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OZET

Swiflardaki geriplan giiriiltiisii ve ¢inlanim siiresi gibi akustik paramatreler hem egitmen
ogrenci, hem de ogrencilerin  kendileri arasindaki sesli iletisiminde konusmanin
anlasilabilirligini etkileyen ana faktorlerdir. Tiim sinif icerisinde anlasilabilirligin istenilen
diizeyde olmamasi, o6grenci tarafinda iletilmek istenen bilginin diizgiin bir sekilde
anlasilamamasina ve konsantrasyon bozukluguna neden oldugu gibi, egitmen tarafinda da
suirekli olarak yiiksek sesle konusma zorunlulugu, stres ve ses tellerinde rahatsizliklar gibi
sonuclar dogurmaktadwr. Akustik agidan kusurlu mevcut siniflarin akustik olarak konforlu
hale getirilmesi ve dolayisiyla ogrenim kalitesinin artirtlmasina yonelik bir uygulamanin basit
bazi prensipler goz oniinde tutularak, sanmildigimin aksine ucuz maliyetlerle gerceklestirile-
bilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sinif akustigi, anlasilabilirlik, ¢inlanim siiresi.

SUMMARY

Acoustic parameters such as background noise and reverberation time are the main factors
that affect speech intelligibility, therefore the quality of the communication between instructor
and students as well as the communication among students. Lack of intelligibility prevents
students from understanding the presented material, and reduces students’ concentration.

Furthermore, stress caused by the background noise in the classrooms and the need to



employ higher speech levels will have adverse effects (i.e. vocal fatigue) on the instructors. In
contarary to the general impression, with the application presented here, it has been seen that
creating an acoustically comfortable classroom with ease is possible through utilisation of
simple principles and building materials.
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1. GIRIS

Egitim-6gretim amacli hacimlerin fiziksel 6zellikleri akustik 6grenim kalitesi agisindan biiyiik
Ooneme sahiptir. Egitmen ile 6grenciler arasindaki iletisimin biiylik oranda konusma yoluyla
gerceklestigi diisliniildiigiinde, egitim yapilan hacimlerin tasariminda geri plan giiriiltiisi,
¢inlama siiresi ve konugsmnina anlagilabilirligi gibi akustik 6zelliklerin géz ardi edilmemesi
geregi ortaya ¢ikmaktadir. Konu ile ilgili yerli akademik c¢aligmalar bulunmakla birlikte, bu
alanda egitim veren yiiksek Ogretim kurumlarinda dahi akustik tasarimlarin ¢ok amaclh
salonlarla kisitl kalmasi, sinif akustigi ile ilgili diizenleme yapilmamasi dikkat ¢ekicidir.

Uygun akustik diizenleme gergeklestirilen bir sinifta elde edilecek faydalardan bazilar
asagidaki gibi siralanabilir:

e Akustik agidan konforlu, anlasilabilirlik degerleri yiiksek bir mahalde 6grenim verimi
artar. Ozellikle ilkdgretim seviyesinde igerik dolayisiyla tahmin yiiriitme yetisi
yeterince gelismemis oldugundan anlasilabilirligin yiiksek olmasi konsantrasyon
bozukluklarini en aza indirir.

e Isitme fonksiyonlar: normal olan 6grenciler disinda duyma zorlugu ceken dgrenciler
i¢in de uygun ortam yaratilmis olur.

e Egitmen kendini duyurabilmek i¢in devamli olarak yiiksek sesle konugsmak zorunda
kalmaz ve boylece stresi azalir, ses telleri ve bogaz yollar ile ilgili sorunlar yagsamaz.

Burada verilen ve neden-sonug iliskisi agik¢a ortaya konulan olgular disinda, istatistiki olarak
incelenmesi zor ama iliskili oldugu diisiiniilen bircok faktdrden s6z edilmektedir [1]. Ornegin
Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) goérev yapan ii¢ milyonun iizerindeki egitmen
kadrosundan her yil 600.000 egitimen giliniiniin ses telleri ve bogaz yollar1 ile ilgili
problemlerden dolay1 kayip oldugu ve bu kaybin da $120.000.000 mertebesinde gergeklestigi
bilinmektedir. S6z konusu kaybin ne oranda akustik agidan iyi olmayan hacimlerde egitim
verilmesinden kaynaklandigi belirlenememekle birlikte, egitmenler arasinda yapilan anketler
sonucu akustik a¢idan iyi olmayan hacimlerde gorev yapanlarin ses telleri ile ilgili ses
kisilmas1 gibi problemlerle daha c¢ok karsilastigr belirtilmistir [2]. Yine kesin olarak
saptanamamakla birlikte anlagilabilirligin  yetersiz olmast durumunun Ogrencilerin
performansini, egitmene ve konuya olan ilgisini olumsuz yonde etkileyecegi agiktir.

Egitim yapilan hacimlerde akustik diizenleme yapilmamasiin nedeni olarak séz konusu
mahalleri tasarlayan kisilerin konu hakkinda bilgileri olmamasi1 ya da fayda saglayacagi
bilinse bile yliksek maliyetler getirecegi diisiincesinin hakim olmasidir. S6z konusu durum



sadece Tiirkiye’de goriilen bir durum degildir. 1998 yilinda ABD’de okullarin yapisal olarak
tyilestirilmesi ve yeni okullarin yapilmasi i¢in 7,8 milyar Dolar harcandigi ancak akustik
iyilestirmeye kaynak ayrilmadigi belirtilmektedir [3]. Ogrenim gorenlerin yeterince iyi
egitilememeleri sonucu gelecekte yasanacak sorunlar ve bunun yanisira egitmenlerin
konforsuz bir akustik ortamdan kaynaklanacak saglik problemleri ile ortaya ¢ikacak kayiplar
ile karsilastirildiginda maliyetlerin diisiik olacagi agiktir.

Basit metotlar ve malzemeler ile gerceklestirilecek akustik diizenlemelerin bile yukarida sozii
edildigi gibi 6nemli fayda saglayacagi, Istanbul Teknik Universitesi Giimiissuyu Kampiisii
Makine Fakiiltesi’ne ait yedi sinifta gergeklestirilen uygulamalar ile goriilmiistiir.

2. TASARIM

Sinif akustigi

Bir hacmin akustik tasarimina baslamadan 6nce s6z konusu hacim ile ilgili dncelikle goz
online almmas1 gereken veriler islev, kisi sayisi, geometrik ozellikler, zorunlu yiizey ve
malzemelere ait bilgiler ile ¢cevre mahallerden kaynaklanacak olasi giiriiltii kaynaklar1 ve
bunlarin karakterleri seklinde siralanabilir. Bu veriler elde edildikten sonra geri plan giiriiltiisii
ve ¢inlanim siiresi yukaridaki verilerle paralel bir sekilde alinmalidir.

Cesitli {lilkelerin ilgili standart veya yonetmeliklerinde verilen degerler arasinda bazi
farkliliklar olmakla beraber [4] temel goriisler benzerdir. Oncelikle geri plan giiriiltiisii ile
egitmen veya kaynagin ses basing diizeyleri arasindaki farkin en az +12 dB olmasi
durumunda anlagilabilirligin istenen diizeyde olacagi kabul gérmiistiir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta kaynaktan en uzakta olan alici i¢in de bu degerin elde edilmesi geregi ve buna
gore tasarimin sekillendirilmesidir. Tiirkiye’de smiflarda asilmamasi gereken geri plan
giirliltii diizeyi 45 dBA olarak belirlenmis [5] ancak ¢inlanim siiresi ile ilgili bir kriter
verilmemistir.

Egitim yapilan hacimlerde akustik agisindan Oncelikli olarak ele alinmasi gereken diger
parametrenin de c¢inlanim siiresi oldugu genel olarak kabul gormiistiir. Gergeklestirilen
uygulamalar ve buradan elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu mahallerin
fonksiyonlarina ve geometrik biiyiikliiklerine bagli olarak orta frekanslarda ¢inlanim siiresi
araliklart belirlenmistir. Literatiirde bu degerlere iliskin farkliliklar gozlenmekle birlikte
konusma fonksiyonu icin gorece diisiik ¢inlanim stireleri (0,4-1,0s), ya da diger bir degisle
akustik acidan “6lii” hacimler istenmektedir. Hacimde yeterince ses yutucu yiizey bulunmasi
ve uygun bir sekilde yerlestirilmesi durumunda kaynaktan ortama yayilan ses enerjisi
kontrollii bir sekilde sogrulacak ve alici tarafinda kelimelerin birbirine gegmis sekilde
algilanmasi engellenecektir. Dolayisiyla anlasilabilirlik ve iletisim kalitesi artacaktir. Ancak
yutucu yiizeylerin artmasi kalitenin de lineer olarak artmasini saglamadig1 gibi malzemelerin
hacim igerisinde yerlesimi de sonucu 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Idealde kaynaktan yayilan sesin sert yiizeylerden yansitilarak alicilarin bulundugu bélgeye
planli bir sekilde yonlendirilmesi sonucu kaynaktan alictya dogrudan ulasan sesler
desteklenip, anlasilabilirlik artirilabilir. Boyle bir uygulamaya gidilmeyecekse bile yutucu
malzemelerin yerlesimi diizgiin bir sekilde planlanarak hacim igerisindeki yansimalar amaca
yonelik olarak kontrol altina alinabilir. Ornegin akustik 6zelllikli karolar ile bir asma tavan
uygulanmasi diisliniiliiyorsa, kaynagin bulundugu bolge ve tavanin orta kisimlari orta ve



ylksek frekanslarda yansitici karolar veya algipanel malzeme ile kaplanmasi, tavanin diger
bolgelerinin ise yutuculuk degerleri yiiksek karolar ile kaplanmasi daha iyi sonuglar
alimmasi1 saglayacaktir. Ancak bu durumda c¢mlanim siiresinin istenen seviyelere
indirilebilmesi icin akustik tavandan kaybedilecek yutucu yilizeyin hacmin diger yiizeylerine
ilave edilecek yutucu yiizeyler ile dengelenmesi gereklidir. Coziim Onerisi olarak sinifin arka
duvarina yerlestirilecek yutucu paneller tavsiye edilebilir. Boylece sinifin 6n tarafinda
bulunan bir kaynaktan yayilan sesin arka duvardan yansiyarak sinifin bazi boliimlerine
gecikerek ulasmast (tyansyan — tdireke > 30 ms) durumunda ortaya ¢ikabilecek rahatsizliklar
engellenmis olacaktir.

Bir alic1 noktasindaki ses, kaynaktan ortama yayilan ses dalgalari ile bu dalgalarin hacmin
ylizeylerinde gergeklesen yansimalarinin toplamina esittir. Bir yansiyan ses dalgasi dogrudan
sese gore daha fazla mesafe kaydetmesi nedeniyle alict noktasina bu mesafe oraninda bir
gecikme ile varacaktir. Denekler iizerinde yapilan testlerde s6z konusu gecikmenin 15-20ms
mertebelerinde olmasi durumunda yansiyan sesin dogrudan sesi destekledigi, giirlestirdigi;
gecikmenin 30ms fazla olmast durumunda da yansiyan sesin ayri bir kaynak olarak
algilandig1 sonucu elde edilmistir.

2. Uygulama Oncesi Durum

Temel olarak boyali beton, ahsap ve cam gibi sert ve parlak yilizeylerin hakim oldugu
siiflarda sogrulamayan akustik enerjinin yiiksek c¢inlanim siirelerine neden oldugu
gbzlemlenmis ve bu durum tiim smiflarda degisik noktalardan siniflar bos iken yapilan
¢inlanim siiresi Ol¢iimleri ile tespit edilmistir. Geriplan giiriiltiisii ile ilgili problemler
yasanmamakla birlikte, yOnetimin smiflarin iyilestirilmesi c¢alismalar1 kapsaminda
pencerelerde ¢ift cam kullanilmasinin akustik acidan fayda sagladigi gdzlemlenmistir.
Olgiimler, Briiel & Kjar’in bina akustigine yonelik 2260D-001 seti ile gergeklestirilmis olup,
cihazlara ait detay bilgiler asagidaki gibidir:

Briiel & Kjer Type 2260D El Tipi Yapisal Akustik Analizorii
Briiel & Kjer Type 4231 Ses Seviyesi Kalibratorii

Briiel & Kjer Type 4295 OmniSource Ses Kaynagi

Briiel & Kjer Type 2716 Amplifikator

Briiel & Kjer Type 7830 Qualifier Yazilimi

2260D El Tipi Analizor sahada kalibre edilip, i¢erisinde bulunan isaret {ireteci amplifikator
aracilif1 ile ses kaynagina baglandiktan sonra 6lgiime hazir hale getirilmistir. Smifin {i¢ ayri
noktasinda, her noktada ikiser 6l¢iim olmak tizere her smif i¢in toplam alt1 6l¢iim alinmig ve
bu veriler 7830 Qualifier yazilimi araciligi ile bilgisayara aktarilmistir. Yine bu yazilim
sayesinde veriler standart kelime islemci veya hesap programlarina aktarilabilecegi gibi
yazilim igerisinden de raporlama yapilabilir. Bu uygulamada veriler MS EXCEL programina
aktarilmis ve tiim hesaplar burada gergeklestirilmistir.

Yapisal biiyiiklikler ve uygulama Oncesi ¢mlanim siiresi 6l¢lim sonuglart Tablo 1’de
verilmistir. D361 ve R362 No.lu siniflarda yiliksek frekanslardaki gorece diisiik ¢inlanim
stiresi degerleri siniflarin birer uzun duvari boyunca pencerelerin Oniine asilmig olan kumas
perdelerden kaynaklanmaktadir.



Tablo 1. Uygulama 6ncesi siniflardaki ortalama ¢inlanim stireleri.

Ortalama Cinlanim Siireleri RT60 (s) Hacim |F2ban Ogrepci ~
Sinif No 3 Alan1 | Kapasitesi
125Hz [250Hz [500Hz [1000Hz [2000Hz |[4000Hz |(™3) (m2) (adet)
D351 4,72 443 3,67 3,25 2,90 2,20 300,5| 65,5 70
D353 4921 4,11 3,47 3,16 2,68 2,18 295,77 64,3 70
D355 5,64 4,94 3,86 3,42 2,95 2,200 320,1f 70,1 70

D357 5,30 4,38) 4,03 3,74 3,12 2,32] 279,9] 633 60

D360 5,79] 5,121 4,01 3,70 3,17 2,39] 4672 101,3 120

D361 4,50 3,76| 2,19 1,92 1,74 1,46 488,0] 106,2 124
R354 5,11 4,66 4,47 3,96 3,31 2,40[ 651,0] 1324 65
R358 5,600 5,12 4,61 4,09 3,43 2,55 651,0] 1324 65

R362 4,50 3,47 224 1,92 1,71 1,45 651,0] 1324 65

3. Kriterler

Akustik acidan konforlu bir ortam saglanabilmesi i¢in mahallerin 500Hz’deki ¢inlanim
stireleri icin hedeflenen degerler asagidaki gibidir:

e V<400 m’’liik hacimler i¢in RT g0 (500 Hz) <0,6 — 1,1 s>
e 400 m’ <V <500 m>’liik hacimler i¢in RTeo (500 Hz) <0,7 — 1,2 s>
e V>600 m’’liik hacimler i¢in RTe0 (500 Hz) <0,9 — 1,2 s>

Bu kriterlere uygun ¢inlanim siiresi degerleri elde edilebilmesi i¢in hacimlere Onemli
miktarda yutucu malzeme eklenmesi gereklidir. Akustik hesap asamasinda Ol¢tiim
sonuglarindan varolan durumda mahallerdeki toplam yutuculuk elde edilmis daha sonrasinda
yapisal boyutlar degistirilmeden yukarida verilen kriterlere ulasmak i¢in eklenecek yutucu
malzeme miktar1 elde edilmistir. Degisik ¢6ziim senaryolari iizerinde durulmus, her ¢6ziim
senaryosu i¢in gerekli toplam malzeme miktar1 ve maliyeti siirekli olarak izlenmistir. En
efektif, ucuz ve uygulamasi kolay yontem olarak tavan désemesinden yutucu paneller (baffle)
asilmasina karar verilmistir. Basit¢e elyaf parcaciklarinin ortama dagilmasini engelleyen ve
ama akustik agidan 6nemli bir kusur dogurmayacak bir film tabakasi ile kapli camytinii
plakalar ve bu plakalar1 c¢erceve icine alacak metal elemanlardan olusan bu panellerin
(Sekil.1) imalat ve montajinin Fakiilte imkanlar1 ile gergeklestirilebilecegine karar verilmis,
hesaplar biitiiniiyle bu senaryo iizerine kurgulanmistir. Bir hacimdeki ¢inlanim siiresinin
istenen seviyelere diistiriilebilmesi i¢in ilave yutucu yiizeylere ihtiyag duymadan sadece sz
konusu panellerden faydalanilmasi durumunda birim alanda kullanilmasi gereken miktar
belirlenmis ve bu miktara gore panellerin yerlesim sekline karar verilmistir. Bu agamada son
olarak hesaplara 6grencilerin yutuculugu da katilarak hesap yoluyla siniflarin gergek kullanim
anindaki akustik konforu tahmin edilmeye ¢alisilmigtir.




Sekil.1. Tavandan asilmak iizere tasarlanmis yutucu panellerin bir sinifta uygulamasi.

Tavanda birim alan basina 0,7 adet kullanilmasi durumunda tiim hacimler i¢in amacglanan
c¢inlanim siiresi araliklar1 igerisinde kalinacagr Ongoriilmiis ve buradan yola c¢ikarak
hacimlerde ihtiya¢ duyulan panel miktarina iliskin Tablo.2 olusturulmustur. Panellere ek
olarak siniflarda kalin perde kullanilmasi ilave yutucu yiizey elde edilmesi tavsiye edilmistir.

Tablo 2. Hesap sonucu ihtiya¢ duyulan panel miktarlar

Sinif No (m’) Hacim Tavan Alani (m?) [Panel Adedi
D351 300,5 65,5 46
D353 295,7 64,3 45
D355 320,1 70,1 49
D357 279.9 63,3 45
D360 467,2 101,3 71
D361 488,0 106,2 74
R354 651,0 132,4 93
R358 651,0 132,4 93
R362 651,0 132,4 93




3. UYGULAMA SONUCLARI

Halen dokuz siniftan yedisinde uygulama tamamlanmis olup uygulama 6ncesi ve sonrasinda
yapilan dlgiimler karsilastirilmali olarak Tablo 3 de verilmistir. Tabloya ek olarak dort sinifa
ait c¢inlanim siiresi grafikleri Sekil 2-3 de sunulmustur. Son o6l¢iim degerlerinden yeni
elde edilmis ve bu degerlere &grencilerden
kaynaklanacak yutum ilave edilerek — doluluk oran1 % 50 varsayilmistir - gercek durumdaki

durumdaki toplam yutuculuk miktar
¢ilanim stireleri tahmin edilmeye ¢alisilmisgtir.

Tablo 3. Uygulama sonrasi elde edilen iyilestirme

Simf No: Ortalama Cinlanim Siireleri RTs (s)
D351 125Hz [250Hz [500Hz |1000Hz [2000Hz [4000Hz
Once 4,72 4,43 3,67 3,25 2,90 2,20
Sonra 2,99 2,25 1,33 1,11 1,15 1,10
Ogrencilerle 2,22 1,62 0,86 0,71 0,69 0,68
Sinif No: Ortalama Cinlanim Siireleri RTg (s)
D353 125Hz |250Hz |S00Hz |1000Hz [2000Hz [4000HZz
Once 4,92 4,11 3,47 3,16 2,68 2,18
Sonra 2,99 2,25 1,33 1,11 1,15 1,1
Ogrencilerle 2,21 1,61 0,86 0,71 0,68 0,67
Simf No: Ortalama Cinlanim Siireleri RTg (s)
D355 125Hz [250Hz [S00Hz |1000Hz [2000Hz |4000Hz
Once 5,64 4,94 3,86 3,42 2,95 2,20
Sonra 3,55 2,26 1,38 1,28 1,20 1,16
Ogrencilerle 2,56 1,65 0,91 0,80 0,72 0,72
Sinif No: Ortalama Cinlanim Siireleri RTg (s)
D357 125Hz [250Hz |500Hz |1000Hz [2000Hz [4000Hz
Once 530 438 403 3,74 3,12 2,32
Sonra 2,97 2,19 1,24 1,47 1,37 1,19
Ogrencilerle 2,35 1,70 0,90 0,94 0,85 0,79
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Smf No: Ortalama Cinlanim Siireleri RTg (5)

D360 125Hz [250Hz [500Hz [1000Hz [2000Hz [4000Hz
Once 5,79 5,12 4,01 3,70 3,17 2,39
Sonra 3,18 2,25 1,39 1,56 1,46 1,29
Ogrencilerle 2,26 1,57 0,86 0,84 0,75 0,72

Smf No: Ortalama Cinlanim Siireleri RTg (s)

R362 125Hz [250Hz [500Hz |1000Hz [2000Hz [4000Hz
Once 4,50 3,76 2,19 1,92 1,74 1,46
Sonra 2,83 1,71 1,09 0,96 0,97 0,97
Ogrencilerle 2,08 1,29 0,74 0,63 0,60 0,61
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Sekil 2. D353 No’lu sinif uygulama sonuglari.
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Sinif No: R354
V=651 m3; Panel Adedi= 93; Ofrenci Adedi= 40
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Sekil 3. R354 Nolu smif uygulama sonuglari.

4. SONUC

Olgiim sonuclarindan gériildiigii gibi ¢inlanim siiresi degerleri tasarim asamasinda amaglanan
araliklar igerisine diismektedir. Objektif degerlerin disinda en az bir o kadar 6nemli olan
sonug¢ ise egitmen ve Ogrencilerden alman olumlu geri bildirimlerdir. Ogrenciler ve
egitmenlerle yapilan goriismelerde konugmalarin anlasilabilirliginde ¢ok onemli iyilesmeler
saglandig1 belirtilmistir. Bir egitim mahalinin kullanicilara akustik acidan konfor saglayacak
ve bdylece 0grenim kalitesini yiikseltecek sekilde diizenlemesinin bazi basit temel kurallar
1s181nda, yiiksek maliyetler gerektirmeden eldeki imkanlarin kullanilmasi ile kolay ve ucuza
mal edilebildigi goriilmiistiir.

5. KAYNAKLAR

1. Nixon, M.T.; An Overview of The Development of Classroom Acoustics Guidelines
in The United States, Turkish Acoustical Society Proceedings, International
Symposium on Noise Control & Acoustics for Educational Buildings, Istanbul,
pp.-1-12, 2000.

2. Airey, S.; The Effects of Classroom Acoustics on School Teachers, Turkish
Acoustical Society Proceedings, International Symposium on Noise Control &
Acoustics for Educational Buildings, Istanbul, pp.21-29, 2000.

3. Classroom Acoustics Booklet, Acoustical Society of America Publications,
http://asa.aip.org/classroom/booklet.html, 2000.

4. Vallet, M.; Some Standarts on Noise in Educational Buildings, Turkish Acoustical
Society Proceedings, International Symposium on Noise Control & Acoustics for
Educational Buildings, Istanbul, pp.12-20, 2000.

5. Girilti Kontrol Yonetmeligi, T.C. Bagbakanlik Cevre Genel Miidiirligi, 1986.



