir. GarGltila bir sinifta konusmalarin anlasilabilirlik seviyesi diiser. Ortam gurltiisii ve
yanki sebebiyle siniftaki akustik konforun kot oldugu durumlarda 6grenme ve 6gretme performansi
da duser.

Egitim binalarinda sinif icinde konusulanlarin anlasilabilirliligi ve konsantrasyonun yiiksek olmasi
beklenilmektedir'.

Yapilan arastirmalarla sinif akustigi icin asagidaki ilkesel sonuclara ulasiimistir ™.

1. Hersiniftaiyi duyamayan ve /veyaiyi konusmayan cocuklarvardir.

2. lyi duyamamak ve/veya konusamamak cocuklarin dinleme ve 6grenme, ozellikle okuma
performansinietkiler.

3. Ogretmenin ses seviyenin diisik, ortam giiriiltiisiiniin yiiksek olmasi ve yanki, dinleme ve
o6grenme problemleriniartirir.

4. Sinif akustigini gelistirme, mimari tasarim ¢6zimlerini ve/veya akustik modifikasyonlari
gerektirir. Ozel hallerde de yardimciisitme teknolojilerineihtiya¢c duyulur.

9. SINIFLARDAKI AKUSTiIK KONFOR STANDARTLARI

Siniflarda maksimum ortam giiriiltiisii ve yanki sliresi

Son yillarda bazi llkelerde okullarin ve siniflarin akustik tasarimi icin 6zel standartlar ve rehberler
hazirlanmistir'®. Bu standardlarin ve rehbererin amaci okullarda 6grenci ve o6gretmenler icin,
o0grenme ve Ogretme sartlarinin iyilestirilmesidir. Cesitli Ulkelerde okullardaki maksimum ortam
glriltisu ile maksimum yanki zamani siiresi igin 6ngorilen degerer asagidaki tabloda verilmistir.
Bazi Ulkelerde ortam gurilti degereri ve yanki sireleri i¢in sinif bayukligh temel alinirken (ABD,
FRANSA ve Brezilya) digerlerinde sinif biliylklGigiine bakimaksizin tek bir deger sinir olarak
belirtilmistir. Tabloda yer alan degerlere gére maksimum ortam guirtltiisi degerlerin 35 dBA ile 45
dBA arasindadir. Yanki streleri genel olarak 0.5sn — 1.2 sn, cogunlukla 0.6 sn - 0.8 sn bandindadir.

13 CHESMAN, M. School Acoustic:A brief Guide MC(1). https://bso.bradford.gov.uk/.

14 ROY, K.P. “Acoustics Codes, Standards,and Design Guidelines:A Primer Track: Codes and Standards in the
HVAC&R Industry”. ASHRAE Winter Conference, 2" February,2011.

'> Classroom - Acoustics . The American Speech-Language-Hearing Association (ASHA). http://www.asha.org/
public/hearing/ Classroom-Acoustics.

1% ABD: ANSI/ASA Standard S12.60 Acoustical performancecriteria, design requirements and guidelines for
schools; INGILTERE: Buildin Bulletin 93_BB93 Acoustic design of schools in the UK
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Siniflarda Akustik Konforun Olciilmesi ve Degerlendirilmesi

Bir siniftaki akustik konforun belirlenmesi icin siniftaki ses seviyelerinin ol¢tilmesine dayali olarak
belirenmesi gereken ii¢c indeks vardir. Bunlar Konusma iletim indeksi, Konusma Etkilesim indeksi,
Konusmalarin  Anlasilabilirfigi indeksidir. ilgili standardlar *° ayrica siibjektif degerlendirme
yontemlerini de icermektedir. Bu indekslerle siniflardaki ses — glirlilti seviyelerinin belirlenmesi
uzmanlik gerektiren 6lcmeve degerlendirmelerle olurveilgili uzmanlarca yapilmalidir.

10. SINIF - SIRA GEOMETRISININ AKUSTiK KONFOR UZERINE ETKiSi

Ses siddeti, ses kaynagindan uzaklastikca hizla azalir. Siranin basindaki 6grenciler icin 6gretmenin
sesi ortam gurultistinden yuksektir. Ancak arka siralara dogru gittikce siddeti azalir. Eger ortam
glriltisa yuksek ise sinyal giirtilti orani negatif degerlere gelir. Yani arka siralarda oturan bir 6grend
icin guriilti daha baskin hale gelir ve 6gretmenin konusmasinin anlasilabilirligi azalir. Sonucta ortam
glriltistu yiksek oldugunda arka siralarda oturan Ogrendilerin, dinleyemedikleri icin, 6grenme
basarisi azalir. Sinif duvarlarinin 6zellikle arka duvarin uygun ses yutucu malzemelerle kaplanmasi
ortam glrilttsind azaltir. Béylelikle arka siralarda konusulanlarin anlasilabilirligi indeksi yikselir.

7 ANSI Standard $12.60 Acoustical performancecriteria, design requirements and guidelines for schools

18 OZBICAKCI, S., CAPIK, C., AYDOGDU, N.G., ERSIN, F., KISSAL, A. “Bir Okul Toplumunda Giiriiltl Diizeyi
Tanilamasive Duyarlilik Egitimi”. Egitim ve Bilim, Cilt37,Sayi 165,2012.

19 HENRIQUE, P., ZANNIN,T., MARCON, C.R. Objective And Subjective Evaluation Of The Acoustic Comfort in
Classrooms. Applied Ergonomics 38 (2007) 675—680

20 Konusma iletim indeksi (STI; EN ISO 9921); Konusma Etkilesim Seviyesi (SLI; IEC 60268-16); Konusmalarin
Analasilabilirligi indeksi (SII; NSI S3.5-1997)
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Asagidaki sekil “ortam guriltisinin o6gretmenin konusmasinin anlasilabilirligini 6gretmenden
uzaklastikga azaldigi”ni anlatiyor.
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11. KOTU SINIF AKUSTiGiNiN OGRENCILER ve OGRETMENLER UZERiINE ETKiLERi

Ogrenciler tizerine etkiler

Guriltuye maruz kalan insanlardaki etkiler basitce asagidaki tic grupta siniflandirlmistir. **

— Fizyolojk etkiler
o lsitsel etkiler: akustik travma, kulak cinlamasi, gegici isitme kaybi, kaliciisitme kaybi.

o lsitsel olmayan etkiler: hipertansiyon, kan dolasiminda degisme, kalp rahatsizligi,
uyku problemi.

— Fiziksel etkiler
Konusmalarin anlasilabilirliginin kotilesmesi (s6zl G iletisim etkinliginin azalmasi).
— Psikolojik etkiler

Glrdltinin sikinti yaratarak yapilan iste performans distikligline sebep olmasi, bulunulan
ortamin terkedilmesi.

Arastirmalar 6grencilerin 6grenme (distinme, kavrama) performansi ile girilti seviyesi arasinda bir
iliski oldugunu gostermektedir. Gurilti konusmalarin anlasilabilidigini azaltmaktadir. Boylelikle
ogrendiler ile 6gretmen, 6grencilerin kendi aralarinda sozli iletisim sartlari ve 6grenme performansi

etkilenmektedir. isitme sorunu olan ¢ocuklar giriiltiiden, isitme sorunu olmayan ¢ocuklardan daha
fazla etkilenmektedirler.

Kronik guiriiltii ortamindaki cocuklara olan etkiler ise asagida sekilde verilmektedir.*>**:

— Siregelenkatilimdave gorsel ilgide azalma
— lsitselayinmcilikta ve konusmalarin anlasilabilirliginde azalma

! Indoor Environment and Energy Efficiency in Scahools. REHVA Guidebook No 13 Part 1. (Ed. By
F.R.d’Ambrosio Alfano), 2010.

22 Classroom-Acoustics . The American Speech-Language-Hearing Association (ASHA). http://www.asha.org/
public/hearing/ Classroom-Acoustics
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— Uzun erimli hafizaislemlerinde azalma

— Konusmave hecelemeyeteneginde azalma
— Standarttestlerde dahadiistk performans
— Konsantrasyondaazalma

— Sinifta davranis degisikligi

Kronik glriltiiden bitin cocuklar etkilenmesine karsin, asagidaki 6zelliklere sahip cocuklar daha fazla
etkilenmektedirler***:

— Ozellikle birkulagindaisitme kaybiolanlar.

— Birveyaikikulagindageciciisitme kaybiolanlar.
— Ogrenme yetenegi dahaazolanlar.

— lsitselislem sorunu olanlar.

— Bir baskadili konusanlar.

— Konusmagecikmesiolanlar.

— Dikkat eksikligi olanlar.

Sozli iletisime uygun akustik konforun saglandigi okullarin ve siniflarin tasarimlanmasi, yapilmasi ve
isletiimesi, egitim yoneticilerinin en 6nemli gorevlerinden biri olmalidir. Clinkii Akustik konfor

kotillestikce, hem 6grenci sagligive basarisi, hem de 6gretmen sagligive basarisi kotilesir.

Ogretmenler lizerine etkiler

“Ortam glriltisinin yiksek oldugu durumlarda 6gretmenler konusmalarin anlasilabilirligi etkinligini
ylkseltmek icin ses seviyelerini yiikseltmek durumunda kalmaktadirlar. Bu davranisa Lombard Etkisi
denilmektedir ve arastirmalara gore ortam guriltisi 1 dB ylikselmesi 6gretmenlerin ses seviyelerini
0.5 dB ile 0.8 dB arasinda ylikseltmelerine sabep olmaktadir. Boyle durumlarda konusmanin
slrdirilmesi kolay degildir. Ses seviyesinin yukseltildigi hallerin devamliligi ve tekrari, yorgunluk ve is
rahatsizliklarina neden olmaktadir’®*. Benzer islerde calisanlara gore 6gretmenler 32 defa daha fazla
ses sorunuyasamaktadirlar®’.

Yapilan bir arastirmaya katlan o6gretmenlerin girilti nedeniyle karsilastiklari saglik sorunlari
asagidaki sekilde siralanmistir®:

Konsantrasyon zorlugu
Basagrisi

Genel biryorgunluk
Sinirlenme

Kulaklarda ¢inlama

Ses tonunun ylikselmesi
Sesyorgunlugu

NouhkwnNeE

Sonug olarak uygun olmayan akustik kosullar 6grendilerin ve 6gretmenlerin hem sagligini hem de
ogrenme ve 6gretme performanslarinietkilemektedir.

23 CHESMAN, M. School Acoustic:A brief Guide MC(1). https://bso.bradford.gov.uk/.

** Indoor Environment and Energy Efficiencyin Schools.REHVA Guidebook No 13 Part1. (Ed. By F.R.d’Ambrosio
Alfano), 2010.

ZSHENRIQUE, P., Et All. “Assessment of Acoustic Qualityin Classrooms Based on Measurements, Perception and
Noise Control”. Noise Control, Reduction and Cancellation Solutions in Engineering Edited by Dr Daniela
Siano2012.

8 tmmob
r‘ makina miihendisleri odasi

izmir subesi

14



12. SINIFTA AKUSTiK KONFORUN DEGERLENDIRLMESi VE GELISTILMESi iCiN ONERILER.

Okullarda akustik konforun gelistirilmesi icin dnce mevcut akustik ¢evrenin (glriiltli kaynaklarinin,
o6grend davranislarinin vs) sistematik anlamda degerendirilmesi gerekir. Boyle bir degerlendirme igin
asagidaki oneriler getirilmistir®®.

“Giiriiltiiniin 6nlenmesinde dikkatli planlama ve okuldaki giiriiltii yaratan etmenlerin
belirlenerek gerekli 6nlemlerin alinmasi,

— Okullarda giiriiltii haritalarinin ¢cikarilmasi,

— Okulda etkili 6grenme ve en uygun akustik cevrenin olusturulmasi icin dersliklerde bircok
kisinin spontan iletisime gectigi durumlar icin uygun kosullar olusturulmasi,

— Okula uygun kapi ve cam sistemlerinin olusturulmasi, duvarlarda ses izolasyon énlemleri
alinmasi,

— Asirt maruziyete bagh gecici-kalici isitme kayiplari taramalarinin yapilmasi, (Evoc
otoakustik Emusyon Testleri).

— Toplumun, duymanin korunmasina yénelik egitimler ile gliriiltii maruziyetine bagl duyma
kayiplarina iliskin farkindaliginin arttirilmasi,

— Egiticiler ve okul yéneticilerinin bu konuda bilgilendiriimesi ve programlarin siirekliligGinin
saglanmasi,

2% ZBICAKCI,S., CAPIK, C., AYDOGDU,N.G., ERSIN, F., KISSAL, A. “Bir Okul Toplumunda Giiriiltii Diizeyi
Tanilamasive Duyarlilik Egitimi”. Egitim ve Bilim Cilt37,Sayi1 165, 2012.
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— Okulun ilk giinlerinden itibaren siniflarda 6grencilerin katiimi ile kurallarin belirlenip
uygulanmasi ve yonetim tarafindan titizlikle izlenmesi énerilmektedir. Bunun yénetimi icin
gerekli sistemler olusturulmaldir”.

Okullardave siniflarda akustik cevrenin degerlendirilmesinden sonra akustik konforun gelistirilmesi
icin asagidaki tedbirler dnerilmektedir’’

Zemine yoksa halikonulmasi

Pencerelere perde - glineslik takilmasi

Duvarlarin (6zellikle arka duvarin) kece veya mantar gibi yumusak malzmelerle kaplanmasi
Sesinyayillmayolunu engelleyecek agiliylizeylerin konulmasi

Tavandan asagiya bayraklarin, 6grenci ¢alismalarinin asilmasi

Gurultatla ekipmanlarin gereksinim olmadigi zaman kapatilmasi

Mimkiin oldugunca kapilarin ve pencerelerin kapalitutulmasi

Gurultd yapan aydinlatma ekipmanlarinin degistirilmesi

Cok sayida 6grencinin oldugu biiytk hacimli siniflardan kaginmak

Ogrencileri giiriilti konusunda egitmek ve bircok 8grenci ayni anda konustugu zaman neler
oldugunu gostermek

Ogrencileri farkligruplarabélerek birbirleri icin ortam giiriiltiis i olabilecek faaliyet
yapmalarindan kaginmak

Sinifa giren misafirleri, 6gretmen konusurken konusmamalarikonusunda uyarmak.
Sandalya masaayaklarina stirtlinerek girilti ¢cikarmamalariigin kauguk icermeyen tapalar
takmak.

Ders yaplilirken koridorlarda giriilti yapilmasinionlemek.

“Bir siniftaki akustik sorunlar fiziksel olarak ¢oziilse bile davranissal ve psikolojik etkiler akustik
sorunlarin uzamasina neden olabilir. Bu uzun zamanli patalojik durumu minimize etmek icin s6z

konusu sinif ortaminda cocuklar icin asagidaki listede yer alan bazi tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

S6z konusu liste siniflardaki fiziksel diizenlemelerin dinleme ve 6grenme igin s6z konusu engelleri
kaldirmaya yeteri olmayacagini, akustik problemlere ilgili konuda egitimi de iceren butlincil bir

yaklasimla ¢6ziim aranmasi gerektigini gostermektedir

LoONOUL A WD PR

1128

Sinifta dinleme egitimi

Evde dinleme egitimi

Konusma egitimi

Fonoljik farkindalik egitimi

iyi dinleme icin 6gretmenlere, 6grencilere, ebeveynlere danismanlik
Gorsel iletisim egitimi

iletisim (sorunlarinigiderme) onarma stratejisi egitimi

Sozllisitme egitimi

Sinif glirtiltisd yonetiminin gozlenmesi

10 Sinif icinde sessiz alanlarin etkin sekilde kullanimi

Goruldigu tzere akustik konfor agisindan en 6nemli 6nerilerden biri dinleme egitiminin verilmesidir.
ingiltere de yaplan arastirma sonuclarina gore sinif icinde yedi farkli dinleme halinin oldugu
gozlenilmistir®®. S6z konusu farklidinleme halleri asagida verilmistir’®:

27 Creating a Good Listening Environment inthe Classroom. http://www.asha.org/public/hearing/Creating-a-
Good-Listening-Environment-in-the-Classroom/

28 http://www.asha.org/public/hearing/Classroom-Acoustics.

29 http://soundforschools.co.uk/2014/02/06/acoustic-regulations-sound-education/.
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Ogretmeni 6grencilere bakmadigizaman dinlemek
Ogrencilerbir pratik etkinlik yaptiklarinda dinlemek
Ogretmeni, sinificinde gezerken dinlemek
Digerogrencilersoru sordugundadinlemek

Sinifta digeryetiskinler konusurken dinlemek

Bir grup calismasiyaparken sinif arkadasini dinlemek.
Multimedia ekipmanikullanilirken gikardigi gtirtilti
ortaminda dinlemek.

NowukswnNpR

Ogretmenler, tim ogrendlerin ayni seviyede ilgi gdstermeyeceklerini diisiinerek, yukaridaki farkli
konumlarda 6grencilerin dinlemelerini saglamak gibi bir durumla karsi karsiyadirlar.
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IC CEVRE KALITESI BILESENI OLARAK
TITRESIMLER

Endistriyel tesisler hari¢ yasadigimiz hacimlerde maruz kaldigimiz titresimler bina disindaki arag
trafiginden, yol ve kazi calismalarindan, bina icinde calisan ekipman ve cihazlardan (pompalar,
kompresorer vs) gelen titresimlerdir. Maruz kaldigimiz titresimlerin bir kismi strekli, bir kismi
sureksizdir.

Agir yuakli araclarin sebep oldugu titresimler yogunlugu
degismekle birikte siirekli olarak sinif ortamindaki konforu ve
sagligi etkiler.

Bina icindeki slirekli ve suireksiz titresim kaynaklarini yarattig
titresimler, titresim kontroli acisindan uygun
tasarimlanmamis bina sistemlerinden ve uygun zemin
baglantisi olmadan kullanilan  ¢esitli  ekipmanlardan
kaynaklanir.

Titresimlerin bir mekanik ve biyolojik sistem olan insan
vicuduna etkisi cok karmasiktir. Titresimlerin insan viicuduna
etkisi titresimin genligine, frekansina ve tiresime maruz
kalinan zaman dilimine baglidir. Bu etkiler genel olarak
mekanik ve psikolojik olmak Uzere iki grupta toplanabilir.
Mekanik etkilerin en 6nemlisi maruz kalinan titresimlerin
vlcuttaki organ sistemlerinde rezonans yaratmasidir.
Rezonans organlara ciddi zararlar verebilir.

Yol ve kazi calismalari gibi dis kaynakl titresimler konfor agisindan gecici sorunlar yaratir. Bu tirdu
titresimlerden 6grencileri korumak, 6grenme ve 6gretme performansinin etkilenmemesini saglamak
icintitresime sebep olan gecici faaliyetlerin ders saatleri disinda yapilmasisaglanmalidir.

Trafikten kaynaklana siirekli titresimler ile Bina icindeki sistemlerden kaynaklanan titresimlerin
giderilmesi icin ilgili uzmanlara veya yardim almak Uzere Makina Mihendisleri Odasina
basvurulmalidir.
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