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OZET

Fiziksel olarak diizensiz, fizyolojik olarak istenmeyen ses olarak tammlanan giriltd, insan
sagliginda yarattigi bircok olumsuz etki nedeniyle denetim altina alinmasi gereken gevre
kirliligi faktorlerinin en 6nemlilerinden birisi haline gelmistir.

Guiriltiiniin insan sagliina verdigi zararin 6nlenmesine yonelik yapilacak denetimde basarli
olmak igin giriltinin tiim &zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢aligmada
oncelikle ses ve giriiltiiniin tammlar1 ve smiflandirmas: yapilmigtir. Daha sonra, isitme
sistemi ve igitsel algilama incelenerek giiriiltii ve insan kulag: arasindaki iligki kurulmustur.
Giiriiltiiniin saglik izerindeki biyolojik, psikolojik, psikofizyolojik ve sosyolojik etkilerinin
tamtilmasinin ardindan, yapimn i¢ gevresinde olugsma yollar: siralanmig ve denetim sirasinda
gurtltiiye kars: alinmasi gereken 6nlemler agtklanmustir,

Yapilan denetim sonucunda yapinin i¢ gevresindeki giriiltiinin kabul edilebilir diuzeylere
indirilmesiyle, saghk sorunlarinin olugmadan 6nlenecegi ortaya konmustur. Saglikli yap1 ve
cevresine ulagilmasina bagli olarak, biyolojik, psikolojik ve sosyolojik gereksinimler en st
diizeyde kargilamilmig ve kullanicinin yapidan bekledigi yasamimi saglikli olarak siirdiirme
temel gereksinmesine yamt verilerek insan yagamina olumlu katkida bulunulmus olunur.

Anahtar kelimeler: Guriltii, insan saglifi, yapi biyolojisi, giirtiltii denetimi, yap: igi kabul
edilebilir guraltt diizeyi.
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ABSTRACT

Noise, which is defined as physically irregular and physiologically unwanted sound, becomes
one of the most significant environmental pollution factor that needs to be taken under
control, in view of its adverse effects on the human health.

To gain success in the control regarding the prevention of the damage given to the human
health, whole characteristics of the noise have to be known. Thus, primarily the definition and
classification of sound and noise are determined in this study. Later, the relation between the
noise and the human ear is formed by examining the hearing system and perception. After the
presentation of the biological, psychological, psychophysiological and sociological effects of
noise on health, its occurrence ways at the indoor environment of the building are ranged and
the precautions that has to be taken against noise during the control are explained.

It is introduced that health problems will be prevented before their occurrence , as a result of
the performed control by the abatement of the noise at the indoor environment of the building
to acceptable levels. In terms of achieving the healthy building and its environment,
biological, psychological and sociological requirements have been met at the highest priority
and, by responding users’ basic requirement expected from the building related with leading
their life in health, the human life has been contributed affirmatively.

Keywords: Noise, human health, building biology, noise control, acceptable indoor noise
level.
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1. GIRIS

1.1 Problem

“Cevre, yagamin ve yasam igindeki iligkilerin olustugu ortamlar bitiinidar” (Balanli ve
Oztiirk, 1995b). Insanlar gereksinimlerini, tasarladiklar ve irettikleri yapilarla olugturduklari
yapma gevrelerde karsilamaya ¢aligirlar. Biyolojik, psikolojik ve sosyolojik gereksinimlerin
yapt tarafindan tam anlamiyla kargilanmasi, insamin yagamim saglikli bir bigimde
sirdiirmesine katki saglar. Bu gereksinimler karsilanamadiginda ise yapi, dolayli ya da
dolaysiz olarak, Dinya Saglik Orgiitii’niin “Insamn fiziksel, ruhsal ve sosyal yonden tam bir
iyilik durumudur” bigiminde tamimladif: insan saglifini etkiler ve insan yagamina olumsuz
katkida bulunmus olur. Insan ve yap: arasindaki bu etkilesimden kaynaklanan saglik sorunlari
“Yap1 Biyolojisi” ad1 verilen bilim dali tarafindan aragtinlir. “Yapi biyolojisi, ‘insan ile yap1
arasindaki iligkileri kurarak yasami etkileyecek olumsuzluklari gidermeye galigan, yapinin
olugumunu ve kullanimini insan saglig1 agisindan yonlendiren kararlan tireten ve denetleyen’
bir bilim dalidir” (Balanli ve Oztiirk, 1995a). Yap: biyolojisinin temel amaci, kullanicida
olugabilecek saglik sorunlarini engellemektir. Tasarimcilarin gorevi de, saglikli yap: ve
¢evresine ulagmak ve saglik sorunlarim ortaya ¢itkmadan 6nlemek amaciyla yapimin tasarim,

tiretim ve kullanim evrelerinde yap1 biyolojisinden en st diizeyde yararlanmaktir.

Yapinin dig kabugunu saran dogal gevre yapinin “dis gevre”si, kabugun iginde yer alan gevre
ise “i¢ cevre”sidir. Yapinin dis gevresi ile i¢ gevresinin ortak 6zelligi, fiziksel ve sosyal
niteliklerinin olmasidir. Bu niteliklere bagli olarak i¢ ve dig gevre, fiziksel ve sosyal ¢evreler
olmak tzere ikiye ayrilir. Fiziksel ¢evre, insanin biyolojik, psikolojik ve sosyolojik
gereksinimlerini giderdigi dogal ya da yapma ortamlardir. Sosyal gevre ise, bu ortamlar
kullanarak birbirleri ile etkilesim iginde bulunan insanlarin olugturdugu ortamlardir. Yapimn
sosyal i¢ ¢evresi ile sosyal dig ¢evresi, insanlarin, grup olusturma, din, ahlak, orf ve adet,
moda, hukuk gibi normlara uyma ve sosyallesme siireci gegirme 6zellikleri ile olusur. Yapinin
fiziksel dig gevresinde ise, hava, su, toprak ve canlilardan olusan dogal ¢evre ile binalar,
yollar ve parklardan olusan yapma gevre bulunur. Yapinn fiziksel i¢ ¢evre ozellikleri, ses ile
ilgili (isitme, guiriilti), boyutsal ve bigimsel (en, boy, yiikseklik, alan, hacim, oran, bigim),
gorsel (1s1k, renk, estetik), dokunma ile ilgili (sertlik, purtzlilik, keskinlik, sicaklik) ve
atmosferik 6zellikler (hava niteligi, sicaklik, nem, basing, hareket edebilme, elektro-iklimsel)

olarak siralanabilir (Balanl1 ve Oztiirk, 1997).
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Bu ¢aligmada, yapinin ses ile ilgili 6zellikleri ile bu 6zelliklerden kaynaklanan ve insanda

saglik sorunu olusturan olumsuzluklar problem biitiinii olarak kabul edilmigtir,

Kullanicilarda saglik sorunu olusturan, yapinin fiziksel i¢ gevresinin ses ile ilgili ozellikleri,
akustikte hacim akustigi ve yapt akustii agisindan incelenir. Hacim akustigi konularin:
ilgilendiren fiziksel i¢ gevre Ozelligi “isitme”, yap1 akustigini ilgilendiren fiziksel i¢ ¢evre
ozelligi ise “ghrilti” dir. Isitme ozelligi ile ilgili yapt iginde ortaya ¢ikabilecek olan
olumsuzluklar, mekanda odaklanma, yank:, ses yutulmas: gibi hacim akustigiyle ilgili
kavramlardir. Bu olumsuzluklar, hacim igindeki sesin niteliksiz olugundan kaynaklamr.
Hacimdeki ses dagilimina ve ses diizeyine gereken 6nem verilmedigi takdirde kullanicilarda
cogunlukla psikolojik rahatsizliklara rastlamr. Bu rahatsizliklara, duyamama, sesi ayirt
edememe, anlayamama gibi etkenler neden olur (Balanh ve Oztiirk, 1995b).

Kullanicilarda saglhik sorunu olusturan ses ile ilgili difer bir olumsuzluk ise giirilti
kirliligidir, Gurultii, fiziksel olarak diizensiz, fizyolojik olarak istenmeyen ses olarak
tammlanur (S6zen ve Akdag, 1998). Giirulti kirliligi ise, “...insan saglig1 igin sakincali olan ve
fiziksel olarak giiriiltii niteligine sahip seslerin, gesitli ¢evre 6rneklerinde, gevrenin fiziksel
ozelliklerine de bagl olarak olusturdugu toplumsal etkilenmeyi belirtmek tizere kullanilan bir
kavramdir” (Kurra, 1997).

Insanin giiriiltiiden olumsuz etkilenmesi, 55-60 dB’lik ses diizeylerinden itibaren baglar. Bu
diizeylerde olugan rahatsizlik, giiriltii diizeyinin 60-65 dB’ye ulagmasiyla belirgin bir bigimde
artar. Gurilti duzeyi 65 dB’nin uzerine giktifinda ise, insanda biyolojik, psikolojik,
psikofizyolojik ve sosyolojik agidan ciddi etkilenmeler olugur (OECD, 1986). Ayrica,
hayvanlar iizerinde yapilan laboratuvar galigmalarinda, 150-160 dB giiriiltiiniin 6liime yol
actift kamtlanmistir (Berland, 1970). Guriltinin insan viicudunda olusturdugu en fazla
bilinen olumsuzluklar; kulakta igitme kayiplari, tinnitus (¢inlama) ve agri ile uyku bozulmasi
gibi biyolojik etkilerdir. Bununla birlikte, insanin ruh saghiginda bozulmalara ve stres
olusumuna yol agan psikolojik etkilenmelerden kaynaklanan psikofizyolojik etkilenmeler,
viicuttaki ¢ofu sistemde zararlara yol agar. Bunlara ormmek olarak, psikoendokrin,
kardiyovaskiiler, immunolojik, gastrointestinal rahatsizliklar, solunum, iireme, gérme, denge
bozukluklars, irkilme tepkileri ve viicut yorgunlugu gibi birgok psikofizyolojik rahatsizliklar
verilebilir. Guriltiniin psikolojik etkilerine bagli olarak olugan sosyolojik etkilenmeler ise,

kisinin diger insanlarla olan iligkilerinde olumsuzluklara neden olur.
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Insanda saglik sorunlari olusmasina neden olan giriiltii, yapinin dis ve i¢ ¢evresinde dogup
yayilir. Yap1 diginda ulagim, sanayi, ingaat, agik hava etkinlikleri, vb. ile ortaya gikan giriilti,
yapi iginde ise insan, miizik, tesisat, makina vb. seslerden kaynaklanir. Yapmn di§
gevresindeki giiriiltiilerin yap: i¢ine gegmesinin yaninda, yapi iginde dogan ve yayilan seslerin
¢esitli yollarla yapidaki diger mekanlara ge¢mesiyle yapinin fiziksel i¢ gevresinin ses
dizeyleri giderek artiy gosterir. Olusan guriltii, gurtlti denetimi siirecinde tasanmci

tarafindan alinacak 6nlemlerle yapi iginde kabul edilebilir diizeylere indirilmelidir.

1.2 Amag

Bu calisma, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan insan sagligim bozan birinci derecedeki etken
olarak kabul edilen girilti konusuna dikkat ¢ekmek ve kullamicilarda saglik sorunu
olusumunun 6nlenmesi igin yapi iginde alinacak guriltii denetimi 6nlemlerini ortaya koymak
amactyla yapilmigtir. “...uygarhifin geligimine paralel olarak ortaya ¢ikan teknoloji artig...”
(Kurra, 1997) olarak kabul edilen giiriiltii, son yillarda, birey ve toplum iizerinde neden
oldugu birgok olumsuz etki nedeniyle denetim altina alinmasi gereken ¢evre kirliligi
faktorlerinin en Onemlilerinden biri durumuna gelmistir. Teknolojinin gelismesi,
sanayilesmenin artmasi, kentlesmenin hizlanmasi, dogal niifus artisi, biiyilyen kentlerde
ulagim ve tagimacilik amaciyla artan ve yayginlagan trafik, yol ve yapi ingaatlari, bakim-
onarimlar ve spor, eglence, aligveris gibi tiirli agik hava etkinliklerinden kaynaklanan giiriiltii
kirliligi her gegen giin daha fazla insam etkilemektedir. Giiniimiizde, bireylerin ¢ogunun
guriltinin insan sagliglna verdigi zarardan habersiz olmasi, duyulan rahatsizliin tepkiye
doniigmesini ve girultinin 6nlenmesi konusunda gaba gosterilmesini engellemektedir. Bu
nedenle, konunun olabildigince fazla kisi tarafindan bilinmesinin saglanmasi ve toplumun bu
konuda bilinglendirilmesi gerekmektedir. Yap: biyolojisi bilim dalinin aragtirdigi konulardan
biri olan bu olumsuzluk, yapinin hayatta kaldigi siirece giindemde olan her agamasinda
(tasarim, uretim ve kullanim agamalari) verdigi kararlarla, yapi ile insan arasindaki olumlu ve
olumsuz etkilesimlerden sorumlu olan tasarimciyr yakindan ilgilendirir. Bu ¢aligma,
tasarimcinin verdigi kararlar ve aldigi 6nlemlerle, yapimn fiziksel i¢ ¢evresinde olusacak
guriltilyt azaltarak ya da engelleyerek, insanda saglik sorunu olusumunu onleyip

onleyemeyecegi sorularina yanit vermek i¢in yapilmigtir.



1.3 Onem

Gdriiltii; kalp krizi, kanser, korlilk, tiberkiiloz, doku sertlesmesi, zithrevi hastaliklar ve
karaciger rahatsizliklariyla Kkargilagtirnldifinda kigileri daha fazla etkilemesine ragmen
zararlan farkinda olunmayan ve ¢dziimiine gereken dénem verilmeyen giiniimiiziin en biiytk
sorunlarindan biridir (HEL, 2000). Avrupa Birligi nifusunun yaklagik %20’si (yaklagik 80
milyon kisi), bilim adamlarinin ve saglik uzmanlarinin kabul edilemez olarak nitelendirdigi,
saglig1 korkulacak derecede olumsuz etkileyen (65 dBA’y1 gegen) guriiltii diizeyleriyle kargt
karsiya kalmaktadir, Niifusun yaklagik %50’si ise (yaklagik 170 milyon kisi), 55 ve 65 dBA
arasindaki giiriiltii diizeylerinin ciddi rahatsizliklara yol agtig1 “gri alan” olarak adlandirilan
yerlerde yasamaktadir (EC, 1996). Giriilti sonucu ortaya g¢ikan biyolojik, psikolojik,
psikofizyolojik ve sosyolojik rahatsizliklarin, dinlenme, eglenme, iletisim kurma, 6grenme,
¢aligma gibi insanlarin giinliik yasamda yaptiklar1 eylemleri de olumsuz etkilemesiyle konu
giderek ¢ok boyutlu bir hal almaktadir. Etkilenme sonucunda, giiriiltiiniin, miizik dinleme,
televizyon izleme gibi eylemlere girisim yaptifi, konugmanin anlagilabilirligini azalttif,
konugmaya girigim yaparak iletisgimi bozdugu bilinmektedir. ABD’de her on kisiden birinde
normal konusmamn anlagilabilirliini etkileyen ¢esitli derecelerdeki igitme kayiplarina
rastlanmaktadir (AAO-HNS, 2000). Aym: zamanda, ABD’de isitme kaybina ugrayan 28
milyon kiginin yaklagik 10 milyonu giiriiltii nedeniyle bu rahatsizlia sahiptir ve halen 20
milyonun iizerinde Amerikali, igitme kaybina neden olabilecek kadar tehlikeli diizeylerde

gariiltiide kalmaktadir (NIEL 1990).

Yapilan c¢aligmalarda giriiltiniin saglig1 etkilemesi sonucunda zihinsel algilamanin ve
ogrenmenin de bozuldugu ortaya gikmistir (WHO, 1998; EEA, 1999a). Girtiltiiniin 6grenciler
iizerinde, zihinsel aritmetik, problem ¢6zme ve ozellikle okuma 6Zrenme gibi etkinlikler
strasinda bilyiik zorluklar yarattig1 yapilan aragtirmalarla kanitlanmgtir (Suter, 1991). Caligma
sirasinda ise, giiriiltiiniin, konsantrasyon bozukluguna ve yapilan yanliglarin artmasina neden
olmasiyla performans: diisiirdigi bilinmektedir. Bu problemler ozellikle bellege dayali ve
ayrintilara siirekli dikkat gerektiren islerde yagamir. Yapilan arastirmalarda, giriltiniin 20-25
dB’lik artiginin verimi %30 oraminda azalttif1 gorilmistir (Gunderson, 1996).

Diinya Saglik Orgiitii Ingiliz Grubunun yaptig1 bir aragtirmaya gére, 1983/1984 ve 1992/1993
yillan arasinda Ingiltere’de giiriiltiiyle ilgili yakinmalar yaklagik iki buguk kat daha artmugtir
ve giderek artmaktadir (Cizelge 1.1). Aragtirmada, en fazla rahatsizlifin yap: igi guriltiilerden
(konut) kaynaklandigi bulgusuna vanlmistir. Bunun yaninda, Prasher’a (1998) gore
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Avrupa’da 25-35 milyon kisi iy yeri giriiltiilerinden etkilenmektedir. Tirkiye’de ise, SSK
Istatistik yilliklarindan alinan bilgilere gore endiistriyel igitme kaybina sahip insan sayisimn

ikiyiz bini agtig1 bilinmektedir (Sabuncu, 1997).

Cizelge 1.1 Ingiltere’de 1983/1984 ve 1992/1993 yillan arasinda gesitli giiriiltillerden rahatsiz
olan kigi say1s1 (WHO United Kingdom Group 3, 1997)

1983/1984 1990/1991 1991/1992 1992/1993
Yapi i¢i (konut) 1016 2264 2627 3137
Sanayi ve ticaret 595 913 1037 1108
Yol galigmalan ve ingaat 81 252 148 191
Karayolu 36 46 65 59
Havayolu 17 34 72 73

Yukaridaki verilerden de anlagilabilecegi gibi giiriiltii kirlilii gok ciddi bir gevre problemidir.
Yapilarda alinacak Onlemlerle, yapinin fiziksel i¢ gevresinde olugan girtltt kirliliginin
etkileri azaltilarak kullanicilarda olusan saglik sorunlar1 6nlenebilir. Boylece insan yasamina
olumlu katkida bulunulmus ve insanin biyolojik ve psikolojik gereksinmelerine cevap
verilmis olunur. Insanin yasamini saglikh bir bigimde siirdiirme temel gereksinmesine verilen

onem, giraltii kirliligi ile ilgili yapilan ¢aligma ve aragtirmalarin geregini ortaya koymaktadir.
1.4 Varsayim

Bu ¢alisma, tasarimcinin yapinin tasarim, Uretim ve kullamm agamalarinda aldifi giiriiltii
denetimi onlemleriyle, yapinin fiziksel i¢ gevresindeki giiriiltityii kabul edilebilir diizeylere
indirmesi sonucunda, kullanicidaki biyolojik, psikolojik, psikofizyolojik ve sosyolojik saglik
sorunlarn olusumunun &nlenecegi varsayimina dayanmaktadir. Bunun sayesinde, insanin
yapidan bekledigi yasamini saglikh olarak siirdiirme temel gereksinmesine yamit verilerek

insan yagamina olumlu katkida bulunulacag: diisiiniilmektedir.

1.5 Smirhhiklar

e Bilim dali: Bu ¢alismada guriltiiden kaynaklanan saglik sorunlarinin tami ve iyilegtirme
yontemleri gibi t1bbi konular aragtirma diginda birakilmig, yap: ile insan arasindaki saglik
iligkisini inceleyen Yap: Biyolojisi bilim dalini ilgilendiren konular ele alinmigtir, Ayrica,

Yap: Fizigi bilim dalindan yararlanilarak, sesin bir siifi olan giriiltiniin tanim ve
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ozellikleri agiklanmig ve yapida guiriiltitye karst alinacak yapr akustigi ile ilgili dnlemlere

gereken Olgtide deginilmigtir.

e Konu: Calisma, fiziksel ve sosyal olarak ikiye ayrilan yapinin i¢ ¢evresinin, fiziksel
ozelliklerinden ses ile ilgili olanlar ile sinirlandirilmig ve bu 6zelligin alt bagliklarindan

olan giirilti konusunda yogunlagilmigtir,
1.6 Yontem

Guriltinin insanlara verdigi rahatsizlik ve zararin 6nlenmesi ya da azaltilmasi igin yapilacak
denetimde bagarih olmak ig¢in oncelikle giiriiltiiniin  tim 6zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢aligmada ilk olarak ses ve giiriiltiiniin tanimlarn ve siniflandirmasi
yapilmugtir. Daha sonra, igitme sistemi ve isitsel algilama incelenerek giiriiltii ve insan kulag:
arasindaki iliski kurulmugtur. Gurtiltiniin insan sagligi tizerindeki etkilerinin tanitilmasinin
ardindan, yapinin fiziksel i¢ gevresinde olugsma yollar1 siralanmig ve denetim sirasinda

gurtiltitye kars: alinmasi gereken 6nlemler agiklanmgtir,



2. SES ve GURULTU

2.1 Ses

“Insan kulaginda isitsel duyulanma uyandirabilen maddesel ortam titresimlerine (maddesel
ortamdaki basing ya da tanecik hzi degisimlerine) ses denir” (Karabiber, 1996). Titregen bir
nesnenin, statik denge konumundan aynilip 6niindeki havayi iterek sikigtirmasiyla arkasinda
ani bir basing azalmasi olusur. Nesnenin arkasindaki bu boglugun hava tarafindan hzla
doldurulmastyla basing degisimleri uzak noktalara iletilir ve hava, ses dalgalar1 olarak bilinen
harekete sokulmus olur. Ses dalgalan kiiresel olarak yayilir. Kati, sivi ve gaz olmak iizere tim
maddesel ortamlarda yayilabilen sesin yayilma hizi, ortamin 6zgil agirliina ve esnekligine
baghdir, Ses en hizli, molekilleri birbirine yakin olan kat1 ortamlarda yayilir. Sesin havadaki
yayilma hizi yaklagik 330 — 350 m/sn’dir. Hava sicaklifs ile degisen sesin yayilma hizi, diigiik
sicakliklarda azalir, yiiksek sicakliklarda g¢ogalir. Mimari akustikte g¢ogunlukla, sesin
20°C’daki yayilma hiz1 olan 345 m/sn kullamilir (Doelle, 1972).

Ses, fiziksel bir olayin insan kulaginda uyandirdigi fizyolojik bir duyulanmadir. Bu nedenle
sesin fiziksel ozellikleri tammlanirken, aym zamanda isitme sistemindeki duyulanmalarin
bigim ve buyiikliklerinin de bilinmesi gereklidir. Bu bigim ve biiyiikliikler, ¢esitli ydntemler
kullamlarak, kulak zarinin titresim hareketi gibi fiziksel parametreler ya da duyu ve sinir
dokularindaki biyoelektrik gerilim degigimleri gibi elektro-fizyolojik parametreler ile
tamimlanip 6lgilebilir (Berglund ve Lindvall, 1995).

2.1.1 Ses ile ilgili biiyiikliikler ve tanimlar

Ses tammlanirken (¢ temel Ozelliginden yararlamilir. Bunlar, sesin incelii — kalinlii,
azhigt — coklufu ve timsidir. Sesin bu li¢ temel 6zellifi birbirinden bagimsiz olarak

degisebileceginden ses bilegeni durumundadir.
2.1.1.1 Sesin inceligi — kalinlg:
Sesin inceligi — kalinligi, sesi gikaran kaynagin titresim hizina baglidir, Hizli titregsim yapan

kaynaklar ince (tiz) sesler, yavas titresim yapan kaynaklar kalin (bas) sesler gikarir. Ince

seslere ornek olarak, gocuk sesleri, kisa tellerden ve ince metallerden ¢ikan sesler, kalin
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seslere 6rnek olarak ise, bas, bariton gibi erkek sesleri, uzun tellerden ve kontrbas gibi biyiik

boyutlu galgilardan ¢ikan sesler verilebilir (Sirel, 1980).

Sesin inceligi — kalinlig1 bilegeni ile ilgili baslica buyikliikler, frekans, devir siiresi ve dalga
boyudur.

A. Frekans

Frekans, birim zamandaki titresim sayisidir. Simgesi “f », birimi Hertz’dir (Hz). Insan kulags,
frekans: 16 Hz ile 20000 Hz arasinda olan titresimleri ses olarak algilar. Saniyedeki titresim
sayis! arttikga, frekans yiikselmis olur ve ses gittikge incelir. Buna gore, frekans: 16 Hz olan
ses, kulakta duyulanma yaratabilen en kalin, 20000 Hz ise duyulanma yaratabilen en ince
sestir. Frekansi 16 Hz’in altindaki titresimlere infrases (sesalt1), 20000 Hz’in ustiindeki
titresimlere ultrases (sesiistii) denir (Sirel, 1980). Deniz dalgalari, don, deprem, riizgar sesleri

infrases, kivilcim sesi ise ultrases titresimlere 6rnek olarak verilebilir (Sabuncu, 1997).

Oktav, frekansin bir oncekine gore iki katina ¢iktifi ya da sonrakine gore yartya indigi
araliklarin her biridir. Cizelge 2.1’de goriildagi gibi 16 Hz ile 16000 Hz arasinda 10 oktav
bant vardir (ISO, 1975). Mimari akustikte genellikle 125 Hz’den baglayip 4000 Hz’de biten
alt1 oktav bant kullanlir, Daha ayrintili lgme ve degerlendirmelerde her oktav araliinin iige

bélinmesiyle elde edilen 1/3 oktav bant araliklarindan yararlanilir (Karabiber, 1996).

Oktavin miizik dilindeki tanimi gamdir. Miizikteki her notanin bir frekans: vardir. Cizelge
2.1°deki frekanslar, gesitli kalinliklardaki do notasinin frekanslaridir. Frekans: 500 Hz — 1000
Hz arasinda olan sesler orta kalinlikta, 500 Hz’in altinda olan sesler kalin, 1000 Hz’in
tizerinde olanlar ise ince sesler olarak nitelendirilir. Insan kulag: olduk¢a genis bir frekans
alamm algilayabildigi halde, genellikle miizik ve konugma gibi seslerin bulundugu frekans
alanlan simrhidir (Sekil 2.1).

Cizelge 2.1 Oktav orta frekanslan f (Hz)

16— 32 - 64 — 125 — 250 — 500 — 1000 — 2000 — 4000 — 8000 — 16000




120

100

80

T e

315 63 125 250 506 1000 2005 4000 8000 16000 Hz

Sekil 2.1 Miizik ve konugma seslerinin kapladig: frekans alanlar (Ginn, 1978)

B. Devir siiresi

Frekansin tersi olan devir siiresi (periyot), bir titregimin siiresidir (2.1). Simgesi “T”, birimi

saniyedir.

T=1/f 2.1)
T = Deyvir siiresi (sn)
f = Frekans (Hz)

Ince sesler yitksek frekansl olduklarindan gabuk titresimli, kalin sesler ise algak frekansli
olduklarindan yavas titresimlidir. Algilanan sessel titresimlerin devir siireleri 1/16 sn ile

1/16000 sn arasinda degisir (Karabiber, 1996).

C. Dalga boyu

Dalga boyu, yayilma sirasinda titregim hareketinin bir devir siiresi iginde gittigi uzakliktir,
Simgesi “A”, birimi metredir. Dalga boyunun frekans ve yayilma hiz ile iligkisi (2.2)’deki
gibidir.

A=c/f 2.2)
A = Dalga boyu (m)

¢ = Yayilma hizi (m/sn)

f = Frekans (Hz)
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Ses titresimlerinin dalga boylar1 yaklagik 0,02 m ile 20 m arasinda degisir. Kalin seslerin

dalga boylar1 uzun, ince seslerin dalga boylan kisadir (Karabiber, 1996).
2.1.1.2 Sesin azhg: — ¢coklugu

Sesin azlif1 — ¢oklugu sesin olugmasina yol agan enerjinin biyiikligine baghdir. Bu bilegen
ile ilgili baglica biiyikliikler, genlik, akustik basing, ses giicii, ses yeginligi ve ses diizeyidir.

A. Genlik
Titregen bir tanecigin titresim hareketi ile gidip geldigi uzaklifa genlik denir. Simgesi “A”,
birimi mikrometredir (um). Sessel titregsimlerin genlikleri 0,1 ile 100 um arasinda degisir.

Insan kulagmnin algilayabildigi en hafif sesin genligi 0,1 um’dir. Genligin st stmir1 olan 100
um ise kulagin zarar gérme simnidir (Karabiber, 1991).

B. Akustik basmg

Ses titregimlerinin hava basincinda yol agtigi degisimlere akustik basing denir. Simgesi “P”,
birimi pbar ya da paskal (N/m®)’dir. Duyulabilen en hafif sesin akustik basinci 0,0002 pbar,
en yegin sesin akustik basinci ise 200 ubar’dir (Egan, 1988).

C. Ses giicii

Ses kaynaklarinin birim zamanda yayimladiklar1 ses enerjisi ses giici ile belirlenir. Ses

gliciiniin simgesi “W”, birimi Watt ya da uW’dir (Doelle, 1972).
D. Ses Yeginligi
Ses yeginligi, birim zamanda yayilma dogrultusuna dik birim alandan gegen ses enerjisinin

ortalama degeri olarak tamimlanir (Doelle, 1972). Sesin azlifi — ¢okluguyla ilgili diger
bityiikliklerden farkl olarak, vektorel bir biyiikliktiir. Simgesi I, birimi W/m? dir (2.3).
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I=p*/pc (2.3)
1= Ses yeginligi (W/m?)

p = Akustik basing (N/m?)

p = Ozgiil agirlik (kg/m’)

¢ = Sesin yayilma hizi (m/sn)

E. Ses diizeyi

Akustik olaylar kuramsal olarak incelenirken, yukarida tammlar verilen akustik basing, ses
giicil ve ses yeginligi kavramlarindan yararlanilir. Fakat uygulamalarda 6lgme yapilirken ses
diizeyi kavramt kullamilir. Diizey, verilen bir biiyikliigiin aym cinsten bir referans buytklige
oraninin logaritmasinin on katidir. Giigle orantili iki buytklagin oramim tamimlayan diizeyin
birimi desibel (dB)’dir (Karabiber, 1991). Cizelge 2.2’de gesitli diizeylerdeki seslerden

Ornekler goriilmektedir.

Ses giicii, ses yeginligi ve akustik basing, diizey cinsinden sirasiyla, ses giicii dizeyi, yeginlik
diizeyi ve ses basing diizeyi olarak ifade edilir. Mimari akustikte genellikle ses basing diizeyi
(SPL) kullamlir (Egan, 1988). Sekil 2.2’de ses basing diizeyi ile akustik basing degerleri

arasindaki fark goriilmektedir.

Ses basinci {!Pa) , Ses basung dizeyi (dB re2 x 10™Pa)
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Sekil 2.2 Akustik basing ile ses basing diizeyi degerlerinin kargilagtinlmas: (Ginn, 1978)
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Cizelge 2.2 Cesitli seslerin dB cinsinden degerleri (Doelle, 1972; Sirel, 1980; Knauss, 1987,
Lansford, 1987; Egan, 1988; Durakbaga ve Davaslgil, 1997, LHH, 1998, 1999)

Ornekler dB
Jet motoru (25 m uzakta) 140
Kalkig yapan jet (100 m uzakta) 130
Siren (50 hp, 30 m uzakta) 138
8 | Yap icinde gelik sag iizerine gekig darbesi (1 m uzakta) | 120-125
§ | Oyuncak (tabanca, miizik aletleri, telefon, yaninda) 110-129
o= Simsek (olabildigince yakininda) 120
% | Kalkig yapan jet (150 m uzakta) 115
;g Gar iginde durmadan gegen tren (5 m uzakta) 110-120
o~ Walkman (kulak girisinde) 110-115
2 Rock miizik orkestrasi (elektronik ses diizeniyle, 3 m 108-114
'% uzakta)
% Kulak i¢ine bagirma (kulak giriginde) 110
O Susturucusuz motosiklet (2 m uzakta) 100-105
Korna (sehir diginda, 3 m uzakta) 100-105
Tabanca (90 cm uzakta) 100
Kamyon (saatte 80 km hizla, 10 m uzakta) 98-102
Kalkig yapan jet (1000 m uzakta) 4 90
- Senfonik orkestra (Akustik diizenlemesi yapilmg salonda, 90
= ortalama)
$ | Kamyon (saatte 40 km hizla, 10 m uzakta) 88-92
= Elektrik siipiirgesi (yaninda) 80-90
Q Bagirma (1 m uzakta) 75-85
3 Camagir makinasi (yaninda) 75-80
= Otomobil (saatte 80 km hizla, 10 m uzakta) 74-80
g Yiiksek sesle konusma (1 m uzakta) 70-80
:’f_f Telefon zili (2 m uzakta) 70-80
Korna (gehir iginde, 3 m uzakta) 70-75
Ucgus sirasmda kabin giiriiltiisii (B-757 tipi ugak) 70
8 Otomobil (saatte 40 km hizla, 10 m uzakta) 65-70
£ 28 |Konferansg1 (2 m uzakta) 65-70
S N § | Bulagik makinasi (yaninda) 60-65
© Klima (7,5 m uzakta) 60
= Algak sesle konusma (1 m uzakta) 50-60
"8 %8 | Buzdolabr (vaninda) 40-50
< _g $ | Kagt yirtiimas (yanimda) 40-50
Masa saati (yaninda) 30-40
- Kol saati (yaninda) 20
L | Fisilt1 (2 m uzakta) 15-30
'§- § Cok hafif esintide yaprak hugirtis1 (1 m uzakta) 15
'S = | Normal nefes alma (30 cm uzakta) 10
& 05 Insanin kalp atig1 (yaninda) 10
i3 | Duyulabilen en algak ses (ortalama) 10
Akustik Iaboratuvarinda fon giiriiltiisii 5
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Ses diizeyi olglimleri yapilirken zamansal degigimleri go6zoninde bulundurmak igin
gelistirilmis gesitli bityiikliikler vardir, Bunlara 6rnek olarak, esdeger siirekli ses basing diizeyi
[Leq (dBA)] ve istatistiksel diizeyler (Lo, Lso, Loo, vb.) verilebilir. Egdeger stirekli ses basing
diizeyi, diizeyi zaman iginde deZisen sesle aym enerjiye sahip, zaman iginde degigmeyen
duragan ses diizeyidir (Sozen ve Akdag, 1998). Bu diizey, olgiimii yapilan, zaman iginde
degisen ses diizeyinin logaritmik bir ortalamas: olarak diigiiniilebilir. Istatistiksel diizey ise,
belirli bir zaman iginde agilan ses diizeyidir ve daha hassas 6lgimlerde kullanilir. Ornegin, Lig
ses diizeyi, 6lglim yapilan toplam zamanin %10’unda asilan ses diizeyidir. Zaman iginde ani
olarak ya da belirli araliklarla olugan, siirekli olmayan seslerin (ani patlamalar, tren, ugak
giriltleri) élgimlerinde kullanilir. Lo ise, dlgiim yapilan toplam zamanin %90’unda agilan
ses diizeyidir ve fon giiriiltiisiiniin® 6lgiimiinde kullanlir, Zaman iginde degisimi az olan ya da

hi¢ olmayan seslerde Leq ile istatistiksel diizeyler birbirine gok yakin gikar (Karabiber, 1996).

Ses diizeyleri hesaplanirken, dB cinsinden degerlerle aritmetiksel islem yapilamaz. Bunun
nedeni diizeyin logaritmasal bir biyiiklik olmasidir. Iglem yapmak ig¢in dB degerleri
aritmetiksel degerlere gevrilir ya da hazir gizelgeler kullamlir. Denklem (2.4)’in yardimiyla
ses kaynaklarinin toplam diizeyinin hesab1 log ve antilog fonksiyonlu hesap makinasiyla
gergeklestirilebilir. Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te pratik iglemler yapmada yararlanilabilecek
degerler yer almaktadir.

Toplam diizey = 10 logso (10“° + 10M"° + .+ 10™19) 2.4)
Ln = Her bir kaynagin ses diizeyi (dB)

*Bélim 2.2.1



14

Cizelge 2.3 Diizeyleri esit olan ses kaynaklarinin toplam ses diizeylerinin hesaplanmasi
(Karabiber, 1996)

Ses kaynag sayist | Toplam diizey (dB)
1 N
2 N+3
3 N+5
4 N+6
5 N+7
6 N+8
7 N+8,5
8 N+9
9 N+9.5
10 N+10
n N+10logn

N = Bir ses kaynaginin ses diizeyi (dB)
n =Kaynak sayis1

Cizelge 2.4 Ses diizeyleri farkh kaynaklarin toplam ses diizeyi hesaplamrken yitksek dizeyli
kaynaga eklenecek degerler (Karabiber, 1996)

Iki sesin diizey | Yiiksek diizeyli olana
farki (dB) eklenecek deger (dB)

0 3,0

] 2.5

2 2.1

3 1,8

4 1,5

5 1.2

6 1.0

7 0,8

8 0,6

9 0,5

10 0.4

>10 0

2.1.1.3 Sesin timisa

Insanlar, yeryiiziindeki tiim sesleri birbirinden ayirt edebilme yetenegine sahiptir. Bir kemanin
sesi viyoladan, bir piyanonun sesi gitardan, bir insanin sesi bagka bir insanin sesinden ayirt
edilebilir. Bununla beraber, biraz deneyimle kalitesi farkli iki keman ya da miizik aleti
arasindaki ses fark1 algilanabilir. Isitilen sesin ne sesi oldugunu, neye ya da kime ait oldugunu

anlamaya yarayan ses bilesenine tin1 denir (Karabiber, 1992).
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Ses kaynaklarinin gikardiklan sesler genellikle tek frekansli degildir. Ornek olarak piyanonun
bir tuguna basildiginda isitilen ses, bir temel ses ve uyumlularindan olugan karmagik bir sestir.
Uyumlular, dogal olarak temel sesle birlikte ¢ikan ve onunla aralarinda belli uyum kurallar
bulunan sesler toplulugudur. Temel ses ya da birinci uyumlu, karmagik sesin uyumlularindan
en kalin olamdir. Karmagik sesler temel sesin frekansinda algilanir, Karmagik bir sesin
uyumlularinin frekanslari, temel sesin frekanslarinin tam sayilarla ¢arpilmasiyla elde edilir

(Sirel, 1980). Miizikal sesler genellikle karmagik seslerdir.

Timy1 belirleyen etkenler, bir temel sese eglik eden uyumlulanin sayist ve yeginliklerinin
oranidir. Temel sese ¢ogunlukla yedi, sekiz dogal uyumlusu eslik eder. Ses kalitesini temel
sese eslik eden uyumlu sayis1 etkiler, uyumlu sayis: arttikca ses zenginlesir. Ornegin piyanoda
temel sese dort uyumlu eglik ederken, kemanda altt uyumlu eglik eder (Sozen ve Akdag,
1998).

2.1.2 Sesin simiflandiriimasi

Ses, diizenli ve diizensiz sesler olmak lizere iki baglik altinda toplanir.

2.1.2.1 Diizenli sesler

Diizenli sesler, yalin ve karmagik sesler olmak lzere iki gruptan olugur. Yalin sesler, tek
frekansli, uyumlulari olmayan yapay seslerdir (Karabiber, 1992). Karmagik sesler ise, temel
ses ve uyumlulardan olugtugundan timsi belirgin olan seslerdir (Sekil 2.3). Miizikal sesler,
belli frekanslan olmasi nedeniyle notast belirlenebildiginden diizenli sesler olarak kabul edilir
(S6zen ve Akdag, 1998).

Dalga egrileri Frekans tayflan

AT UL
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Sekil 2.3 Yalin ve karmagik seslerin grafiksel gosterimi (Sirel, 1980)

Genlik
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2.1.2.2 Diizensiz sesler

Diizensiz sesler, frekans ve yeginlik dagilimlar1 gelisigiizel olan az ya da ¢ok sayida frekans
bileseninden olusur. Zaman iginde devirselligi olmadigindan giriiltii diizensiz seslere 6rnek
olarak verilebilir (Sekil 2.4). Giiriiltii armonik degildir, frekansi (notasi) belirlenemez ve gikan
sesler arasinda uyum aranmaz (Tirkgii, 1999). Sekil 2.4°teki beyaz ve pembe giirtiltii olarak
adlandirilan giiriiltiiler, dogada varolmayan, élgmeler igin 6zel olarak iiretilen diizensiz seslere
ornektir. Beyaz giriiltii, yeginlik dagilimlan buttin frekanslarda aym olan ve isitilen frekans
alanlarinin tiimiing kaplayan diizensiz seslerdir. Pembe giiriiltii ise, yeginligi her oktavda 3 dB

azalarak degisen diizensiz seslerdir (Karabiber, 1992).

Dalga egrisi Frekans tayflan

Beyar glriltl

Dizey

| Pembe girdit

TR0 W00 W00 FiH)

Sekil 2.4 Cesitli guriltilerin grafiksel gésterimi (Sirel, 1980)

Konusma, diizenli ve diizensiz seslerin zaman iginde birbirini izlemesiyle meydana gelir.
Konusurken ¢ikan kelimelerdeki sesli harfler diizenli, sessiz harfler ise diizensiz seslerdir.
Sessiz harflerin sesli harflere gore yeginlikleri az ve frekanslar yiiksek oldugundan isitilmesi
diger sesler tarafindan kolaylikla engellenebilir. Bu ozelliginden ve alfabedeki sayilarmn
fazlaligindan dolayi, konugmanmin anlagilabilirlii biiyilk Olgiidde sessiz  harflerin
algilanabilirlifine baglidir. Sessiz harfler algilanmadif: takdirde, konusamin sadece sesi
duyulur fakat ne soyledigi anlagilamaz (Sirel, 1980).

" Bolim 3.2.3
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2.2 Giiriiltii
2.2.1 Giiriiltiiniin tanmm

Fiziksel olarak diizensiz fizyolojik olarak istenmeyen seslere giriilti denir (S6zen ve Akdag,
1998). Rahatsiz edici, sikint1 verici ya da galigma, dinlenme, eglenme gibi glinliik eylemlere
zarar verici her tiirli ses olarak kabul edilen guriltii, yeginligi yiiksek olan, hoga gitmeyen ya
da beklenmeyen biitiin sesleri kapsar (Doelle, 1972; EC, 1996). Konugma ve mizik de
istenmedigi zaman girilti olarak kabul edilebilir. Giiriiltii, bireylerin duyarliliina ve
guriltiiniin gesit, siire ve zamanlamasina bagli olarak bireylerin ya da toplumlarin sagligim
etkileyebilir (EEA 1996b). Buna dayanarak, insanlarin fizyolojik, psikolojik ve sosyolojik
durumlarim ters etkileyen ya da etkileyebilen isitsel akustik enerji olarak da tanimlanabilir
(Berglund ve Lindvall, 1995).

Sesin girilti olarak kabul edilip edilmemesi, ses basing diizeyine, frekansina, siiresine,
zamanlamasina, ses kaynaginin nitelik ve nicelifine, kiginin ruh -haline ve yaradiligina
baghidir. Ses ne kadar nitelikli ve hoga gider olursa olsun, yeginligi fazla ise giriiltii olarak
kabul edilir. Ornegin, sevilen tiirdeki bir miizigin ses basing dizeyinin artinilmas: insanda
rahatsizlik yaratabilir. Ayrica, hosa giden bir sesin frekans: yiikseltildiginde duyulan
rahatsizlik artacagindan, ses giiriltitye donigir (Doelle, 1972).

Ses, etki siiresi arttikga giiriiltii nitelii kazanabilir. Sirenin yaninda, sesin giriilti olarak
kabul edilmesi i¢in zaman igindeki dagilimi da onemlidir. Onceden sezilemeyen, belirli
araliklarla ya da aniden olusan sesler rahatsizlia sebep olacagindan giiriiltii olarak kabul
edilir (Suter, 1991). Sesin zamanlamas: giirtilti olarak nitelendirilmesinde énemli rol oynar.
Genellikle geceleri olusan sesler giindiiz olusanlardan daha rahatsiz edicidir (Doelle, 1972).
Bunun nedeni, higbir zaman tam anlamiyla sessiz bir ortamla kargilasilmamasidir. insamn
icinde bulundugu ortamda yeginlidi az da olsa mutlaka belli bir gurilti s6z konusudur. Buna
fon (arka plan) gurtiltiisi denir. Gece fon guriltiisiiniin azalmasiyla, giindiiz igitilmeyen sesler
isitilmeye baglaninca, ses giriiltii niteligi kazanir.

Sesin guriiltii olarak kabul edilmesinde, ses kaynaginin niceligi ve niteliginin de 6nemi vardir.

Ornegin, uzaktan ara sira duyulan kus sesleri insana hog gelir. Fakat yakinda ve gok sayida

" Bélitm 2.1.2.2



18

kusun ¢ikardig ses rahatsizhik verebilir (Sirel, 1993). Nicelik bakimindan ise, fanlar,
transformatorler, motorlar, pompalar, elektrik siipiirgeleri, gamagir makinalar1 vb. tarafindan
tretilen elektrik ya da mekanik kaynakli sesler, riizgar, yagmur, selale vb. dogal seslerden
daha rahatsiz edicidir (Doelle, 1972).

Sesin giiriiltii olarak kabul edilip edilmemesinde kisisel degerlendirme 6nemli rol oynar.
Omegin yakindaki bir miizik, telefonla konusan kisi igin, telefon konugmasi da miizigi
dinleyen kisi i¢in giiriiltii niteligi tagir. Doelle’ye (1972) gore, kisiler ¢aliyma ortaminda kendi
urettikleri giiriiltiileri (daktilo, makina giiriiltiisi, vb.) 6nemsemezler. Sesin giriiltli niteligi
kazanmasi, ruhsal agidan belirli olgiler iginde o6znel algiyla yakindan ilgilidir. Insam
hoslandig: yiiksek sesler, hoglanmadid1 algak seslerden daha az rahatsiz eder (Koknel, 1997).
Ornek olarak, 15- 20 yasinda bir geng, sesi sonuna kadar agilmig bir radyodan pop miizigini
zevkle dinlerken, algak sesle ¢alan bir keman ya da piyanodan rahatsiz oldugunu séyleyebilir.
Klasik bat1 miizigi hayram olan ve klasik Tiirk miizigini sevmeyen ya da tam tersi bir 6zellige
sahip bir kigi i¢in rahatsizlik sinirlan, farkli miizik igin farkli olacaktir, Klasik bati miizigini
seven kisi orkestra tarafindan ¢alinan yiliksek diizeyli senfonileri hoslanarak dinlerken, algak

sesli kanun ya da ud taksiminden rahatsiz olabilir.

Sesin guriiltii niteligini almas: insanin ruhsal durumu ile yakindan ilgilidir. Kaygili, endigeli,
sikintili olan insanlar, ruhsal ¢okiintii iginde bulunan hastalar, en algak sesleri bile giiriltiili
olarak degerlendirip rahatsiz olurlar (Koknel, 1997). Kurra ve Tamer’in (1996), TEM
yakinindaki bir yerlesmede yaptig1 bir ankete gore, katilimcilarin %53.2’si giirtiltiiniin sinirli
iken daha fazla rahatsiz ettigini belirtmiglerdir.

2.2.2 Giiriiltiiniin simiflandirilmasi

Giirtlti, niteliklerine, zaman igindeki degigimlerine ve olugma yerine gére olmak iizere ¢esitli

bigimlerde simiflandirilir.
2.2.2.1 Giiriiltiiniin niteliklerine gire siniflandiriimasi
Gurult, niteliklerine gore agagidaki gibi siniflandirilir (S6zen ve Akdag, 1998):

e Dogal — yapay giirtiltiiler: Dogada kendiliginden olusan giirtiltilere dogal giriiltiiler denir.

Riizgar, yagmur, su, insan sesleri vb. dogal guriltilerdir. Kisilerin bir takim eylemler
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sonucu gikarttiklar1 girilltiller, makine giriltileri (daktilo, jeneratér, vb.), tesisat
giriiltiileri, ulagim giirtltuleri ise yapay gurulttilerdir.

Istemli — istemsiz guraltiler: Istemli giriltiler, kigilerin bilingli olarak gikardiklari,
engelleme imkam olan giriltilerdir. Bunlara 6rnek olarak, gereksiz yere bagirmak,
mizigin sesini gereginden fazla yiikseltmek, vb. verilebilir. Istemsiz guriltiler ise,
kisilerin istemeden ¢ikardi, engellenemeyen giiriiltilerdir. Kiginin elindeki maddeyi
kazayla digiirdiigiinde ¢ikan ses, ig¢inin galigirken gikardig ses, vb. istemsiz girtltiilerdir.
Yararh — yararsiz giriltiler: Olustugunda belli bir amaca hizmet eden giiriiltiilere yararh
giiriiltiiler, herhangi bir amac1 olmayan giiriiltiilere ise yararsiz giriltiler denir. Uretim
sirasinda ¢ikarilan her tiirlii giiriiltii, yerinde ¢alinan korna, trafik polisinin didiik ¢alarken
¢ikardid1 giiriiltii, vb. yararh giiriiltiilere 6rnektir. Yararsiz giiriiltiilere 6rnek olarak ¢ocuk
aglamas verilebilir.

Diizenli — diizensiz giriiltiler: Belirli bir devirselligi olan giriltiiler diizenli, doniigtimli
olarak tekrarlanmayan giiriiltiiler ise diizensiz giriiltilerdir. Duizenli girtltiilere 6rnek
olarak, musluk damlamasi, belirli araliklarla gegen tren giiriiltiisii, vb. verilebilir. Zamanla
degisen trafik akiginin giiriltiisi ise diizensiz giriiltilere 6rnektir.

Ani ve gegici — gevreye ait ve strekli giiriltiler: Ani ve gegici girtltiiler, birdenbire
olugan ve bir siire sonra yok olan giriiltillerdir. Bunlara 6rnek olarak, gok gurdltusi, ugak
ve tren giriltiisi, silahlardan ¢ikan giriiltiiler vb. verilebilir. Cevreye ait ve stirekli
giriiltiler ise yok olmayan, siirekli devam eden giiraltiilerdir. Sehir girtltiisi, agik hava
etkinliklerinin giiriiltiisii, trafik giiriiltiisii vb. bunlara 6rnektir.

2.2.2.2 Giiriiltiiniin zaman icindeki degisimlerine gore siiflandiridmasi

Seslerin zaman iginde frekanslar1 ve yeginlikleri degisebilir. Ornegin zaman iginde ses incelip

kalinlagabilir ya da frekans: sabit kalan bir sesin diizeyi azalip ¢ogalabilir. Bundan yola

¢ikilarak, zaman i¢indeki degigimlerine gore giiriilti agagidaki gibi siiflandinlmigtir (ISO,
1979):

Duragan giiriiltii: Gozlem siiresince gézardi edilebilir diizey degisimleri olan guiriiltiidiir.
Duragan olmayan giiriltii: Gozlem siiresince diizeyi belirgin bigimde degigen gurultidiir.
Degigken giiriiltii: Gozlem siiresince diizeyi stirekli ve 6nemli 6lgiide degisken olan
guriltadir.

Aralikh giirtlti: Gozlem siiresince diizeyi defalarca, aniden fon giiriiltiisti diizeyinin altina

diisen guraltadir.
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e Impulsif (ani) giiriiltii: Streleri 1 saniyeden kisa, genligi ¢ok biiyiik olan, bir ya da daha

cok sayida ses enerjisi patlamalarindan olusan guriltadir.

e Yan-duragan, impulsif giriilti: Zaman araliklan 0,2 saniyeden az olan, bagimsiz

patlamalar arasindaki kargilagtirilabilir genlikteki guriiltt patlamalar1 dizisidir.

e Izole (yalitimli) ses enerjisi patlamalar1: Genligi sabit, hemen hemen sabit ya da stireksiz

azalmali olan patlama dalgal: giriiltiidiir.

2.2.2.3 Giiriiltiiniin olugma yerine gore simflandirilmasi

a. Yapmn dig gevresindeki giiriiltiller (Kurra, 1997; Sozen ve Akdag, 1998):

Ulagim goriiltiisii: Kara (karayolu, demiryolu), hava ve deniz tagimacilifindan
kaynaklanan guriltadiir.

Sanayi giiriiltiisii: Sanayiye ait arag, gere¢ ve makinalarin yol agtifi Uretimden
kaynaklanan guriltadiir.

Ingaat giirtiltiisti: Yol ve yap1 ingaatlart ile ingaat makinalarinin giiriltasiidir.

Acik hava etkinlikleri giiriiltiisti: Pazar, stadyum, panayir, park, bahge, lunapark gibi
yerlerde olugan guraltidir.

b. Yapinn i¢ gevresindeki giiriiltiiler (Doelle, 1972; Bayol, 1997; S6zen ve Akdag, 1999):

Insan gurtltisi: Yapt kullanicilarimin gesitli bigimlerle neden oldugu giriiltidiir.
Bunlara 6rnek olarak yiiksek sesle konusma, bagirma, hapsirma, 6ksi'1ﬁne, ylriyisle
olugsan adim sesleri, gesitli eylemlerden kaynaklanan guriltiiler ile egyalarn itilip
¢ekilmesinden, ¢arpma, vurma ve diigmeden olugan giirtiltiiler verilebilir.

Muzikle ilgili guralti: Bu tip goriltiler, mizik aletleri, yiiksek dizeyli radyo,
televizyon ve miizik setlerinden kaynaklanir.

Tesisat guriltisi: Pis su, temiz su (hidrofor, vb.), elektrik (jeneratér, vb.),
havalandirma, 1sitma, klima, ¢6p bacasi, asansor tesisatlarinda olugan girtiltiidiir.
Makina giirtiltiisii: Buzdolabi, ¢amagir, kurutma, bulagik makinalan, elektrik stipirgesi
gibi aletler, kiigiikk ev aletleri ve gocuk oyuncaklan ile biiro makinalarinin ¢ikardi
guriltilerdir.
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3. ISITME SISTEMI ve ISITSEL ALGILAMA
3.1 isitme Sistemi
Isitme sistemi, kulak kepgesinden beynin isitme alanina (akustik korteks) kadar olan tiim

yapilan kapsar (Celikyurt, 1999). Bu yapiya, dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak olmak iizere U¢
ana boliimden olusan kulak, igitme sinirleri ve yaptig1 baglantilar dahildir (Sekil 3.1).

Orta kulak
kemikgikleri

Kulak kepgesi

Koklea

Das kulak yolu
Ostaki borusu

Kulak zan

Sekil 3.1 Insan kulagi (HEI, 1998)

Digkulak, kulak kepgesi ve dig kulak yolundan olugur. Kulagin goriinen kismu olan kulak
kepgesi bagin iki yaninda yer alan kivrimli bir yapiya sahiptir. Kulak kepgesinin gekli, akustik
enerji seklindeki seslerin alinmasina yardimei olur ve dogrultu ayrimlarinin yapilmasini saglar
(Karabiber, 1992). Tam karsidan gelen seslerin diger yonlerden gelen seslere gére daha
kuvvetli isitilmesi sonucu sesin geldigi yo6n kolaylikla saptanmig olur. Dig kulak yolu,
yaklagik 5-7 mm g¢apinda, 27 mm uzunlugunda, bir ucu kapah bir tiip gibidir (Gales, 1979).
D1s kulak yolunun hemen girig kisminda kiigiik killar ve seriimen salg: bezleri vardir. Bunlar
tozlarn igeri girmesini onler (Celikyurt, 1999). Dis kulak yolunun doZal rezonans frekansi”
yaklagitk olarak 3000 Hz’dir. Boyutlar1 nedeniyle sahip oldugu rezonans etkisi, konugsma

frekanslarinin bulundugu bu frekans bolgesinde kulagin duyarlili§inin artmasina neden olur.

" Rezonans: Herhangi bir cisim serbesige titresime sokuldugunda gikan sesin frekansi ile cismin iginde
bulunduBu ortamn frekansinin aym olmasi hali (Sézen, 1997).
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Dig ve i¢ kulagin arasinda yer alan orta kulak, kulak zari, gekig-Ors-lizengi kemikgikleri
zinciri, ostaki borusu ve orta kulak boslugundan olusur. Ostaki borusu, orta kulag: burnun
arka kismuyla birlestirir (HEI, 1998). Sadece esnerken ve yutkunurken agilan o6staki borusu
orta kulagin havalanmasini ve kulak zarinin her iki tarafindaki basincin siirekli ayn1 olmasim
saglar (Celikyurt, 1999). Orta kulagin girigsinde bulunan kulak zari, yaklasik 7 mm ¢apinda,
tepesi ige dogru olan basik bir koni geklindedir. Viicuttaki en kiigik ti¢ kemik olan gekig, 6rs
ve lizengi kemikgikleri, hacmi yaklastk 2 cm® olan i¢i hava dolu orta kulak bosluguna
ligmanlarla asihdir. Ceki¢ kemigi kulak zarina baghdir. Ors, gekic ile tizengi arasinda iki
kiigiik kas yardimiyla baglayici bir manivela olusturur. Uzengi ise i¢ kulagin girisindeki oval
pencereye baglidir (Karabiber, 1992).

I¢ kulakta, igitme ile ilgili koklea ve denge ile ilgili igi stv1 dolu yarim daire kanallar bulunur.
Latince salyangoz anlamina gelen koklea, bi¢imi nedeniyle bu ad1 almigtir. Agildig1 zaman
32 mm uzunlugunda olan koklea, orta direk etrafinda 2,7 kiviim yapar ve yatay durur.
Kokleanin tepesi, orta kulagin i¢ duvarina, tabam ise i¢ kulak kanalina dogru durur. Orta direk
yapisi iginde igitme sinirinin diigimi olan spiral gangliyon bulunur. Spiral gangliyonun
merkeze giden sinir lifleri, igitme sinirini (koklear sinir) olugturur. Isitme siniri i¢ kulak kanalt
yoluyla santral isitme sistemine gider. Spiral gangliyonun perifere giden lifleri ise kemik
iginden gegerek korti organina girer. Korti organi, kokleanin uzunlugu boyunca giden, lifli ve
esnek bir zar olan bazilar zar iizerinde yer alir. Korti organinin en 6énemli bilegenleri yaklagik
20000 tane olan isitme hiicreleridir. Bazilar zar iizerinde bir piyanonun tuglan gibi dizilen
isitme hiicreleri (sag hiicreleri), dig sag hiicreleri ve i¢ sag hiicreleri olmak iizere iki gesittir
(HEL 1998; Celikyurt, 1999). Dis sa¢ hiicreleri yaklagik 15000 tanedir ve {i¢ sira halinde
dizilmistir. Her bir dig sag hiicresinin 100-120 tane saga benzer uzantilan (sterosilia) vardir ve
bu uzantilarin boyutlart degigiktir (Cumhuriyet Bilim Teknik, 1998). En uzun olam jel
kivamindaki tektoriyal zara sikica bagl olan dig sag hiicrelerinin aktif hareket 6zelligi vardur.
D1 sag hiicreleri bu 6zellige bagli olarak devamlr kasili kalabildigi gibi, ses frekansina uygun
olarak yiiksek frekanslarda da kasilip gevseme geklinde titresimler yapabilir. Diger igitme
hiicresi gesidi olan i¢ sag hiicreleri ise yaklagik 5000 tanedir ve tek sira halinde dizilmigtir.
Aktif hareket yetenegi olmayan her bir i¢ sag hiicresinin 60 sag¢st uzantisi vardir ve bunlarin
higbiri tektoriyal zara degmez (Celikyurt, 1999).

Sesin igitilme siireci, kulak kepgesinin ses dalgalarini toplayarak dig kulak yolundan kulak
zarina gondermesiyle baglar. Kulak zarimin gelen ses dalgalariyla titregmesiyle akustik enerji

mekanik enerjiye doniigmiig olur. Titregen kulak zar sirastyla ¢ekig, ors ve izengi kemiklerini
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harekete gegirir. Uzengi kemiginin piston veya kap: hareketine benzeyen titresimleri oval
pencereden gegerek i¢ kulak sivisina basing degisiklikleri olarak iletilir (Celikyurt, 1999).
Gelen sesin yiiksek diizeyli olmasi durumunda, kemik zinciri birbirine baglayan iki kas
koruma amaciyla refleks olarak biziilir ve oval pencereye iletilen hareketi sinirlar (Gales,
1979). Kokleanin girigini olugturan oval pencereden gegen mekanik enerji i¢ kulak sivisinin
dalgalanmasiyla hidrolik enerjiye donigiir. Dalgalanan i¢ kulak sivis1 bazilar zarin
titresmesine neden olur. Bazilar zarin titresimiyle, dig sa¢ hiicrelerinin durusu degisir ve
uzantilar1 ileri-geri hareketlenir. Her frekanstaki ses igin ¢alisan dig sa¢ hiicresi ayridir,
Yuksek frekanslar salyangozun tabanindaki (oval pencere dolaylarinda), algak frekanslar ise
salyangozun tepesindeki (halkanin diger ucunda) dis sag hiicrelerini harekete gegirir. I¢ sag
hiicreleri, dig sa¢ hiicresi uzantilarimin hareketlerini elektriksel isaretlere gevirerek kendine
bagl isitme sinir lifine aktarnir (Celikyurt, 1999). Isitme sinirinin uyarilmasiyla, elektrik
enerjisine doniisen ses dalgalar1 beynin igitme bolgesine (akustik korteks) gonderilmis olur
(HEI, 1998; Celikyurt, 1999). Beyne ulastirilan bu sinir darbelerinin toplam sayisin ve

vurus hizinin ses yiiksekligini tespit ettigi dusintilmektedir (Knudsen ve Harris, 1980).

Sekil 3.2°de bazilar zarin 1000 Hz’deki uyarilmaya kargilik gelen orta béliimiinde maksimum
timsek yapmasi durumu gorilmektedir. Sekilde, maksimum uyarilmamn belirtilebilmesi
amactyla, tiimsek bolgesinde son bulan sinir lifleri kesintisiz gizgilerle gosterilmigtir. Bu
bolgedeki isitme sinirleri beyne, igitsel duyulanma 1000 Hz olacak sekilde baglidir (Gales,
1979). $ekil 3.3’te ise kokleanin maksimum yamit konumlarini gosteren boyuna kesit

goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Insan kulaginin 1.000 Hz’lik sesle uyarilmast (Gales, 1979)
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Sekil 3.3 Kulagin maksimum yanit konumlarini gosteren boyuna kesiti (Karabiber, 1992)

3.2 Isitsel Algilama

Isitsel algilama oncelikle isitsel duyulanmaya yol agan sesin frekansma ve yeginligine
baghidir. Insan kulaginin algilayabildigi belli yeginlikteki bir ses, her frekansa gore degisiklik
gosterir. Ayrica, esik degerlerinin ve ses yeginliginin algilanmasi sesin siiresine bagli olarak
degisir. Isitsel algilamada, aym ortamda ve ayni anda varolan iki sesten birinin, digerinin
isitilmesini engelleyerek maskelemesi, kulagin maskelenen sesi algilama yetenegi
olmadigindan 6nemlidir. Bununla birlikte, kulak, ses dalgalarim yayinlayan ses kaynagnin

yoniinii belirleyebilme yetenegine sahiptir.
3.2.1 Isitsel yeginlik ve frekans

Isitsel yeginlik ve frekans ile ilgili konular, isitsel duyulanma alan, yeginlik ve frekanstaki
kuigiik degisimler, fon (esit duyulanma) egrileri, seslilik ve agirlikli 6lgmelerdir.

3.2.1.1 isiisel duyulanma alani
Insan kulaginin algilayabildigi frekans alanlarnin sinirlari 16 Hz ile 20000 Hz olarak kabul

edilmektedir. Fakat bu degerler kigiden kisiye degisme gosterebilir. Bu degisimde, kisinin

yast ve guriltiiden etkilenmesi rol oynar. Berglund vd.’ye gore en az 2 Hz’ye kadar olan
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frekanslar insan kulaginda duyulanma uyandirabilir (Berglund ve Lindvall, 1995). Sekil 3.4’te
kulagin algilayabildigi ses basing diizeyi ve frekans alani goriilmektedir.

Insan kulaginin algilayabildigi en diigiik yeginlik her frekansa gore degigiklik gosterir. Buna
bagli olarak, belli bir frekanstaki sesin igitsel duyulanma uyandirabilecei minimum ses
basing diizeyi igitme esigi olarak tammlanmstir. Isitme esigi, sesin ozelliklerine (frekans),
dinleyiciye verilis sekline (kulaklik ya da hoparlér) ve ses basing diizeyinin ol¢ildiigl yere
(kulak yolunun girigi ya da serbest ortam) baglidir. Igitmesi normal olan bir yetigkinin (18-25
yag arasi) igitme esifine isitme alt esigi denir (Gales, 1979). $ekil 3.4’te gériilen isitme alt
esigi deBerleri, dinleyicinin yalin sesleri kaynagin tam kargisinda iki kulakla dinlemesi

durumunda gegerlidir.

Ses basing diizeyi 120 dB’ye ulagtiginda, bireylerde belirgin bir rahatsizlik tespit
edildiginden, 120 dB rahatsizlik esigi olarak kabul edilmigtir. 120 ile 140 dB arasindaki ses
basing diizeyi, kulak zarinda ve orta kulak elemanlarinda biiyiik genlikli titregimler olugturur
ve dokunmaya benzer bir duyulanma uyandirir. 140 dB’lik ses basing diizeyinden itibaren
kulakta ac1 duyulmaya baglandiindan, 140 dB ac1 esigi olarak kabul edilmigtir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Insan kulagnn isitsel algilama alan1 (Gales, 1979)
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Insan kulaginin duyarlilif: frekanslara gore degisir. Kulak, algak frekanslara daha az, yiiksek
frekanslara daha fazla duyarlidir. Buna gore, yeginlikleri ayni olan iki sesten frekans: ytliksek
olan algak olana gére daha yegin olarak algilanir. Bunun yaminda kulak, karmagik seslerle
kargilagtinldiginda, uyumlulann olmayan ve tek frekanstan olugan yalin seslere daha fazla
duyarlilik gosterir. Duyarlilii 3500-4000 Hz arasinda maksimum olan kulagin, gesitli
frekanslar igin gosterdigi bu duyarlilik farki yeginlikle degisir. Isitme alt egiginde maksimum
olan bu fark, yeginligin artmasiyla azalir fakat en yegin sesler i¢in bile tamamen yok olmaz
(Sirel, 1980). Infrases frekanslarinda insan kulag: gok dar bir duyarlilik alanina sahiptir. Bu
frekans aralifinda ancak 120-140 dB’lik yeginlik kulakta duyulanma uyandirabilir. Yeginligi
30 ile 40 dB arasinda olan sesler ise aciya yol agar (Berglund ve Lindvall, 1995).

3.2.1.2 Yeginlik ve frekanstaki kiiciik degisimler

Kulagin sesi algilama yetenegi, ses uyartilarinin ses basing diizeyleri ve frekanslarindaki
kiigiik degisimleri algilamay: da kapsar. Isitme esigi iizerindeki ses basing diizeyi yiiksek olan
seslerde, diizeydeki degisimler daha rahat algilanir. Ses basing diizeyi yaklagik 60 dB olan
seslerde 0,5 dB’lik deZisimler algilanabilir (Gales, 1979). Ses basing diizeyi azaldikga
duzeydeki kiigiik degisimleri algilamak zorlagir (Sekil 3.5). Frekanstaki kiigiik degisimler ise,
algak frekanslarda daha kolay algilanir. Frekansi 1000 Hz’den daha kiigiik olan seslerde 1 ile
3 Hz arasindaki frekans degisimleri algilanabilir (Sekil 3.6). Sesin siiresinin 0,1 sn’nin
lizerinde olmas: durumunda frekanstaki kiigiik degisimleri algilamak kolaylagir. Sekil 3.7°de

siirenin algilanabilen frekans degisimlerine etkisi gorillmektedir.
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Sekil 3.6 Insan kulaginin algilayabildigi kiigiik frekans degisimleri (Gales, 1979)
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Sekil 3.7 Suirenin algilanabilen frekans degisimlerine etkisi (Gales, 1979)

3.2.1.3 Fon (esit duyulanma) egrileri

Normal igiten yetigkinler iizerinde yapilan deneylerde, frekansi 1000 Hz olan yalin bir sesin
yarattifi duyulanmaya egdeger duyulanmalar yaratan, fakat frekanslar farkh olan seslerin
fiziksel yeginlikleri bulunmugtur. Ornek olarak, frekanst 100 Hz ve fiziksel yeginligi 60 dB
olan bir sesin yarattif: isitsel duyulanmay: yaratan ve frekansi 1000 Hz olan sesin fiziksel
yeginligi degistirilerek aranmmg ve 51 dB bulunmustur. Bu deney degisik frekans ve
yeginliklerde tekrarlanarak, tiim frekanslarda esit duyulanma doguran yalin seslerin fiziksel
yeginlikleri bulunmug ve Fon (Phon, P) olarak adlandiriimigtir. Boyutsuz bir birim olan Fon,
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bir sesin isitsel yeginligine esdeger bir duyulanma yaratan 1000 frekansl yalin sesin dB

cinsinden fiziksel yeginliginin sayisal degeri olarak tanimlamur (Sirel, 1980).

Deneylerle bulunan Fon degerleri grafige aktarilarak egit duyulanma egrileri olusturulmugtur
(Sekil 3.8). Bu egriler, degisik frekans ve yeginliklerde isitsel duyulanmanin (Fon
degerlerinin) ayni oldugu noktalarin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Buna gore, frekansi
1000 Hz, ses basing diizeyi 40 dB olan bir sesin uyandirdif isitsel yeginlik, frekansi 100
Hz, ses basing diizeyi 50 dB olan bir sesin uyandirdig isitsel yeginlige esittir (Gales, 1979).
Sekil 3.8’de goriildigii gibi 60 dB’lik ses basing diizeyi, 50 Hz’de 30 Fon, 100 Hz’de 50 Fon,
500 Hz’de 63 Fon, 1000 Hz’de 60 Fon, 4000 Hz’de 70 Fon, 6400 Hz’de 60 Fon’a karsilik
gelmektedir. Bu degerlerden, kulagin orta frekans ve yeginliklerdeki yamtimn bagil olarak
olduk¢a diizgiin oldugu fakat algak frekanslarda hizli bir diisiis gosterdigi anlagiimaktadir.
Genellikle, verilmig bir ses basing diizeyindeki yalin sesin igitsel yeginligi, algak ve g¢ok
yitksek frekanslarda azalir ve yaklagik olarak 4000 Hz’de maksimuma ulasir. Ayrica, gok
yitksek basing diizeylerinde, gogunlukla biitiin frekanslardaki seslerin igitsel yeginligi aymidur.
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Sekil 3.8 Standart egit duyulanma egrileri (ISO, 1987)
3.2.1.4 Seslilik

Fon birimi, isitilen seslerin niceligini (isitsel duyulanmanin biyiikliitinii) belirtmez. Ornek
olarak, 60 ve 70 Fon’luk iki sesin nicelikleri arasindaki oran (iki sesin yarattif1 igitsel
duyulanmanin birbirinin ka¢ kat1 oldugu) bilinemez. Bu nedenle isitsel duyulanmanin
buyikligini gosteren “seslilik” kavrami olugturulmustur (Sirel, 1980). Seslilik birimi
Son’dur. Yeginligi ve frekans: bilinen bir sesin ses basing diizeyinin 10 dB artmasi, sesliligin

yaklagik olarak iki katina ¢ikmasina neden olur. Sesliligi belirlemek igin geligtirilen, algilanan
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duyulanmayla orantili olan Son &lgeginde, ses basing diizeyi 40 dB olan 1000 Hz’lik sesin ya
da isitsel yeginlik diizeyi 40 Fon olan herhangi bir sesin sesliligi 1 Son’dur. Seslilik
dlgeginde, 2 Son’luk bir sesin sesliligi, 4 Son’luk bir sesin sesliliginin yarisi, 1 Son’luk bir
sesin sesliliginin ise iki kat1 olacak sekilde diizenlenmigtir. Denklem (3.1) ve $ekil 3.9°da
seslilik ile igitsel yeginlik diizeyi arasindaki iligki gortilmektedir.

§ =2 [0 /10] (3.1)
S = Seslilik (Son)
P = Isitsel yeginlik diizeyi (Fon)
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Sekil 3.9 Seslilik ile isitsel yeginlik diizeyi arasindaki iligki grafigi (Karabiber, 1992)
3.2.1.5 Agirhkh dl¢meler

Kulak, herhangi bir ortamdaki akustik basincin olusturdugu yeginligi, aym diizeyde algilama
yetenegine sahip degildir. Isitsel yeginligin 6lctimleri yapilirken, olgiilen diizeyler ile kulagin
algiladig1 diizeyler arasindaki farkin gozardi edilmemesi igin agirlikli dlgmeler yapilir. Bu
calismalarda, ses diizeyini Olgen sonometrelere gesitli filtrelerin takilmasiyla kulagin
algiladig yeginlik 6l¢giilmiig olur (Moore, 1981). Frekans karakteristikleri yaklagik olarak esit
duyulanma egrilerinin tersi olan agirlikli dlgmeler, Fon egrileri belirli bolgelere ayrilarak
olusturulmugtur. Bunlara drek olarak, A, B, C ve D agirlikli 6lgmeleri verilebilir (Sekil
3.10). A agirlikli dlgme, 40 Fon egrisine kargilik gelir ve 55 Fon’dan daha diisik igitsel
yeginlik diizeyleri igin kullamlir. B agirlikli 6lgme, 70 Fon egrisine karsilik gelir ve 55 ile 85
Fon arasindaki igitsel yeginlik diizeyleri igin kullanilir. C agirlikl1 6lgme ise, 100 Fon egrisine
kargilik gelir ve 85 Fon’dan daha yiiksek isitsel yeginlik diizeyleri igin kullanilir. D agirlikh
dlgme ozellikle baz1 tiirlerdeki ugak giiriiltiileri i¢in olugturulmugtur (Karabiber, 1992).
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Sekil 3.10 Sonometreler i¢in standartlagtirilmig A, B, C ve D agrlik egrileri
(Berglund ve Lindvall, 1995)

Oznel degerlendirmelere B ve C agirlikli 6lgmelerden daha iyi uyum sagladid: igin A agirhikh
Olgmeler daha fazla kullamlmaktadir, Diiz bant oktav dﬁzeylerine dBA filtresinin etkisi,
agirlik sayilarimin katkisi eklenerek bulunabilir (Cizelge 3.1). Ornegin, frekansi 125 Hz,
yeginligi 70 dB olan bir sesin kulak tarafindan 54 dB olarak, frekansi 4000 Hz, yeginligi 70
dB olan bagka bir sesin ise 71 dB olarak algilandig1 hesaplanabilir.

Cizelge 3.1 dBA filtresinin ses basing diizeyine agirhk katkilar1 (Karabiber, 1996)

Oktav bant orta frekans (Hz) | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Agirlik katkist , -26 -16 | -8.5 -3 0 +1 +1 -1

3.2.2 Siire

Insan kulaginin egik degerlerini ve ses yeginligini algilamasi, algilanan sesin siiresine bagl
olarak degisir. Sessiz bir ortamda yalin sesi algilama yaklagik 300 milisaniye siirer (Berglund
ve Lindvall, 1995). Yaklagik 500 milisaniyeye ulasan siirelerin esik degerlerine etkisi yoktur
fakat 20 ve 200 milisaniye arasindaki siirelerde, siire arttikga algilamamn azalmasinda ses
yeginlifinin énemi vardir. Cok kisa siireli (200 milisaniyeden daha kisa) seslerin kulak
tarafindan algilanan yeginligi, aym ses siirekli olarak isitildiginde algilanan yeginlikten daha
dugiktir. Buna gore, sire azaldikga, ses daha az yegin olarak algilanir. Yapilan gesitli
deneylerde, sesten etkilenme siiresi yartya indiginde, ayni isitsel yeginligi elde etmek igin, ses

basing diizeyinin 3 dB artmasinin gerektigi ortaya ¢tkmigtir (Karabiber, 1992).
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3.2.3 Maskeleme

Insan kula@i, herhangi bir ortamda olusan gesitli yeginliklerdeki sesleri aym oranda
algilayamaz. Bunun nedeni, igitme sinirlerinin tim uyartilart aym anda beyne iletme
yeteneginin olmamasidir (Doelle, 1972). Mimari akustikte maskeleme olarak adlandirilan bu
durum, aym ortamda, aym anda varolan iki sesten birinin digerinin igitilmesini engellemesi
halinde soz konusu olur. Maskelemede, isitilmesi engellenen sese maskelenen ses, bagka
seslerin isitilmesini engelleyen sese maskeleyen ses denir. Maskeleme olayl, maskelenen
sesin igitme alt esiginin yiikselmesine yol agar (Sirel, 1980). Bu olaya 6mek olarak,
diskolarda konusulanlarin duyulamamasi, gece fon giriltiisinin azalmasiyla, giindiz

isitilmeyen komsu ya da tesisat giiriiltiisiiniin isitilmeye baglanmasi, vb. verilebilir.

Isitilmek istenilen ses, fon giriltisi tarafindan maskelendiginde sesin algilanmasi ve
konusmamn anlagilabilirligi bozulabilir. Bir sesin algilanabilmesi igin, ses basing diizeyinin
dinleyicinin isitme alt esiginin ve fon giriltiisiinin maskeleme esifinin Gzerinde olmasi
gerekir (Gales, 1979). Egan’a (1988) gore ¢esitli frekans ve yeginlikteki sesleri algilayan
insan kulagmin diger bir 6zelligi de yiiksek ve istenmeyen seslerden olusan fon giiriiltiisii

arasindan 6zel sesleri (tamdik ses) ayirabilmesidir.

Bir sesin bagka bir sesi maskeleme degerinin belirlenmesi igin oncelikle maskelenecek sesin
sessizlikte igitme alt siir1 lgiiliir. Daha sonra, maskeleyen sesle birlikte bu alt simir tekrar
olgiliir. Elde edilen isitme alt stnirindaki yitkselme, maskeleyen sesin maskeleme degerini dB
cinsinden verir. Maskeleyen sesin frekansina yakin frekanstaki sesler igin bu deger fazladir.
Maskeleyen sesin frekansindan daha algak frekansh sesler i¢in maskeleme deferi hizla
azalirken daha yiiksek frekansl sesler igin daha yavag azalir. Bu, seslerin kendilerinden daha
kalin sesleri daha az, kendilerinden daha ince sesleri daha fazla maskeledigi anlamina gelir
(Sirel, 1980). Ayrica, frekans bant1 dar olan bir giriiltii, aym frekans ve yeginlikteki yalin
sesten daha fazla maskelemeye yol acgar. Disiik ses diizeylerinde maskeleme, maskeleyen
glriiltiinin orta frekanst dolaylarindaki oldukg¢a dar bir bantla simrhidir. Maskeleyen
giiriiltiiniin diizeyi arttikga, etkili oldugu frekans alam buytr. $ekil 3.11°deki grafikte, orta
frekans1 1200 Hz olan degisik ses basing diizeylerindeki dar banth bir gurtltiiniin, 4000 Hz
frekansindaki 50 dB’lik bir sesi maskeleme etkisi goriilmektedir. Grafige gore, maskeleyen
giriiltii dizeyi 90 dB oldugunda ses isitilebilmekte fakat diizey 100 dB’ye ¢iktiginda

maskelenmektedir.
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Sekil 3.11 Dar banth bir giriiltiiniin 50 dB’lik bir sesi maskeleme grafigi (Karabiber, 1992)

Yapilan aragtirmalar sonucunda, kulagin bant genigligini ayarlayabilen filtreler gibi algilama
yapabildigi ortaya ¢ikmustir. Belli bir kritik deferin altinda maskeleyen guriltiiniin bant
genisligini artirma, yalm sesin orta frekansindaki maskelemenin artmasina yol agmaz. Sadece
maskelenen sesin frekansina yakin frekanstaki seslerin maskeleme lizerinde onemli etkisi
oldugunu gosteren kritik bant genisligi kavramy, isitsel yeginlik ile yorulma gibi kavramlarin
agiklanmasinda temel olugturur. Zwicker’a gore, 1 kritik bant bazilar zarda yaklagik 1,3 mm
uzunluundaki uzakliga (1 Bark) karsilik gelir (Karabiber, 1992). Cizelge 3.2°de kritik bantlar

ve ilgili bant genislikleri tanimlanmugtur.

Cizelge 3.2 Kritik bantlar ve bant genislikleri (Karabiber, 1992)

Kritik bant (Bark) 1 2 3 4 5 6 7 8
Orta frekans (Hz) 50 150 250 350 450 570 700 840
Bant genisligi, f (Hz) 100 100 100 100 110 120 140 150

Kritik bant 9 10 11 12 13 14 15 16
Orta frekans 1000 | 1170 | 1370 | 1600 | 1850 | 2150 | 2500 | 2900
Bant genisligi, f 160 | 190 | 210 | 240 | 280 | 320 | 380 | 450
Kritik bant 17 18 19 20 | 21 2 23 2%
Orta frekans 3400 | 4000 | 4800 | 5800 | 7000 | 8500 | 10500 | 13500

Bant genisligi, £ 350 700 900 1100 1300 | 1800 | 2500 | 3500
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3.2.4 Isitsel yon bulma

Kulak, ses dalgalarim yayilayan ses kaynaginin yoninii belirleyebilme yetenegine sahiptir.
Bu yetenek, ozellikle yiiksek diizeyli fon giriltiistniin varligi durumunda belli bir sesin
igitilmesi istendiginde 6nem kazamr. iki kulak arasindaki ses basing diizeyi farki ve ses
dalgalarinin iki kulaga ulagma siiresi arasindaki fark algilamada etkili oldugundan, isitsel yon
bulma algilamanin temel 6zellikleri arasinda yer alir (Gales, 1979). Ses basing diizeyi farklar1
yaklagik 1400 Hz’in izerindeki, siire farklan ise 1400 Hz’in altindaki frekanslarda daha
etkilidir. Sekil 3.12°de sag kulagin polar dogrultu duyarlihg: gérilmektedir.

Sekil 3.12 Sag kulagin polar dogrultu duyarlilig: (Karabiber, 1992)

Cift kulakla yon bulmada, kaynak yatay diizlemde ve dinleyicinin tam karsisinda oldugunda
daha basarili olunur. Serbest ses alaminda ve disiincel sessizlik kogullarinda, igitmesi normal
olan bir dinleyici, kaynak yatay diizlemde ve tam kargidayken 1° ile 3°’lik agisal ayrimlari
algilayabilir. Yon bulma, ses kaynagmin yaklagtk 60° yana kaymasi durumuna kadar
yapilabilir, 60° nin iizerinde ise hizla bozulmaya baglar. Diigey diizlemde yon bulma, yatay
diizleme oranla daha zayiftir. Fakat bagin hareket ettirilmesiyle kaynagin yoni bulunabilir.
Ornek olarak basin tam iizerindeki bir kaynagin yeri, bag saga ve sola gevrilerek tespit
edilebilir (Gales, 1979).

Yoniniin bulunmast en zor olan sesler, ézellikle frekanslar1 1500 ile 3000 Hz arasinda olan
yalin seslerdir. Bu frekans bolgesi, algilama swrasinda sinir sisteminin sire farkindan

yararlanabilmesi i¢in ¢ok yiksek, diizey farkindan yararlanabilmesi igin ¢ok algaktir.
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Karmagik seslerde ise faz farki ve yeginlik ayrimlar: kolayca belirlenebildiginden isitsel yon
bulma daha kolaydir (Karabiber, 1992).

Kapalt hacimlerde, degisik dogrultulardan gelen ¢ok sayida ses olmadigi takdirde ses
kaynaginin yonii bulunabilir. Dinleyicinin, kulaga ilk yansimayla gelen sesleri sonrakilerden
ayrrabilme yetenegi bu tiir yerlerde yon bulmaya yardimci olur. Bununla birlikte, isitsel
algilamada karmagaya yol agan duran dalgalarin olusmas: nedeniyle, yalin seslerin kapali

hacimlerde yoniiniin belirlenmesi olduk¢a zordur (Gales, 1979).
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4. GURULTUNUN INSAN SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERI
4.1 Biyolojik Etkiler

Giirtiltiiniin insan Gzerindeki biyolojik etkileri; isitme kayiplari, tinnitus, isitsel act ve uyku

bozukluklandir.
4.1.1 Giiriiltii kaynakh isitme kayiplar

Ses dalgalarimin algilanmasinda zorluk gekilmesine neden olan igitme kayby, kisiye rahatsizlik
veren igitme bozuklugu ya da zarar gérmii§ igitme egik diizeyi olarak tammlanir (King vd.,
1992). Gurtiltii nedeniyle olusan isitme kayiplary, gegici ve kalici esik degisimleri ile akustik
travmadir. Yas ilerledikge -igitme duyarlihfy azaldigindan, giiriiltiiden kaynaklanan igitme
kayiplan incelenirken, yaga bagli kayiplarla ilgili veriler gozoniinde bulundurulmalidir
(Glorig ve Nixon, 1962).

Giiriiltitye bagh isitme kayb1 olusumunda, giiriiltiide kalma siiresinin, diizeyin ve tayfin etkisi
vardir. Bu etkenler kisiden kisiye degisme gsterir ve yagam sirasinda karsi karstya kalinan
gesitli maddelerin yardimiyla birlegik etkiler olugarak etkilenme boyutu artabilir. Uluslararasi
standartlara gore, 8 saat boyunca etkilenilen, 80 dBA egdeger siirekli ses diizeyinden daha
algak diizeylerin igitme bozukluguna yol agma riski yoktur (ISO, 1990). Fakat giiriiltiiniin
isitmeye zarar veremeyecegi esik degeri, ototoksik ilag ve kimyasallar, belli araliklarla
giriltide kalma vb. etkenlere bagh olarak daha digik olabilir. ISO’ya gére, igitme
bozukluklari, 500, 1000 ve 2000 Hz'lik frekanslarda ortalama 25 dB’lik kayipla baslar
(Glorig, 1971). Oktav bant orta frekansi 2000 Hz olan frekans banti, konusmanin
anlagilabilirlifinde etkin frekanslar iginde en diigiik ses diizeyine sahip olan banttir (Akdag,
1997). Bu nedenle, 2000 Hz’den daha yiksek frekanslardaki kayiplar, konusmamn
anlagilabilirligini etkileyebilir.

Giiruiltd kaynakli isitme kayiplarina genellikle galisanlarda rastlanir. Diinya Saghk Orgiitiine
gore giinimiizde iki buguk milyar kisi igyerlerinde kabul edilebilir giriiltii diizeylerinin
tizerinde giiriltilyle kars1 kargtya kalmaktadir (WHO, 1999). Diger patolojik durumlarin yam
sira, Rey (1974), giiriiltiide kalma siiresi ve yagi da gozoninde bulundurarak, ses basing
diizeyi 95 dB ve lizerinde olan metal sanayisinde, giriiltiden kaynaklanan isitme kayiplarina
sahip olan iscilerin oraninin %60’lara kadar ulastiini bulmustur. Cohen vd. (1970) yaptiklar
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arastirmalarda, birgok giriiltii diizeyi ve siiresinden etkilenmis iscilerin isitme diizeyleri ile
kontrol grubunun igitme diizeylerini kargilagtrmiglar ve 85 ile 88 dBA aras: ve ustiindeki ses
basing diizeylerinin kulaga zararh olabilecegi sonucuna varmuglardir. Roth (1970) ve Martin
vd. (1975) tarafindan sanayide yapilan diger iki ¢aligmaya gore ise, 85 ile 90 dBA aras1 ve
iistiindeki diizeylerden uzun siire etkilenmenin kulaga zarar verme riski tasidifi ortaya
cikmustir. Sekil 4.1°de Amerika Birlesik Devletleri Is¢i Giivenligi ve Sagligi Ulusal
Enstitiisii’niin kayitlarina gore 85, 90 ve 95 dBA ses basing diizeylik sanayi giiriiltiistinden
etkilenen gesitli yaglardaki igcilerin yiizdeleri gortilmektedir (Berglund ve Lindvall, 1995).
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Sekil 4.1 ABD’de 1000, 2000 ve 3000 Hz frekanslarinda 25 dB’den fazla isitme kaybina
sahip iggilerin yiizdeleri (Berglund ve Lindvall, 1995)

4.1.1.1 Giiriiltii kaynakh igitme kayiplarinin simiflandirilmasi

Giiriiltiiden kaynaklanan igitme kayiplari, gegici ve kalic1 esik degisimi ile akustik travmadur.

A. Gegici esik degisimi

Insan organizmas: biitiin yabanci maddelere oldugu gibi giiriiltiiye karsi da savunma
mekanizmas1 geligtirir. Viicudun giriiltiiye kargt korunmak i¢in kulagin duyarlilifim
azaltmasiyla esik degisimleri olusur (Uslu, 1999). Gegici isitme esigi yiikselmesi, kulagin
yilksek diizeyli bir giiriiltiiden kisa siireli etkilenmesinin hemen ardindan ortaya gikan bir
isitme kayb1 gesididir. Kulagin igitme egigi yikseldifi takdirde, isitilmek istenen sesin basing
diizeyinin, giiriiltiiden etkilenmeden 6nceki diizeye gore daha yiiksek olmasi gerekmektedir
(Melnick, 1979). Guriilti gok kisa siirse de igitme esigini yaklagik 20 dB kadar yikseltebilir.
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Giiriiltiiden kisa siireli etkilenildiinde igitme esigi yilkselmesi gegicidir ve uyarti ortadan
kalktiktan bir siire sonra, esik degisimi 6lgiilemeyecek kadar kiigiiliir (Akdag, 1996). Kulagin
etkilenmeden 6nceki durumuna ulagma siiresi, gegici igitme esigi degisiminin baytikligiine,
kiginin duyarliliina ve karsi kargiya kaldigi giiriiltiiniin 6zelligine gore degigir (Berglund ve
Lindvall, 1995). Cogu durumda, gegici igitme kaybi ve bunu izleyen iyilesme oranminin azalim
impulsif ve duragan giriltiller igin farklidir. Impulsif giiriiltiiden kaynaklanan gegici isitme
esigi yiikselmesi, duragan giiriiltiiden kaynaklanan yiikselmeden daha fazladir (Ward vd.,
1961) ve iyilesme daha yavastir (Cohen vd., 1966). Gegici isitme esigi degisimi, bir saatten
iki haftaya kadar uzayabilen bir siire i¢inde iyilesme gosterir (Celikyurt, 1999). Giiriilti
uyartisi yok oldugunda igitme sisteminin kendi kendini iyilestirdiSi yargisina giriltili
ortamlarda ¢alisan kisilerin sabah ve aksamiistii yapilan isitme Slgtimleri arasindaki farklara
dayanarak varilmigtir. Benzer olarak, pazartesi sabal yapilan olgiimlerle cuma akgamlart
yapilanlar arasinda da belirgin farklar ortaya ¢ikmaktadir (Devranoglu, 1997). Bununla
birlikte, iyilesme gergeklesmeden tekrar giiriiltilyle karg1 kargiya kalindiinda, igitme kaybinin
kalic1 olmasi gibi bir olasilik s6z konusu olabilir. Ayrica, gegici esik degisiminin giiriilti
kaynakl1 kalic1 igitme kaybina sahip olan kigilerde de goriilebilecegi bilinmektedir (Berglund
ve Lindvall, 1995). Sekil 4.2°de ¢esitli diizeylerdeki girtltiiden etkilenme sonucu olusan

isitme kaybi diizeyleri ile etkilenme ve iyilesme siiresi arasindaki iliski goriilmektedir.

Isitme kavb: 3§ GBriltd
40 izeyler
105 ——
20 / B N
[
10 ///./%ﬂf \:\‘_k\\
0 Z/ — \t
1 10 100 3 10 30 100 300 1000
Etkilenme stiresi (dak.) {vilesme stiresi (dak.)

Sekil 4.2 Cesitli diizeylerdeki giiriiltiiden etkilenme sonucu olusan gegici igitme kayiplar ve
iyilesme siireleri (Sabuncu, 1997)

B. Kakci esik degisimi

Kalic1 igitme esigi yiikselmesi, giiriltii diizeyi yiksek olan bir ortamda uzun siire bulunan
kisilerde ortaya ¢ikar. Bu durum, konugmamn anlagilabilirliinde zorluk yaratan, kalict ve
doniigi olmayan, ciddi boyutlu bir problemdir. Genellikle her iki kulakta da izlenebilir
(Celikyurt, 1996).
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Giiriiltiiden uzun siire etkilenme sonucu ortaya ¢ikan igitme esigi yiikselmesi i¢ kulaktaki sag
hiicrelerinin tahrip olmasindan kaynaklanir (Nakai, 1999). Buna gore giiriiltiiniin i¢ kulaktaki
korti organinin dig sa¢ hiicrelerini etkilemesiyle, oncelikle 4000 Hz’de bir diiyme baglar. Bu
ilk donemde esik yiikselmesi genellikle 40 dB’yi agmaz. Daha sonra i¢ sa¢ hiicreleri de
etkilenmeye baglar ve isitme kayb1 40 dB’yi asar. Giirulti devam ederse sinir lifleri zarar
gormeye baglar. Giiriltiiden etkilenme siiresinin artmas1 sonucu daha ¢ok sinir lifinin zarar
gormesiyle, diger frekanslardaki igitme de azalir. Zarar goren sinir uglanm iyilegtirmenin
herhangi bir yolu olmadiindan zarar kalicidir (AAO-HNS, 2000). Bu tip isitme kayiplar
sensorinodral (sinirsel) igitme kayiplar: olarak adlandinlir (Devranogiu, 1997). Sag¢ hiicrelerinin
yenilenmesiyle igitme kaybinin diizelecegi diginiilmektedir, fakat giiniimiizde heniiz bu
mimkiin degildir (Celikyurt, 1999).

Esik yiikselmesi ilk olarak 4000 Hz dolaylarindan bagladigindan en yiiksek igitme kayb1 4000
Hz’de meydana gelir (Akdag, 1996). Konusma agirlikh sessiz harflerin bu frekans aralig:
dolaylarinda olmasi nedeniyle, kalici esik degigsimine bagh olarak konugmanin anlagilabilirligi
azalir. Bu tip isitme kayb: olanlar 6zellikle s, f, §, k, b, j seslerinin gegtigi kelimeleri
anlamakta ve kadin ve ¢ocuk seslerini igitmekte zorluk gekerler {Devranoglu, 1997). Giiriittii
kaynakli igitme kayiplarinin ilk evreleri ¢ogunlukla farkedilmez. Bunun nedeni, sessiz
ortamlarda konugmay: anlamada zorluk ¢ekilmemesidir. Isitme kaybi arttikga, ozellikle
giriltilii ortamlarda konugmadaki yiiksek frekansh sesler maskelendiginde, konugulanlari
anlamakta zorluk cekilebilir (LHH, 1998). Kahci igitme egigi yikselmesine sahip kisiler
konugma diginda, kap: zili, telefon, elektronik sinyaller gibi Oonemli sesleri duymada da
zorluklar yagayabilir. Sekil 4.3°de gesitli diizeylerdeki giiriiltiilerden 40 yildan daha fazla
etkilenme sonucu, 4000 Hz’deki sesleri igitebilme yeteneginin azaldigi Amerikan nifusunun

yuzdesi gorilmektedit.
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Sekil 4.3 Giiriiltii kaynakh kahici esik degisimi 4000 Hz de 5 dB’den daha az olan Amerikan
niifusunun yiizdesi (Berglund ve Lindvall, 1995)
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C. Akustik travina

Akustik travma, kulagin bir ya da birkag tane ¢ok kisa siireli ve gok yiiksek diizeyli impulsif
giriiltiiden etkilenmesiyle birden hasara ugramasi sonucu, ani igitme kaybi, dolgunluk ve
tinnitus olusumuna neden olan sensérindral bir isitme kaybidir (Akdag, 1996; Devranoglu,
1997; Celikyurt, 1999). Sanayi ve iiretimde ¢ok sik rastlanan impulsif guriltiiler, perginleme,
siseleme, zimbalama, vb. eylemler sirasinda darbe sesleri bigiminde ya da top, tiifek, tabanca
gibi atesli silahlar, patlayicilar, vb. tarafindan ¢ikanilan patlama sesleri bigiminde olusur.
Bunlarin yaminda, gesitli oyuncaklar da zararsiz gibi gdrinmelerine ragmen bu tip sesler
cikararak akustik travmaya neden olabilirler. Isitsel zarara yol agabilecek kadar yiiksek
diizeyli bir impulsif giirilti, kisa siireli oldugundan, algilayan kisiye oldugundan daha disiik
diizeyli gibi gelebilir ve bu nedenle isitsel tehlike olasilifi gozard: edilebilir. Fakat akustik
travma iyilesme olasilig1 olmayan ciddi bir igitme kaybidir (Celikyurt, 1996).

Impulsif giriltiler, kulak zarinda patlama ve kemikgik zincirindeki kopukluk sonucu orta
kulak tipi (kondiiktif tip) isitme kaybina ya da i¢ kulak yapisinda ani zararlara neden olur
(Devranoglu, 1997). Impulsif giiriiltiiniin diizeyi fazlalagtikga, olusan igitme kaybi artar.
Etkilenilen ses basing diizeyi 120 dB’in lzerinde oldugunda, kulak zarinin ve orta kulak
elemanlarinin  biyiikk genlikli titregimleri genelde dokunma duyulanmasina benzer bir
duyulanma yaratir. Bu durumda i¢ kulakta hasar olusabilir ve denge bozulabilir. Ses basing
diizeyi 130 dB’in iizerine giktifinda ise biiyiik olasilikla akustik travma olugur (Akdag, 1996).
Bu tip isitme kayb1 tek kulakta da olusabilir. Sekil 4.4°te akustik travma nedeniyle sol kulagin
4000 Hz’deki igitme esiginde olugan disiis gorilmektedir.
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Sekil 4.4 Akustik travina sonucu sol kulakta olugan etkilenme (Akdag, 1996)
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Odyometrik (kulak duyarlilig: ile ilgili) galigmalar ve impulsif girilti kaynaklarinin fiziksel
karakteristikleri yakindan incelendiinde, akustik travmamin kulaga verdigi zararin
bilyiikliigiinde, zirve diizeyi, siire, yiikselme siiresi ve tekrarlama durumu ile yaymik alanlarda
tekrarlama hiz1 ve yansima yeginliginin etkisi oldugu anlagilmigtir (Foreman, 1990). Duyarl
kisiler i¢in tek bir uyartidan etkilenme akustik travma olusmasi igin yeterlidir. Kapali
ortamlardaki impulsif giiriiltii agik ortamlara gore daha fazla zarar verirken, su alt1 patlamalan
da su igindeki kulaga havadakinden ¢ok daha fazla zarar verir (Celikyurt, 1999).

4.1.1.2 Giiriiltii kaynakh isitme kayiplarin etkileyen faktorler

Giriltiiniin neden oldugu isitme bozukluklarinda, giiriiltiide kalma siiresi, girtltiiniin tayfi ve
diizeyi gibi faktérler rol oynar (Suter, 1991). Bununla birlikte, aym giiriiltiiden etkilenilse de
esik. degisiminin biyikligi kigiden kisiye degisebilir ve ¢esitli faktorlerin birlesik etki
yapmastyla artig gosterebilir (EC, 1996).

A. Giiriiltii kaynakh isitme kayiplarinda giiriiltiide kalma siiresinin etkisi

Yaklagik 4000 Hz’de duyarlilik azalmasiyla baglayan isitmedeki gegici ve kalici zararlar,
giriltiide kalma siiresi uzadikga artig gosterir. Sekil 4.5’deki grafikte, orta frekanst 1700 Hz
olan gesitli diizeylerdeki bir oktav bantlik giiriiltiide kalma siiresine bagli olarak, 4000 Hz’de
olusan gegici egik degisimi goériilmektedir.
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Sekil 4.5 Girultide kalinan stireye bagli olarak 4000 Hz’de olugan gegici esik degisimleri
(Akdag, 1996)
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Gegici esik degisimi olusumunun ardindan giiriiltide kalmaya devam edildiginde esik
degisimi kalici hale doniigir. Sekil 4.6°daki grafikte, Iskogya Dundee’deki dokuma
tezgahlarinda uzun yillar boyunca ¢aligmis iggiler tizerinde, kalict esik degisimi ve giirtiltiide
kalma siiresi iligkisi ile ilgili yapilan aragtirmalardan elde edilen veriler goriilmektedir (Hassal
ve Zaveri, 1988). Bu igyerinin 6zelligi, iggiiciiniin ¢ogunlukla sabit olmasi ve isgilerin
¢ogunun yillarca aym fabrikada ve bolimde ¢aligmalanidir. Bu siire boyunca kullanilan
makinalar degismemis, bu nedenle etkileyen giiriiltiiniin bigimi ve diizeyi sabit kalmigtir.
Aragtirma, fabrikadan ayrildiktan ya da emekli olduktan sonra iyilegsme siireci yasayan kisileri
de kapsamugtir. Bu aragtirmaya gore, isitme bozukluklari, konugmanin anlagilabilirligindeki
o6nemli frekanslar olan 1000 ile 5000 Hz arasinda en fazladir. En az 40 yillik ¢aligma
siiresince ayni giriiltiiden etkilenen iggilerdeki isitme kayiplart birbirine benzer ozellikler
gostermektedir. Kalici igitme esigi yiikselmesinin en fazla oldugu 3000 ile 6000 Hz arasindaki
frekanslarda, igitme kayiplan giiriiltiiden etkilenme siiresinin ilk 10-15 yilinda hizla artmakta
ve 40 ile 50 yil arasinda biiyiik bir degisim gostermemektedir. Daha algak frekanslarda ise
(500, 1000 ve 2000 Hz), isitme kayiplan ilk yillarda hizla gelismemekte, fakat giirtltiidden
etkilenildigi siire boyunca artmaya devam etmektedir (Sekil 4.7).

Gartltive bagl ortalama esik degisimi (dB)

10600

Sekil 4.6 Giiriiltiide kalinan siireye bagli olarak ¢esitli frekanslarda olugan egik degisimleri
(Hassal ve Zaveri, 1988)
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Sekil 4.7 Giiriiltii stiresine bagli olarak konugmanin anlagilabilirligini etkileyen frekanslarda
olusan egik degisimleri (Melnick, 1979)
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Giraltilic ortamlarda ¢aliyma sureleri, girilti diizeyi arttikga azalmahidir. Cizelge 4.1°de
uluslararas: standartlar tarafindan gesitli giiriiltii diizeyleri i¢in belirlenen maksimum g¢aligma

stireleri verilmistir (Sozen ve Akdag, 1998).

Cizelge 4.1 Gurtlti diizeyi yiiksek olan ortamlarda maksimum giinliik ¢aligma siireleri

Maksimum giiriiltii Giinliik ¢aligma

diizeyi (dBA) siiresi
90 8 saat
92 6 saat
95 4 saat
97 3 saat
100 2 saat
102 1,5 saat
105 1 saat
110 30 dakika
115 15 dakika

B. Giiriiltii kaynakh isitme kayiplarinda giiriltii tayfimin etkisi

Belli bir guriltiiden kaynaklanan isitme esigi yiikselmesi, giiriiltiiniin kendi frekansindan daha
yiiksek frekanslarda ortaya gikar (Akdag, 1996). Bunun nedeni, al¢ak frekanslara daha az
duyarli olan dis ve orta kulagin, bu frekanstaki seslere kargt daha dayamkli olmasidir.
Bununla birlikte, giiriilti kaynakli isitme kayiplari, giiriiltiiniin tayfsal yapisindan bagimsiz
olarak oncelikle 4000 Hz dolaylarinda duyarlilik azalmasiyla olugur. Bu durum, 2000-4000
Hz dolaylaninda kulak zarindaki ses basing diizeyinin yaklagik 20 dB artmasina yol agan dis
kulak yolunun rezonansina baglanabilir. Giiriiltiiden etkilenme siiresi uzadik¢a, 4000 Hz’de
baglayan igitme kaybr artarak algak frekanslar da kapsamaya baglar (Intelihealth, 1990).

Giriiltiiniin tayfsal yapisinin igitme kayiplar tizerindeki etkisiyle ilgili yapilan ¢aligmalar, 100
ile 2000 Hz arasindaki giiriiltiiye bagl kalic1 isitme esigi yitkselmesinin, 425 Hz orta frekansh
oktav bantin ses basing diizeyi ile yakindan iliskili oldugunu géstermistir. Frekanst 4000 Hz
olan seslerdeki isitme kaybi ise, 1700 Hz orta frekansli oktav bant diizeyine baglidir
(Karabiber, 1992). Ayrica ¢ok diisiik frekansli infraseslerin, trettikleri agint basing sayesinde
bazi i¢ kulak bozukluklarina ve kulak zarinda zararlara yol agti1 bilinmektedir (von Gierke
ve Nixon, 1976).
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C. Giiriiltii kaynakhl isitme kayiplarinda giiriiltii diizeyinin etkisi

Gurdltiinin ses basing diizeyinin artmasi sonucu, olusan isitme bozukluklar: sayisinda da artig
yasanir. Sekil 4.8°de gesitli dizeylerdeki sanayi giriltisiinden etkilenme sonucu olugan
igitme kayb1 diizeyleri gorilmektedir. Sekil 4.9°da ise bir yildan daha az siirelerle 25 yil
arasinda degisen siirelerde giiriiltiide kalan ti¢ ayn grupta, 4000 Hz’de olusan igitme kayb1 yer
almaktadir. [lk grup 83 dBA’lik, ikinci grup 92 dBA’lik, giincii grup ise 97 dBA’lik ses
diizeyinden etkilenmistir. Maksimum isitme kayb: ses diizeyinin artis hmzindan daha hizli
artmaktadur.

So
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Sekil 4.8 Sanayi gariiltiisiinden etkilenme sonucu geitli frekanslarda olugan igitme kayiplar:
(Melnick, 1979)
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Sekil 4.9 Cesitli duizeylerdeki giiriiltiiden etkilenme siiresine bagli olarak 4000 Hz’de olusan
igitme kayiplari (Melnick, 1979)

D. Giiriiltii kaynakh isitme kayiplarinda insana bagh etkiler

Isitme sisteminin giriltiden zarar gorme derecesinde, kisiden kigiye degisen kulak
duyarhliginin ve yagin etkisi vardir. Sehirlerde yasayan ayni yas grubundaki kisilerle
kargilastirildiginda, sessiz bolgelerde yasayanlarin daha iyi isittikleri goriiliir (Rosen vd.,
1962). Fakat bu duyarlilik farki, yalmizca kisilerin giiriiltiisiiz ortamda bulunmalarindan
kaynaklanmaz. Isitme ile ilgili 6rneklerde, cografi ve kiiltiirel olarak ayrilan topluluklar
arasindaki farkhiliklar, kiiltiir, beslenme ve genetik faktorlerin sonuglart olabilir (Rosen ve
Rosen, 1971). Is yerlerindeki igitme kayiplar ile ilgili caligmalarda, aym giiriiltiilii gevrede
caligan kisilerde olusan isitme kaybi diizeylerinin degisik ¢ikmasi, giiriiltiiye olan kisisel
duyarlilifin  sonucudur. Yapilan gozlemlere gore bazi iggiler uzun yillar guriltiiden
etkilendikleri halde, igitme bozuklugu yasamamis ya da gok az miktarda yasamuglardir. Kisisel
duyarhlikta bu gesit degisiklikler yaratan faktorler, orta ve i¢ kulak yapisindaki anatomik
degisiklikler, isitme sisteminin igleyisindeki degisimler, belirti gostermeyen B vitamini
eksiklifi ve kulagi zararlardan koruyan isitsel refleksin yorulmasi olabilir (Berglund ve
Lindvall, 1995). Isitsel refleks, cekig, ors, tizengi kemiklerini birlestiren iki kiigiik kasin
yiksek diizeydeki sesle kargilagtifinda koruyucu amagh olarak biiziilerek i¢ kulaga iletilen
hareketi simrlamasidir. Sonugta, i¢ kulaga ulagan ses enerjisinin diizeyi, alcak ve yiiksek
frekanslarda 15-20 dB kadar azalmig olur (leleﬂ 1961). Giiriiltii diizeyi ve tayfi ile degigen
orta kulak refleksinin baglangict saglikli kulaklarda 75-90 dBA diizeylerinde olur. Kas
buziilmesi, 3000 Hz’in iizerindeki frekanslara sahip seslerle kargilagmadan kisa siire sonra
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eski haline doner. Fakat daha diisiik frekanslardaki seslerle kargilagildiginda diizelme belli bir
siire alabilir (Johansson vd., 1967). Cok yiiksek diizeyli ya da impulsif gurtltiler, kas
biiziilmesindeki zaman gecikmesi yiiziinden, koruma mekanizmasini uyarmadan kulagin i¢ine
girebilirler. Yas ilerledikge kulak duyarlilifinin azalmasi, zamanla isitsel refleksin

yorulmastyla kulaga zarar veren seslerden korunmamn saglanamamasi sonucu olusur.

Yas ve kisisel duyarlilikla dedigen giiriiltiden etkilenmede cinsiyetin bir 6nemi yoktur.
Giiriiltiiyle karg1 kargiya kalindiginda, kadin ve erkeklerin esit igitme kayb: riskine sahip
oldugu kamitlanmustir (Fletcher, 1972). Bununla birlikte, Devranoglu (1997) kisinin g6z

renginin igitme kaybinda 6nemi oldugunu o6ne siirmektedir.
E. Birlesik etkiler

Ototoksik ilag ve kimyasal maddelerden, gesitli rahatsizhiklardan guriltiiyle aym1 anda

etkilenilmesi sonucunda igitme kayiplarinda artig yaganir.
a. Giiriiltii ve ototoksik (zehir esash) ilaclar:

Giirtiltii ve ototoksik ilaglarin etkilegiminin, giiriiltiinin isitme tzerindeki olumsuz etkilerini
artirdigt  bilinmektedir. Aminoglikosit antibiyotikler, tire sayisim azaltan gevrimciler,
salisilatlar vb. ototoksik 6zellige sahip tedavi edici ilaglardir. Birgok galismamn sonucuna
gore, sa¢ hiicreleri kaybinin veya isitsel esik degisiminin, gliriilti ve aminoglikosit
antibiyotikler gibi ilaglarin birlegik etkilenmesinden kaynaklandif ortaya ¢ikmugtir (Vernon
vd., 1978; Brown vd., 1980). McFadden ve Plattsmier (1983) yiiksek dozda (iki gin istiiste
3,9 gr.) aspirin kullannmi sirasinda giriltiden etkilenmis kigilerde gegici isitme kaybi
olusumuyla ilgili kanitlar bulmustur. Fakat daha disik dozdaki aspirin kullammiyla
giiriiltiiden etkilenildiginde esik degisimi oluymadif: bilinmektedir. Uzun siire yiiksek dozlu
aspirin kullammi gogunlukla, isitsel esikte bozulmadan once tinnitus (kulak cginlamasi)
olusumuna yol agar (NIH, 1990).

b. Giiriiltii ve ototoksik (zehir esash) kimyasallar:
Ototoksik kimyasallar, kimyasal asfizyant, organik ¢ozelti ya da metal gibi maddelere verilen

addir. Bunlarin tiimii sanayide, organik ¢ozeltilerin bazis1 ise yapistirici, boya ve temizlik

maddesi olarak evierde kullanilir.
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Giiriiltiide kalan laboratuvar hayvanlan iizerinde yapilan ¢aligmalarda, karbonmonoksit,
siyaniir gibi birka¢ ¢esit kimyasal asfizyanttan etkilenme sonucunda igitmenin bozuldugu
ortaya konmugtur (Konishi ve Kelsey, 1968). Young vd.’nin (1987) ¢aligmalarinda, gok
yitksek karbonmonoksit diizeyinden etkilenme sirasinda giiriiltiide kalindiginda, kokleadaki
dig sa¢  hiicrelerinin zarar gormesiyle igitme kayiplarinin olustugu kamtlanmugtir.
Sigara igilmesi sonucunda karbonmonoksitin ortaya ¢ikmastyla kullanicilardaki
karboksihemoglobin  diizeyi  yiikseldiginden, sigara kullanan kisiler giiriiltiiden
etkilendiklerinde, kullanmayanlara oranla daha fazla igitme kaybina ugrarlar (Prince ve
Matanoski, 1991).

Toluen, stiren, karbondisiilfit, n-biitanol ve trikloroetilen gibi bir ¢ok organik ¢6zelti ototoksik
olarak bilinir. Girilti ile birlikte yap1$t1ﬁ01larda ve sprey boyalarda kullanilan toluenden,
plastik ya da sentetik silgi yapiminda kullamlan stirenden, kuru temizlemede kullanilan
trikloroetilenden etkilenilir ya da alkol alinirsa igitme kayiplarinin derecesi artar (Berglund ve
Lindvall, 1995). Toluen (Morata vd., 1991) ya da karbondisiilfitle (Morata, 1989) calisan
fabrika iggileri tizerinde yapilan arastirmalarda, bu ¢ozeltilerin ¢alisanlan giriiltiiyle birlikte
etkilediginde, giiriiltiiniin tek bagina olusturdugundan daha fazla isitme kaybina yol agtig
kanitlanmigtir. Benzer olarak, Devranoglu (1997) tarafindan yapilan arastirmaya gore, alkol
alimimin giriiltiiniin etkisini artirarak igitmeyi azalttii ortaya ¢ikmugtir. Alkol ve sigara
kullaniminin fazla oldugu lokanta, bar vb. fonksiyonlu mekanlarda konugmalarin yiiksek

diizeyli olmasinin nedeni buna baglanabilir.

Giriiltiiniin etkilerini artirdift savunulan diger kimyasallar ise kurgun, arsenik ve civa gibi
agir metallerdir (Suter, 1991).

¢. Diger birlesik etkiler:

Giiriltiiden kaynaklanan igitme kayiplanni, timor, alerji, kulak rahatsizliklari, enfeksiyon,
kafa travmasi gibi rahatsizliklar arttirabilir (Berglund ve Lindvall, 1995; Celikyurt, 1996).
Ayni gekilde, viicut titremesi sirasinda yiiksek diizeyli giriltiden etkilenildiginde isitme
kayb1 derecesinin arttigi kanitlanmigtir (Manninen, 1990, 1993). Ayrica, Kundi vd.’ye (1984)
gore, duragan ve impulsif giiriiltiiden aym anda etkilenildi§inde, ayn ayn etkilenildiginden
daha az miktarda gegici esik degigimi olugur. Fakat etkilenme siiresi 30 dakikayr agtiginda
esik deZisimi artar.
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4.1.2 Tinnitus (¢inlama)

Tinnitus (¢inlama), kisinin viicudunda istemsiz olarak olusan sesleri algilamasidir (Celikyurt,
1996). Yasamlan yere ve alinan egitime gore agustos bocegi sesi, dere ve ¢aglayan sesleri,
riizgar sesi ya da 1slik sesine benzetilen tinnitus, siibjektif ve objektif olarak siniflandirilir.
Suibjektif tinnitus sadece rahatsiz kisi tarafindan isitilirken, objektif tinnitus bagkalar
tarafindan da igitilebilir. Objektif tinnitusa az rastlanilir ve iyilestirmek miimkiindir. Sik

rastlanan stibjektif tinnitusun ise olugma bi¢imi bilinmemektedir.

Tinnitusun siirekli ve kesintili olmak tizere iki tipi vardir. Degismeyerek hep aym bigimde ya
da kalp atig1 seklinde duyulabilen siirekli tinnitus genellikle yiiksek frekanshidir ve dar bantl
gurtlti olarak igitilir. Celikyurt’un (1999) bildirdigine gére, siirekli tinnitusun frekans: %80
olguda en az 3000 Hz, %55 olguda en az 5000 Hz, % 42 olguda ise en az 7000 Hz’dir. Cok az
olguda 100 Hz’den az frekansh tinnitusa rastlanmigtir. Bagdonmesi ve sensorindral isitme
kaybimn birlikte olustugu Meniére hastahZinda siirekli tinnitus, diigik frekansh ugultu olarak
duyulabilir. Tek kulakta ya da aym anda her iki kulakta da olugabilen tinnitusun kesintili tipi
genellikle tek taraflidir (Berland, 1970; Celikyurt, 1996).

Guriltti nedeniyle olusan gegici ve kalici igitme esigi yiikselmesi ya da akustik travma,
kigilerin %50 ile %60’1nda tinnitusa neden olabildigi gibi, baska etkenlerden olusan tinnitusun
siddetini de arttirabilir (Celikyurt, 1996; CAOHC, 1997). Giiriiltiiden kaynaklanan tinnitusun
ilerlemesi kulaga gelen sesin diizeyi ve siiresi azaltilarak &nlenebilir fakat uyartimn ortadan
kaldinlmas: tinnitusu durdurmaz. Celikyurt’un (1996) bildirdigine gore, iilkemizde niifusun
%2,4 ile %10 arasinda degisen oram tinnitustan yakinmaktadir. Amerika’da ise yaklagik 50
milyon kisinin tinnitus sesini duydugu ve 12 milyonunun dayamlmayacak kadar rahatsiz edici
olarak nitelendirdigi bildirilmektedir (Cumhuriyet Bilim Teknik, 1999b). Kisiden kisiye
degisen bu rahatsizlifin degerlendirilmesi zordur ve kiginin yagantisimi biyik olgiide
etkileyebilir. Ozellikle sessiz ortamlarda ve dinlenme halindeyken rahatsiz edici olan tinnitus,
baz1 kisilerde uyku bozulmalarina ve psikolojik problemlere neden olurken, bazilari ise

tinnituslarina aligir ve bundan yakinmaz.
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4.1.3 isitsel ac1

Kulakta 140 dB’lik ses basing diizeyinden itibaren ac1 duyulmaya baglanir. Bu nedenle ses
basing diizeyi 140 dB’yi asan 5 ms’lik impulsif guriltiilere kargt kulak koruyucularinin
takilmas1 gerekmektedir. Daha yiiksek dizeylere, stirenin 5 ms’den kisa olmasit sartiyla
dayamlabilir. Ses basing diizeyi kisa bir siire i¢in dahi 160 dB’den fazla oldugu takdirde, aci
artar ve giddetli koklea hasar ortaya ¢ikar (Berglund ve Lindvall, 1995).

Isitsel acimin dikkat gektigi diger bir konu, guriiltiiniin gesitli aygitlardan igitme yardimi alan
kisiler iizerindeki etkileridir. Impulsif giriiltiiden, yiiksek diizeyli miizikten ve bazen yiiksek
diizeyli konugmalardan etkilenmeyle olusan aci, igitmeyi saglayan aygitlari kullanan kisilerin
ortak problemidir. Boyle durumlarda, gelen sesleri otomatik olarak 100 — 120 dB ya da daha
disik ses basing diizeyiyle simrlayan isitme aygitlan segildiginde duyarli kulaklar igin
koruma saglanmig olur (Gabrielsson vd., 1974).

4.1.4 Uyku bozukluklar:

Birgok insan, giiriltiiniin saghk iizerindeki baslica etkilerinden biri olan uyku bozulmas:
problemini yasar. Uyku diizenini bozmada giiriiltii digindaki diger nedenler %10-20 rol oynar
(Langdon ve Buller, 1977). Giriiltiiniin uyku tizerindeki etkileri; uykuya dalma giigliigii, uyku
diizeninde veya derinliginde degisiklikler, ani uyanmalar ve uykusuzluk olarak siralanabilir.
Uykuya dalmak igin gereken siire, gece boyunca uyanmalarin siiresi ve sabah hissedilen
yorgunluk uyku kalitesini etkiler. Uykudaki bu problemler insan iizerinde psikofizyolojik
etkiler de yaratir. Bunlar, kan basincinin artmasi, hizli kalp atigi, damar geniglemesi ya da
daralmasi, solunum diizensizligi, kalpte ritm bozuklugu, viicut hareketlerinde artig gibi istem
digt tepkilerdir (Suter, 1991). Ayrica gece boyunca giriltiden etkilenme, giiriiltiide
kalindiktan sonraki sabah ya da giin olgiilebilen ikincil tepkilere neden olabilir. Bunlar, uyku
kalitesinde bozulma, yorgunluk artigi, ruhsal yapida bozulma ve performans disiikligudiir.
Gece boyunca giraltiiden etkilenme sonucunda psikososyal yap: iizerinde uzun siireli etkiler
olugabilir (Ohrstrém, 1989). Bunun nedeni, gece boyunca duyulan rahatsizligin, giinliik
toplam rahatsizlik diizeyini etkilemesidir.

GiiriiltinGn uyku tizerindeki etkileriyle ilgili bilgiler, beynin, gozlerin ve kaslarin elektriksel
aktivitelerinin 6l¢ilmesiyle [sirastyla elektroensefalogram (EEG), elektrookulogram (EOG),
elektromiyogram, (EMG)] elde edilir (Berglund ve Lindvall, 1995).
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4.1.4.1 Uykunun ozellikleri

Uyku, dinlenmenin yant sira, insan viicudunun kendi kendini iyilestirdigi ve tamir ettigi son
derece onemli bir siiregtir. Ruh ve viicut sagliginin korunmas: i¢in uyku gereklidir. Beynin
elektriksel yapisi iizerinde yapilan aragtirmalar, zihnin uyku sirasinda en az uyamk dénemde
oldugu kadar yogun ¢aligtigin1 gostermistir. Uykusuzlugun insan hayatindaki engelleyiciligi
¢ok fazladir. Yetersiz uyku ile zihinsel gii¢ kaybi arasinda yakin iligki vardir. Uykusuz
kalindiginda, zihinsel g¢aligmalar durur ve diginceler belli bir konu izerinde
yogunlastirilamaz. Hiirriyet gazetesinde, 26.5.1993’te ¢ikan bir habere gore, 48 saat uykusuz
birakilan yiiksek 6grenimli kigilerin, ilkokul diizeyindeki matematik islemlerini yapamadiklan
gorilmiigtiir. Ayrica, birkag hafta uykusuz kalmamn 6liime neden oldugu hayvanlar tizerinde
yapilan deneylerle ispat edilmistir (Onganer, 1999).

Uyku sirasinda, EEG tepkilerindeki ve istem dig1 tepkilerdeki degisimlerle ilgili yapilan
laboratuvar caligmalari, uykunun dort degisik adimdan olustufunu gostermektedir. Uyku
oncesi rahatlama sirasinda, EEG olgiimleri izl ve diizensiz dalgalardan alfa ritmi adi verilen
diizenli dalgalar haline geger. Bu degigimi birinci uyku adimu takip eder. Bu adimda dalga
genisligi ve frekansinda kiigiilmeler olugur. Daha sonra, ikinci uyku adiminda, 6lgiimler basit
ve kangik dalga patlamalart geklinde degisir. Yaklasik 30-45 dakika sonra iglincii adima
gecildiginde, EEG’de yavag yavas yiikselen delta dalgalan (genisleme dalgalar) olugmaya
baglar. Delta dalgalan kayit siiresinin %50’sinde ortaya ¢iktiginda, dordiincii adim olan derin
uyku adimina ulagilir. Birinci-dérdiincii adimlar arasindaki uykuya NREM (non-rapid eye
movements) uykusu adt verilir. Normal uyku sirasinda NREM uykusunun dért adimi bazen
tersine gelisebilir. NREM uykusu sirasinda viicut, giin boyunca agin yorulma, yaralanma ve
enfeksiyonlara yd da alkol, sigara, kirli hava gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak yok olan
hiicrelerin tamirini gergeklestirir.r NREM uykusunun yeterince uyunmamasi, viicudun ¢abuk

yorulmasina ve savunma sisteminde bozukluklara neden olur (Berglund ve Lindvall, 1995).

NREM uykusunun bagslangicindan ortalama 1 saat 15 dakika sonra, EEG ol¢iimleri birinci
adimdakine benzeyen, fakat g6z yakimna yerlesen elektrodlar sayesinde hizli goz
hareketlerinin olusmasina neden olan diger bir uyku adimi1 olugur. Bu adima, adim 1-REM
(rapid eye movements) uykusu denir. Rayalar ¢ogunlukla REM uykusunda olusur. REM
uykusu sirasinda giin boyunca insamn i¢ diinyasinda olugan seving, 6fke, nefret ve heyecan
gibi duygular diizeltilerek psikolojik bozukluklarin olugmasi 6nlenir. REM uykusunun
olugmamasi, insamn, duygularimn biriken yiikliyle kisa stirede depresyona girmesine neden
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olarak, zihinsel ve duygusal kimligini kaybetmesini saglar. Herhangi bir duygusal tepki
yasanmas: sonucunda ortaya ¢ikan agin Uzintiniin verdigi yorgunluk ve sikintidan
kurtulabilmek igin uyundugu takdirde, uyamldiginda oncekinden ¢ok daha rahat olundugu
gozlenebilir (Onganer, 1999).

NREM ve REM uykusu degisimli olarak viicudun ihtiyac1 dogrultusunda yasanir. Bu uykular
sirasinda harcanan siire, kigiye ve yaga bagl olarak degisir. Yag ilerledikge, birinci, ikinci ve
tiglincii adimlardan olusan hafif uyku adimlarinin stiresinin uzamast sonucunda, dérdiincii
adimdaki derin uykunun ve REM uykusunun stresi kisalir. Altmus yag tizerinde, dérdincii
uyku adimi ve REM uykusu hemen hemen tamamen yok olur. REM uykusunun beynin
psikomotor (viicut hareketlerini kontrol edebilme) yeteneginin gelisim ve korunmasina
katkida bulunma ozellifi vardir. Buna bagli olarak, REM uykusunun yas ilerledikge
azalmasinin, beynin olgunlagmasmin sonucu oldugu diisiiniilmektedir (Berglund ve Lindvall,
1995).

4.1.4.2 Giiriiltiiniin uykuya etkileri

Giiriiltiiniin uyku tzerindeki etkileri, uykuya dalma siirecindeki, uyku sirasindaki, uyku
sonrasindaki etkiler ve giriiltiilde uzun siire kalmadan kaynaklanan uyku bozuklugu etkileri

olmak tizere dort bolimde incelenir.
A. Giiriiltiiniin uykuya dalma siirecindeki etkileri

Uykuya dalma siirecinde giriiltii, uykuya dalig siiresinin artmasina, hafif uyku evresinin
uzamastyla REM uykusunun siiresini kisaltarak uyku geligiminin bozulmasina, uyku ilac1 ya
da kulak tikaci kullanimina neden olur (EEA, 1999b). Yapilan aragtirmalara gore, giirtltiiden
etkilenildiginde, duyarl olanlar kadar duyarli olmayan yetigkinlerin de uykuya dalma stiresi
artig gosterir. Bu artig, giiriiltilii odalarda uyuyan ¢ocuklar i¢in de gegerlidir (Eberhardt vd.,
1987). Benzer olarak, kapali pencereli odalarda uyuyan yetigkinler ile agik pencereli odalarda
uyuyan yetigkinlerin kargilagtirildigi bir galiymada, agik pencereli odalarda uyuyanlarin
uykuya dalma siiresinde artis olustugu ortaya ¢ikmugtir (Griefahn ve Gros, 1983). Fakat bu
artigta guriltiinin  diizeyinin degil, olugsma sayisiuin 6nemi oldugu dastnilmektedir
(Ohrstrom ve Rylander, 1990).



51

B. Giiriiltiiniin uyku sirasmdaki etkileri

Gurultinin uyku izerindeki fizyolojik etkileri, uyanma, istem digt viicut hareketleri ve

psikofizyolojik tepkiler (genellikle kardiyovaskiiler tepkiler) olmak tizere ii¢ gesittir.

a. Uyanma etkilenmeleri

Giiriiltilden etkilenerek uyanma, viicudun bu uyartiya kars1 verdigi refleks tepkisi sonucunda
olusur. Bu tepkinin merkezi, otonom sinir sistemini yoneten beynin ag ve hipotalamus
bolgesidir. Uyarti sona erdiginde, sinir sistemi genellikle birka¢ dakika iginde etkilenme
Oncesi haline geri doner. Uyku sirasinda giiriiltii tarafindan uyarilma, EEG 6l¢timlerindeki
dalga frekanslarinda birka¢ saniye ya da daha fazla siiren artisa neden olur. Yapilan
aragtirmalarda, giiriiltiiniin genellikle ilk dort uyku adiminda uyanmalara neden oldugu ortaya
¢ikmigtir,. REM uyku adiminda, EEG olgiimlerinde olugan degisimler daha az sayida
oldugundan, bu adimda uyanmalara daha az rastlanir. (Berry ve Thiessen, 1970).

Uyku sirasindaki giiriiltii kaynakli uyanmalart belirlemek igin Lukas, EEG o6l¢iimlerinin
yardimiyla ¢esitli ¢aligmalar yapmigtir (Berglund ve Lindvall, 1995). Bu ¢aligmalarda,
aligkanhktan kaynaklanan uyanmalarin ¢aliyma diginda birakilabilmesi i¢in, katilimcilardan
uykuya daldiktan sonraki her uyanmalarinda bir diigmeye basmalari istenmigtir. Bunun
sonucunda aligkanliktan uyanmamn her gece aym vakitlerde meydana geldigi ortaya
cikmistir. Aligkanlik digindaki uyanmalar ise, gece boyunca olusan giiriltii sayisina baghdir.
Girilti olaylarinin sayisinin azalmasiyla, uyanma siklifinda da azalma olugmaktadir. Fakat
yas ortalamasi arttik¢a uyanma olasiliinin da arttig belirlenmigtir.

Thiessen’in yaptigi arastirmaya gére, giiriiltiiye aligkin olmayan geng ve orta yagl katilimeilar
i¢in uyanma tepkileri, en az 50-55 dBA’lik yap: igi gariiltii diizeyinden sonra baglamistir.
Aragtirmada, 47 dBA diizeyindeki giiriiltiiden katiimcilarin %12,7°si, 60 dBA diizeyindeki
giriiltiiden %30,6’s1, 65 dBA diizeyindeki giriltiden ise, 1/3’G uyanmigtir (Berglund ve
Lindvall, 1995). Ohrstrom ve Rylander (1990) ise, yaptiklari anketlere dayanarak araliklarla
meydana gelen 50 ve 60 dBA’lik giriiltiiden etkilenme sonucu uyanmalarin arttifim

bildirmiglerdir.
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b. Viicut hareketleri

Sinir sisteminin viicudu dig uyartilara kargt savunma amaciyla, refleks olarak olusturdugu
hareket tepkisi, giiriiltiiniin uyku sirasinda yaratti1 rahatsiziifin genel belirtilerinden biridir.
Viicut hareketlerindeki artigin, uyanma sayisi, uyku adimi degisimi ve uyku derinligi ile
iliskili oldugu bilinmektedir (Ohrstrom ve Rylander, 1982). Eberhardt vd.’ye (1987) gore, ses
basing diizeyinin yiikselmesiyle giiriiltii kaynakli viicut hareketlerinin olugma olastlif1 artar.
Ohrstrom ve Rylander’in (1990) ¢aligmalarinda ise, uyku sirasinda ses basing diizeyi 45, 50
ya da 60 dBA olan giiriiltiilerden etkilenme sonucu olusan viicut hareketi sayisinda fark

olmadig1 ortaya ¢ikmugtir.
c. Psikofizyolojik tepkiler

Uyku sirasinda olugan giiriiltii, viicutta ¢ogunlukla kardiyovaskiiler olmak {izere
psikofizyolojik tepkiler olusturur. Giiriltiden etkilenmeyle olusan uyku adim dagilim
degisikliklerinin sinir sistemini etkilemesi, stres hormonlarindan adrenalinin serbest
kalmasina ve salgilanmasinin artmasina neden olur. Bunun sonucunda kalp atiginda, solunum
ve nabiz sayiminda degisiklikler ortaya ¢ikar. Uyku sirasindaki kardiyovaskiiler tepkiler
ahgkanliga bagh degildir ve gocuklarda yetiskinlere gore daha fazla gorulir. Vallet vd.
tarafindan yapilan aragtirmalara goére, uyku sirasinda 62-65 dB’lik ses diizeyinden
etkilenmenin kalp atiginin hizlanmasina neden oldugu ortaya ¢ikmugtir (Berglund ve Lindvall,
1995). Basit bir giiriiltiiniin sonucunda uyku sirasindaki kalp atigt hizlanmasi, gecenin ve uyku
adimlarinin siiresine bagli olarak 20-30 atig olmaktadir. Bununla birlikte, gok disik giriltii
diizeylerinden etkilenme de kardiyovaskiiler tepkilerin olugmasi igin yeterlidir. Omek olarak,
32 dBA diizeyindeki giiriiltiiden etkilenmeden sonra kalpte, dakikada 10 atiy hizlanma
olustugu goriilmiistir. Buna gore, ses basing diizeyindeki azalma, tepkinin olugmasini

engellemez, fakat gece boyunca olugan giiriiltii olay1 sayisindaki azalma, tepki sayisim azaltir.
C. Giiriiltiiniin uyku sonrasindaki etkileri

Cesitli laboratuvar ve alan c¢aligmalarindan ¢ikan sonuglara goére, giiriiltiiniin uyku sonrasi
etkileri, uyku kalitesinin bozulmas: sonucu olusan yorgunluk, performans dasuklagi,
psikolojik ve sosyolojik bozukluklar olarak kabul edilmektedir (Ohrstrom, 1989). Diizeyi 45
dBA olan trafik giiriiltiisiinden etkilenme sonucu, genel niifusun 1/3’tnt kapsayan giirtltilye
duyarl: kigilerin uyku kalitesinde diigiis olugmaktadir. Ayrica, gece boyunca 60 dBA trafik
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guriltisiinde kalindiginda, uyku kalitesinin bozulmast sonucu performansin etkilendigi
gozlemlenmigstir (Ohrstrom ve Rylander, 1990). Yapilan aragtirmalarda, uykunun giiriltii
tarafindan bozulmasmna bagli olarak ¢ok yorgun ve sinirli olma, yalniz kalma istegi gibi
belirtilere, 52 dB egdeger ses diizeyinden etkilenen bolgelere gore 72 dB egdeger ses

diizeyinden etkilenen bolgelerde daha sik rastlanmugtir.
D. Uzun siire giiriiltiide kalmadan kaynaklanan uyku bozuklugu etkileri

Uzun yillar boyunca giriiltiide kalma, kisilerde uykunun etkilenmesiyle ilgili aligkanlik
yaratmaz. Vallet vd.’ye gore, uzun siireli etkilenmeler, aliymanin tersine, REM uykusunun
sayisinda azalmaya neden olur (Berglund ve Lindvall, 1995). Benzer olarak, kalp atigt
degisimi ve viicut hareketleri gibi fizyolojik tepkiler ile ilgili aligma da kanitlanamamigtir
(Ohrstrom, 1993).

Uzun siire giiriiltiide kalma sonucu uyku kalitesinin ters etkilenmesiyle ilgili bazi veriler,
glirltiiniin uykuda kalict bozulmalara neden oldugunu gosterir (Eberhardt, 1982). Ayrica,
Ohrstrém’iin (1991) giiriiltiiniin insanin psikolojik ve sosyolojik yapisi tizerindeki etkileriyle
ilgili caligmalarindan, yillar boyunca 70 dB’den daha fazla giiriiltiiden etkilenen kisilerin daha
sessiz bolgelerde yagayanlara gére uykuya dalmada biiyiik giigliik ¢ektigi ve uyku ilact ya da
kulak tikaci kullantminda artiy yagandigi, bunun sonucunda da depresyon seklindeki
psikososyal rahatsizliklara sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

Ising ve Rebentisch’in (1993) yaptifi aragtirmalara gore, 11 yil boyunca giiriltiiden
kaynaklanan wuwyku bozuklufu yasayan kisilerde, hipertansiyonda ©6nemli artiglara
rastlanmigtir. Ayrica, her gece 24 kez 15 saniyelik 80 dB esdeger ses diizeyi giiriiltide
kalmanin ise, bellekte 6nemli olgiide bozulmalara neden oldugu bulunmustur. Bunun
sonucunda bellege dayanan ¢aligma eylemlerinde performans diigikligiine rastlanmigtir (Le
Vere vd., 1975). Baska bir galiymada ise, Cantrell, 24 saatten 10 giine kadar 22 saniyelik
aralarla olugan 80, 85 ve 90 dBA’lik impulsif giiriiltiilerden etkilenenlerin ¢aligma performans
testlerinde bozukluk gbrememis, fakat uyku sirasindaki EEG 6lgiimii kayitlarinda tepkilere
rastlamistir (Berglund ve Lindvall, 1995).
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4.1.4.3 Giiriiltii kaynakli uyku bozukluklarm etkileyen faktorler

Giirtiltiniin neden oldugu uyku bozukluklarinda, giirtltiinin tayfi ve dizeyi, ¢esidi, olugma
sayis1 ve zamam gibi faktorler rol oynar. Bununla birlikte uykunun bozulmasi; diizensiz uyku
saatleri, hastalik, giiriiltitye kars: duyarlt olma ve yas gibi insana bagli etkiler sonucu degisim

gosterir.
A. Giiriiltii kaynakli uyku bozukluklarinda giiriiltii ézelliklerinin etkileri

Giiriilti kaynakli uyku bozukluklar 30 dBA giiriiltii diizeyinden itibaren baglar (EC, 1996).
REM uykusunun uyunmamas: sonucu olugan olumsuz etkilerden kaginmak igin, uyku
sirasinda yapi igindeki giiriiltiiniin esdeger siirekli ses basing diizeyinin 30-35 dB’i gegmemesi
gerekir (Berglund ve Lindvall, 1995). Griefahn’a (1990) gore ise, giiriiltiinin uyku
derinliginde degisme ve uyandirma etkisi yaratmamasi igin diizeyinin 45 dB’in altinda olmasi
gerekmektedir. Diisiik fon giiriiltiisiine sahip bir ¢evredeki giiriiltii kaynaklarina, giiriiltii ve
titresimin birlikte dretildigi gevrelere ve ses basing diizeyinin 45 dB’in altinda olmasina
ragmen rahatsizZifin olusabilecegi infrases kaynaklara Ozel dikkat gosterilmelidir. Bunun
nedeni, Eberhardt vd’nin (1987) yaptig1 ¢aligmalarda, belli araliklarla olusan 45 dB’lik ses
basing diizeyinin altindaki girtltillerin bile uyku derinliginde degisikliklere yol agarak
rahatsizhk olusturdugunun ortaya ¢ikmasidir. Bu ¢aligmalarda, 37 dB’lik giiriiltii
psikofizyolojik tepkilere, 40 dB’lik giriiltii uykuda bozulmalara, 55 dB’lik giiriiltii ise

katilhmcilarin %50’ sinde uyanmalara ve kisa siireli tepkilere neden olmustur.

Uyku adimlarinin etkilenmesinde giiriiltii gesidinin 6nemi vardir. Arabkli giriilti REM
uykusuyla birlikte iigiincii ve dordiincii uyku adimim da etkilerken, duragan giriilti esas
olarak REM uykusunu etkiler. Ayrica, ortalama 4-5 gece boyunca pembe giriiltiide kalma
sonucu REM uykusunda azalma olugmasi i¢in, giiriiltiiniin ses basing dﬁzeyiniﬁ en az 50-60
dB olmas:1 gerekmektedir (Berglund ve Lindvall, 1995).

Eberhardt vd.’ye (1987) gore, uykunun en kolay bozuldugu zaman, gecenin ilk 1/3’tinden
2/3’tne kadardir. Gece boyunca giiriiltii sayisinin artmastyla uyanma olasilig1 da artar. Ayni
sekilde, ikincil tepkilerin olugma sikligi da her gece olusan giiriiltii sayisiyla dogru orantilt
olarak artar (Griefahn ve Jansen, 1978). Ikl guriiltii olay1 arasindaki zaman aralifi olusan etki
i¢in dnemlidir. Bunun nedeni, uyanma olasiliginin en fazla iki giiriiltii arasindaki 40 dakikalik
aralikta olugmasidir. Griefahn’in (1990) yaptifi bir aragtirmada, yap: icindeki yaklasik
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45 dB’lik ses basing diizeyinden gecede 40 kereden daha fazla etkilenildiginde uyku
kalitesinde azalma oldugu gorilmiistir. Bu ¢alismada egdeger siirekli ses diizeyini azaltma
tizerinde yogunlagmadan 6nce, ilk olarak, giiriiltii olaymin maksimum ses basing diizeyini ve
girilti olayr sayisim azaltmaya gayret gosterilmesi gerektigi ortaya ¢ikmugtir. Iyi bir uyku
i¢in 45 dB dolaylarindaki ses basing diizeyinin gecede 10-15 kereden fazla olugsmamasi
gerektigine inanilir (Vallet ve Vernet, 1991).

B. Giiriiltii kaynakli uyku bozukluklarinda insana bagh etkiler

Giiriiltiiye bagh uyku bozuklugundaki kisisel farkliliklarla ilgili bilgiler simrlidir. Fakat
giirtilti kaynakli uyku bozulmasina ¢ok duyarli olan belirli gruplarin varlig: bilinmektedir.
Bunlara 6rek olarak; endigeli, sinir hastaliklarina egilimi olan, stres altindaki kisiler, yaglilar

ve uyku saatleri diizensiz olan, nébetle ¢aligan kisiler verilebilir.

Giiriiltiiden kaynaklanan uyku bozulmasinda yas ve cinsiyet etkisi olup olmadigi konusunda
anlagmazliklar vardir. Baz1 ¢aligmalar, ¢ocuklanin ve genglerin uykularinin, orta yastakilere ya
da yash kisilere gore giiriiltiiden daha az etkilendigini gosterirken (von Gierke ve Nixon,
1976), baz1 galigmalar da uyku sirasinda giiriiltii olugtugunda yash kisilerin digerlerine gore
daha geg uyandigini savunmaktadir (Eberhardt, 1982). Cocuklarla ilgili yapilan galismalarda,
dort-alt1 yas arasindaki gocuklarin dordiincii uyku evresinden ani olarak uyandirimadan
ozellikle rahatsiz oldugu\ goritlir. Cocuklarda, uyku sirasinda giiriiltiiden etkilenme sonucu
olugsan kalp atig1 hizlanmasina daha fazla rastlanir. Ayrica, hazimsizlik geken ya da beyni
zarar goren bebeklerin uyku sirasindaki giiriiltiiye kars1 daha duyarh olduklar bilinmektedir.
Cinsiyet konusuyla ilgili yapilan calismalarin ¢ogunda ise, uyku sirasindaki gﬁrﬁltiiye
kadinlarin erkeklerden daha duyarh oldugu ortaya ¢tkmistir (Berglund ve Lindvall, 1995).

4.2 Psikolojik Etkiler

Girtltinin insan saghigy uzerindeki olumsuz etkilerinden bir diferi de sinir sistemi ve
hormonlarin etkilenmesi sonucunda olusan psikolojik rahatsizliklardir. Sinir sistemi
tarafindan salgilanan dopamin, adrenalin ve noradrenalin gibi katekolamin hormonlar1 beynin
amigdala ve onbeyin bolgelerini harekete gegirir. Amigdala bolgesinin gérevi herhangi bir
stres yapiciyla karsilastifinda duygusal tepki' baglatmaktir. Beynin 6n bolgeleri ise
konsantrasyon, kisa streli bellek, mantikli disiince ve davraniglan yonetir (Well Connected,
1998). Organizma guriiltilyle karst karsiya kaldifinda olusan katekolamin artis1 sonucunda
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beynin 6n bolgelerindeki etkinliginin azalmas1y1a; dalginlik, unutkanlik gibi bellek
etkilenmeleri, dikkatin dagilmasi, konsantrasyon bozuklugu, 6grenme giigliigii ve galigmaya
karg1 isteksizlik olusabilir (Onen, 1996; Peker, 1999). Amigdala bolgesinin etkilenmesiyle ise;
duygusal stres, sinirlilik, gerginlik, heyecan, hayal kirkhigi, hosnutsuzluk, sikinti, endise,
dengesizlik, huzursuzluk, dayamiksizlik, garesizlik, sorunlarla basa ¢ikamama, depresyon gibi
standart psikolojik belirtiler ile bunlarin gelismesiyle nevroz, psikoz, histeri gibi daha genel
psikiyatrik belirtiler ortaya ¢ikar (Cohen vd., 1986; Berglund ve Lindvall, 1995; Akdag, 1996;
WHO, 1997). Nevroz, kisinin zihinsel ¢atigmalarinin tistesinden gelemeyiginden kaynaklanan
rubsal bir bozukluktur. Kisi, kendi diistince ve duygularinda bozukluk oldugunu fark edip
rahatsizhifinin  bilincine varabilir. Psikoz, gergeklik duygusunun carpitilmasi ve Kkigilik
bozukluklarinin ortaya ¢ikmasiyla olusan en agir psikiyatrik rahatsizliktir. Psikozlu kisiler,
rahatsiz olduklarini kabul etmezler. Bu rahatsizlifa 6mek olarak dementia (kisilik boliinmesi)
ve digiince bozukluklariyla ortaya gikan sizofreni verilebilir. Sizofreniye sahip kisiler dig
diinya ile butiin iligkilerini kopararak dugiincelerinde yarattiklari, gergek ile hayallerin
birbirine karistig1 bir diinyada yasarlar. Hister ise, stresin, belirli bir organik neden olmadan,
birdenbire baglayan giddetli agr, duyu yitimi, titreme, ¢irpinma gibi fizyolojik belirtilere
doniigtugi ruhsal bir bozukluktur (Temel Britannica, 1993).

Yapilan ¢aligmalarda giriltii ve akil hastaliklari arasindaki iligkiyle ilgili ¢ok az veriye
ulagildifindan giiriiltiiniin dogrudan akil hastaliklarina neden olduguna inamlmaz, fakat
giriltiden etkilenme sonucu olusan ruhsal bozukluklanin geliserek akil hastahiklar
olusturdugu diisiiniilir (Evans ve Cohen, 1987). Ozellikle, sadece diinya niifusunun %10’unu
olusturan isitme bozukluguna sahip gruplan degil, gercekte g¢ok daha genis bir kitleyi
kapsayan guriltilye duyarh kisilerin psikiyatrik hastaliklara yakalanma olasiiginin fazla
oldugu yapilan aragtirmalarda ortaya ¢ikmistir (Berland, 1970; Stansfeld vd., 1993).

Giirdltiiniin ruh saglifi iizerinde olugturdugu olumsuz etkiler, tibbi ilag¢ tiiketiminin ve akil
hastanelerine bagvuru orammin varligiyla kanitlanmaktadir. Watkins vd.’ye (1981) gore,
guriiltiden ¢ok fazla rahatsiz olan insanlarda yatigtirict ve uyku ilact kullammi fazladir.
Ayrica yapilan gesitli arastrmalar, guriltiili bolgelerdeki akil hastanelerinde yatan hasta
oraninda arti§ oldugunu gosterir.

Rahatsizlik duymayla baslayan psikolojik etkilenmeler giiriiltiiniin tayfsal yapisi, diizeyi,
siresi ve cesidi gibi fiziksel 6zellikleriyle yakindan ilgilidir. Dar banth ve yiiksek frekansli
sesler daha rahatsiz edicidir. Giriiltiiniin diizeyi arttikga ve etki siiresi uzadikga rahatsizlik da
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artar. Ozellikle impulsif giiriltiler, duragan giriltilere gore ¢ok daha etkilidir. Guraltiintin
fiziksel 6zelliklerinin yaninda, kigilerde psikolojik olarak rahatsizlik olugumu, aym1 zamanda
kisinin fiziksel ve sosyolojik ozellikleriyle ilgili gesitli etkenlere de baghdir. Giiriltiye
duyarl1 ve dayanma giicii az olan kisiler psikolojik olarak daha fazla etkilenirler ve genglere
oranla yaglilar giiriiltiiye karyt daha dayamksizdirlar. Bununla birlikte, o6zellikle aym
nitelikteki giiriiltiilii ortamda bulunan kisilerde, zamanla s6z konusu giiriiltiiye karg1 aligkanlik
olusur ve rahatsiz olma dereceleri azalir. Kisi tarafindan tammnan giirilti psikolojik rahatsizlik
olusturmaz, yeni bir giriilti onceden bilinen guriltiiden daha rahatsiz edicidir. Ayrca,
giiriiltiiniin olusacag: onceden tahmin edilebiliyorsa, ani ve beklenmeyen giiriiltiiye oranla
daha az rahatsiz olunur. Kisinin giiriiltiiyle karg: karsiya kaldig1 andaki eylemi de rahatsizlik
olusumunda biiyiik rol oynar. Ders galigma, televizyon izleme vb. eylemler sirasinda, bagka
zamanlarda etkilenilmeyen giiriiltiiden rahatsiz olunabilir. Bununla birlikte, giirtiltd kiginin
gelir elde ettigi bir i sirasinda g¢ikiyorsa, daha az rahatsiz edici olabilir. Tam bunlarin
yaninda, kiginin giiriiltiiye duyarliligi, sosyo-ekonomik durum, egitim ve bilinglenme diizeyi
ile artar (Akdag, 1996).

4.3 Psikofizyolojik Etkiler

Yapilan laboratuvar ve alan g¢aligmalarn, giriiltiniin genel bir stres kaynag: olarak ruhsal
saglig etkilemesinin ardindan pek ¢ok fizyolojik sistemi harekete gecirerek fiziksel sagligt da
etkiledigini gostermektedir. Bu etkilerin ¢ogu gegici olarak goriinse de, uyartiin devam
etmesiyle bazilari kalicilagabilir. Ozellikle bilinmeyen ya da istenmeyen o6zellige sahip
giiriiltiilerden etkilenme, refleks olarak ¢esitli gegici tepkiler dogurabilir. Bu tepkiler viicudun
en basit savunmast sonucu ortaya gikar ve uyart: kesildiginde sona erer. Uzun siireli etkiler ise
hormonlardaki degisimlere bagl olarak olusur.

Ruhsal sagligin bozulmasi sonucu olugan bu etkilerin giddeti ve siiresi gogunlukla duyarlilik,
yas, saglik kosullari, beslenme, sigara ve alkol kullanim gibi kisisel 6zelliklere gore degisir.
Bu nedenle, giiriiltiiniin stres sonucu insanlarin hormonal aktivitesinde degisiklik yaratarak
cesitli psikofizyolojik etkilere neden oldugu fikrine varmada kimi klinik ve laboratuvar
verileri yetersiz kalmaktadir (Suter, 1991). Fakat yapilan ¢aligmalanin bayiik kismu giiriiltiiniin
kardiyovaskiiler rahatsizliklar igin bir risk faktérii oldugu Gizerinde odaklanmigtir.
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4.,3.1 Psikoendokrin bozukluklar

Giiriiltiniin  insanin psikoendokrin (hormonal) aktivitesinde bozukluklara yol agtif
bilinmektedir. Beynin ag ve hipotalamus bolgesi tarafindan yonetilen ve hormon salgilama
fonksiyonunu diizenleyen otonom sinir sistemi ve arabeyin merkezi, akustik yollarla
uyanldifinda adrenokortikal hormon salgilama oramm degistirir. Giiriiltiiden etkilenme
sonucunda olugan bu degisimler, katekolamin ve kortizol gibi stres hormonlarinin
dizeylerinin yiikselmesi bigiminde olusur (Lang, 1988). Katekolamin hormonlarinin
(cogunlukla adrenalin ve noradrenalin) artigt, viicudun yag depolarindaki yag asitlerini serbest
birakmasiyla kandaki kolesterol oraninin artmasina neden olur. Bunun sonucunda
metabolizmada yag artig1 olugur (Miyara, 1999). Ayrica, Ising’in aragtirmalarina gore, giirtiltii
kaynakli stresin magnezyum salgisini ar%lrmasx, Ozellikle beslenmeyle alinan magnezyum
orami diigiikse, magnezyum dengesizliginin olugmasiyla sonuglanir (Berglund ve Lindvall,
1995). Bu dengesizlikle viicutta artan kalsiyum diizeyinin katekolamin salgilanmasini da
artrmastyla onemli kardiyovaskiiler rahatsizliklar olusur. Onyedi-hidroksikortikosteroid
olarak bilinen kimyasal gruba ait steroid hormonlarindan kortizollerin (genellikle adrenalin)
artig1 ise, bagigiklik sisteminin zarar gérmesine neden olur (Burns, 1979). Giiriltiinin bu iki
hormon diizeyini 6nemli derecede yiikselttifi sonucuna hayvanlar ve insanlar {izerinde
yapilan laboratuvar ¢aligmalarindan vanlmigtir, fakat bu yargiyr dogrulamak igin eldeki

veriler yetersizdir.

Fare, sican ve domuzlar lizerinde yapilan laboratuvar ¢aligmalarina gore, yiksek siddetteki
giiriiltiden etkilenme, pletor (kan toplanmasi) olusumu, kortikosteron veriminde diigme, idrar
yoluyla adrenalin bogaltiminda artig, eosinopenya (glukokortikosteroid hormonlarina
bagli olusan gegici stres), adrenal bezlerinde gegici degisiklikler, kanda adrenal
11-hidroksikortikosteroid artigi ve plazma kortikosteron diizeyinde artig gibi psikoendokrin
etkilere neden olmaktadir. insanlar tizerinde yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda ise, 30 dakika
boyunca 2000 Hz’lik 90 dB giiriiltiide kalindifinda adrenalin ve noradrenalinin idrar yoluyla
bosaltiminda artig, 30 dakika boyunca 55, 70 ya da 85 Fon diizeyindeki giiriiltiiden giinde iki
kez etkilenildiginde lokosit, eosinofil ve basofil gibi akyuvar hiicreleri ile {iriner 17-
hidroksikortikosteroid diizeylerinde degisiklikler gbzlenmistir. Ayrica, giinlerce 40,50 ve 60
dBA diizeylerindeki giiriiltiiden 2 ya da 6 saatlik etkilenme sonucu 17-hidroksikortikosteroid
ve idrar yoluyla noradrenalinin bosaltiminda artig gibi psikoendokrin etkilenmeler olugsmustur
(Berglund ve Lindvall, 1995). Eski Miinih Havaalan1 yakininda yagayan g¢ocuklar iizerinde
yapilan laboratuvar ¢aliymalarinda, eski havaalam kapatilmadan 6nce ugak giiriiltiisiinden
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etkilenen gocuklarda, kontrol grubundakilerle kargilagtinldiginda adrenalin ve noradrenalin
diizeylerinde artig gorilmiigtiir (Hygge vd., 1993).

Insanlarla ilgili alan galigmalarinda, giriiltiiden etkilenme sonucu, zeka performansi ve
kavrama swrasinda katekolamin artigina rastlanmigtir. Bu artigin  sebebinin  eylemi
sirdiirebilmek igin ¢aba sarfetme oldugu 6ne strtilmektedir (Berglund ve Lindvall, 1995).
Ising (1983) tarafindan yapilan diger bir alan galigmasinda ise, 60 dB’lik trafik giiriiltiisinden
etkilenen 43 poliste idrar yoluyla noradrenalin bosaltiminda artiy gozlemlenmigtir. Ayrica,
inekler izerinde yapilan deneylere dayanarak, prolaktin hormonunun azalmasiyla anne
stittiniin kesilmesi bigimindeki bir etkilenmenin de s6z konusu oldugu ortaya ¢ikmugtir (Uslu,
1999).

4.3.2 Kardiyovaskiiler bozukluklar

Giirtltiinin kardiyovaskiiler etkileri ile ilgili cok sayida laboratuvar ve alan g¢aligmasi
yapiimistir. Bu c¢aligmalarin goguna gore, yiksek diizeyli giiriiltiiden etkilenme, refleks
tepkisine ve katekolamin artigina bagli olarak damar spazmi, damar daralmasiy, trombosit
toplanmasi, kan basincinin artmasi sonucu hipertansiyon, kalpte ritm bozuklugu ve iskemik
kalp rahatsizliklar1 (kalbin kas dokusuna yetersiz kan akigindan kaynaklanan rahatsizliklar)
gibi dnemli kardiyovaskiiler etkilenmeler olusturur. Bu etkilenmelerin devam etmesi koroner

kalp yetmezligi gibi ciddi kalp rahatsizliklarina yol agabilir (Suter, 1991).

Peterson vd.’nin hayvanlar Gizerinde yaptig1 laboratuvar ¢aligmalarina gére, 9 ay siiresince 85-
90 dBA diizeyli giirtltiide birakilan maymunlardaki kisa siireli baglangi¢ tepkilerinin zaman
gestikge siirekli tepkilere domiigtigi gorilmistir. Ik aydan itibaren olusan bu tepkiler
sirastyla, ginlik kalp atipn ritminde ve kan basincinda degisimler ve kalp atiginda
duraklamalar olarak belirlenmistir (Suter, 1991). Insanlar iizerinde yapilan laboratuvar
¢aligmalarinda ise, birgok saat boyunca 60 dB esdeger siirekli ses diizeyli trafik guriiltiisiinde
kalan polislerin ¢ogunda, normalde 14 cmHg olan sistolik (biiyiik tansiyon) ve 9 cmHg olan
diyastolik (kiigiik tansiyon) kan basincinda ¢ok az yiikselmeye rastlanmis, bazilarinda ise kan
basincinn diigtigii gozlenmigtir (Ising, 1983).

Giiriltiniin insanin kardiyovaskiiler fonksiyonlari iizerindeki etkileriyle ilgili Lehmann ve
Tamm’mn sanayi bolgelerinde yaptifi alan c¢aligmalarinda, el ve ayak parmaklan, kulak
memesi gibi viicudun ug bolgelerinin deriye yakin kilcal damarlarindaki daralmalar



60

sonucunda kan dolasiminin yavaglamasi ile siirekli giriltide kalma arasinda iliski olduguna
dair kamtlar bulunmustur (Burns, 1979; Akdag, 1996). Hattis ve Richardson ise, giiriiltiiniin,
diger etkenlerle birlegerek, dolagim sisteminde damar daralmas: sonucunda kalici kan basinci
yilkselmesi ve kalp hastaliklar1 gibi zararlara yol agtigini ortaya koymustur. Yapilan
caligmalara gore, 95 dB’lik ses basing diizeyinden etkilenen ig¢ilerde dolagim problemlerinin,
kilcal damarlardaki kan akis rahatsizliklarinin ve kalp atigindaki diizensizliklerin olusma
oraninin yiikseldigi bildirilmigtir. Ayrica, 85 dB’ye ulasan stirekli giriiltii diizeylerinde kalan
iscilerde kan basinci diizeyi 6nemli derecede artig gostermektedir (Berglund ve Lindvall,
1995).

Ugak ve trafik giiriiltiisiinii kapsayan g¢evre gurultiisi ile ilgili yapilan alan ¢aligmalarinin
sonuglari, sanayi bolgelerindeki alan ¢aligmalarinin sonuglarina benzerdir. Cohen vd. (1981)
yaptiklan bir ¢aligmada, Uluslararas1 Los Angeles Havaalamnin ugus yollanimn altindaki
okullara devam eden c¢ocuklarla sessiz bolgelerde okuyan g¢ocuklarin kan basinglarim
kargilagtrmiglar ve giriiltiilii okullara devam eden ¢ocuklarin kan basinglarmin Snemli
derecede yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica Knipschild ve Oudshoom’un Amsterdam
Havaalam gevresinde yaptiklan iki ¢aliymada, giirultiilia bolgelerde yasayanlarda daha yiiksek
kan basinc1 diizeyi goriilmiis ve hipertansiyonu da igeren kardiyovaskiiler dizensizlikler
yiiziinden daha fazla tedavi altinda olduklan ortaya ¢ikmistir (Suter, 1991). Bu galigmalara
dayanarak, giriiltiilii ¢evrelerde kalp bozukluklarimn, doktora bagvurmalarin ve yatigtirici,
uyku ilaci, antasid ve kardiyovaskiiler ilaglarin satinalimlarinin belirgin olarak arttigt

sOylenebilir.

Iigili alan ¢alismalarinda yapilan anketlerden gikan sonuglara dayanarak, trafik giiriiltiisiiniin
kardiyovaskiiler sistem iizerinde bozulmalara yol agtig1 bilinmektedir (Knipschild ve Salle,
1979). Almanya’da yapilan bir ¢caligmada, hipertansiyon ve iskemik kalp hastalif: ile trafik
giiriiltiisii arasinda belirgin bir iligki oldugu iddia edilmigtir (Neus vd., 1983). Ayrica,
Berlin’de, 60-80 dB arasinda degisen diizeylerde trafik giiriiltiisiinde kalan 35-70 yaglarindaki
erkekleri kapsayan galisma, en yiiksek diizeyli giiriiltiide kalanlarda (71-80 dB Leq) 1,2 ve
1,3’litk miyokardial enfarktiis (kalp krizi) olugma riskinin miimkiin olabilecegini gostermistir.
Fakat bu konuda heniiz kesin bir sonuca ulagilamamigtir. Caligmalarin sonucuna bagl: olarak,

trafik giiriiltiisiiniin en fazla kan basinc: yiikselmesinde etkili oldugu dastinilmektedir.

Kardiyovaskiiler etkilenmelerde, giiriiltii ¢egidinin, kaynak 6zelliinin, diizey ve giriiltide

kalma siiresi gibi giiriiltii 6zelliklerinin roli vardir. Jansen ile Lehmann ve Tamm’in yapti§1
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caligmalardan, ozellikle beklenmeyen giiriiltiilerin periferik (dis yiizeye ait) nabiz atis1 ve kan
basincinda degisimlere, damar daralmasi olmadan kalp atiginda azalmalara neden oldugu
sonucuna varilmistir (Berglund ve Lindvall, 1995). Schwarze vd. (1993) vyaptiklan
laboratuvar ¢aligmalarinda, giriltiiniin geldigi yonlerin ve giiriiltii kaynaklarimin sayisinin
artmasinin damar geniglemesinde daha giigli bir etki olusturdugunu ispat etmiglerdir. Giiriiltia
diizeyi artiginin, kardiyovaskiiler etkilenmeyi de artirdigi yapilan alan calismalarinda
ispatlanmistir. Buna gore, 60 dB ve altindaki diizeylerdeki giiriiltiiden etkilenen bir grup ile
66-70 dB esdefer ses basing diizeyli yiksek giriiltiden etkilenen diger grup
kargilagtmldiginda, hemostatik ve kan lipit faktorlerinin degiserek iskemik kalp
hastaliklarinin beklenen bagil riskinde bir miktar artis yarattigi gozlemlenmistir (Babisch,
1993). Ayrica, yiiksek diizeylerdeki i yeri giriiltiisiinde kalan kisilerde kan basinct ve
kolesterol etkilenmesi daha fazladir (Babisch ve Gallacher, 1990). Zhao vd.’nin (1991) ses
basing diizeyi 75 dB ile 104 dB arasinda olan giiriiltiiden etkilenen tekstil isqileri tizerinde
yaptig1 calismalarda, her 5 dBA’lik guriiltii artist igin tansiyonda 1,2 diizeyinde artis olustugu
kaydedilmigtir. Kan basincinda bu degigimlerin olugmasi i¢in gereken minimum giiriiltiide
kalma siiresi yapilan gesitli calismalarda degisiklik gosterir. Zhao vd.’ye (1991) gére, bu
siirenin yaklagik 5 yil olmasi gerekirken, Lang vd. (1992) bir tepki olusmas: i¢in en az 20

yillik etkilenmenin s6z konusu oldugunu belirtmiglerdir.

Kardiyovaskiiler etkilenmelerde giriltii 6zelliklerinin yaninda, yas, cinsiyet, kalitim,
giriiltilye duyarlilik, kilo sorunu, beslenme bozuklugu, alkol, sigara kullanim: gibi insana
bagli faktorlerin de rolii vardir (WHO, 1997). Kendilerini giiriiltiye karg1 duyarh olarak
nitelendiren kisilerde giiriiltiiden etkilenme sonucu olugan damar daralmasindaki artig, normal
kisilerdekine gore daha fazladir (Rovekamp, 1983). Osada vd.’nin yaptiklari deneylere gore;
nabiz atiy dizensizlii, damar daralmasi ve idrardaki noradrenalin diizeyi artigina erkeklere
gore kadinlarda daha fazla rastlamlir (Berglund ve Lindvall, 1995). Kan basinci normal olan
kisilerde giirtiltiiye kars1 verilen kardiyovaskiiler tepkiler genetik kaynakli olabilir. Ailesinde
en az bir hipertonik (kan miktan fazla olan) kisi bulunanlarin, giiriiltiiden kaynaklanan stres
olusumu sonucunda digerlerine gore daha fazla kan basinci yiikselmesi tepkisi verdigi
sanilmaktadir (Theorell, 1990). Bu konu ile ilgili yapilan aragtirmalar yeterli degildir, fakat
gurilti ve diger ¢evresel faktorlerin biraraya gelmesinin, fizyolojik fonksiyonlarda
giriltiinin tek bagma yaratifindan ¢ok daha kuvvetli etki yarattigina inamimaktadir
(Manninen, 1983).
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4.3.3 immunolojik bozukluklar

Gurtiltiden etkilenme sonucu olugan kortizol hormonlarinin salgilanmasindaki artigin
bagigiklik sisteminin zarar gormesine neden oldugu yapilan gesitli galigmalarda ortaya
konmugtur. Fakat sonuglar arasindaki tutarsizlik nedeniyle giriiltiniin bagigiklik sisteminin
caligmasini etkiledigi kesin olarak kanitlanamamigtir. Bu galigmalara gore, Irwin vd. (1989)
10 glin suresince giriiltiden etkilenen farelerdeki, viicudu virislere kargt savunan
akyuvarlarin etkinliginde onemli artig oldugunu gostermiglerdir. Buna karsilik, Sieber vd.
(1992) ise, giriltiiden etkilenen saglikh erkekler tizerinde yaptiklan galigmalarda, akyuvar
etkinliginde azalmalara rastlamiglardir. Folch vd., girilti sonrasinda fare kaninin
yogunlagmasi sonucu bagigiklik sisteminin geligmesinden sorumlu olan timiilin hormonunun
arttigim, Kugler vd. ise, siddetli fakat siirekli olmayan etkilenme sonrasinda viicudu
hastaliklara kars1 savunan lenfosit (lenflerde ve dalakta iretilen akyuvar) sayisinda yaklagik
%25’lik belirgin bir azalma olugtugunu bulmugtur (Berglund ve Lindvall, 1995).

4.3.4 Irkilme ve yonelme refleksi

Ozellikle beklenmeyen giiriiltiilerden etkilenme, diisiik diizeylerde olsa bile irkilme refleksine
neden olabilir. Bu tepki, kisi kendisini sesin olugturdugu olasi bir tehlikeli duruma uygun
hareket etmek igin hazirlayana kadar, viicudun kendi kendini korumasi amaciyla sinir sistemi
tarafindan aniden olusturulur. irkilme, omurganmin ve kol, bacak gibi eklemlerle viicuda
baglanmis uzuvlarin fleksor kaslaninin (biikiilme hareketini yaptiran kaslar) ve g6z gukuruna
ait orbital kaslarin (g6ziin kirpiimasini saglayan kaslar) gerilip biziilmesiyle etkisini gosterir.
Bu refleks genellikle, ses kaynaginin yerini belirlemek igin, bagin ve gozlerin kaynaga dogru
donmesine yol agan yonelme refleksiyle takip edilir. Baz1 durumlarda ise irkilme refleksini
korkma tepkisi takip edebilir. Bu gibi durumlarda dolagim sistemindeki etkilenme daha fazla
olur ve terlemedeki degigikliklere bagh olarak deri gegirgenlii de etkilenir (Berglund ve
Lindvall, 1995).

Irkilme ve yonelme reflekslerinin varlifi, davramgsal tepkiler gozlemlenerek ve kas
gerilmesiyle ilgili elektrofizyolojik galigmalar yapilarak ortaya gikarilmigtir. Bu caligmalara
gore, beyaz giriltiden etkilenildiginde, yonelme refleksinin etkilenmenin ilk anlarinda
olustugu fakat daha sonra aliymayla beraber refleksin sona erdigi gozlenmistir. Fakat yitksek
dizeyli griltilerden etkilenildiginde, aligkanlifa daha az rastlanmaktadir. Yapilan
¢aligmalarda, uyartimin giddeti arttik¢a, sinir sisteminde, dolayisiyla kaslarda olusan tepki
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bityiiklagiiniin de arttif1 ortaya ¢ikmustir (Burns, 1979). Bununla birlikte, siddetli irkilme

tepkilerinin devamli tekrarinin insan tizerindeki uzun sireli etkileri bilinmemektedir.
4.3.5 Denge bozukluklar

Yiiksek diizeyli giriltilerin vestibiiler duyu organlarinin uyarilmas: yoluyla dengeyi
etkileyebildigi varsayilmaktadir. Fakat bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle
sonugsuz kalmugtir ve ulagilabilir veriler yetersizdir. Yapilan laboratuvar ve alan
caligmalarinda, giriiltiiden etkilenme sonrasinda nistagmus (g6zbebeginin istemsiz olarak
titremesi), vertigo (bagdonmesi) gibi denge bozulmasiyla ilgili problemlerin olustugu
g6zlemlenmigtir. Dickson ve Chadwivk’in jet motorlariyla calisan personel izerinde
yaptiklan ¢aligmalardan vardiklan yargiya goére, denge bozulmasmin olusmas: igin etkilenilen
giiriltiniin ses basing diizeyinin ¢ok yiikksek olmasi (genelde 130 dB veya iistii)
gerekmektedir (Berglund ve Lindvall, 1995). Daha disiik diizeylerde ise, iki kulakta esit

olmayan uyarim s6z konusu oldugunda denge problemi olusur (Burns, 1979).
4.3.6 Solunum bozukluklar:

Giiriiltiiden etkilenildiginde olugan solunum bozukluklari, solunumla ilgili kaslarin olagan
diizenli hareketlerindeki degisimlere baglidir. Bu degisimler, sinir sistemi tarafindan dizenli
olarak serbest birakilan ve gogiis, diyafram, solunum yollarindaki kas gruplarini harekete
geciren sinir uyartilarimin gorevlerini tam olarak yerine getirmemeleri sonucunda olusur.
Yapilan aragtirmalarda, frekansi 1000 Hz olan 70, 90 ve 120 dB’lik girdltilerden 2 sn
etkilenme sonucunda nefes almanin derinlestigi ve yavasladig: ortaya ¢ikmugtir (Burns, 1979).
Etkilenmenin biiyiikliigiinin uyartimin ses basing diizeyiyle degisiklik gosterdigi digtintlse
de, solunum tepkileri ve giiriiltii iligkisi ile ilgili bilinenler yeterli degildir.

4.3.7 Gastrointestinal bozukluklar

Kisilerin genel fiziksel saglik durumlanyla ilgili raporlara ve doktora bagvurmalara dayanan
gesitli aragtirmalarda gastrointestinal belirtiler ile gurilti arasinda iligkiler oldugu
bulunmugtur. Gastrointestinal etkilenmeler genellikle mide asidinde artig, gastrit, iilser gibi
mide rahatsizliklar1 ile oniki parmak bagirsagindaki rahatsizliklar bigiminde olugmaktadir
(Abdiilrahimov, 1997, AAO-HNS, 2000). Fakat bu konuyla ilgili kimi aragtirmalarda
giiriiltiiniin gastrointestinal etkilenme olusturduguyla ilgili kesin sonuca ulagilamamigtir.
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Bununla birlikte stres sonucu gastrointestinal rahatsizliklarin olustugu bilinmektedir

(Berglund ve Lindvall, 1995).
4.3.8 Gorme bozukluklar

Giiriiltii, ozellikle gozbebeginde, gorme alaminda ve renk algilamada ¢esitli bozukluklar
yaratarak g6z saghginin olumsuz etkilenmesine neden olur. Yapilan c¢aligmalara gore,
yaklagik 75 dB’lik ses basing diizeyinden itibaren gozbebegi biiyiimesi baglar ve ses diizeyi
arttikca fazlalagir. Ses basing diizeyi 90 dB olan giriiltiden 2 dakika etkilenildiginde,
g6zbebegi capinda %5’lik biiyiime olustugu ve uyartinin kesilmesiyle gézbebeginin hizla eski
haline déndiigii bildirilmigtir (Burns, 1979). Benko ise, 110-124 dB’lik ses basing
diizeylerinden etkilenen iggiler iizerinde yaptif: caligmada, gérme alaninda kalici bir
daralmayla birlikte renk algilamada da azalma olustugunu kamtlamistir (Berglund ve
Lindvall, 1995). Fransa’da bir grup asker iizerinde yapilan deneyde ise, 15 dakika siiresince
yiiksek diizeyli giiriiltiide kalan askerlerde, uyart: kesildikten sonra bir saatten daha fazla siire
boyunca renk korliigi olusumu gézlenmistir (Berland, 1970).

4.3.9 Ureme bozukluklar

Giiriiltiiniin dogum iizerindeki etkileriyle ilgili yapilan birgok g¢aligma sonucunda aralarinda
baglantilar oldugu bulunmugtur. Bu ¢aligmalarin bazilarinda, guriltiiden etkilenme
sonucunda, dogum sirasinda yaganan problemlerde, olii, sakat ve erken dofumlarda artis
olduguyla ilgili veriler toplanmug, fakat kesin sonuca ulagilamamistir (Cohen vd., 1986; Sirel,
1988; Suter, 1991; Well-Connected, 1998). Bununla birlikte, annenin karin dokusunu ve
rahim sivisim etkileyen giiriiltiiniin fetiisiin gelismesini engelleyerek yeni dogmus bebeklerin
boylarinda ve kilolarinda azalmaya yol agtifi bilinmektedir (Ozdeniz ve Tirkmen, 1996;
Bronzaft, 1997). Ayrica, Gerhardt’in hamile koyunlar iizerinde yaptigi deneylerde, karin
dokusu ve rahim sivisindan gecen giiriiltiiniin fetiisiin beynindeki duyma bolgesinde ve
kulaginda hasara yol ac¢tii ortaya ¢ikmugtir (Cumhuriyet Bilim Teknik, 1999a).

4.3.10 Viicut yorgunlugu
Giiriiltiiden etkilenildikten hemen sonra viicut yorgunlu@u olustuguyla ilgili kesin bir sonuca

\;anlamamlstn. Fakat Mohr vd. tarafindan yapilan ¢aligmalarda, ¢ok yiiksek diizeylerdeki
infraseslerden etkilenen kigilerde agin viicut yorgunlufu olustufu ortaya konmugtur
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(Berglund ve Lindvall, 1995). Ayrica, diger gevresel faktorler ve kisilerin i¢inde bulundugu
sartlar giirilltityle birlesik etki yaratarak yorgunluk olusumuna neden olabilir. Bunlarin
disinda, guriiltii kaynakli uyku bozukluklarinin sonucundaki yorgunluk olusumu bilinen bir
gergektir.

4.3.11 Diger etkiler

Giirtiltiiden kaynaklanan strese bagli diger psikosomatik rahatsizliklar; mide bulantisi, igtah
kaybi, bag donmesi, migren, agizda ve bogazda kuruluk, yutkunmada zorluk, astim ataklar,
deride soguma ve terleme, cinsel isteksizlik, cildin dayamklilifinda azalma, kaginti, akne ve
egzama olarak siralanabilir (Berglund ve Lindvall, 1995; Sozen ve Akdag, 1998; Well-
Connected, 1998).

Insanda, giriiltiden etkilenme sonucu olusan strese bagl diger saglik problemleriyle ilgili
cesitli laboratuvar ve alan caligmalart yapilmaktadir. Fakat bu g¢aligmalar zaman zaman
birbirleriyle c¢elismekte, elde edilen veriler yetersiz kalmakta ya da kesin sonuglara
ulagilamamaktadir. Bunun nedeni, kigisel aligkanliklar ve kisilik ozellikleri gibi diger risk

faktorleri tizerinde yeterli kontroliin saglanmasinin zorlugudur.
4.4 Sosyolojik Etkiler

Giiriltiden kaynaklanan stres sonucunda katekolamin hormonlarinin artmasiyla, amigdala
bolgesinin duygusal tepki baglatmasi ve mantikli digiince ve davramsglardan sorumlu olan
beynin 6n bolgelerindeki etkinligin azalmas: kiginin sosyal davraniglarini idare edebilmesini
engeller (Well Connected, 1998). Boylece diger insanlarla olan iligkilerde bozulmalar ortaya
¢ikar. Yapilan aragtirmalara gore bu bozulmalar, sosyal uyumsuzluk, sogukluk, yalnizlik,
saldirganlik, kavgacilik seklinde olugur. Matthews ve Canon’un yaptig1 deneylerde, 85 dBC
ses basing diizeyli giriiltiide kalinan siire ve sonrasindaki kisa bir siire boyunca yardim etme
gidiisiinde azalma gorilmistir (Broadbent, 1979). Siegel ve Steele’e gére diger bir sosyal
etkilenme ise, giiriiltiiniin bagka kigiler hakkinda olumsuz yargiya varmada arti§ yarattigidir
(Berglund ve Lindvall, 1995). Genellikle bagkalarindan iistiin oldugunu diigiinen insanlara
dierleri hakkindaki digiinceleri soruldufunda kendilerine benzeyenlere daha olumlu
yaklastiklar: bilinir. Bagkalarinin kendilerinden tamamen farkli oldugunu ve her birinin kendi
degerinin oldugunu kabul etmekte zorluk geken kisilerin iginde bulunduklar1 durum “belirsiz
hosgoriistizlik” olarak adlandirilir. Ses basing diizeyi 84 dB olan bir ortamda yapilan
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deneyde, hosgorillii kigiler, belirsiz hosgoriisiizliik davramglart sergileyerek yalnizca
kendilerine benzeyen kisiler hakkinda olumlu dugtinmeye baslamiglardir (Broadbent, 1979).
Bu etkiler, giin gectikge geligen diinyada sosyolojik anlamda “insaniyetten uzaklagma”

kavramini agiklamaya yardimci olmaktadir.
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5. YAPININ FIiZIKSEL iC CEVRESINDE OLUSAN GURULTU ve DENETIMIi
5.1 Yapmin Fiziksel I¢ Cevresinde Olusan Giiriiltii

Insan, mizik, tesisat ve makina giriltileri olarak siniflandinlan yapimin fiziksel ig
cevresindeki giriltiler, kaynak ve ortam ozelliklerine bagli olarak dogar, havada ve katilarda

yayilarak ya da agikliklardan ve cidar titregimi ile gegerek diger mekanlara iletilir.
5.1.1 Yap ici giiriiltii kosullan

Yapmn i¢ g¢evresindeki giiriiltiileri, ses kaynagimin niteligi ile kaynak ve alicinin iginde

bulunduklar: ortamin 6zellikleri etkiler.

Giiriiltiiniin olugmasina neden olan ses kaynaginin nitelikleri, giicii, tayfi, dagilimi, aliciya
uzaklif, iletim 6zellikleri olarak siralanabilir. Ses kaynaginin giicii arttik¢a, ortamda olusan
giiriiltiiniin diizeyi de artar. Giiriilti iletiminde ince sesler daha etkili oldugundan i¢ ¢evrede
olusan giiriiltiide, kaynagin frekans: biiyitk 6nem tagir. Buna ek olarak, sesin tek bir noktadan
ya da bir¢ok noktadan i¢ gevreye yayilmast bi¢imindeki dagilim ozellikleri de yapi igindeki
giiriilti olusumunda 6nemlidir. Alic: ile kaynak arasindaki uzaklik arttik¢a kaynaktan gelen
sesin giddeti azalir. Ayrica girilti kaynaginin havada ya da katida dogan seslerin diger
ortamlara gegmesi bi¢imindeki iletim ozellikleri, ortamda olusan giiriiltii diizeyinde rol
oynayan en 6nemli etkenlerden biridir (Doelle, 1972).

I¢ griiltii diizeyinde rol oynayan ortam 6zellikleri ise, kaynak ve alicinin iginde bulundugu
hacmin toplam ses yutuculufu ile giriltiinin geldigi yapi Ogesinin ses gegirmezligidir.
Mekanin herhangi bir yerinde bulunan kaynaktan ¢ikarak aliciya gelen ses, dolaysiz ve
yansigmis olmak tizere iki gesittir. Dolaysiz ses, higbir yere ugramadan dogrudan aliciya gelen
sestir. Yansigmis ses ise, kaynaktan ¢iktiktan sonra mekanin yiizeylerinden yansiyarak aliciya
gelen sestir. Sesin bu gekilde yayilmasiyla olusan hacim igindeki giiriiltii diizeyinde, hacmi
cevreleyen yiizeylerin ses yutuculugu ve alani 6nemlidir (Bayol, 1997). Hacimdeki yansitici
ytizeylerin (beton, mermer, seramik vb. sert yiizeyler) varlifiyla hacmin giriiltii diizeyi artar.
Gozenekli uriinler (hali, kumag, camyiini vb. yumusak yiizeyler) ve titresen levhalar (masa,
lambri, ahgap kaplamalar vb.) gibi yutucu yiizeyler sayesinde ise yansigmig seslerden
kaynaklanan giiriiltii artig1 yaganmaz. Bununla birlikte, giiriiltiiniin geldigi yap1 6gesinin ses
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gecirmezlik 6zelligi ne kadar yiiksek olursa hacme gegen ses o oranda azalir. Fakat sesin

geldigi yiizeyin alan arttik¢a gegen ses enerjisi de artar (Sézen ve Akdag, 1998).
5.1.2 Yapu igi giiriiltii iletimi

Girilti, yapr igindeki mekanlara, havada ve katida dogan seslerin iletimi olmak iizere iki

temel yolla ulagr.
5.1.2.1 Havada dogan seslerin iletimi
Insan, Gflemeli galgilar, keman, ud, gitar gibi kat1 cisimlere dokunmayan yayli calgilar ve

hoparlér gibi ses kaynaklarindan ¢ikan titresimler havaya geger ve havada yayilarak aliciya
ulagir. Bu tip sesler, havada dogan sesler olarak adlandurilir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Havada dogan sesler

Havada dogan sesler agikliklardan ve cidar titresimi ile gegme olmak tizere iki yolla iletilir
(Sekil 5.2, Sekil 5.3). Agikliklardan ge¢me, ses kaynagindan aliciya uzanan agik pencere,
kapi, havalandirma kanallari gibi stirekli ve kesintisiz ortamlar aracilif1 ile sesin iletimidir.
Cidar titresimi ile gegme ise, havada yayilan ses enerjisinin kargilagtig1 kitleyi titresime
zorlamasi ve titregen bu kiitlenin diger ortam igin ses kaynagi durumuna gelmesi sonucunda
sesin iletilmesi olayidir. Bu olay, sesin ge¢mesinde en sik rastlanan yoldur (Sirel, 1994).
Kitle titresimi yolu ile gegmede, cidarin (doseme, duvar, kapi, pencere) kiitle agirliginin
o6nemi ¢ok biiyiiktiir. Cidar, gelen ses dalgalariyla hava basincinda beliren degismelerin
dogurdugu itme ve gekmeler sonucu olusan titresime kiitlesiyle karg1 koyar. Kiitle (Berger)
Kanunu olarak bilinen bu olgu, bir yap1 6gesinin ses gegis kaybinin, dgenin kiitle agirlig ile
" (kg/m?®) dogru orantili oldugu bigiminde ifade edilir. Bu kanuna gore, yapt dgesi ne kadar
agirsa, ses gegis kaybi da o kadar yiiksektir (Karabiber, 1997).
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5.1.2.2 Katilarda dogan seslerin iletimi

Katilarda dogan sesler, duvar, dogeme, tastyic iskelet, 1sitma, havalandirma, temiz su ve pis
su tesisatlar1 gibi kat1 cisimlerde olugarak bu cisimler iginde yayilan seslerdir. Katida dogan
seslere 6rnek olarak, dosemelerde yiriyiis ile olusan adim sesleri, gesitli etkinliklerden
kaynaklanan darbe sesleri kapi c¢arpmalan, ev-biro araglarindan ve makinelerden
kaynaklanan sesler, 6zellikle basingli su borularinda dogan tesisat sesleri, yapilarin govdesiyle
kat1 baglantisi olan her tiirlii motordan (asansor, hidrofor, kompresor, transformator) dogan

sesler ve ¢esitli miizik aletleri gosterilebilir (Sekil 5.4) (Sirel, 1980).

Sekil 5.4 Katilarda dogan sesler

Katilarda dogan seslerin iletiminde, siirekli bir titresimin ya da sert bir cismin ¢arpmasiyla
olusan darbelerin yol agtifi mekanik enerjinin yap: Ogelerini etkilemesi sonucunda, sesin
kaynaga bitisik olan ve olmayan mekanlara yayilmasi s6z konusudur (Sekil 5.5). Sesin katida
yayilma hiz1 havaya gore yaklagik olarak on kat daha fazla oldugundan katilarda dogan
titresimler dolayl: olarak genis bir yap1 bolimiini etkisi altina alir (S6zen ve Akdag, 1999).

Sekil 5.5 Katilarda dogan seslerin iletimi (Karabiber, 1997)
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Katida dogan seslerin, kati cisimleri ¢cevreleyen havaya gegerek dolaysiz olarak da yayildig:
gozardi edilmemelidir. Ornegin viyolonsel, kontrbas, piyano gibi miizik aletleri kat1 bir
bigimde dokunduklan désemeyi titrestirdikleri sirada, ¢evrelerindeki havay: da titregtirirler.
Boylece titregim yiizeyi biiylir ve kaynagin giicii artmug olur. Benzer olarak, titregsim yapan bir
su borusunun gevresindeki havay titrestirerek yaydig: ses enerjisi gok énemli degildir. Fakat
boru duvara kati bir bigimde tespit edilmigse, duvara gegen titregimlerin yayin yapan yiizeyi

biiyiitmesiyle olduk¢a énemli bir giiriiltii kaynag: haline gelir (Sirel, 1980).
5.2 Yapmnm Fiziksel i¢ Cevresinde Olusan Giiriiltiiniin Denetimi

Giiriilti denetimi, insanda saglik sorunu olugmasina neden olan istenmeyen seslerin, parasal
sorunlar ve uygulanabilirlik de dikkate alinarak, uluslararast ve ulusal standart ve
yonetmeliklerle belirlenmig kabul edilebilir giirtlta diizeylerine (ses ortamuna) indirilme
teknolojisidir (Karabiber, 1997).

5.2.1 Giiriiltii denetimi adimlar

Tasanim, yapim ya da kullamm agamasindaki herhangi bir yapida gereksinim duyulan giiriilti
denetiminin niteligi ve niceligini belirlemek i¢in izlenmesi gereken ti¢ adim vardir (S6zen,
1996).

A. I¢ cevredeki giiriiltii diizeyinin belirlenmesi

Giiriiltii denetimi ¢aligmasinin ilk adimy, yapinin i¢ gevresinde mevcut ya da olusacak olan

giiriiltii diizeyinin 6lgmeler, hesaplamalar ya da benzetmeler yoluyla belirlenmesidir.
B. Kabul edilebilir giiriiltii diizeyinin belirlenmesi

Her yapinin i¢ ¢evresinin iglevine baglh olarak olusan kabul edilebilir bir girilti dizeyi
vardir. Bunlar, uluslararasi ve ulusal standart ve yonetmeliklerle belirlenen ve agilmamasi
zorunlu olan sinir degerlerdir. Giiriiltii denetiminin amaci, fon giiriiltiisii olarak tanimlanan bu
giriilti diizeylerini agmamaktir. Bu durum saglanamadig takdirde, yapilan denetimin yetersiz
kalmasi ya da gereksiz giderlere neden olmast s6z konusu olabilir. Kabul edilebilir diizeyin
¢ok iizerinde guriltii denetimi yapilmasi fazladan iggiicii ve aynntilandirma zorluklan
getirdigi gibi, yapida {iriin, para ve yer kaybina da yol agar.
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Isleve bagl kabul edilebilir giriltii diizeylerinin belirlendigi uluslararas: olgiitlere rnek
olarak NC (Noise Criteria), PNC (Preferred Noise Criteria), NCB (Balanced Noise Criteria)
ve ISO tarafindan olusturulan NR (Noise Rating) olgitleri verilebilir (Serefhanoglu, 1987,
Karabiber, 1998). Ayrica insanda saglik sorunlan olusmamas: i¢in kabul edilebilir yap: igi
guriilti dizeyleri Diinya Saglik Orgiitii tarafindan da belirlenmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Diinya Saglik Orgiitii tarafindan belirlenmisg kabul edilebilir yapi igi giiriilti
diizeyleri (EC, 1996)

Giindiz (6.00-22.00) | Gece (22.00-6.00)
Konutlar 50 dBA
Yatak odalari 30 dBA
Okullar 35 dBA
Hastaneler 35dBA 35 dBA
Genel koguglar |30 dBA 30 dBA
Konser 100 dBA 100 dBA
salonlan (4 saat siire igin) (4 saat siire igin)
Diskotekler 90 dBA 90 dBA

(4 saat siire igin) (4 saat siire igin)

Tirkiye’de ise, kabul edilebilir giirtiltti diizeyleri, 2872 sayili Cevre Yasast uyarinca, 11
Aralik 1986 tarihinde 19308 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren “Giiriiltii
Kontrol Yoénetmeligi’nde belirlenmistir. Cizelge 5.2’de bu yonetmelikte yer alan kabul

edilebilir yap1 i¢i giriiltii diizeylerinden 6rnekler verilmistir .

Cizelge 5.2 Kabul edilebilir yap: i¢i giiriiltii diizeyleri (Giiriiltii Kontrol Yonetmeligi, 1986)

Kullanim alam Leq (dBA)
Dinlenme alanlan leatro salonlan 25
Konferans salonlan 30
Otel yatak odalan 30
Otel lokantalar1 35
Konutlar, saglik yapilari gzstatin:ﬁ ari (gohin) gg
Oturma odalan (gehir dig1) 40
Oturma odalan (sehir kenari) 45
Oturma odalan (gehir) 60
Servis boliimleri 70
Egitim yapilart Derslikler, laboratuvarlar 45
Spor salonlar, yemekhaneler 60
Ticari yapilar Ozel biirolar - 50
Genel biirolar 60
Endiistri yapilan Kiigiik fabrikalar 70
Genig kapsaml fabrikalar 80
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C. Azaltilmasi gereken giiriiltii diizeyinin belirlenmesi

Caligmanin son adimi i¢ gevredeki mevcut ya da olugacak giiriiltii diizeyi ile kabul edilebilir
girilta diizeyinin farkinin alinmasidir. Bu fark, kabul edilebilir ¢evre sartlarina ulagsmak icin
gergeklestirilmesi gereken giiriiltii azaltimini gosterir. Daha sonra, elde edilen sonuglara gore

guriltii denetimi ¢aliymalan yapilarak gereken 6nlemler alinir.

5.2.2 Giiriiltii denetiminde alinabilecek onlemler

Giiralta denetimi sirasinda; kaynakta, yolda ve alicida olmak tizere ii¢ grupta dnlem alinir.
5.2.2.1 Kaynakta denetim

Kaynakta denetim, giiriiltilyii olusturan kaynaklarda alinacak onlemleri kapsar. Asagida bu
onlemlerden 6rnekler siralanmugtir (S6zen, 1996; Karabiber, 1997, S6zen ve Akdag, 1998).

e Gereksiz gurulti kaynaklan ortadan kaldinlmalidir. Bu durum olanaksiz ise, aym islevli
fakat daha az giiriiltii ¢ikaran makina, donanim ya da sistemler segilmelidir.

e Guriilti kaynaklarina susturucu takmak gibi gesitli 6zel detaylar kullanarak ses diizeyleri
azaltilmali ya da giiriiltiiniin niteligi degistirilmelidir.

e Darbe giiriiltiisii olusumuna karg1 kaynagin hareket genligi azaltilmalidir.
5.2.2.2 Yolda denetim

Giiralti denetiminin bu siireci, kaynakla alic1 arasindaki yolda sesin azaltilmasina yonelik
onlemlerin timiinii kapsar. Tasarnim sirasinda, giiriltii kaynaklarini barindiran mekanlar,
yatayda ve diigeyde sessiz kalmasi gereken mekanlardan uzaga yerlestirilmelidir. Islevi aym
olan mekanlar, farkli islevli mekanlardan uzakta ve birarada tasarlanmalidir. Yap:1 fizigi
gergevesinde ise, yolda denetim sirasinda alinacak onlemler, yayilimda ve gegmede denetim

olmak tizere iki gesittir.
A. Yayihmda denetim

Bu tiir denetimde griiltii, kaynaginda hapsedilerek yayilmas: 6nlenir. Amag, kaynak digina
yayilan ghriltiinin en dar simrlar iginde durdurulmasidir (Sirel, 1991). Yayilimda denetim,
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havada ve katida yayilan seslerde alinacak onlemler olmak tizere iki ¢esittir. Havada yayilan
guriiltiller i¢in yap1 oOgelerine kadar Onlem alinirken, katilarda yayilan sesler ig¢in yapi

Ogelerinin kendisinde 6nlem alinur.
a. Havada yayilan sesler i¢cin alinacak énlemler

e Kaynak, i¢ tarafi ses yutucu gereglerle kaplanmus kat1, agir duvarlar igine hapsedilmelidir.

e Mekana, gozenekli tiriinler (hali, kumas, kege, camyiinii vb.) ve esnek tespit edilmis
titresen levhalar (algi, ahgap levhalar vb.) gibi ses yutucu triinler eklenmelidir (S6zen ve
Akdag, 1998).

e Havalandirma kanallar, asansor bosluklari, merdiven kovalari, aydinliklar, koridorlar,
yatay ve diigey tesisat saftlari, asma tavan bogluklar: vb. ortamlarin i¢ yiizeylerinde sesin

yayilmasini soniimletici ses yutucu triinler kullamilmalidir (S6zen, 1996).
b. Katilarda yayilan sesler i¢in alinacak énlemler

e Kaynak, zeminle dogrudan baglaht1s1 kesilecek bigimde titregim yaliticilart (titresim
onleyici yumusak, esnek iiriinler) tizerine yerlestirilmelidir.
e Katilarda dogan giiriiltiniin yayilimim azaltmak igin yayilim yolu iizerinde kesintiler

yapilmalidir (Sirel, 1980). Bu ¢o6zim, derzler (dilatasyon derzi, vb.) olusturularak yap:

Ogelerinin birbirinden kopaniimastyla saglanabilir (Sekil 5.6).

]

Sekil 5.6 Dilatasyon derzi yapilarak katida dogan sesin yayilmasinin 6nlenmesi

e Bir bilesen olusturulurken degisik pargalar kullamilarak twriin degisikligi yapilmalidir.
Ornegin, duvarin belli boliimii tugla, belli bolimi ahgap ya da beton yapilabilir. Boylece
yayilma dogrultusunda ortam farki yaratilarak yayilimda kayip saglanmig olur (Sézen,
1997).
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e Homojen 6geler yerine heterojen ogeler olusturulmalidir. Omek olarak, beton duvar
yerine tugla duvar yapmak verilebilir.

e Mantar, kursun gibi plastik karakterde tiriinler kullanilarak yap: 6geleri arasindaki iliski
kesilmelidir (Sekil 5.7).

N

Sekil 5.7 Esnekligi az olan iiriinler kullanilarak yap: 6geleri arasindaki iliskinin kesilmesi

/]
f
R:

¢ Darbe giiriiltisiine kars1 dosemenin iizeri hali, plastik, kece, kauguk gibi yutucu ve esnek
triinlerle kaplanmali, altina esnek tespitli asma tavan yapiimalidir (Doelle, 1972).
e Betonarme désemenin iizerine, birbirlerine kat1 olarak baglanmamalan sartiyla ikinci bir

ddgeme uygulanarak yiizer doseme olugturulmalidir (Sekil 5.8) (Sézenve Akdag, 1999).
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Sekil 5.8 Darbe giiriiltiisiine karst désemede alinacak 6nlemler
B. Gecmede denetim
Bu tir denetimde yap1 Ogelerinde onlem alinarak giiriiltiiniin diger mekanlara gegmesi

engellenir. Amag, yayilmig giiriiltiniin giremeyecegi yap1 birimleri olugturmaktir. Giirdltiiniin
agikliklardan ve cidar titresimiyle gegmesine bagl olarak alinacak énlemler iki tiirladir.
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a. Acikliklardan gecmede alinacak 6nlemler

e Duvarlar1 gegen kanallar, borular, vb. etrafindaki agikliklar, catlakiar ve bogsluklar
kapatiimalidir.
e Asma tavan luzerindeki siirekli hava boslugunda ve 6zellikle bolmeler tizerinde kesinti

yapilmali, duvarlar dogemeye kadar uzatilmalidir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Sesin gegmesine kargi asma tavan boglugunda alinacak énlemler

e Dogramalarda kanat ile kasa arasindaki bosluklarda ve kap1 esiklerinde 6nlem alinmalidir
(Sekil 5.10).

T W o

Sekil 5.10 Sesin gegmesine kars1 esikte alinacak énlemler

b. Cidar titresimi ile gecmede alinacak dnlemler (Sirel, 1980; So6zen, 1996, 1997,
Karabiber 1997; S6zen ve Akdag 1998)

o Ogelerin kiitlesi artinlarak ses gegirmezlikleri de artinlmalidir. (Berger Kanununa goére,
gelen sesle titresime giren cidarin kiitlesi ne kadar fazla ise titregime o kadar kars1 koyar.)

e Berger Kanununa gore kiitlenin artiriimas1 yaptya gereksiz agirhik verdigi takdirde tek
cidarh duvar, “akustik ¢ift cidar” haline getirilmelidir.
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Cift cidarin tek cidar gibi hareket etmesini onlemek i¢in cidarlar arasinda baglayici (ses
kopriisii) bulunmamasina 6zen gosterilmelidir. Klima kanallan ses koprisi

olusturdugundan duvar birlesim yerlerinde yalitim kullanilmalidir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Cift cidarda ses kopriisii olusumu

o iki cidar arasindaki hava tabakasinin baglayicihgim azaltmak igin yutucu iriinler cidarlar

arasina asilmali ya da sesi kargilayacak yiizeye yerlestirilmelidir. Cidarlar camdan ise ses
yutucular ara yiizeylere yerlestirilmelidir (Sekil 5.12). Iki cidar arasindaki bosluk miimkiin
oldugunca fazla tutulmaly, ¢ift cidar olusturan bilesenler inceldikge aradaki hava boglugu

artinlmalidir. Duvarlar arasinda en az 6 cm, camlar arasinda ise en az 10 cm bogluk
birakilmalidir.
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Sekil 5.12 Cift cidar arasindaki hava tabakasinin baglayiciliini azaltmak i¢in alinacak
Onlemler

Farkli bilesenlerden olusan yap: dgelerinde (bilesik cidarlarda), ses gegirmezligi disik
olan bilesenin ses gegirmezligi yiiksek olana yaklagtirilmalidir. Ornek olarak pencerenin
ses gecgirmezligini, kiitlesini artirarak ya da cam alanlan ¢ift cam yaparak duvarnnkine
yaklagtirmak verilebilir.
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e Cidarlar tagtyicilara daima yumugak tespit edilmeli, mantar gibi sesin yayilmasin oldukg¢a
yavaglatan irinler kullanilmalidir. Ornegin, cam dogramaya ¢ivi ya da macunla degil,
ozel plastik tagiyicilarla tagitslmalidur.

o Cift cidan olusturan bilesenler i¢in farkli tirtinler segilmelidir. Aym {iriin kullamiliyorsa;

o kalinliklar1 ya da boyutlar farkli yapilmals,

e kalinliklart arasinda 1/2, 1/3 gibi basit oranlar olugturulmamali,

o tespit bigimlerini farkli yapma yoluna gidilmelidir. Cidarlardan birinde kat: tespit (¢ivi
ya da vidayla sik1 tespit) yapildiginda, digerinde esnek tespit (¢ivi ya da vidayla tespit
ederken pargcalar arasinda lastik, kauguk, kege vb. tiriinler kullanmak) uygulanmalidir.

e Cift cidar olusturuldugunda, kiitlesi agir olan cidar giiriiltiiniin geldigi yone konmalidur.

o Yiiksek ses gecirmezlik gerektiren yerlerde ¢ift cidarli camlar sabit (ag¢ilmaz) yapiimalidir.

e Cok yiiksek ses gecirmezlik gerektiren yerlerde cidarlarin biri egimli yapilmali ya da tig-
dort cidarli diizenlemelere gidilmelidir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 Cok yiiksek ses gegirmezlik gerektiren yerlerde alinacak 6nlemler

5.2.2.3 Ahcida denetim

Kaynakta ve yolda denetim adimlarimin uygulanmasi olanaksiz, gii¢ ya da yiiksek maliyetli ise
guiriiltiiden etkilenen alici, ig¢inde galigabilecegi bir bolmenin igine yerlestirilmeli ya da
kulaklik, kulak tikact gibi koruyucular kullandirilarak giiriiltiiniin saglik {izerinde olusturdugu
olumsuz etkilerden korunmalidir.
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6. DEGERLENDIRME, SONUC ve ONERILER

Yapinin fiziksel i¢ gevresinin ses ile ilgili 6zelliklerinden biri olan ve fiziksel olarak diizensiz,
fizyolojik olarak istenmeyen ses olarak tanimlanan giriiltii, son yillarda birey ve toplum
iizerinde neden oldugu birgok olumsuz etki nedeniyle denetim altina alinmasi gereken gevre
kirliligi faktérlerinin en onemlilerinden birisi haline gelmigtir. Kentlesmenin hizlanmasi,
sanayilesmenin artmasi, teknolojinin geligmesi ve dogal niifus artigtyla birlikte guralti
kirliligi her gegen giin daha fazla insam etkilemektedir. Giiniimiiziin en biiyiik sorunlarindan
biri olan giriltiiniin olugturdugu sagh@ korkulacak derecede olumsuz etkileyen ses
diizeyleriyle kargi kargiya kalinmasina ragmen, zararlar bilinmemekte ve ¢oziimiine gereken

o6nem verilmemektedir,

Giriilti, insanda biyolojik, psikolojik, psikofizyolojik ve sosyolojik a¢idan ciddi rahatsizliklar
olugturur. Giiriiltiiniin en fazla bilinen etkileri, igitme esiginin kalici ya da gegici olarak
yiikselmesi ve akustik travma gibi igitme kayiplan ile kulakta olugan tinnitus (ginlama) ve
agnridir. Isitme diginda olusan difer biyolojik etkilenme ise uykunun bozulmasidir. Bu
etkilenme, uykuya dalig siiresinin artmasina, hafif uyku evresinin uzamasi sonucu REM uyku
siresinin kisalmasiyla uyku geligiminin bozulmasina, uyanmalara, istem dig1 viicut
hareketlerine, psikolojik ve psikofizyolojik etkilenmelere ve uykuda kalict bozukluklara
neden olur. Giirilti sonucunda sinir sistemi ve hormonlarin etkilenmesi, psikolojik
rahatsizliklarin olugturmasimi saglar. Bu rahatsiztiklar, dalginlik, unutkanlik gibi hafiza
etkilenmeleri, dikkatin dagimasi, konsantrasyon bozuklugu, 6grenme giicligii ve galigmaya
kars1 isteksizlik, duygusal stres, sinirlilik, gerginlik, heyecan, hayal kinklii, hognutsuzluk,
sikinti, endige, dengesizlik, huzursuzluk, dayaniksizlik, ¢aresizlik, sorunlarla baga ¢ikamama,
depresyon gibi standart psikolojik belirtiler ile bunlarin geligmesiyle nevroz, psikoz, histeri
gibi daha genel psikiyatrik belirtiler olarak siralanir. Bu psikolojik rahatsizliklar, fizyolojik
sistemleri harekete gegirerek fiziksel saglifi da etkiler. Bunun sonucunda, psikoendokrin,
kardiyovaskiiler, immunolojik, gastrointestinal rahatsizliklar, solunum, iireme, gorme, denge
bozukluklan, irkilme ve y6énelme tepkileri, viicut yorgunlugu, mide bulantisi, istah kaybi, bas
donmesi, migren, agizda ve bofazda kuruluk, yutkunmada zorluk, astim ataklari, cinsel
isteksizlik, deride soguma ve terleme, cildin dayamklilifinda azalma, kaginti, akne, egzama
gibi birgok psikofizyolojik rahatsizliklar olugur. Giiriiltiiden etkilenme nedeniyle stres
hormonlarimin  artmasi, kiginin sosyal davramglarimi idare edebilmesini de engeller.

Giriltiiniin psikolojik etkilerine bagli olarak olugan bu sosyolojik etkilenmelere 6rnek olarak,
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sosyal uyumsuzluk, sogukluk, yalmzlik, bagkalar1 hakkinda olumsuz yargiya varmada artig,

saldirganlik, kavgacilik ve yardim etme giidiistinde azalma verilebilir.

Giriilltii  sonucu ortaya ¢ikan biyolojik, psikolojik, psikofizyolojik ve sosyolojik
rahatsizliklarin, dinlenme, eglenme, iletisim kurma, 6grenme, ¢aligma gibi insanlarin giinliik
yasamda yaptiklar1 eylemleri de olumsuz etkilemesiyle konu giderek ¢ok boyutlu bir hal
almaktadir. Etkilenme sonucunda, giirGltiiniin, mizik dinleme, televizyon izleme- gibi-
eylemlere girisim yaptig1, konusmanin anlagilabilirliini azalttif1, konugmaya girigim yaparak
iletigimi bozdugu bilinmektedir. Ogrenme sirasinda giiriiltide kalma zihinsel algilamay1
bozmakta, zihni aritmetik, problem ¢6zme ve o6zellikle okuma oOgrenme gibi etkinlikler
sirasinda  biiyiikk zorluklar yaratmaktadir. Caligma sirasinda olumsuz etkilenme ise,

konsantrasyon bozukluguna, yapilan yanliglarin artmasina ve performans digiikliigine neden
oimaktadir.

Insanda bu kadar fazla saglik sorunu olusmasina neden olan giriiltiiniin denetlenmesinin
Onemi ortadadir. Yapinin dig gevresindeki giiriiltiilerin yap: igine gegmesinin yaninda, yapi
icinde havada ve kat1 ortamda dogan ve yayilan insan, miizik, tesisat ve makina seslerinin
cesitli yollarla diger i¢ mekanlara gegcmesiyle, yapmin fiziksel i¢ gevresinin ses diizeyleri
giderek artig gosterir. Olugan giriltinin ulusal ve uluslararasi standart ve yonetmeliklerle
belirlenmig yap: iginde kabul edilebilir diizeylere indirilmesi bigimindeki giiriiltli denetimi
siireci, glriiltilytl olugturan kaynak ve alicida alinacak 6nlemler ile kaynakla alici arasindaki
yolda; yayilimda ve ge¢mede alinacak Onlemlerin tiimiini kapsar. Cizelge 6.1’de yapinin
tasarim evresinde giiriiltiiye karg1 izlenecek yol i¢in bir oneri, Cizelge 6.2’de ise bu Oneri
cergevesinde alinabilecek onlemlerden 6rnekler gorilmektedir. Yapinin iiretim ve kullamm

evresinde alinabilecek dnlemler ise Cizelge 6.3’de verilmigtir.

Tasarimci, yapinin tasarim, iretim ve kullamm agamalarinda girtltii denetimine yonelik
aldig1t onlemlerle, yapinin fiziksel i¢ ¢evresindeki giriiltiiyii kabul edilebilir diizeylere
indirerek akustik konfor kosullarinin yerine getirilmesini saglar. Boylece, 6nemli bir ¢evre
kirliligi sorunu olan guriltinin, kullamcida olusturabilecegi biyolojik, psikolojik,
psikofizyolojik ve sosyolojik saglik sorunlart yapilan giiriiltii denetimi sayesinde ortaya
¢ikmadan 6nlenmig olur. Saglikli yap1 ve gevresine ulasilmas: sonucu, biyolojik, psikolojik ve
sosyolojik gereksinimler en st diizeyde karsilamlir ve insanin yapidan bekledifi yagamim
saglikli olarak siirdiirme temel gereksinmesine yanit verilerek insan yagamina olumlu katkida

bulunulmug olunur.
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Cizelge 6.1 Yapinn tasarim evresinde giiriltiiye karg: izlenecek yol igin bir 6neri
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ZORUNLULUKLAR

DEGERLENDIRME

SORUN

COZOM

>
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>
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GURULTU
YAPI DISI YAPI ICi
Yap1 yeri dig Yapi iginde olugacak
giiriiltiy diizeyinin giriiltiy diizeymin
Slgtmi hesaplammasi/benzetme
yoluyla belirlenmesi
A B
UYGUN DEGIL
Yeni arsa segimi
Isleve bagh olarak | UYGUN Kabul edilebilir ig
yap1 yerinin giriilti dizeyinin
uygunlugunun [:> olgit/standart/
olgit/standart/ . | | yonetmeliklerden
yonetmeliklerden belidenmesi
kontroli C

NS

| A<C - A>C B>C B<C
YOXK [ Yapi iginde YOK
Yap: diginda - olusan : :
olugan - griltinin
girilinin - yap igindeki
yapt igine diger
gegmesi mekanlara
secmesi
A-C kadar B-C kadar
denetim denetim
- tasarda tasarda
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Cizelge 6.2 Yapinn tasarim evresinde giiriiltii denetimi ger¢evesinde
alinabilecek onlemlerden 6rekler

TASARIM EVRESINDEKiI ONLEMLER

SORUN E>

GURULTU

YAPI DISI

YAPI iCi

o Arazi bigimi, bitki 6rtiisi vb. dogal
ya da duvar vb. yapay engellerden

YAPIDISI yararlanarak  akustik  gélgeler
olusturmak.

o Giiriiltii kayna ile yap1 arasindaki
uzaklipy artirmak.

% KONUMLANDIRMA |e Kaynak ile yap: arasina giiriiltiiden
= daha az etkilenecck isleve sahip
{<_ti‘ yapilar yerlegtirmek.
'z, « Kaynaga bakan cepheyi kisa tutmak. | e Sessiz mekanlan asansor, tesisat
Ol e Kaynaga bakan yizeyi safir| saftlan, merdiven kovalar, tesisat
% yapmak. odalan, vb. giriltili mekanlardan
> e Cikma, balkon, vb. ile ginriltii| olabildigince uzakta tasarlamak.
kalkam olugturmak. o Sessiz ve giriltili meckanlari ara
BICIMLENDIRME e Sessiz mekanlanin  agikliklanmi |  odalar, koridorlarla ayirmak.
olabildigince kiigiik yapmak. o Aym yap: i¢indeki giiriiltiilii ve sessiz

e Kiitleleri giriiltinin yansima ile| mekanlan yatayda ve diiseyde kendi
artmasim  Onleyecck  bigimde| aralaninda guruplayarak ayirmak ya
tasarlamak. da farklt yapiarda tasarlayarak

birbirinden koparmak.
SORUN E> LT

HAVADA YAYILAN KATIDA YAYILAN | YANSIYARAK ARTAN

» Bilegenlerin e Yayithm yolu izerinde | e Gézenekli tirimler
kiitlelerini artirmak. kesintiler yapmak | (kumasg, kege, camyiinii,

o Cift cidar yapmak. (derder, vb.) vb.) ve esnek tespitli

Cidarlar arasindaki | ¢ Manrtar, kursun, vb.| titresen levhalarla "(alg,
boglugu  mimkiin| iiriinlerle yapt Sgelerini | ahsap levhalar, vb.)
oldugunca fazla| koparmak. kaplamak,
tutmak, araya|{e Bilegen olugtururken
yutucu  koymak,| degisik pargalar
cidarlarin birini | kullanmak (duvar
egimli yapmak, | govdesinin belli
cidar sayisuut | boliimiinii tugla, belli
DUVAR artirmak,vb. boliimiinii ahgap, beton
% ¢ Bilesik cidarlarda ses| yapmak gibi)
A gecirmezligi  diisiik | « Homojen  bilegenler
;_q olan bilesenin ses{ yerine heterojen
Z E gegirmezlifini yiksek| bilesenler olusturmak
7 8 olana yaklastirmak. (Duvar gévdesini beton
vl Dogramalardaki yerine tugladan
2 bosluklarda, esiktc| yapmak gibi)
> Onlem almak, camu
dogramaya ozel
plastik iiriinlerle
tagitmak,  camlan
agilmaz yapmak, vb.

e Asma tavan ile|e Dilatasyon derzi, vb.|e Gozenekli iiriinler (hals,
doseme  arasindaki| kesintiler yapmak, kege, vb) ve esnek
bostuklarda kesintiler | e Yiizer d6seme yapmak. | tespitli titresen
yapmak. e Asma tavan yapmak. levhalarla (alg1, ahsap

DOSEME o Hali, kauguk, kege, vb. | levhalar, vb.) kaplamak.
tiriinlerle kaplamak.
e Dégseme ile kaynak
arasina titregim yalitict
iiriinler koymak.
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Cizelge 6.3 Yapinin iiretim ve kullanim evresinde giiriiltii denetimi ¢ergevesinde
alinabilecek 6nlemlerden 6rnekler

GURULTU

g
s
'y

e Tasanm evresinde giirilti denetimine yonelik alinan kararlara (iiriin segimi, ayrinti
diizenlemeleri, vb.) uymak.

¢ Uygulamada sorun ¢iktify takdirde tasanmciya damgmak.

e Duvar, doseme, vb. 6gelerden gegen kanallar, borular, ... etrafindaki acikhik, catlak ve
bogluklar1 kapatmak.

o Cift cidarmn tek cidar gibi hareket etmesini dnlemek icin cidarlar arasmnda baglayict (ses
kopriisii) olugmamasina §zen gostermek.

URETIM EVRESINDEKI
ONLEMLER

o Giiriltii Kontrol Yonetmeligiyle belirlenen degierler @izerinde giriltii ¢ilkarma yasafna

uymak. ,

¢ Fabrika, atblye, efilence yerlerinde yonetmelikte belirlenen saatler disinda giiriiltii cikarma

yasagina uymak.

e Konutlarda TV ve miizik aletlerinin sesini gevreyi rahatsiz etmeyecek kadar agmak,

esyalan cekerek degil, kaldirarak tagimak, kapr ve pencereleri yavag kapatmak, bakim-

onarim ¢aligmalarim uygun saatlerde yapmak, vb.

Gereksiz giiriiltii kaynaklanm ortadan kaldirmak, bu durum olanaksiz ise ayn: iglevli fakat

daha az giiriilti ¢ikaran makina, donamm ya da sistemler kullanmak.

o Giiriiltii kaynaklarma susturucu takarak ses diizeylerini azaltmak ya da giiriiltiiniin niteligini

depistirmek.

o Yap Ggelerinde kullamilan driinlerin ses gegirmezlik 6zelliini kaybetmemesi igin diizenli

olarak bakim-onarm yapmak.

® Girilti diizeyi ¢ok yiiksek olan ortamlarda kulakhk, kulak tikaci gibi koruyucular
kullanmak.

KULLANIM EVRESINDEKI
ONLEMLER
L ]

Gurultii denetimi ¢aligmalar1 g¢evresel etmenlerin belirlenmesi asamasinda baslamalidir.
Denetimin zamaninda yapilmamasi sonucunda, alinmasi gereken onlemlerin giiglesmesi,
olanaksizlagmasi ya da giderlerin artmasi s6z konusu olabilir. Eksik 6nlem alma, sonuca
ulagilmamasina ve gereksiz harcama yapilmasina neden olurken 6lgiisiiz ve aginn 6nlemler ise

fazladan isgiicii ve ayrintilandirma zorluklarn ile iiriin, para ve yer kaybina yol agar.

Onlem alinmadifinda giriltinin insan saghg {izerinde birgok olumsuz etki yarattig1,
guriiltiyle yasamaya alijma zorunlulufunun olmadifi ve giriiltiiniin denetlencbilecegi
konulanyla ilgili olarak toplum bilinglendirilmelidir. Konunun olabildigince fazla kisi
tarafindan bilinmesi ve giiriiltiiye kars: gereken tepkinin gosterilmesi; birey, kurum ve yetkili
makamlarin konuyla ilgili caliymalarini geligtirmelerini ve ¢6zim olusturmalarimi
saglayacaktir. Bu baglamda, Tirkiye’de heniiz ﬁygulamam yetersiz olan Giiriilti Kontrol
Yonetmeligi geligtirilerek uluslararasi standartlara uygun duruma getirilmeli, boyle bir
yonetmeligin varligindan toplum haberdar edilmeli ve yonetmelife uymayan kisi ve
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kuruluglara uygulanacak yaptirimlar artirlmalidir. Buna ek olarak girtlti denetimi
caligmalarinda tasanmcilara yardimci olmak amaciyla kentlerin giiriltii  haritalar
¢ikarnilmalidir. Giiriiltii savagimina y6nelik yapilacak bu tiir ¢aligmalar, kullamcinin biyolojik,
psikolojik ve sosyolojik gereksinmelerine yanit vererek yagamini saglikli olarak siirdiirmesine
katk: saglayacaktir.
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