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1. Bevezeto

Az emberek életlik nagyobb részét zart helyiségben, nem ,természetes” kornyezetben
élik le. Az épitmények leggyakrabban el6fordulé helyiségei a munka, a pihenés vagy a
szdrakozas céljait szolgaljak.

A hallassal érzékelt mindség folyamatosan alakitja a komfortérzetet, a kérnyezetiinkrol
alkotott megitélést, mert a fiillinket nem tudjuk becsukni. Mara kozismert tény, hogy a
helyiségeken beliili kdrnyezeti szempontok k6zott az akusztikai viszonyokat is kezelni
kell, mert a nem megfelel6 akusztikai kornyezet a komfortérzetet ronthatja, a helyiség
rendeltetésszeri  hasznalatat = akadalyozhatja és szélséséges esetben
egészségkarosodast okozhat.

A helyiségek akusztikai mindségét a megfigyeld szempontjabol az alabbi szempont-
csoportok szerint lehet vizsgalni:

e zajossag: helyiségen beliil 1étrejovd vagy helyiségbe a kornyezetbdl bejutd
zajok;

e hangszigetelés: helyiség és kornyezete kozotti elvalasztas;

e helyiség hangzasa: helyiségen beliill megszo6lalé hangforrasokat befolyasold
hatasok mindsége.

Az akusztikai mindségi szempontok elfogadhaténak tartott értékei vagy hangsulyai a
szakmai ajanldsokon tdl megjelentek rendeletekben, szabvanyokban is. Ezek koziil a
teremakusztikai szempontok sem kevésbé fontosak vagy ujak.

A teremakusztika az épitészeti akusztika témakorén beliil a helyiségeken beliili, a
visszaverddések altal okozott hanghatasok 6sszességének vizsgalatat jelenti.

A leiras alapjan ugy tlinhet, hogy a teremakusztika csak a helyiségen beliili hatasokkal
van 0sszefiiggésben. Ténylegesen viszont a teremakusztikai hatasok a helyiségbe jutd
kiils6 zajokra is ugyanugy hatnak, ezért a hangszigetelés (léghangszigetelés,
lépéshangszigetelés) hatasossagat és a zajossagot is nagyban befolyasoljak. A
teremakusztika hangszigetelés és zajossag szempontjaiban jatszott szerepét és hatasat
az 1-1. abra szemlélteti.

A teremakusztikai minéség tehat a zajossagra, hangszigetelésre gyakorolt hatasan
keresztill kozvetetten is hatassal van a min6ségérzetre, ezért a teremakusztikai
méretezés célja a rendeltetésszerili hasznalat és a zajcsokkentés tamogatasa is. Azt is
lehet mondani, hogy teremakusztikai méretezés nélkiil az épitészeti akusztikai
méretezés hibas gyakorlat.
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1-1. dbra: A teremakusztika (visszaverddések) és a zajossdg, illetve hangszigetelési
szempontok viszonydnak szemléltetése [FAP2019].

A halldsmechanizmus folyamatosan igyekszik az érzékelt hangokat feldolgozni, a
hasznos informaciékat kinyerni, a zavarénak itélt hatasokat elnyomni. Ezért ahol az
akusztikus kommunikacié (beszéd, zene) a helyiség rendeltetésének lényege, a
megfelel6 teremakusztikai korilmények biztositdsa a rendeltetésszerli hasznalat
biztositasanak alapvet6 kovetelménye.

Az akusztikai és a teremakusztikai mindség részletes megitélése egyénenként vagy
akar hangulattdl fliggden is valtozik, a minimalisan elvarhaté mindségi szempontok jél
meghatarozott miiszaki paraméterek hasznalataval és tudomanyosan, gyakorlatban is
alatamasztott modszerekkel méretezhetdk.

A Teremakusztikai méretezés gyakran el6fordulé szituaciokban (MMK FAP-
2019/112-AT) [FAP2019] kiadvany a teremakusztika elméleti hatterét, legjellemzébb
folyamatait, a mindséget jellemz6 paramétereket mutatja be.

Ez a kiadvany az elméleti attekintés kiegészitése, amiben példakon keresztiil mutatjuk
be a szabvanyokban el6fordulé teremakusztikai paraméterekre térténd méretezés
lépéseit és eszkdzeit.




2. Hogyan hasznaljuk a kiadvanyt?

A kiadvany célja bemutatni az egyszerd teremakusztikai szdmitasok és szempontok
gyakorlati alkalmazasat, valamint a méretezésben és kivitelezésben jellemz6 hibakat.

A teremakusztika elméletének alapjait, a teremakusztikat jellemzd mennyiségeket és
fogalmakat a FAP2019/112AT kiadvany targyalja. A példatarban bemutatott példak
mas helyzetekben is hasznalhatdék, de a széba johet6 megoldasokat, az alkalmazott
szamitasi moddszerek érvényességét és korlatait minden esetben egyedileg kell
mérlegelni.

A teremakusztikai mindség alapvetd kovetelményeire és a minimadlisan elvarhat6
hatarértékekre a 2020. szeptemberében megjelent MSZ 2080:2020 szabvany ad
ajanlast. A szabvany a kovetelmények megallapitasanak mdédjara is ad utmutatast,
ezért a példatarban feltételezziik, hogy a vizsgalt szituaciéra vonatkozo6 kiindulasi
kovetelmény a szabvanybol kiolvashaté.

A példatar bevezet6 fejezetében a kovetelményrendszer és a kovetelmény helyes
megallapitasdhoz vezetd utat, a kovetelmény teljesitéséhez sziikséges méretezési
eljarasokat tekinti at.

Ha a kovetelmény ismert, a vonatkozo6 szabvanyokban, a nemzetkdzi irodalomban vagy
az elméleti 0Osszefoglaloban szereplé oOsszefliggésekkel lehet egyszer(sitett
szamitasokat végezni. A példatarban ezek alkalmazasat mutatjuk be néhany jellemzd
példan keresztiil.

A ritkan el6fordul6 helyzetek vagy sajatos kovetelményeknek megfelel6 méretezés, a
részletesebb szamitasokat vagy teremakusztikai modellezést igényl6 esetek
tulmutatnak a példatar keretein. Illyen esetekben mindenképpen a kérdésben jaratos
szakember bevonasa ajanlott.

A példatar utolsé fejezetében a méretezésben, Kkivitelezésben és a szakmai
sz6hasznalatban gyakran el6fordulé problémakat és hibakat sorolja fel.

A tervezési példak

A kiadvany 4. fejezete olyan javaslatokat mutat be, amik az esetek nagy tobbségében

teremakusztikai értelemben mar elfogadhaté megoldasokat képviselnek uj és
felajitasra szorul6 allapotokra.

A példak mellett kiindulasi méretezéshez tablazatok és grafikonok is szerepelnek. A
javaslatok alkalmazasa csak tajékoztatasként, az érintett szakagak szamara jelent

7 L




kiindulast, ezért altalanossagban nem poétolja az akusztikai méretezést, tervezést,
feliilvizsgalatot.




3. A teremakusztikai méretezés utjai

A méretezés els6 1épése minden esetben a kovetelmény és a helyes célok, hatarértékek
megallapitasa. A kovetkezd 1épésben kell donteni arrdl, hogy a tervezett beavatkozas
megfelel6ségét milyen szamitasi modszerrel ellendrizziik.

3.1. A teremakusztikai célok meghatarozasa

A teremakusztikai méretezés kovetelményei mogotti szandékot talan a legegyszeritibb

a beavatkozas célja szerint meghatarozni.
Ahol a hangforras megszolalasanak tamogatasa a cél

Ahol a hangforras megszolalasanak tamogatasa a cél, els6sorban a hangforras
lathat6sagat kell biztositani (kdzvetlen hangut), masodsorban a hangforras szamunkra
fontos karakterének megfelel6en kell formalni a teremakusztikai hatasokat (kozvetett
hangutakat). Ez ut6bbi sokszor ellentmondasos szempontokat vet fel:

e A hangtisztasag javitdsdhoz rovidebb utézengés sziikséges, mert a hosszabb
utézengés lényegében iddben teriti szét és igy nehezebben értelmezhetévé
teszi a rovid hangokat.

e Az iranyitottabb hangforras a hangtisztasagot javitja, mert kevesebb
hangenergia indul a hangforrasbdl olyan iranyokba, ahonnan csak késve és
visszaverddések utjan jutna el a hallgatékhoz.

A hangforras iranyitottsaga a hangforras jellemz6je (nem teremakusztikai
jellemzd), de a hangforras iranyitottsagat segithetik a hangforras kozelébe
helyezett visszaverd elemek (hangvetdk), amik a teremakusztikai méretezés
elemei lehetnek.

e Az iranyitottabban érzékeld hallgaté a hangtisztasagot javitja, mert igy a
kozvetlen hangenergia aranya javul a visszaverddések utjan érkezd hangok
aranyahoz keépest. A hallgatdé iranyitottsaga a hallgatd jellemzbje (nem
teremakusztikai jellemzd), de a hallgaté irdnyitottsagat segithetik a kozelébe
helyezett visszaverd feltletek (a fiill mogé tett kéz, mint hangvetd).

e A hangero elssorban a hangforrason mulik, ugyanakkor a hosszabb utézengés
tobbet ad az eredeti hanghoz, jobban erdsiti a hangforras hangjat.

e A zenei hangok kozotti sziineteket kitolté utézengés kellemes, ezért ahol a

zenei megszdlalas is szempont, a tul rovid utézengés kedvezébtlen.




Ahol a teremakusztikai beavatkozas célja a hangterjedés akadalyozasa

Azokban a helyzetekben, amikor a teremakusztikai beavatkozas célja a hangterjedés
akadalyozasa, els6sorban a hangforras lathatosagat (kozvetlen hangut) Kkell
akadalyozni (pl. butorokkal), masodsorban a visszaverddéses (kozvetett hangutak)
atvitelét kell csillapitani (pl. hangelnyeld feliiletekkel).

A fentiek miatt magatdl értet6ddnek tlinhet, hogy a minél tobb hangelnyelés beépitése,
a minél révidebb utdézengés lehet a hangenergia teremakusztikai hatasok miatti
emelkedését csokkentd egyetlen eszkoz.

Ugyanakkor nem szabad elfelejteni, hogy ha a kdzvetlen hangut akadalyokkal nem
gatolhato, akkor az egyenletes és a hangforras szempontjabdl fiiggetlen hattérzajok is
hatasosan lerontjak a hallhat6sagot, a hangforras azonosithatdsagat. A hattérzajok
emelése is megoldas lehet tehat, de bar a hattérzajok megléte nem teremakusztika
kérdés, egyenletes és mindentdl fiiggetlen hattérzajokat egyszerilibb Kkelteni, ha
hosszabb az utézengési idé.

Ahol a teremakusztikai beavatkozas célja a zajcsokkentés

A legegyszerlibb cél a zajcsokkentés. Minél tobb feliiletet minél hatékonyabb
hangelnyel§ szerkezettel takarunk, annal jobban kozelit a hangforras tere ahhoz, amit
szabad térben, azaz visszavero feliiletetek nélkiil lehetne hallani.

Ezt azért fontos igy érteni, mert ezaltal belathatd, hogy a teremakusztikai
beavatkozasokkal a zaj novekedésének mértékét lehet csak szabalyozni (korlatozni),
de a zajt nem lehet a teljesen szabad hangtérben varhat6 szint ald csokkenteni. A
zajszintek szamitadsanak ezért a teremakusztika (hangelnyelés) csak egy tényezdje,
nem a meghatarozoja.

A teremakusztikai kovetelmény ezért nem zaj- és rezgésvédelmi kovetelmény, de
befolyasolja a zajvédelmi kdvetelmények teljestilését.

3.2. A teremakusztikai kovetelmények megallapitasa

A teremakusztikai kovetelményekrdl szolé szabvanyok tobbsége kétféle
kovetelményre épiil:

e legnagyobb kozepes utdzengési idé (Tm,max)

e egyenértéki hangelnyelés legkisebb mennyisége (Ammin).

A jellemzd eltérések a részletekben talalhatok:
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e hogyan értelmezziik a kozepes utézengési id6t;

e alegnagyobb kdzepes utdézengési idd fiigg a térfogattol vagy sem;

e alegnagyobb kozepes ut6zengési id6 mellett van-e legkisebb utdzengési id6

e a kozepes (frekvenciaban atlagolt) utdzengési id6 mellett van-e
frekvenciafiiggd kovetelmény

e milyen allapotra vonatkoznak a kévetelmények.

Az alabbiakban a koévetelményeket az MSZ 2080:2020 ,Akusztika. Teremakusztikai
kovetelmények és tervezési ajanlasok” [MSZ2080] cimi szabvany szerint értelmezziik.

A kozepes utdézengési id6 (Tm)

A kozepes utdézengési idét (Tm) a helyiség tobb pontjdn mért eredményekbdl
frekvenciasavonként kapott atlagokbol, majd a 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz és 2 kHz
oktavsavok eredményeinek atlagabol kell szadmolni. A kovetelmény igy a helyiség
egészét jellemzé ,egyadatos” eredményhez hasonlithaté.

e Utdzengési idének tekinthetd a vonatkoz6 szabvanyokban utézengési idének
(,reverberation time”) nevezett szamitott vagy mért eredmény, ide értve a T2o
(Ts-25) vagy Tso (Ts-35) paramétereket is. A lecsengés és az utdzengési id6
értelmezése az [FAP2019] 3.2. fejezetében talalhaté.

e Ha az utdzengési id6 egy mérés vagy részletesebb szamitas (pl. modellezés)
alapjan all rendelkezésre, az eredményt el6szor frekvenciasavonként Kell
atlagolni, majd a 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz és 2 kHz oktavsavokra kell atlagolni (pl.
3-1. tiblazat).

utdzengési id6
63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
mérési pont #1 T s{ 1,10 046049 | 049 | 0,52 | 0,46 | 0,37 | 0,28
adat mérési pont #2 T s{ 0931048 ] 066 | 057|052 044 ] 0,40 | 0,33
(pl. Tp0) mérési pont #3 T s|127]1072]068]| 051054049 ] 047 | 0,39
mérési pont #4 T s| 1,16 | 0,77 1 0,59 | 0,40 | 0,56 | 0,50 | 0,44 | 0,36
mérési pont #5 T s| 085|069 048 | 0,57 | 0,60 | 0,51 | 0,40 | 0,34
1.1épés |atlag Tsag | s| 1,06 | 0,62 [ 0,58 | 0,51 | 0,55 | 0,48 | 0,41 | 0,34
2.1épés |kozepes utdézengés| T, S 0,53

3-1. tablazat: Példa a kézepes utdzengési ido szamitdsdra.

e Ha az utézengési id6 statisztikus szamitds alapjan all rendelkezésre, az
eredmény eleve helyt6l nem fiiggd, ezért csak a 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz és 2 kHz
oktavsavokra kell atlagolni:

1
Tm = 5 (Tz2sonz + Tsoonz + Tikuz + Toknz) (3-1)
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e Ha az utézengési id6 nagyobb frekvenciafelbontas alapjan all rendelkezésre,
szakmai megszokas szerint a kérdéses oktavsavon beliili frekvenciasavokban
kapott eredmények szadmtani Aatlagaval szadmolhatunk. Ez matematikai
értelemben nem korrekt megoldas, de kozelitésnek elfogadhaté. Példaul, ha az
eredmények 1/3 oktavsavban allnak rendelkezésre:

1
Tasonz =3 (T200H2,1/3 + T2s0mz1/3 T T315HZ,1/3)
: (3-2a)

1
Toknz = 3 (T1600HZ,1/3 + T2000Hz2,1/3 T T2500Hz,1/3)

dzZaz

1
T = (T200nz1/3 + Tasonzy3 + -+ Tasoonz1/3) (3-2b)

Az igy szamolt értéket a masként szamitott kozepes utdézengési idoktdl jelolésben
érdemes megkiilonboztetni (pl. Tsoonz az 500 Hz-en vett eredmény, Tm2 az 500 Hz-en
és 1 kHz-en vett eredmények atlaga, Tm3 vagy Tmf pedig az 500 Hz, 1 kHz és 2 kHz
frekvenciakbdl szamolhato).

Az MSZ 2080:2020 szabvany kovetelménye a legnagyobb megengedett kozepes
utézengési id6 (Tmmax) azt jelenti, hogy a helyiséget ugy kell méretezni, hogy a
helyiségben mérhetd kdzepes utdézengési id6k szamtani atlaga ne legyen nagyobb, mint
a kovetelményérték.

A Kkisebb érték megengedhetd, de a rovidebb utézengés szinte biztosan nagyobb
koltséget képvisel, ezért a gazdasagossag elve szerint torekedni kell arra is, hogy a
kovetelmény a lehetd leghatékonyabb megoldassal teljesiiljon.

A kozepes hangelnyelési szam (Am)

A kozepes egyeneértékl hangelnyelés (Am) kiilonb6z06 frekvencian szamolt egyenértéki
hangelnyelési tényezdk atlaga:

1
Ay = 7 (A2s0nz + Asoonz + Aknz + Azknz)- (3-33)
vagy masként a feliilet-elemek kozepes egyenértékii hangelnyeléseinek (Ami) 6sszege:
Am = Am,l + Am’z + -+ Am,n = ?=1 Am,i- (3‘3b)
Egy nem takart feliillet kdzepes egyenértékli hangelnyelési szama a feliilet és a

hangelnyelési tényezok atlaganak szorzata:

(a +a +a +a )
Ami — Si 250Hz SOOHZ_ 1kHz 2kHz (3'43)

ami a gyartdk altal kozolt anyagjellemz6k kozott gyakran alkalmazott NRC (noise
reduction coefficient) szamra vezethetd vissza:
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Am,i =~ Si : NRCl (3-4b)
A relacié azért nem egyenléség, mert az NRC érték egy 0,05 pontossagra kerekitett

érték. Kozelitd szamitasban elviekben elfogadhato, ha a biztonsag javara az eredmény
legalabb 3%-al tér el.

Az MSZ 2080:2020 szabvany kovetelménye nagy térfogati terekben a
térfogategységre jutd legkevesebb elvart fajlagos hangelnyelés (Ammin/V). Ez a
kovetelmény azt jelenti, hogy a helyiséget ugy kell méretezni, hogy a helyiségbe
beépitett és szabadon latsz6 hangelnyel6 feliilet-elemek kozepes egyenértéki
hangelnyeléseinek 6sszege legyen nagyobb egy minimalis értéknél.

Ha a térfogat 1000m3 és a kovetelmény Ammin/V=0,20m1, akkor
1000 m3-0,20 m'1 = 100 m? kozepes egyenértékii hangelnyelést kell beépiteni a térbe.
Ha a helyiség alapteriilete 250 m?, akkor a mennyezetre épitett NRC = 0,40 mindségl
burkolattal a koézepes egyenértéki hangelnyelés 250 m2-0,40 = 100 m?2, tehat a
kovetelmény teljesiil. A tényleges szamitasnal természetesen figyelembe kell venni a
szerelvények altal kitakart vagy kihagyott feliiletek hatasat is.

A kovetelmények megallapitasa

Az MSZ 2080:2020 szabvany kovetelményrendszerét a 3-2. tablazat foglalja 6ssze a
kovetelmények szigorusaga és jellemzdi szerint rendezetten a [MSZ2080] 1. és 2.
tablazata alapjan.

A kovetelményeket el6szor a térfogattol fliggetlen kovetelmények kozott kell keresni.
Ha onnan nem olvashaték ki a kovetelmények, akkor kell a térfogattdl fiiggd
kovetelményeket alkalmazni.

A térfogattol fliggetlen kovetelmények célja egyszerisités, mert igy a leggyakoribb
helyiségtipusok esetén nem sziikséges térfogatonként kiilon szamolni a kévetelményt.

A kovetelmények térfogattol fiigg6 megallapitadsa miiszaki értelemben indokoltabb,
ezért alkalmaz a szabvany nagy térfogatok esetén a térfogattol fliggd kovetelményt. Az
igy megallapitott legnagyobb kozepes utdézengési id6t elegend6 egytizedes
pontossaggal leolvasni és alkalmazni.

Ha az adott helyiségtipus vagy rendeltetés alapjan a kovetelményt nem lehet a
tablazatokbol kiolvasni, els@sorban a rendeltetéshez legkdzelebb allo kovetelményt
érdemes alkalmazni.
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A térfogatfiiggé kovetelmények (MSZ 2080:2020 2. tablazat) alkalmazasa esetén a
szabvany minden esetben eldirja az utézengési ido frekvenciafiiggésének ellendrzését

is, a 3-1. Abra tolerancia szerint.

kategoria kévetelmény
@ térfogat utézengési idé hangelnyelés
g v . (An/V
-~ . s .z i m,max
g helyiségtipus (els6dleges helyiségfunkcit) ML || kb h<32ml|h>32m
= m° m’ S 1/m 1/m
nyelvi labor, kivéve ahol kizaré6lag fejhallgatdval torténik 250 05
a beszédhallgatas !
telekonferencia helyiség - - 0,5
gyermekfoglalkoztatd (pl. voda, bolcséde) - 250 0,6
tanterem, osztalyterem, olvasdszoba, el6adéterem
oktatasi intézményekben, a zenei célil tantermek - 250 0,7
kivételével
targyald - 250 0,7
egészségiigyi intézmények vizsgalo és dpolasi helyisége, 0.7
betegszoba !
iroda, iroda (> 2 f6s) 0,8
belmagassag <3,2m | . - -
iroda (1-2 f6s) 1,0
% munkahelyi pihend 1,0
g munkahelyi, szocidlis-egészségligyi, kulturalis és oktatasi- 12
E nevelési 1étesitmények étterme vagy étkezoje !
% torna- és edz6termek - 500 1,2
>
% oktatasi 1étesitmények aulaja éggg ;(5)
o] )
i iroda; belmagassag > 3,2 m - - - - 0,15
4 nevelési és oktatasi intézmények technikaterme és 500
;n oktatasi céli miihelye
% 250 m*-nél nagyobb térfogati olvaséterem
'é' irodaépiiletekben, oktatési
= intézmé ié 0,20 0,15
= kozlekeds helyiségek mtezm’e.nye’kbe,n, k]ereskedelml és
g kulturdlis 1étesitményekben,
iy széllodakban
E var6 és kozlekeds egészségiigyi intézményekben - -
= helyiségek g sugy Y
£ kiallitasi tér mizeumban vagy hasonl6 célu
; létesitményben, kivéve amennyiben a kiallitas targya 0,10
3 egyértelmlien mas akusztikai kornyezetet igényel
(o]
c; kozlekedési 1étesitmények varoterme 0,15
beszéd helylsfg, ahol a beszéd érthet4ség 250 | 3000 | 0,44 - logyoV - 0,36
B az els6dleges szempont
pt . ” . P
3 hangositott zene a zenei elGadast hangositasi 250 | 3000 | 0,75 - logoV - 1,10
S rendszer timogatja
T 8 A AL - p ) )
SELE hangositas nélkiili ZEPel ,celu osztalytere’m, 30 | 3000 |0,84-logyoV - 0,77
e 3 \QE, zene eldadéterem vagy probaterem
§ ED S egy térként miikods, vagy kisebb | 500 {10000 0,90 - logyoV - 1,20
N S © [sport egységekre oszthat6 jatéktér vagy
£s8 medence 1000030000 2,4

3-2. tablazat: Az MSZ 2080:2020 szabvdny kévetelményrendszerének dttekintése
(IMSZ2080] 1. és 2. tabldzata alapjin ).

A frekvenciafliggést a frekvenciasavonként térben atlagolt értékekre kell ellendrizni.
Erre mutat példat a 3-3. tadblazat. A 8 kHz és 63 Hz savokban a tolerancia csak
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tajékoztatd jelleggel szerepel, ugyanis a szamitasokhoz ezekben a frekvenciasavokban
a gyartok nem adnak meg hangelnyelési értékeket.

190% | | I

’“é 170% e aximum, minimum |
25 5oy S == == = opciondlis
&= i N
vz -J(;; - e -
§ g 110%
L QO -— -— - -— -— -—
= ﬁ 90%
22 70%
T '% o" ~~\
%0 .= 50%
L O
& & 30%
g3

;g 10%

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
frekvencia (1/1 oktav, Hz)

3-1. dbra: Az MSZ 2080:2020 szabvdny térfogatfiiggd kovetelményeihez tartozo tolerancia
az utdzengési idd frekvenciafiiggésére.

utézengési id6

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

mérési pont #1 T s| 1,10 | 0,46 | 0,49 | 0,49 | 0,52 | 0,46 | 0,37 | 0,28

adat mérési pont #2 T s| 093|048 | 0,66 | 057 | 0,52 | 0,44 | 0,40 | 0,33
(Pl Tpo) mérési pont #3 T s| 1,27 | 0,72 | 0,68 | 0,51 | 0,54 | 0,49 | 0,47 | 0,39
mérési pont #4 T s| 1,16 | 0,77 | 0,59 | 0,40 | 0,56 | 0,50 | 0,44 | 0,36

mérési pont #5 T s| 0851|069 ]| 048 | 057 | 0,60 | 0,51 | 0,40 | 0,34

1.1épés |atlag Tsnag | s| 1,06 | 0,62 [ 0,58 | 0,51 | 0,55 | 0,48 | 0,41 | 0,34

2.1épés |kozepes utdzengés| Ty, S 0,53

adat tolerancia max. Thnax/Tm| %] 170% | 145% | 120% | 120% | 120% | 120% | 120% | 120%
tolerancia min. Tomin/Tm|%]| 50% | 65% | 80% | 80% | 80% | 80% | 65% | 50%

3. 1épés tolerancia max. Trmax | $] 090 [ 0,77 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64
tolerancia min. Toin |S] 0,27 ) 034 ]| 042 | 042 | 042 | 0,42 | 0,34 | 0,27

4.1épés teljestil?| - - igen | igen | igen | igen | igen | igen -

3-3. tdbldzat: Példa a kézepes utdzengési id6 szamitdsdra (Id. 3-1. tibldzat).

A kovetelmények jelentése és célja

A teremakusztikai hatasokkal és a kovetelményekkel kapcsolatban sajnos sok a
félreértés, ezért a fent bemutatott kovetelmények jelentését és céljat szeretnénk
pontositani.

Tévhit#1 ,A rovidebb utdézengési idé mindig jobb és a rovidebb utézengési id6re

méretezés mindig jobb mindséget eredményez.”
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Tévhit #2

Tévhit #3

[ 16 1

Az biztos csak, hogy a rovidebb ut6zengés pontosabb hangképet, kisebb
zajszintet, ,halkabb” végeredményt képvisel. Ha kizarélag ezeket a
szempontokat kell vizsgalni, akkor a fenti allitas akar igaz is lehet.

A valésagban azonban olyan komfort-szempontokat is figyelembe kell
venni, minthogy a nemkivanatos hangokat mennyire képes elmos6dva
kozvetiteni (,elhomalyositani”) az utézengés, vagy hogy a beszél6 hangjat
mennyire tamogatja és erdsiti az utézengés, a hangok kozotti sziineteket
mennyire tudja kitolteni az utézengés. Végil, bar egyes szemléletek
szerint a természeteshez kozeli allapotot képvisel az alaposan, minden
oldalrél jol korulcsillapitott hangtér, a valdsagban ez inkabb
természetellenes hatast képvisel, hiszen még az erdében vagy a réten is
mérhetd utdézengés.

Ha ezeket a szempontokat, valamint a gazdasagossagi szempontokat is
figyelembe vessziik, a tulcsillapitds mar nem til vonz6 eredmény, még ha
a szamokat tekintve a kovetelmény teljestl is.

»A szabvanyos megengedett kozepes utdézengési idére méretezés
garantalja, hogy a terem teremakusztikai szempontbo6l jo legyen.”

A legnagyobb kozepes utézengési idd csak arra garancia, hogy egy
bizonyos szintnél biztosan nem lesz rosszabb a hangtisztasag vagy hogy
egy bizonyos szintnél nem lesz nagyobb a terem zajokat felerdsit6é hatasa.

A legnagyobb kozepes utézengési idé kovetelményének betartasa mellett
is el6fordulhat, hogy a helyiség nem minden szempontb6l, nem minden
szoba johetd rendeltetés mellett és nem minden felhasznal6 szamara
,tokéletes” teremakusztikai értelemben. Ha ez valamilyen okbol
felmertilhet, mas paramétereket is érdemes figyelembe venni és egyedi
kovetelmények megallapitasa lehet sziikséges.

»A szabvanyos megengedett kozepes utdzengési idonél hosszabb
utézengési id6 teremakusztikai szempontbdl biztosan rossz eredményt
képvisel.”

Ha ez igaz lenne, akkor példaul egy 0,75 s (ami kerekitve mar nagyobb,
mint Tmmax = 0,7 s), kozepes utdzengési idejli tanteremben lehetetlen
volna az oktatds és az ilyen termekre rendszeresen panaszkodna

mindenki.




A val6sag ezzel szemben az, hogy a teremakusztikai megitélés nem
Jfekete” vagy ,fehér”. A példanal maradva a magyarorszagi tantermek
tobbségében nincs teremakusztikai szempontbdl értékelhet6 hangelnyel
burkolat, mikézben a tanarok és didkok kozott végzett felmérés alapjan a
legmeghatarozobb probléma a tantermek folyoséi fel6l és az utcai
homlokzatok fel6l beszilir6dd zajok szintje, valamint a tanteremben
miik6do6 berendezések zaja.

Az MSZ2080:2020 szabvanyban rogzitett kovetelmények mas
szabvanyokhoz hasonléan a szabvany targyaldsdban résztvevok altal
kialkudott hatarértékek, ezért a frissen bevezetett szabvany alkalmazasa
soran gyljtott tapasztalatok alapjan a hatarértékek és a kovetelmények
feliilvizsgalata is varhaté.

A kovetelményeket kiegészitd szempontok

A kovetelmények esetében mindig fontos kérdés, hogy a kovetelmények milyen
korilmények kozott értenddk? A teremakusztikai kovetelmények esetében ez azért
kiilonosen érzékeny kérdés, mivel

e améretezésnél feltételezett hatasok,
e aKkivitelezéshez kapcsol6do ellenérz6 mérések és

e atényleges haszndlat kozben szamitasba vehetd hatdsok
nagyon eltéro6 teremakusztikai minéséget képviselhetnek.

J6 példa erre a bolcsédei foglalkoztaték esete, ahol a tényleges hasznalat kézben mért
kozepes utdzengési id6 a disztargyak, hasznalati targyak, pluss allatok miatt még bent
tartozkoddk nélkil is ugy tud 0,6 s-nal kisebb is lenni, hogy a helyiségben nincsen
semmilyen épitészeti szempontbdl méretezett hangelnyeld burkolat.

A masik széls6séges helyzet az, amikor egy irodaépiiletben a berendezetlen
bérleményt kell teremakusztikai szempontbdl értékelni. Ez ugyanis tisztadn miszaki
értelemben lehetséges, de a gyakorlat szempontjabdl értelmetlen feladat.

Az MSZ 2080:2020 szabvanyban megfogalmazott kovetelmények a befejezett
burkolatokkal szerelt, bezart, berendezett allapotra vonatkoznak. A berendezési
targyak koziil azt kell figyelembe venni, amit a terv eldir.

A szabvany megengedett legnagyobb kozepes utézengési id6ére vonatkozo
kovetelménye igy értelmet nyer, hiszen a helyiségekbe bevitt Gjabb berendezési
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targyak és diszek teremakusztikai értelemben ritka esetektdl eltekintve bizonyosan az
utdzengési id6 rovidiilését eredményezik.

Egyéb kovetelmények figyelembevétele

A szabvanyban meghatarozott és a fentiekben magyarazott miiszaki paramétereken
felill mas paraméterek szabadon alkalmazhatoék.

Gyakran felmeriilé kérdés a beszédérthetdség kérdése. A [FAP2019] kiadvanyban
talalhaté elméleti Osszefoglaloban targyaltak alapjan a ,beszédérthet6ség” csak
részben teremakusztika kérdés, mert Onmagdban csak a teremakusztikai
kovetelmények betartdsa nem garantdlhatja a jé beszédérthetéséget. A
teremakusztikai kovetelmények betartasa csupan azt garantadlja, hogy a
teremakusztikai hatasok egy bizonyos szintnél jobban nem rontjak le a beszéd
érthet6ségét a helyiség két pontja kozott.

A beszéd érthetéségének egyik alapfeltétele a j6 lathat6sag. A beszélé és hallgato
kozotti lathatosagi feltétel egyrészt magatol értet6d6, de az MSZ 2080:2020 B
melléklete is segitséget nyujthat a lathatosag ellen6rzésében.

A beszéd érthet6ségének masik alapfeltétele a jo jel/zaj viszony, azaz hogy a
helyiségben a hallgatasi pontokba a hasznos beszédjel 1ényegesen nagyobb szinttel
jusson el, mint a zavaré zajhatasok. Ezt a helyiség megfelel6 zaj- és rezgésvédelmi
méretezésével és sziikség esetén a beszédhang elektroakusztikus erdsitésével
(hangositasaval) lehet biztositani, tehat nem teremakusztikai tényezd.

Mivel a lathat6sag és a jo jel /zaj viszony is garantalhat6 a beszél6 és a hallgaté kozotti
tavolsag csokkentésével, az MSZ 2080:2020 B melléklete a beszédérthetdségi
szempontbdl kritikus esetekre az alapteriilet hosszusag/szélesség aranyaira is ad
ajanlast. Az ajanlas azt a szempontot vizsgalja, hogy az oldalfalakrdél biztosan érkezzen
olyan korai visszaver6dés, ami timogathatja a beszédhangot.
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4. A vizsgalt szituaciok bemutatasa

A segédletben a leggyakrabban el6fordulé feladatokra mutatunk példakat:

kisebb helyiségek, ahol a bent tartézkodok egymassal beszélgetnek és ezt a célt
kell tamogatni (példaul tantermek, targyalok, el6adok);

helyiségek, ahol a bent tartézkoddknak a sajat feladatukra kell koncentralni és
a korulottiik zajlé beszélgetés vagy tevékenységek zaja ezt zavarja (példaul tobb
f6s munkahelyek, kértermek);

helyiségek, ahol a cél a zajszintek cs6kkentése.

A segédlet az alabbi kérdéskoroket vizsgalja:

javasolt kovetelmények

tapasztalatok alapjan a jelenlegi, szabalyozas nélkiil el6fordulé allapotok
értékelése

a kovetelményeknek nem megfeleld allapotok javitasi lehetdségei (felujitas)

Uj létesitményeknél alkalmazhaté megoldasok

gyakorlati tapasztalatok és tipushibak.

A segédletben alkalmazott szakmai fogalmakrdl, mennyiségekrél a [FAP2019]

kiadvany elméleti 6sszefoglalgjaban taldlhatd részletes magyarazat.

A helyiségek méreteire vonatkoz6 altalanos rendelkezésekl,23,4 alapjan a 4-1. dbra

mutatja be a térfogat, a funkcié és a befogadd-képesség jellemz6 6sszefiliggéseit:

az atlagos helyiség-belmagassag min. 2,5m, de oktatasi létesitményben,
kortermekben és 200 m? alaptertiletnél nagyobb tart6zkodd terekben min.
3,0 m;

a helyiség térfogata 15 m3/f6 a szobakban, koértermekben és az irodai
munkahelyeken, illetve mesterséges 1égcsere esetén 2,0 m3/f6 a kabinokban;
tantermekben min. 2 m2/f6, 6vodai foglalkoztatokban min. 3 m2/f6

alapteriilet minimum 52 m? (csoportszobaban min. 26 m?) és legfeljebb 68 m?
(szaktanteremben max. 99 m?)

irodai helyiségekben a fajlagos teriilet min. 6 m2/f6, jellemzden 12 m?/£6
fekv6-betegellatas kortermeiben 1-3 agyas szobak, 7...17 m2/agy.

10TEK, 253/1997. (XII. 20.) Korm. rendelet az orszagos telepiilésrendezési és épitési kovetelményekrél

219/2002. (V.8.) OM rendelet a kozoktatasi intézmények elhelyezésének és kialakitasanak épitésszl I

muszaki Kovetelményeirol

3 Egészségiigyi Minisztérium, ,A kérhdz, mint miiszaki létesitmény” Epitészeti és miiszaki
kovetelmények a Nemzeti Fejlesztési Terv keretein beliill megvalosuld egészségiigyi fejlesztések
vonatkozasaban, 2008.

4 MSZ 24203-2: Oktatasi intézmények tervezési eldirasai. 2. rész: Altalanos iskolak
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4-1. dbra: A vonatkozo eldirdsok alapjan jellemzd befogado képesség és térfogat dsszefiiggése
kiilonbozo helyiség rendeltetés szerint®.

Az adatok és tapasztalatok alapjan:

e a beszédérthet6ség jobb mindségét célz6 teremakusztikai méretezés
leggyakrabban 250 m3-nél kisebb és legfeljebb 35...40 f6t befogad6 esetekben
sziikséges;

e a munkahelyek kozotti zavar6d athalldsok és zajok csillapitasat célzo
teremakusztikai méretezés leggyakrabban 2,5...3,5 m belmagassagu egylégtert
(>5 f6 befogad6 képességli) irodakban sziikséges.

Altalanos zajcsokkentés szempontjabél teremakusztikai méretezés vagy ellendrzés
minden olyan helyiség esetén sziikséges, ahol legaldbb 1 f6 huzamosabb ideig (pl.
jellemz6en min. naponta 1 dra hosszat) hasznalja a helyiséget.

5 am?/f6 kovetelmény a vonatkozd eldirasban szereplé minimalis belmagassaggal szamolhaté at m3/f6
mértékre

[ 20 1




4.1. Helyiségek, ahol a beszédhang tamogatasa fontos

A leggyakrabban el6fordulé helyiségtipusok, ahol a beszédhang tdmogatasa fontos:

e oktatasi létesitményekben: foglalkoztatok, tantermek, eléadétermek
e irodaépiiletekben: el6adok, targyalok.

A teremakusztikai mindséget, a felsorolt helyiségtipusok mindségét az alabbi
szempontok figyelembevételével kell mérlegelni:

e csillapitottabb helyiségekben jobb a beszédérthet6ség, a hallgaték jobban
értik az el6ad6d vagy csoportvezetd el6adasat, instrukcioit, valamint a
gyermekek, didkok, hallgaték egymas kozotti kommunikaciojat;

e az dvodai foglalkoztatotdl az altalanos iskolai tantermeken at az egyetemi
el6adokig csokkend mértékben jellemz6 a gyermekek, didkok, hallgaték
zajongasa, ami az el6addét és a tobbieket zavarja és aminek szintjét
teremakusztikai csillapitassal lehet csokkenteni, de megsziintetni nem lehet;

e csillapitottabb helyiségekben csokkennek a kornyezetbdl beszlir6dé zajok,
javul a hangszigetelés-érzet;

e a fenti hatdsok eredményeként csokken az el6add, csoportvezet6 vagy tanar
terhelése (halkabb beszédhang kevésbé megeroltetd, kisebb zaj kisebb
stresszhatast jelent);

e a fenti hatdsok eredményeként csokkennek a didkok, gyermekek

e

4.1.1. Helyzetelemzés

A teremakusztikai szempontokat el6irasok hianyaban korabban épitlt oktatasi
létesitményekben egyaltalan nem vették figyelembe, a helyiségekben jellemzden a
diszitéseken, személyes hasznalati targyakon, fliggényozésen kiviil mas hangelnyeld
mindségl burkolat nem fordul el6.

Az alabbiakban mérési eredményeket mutatunk be kiilonb6zd kategoriaju és épitési
datumu oktatasi létesitmények helyiségeire, majd a mérési eredmények alapjan
értékeljiik az alkalmazott megoldasok megfelel6ségét vagy a teremakusztikai
beavatkozasok hianyabol fakadé problémakat.

Ovodai foglalkoztaték

Az 6vodai foglalkoztatdkra jellemzd, hogy a gyermekek védelme érdekében a padlon
felszedhetd szényeg, az ottalvas miatt arnyékolé (vastagabb) fliggonyozés és
jatékokkal megrakott polcok talalhatok a helyiségekben.
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A 4-2. dbra 115..157 m3 térfogatu (38..53 m? alapteriiletli), teremakusztikai
szempontbél nem méretezett és nem Kkezelt (hangelnyelé burkolatok nélkiili),
berendezett, belakott, bent tartézkodok nélkiili allapotban mért utézengési idék
frekvenciafiiggését mutatja. Az abrabdl lathatd, hogy a teremakusztikai méretezés
hidnya ellenére a helyiségek vizsgalt allapotukban kell6en csillapitottak (Tm=0,6 s)
voltak és a utdzengési id6 frekvenciafliggése is megfelel§ aranyokat mutat. A
beszédérthetdséget jellemz6 STI értéke 0,71...0,78 kozott valtozott (1d. 4-2. abra).
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4-2. dbra: Teremakusztikailag nem kezelt 6vodai foglalkoztatok dsszesitett eredménye,
(bal: térben dtlagolt utozengési ido Tz frekvenciafiiggése,
jobb: beszédérthetdség STI statisztikus eloszldsa).

Tantermek
Kiilonb6z6 kategdridju tantermeket vizsgaltunk:

e régi épitési altalanos iskola

e Ujabb épitésii altalanos iskola

e régiépitésii (nagy belmagassag) gimnazium

e Uj épitésili egyetemi kisel6ado

e Uj épitésii egyetemi el6ado

e zeneiskola (teremakusztikailag kezelt és kezeletlen).

A régi épitésii altalanos iskolai tantermek eredményeit a 4-3. abra mutatja. A padokkal
berendezett helyiségekben az ajanlottnal hosszabb utdzengés mellett még éppen
elfogadhat6 (STI>0,60) beszédérthetdségek fordulnak el6.
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4-3. dbra: Teremakusztikailag nem kezelt, berendezett és belakott régi épitésii dltaldnos
iskolai tantermek dsszesitett eredménye
(bal: térben dtlagolt utozengési ido Tz frekvenciafiiggése,
jobb: beszédérthetdség STI statisztikus eloszldsa).

Az Gjabb épitésii altalanos iskolai tantermek eredményeit a 4-4. dbra mutatja. A
padokkal berendezett helyiségekben az ajanlottnal hosszabb ut6zengés mellett még
éppen elfogadhaté (STI>0,60) beszédérthet6ségek fordulnak elé.
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4-4. dbra: Teremakusztikailag nem kezelt ujabb épitésii dltalinos iskolai tantermek
Jsszesitett eredménye,
(bal: térben dtlagolt utozengési ido Tz frekvenciafiiggése,
jobb: beszédérthetdség STI statisztikus eloszldsa).

A régi épitési, nagyobb belmagassagi gimnaziumi tantermek eredményeit a 4-5. abra
mutatja. A méréskor a tantermekben a padok dssze voltak tolva és csak kevés diszités,
kénnyd fliggony volt a tantermekben. Az eredményekbdl egyértelm(, hogy a nagy
belmagassag és a hangelnyeld feliiletek hianya miatt hosszu utézengés, mélyhang-
tobblet és kozepes, gyenge beszédérthetdség alakul ki.
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4-5. dbra: Teremakusztikailag nem kezelt régi épitésti, berendezett nem belakott gimndziumi
tantermek dsszesitett eredménye,
(bal: térben dtlagolt utozengési ido Tz frekvenciafiiggése,
jobb: beszédérthetdség STI statisztikus eloszldsa).

Az 4j épitésli egyetemi kisel6addok eredményeit a 4-6. dbra mutatja. A méréskor a
tantermekben jellemzéen szabadon athelyezhetd padok vagy asztalok voltak, mas
berendezési targy vagy disz nem volt jelen, a belsé burkolatok teremakusztikailag
méretezettek voltak (pl. BREEAM ajanlas® szerint). A mérések kapcsolt zajjal torténtek,
ezért a beszédérthetdséget nem tudjuk dbrazolni.

Az eredményekbdl lathato, hogy a teremakusztikai méretezésnek koszonhetfen a
tantermekben csillapitott koriilmények kozott j6 beszédérthetéségre lehet szamitani.
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4-6. dbra: Egyetemi kisel6adok teremakusztikailag [BREEAM] kovetelmények szerint kezelt
tantermeinek dsszesitett eredménye, térben dtlagolt utozengési idd (Tzq).

A hangszeres vagy zenei tantermek kevésbé gyakoriak, a felmérésnél figyelembe vett
adatok alapjan eltér6 mértékben csillapitottak vagy kezeltek (kifejezetten
teremakusztikai céllal elhelyezett burkolatokkal felszerelt helyiség). A 4-7. és 4-8
abrakon lathaté mérési eredmények is valtozatos koriilményekre utalnak, jellemzéen
csak a mennyezeten szerepel hangelnyel6 feliilet és ezen feliil inkabb a személyesebb
hasznalati targyak, diszek, kényelmesebb butorok és fliggonyodzés biztositanak némi

6 BREEAM = Building Research Establishment Environmental Assessment Method, www.breeam.com
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csillapitast. A kifejezetten kisméretli helyiségekben fordul el6 aranytalanul hosszu
utozengési id6 a kisebb frekvenciakon.
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4-7. dbra: Kozépfokii zeneiskola berendezett hangszeres tantermeinek dsszesitett
eredménye, térben dtlagolt utozengési idd (Tzo).
bal: teremakusztikailag kezeletlen, jobb: teremakusztikailag kezelt
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4-8. dbra: Felséfoki zeneiskola teremakusztikailag kezelt, felijitott kisebb hangszeres
tantermeinek dsszesitett eredménye, térben dtlagolt utézengési ido (Tzq).

” /7

A mérési eredmények szerint figyelembe vehet6 atlagos hangelnyelés

Ahol a mérési eredményekhez a térfogatot és a helyiség méretei is ismertek, az atlagos
hangelnyelési tényezdt az Eyring-féle képlet alapjan az alabbi 0Osszefiiggéssel
szamoljuk:

4mV-0,161V/T
Ast1qg = 1— € s (4-1a)

ahol Va helyiség térfogata, S a helyiség feliilete, 77a mért utdézengési id6, m pedig a
levegd hangelnyelése 20°C 50% paratartalom mellett (1d. MMK 37, (3-2) egyenletsor).

Ahol a mérési eredményekhez csak a térfogat ismert, a helyiséget téglatest alakunak
feltételezve az Osszes feliiletet az alabbi 6sszefliggéssel kozelitettiik:

St =20+ 4RV (4-1b)
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ahol 4 a feltételezett belmagassag’, jellemz6éen h = 3 m.

A mérésbdl szamolt eredményeket az oktatasi intézményekre a 4-9. dbra foglalja 6ssze.
Az eredmények alapjan a helyiségtipusokra jellemzd atlagos hangelnyelési tényezébdl
hasonl6 helyiségek alaphelyzeteire adhatunk egyszer( becslést, kiindulasi allapotot.
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4-9. dbra: Kiilénbozo helyiségtipusokban mért dtlagos hangelnyelés.

4.1.2. Javasolt megoldasok

A javasolt kovetelmények és tendenciak

A megismert szempontokkal és kovetelményekkel 6sszhangban a tantermek és
el6adok teremakusztikai kezelése sziikséges a beszédhangtisztasag javitasa és a
zajszint csokkentése érdekében.

7 Ha az alapteriilet méretei legfeljebb 2:1 aranyuak, a feliilet becslése legfeljebb 4% bizonytalansagot
jelent. A belmagassagot 3 m-nek feltételezve a feliilet becslésének bizonytalansaga <250 m3 térfogat
esetén <10%.

[ 26 1




A tantermek, kisebb eléaddok ([MSZ2080] szerint ,tanterem, osztalterem, olvasszoba,
el6addterem oktatasi intézményekben, a zenei célu tantermek kivételével”) esetén a
[FAP2019] 4.3. részében leirtakkal 0Osszhangban javasolt teremakusztikai
kovetelmények:

o kozepes utdzengési id6 (Tm4) berendezett és hasznalati targyak, valamint bent
tartdzkodok nélkiili allapotban ne legyen nagyobb, mint 0,75 s (kerekitve 0,7 s);

o kdzepes utézengési idd (Tms) berendezett és hasznalati targyakkal, valamint bent
tartézkodokkal egyiitt vett allapotban ne legyen kisebb, mint 0,40 s.

A tapasztalatok alapjan a fenti kovetelmények mellett legrosszabb esetben is a
maszkolasi hatasok nélkiil szamolt STI>0,65 beszédérthetéséggel egyenértéki
hangtisztasdg (ld. [FAP2019] 3.4. fejezet) varhatd, mikozben a terem nem
tulcsillapitott és a visszaver6désekkel kell6 mértékben tdmogatja az el6add
beszédhangjat. Fontos feltétel, hogy a kdvetelmény teljesiilését a helyiség ellen6rizhetd
(berendezett, bent tartézkoddék és személyes targyak, diszitések nélkiili ,iires”)
allapotaban kell tudni igazolni.

A tantermek, kisebb el6adok esetén javasolt geometriai kovetelmények:

e a belmagassag jellemzden 3,0 m vagy nagyobb, de tervezésnél figyelembe Kkell
venni a mennyezeti burkolatok vastagsagat vagy a szabadon all6 burkolatok
hatasat a belmagassag megitélésénél, szamitasanal;

e ha feltételezziik, hogy kisgyermekeknél te=35ms a beszédhangtisztasaghoz
tartozé korai-késdi idéhatar és hogy a kézvetlen hangot kéveté 35 ms-on beliil
minden poziciéba érkezzen minden oldalfalrél visszaverddés, akkor a terem egyik
mérete sem lehet nagyobb, mint 7,0 m és alapteriilete nem lehet nagyobb, mint
50 m2 (1d. 4-11. abra);

e ha feltételezziik, hogy kb. felsd tagozattdl te = 50 ms a beszédhangtisztasaghoz
tartozé korai-késdi idéhatar és hogy a kozvetlen hangot kéveté 50 ms-on beliil
minden poziciéba érkezzen minden oldalfalrél visszaverddés, akkor a terem egyik
mérete sem lehet nagyobb, mint 9,5 m és alapteriilete nem lehet nagyobb, mint
90 m? (1d. 4-11. abra);

e ahol a beszédhang érthetdsége fontos, ott a lathatésagot nagy biztonsaggal kell
garantalni, figyelembe véve az el6ad6k és hallgatdk valtozd testmagassagat,
valamint az iiltetési sémat, ezért az el6ad6 kiemelése (péddium, dobogd) vagy a
hallgaték kiemelése (1épcsés lelatd) ajanlott.

A [FAP2019] 4.3. részében leirtak alapjan a kb. 270 m3-nél nagyobb vagy 40 f6nél tobb
hallgatét befogaddé tantermek és el6addk esetén egyedi méretezés javasolt, mert
szliikségessé valhat a korai visszaverddések potlasa irdnyitott visszaverd feliiletekkel
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(hangvetd) vagy hangosit6 berendezéssel. Az [MSZ2080] a 250 m3-nél nagyobb
helyiségekre éppen ezért térfogattol fliggd kovetelmények szerepelnek.
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4-11. dbra: Elvileg javasolt helyiség oldalhossz-méretek, hogy minden oldalrol j6vi
visszaverddés korai/késoi idohatdron beliil érkezzen (Id. [MSZ2080] B. melléklet).

A tantermek, targyalék és foglalkoztatok hasznalhatésidga szempontjabdl fontos

zajossag és zajcsokkentés nem teremakusztikai jellemzd, de figyvelembe kell venni a

4

teremakusztikai hatasokat is. Az atszlir6d6 (pl. kozlekedés vagy szomszédos

helyiségek zaja) és helyiségen beliili (pl. gépészet, prezentacids rendszer) zajhatasok
egylittes és utdzengéssel megemelt szintjére a legfeljebb 40 dB Lam elfogadhatd, a
kisebb zajszint el6nydsebb, korszerl méretezési célnak legfeljebb 35 dB Lam ajanlott8.
A zajcsokkentést els6dlegesen a hatarolasok mindségével, a helyiségen beliili
zajforrasok megfeleld kivalasztasaval kell biztositani, figyelembe véve, hogy rovidebb
utozengés mellett a zajszintek kisebb mértékben emelkednek a teremakusztikai
hatasok miatt.

A hallassériiltek szamara még kritikusabb a megfelel6 akusztikai kdrnyezet (alacsony
hattérzaj és rovid utdzengési idd) biztositasa. A javasolt legfeljebb 0,75 s kozepes

8 Epitésiigyi miszaki iranyelv. Akusztika. Helyiségek akusztikai komfortja. Kovetelmények
5/2019.(IX.16.) EPMI, az Lam megitélési szint értelmezése az MSZ 18150-1 4.6. szakasza szerint.
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utozengési id6hoz képest az ilyen helyzetekre specializalt tantermeknél nemzetkozi
ajanlasok és mas nemzeti szabvanyokban emlitett 0,4...0,5 s kdzepes utézengési id6
eléréséhez azonban kb. kétszer nagyobb mennyiségii hatasos hangelnyelés bevitelére
van szlikség, ezért az oldalfalakra is sziikséges hangelnyeld burkolatok telepitése. A
beszédértési tesztek ennek ellenére nem tamasztjak ald, hogy ez a szigoritas ilyen
specialis esetekben is egyértelmi és aranyos hatasu lenne®. A tapasztalatok alapjan
hallassértlt diakok esetében a hallassegité hangrendszerek a hallassériiltség fokatol
fliggetleniil nagy mértékben segitik a beszédértést és a tanulast, illetve a tobblet
hangelnyelés els6sorban a beszédhang jel/zaj viszonyat javitja a hattérzajszint
csokkentésével, mikozben a beszédérthet8ségi mutaték érdemben nem javulnak.

A kisgyermekeket befogad6 foglalkoztat6 helyiségekben a csokkentett 0,6 s utézengési
id6 (tobb hangelnyelés) szintén indokolt a valamivel jobb beszédhangtisztasag és a
minimalisan jobb zajszint-csokkentés érdekében. A méretezésnél bizonytalansagot
jelent, hogy tapasztalatok szerint a hasznalati targyakkal és diszekkel teremakusztikai
beavatkozasok nélkiil is 0,6 s-nal révidebb lehet a utézengési idé, mikoézben a 0,4 s-nal
rovidebb ut6zengési id6 mar tulcsillapitottsaghoz, a kozosségi élmény (pl. egylitt
éneklés) gyengiiléséhez vezet. A 0.6 s-nal szigorubb alapértelmezett méretezési
kovetelmény ezért sem indokolt.

A javasolt beavatkozasok

A méreteket és a bent tartézkoddk lathatésdgat garantalé elrendezésen feliil
hangelnyeld feliiletekkel lehet a javasolt kovetelményt elérni. A hangelnyeld feliiletek
méretezésénél a kezeletlen (szabadon marado) feliiletek hangelnyelését és a
legrosszabb esetben is figyelembe vehet6 berendezési targyak hangelnyelését kell
figyelembe venni.

Példak az elrendezésnél és berendezéseknél figyelembe vehet6 tényezdkre,
ajanlasokra:

e Haazel6add helyzete ismert és valamelyik oldalfalhoz rendelhetd (pl. megjelenitd
eszk0zok, tabla stb. fix helyzete miatt), akkor az adott oldalfalon fejmagassag alatt
javasolt kemény feliileteket képezni, hogy a hallgatoktdl elfordul6 el6adé hangja
igy is érvényestljon.

e Padléra helyezett szényeggel csak akkor javasolt szadmolni, ha az valdéban
lizemszerden le van teritve a helyiségben (pl. 6vodai foglalkoztatd).

e Gyakran els6sorban a bevilagitas (pl. vetités) vagy a belathatosag (pl. bizalmassag)
korlatozasa miatt kertil széba a fliggonyok alkalmazasa, azonban az liveg feliiletek

9 CLASSROOM ACOUSTICS A New Zealand Perspective, 2002, The Oticon Foundation in New Zealand,
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vagy visszaver6 falfeliiletek elé huzott fliiggonyozéssel egyszerilien biztosithaté a
teremakusztikai hangolhatésag is. Mivel a fliggdny6zés az allapotatol, anyagatol,
red6zottségétdl stb. fiiggd meértékdi hangelnyelést képvisel, a méretezésnél
egyértelmlien meg kell jelolni, hogy a fliggdny6zés milyen allapotaban volt
figyelembe véve. A bizonytalansagok miatt oktatasi 1étesitményekben javasolt a
fliggdnyozés hangelnyel$ hatasa nélkiil méretezni.

A kemény feliiletli butorok minimalis hangelnyelést képviselnek, ezért ha nem
garantalhat6 a Kkarpitozott butorok jelenléte vagy ha nem garantalhaté a
butorozottsag alland6saga, javasolt a butorok hangelnyel6 hatdsa nélkiil
méretezni.

A prezentdciokat megszolaltaté hangosit6 berendezések miikodését a
beszédhangot tamogat6 teremakusztikai méretezés teremakusztikai értelemben
mar megfeleléen tamogatja. Az el6addok beszédhangjat erdsitd/tamogato
hangositd berendezések azonban csak kiilonleges esetben (pl. hallassériilt
hallgatok vagy 35...40 f6nél tobb hallgatd) ajanlottak.

A ,belakottsdg” hatdsaval csak akkor szabad szdmolni, ha a helyiségben
tizemszerien (pl. 6vodai foglalkoztatd, osztalyhoz vagy csoporthoz rendelt
osztalyterem) szamottevd mennyiségben vannak jelen a feliileteket megtord,
réseket képezd vagy puha feliiletet képvisel6 anyagok. A tobb csoport altal is
hasznalt tantermek, el6addk, szaktantermek esetében viszont a belakottsag
hatasaval nem javasolt szamolni.

A hangelnyeld feliiletek jellemzden sériilékenyek és nehezen takarithatok, ezért
csak olyan pozicioban szabad méretezni hangelnyeld feliileteket, ahol a
sérulékenység vagy koszolddas kizarhatd. Ebbo6l a szempontbdl a 2 m folotti
oldalfali feliiletek és a mennyezeti feliiletek a legalkalmasabbak.

Ahhoz, hogy a hangelnyelés kisebb frekvencidkon is hatékony legyen, vastagabb
(>100 mm) burkolatokkal kell szamolni. A vastagabb burkolatokat a mennyezeten
lehet hatékonyan kialakitani.

A szerelt valaszfalakkal épitett helyiségekben a konnyii feliiletek és a valaszfalakba
épitett iiregcsillapitas (pl. gipszkarton burkolatokat tart6 profilok k6zé helyezett
liveggyapot vagy asvanygyapot kitoltés) egylittesen mélyhang-elnyel6 felliletként
vehetd figyelembe.

Ha a mennyezeti f{édém termikusan aktiv (feliilet fiités, hiités és h6tehetetlenség),
a teljes feliiletet zaré almennyezeti kialakitasra nincs lehet8ség. A részleges
vizszintes hangelnyel6 mennyezetek, azaz hangelnyeld felhék (cloud) vagy
szigetek (island) kisérleti tapasztalatok alapjan a fédém hdétechnikai hatasfokat
10...35% mértékben rontjak (ld. 4-12. abra). A lamellas (baffle) hangelnyeld
elemek kisérleti tapasztalatok alapjan a fodém hétechnikai hatasfokat csak <15%
mértékben rontjak.
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4-12. dbra: A mennyezet hangelnyeld burkolatinak hatdsa
a mennyezet hdtechnikai hatdsfokdra (tdjékoztato dbra 19 11 nyomdn).

¢ A hangelnyel6 burkolatok kivalasztasanal tigyelni kell a biztonsagi és tlizvédelmi
szempontokra is. A kereskedelmi forgalomban kaphat6é hangelnyelé burkolatok
kozil az liveggyapot alapui vagy asvanygyapot alapd burkolatok és fém tarto
elemeik jellemzéen nem éghet6 kategoriaba esnek, a fliggonyok vagy szovetek
kozil is elérhet6k langmentesitett és hangelnyeld tipusok.

4.1.3. Példa: sziikséges hangelnyelo feliiletek becslése

Ha gyorsan, tajékoztato jelleggel sziikséges a minimalisan sziikséges mennyiségeket
becsiilni, az atlagos (pl. NRC) vagy sulyozott (aw) hangelnyelési tényezok alapjan lehet
kiindulasi becsléseket adni.

A 4-1. tablazat egy 200 m3 térfogati 3 m magas kemény padléburkolattal (pl. PVC,
parketta) készilt helyiségre mutatja be a szamitast. A tablazatban az alabbi
eredmények és jellemzdk szerepelnek:

¢ maximalisan megengedett utézengési idé

e utdzengési id6hoz Sabine és Eyring kozelités alapjan szamolt sziikséges minimalis
hangelnyelés

e lehetséges méretezési megoldasok atlagos hangelnyelési tényezére padlon,
mennyezeten és falakon kiilon;

o lehetséges méretezési megoldasok ellenérz6 szamitasa statisztikus kozelitéssel;

10 H Peperkamp, M. Vercammen, “Thermally activated concrete slabs and suspended ceilings”,

NAG/DAGA 2009, pp1342-1344 m

0. B. Kazanci, B. W. Olesen, “Effect of acoustic ceiling units on the cooling performance of thermally
activated building systems (TABS)”, Conference: 2017 ASHRAE Winter ConferenceAt: Las Vegas, NV,
USA



e lehetséges megvalositas kiilonb6z6 mennyezeti burkolatok és falburkolat
minimalis mennyiségeinek megadasaval.

A tadblazatban szereplé javasolt atlagos hangelnyelések 3 m belmagassagig
100...400 m3 térfogat esetén fogadhatok el kiinduldsi becslésnek 1:1..5:1
hosszusag:szélesség aranyok mellett.

4.1.4. Példa: meglévo tanterem feldjitasa (3 m belmagassag)

A teremakusztikai hangolas nélkiil épiilt 3 m magas berendezett és belakott altaldnos
iskola tantermekben jellemzéen Tm2 = 0,80...1,00 s kdzepes utézengési idére lehet
szamitani.

A Dberendezett de nem belakott tanterem esetében javasolt kovetelmény
Tm2kov.<0,75 s, [MSZ2080] szerint Tm4,max = 0,70 s.

A 4-2. tablazat a teremakusztikai hangolas nélkiil az egyik méréssel vizsgalt altaldnos

iskolai als6 tagozatos tanterem (ld. 4-1. fotd) esetében varhat6 (szamitott) utézengési
id6t mutatja ([FAP2019], 20. oldal (3-1a) képlet) a személyes targyak és diszitések
hatasa nélkiil.

4-1. foto: Egy teremakusztikailag kezeletlen 3 m magas dltaldanos iskolai tanterem
(példa, 9,8x5,9x3,0 m méretekkel).

A teremben mért kozepes utdzengési id6 Tmamért = 0,96s. Az eredmény alapjan
feltételezhet6, hogy az utdzengés a berendezési targyaknak és diszitésnek
koszonhet6en nem hosszabb, mint amit a szdmitads mutat. Ha a szamitast kiegészitjik
a személyes targyak és diszek (,belakottsag”) hatasaval ugy, hogy a mért eredményt
adja a szamitas, megbecsiilhet6 a személyes targyak és diszek hatasa (1d. 4-3. tablazat).
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4-1. tdbldzat: Egy 200 m?3 térfogati 3 m belmaga

kra.

dso.

mennyezeti és falburkolati megold.

z
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méretek leirs - s frekvencia (Hz) p
eiras mennyiség| mérték egység

hossz| 9,8 m 125/ 250/ 500| 1000| 2000| 4000
szél 59 m padlé, PVC vagy parketta 57,8 m? Afeliilet 0,04| 0,04/ 0,07| 0,06/ 0,06/ 0,07|-
mag | 3,0m fliggony, ablak (3db 1,8x1,8m) 9,7 m’ Ueliilet 0,20/ 0,30( 0,40, 0,50| 0,65 0,65|-
\Y 173 m’® ajté (1x2m) 2,0 m’ feliilet 0,10/ 0,06/ 0,08/ 0,10| 0,10{ 0,10(-
S 210 m*| |vakolt fal (maradék) 82,5 m’ Afeliilet 0,01/ 0,01 0,02| 0,02| 0,02 0,05|-
mennyezet, vakolt (teljes) 57,8 m’ feliilet 0,01f 0,01| 0,02 0,02| 0,02| 0,05|-

hatarolo feliiletek elnyelése 0sszes|Y Anauroiss| 59| 6,8 10,9| 11,3| 12,8| 17,6|m
atlagos elnyelés Qstlag 0,03/ 0,03| 0,05/ 0,05| 0,06/ 0,08|-

karpitozas nélkiili szék 24,0 db| Ay 0,04| 0,02| 0,02| 0,03| 0,04 0,02/m
fa asztal 12,0 db| Ay 0,08/ 0,04/ 0,04| 0,06| 0,08/ 0,04 m’
targyak elnyelése osszesen |}, Aqp; 1,9 1,0 1,0 1,4 1,9 1,0 m*
levegd elnyelése (20°, 50%)| Ajevegs 0,1 0,2 0,4 0,7 1,2 2,8 m?

Teo,sabine | 3,56| 3,53| 2,27| 2,07| 1,76] 1,31|sec
Tma - 2,41 - |sec

4-2. tabldazat: Egy 3 m magas lires, teremakusztikailag kezeletlen tanteremben vdrhato
utézengési idé (szamitdsi példa).

méretek leirs o2 2 frekvencia (Hz) p
eirds mennyiség| mérték egység

hossz| 9,8 m 125/ 250| 500| 1000|{ 2000{ 4000
szél | 59 m padlé, PVC vagy parketta 57,8 m’ Afeliilet 0,04 0,04| 0,07| 0,06| 0,06 0,07|-
mag | 3,0m fliggony, ablak (3db 1,8x1,8m) 9,7 m’ feliilet 0,20/ 0,30( 0,40, 0,50| 0,65 0,65|-
vV | 173 m®| |ajté (1x2m) 2,0 m*| ogue | 0,10 0,06| 0,08] 0,10/ 0,10| 0,10]-
s | 210 m’| |vakolt fal (maradék) 82,5 M| e | 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05/
mennyezet, vakolt (teljes) 57,8 m® feliilet 0,01f 0,01| 0,02 0,02| 0,02| 0,05|-

hatarol¢ feliilletek elnyelése 6sszes|Y Apaarolss| 59| 6,8] 10,9| 11,3| 12,8| 17,6|m
atlagos elnyelés|  oiqg 0,03| 0,03| 0,05 0,05/ 0,06/ 0,08|-

karpitozas nélkiili szék 24,0 db| Ay 0,04| 0,02( 0,02| 0,03| 0,04/ 0,02|m
fa asztal 12,0 db| Ay 0,08/ 0,04| 0,04/ 0,06/ 0,08| 0,04 m*
belakottsag + diszek 1,0 kKlt|  Ana 12,7| 16,3| 15,8| 18,5 18,1| 14,6 m’
targyak elnyelése osszesen| YA, 14,6| 17,3| 16,7 19,9| 20,0{ 15,5 m*

levegd elnyelése (20°, 50%)| Ajevegs 0,1 0,2 0,4 0,7 1,2 2,8 m?
Teo,sabine | 1,36] 1,15 1,00| 0,87| 0,82| 0,78|sec
Tma - 0,96 - |sec
|referencia Toomee | 1,36] 1,15] 1,00] 0,87] 0,82 0,78]sec

4-3. tablazat: A 3 m magas teremakusztikailag kezeletlen tanteremben a személyes targyak és
a diszek (,belakottsdg”) dltal képviselt hangelnyelés becslése 0,161V (1/ Tinérr-1/ Tszamoir)
Osszefiiggéssel (szdmitdsi eredmény kiemelve).

A kovetelmény értelmezése szerint ugyanakkor a méretezésnél a személyes targyak és

diszek hatdsaval nem szamolhatunk, mert a kovetelményt lizemszerd allapotban,

berendezésekkel, de személyes berendezési targyak és diszitések nélkiil kell tudni
teljesiteni.

Az ajanlott kovetelmény teljesitéséhez hangelnyeld burkolat beépitése sziikséges.

Mivel a tantermek csupasz mennyezete a padlotél 3 m magassagban van, a mennyezet
burkoldasa a belmagassagot csokkentené. A hangelnyeld burkolatot ezért az ajté
szemoldokmagassaga folotti kb. 90 cm magas savban helyezziik el a homlokzati fal
kivételével a falakon (Id. 4-13. abra). A 4-4. tablazat eredményei szerint ekkor mar
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lényegesen jobb a helyzet (Tm4javitort =0,94s), de még mindig nagyobb a

kovetelménynél.
iielele leiras mennyiség| mérték bickseniaial(kz) egység
hossz| 9,8 m 125/ 250( 500/ 1000{ 2000{ 4000
szél 59 m padlo, PVC vagy parketta 57,8 m’ feliilet 0,04| 0,04 0,07| 0,06/ 0,06/ 0,07|-
mag | 3,0m fiiggdny, ablak (3db 1,8x1,8m) 9,7 m® feliilet 0,20/ 0,30/ 0,40{ 0,50| 0,65/ 0,65|-
v | 173 m® ajtd (1x2m) 2,0 m* Olfeliilet 0,10 0,06/ 0,08/ 0,10/ 0,10 0,10|-
s | 210 m*| |vakolt fal (maradék) 82,5M°| aaee | 0,01 0,01 0,02 0,02| 0,02| 0,05|-
harom falon 90cm magas 4cm
vtg. szovettel kasirozott
liveggyapot hangelnyelés 19,4 m°| apaec | 0,25/ 0,75| 1,00/ 1,00/ 1,00 1,00/-
vakolt falon kitakart feliilet 19,4 m*| e | 0,01 0,01| 0,02| 0,02] 0,02| 0,05/
mennyezet, vakolt (teljes) 57,8 m® feliilet 0,01 0,01| 0,02 0,02| 0,02| 0,05|-
hatarolo feliiletek elnyelése 6sszes|Y Apauroiss| 10,5 21,1 30,0 30,4| 31,8| 36,0 m®
atlagos elnyelés|  oiqg 0,05| 0,10{ 0,14| 0,14| 0,15| 0,17|-
karpitozas nélkiili szék 24,0 db| Ay 0,04| 0,02 0,02| 0,03| 0,04 0,02 m?
fa asztal 12,0 db| Ay 0,08/ 0,04/ 0,04| 0,06/ 0,08/ 0,04 m’
targyak elnyelése osszesen| YA, 1,9 1,0/ 10/ 14| 19| 1,0 m’
levegd elnyelése (20°, 50%)| Ajevegs 0,1 0,2 04 0,7 1,2 2,8 m’

Too,sanme | 2,23] 1,25 0,89] 0,86/ 0,80 0,70|sec
Tma - 0,95 - |sec
4-4. tablazat: A 3 m magas falakra helyezett hangelnyeld panelekkel javitott tanteremben
szdmolt utézengési idd javitva, berendezett, nem belakott dllapotban.

Ha a kezelt allapothoz hozzaadjuk a belakottsag becsiilt hatasat, az eredményt a 4-5.
tablazat mutatja. Ezek szerint, bar a kovetelmény feltételei szerinti allapotban a
kovetelmény nem teljesiilt, a javitott osztalyterem a diszitettségének koszonhet6en
mar a szakmai ajanlasoknak megfeleléen révid utézengési idével fog rendelkezni.

Ll leiras mennyiség| mérték i e [ egység
hossz| 9,8 m 125| 250{ 500| 1000| 2000| 4000
szél 59 m padld, PVC vagy parketta 57,8 m? Afeliilet 0,04/ 0,04| 0,07 0,06| 0,06/ 0,07|-
mag | 3,0m fiiggony, ablak (3db 1,8x1,8m) 9,7 m’ Ueliilet 0,20/ 0,30( 0,40/ 0,50| 0,65| 0,65|-
vV | 173 m®| |ajté (1x2m) 2,0 m*| ogue | 0,10 0,06| 0,08] 0,10/ 0,10| 0,10]-
S 210 m*| |vakolt fal (maradék) 82,5 m’ Olfeliilet 0,01| 0,01| 0,02| 0,02| 0,02| 0,05|-
harom falon 90cm magas 4cm
vtg. szovettel kasirozott
tiveggyapot hangelnyelés 19,4 m” feliilet 0,25/ 0,75| 1,00/ 1,00{ 1,00| 1,00
vakolt falon kitakart feliilet -19,4 m? Qlfelilet 0,01| 0,01| 0,02| 0,02| 0,02| 0,05|-
mennyezet, vakolt (teljes) 57,8 m” Olfeliilet 0,01/ 0,01| 0,02| 0,02| 0,02{ 0,05(-
hatarol6 feliiletek elnyelése 6sszes|Y Apauroiss| 10,5 21,1 30,0 30,4| 31,8| 36,0 m®
atlagos elnyelés| oy, 0,05 0,10( 0,14| 0,14| 0,15 0,17|-
karpitozas nélkiili szék 24,0 db| Ay 0,04/ 0,02| 0,02 0,03| 0,04| 0,02 m’
fa asztal 12,0 db| Ay 0,08/ 0,04| 0,04| 0,06/ 0,08 0,04 m®
belakottsag + diszek 1,0 kKlt| Anp | 12,73|16,34|15,77| 18,46| 18,09| 14,58 m’
targyak elnyelése osszesen| YA, 14,6/ 17,3| 16,7| 19,9/ 20,0| 15,5 m®
leveg6 elnyelése (20° 50%)| Awegs | 01| 02| 04] 07 12| 28/m’

Teo sabine | 1,11 0,72| 0,59] 0,55 0,53| 0,51|sec
Tima - 0,60 - |sec
4-5. tabldazat: A 3 m magas javitott tanteremben szamolt utozengési idé
berendezett és belakott dllapotban.
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Ha az ajanlott kovetelmények feltételeinek is meg kell felelni, még kb. 5...8 m2

hangelnyel panel elhelyezése volna sziikséges.

0,9m magas hangelnyeld
burkolati sav utdlagos korrekciéhoz

|/

9,8m

4-13. dbra: A 3 m magas javitott tanteremben javasolt utélagos beavatkozds.

A szamitasi példanal az alabbi tényezdkre fontos felhivni a figyelmet:
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a statisztikus kozelités elfogadhaté pontossadgl, mert a diszitettség és a
berendezési targyak kell6en diffuz feliileteket jelentenek;

a szamitasoknal nem vettiik figyelembe a berendezési targyak térfogatat, ami a
tényleges hatasokhoz képest (kisebb térfogatban rovidebb az utézengés)
pesszimista becslést eredményez;

a fliggobny és a berendezési targyak altal képviselt hangelnyelés becsiilt
hangelnyelés, jelentésebb eltérés a becsiilt és tényleges hangelnyelésben a fiiggony
esetében lehet;

az ajanlott kovetelmény (Tms<0,75 s) és feltételei (berendezett, de nem belakott
allapot) teljesitéséhez sziikséges plusz hangelnyeléseket csak a diszitések altal
takart feliiletek vagy a belmagassag rovasara lehetne beépiteni, de egyes
értelmezések szerint példaul 6nallé fliggesztett hangelnyeld elemekkel csak a
szabad belmagassag cs6kken, az atlagos belmagassag nem;

a berendezett, de nem belakott allapotban szamolt utézengési id6
frekvenciafiiggése 125 Hz savban aranytalan (T1254z/Tm4 > 2), amit a belakottsag
meérésbdl szamitott hatasa is csak kis mértékben ellensulyoz, ezért férfi
beszédhang esetén aranyaiban mélyebb ténusu teremhangzas és valamivel
gyengébb beszédérthetéség varhato.




4.1.5. Példa: meglévo tanterem feldjitasa (4 m belmagassag)

A teremakusztikai hangolas nélkiil épiilt 4,0...4,2 m magas berendezett és nem belakott

kozépiskolai tantermekben jellemzéen Tmz > 1,3 s kozepes utdzengési idére lehet

szamitani, de a javasolt kovetelmény Tm2,ksv.<0,75 s.

A 4-6. tablazat a teremakusztikai hangolas nélkiill az egyik méréssel vizsgalt

kozépiskolai tanterem (ld. 4-2. fotd) esetében varhatd (szamitott) utdézengési idot

mutatja.

4-2. foto: Egy teremakusztikailag kezeletlen 4,2 m magas kozépiskolai tanterem
(P€lda, 8,8x7,8x4,2 m méretekkel).

Ll leiras mennyiség| mérték ey ([ egység
hossz| 88 m 125| 250/ 500/ 1000{ 2000[ 4000
szél | 7,8 m padlé, PVC vagy parketta 68,6 m’ feliilet 0,04 0,04| 0,07| 0,06| 0,06/ 0,07|-
mag | 4,2 m | |ablak (pm.1,0m) 20,4 m’ Olfeliilet 0,01| 0,01| 0,01| 0,02| 0,02| 0,02|-

V | 288 m®| [fiiggony, ablak elstt részleges | 10,2 M| armuec | 0,20/ 0,30| 0,40/ 0,50 0,65 0,65|-

S 277 m’ ajté (1x2m) 2,0 m’ Olfeliilet 0,10| 0,06/ 0,08/ 0,10/ 0,10| 0,10|-
labazati faburkolat 32,2 m’ feliilet 0,10/ 0,06/ 0,08/ 0,10/ 0,10/ 0,10
vakolt fal (maradék) 117,0 m® feliilet 0,01/ 0,01| 0,02| 0,02| 0,02 0,05|-
mennyezet, vakolt (teljes) 68,6 m* eliilet 0,01f 0,01| 0,02 0,02| 0,02| 0,05|-

hatarolo feliiletek elnyelése 6sszes|Y Apauroiss| 10,3| 9,9 15,5 16,8| 18,3| 24,5 m?
atlagos elnyelés Qstlag 0,05/ 0,05| 0,07 0,08/ 0,09| 0,12|-
karpitozas nélkiili szék 30,0 db| Ay 0,04| 0,02| 0,02| 0,03| 0,04| 0,02 m*
fa asztal 15,0 db| Ay 0,08/ 0,04| 0,04| 0,06/ 0,08 0,04 m’
targyak elnyelése osszesen| Y Aop; 2,4 1,2 1,2 1,8| 24 1,2 m*
levegd elnyelése (20°, 50%)| Ajevegs 0,1 0,2 0,4 0,7 1,2 2,8 m’
Teo,sabine | 3,64| 4,10\ 2,71| 2,41| 2,12| 1,62|sec
Tma - 2,83 - |sec

4-6. tabldazat: Egy 4,2 m magas lires, teremakusztikailag kezeletlen tanteremben varhato
utézengési idd (szamitdsi példa).
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A 4-7. tdblazat azt mutatja, hogy ha a szamitasi eredményt a mérési eredményhez
igazitjuk, a belakottsag feltehetéen milyen hangelnyelést képvisel.

Hiielele leiras mennyiség| mérték higkseniaial(bz) egység
hossz| 8,8 m 125| 250 500| 1000| 2000/ 4000
szél 7,8 m padlo, PVC vagy parketta 68,6 m’ Ufeliilet 0,04| 0,04 0,07| 0,06/ 0,06/ 0,07|-
mag | 42m ablak (pm. 1,0m) 20,4 m’ Afeliilet 0,01 0,01 0,01| 0,02| 0,02 0,02(-
Vv | 288 m’| [fiiggony, ablak elétt részleges | 10,2 m*| amae | 0,20| 0,30 0,40| 0,50| 0,65 0,65|-
s | 277 m°| |ajto (1x2m) 2,0 m°| owae | 0,10 0,06] 0,08 0,10] 0,10 0,10]-
labazati faburkolat 32,2 m’ Ufeliilet 0,10| 0,06/ 0,08/ 0,10/ 0,10( 0,10
vakolt fal (maradék) 117,0 m*| e | 0,01 0,01 0,02| 0,02| 0,02 0,05|-
mennyezet, vakolt (teljes) 68,6 m’ feliilet 0,01 0,01 0,02| 0,02| 0,02 0,05|-
hatarol6 feliiletek elnyelése 6sszes|Y Apauroiss| 10,3| 9,9 15,5 16,8| 18,3| 24,5 m®

atlagos elnyelés| ;g 0,05/ 0,05/ 0,07| 0,08| 0,09 0,12]|-
karpitozas nélkiili szék 30,0 db| Ay 0,04/ 0,02| 0,02 0,03| 0,04| 0,02 m’
fa asztal 15,0 db| A, | 0,08] 0,04] 0,04] 0,06] 0,08] 0,04/m’
belakottsag + diszek 1,0 Klt|  Apyp 9,19/11,32( 11,28/ 11,57 9,60| 8,15 m’
targyak elnyelése osszesen| YA, 11,6| 12,5/ 12,5/ 13,4| 12,0{ 9,3 m®
leveg6 elnyelése (20° 50%)| Awegs | 01| 02| 04] 07 12| 28m’
Teo,sabine | 2,12| 2,05| 1,63| 1,51| 1,47| 1,26(sec
Tma - 1,67 - |sec
[referencia Toomen | 212] 2,05] 1,63] 1,51] 1,47] 1,26[sec

4-7. tdbldzat: A 4,2 m magas teremakusztikailag kezeletlen tanteremben a belakottsdg és a
diszek altal képviselt hangelnyelés becslése 0,161V (1/ Tinerr1/ Tszimorr) Osszeliiggéssel
(szamitdsi eredmény kiemelve).

Az ajanlott kovetelmény teljesitéséhez hangelnyeld burkolat beépitése sziikséges.

Mivel a tantermek csupasz mennyezete a padl6tél >3 m magassadgban van, tobb
lehetdség is rendelkezésre all a hangelnyelés mennyezeti elhelyezésére:

a) teljes mennyezet burkolasa: esztétikai szempontbol ez a megoldas okozza a
legkisebb valtozast, viszont a mennyezet utélagos beépitéséhez le kell szerelni a
meglévl szerelvényeket (lampatestek stb.);

b) fiiggesztett hangelnyel6 panelek: 6nallo fliggesztett hangelnyeld panelek (island,
cloud, baffle) a meglévo fiiggesztett mennyezeti szerelvények megbontasa nélkiil
helyezhet6k el, de a helyiség esztétikajaban 1ényeges valtozast okoznak.

A szamitasi eredményeket a 4-8. és 4-9. tablazatok mutatjak a két esetre. A szamitasok
szerint a javasolt megoldasokkal az ajanlott kovetelmények éppen teljesiilnek
berendezett, de nem belakott allapotban. Kisebb ut6zengési id6é és nagyobb biztonsag
érhet6 el nagyobb hangelnyelésii Almennyezet-tipussal vagy nagyobb méret(i, nagyobb
darabszamu fliggesztett elemekkel.
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Ll leiras mennyiség| mérték i e [ egység
hossz| 88 m 125| 250{ 500| 1000| 2000| 4000
szél 7,8 m padld, PVC vagy parketta 68,6 m? Afeliilet 0,04/ 0,04| 0,07 0,06| 0,06/ 0,07|-
mag | 42m ablak (pm. 1,0m) 20,4 m’ Ueliilet 0,01 0,01 0,01 0,02| 0,02 0,02]|-

vV | 288 m®| [fiiggony, ablak elstt részleges | 10,2 M| armuec | 0,20/ 0,30| 0,40/ 0,50 0,65 0,65|-

S 277 m’ ajtoé (1x2m) 2,0 m’ Olfeliilet 0,10| 0,06/ 0,08/ 0,10/ 0,10| 0,10|-
labazati faburkolat 32,2 m? Afeliilet 0,10{ 0,06/ 0,08/ 0,10| 0,10/ 0,10
vakolt fal (maradék) 117,0 m’ eliilet 0,01 0,01 0,02| 0,02| 0,02 0,05|-
16% perforalt gipszkarton
almennyezet 200mm
Osszvastagsagban, légrésben
asvanygyapottal 68,6 m® Olfeliilet 0,50( 0,70| 0,80| 0,70| 0,60| 0,55|-
burkolattal kitakart mennyezet| -68,6 m? Qlfelilet 0,01 0,01| 0,02| 0,02 0,02| 0,05|-

hatarolo feliiletek elnyelése 6sszes|Y Apaurolss| 43,2| 56,6 67,7| 62,1| 56,7| 55,4 m?
atlagos elnyelés| 0,21 0,27\ 0,32 0,30| 0,27| 0,26|-
karpitozas nélkiili szék 30,0 db| Ay 0,04| 0,02| 0,02| 0,03| 0,04| 0,02 m’
fa asztal 15,0 db| Ay 0,08/ 0,04| 0,04| 0,06/ 0,08/ 0,04 m’
targyak elnyelése osszesen| YA, 2,4 1,2 1,2 1,8/ 24 1,2 m”
levegd elnyelése (20°, 50%)| Ajevegs 0,1 0,2 0,4 0,7 1,2 2,8 m?
Teo,sabine | 1,02| 0,80| 0,67| 0,72| 0,77| 0,78|sec
Tma - 0,74 - |sec

4-8. tdbldzat: A 4,2 m magas hangfelnyeld dlmennyezettel javitott tanteremben szamolt
utozengési ido berendezett, nem belakott dllapotban.

T leiras mennyiség| mérték fineliererniien (1) egység
hossz| 8,8 m 125| 250{ 500| 1000| 2000| 4000
szél | 7,8 m padld, PVC vagy parketta 68,6 m® Afeliilet 0,04 0,04| 0,07| 0,06| 0,06 0,07|-
mag | 42m ablak (pm. 1,0m) 20,4 m? Afeliilet 0,01f 0,01| 0,01 0,02| 0,02| 0,02|-
v | 288 m’| |fiiggony, ablak elétt részleges | 10,2 m°| e | 0,20] 0,30| 0,40| 0,50| 0,65] 0,65/
s | 277 m*| |ajté (1x2m) 2,0 M| apge | 0,10| 0,06/ 0,08 0,10 0,10 0,10|-
labazati faburkolat 32,2 m” Olfeliilet 0,10/ 0,06/ 0,08/ 0,10/ 0,10/ 0,10
vakolt fal (maradék) 117,0 m’ Afeliilet 0,01/ 0,01| 0,02| 0,02| 0,02 0,05(-
mennyezet, vakolt (teljes) 68,6 m’ feliilet 0,01 0,01 0,02| 0,02| 0,02 0,05|-
hatarolo feliiletek elnyelése 6sszes|Y Apauroiss| 10,3| 9,9 15,5 16,8| 18,3| 24,5 m?
atlagos elnyelés| oy, 0,05/ 0,05| 0,07 0,08/ 0,09| 0,12|-
karpitozas nélkiili szék 30,0 db| Ay 0,04| 0,02| 0,02| 0,03| 0,04| 0,02 m’
fa asztal 15,0 db| Ay 0,08/ 0,04| 0,04| 0,06/ 0,08 0,04 m®
5cm vtg. 1200x600mm baffle,
kb. 0,7m-enként 66,0 db| Ay 0,32| 0,36| 0,66/ 0,78/ 0,78| 0,73 m’
targyak elnyelése osszesen| Y.Aq; 23,5| 25,0 44,8 53,3| 53,9 49,4 m’
levegd elnyelése (20°, 50%)| Ajevegs 0,1 0,2 0,4 0,7 1,2 2,8 m?
Teo,sabine | 1,37| 1,32| 0,76| 0,66| 0,63| 0,60(sec
Tma - 0,84 - |sec

4-9. tabldazat: A 4,2 m magas mennyezetrdl fiiggesztett hangelnyeld panelekkel javitott,
tanteremben szamolt utozengési idd, berendezett, nem belakott dllapotban.
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4.2m

90% feliileten 20cm vtg. perforalt
gipszkarton dlmennyezet
asvanygyapot lregcsillapitassal

66db 5cm vtg. 120x60cm fiiggesztett
mennyezeti elem (baffle) kb. 70cm
tengelytavolsagonként

4,2m

4-14. dbra: A 4,2 m magas tanteremben javasolt utélagos beavatkozdsok.

A szamitasi példanal az alabbi tényezdkre fontos felhivni a figyelmet:

a sik Almennyezeti megoldas esetén a statisztikus kozelités bizonytalan lehet, mert
szamottev hangelnyeld feliilet csak a mennyezetre keriil (egyenetlen eloszlas);

a hangelnyelés egyenletesebb eloszladsa érdekében az oldalfalak fels6 savjaba,
els6sorban a tablakkal szemkozti falfeliiletre javasolt kiegészitésként
hangelnyelést helyezni;

a szamitasokndl nem vettiik figyelembe a berendezési targyak térfogatat, ami a
tényleges hatasokhoz képest (kisebb térfogatban rovidebb az utdzengés)
pesszimista becslést eredményez;

a fliggobny és a berendezési targyak altal képviselt hangelnyelés becsiilt
hangelnyelés, jelentésebb eltérés a becsiilt és tényleges hangelnyelésben a fliggony
esetében lehet;

perforalt gipszkartonos almennyezeti megoldds esetén a mély hangok
csillapitottabbak, ami kedvezébb és kiegyenlitettebb teremhangzast, kis
mértékben jobb beszédérthetdséget jelent.

4.1.6. Példa: (j tanterem

Uj tanterem esetén a kévetelményekhez sziikséges hangelnyelést a [FAP2019] elméleti

0sszefoglaloban megismert osszefliggések alapjan a térfogat és a f6 méretek alapjan

lehet meghatarozni. A tényleges hangelnyel6 feliiletet a sziikséges hangelnyelés

alapjan végiil a kiilonb6z6 szerkezetekre és feliiletekre jellemzé hangelnyelési tényezé

alapjan lehet meghatarozni.

[ a0 1




A minimalisan sziikséges burkolati mennyiség kozelitésére az alabbi egyszertsitett
szamitast alkalmazhatjuk:

- A kovetelmény Tmsa ([MSZ2080] jelolése szerint Tmmax) mértékben van
meghatarozva, ami a 250Hz, 500Hz, 1kHz és 2kHz frekvenciasavok
eredményeinek atlagdbdl szamolt érték. Az egyszer(sitett szamitadsnal abbdl
indulunk ki, hogy a Tm4 érték az am+ (azaz NRC) értékbdl szamolva kozelithet612
példaul az Eyring-féle 6sszefiiggéssel (1d. [FAP2019] 21. oldal (3-2a) képlet):

14

Tma = 0’161——5-111(1—&,”4)

(4-2a)

ahol az @,,, atlagos hangelnyelési tényez6 az 1...n jell feliiletek hangelnyelési
tényez6ibdl szamolhato:

_ S1 Qa1 +S2' Amap e+ Sn Uman

Ty = - (4-2b)

és

__ 5;-NRC;+S;-NRCp+..+S,"NRCy,
Ama = S (4-2c)

mert az NRC (noise reduction coefficient, 1d. [FAP2019] 25. oldal) érték
am4 — NRC — a250H2+a500H1+alkHz"'aZkHz (4_2d)
- A hangelnyel6 burkolattal nem kezelt feliiletekre feltételezhet6, hogy NRC > 0,05
(1d. 4-9. dbra).

- Ha a teremakusztikai hangolas céljabdl elhelyezett feliilet hangelnyelése NRC*,
akkor az adott Tm4max k6vetelményhez sziikséges S* feliilet a fentiekbdl az alabbi
Osszefliggéssel szamolhato:

__ 0161V
X ) (1—e S'Tm4rmax—NRc>
@ma—NRC
S*> 5 =S (4-2e).
NRC*—NRC NRC*—NRC

Az eredményeket egy tipikus L =9 m hosszi, W = 6 m széles és H = 3 m szabad bels6
méreti tanterem esetén a 4-15. abra mutatja. A szamitasnal feltételezziik, hogy a
hangelnyel6 burkolatot legfeljebb a mennyezet teljes fellletén és egy rovid oldal
(tabla) kivételével a tobb falon 0,9 m magas savban lehet csak alkalmazni, azaz
S*<L-W+0,9 m- (2-L+W) = 75,6 m? lehet.

Az abrabdl leolvashato, hogy a Tm4max<0,7 s kovetelményhez legalabb NRC>0,40
mindségli burkolatot érdemes alkalmazni.

12 Matematikailag az 6sszefliggés nem helytallg, ezért tekintjik kozelitésnek.
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Fontos megjegyezni, hogy a szdmitas a szabad bels6 méretekbdl indul ki, tehat ha
példaul a burkolat egy almennyezet és 0,2 m Osszvastagsaggal rendelkezik, akkor a
szerkezeti belmagassagot ezzel a vastagsaggal kell névelni, hogy az el6irasok szerinti
3 m szabad belmagassag a burkolat beépitése utan is rendelkezésre alljon.

hangelnyel6 burkolat NRC érték

0.3 1 L 1 L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

maximalis utézengési idé (T , s)

m4,max

4-15. dbra: A minimdlisan sziikséges hangelnyeld burkolat egy 9x6x3m tanteremben a
maximalis kézepes utézengési idd és a burkolat hangelnyelési tényezdje fiiggvényében.
A burkolati mennyiség meghatarozasa utan a burkolat elhelyezése, elosztasa lehet
kérdés. A 4-16. abra kiilonb6z6 burkolati sémakat mutat be, amik 0j épitési

helyiségben szoba kertilhetnek.

Az egyes sémakban az Osszehasonlithatésag kedvéért a terem mérete azonos, a
hangelnyelé burkolatok azonosan iiveggyapot alapi almennyezeti és falburkolati
elemek, amiknek a mennyisége azonos, csak a helyzete valtozik. A figyelembe vett
burkolatok: falakon és mennyezeten sima vakolt feliilet, padlén lin6leum, dobogé és
ajté tomor fa, hangelnyel6 anyag 4 cm vtg. liveggyapot.

Elméletileg a lamellas (baffle) megoldasnal azonos feliilet elméletben két iranybdl is
hat, de a tapasztalatok szerint az 1 m? anyagbdl késziilt és két oldalan is hangelnyeld

baffle hangelnyelési szama nem tébb, mint 1 m?2 (1d. pl. 4-9. tablazat).
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4-16. dbra: A 3,5 m magas minta tanteremben vizsgdlt hangelnyeld burkolati elrendezések.
A sraffozds jelzi a hangelnyeld feliilet helyét.
Az .a vdltozat légréssel, a.b vdltozat légrés nélkiil értendo.

A szamitasi eredmények alapjan az aldbbi 0sszefiiggéseket érdemes kiemelni:

o Abeszédérthetéség (STI) szempontjabél a kiillonb6z6 elrendezések hatékonysaga
koézott minimalis (+4%) az eltérés, de a legjobb beszédérthetséget a D, G és I
elrendezések adtak.

e Az A B, (C, D, E és F esetekben a modellezett eredmény kifejezetten érzékeny a
modellben beallitott diffuzitasi tényezokre. Ha a falakon nem lehet diszekkel vagy
mas domborzatos elemekkel szamolni, a G, H, I, ] és K esetek nagyobb biztonsaggal
alkalmazhatok.
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e A légrés vastagsaganak (jobb mélyhang elnyelés) eldnye csak zart almennyezeti
kialakitas esetén érvényesiil.

e A H és I elrendezésben hasznalt baffle orientacidéja szempontjabél kedvezdbb, ha
az nem akadalyozza az els6 mennyezeti visszaverodést, ezért a H elrendezés nem
javasolt.

e AH ésl elrendezésben hasznalt baffle hatékonysaga nem aranyos a mennyiséggel,
ezért a gyartd mindsitéseit javasolt figyelembe venni.

e Ha a modell nem szamol a hangelnyelés beesési szogtol valo fiiggésével, akkor az
A, B, C és ] esetekben a mennyezet hangelnyelését az elsd visszaver6désnél
tulbecsli és ezért a valdsagosnal gyengébb hangtisztasagot josol.

Ha a tanterem elrendezése nem rogzitett (pl. nincs dobogé), a B, C, E, F, | és K
elrendezés nem javasolt.

Ha a tanteremben kiscsoportos foglalkozasokra is sor keriilhet vagy tanéra kozben
zajosabbak a didkok (pl. alsé tagozat), akkor a D, E, F elrendezés nem javasolt, mert a
visszaverd mennyezet a zavard athallasokat és zajokat felerdsiti.

Fentiek miatt teljesen altalanos esetekre csak az A.a és G.a elrendezés ajanlhatd
valamilyen diffuzitast javité elemmel (pl. diszek, polcok, fiiggényok stb.).

Ha a beszél6 vagy el6adé pozicidja ismert és a helyiség 9 m-nél hosszabb, akkor az
[MSZ2080] C. mellékletében abrazolt elrendezés ajanlott.

4.1.7. Példa: targyalo

Az irodaépiiletek targyaloiban azonos szempontok alapjan javasolt a méretezés, mint
a tantermekben, az alabbi kiegészitésekkel:

e A targyald helyiségekben a bent tartézkodok zajaval altaldban nem kell szamolni,
ezért kisebb térfogat esetén sem feltétleniil indokolt a Tm2<0,75-nél szigoribb
kdvetelményre méretezni. Az [MSZ 2080] Tm4max<0,80 s kovetelményt ir eld.

e Haatargyal6 helyiségben videokonferencia rendszer miikédik, a gyart6 ajanlasait,

a gyarté ajanlasainak hidnyaban Tm2<0,75s-nal hatarozottan szigorubb
kovetelményre (pl. Tm2<0,60s, [MSZ 2080] szerint Tm4max<0,50s) javasolt
méretezni.
Erre azért van sziikség, mert a mikrofonok nem csak a beszéld hangjat, hanem
ahhoz hozzaadodva a targyalo6 sajat teremakusztikai viszonyait is érzékelik, ami
nem megfelel6 bedllitds és teremakusztikai hangolds esetén a madsik félnél
természetellenes hangzashoz, gerjedékenységhez, hibasan miikod6é visszhang-
kioltashoz, téves forrasérzékeléshez vezethet.
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A megvaldsitasnal a mennyezeten kiviil legaldbb egy falfeliileten hangelnyel6
burkolatra van sziikség, livegfal esetén ezt fliggdny6zés potolhatja.

A mikrofonozas és a jellemz6en kis méretek miatt a mélyhangok tartomanyaban is
ajanlott hangelnyelés. Ehhez nagyobb légréssel szerelt almennyezet vagy
falburkolat, nagyobb légréssel szerelt nehezebb fliggonyozés, szélséséges esetben
membranok sziikségesek. A mélyhang-elnyelést a gipszkartonos valaszfal-
szerkezetek vagy el6téthéjak membran-hatasa segiti.

4.2. Helyiségek, ahol a beszédhang csillapitasa fontos

A helyiségen beliili beszédhangok és a zajok csillapitasa altalaban feladat mindenhol,
ahol a helyiségben tobben egymastdl fliggetleniil végeznek tevékenységet vagy
pihennek. Leggyakrabban ez a szempont munkahelyi kornyezetben mertil fel.

Irodaépiiletekben kiemelten fontos az irodai dolgoz6k munkajat zavaré és a
munkavégzés hatékonysagat csokkentd zajok csokkentése. Ez nem minden esetben
csak a hattérzaj csillapitasat jelenti, ugyanis megfigyelések szerint a zajok mindsége is
legalabb olyan meghatarozd, mint a zajok szintje.

A hattérzajok kozil zavarébbak azok a hangok, amik 0sszefiiggdek, beszéd-szertiek,
ismétl6dék vagy tondlisak (bugo, fiityiilé hangok). Kevésbé zavardk azok a hangok,

amik Osszefiiggéstelenek (pl. rézsazaj, ,barna-zaj”, vizesés zaja, tavoli kozlekedési zaj
stb.).

Irodai 1étesitményekben ez a feladat az 1-2 f6nél tobb f6s irodahelyiségekben mertiil
fel. Jellemz6en a legalabb 5 f6t befogad6 irodahelyiségeket nevezhetjiik egylégteri
irodanak. A 3-4 f6s irodak azért nem képeznek kiilon csoportot, mert jellemzden tul
kicsik ahhoz, hogy teremakusztikai beavatkozasokkal hatékonyan lehessen csillapitani
a munkahelyek kozotti athallast, illetve 3-4 f6 esetén még feltételezhetd, hogy olyan
kisebb csoportok dolgoznak egytitt, akik kozel azonos litemben azonos jellegli munkat
végeznek, igy a munkahelyek kozotti athallas kevésbé zavaroé.

A tervezési segédletben csak az egylégter(i irodakat targyaljuk részletesen, mivel a
kisebb irodahelyiségekben els6sorban a zajcsokkentés, targyalokban pedig a
tantermekéhez hasonlé szempontok dominalnak.

4.2.1. Helyzetelemzés

Irodai létesitményeknél kotelez6 el6irasok hidnyaban is mar legtobbszor valamilyen
teremakusztikai beavatkozasra igény meriil fel. Ez els6sorban a bérleményi
irodatertiletek kozotti versenyhelyzet (irodai, munkahelyi koriilmények), valamint a
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nemzetkozi cégek altal megszokott és elvart mindségi szintek megjelenésének
koszonhetd.

A versenyhelyzetet jellemzi a kiilonb6zé épitménymindséget komplexen kifejezd
mindsitési rendszerek (pl. BREEAM, LEED, WELL) megjelenése is. Ezekre jellemzd,
hogy az akusztikai komfortot valamilyen nemzeti szabvanyra alapozva
kreditpontokkal jutalmazzak, ezért az akusztikai kovetelmények opcionalisan
alkalmazhatoék.

A tapasztalatok alapjan nincsenek meghatarozott tendenciak a térfogat, alapteriilet
vagy a kialakitas médja szerint. A 4-17. abra kiillonb6z6 irodahelyiségek térfogat és
utozengési id6 Osszefiiggését, a 4-18. abra kiillonb6zé allapotu és kialakitasu
irodaterekben szamolt atlagos hangelnyelési tényez6ket mutat.

25
8 e
g 20 ®
8 ° °
2 B d o .
g’ ‘ o @ .. Y

10 ° e °
S o o0 ° ( X

05 .o.‘; 0% o o
g ’ e 0’. .o %
)
< 00

00 200 400 600 80 100 100 400 100
térfogat (nf)

®iroda @targyad
4-17. dbra: Ondllé irodahelyiségekben mért kdzepes utézengési idék

nem mutatnak tendencidt vagy rendszert.
—&—ppvc, m-, fal-, berendezett:-, belakott:-
——ppvc, mgy(40%), fal:-, berendezett:-, belakott -

pisz, mgy(<i0%), fal:-, berendezett:-, belakott:-

ppvc, m-, fal-, berendezett:igen, belakott -
—¥=—pssz, m-, fal-, berendezett:igen, belakott:igen

—8— sz, Mgy(<20%), fal:-, berendezett:igen, belakott:igen
——p:sz, Mp(<30%), fal:p(<30%), berendezett:igen, belakott:nem

050
045
0,40
035
0,30
0,25
0,20
015
0,10
005
0,00

dtlagos hangelnyelési tényez6 (-)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
frekvenda (oktavsav, Hz)

4-18. dbra: Mérésekbdl szamolt dtlagos hangelnyelési tényezok kiilonbozo kialakitasok

esetén (p: padlo, m: mennyezet, gy(%): liveggyapot vagy dsvanygyapot burkolat a feliilet egy
részén, p(%): perfordit gipszkarton a feliilet egy részén).
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Egylégter(i irodak esetén kevés az olyan tapasztalat, ami a utézengési id6 vagy az
MSZ ISO 3382-3 szabvanyban el6irt paraméterek ellen6rzésére terjed ki.

A 4-19. abrasorozat egy egylégter(i irodaban mért eredményt mutat. A berendezett,
padloszdényeggel burkolt és hangelnyeld Almennyezettel késziilt egylégter(i irodaban a
panaszok miatt jobb mindségli hangelnyel6 almennyezet lett beépitve. Az abrak a
frekvencia fliggvényében mutatjak a T20 utdézengési id6, az EDT10 korai lecsengési id6
valtozasat, valamint a tavolsag fliggvényében a hangnyomasszint valtozasat.

M11] M10f M9 M8 Yrd BYG M5 M4 M3 M2 M1
° ° ° ° ° ° ° o ||eo ° g L

—o—dlétte, EDTO (kizép 078s)  —C—elbtte, T20 (kézép 0,75s)
uténa, EDT0 (kézép 0,49s) utédna, T20 (kézép 0,5%)

10

0,9

08

0,7

0,6

05 J ~_

0,4 \ \
03 \
0,2

01

0,0

lecsengési id6 (sec)
4

125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
frekvenda (oktavsav, Hz)

—o—DtZ el6tte —M—DZ utdna —x—DZel6tte —0—D'Z utdna

0,0
-50
-100
-150

-200

MD1 nérési ponthoz képest (dBA)

-250
mMo1 MO2 MO3 MO4 MO5 MO6 MO7 MO8 MO9 MIO Ml

mérési pontok

4-19. dbra: Egylégterii iroddban mért eredmények, az dlmennyezet dtépitésének hatdsa.
(fent: korai lecsengési idd ED T és utozengési idd Tz a frekvencia fiiggvényében,
lent: direkt + zengd hangnyomadsszint és korai/késoi energiaardny azMO01 pont
eredményeihez képest a mérési pontok, azaz tavolsag fiiggvényében)
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A mérési eredmények azt szemléltetik, hogy az egylégteri irodaban a
hangnyomadsszint tavolsagtél vald fliggését els6sorban a kozvetlen hang és
masodsorban a mennyezeti hangelnyelés hatarozza meg.

Az egylégter(i irodara vonatkozd teremakusztikai kovetelmények gyakran csak a
utozengési idot adjak meg (pl. WELL3 0,5 s, LEED4 0,8 s), de a szempontokat valéban
célszerlien az MSZ EN ISO 22955 szabvanyban (korabban MSZ EN ISO 3382-3 4.3.
részben) leirt paraméterrendszer irja kortl.

4.2.2. Javasolt megoldasok

Az egylégter(l irodaban javasolt megoldasokat és hatasukat a 4-20. abra és 4-21. abra
szemlélteti:

e A hangelnyelés mennyiségének novelésével az utdzengési id6 rovidil és a
hangnyomadsszint csokken, a hangnyomadsszint gyorsabban csokken a tavolsaggal.

e Akadalyok (paravanok, kotényfalak, magas butorok) a kozvetlen hang terjedését
akadalyozzak.

e Hattérzajszint emelése a megengedett vagy megrendeld altal elfogadott szintre a
hangforrashoz kozelebb is segiti mar elfedni a kdzvetlen hangot.

o Az egylégteri irodak lizemeltetési rendjének és beosztasanak célszeri tervezése.

A hangelnyelés beépitésére a mennyezet a leginkdbb alkalmas, mivel a
padléburkolatokat nagyrészt a butorzat takarja, a falfeliiletek jelentdsége pedig
altalaban kicsi. A hangelnyel6 mennyezeti megoldasok koziil a tagolt megoldasok
(island, baffle, cloud) elényosebbek, mert a sik és a padléval parhuzamos nagy feliileti
mennyezet hatékonysaga az els6é visszaverddéseknél kisebb a nagy beesési szogek
miatt.

Az akadalyok kialakitasara a magas és zart butorok, a hangelnyeld burkolattal ellatott
onallé paravanfalak és az asztalok éléhez rogzitett puha feliilettel ellatott kisebb
paravanok is megfelelgek. Altaldban elvaras, hogy a lehetséges hallgatasi pozicidk és a
zajforrasok, beszélget6k kozotti lathatésagot kell akadalyozzak, igy il6 munka esetén
a padldsiktol szamitott 1,2...1,5 m magas paravanok is megfelel6k, de ha all6 csoportos
megbeszélések is el6fordulnak, a min. 1,8 m magas paravanok megfelel6bbek.

13 International Well Building Institute (www.wellcertified.com)
14 Leadership in Energy and Environmental Design (www.usgbc.org)
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1. eset: nincs hangelnyelés

3. eset: + paravanfal
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4-20. dbra: Az egylégterti iroddban alkalmazott megolddsi elemek hatdsals: modellezett
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55

50

hangnyomasszint (dBgp,)

30

e direkt

hangnyomdsszint-eloszlds.

— h=3m
—— h=5m

hattérzajszint:

------------------------------------------- 50dBA

1,55 —————
____________ S~ 45dBA

1105\

8 9 11 13 14 16 18 19 21 22 24 26 27 29 31 32 34 36 37 39 41

tavolsag (m)

4-21. abra: Az egylégterti irodaban alkalmazott hangelnyelés és belmagassdg hatdsa:
hangnyomdsszint tavolsagtiiggése statisztikus dsszefiiggések alapjan 3 m (kék) és 5 m (zéld)
belmagassdg, valamint MSZ EN ISO 3382-3 szerinti beszéd-hangnyomdsszint esetén.

15 Sara Delle Macchie, Simone Secchi *, Gianfranco Cellai, ,Acoustic Issues in Open Plan Offices: A
Typological Analysis”, Buildings 2018, 8, 161; d0i:10.3390
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Az akadalyokra szerelt hangelnyel6 burkolatok célja, hogy az akadalyok altal keltett
visszaverddések ne rontsak az akadalyok hangarnyékol6 hatasat.

A hangarnyékol6 szerkezetek akkor hatasosak, ha az akadaly feliilete nagyobb
mértékben hanggatld, mint amilyen mértékben az akadalyt a hang megkertlheti.
Altalaban az Rw>30 dB kériili szerkezetek (pl. min. 9 kg/m? rétegelt lemez) mar
megfelel erre a célra. Ha az arnyékold szerkezet feliilete hangelnyeld, akkor
elkertilhetd, hogy az akadaly altal okozott visszaver6dés megkeriilje és igy csokkentse
az akadaly hangarnyékol6 képességét.

A tagolt mennyezeti megoldasok koziil a lamellas megoldas (baffle) akadalyként is
miikodik. A baffle hatranya, hogy a hasznos belmagassagot csokkenti.

A hattérzajszint szandékos emelése szokatlan megoldasnak szamit egyel6re, de az
USA-ban régoéta alkalmazott megoldas az egylégterli irodatereken beliili zavaré
hatasok elfedésére. A megfelel6 ,,maszkol6” hangrendszerek min. hdromféle egymastoél
fliggetlen zaj-jelet képesek sugarozni és a zajossag szintjét az egyéb hattérzajokhoz
tudjak igazitani, hogy minél észrevétlenebb legyen a miikddéstik.

A hattérzajszintet nem javasolt a gépészeti és lizemi rendszerek magasabb zajszintjére
méretezéssel emelni.

Az egylégter(i irodak célszerl tervezése és tagolasa, valamint lizemrendje olyan
megoldasokkal javithatja az akusztikai komfortot, mint példaul:

e csendes terlletek kijelolése az irodatéren beliil: ha a normal lizemrend része a
gyakori telefonalas, az éppen nem telefonalé munkavallalok félrevonulhatnak;

o telefonal6 sarkok vagy fiilkék kialakitasa: a jellemzden 1-2 {6 leiilésére vagy akar
allé6 beszélgetésére alkalmas, a mennyezeten és a falfeliileteken is hangelnyel6
burkolattal csillapitott kis helyiségek vagy helyiség-részek lehetéséget adnak arra,
hogy a telefonal6 munkavallalok a tobbieket ne zavarjak beszélgetés kozben;

e ahol gyakori a telefonalas, mindenképpen és a fentiektdl fiiggetleniil is javasolt
fejbeszél6 készletek elbirasa.

4.2.3. Példa: sziikséges hangelnyelo feliiletek becslése
irodahelyiségekben

Ha gyorsan, tajékoztaté jelleggel sziikséges a minimalisan szlikséges mennyiségeket
becsiilni, az atlagos (pl. NRC) vagy sulyozott (aw) hangelnyelési tényezdk alapjan lehet

kiindulasi becsléseket adni.
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kiinduldsi becslés mennyezeti és falburkolati megoldisokra, ha kemény a padloburkolat.
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4.2.4. Példa: egylégterii iroda

Az egylégter(i irodan beliil dolgozdék kevésbé zavarjdk egymast, ha a hangforrastél
tavolodva gyorsabban csokken a hangnyomadasszint. Ezt a tendenciat fejezi ki a
hangforrastél 4 m tavolsagban szamolt beszéd-hangnyomasszint (Lpas4m, a kisebb
érték jobb) és a hangnyomasszint tavolsagfiiggésének meredeksége (D25, a nagyobb

érték jobb).

A 4-22. abra egylégterti irodaban alkalmazott beavatkozasok (hangelnyelés, akadaly,
alapzaj) hatasat és Osszefiliggéseit szemlélteti szamitogépes modellezéssel szamolt
MSZ EN ISO 3382-3 [IS03382-3] szerinti paraméterekkel.
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4-22. dbra: Az egylégterti iroddban alkalmazott hangelnyelés, akaddly és hdttérzajszint
Osszefiiggéseinek szemléltetése az MSZ EN 1SO 3382-3 szerint ajanlott paraméterekben?s.

16 J. H. Rindel, “Open plan office acoustics - a multidimensional optimization problem”, DAGA 2018, 19-

22 March 2018, Munich, Germany
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A szamitdsi eredmények alapjan az akadalyok bevezetése vagy a hattérzajszint
emelése az utézengési id6 csokkentésével egyenértékli vagy jobb hatasfokkal segiti,
hogy az egylégter(i irodaban a dolgozdék kevésbé zavarjak egymast. A hangelnyelés
tulzo fokozasa helyett ezért a berendezési targyakkal vagy a zajszint emelésével
érdemesebb beavatkozni.

4.3. Zajcsokkentés

Ha a feladat egy zajforras altal okozott zajszint csokkentése a helyiségen beliil és erre
a teremakusztikai beavatkozas hatasat kell vizsgalni, a zajforras hangteljesitményébdl
kell kiindulni.

A zajszintet a hangteljesitmény és a hangnyomadsszint Osszefliggése alapjan lehet
becsiilni, figyelembe véve a zajforras darabszamat, tavolsagat és iranyitottsagat, ha az
rendelkezésre all.

Alapvet6en két kiilonb6z6 helyzetet kell megkiilonboztetni:

a) a zajforras(ok) poziciéja és helyzete nem ismert VAGY a vizsgalati pont(ok)
pozicidja és helyzete nem ismert

b)  azajforras(ok) ES a vizsgalati pont(ok) helyzete és pozicidja is ismert.

4.3.1. Ha nem ismert a zajforras, vagy vizsgalati pont
helyzete, vagy pozicidja

Ilyen esetben a diffuz hangtérben elosztott 6sszes hangteljesitmény egyiittesét tudjuk
becsiilni. A becsléshez az MSZ ENISO 3741 (hangteljesitmény mérése diffuz
hangtérben) szabvany 6sszefliggései alapjan a térben atlagolt hangnyomasszint (Lp) és
a térben miikod6 hangforrasok 6sszes hangteljesitménye (Lw) kozotti egyszertsitett
Osszefliggés:

Ly =L,+10- loglo:;o +4,345+10-logyo (1 + Ssch) ~10- loglOB% — 6,2dB (4-2)
ahol A4 a helyiségben meglév6 hangelnyelés (m?), Ao a referencia hangelnyelés
(Ao=1m?), S a helyiség hatarolasainak feliilete, ¢ a hangterjedési sebesség
(szobahémérsékleten c= 343 m/s), Va helyiség térfogata, f a vizsgalt frekvencia, Fa
légkori nyomas, Bo a referencia 1égkori nyomas (5o = 1000 mBar). Az utolsé el6tti tag
értéke altalaban <0,1 dB, ezért normal légkori nyomasviszonyok mellett elhagyhato.

Mivel azt vizsgaljuk, hogy adott hangteljesitmény milyen mértékben csillapithaté
hangelnyeld burkolatokkal, az egyenletet atrendezve és tovabb egyszertisitve:
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S A
Ly = Ly —10-logyo (1+ ﬁ) +6,2dB — 4,342 — 10 - logy,A (4-3)

Ha £>c¢5/(8V), akkor az 0sszefliggés tovabb egyszeriisithetd.

A
Ly = Ly + 6,2dB — 4,34% — 10 - log; oA (4-4)

Az alapteriilet fliggvényében h=3m belmagassagot feltételezve az Lw
hangteljesitményszinthez képest varhaté hangnyomadsszint atlagat kiilonbo6zé
frekvencidkon a 4-23. 4bra mutatja. Az abran lathat6 szamitasoknal figyelembe vettiik
az alabbiakat:

e a levegd hangelnyelése (20°C és 50..70% paratartalom esetén 1kHz folott
jelentds);

e aszamitas a Schroeder-frekvencia (1d. MMK 37, (3-22) egyenlet) alatt bizonytalan,
a Schroder-frekvencia 45%-a (sziirkével jelolt teriilet) alatt pedig érvénytelen;

e a 0,02-nél kisebb és a 0,95-nél nagyobb atlagos hangelnyelés nem hétkdznapi
szituacid (valosziniitlen).

Az abrakon tajékoztatasul a statisztikus szamolt utézengési idéket is feltiintettiik
(kék).

Ha példaul a zajteljesitmény Lwa = 100 dB, els6 kozelitésként az 1 kHz-re megadott
abra szerint 200 m2 alapteriileti 3 m magas helyiségben 90 m2 hangelnyelés esetén kb.
85 dBA atlagos hangnyomadsszint és 1 s utézengési id6 varhato.

Ha példaul 35dBA térben atlagolt zajszintet varunk el egy 70 m? alapteriiletd
tanteremben, az 1 kHz-re megadott abra szerint kb. 40 m? hangelnyeléssel kb. 0,7 s-ra
csillapitott allapotban 6sszesen 35 dBA+12 dB = 47 dBA zajteljesitményi projektor és
beltéri klimaegység épithetd be.

Az abran a 31,5 Hz és 63 Hz frekvenciasavokat tajékoztatasként szerepeltetjiik, hogy
felhivjuk a figyelmet a gépészeti zajforrasok esetén el6fordulé kockazatokra, a
statisztikus szamitasi modszerek korlataira.

Az abra arra is felhivja a figyelmet, hogy csillapitatlan esetben még a beszédhang
szempontjabol fontos 125 Hz, 250 Hz és 500 Hz savokban is bizonytalansagot
okozhatnak a kiil6nall6 rezonanciak.
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4-23. dbra: Az dtlagos vdrhato hangnyomdsszint a hangteljesitmény-szinthez képest az
alaptertilet és a hangelnyelés mennyisége fiiggvényében (statisztikus szamitds, 20°C 50...70%
levegd hangelnyeléssel, 3 m belmagassdg, tdjékoztato utézengési idék)
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4.3.2. Ha ismert a zajforras és a vizsgalati pont helyzete is

Ilyen esetekben a zajforras iranyitottsagat és a zajforras tavolsagat is figyelembe kell
venni és az elméleti 6sszefoglal6 3.2. részében leirt kozelitések alkalmazhatok.

Ha a hangforras a mennyezeten talalhat6 (gépészet beltéri egység, Q=2 irdnyitottsag)
és legrosszabb esetként az alatta allé6 pozicidban vizsgaljuk a zajszintet, akkor
kilénb6z6 mennyezeti magassagok esetén a hangnyomadsszint a 4-24. dbra alapjan
becsiilhetd a hangteljesitmény-szintbdl a zajforrasra esé alaptertilet és a mennyezet és
padloburkolat hangelnyelési tényez6jének 0sszege fliggvényében.

Példaul ha kb. minden 50 m? alapteriiletre (kb. 7X7 m raszter) jut egy darab
Lw,a = 55 dB zajteljesitményi beltéri egység és 3 m a belmagassag, akkor padlészényeg
esetén NRCpadis = 0,15, latszobeton mennyezet esetén NRCmennyezet = 0,05, azaz a
beltéri egység alatt kb. 55dB-3dB=52dB zajszint varhat6. Ha wugyanitt a
mennyezeten a hangelnyelést tiveggyapot alapii NRCmennyezet = 0,90 almennyezeti
elemekkel javitjuk, akkor 55 dB-8 dB = 47 dB zajszint varhatd, tehat a javulas 5 dB.

A fenti adatokbol kiindulva 5 m belmagassagu tér esetén beton mennyezettel 55 dB-
4dB=51dB =zajszint, hangelnyelé6 almennyezettel pedig 55 dB-11dB =44dB
varhato, tehat a javulas a beavatkozas hatasara kb. 7 dB.

4.3.3. Ha a kovetelmény a minimalis k6zepes hangelnyelési
szamra vonatkozik

Az [MSZ 2080] szabvany jellemzden kozlekedd terek esetében az (Am/V)min mértékre
ad kovetelményt azzal a céllal, hogy Osszetett geometria esetén se az utézengési id6
szamitasaval, se az utézengési id6 mérésével ne kelljen bajlédni, mivel a kovetelmény
célja alapvet6en a hasznalati zajok csokkentése.

A 4-25. abra egy iskolai aula mennyezeti feliileteinek geometriajat szemlélteti. A
belmagassagok alapjan szamolt térfogat 8265 m3, a kovetelmény pedig
(Am/V)min=0,20, mivel a belmagassag 3,0 m.

atrendezéssel

2 > 0,2{1/m} ———— A 2 0,2V = 1653 m? (4-5)
Mivel az anyagjellemz6knél a kozepes hangelnyelési tényezd (,noise reduction
coefficient”) gyakran konnyen kiolvashaté az adatlapokbdl és Am~SNRC (1d. 3.
fejezet), a kovetelmény

0,20V
S

NRC >

(4-5b)
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azaz esetiinkben az almennyezetre vonatkoz6an NRC>0,87.
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4-24. dbra: A térben dtlagolt hangnyomdsszint-emelkedés vdrhato mértéke a térfogat és
utdzengési ido fiiggvényében, statisztikus 6sszefiiggések alapjan.

Ha figyelembe vessziik az NRC értékek kerekitését, akkor NRC 0,90 vagy jobb
mindsitésii almennyezettel teljesithetd a kovetelmény. Ez a gyakorlatban szigoru
kovetelmény, mivel azt jelenti, hogy a kivalasztand6 anyag a bees6 hangenergia kb.
90% részét képes elnyelni.

Ha figyelembe vessziik, hogy a mennyezet kb. 5..10% feliiletét gépészeti vagy
elektromos szerelvény kitakarhatja, akkor csak az almennyezet feliiletével szamolva
NRC = 1,00 burkolattal lehetne biztonsaggal teljesiteni a kovetelményt. Mivel a
gyakorlatban NRC>0,80 mindségli burkolatok koére is mar viszonylag sziik, a
kovetelmény biztonsagos teljesitéséhez tovabbi mennyezeti vagy falfeliiletek bevonasa
szlikségesek.
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Példaul az 1895 m2 mennyezet NRC = 0,80 mindségli kb. Am1 = 1516 m? egyenértéki
hangelnyelése mellé 1653 m2-1516 m2 =137 m2 hangelnyelés sziikséges, amit
NRC = 0,80 mindségli burkolatbdl 137 m2/0,80 = 171 m? feliileten lehet biztositani
(falburkolatok, 13 m magas atrium mennyezete stb.).

A példabdl lathatd, hogy a szabvanyos kdvetelmény nagyon szigoru.

13m magas 166m? atrium

2

669m? +
611m?

mennyezet = 615m? +

6,5m magas 65m? térrész
3

615m?-3,0m +
669m?-3,0m +
611m?-3,0m +
65m?2-6,5m+
166m2-13,0m

FOLDSZINT padlé: 842m?

FOLDSZINT almennyezet: 611m?
térfogat

2. EMELET almennyezet: 615m?
1. EMELET 4lmennyezet: 669m?

5-24. dbra: Egy iskolai aula/zsibongo geometriai adatainak dsszesitése
a kévetelmény megdllapitdsdhoz.
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5. Jellemzo hibak méretezésnél, kivitelezésnél

Ebben a fejezetben a szerzdk tapasztalatai szerint a méretezésben, kivitelezésben és a
szakmai sz6hasznalatban gyakran el6fordulé problémakat és hibakat foglaltuk 6ssze.

5.1. Tervezéssel kapcsolatos gyakori hibak

Kicsi a szerkezeti belmagassag. Ha tul kicsi a szerkezeti belmagassag, a teremakusztikai
csillapitas szempontjabdl leghatékonyabban és legpraktikusabban hasznalhaté
adlmennyezeti megoldasok nem épithet6k be. Javasolt legaldbb 10 cm almennyezeti
Osszvastagsaggal szamolni, mert ebben mar a hangelnyelésen kiviil az elektromos
szerelések és az elektromos szerelvények is elhelyezhetdk.

Az [OTEK] fogalommeghatarozasa (1. melléklet) szerint a belmagassag ,a padlé és a
mennyezet kozotti fliggéleges tavolsdg”, mig az atlagos belmagassag ,hasznos
alaptertlethez tartozo térfogat és hasznos alapteriilet hanyadosa”, de a ,mennyezet” és
Jtérfogat” fogalmak meghatarozdsa hidnyzik. Ezek alapjan a nem zart mennyezeti
megoldasok, de kiilonosen a lamellds hangelnyel6 elemek alkalmazdsa esetén a
belmagassag megallapitidsa nem egyértelmii. Konkrét szituaciéban ezért a biztonsag
érdekében javasolt a fiiggesztett mennyezeti elemek alsé pontjat figyelembe venni a
belmagassag és fodémsikok meghatarozasakor. Ha a fliggesztett mennyezeti
burkolatok e feltételek miatt nem alkalmazhatok, meglévé épitmények esetén az OTEK
108.§ (2) pontjara valé hivatkozassal javasolt az eltérés lehet6ségét vizsgalni. Uj
épitmény esetén teremakusztikai el6iras hidnyaban, ha az épitészeti terv a minimalis
fodémmagassagot rogziti, csak az oldalfalakon és a padloéfeliileten van lehet6ség
teremakusztikai hangolasra.

Gépészet vagy mas berendezések altal kitakart hangelnyeld feliiletekkel szdmol a

méretezés. Gyakran el6fordul, hogy a gépészeti berendezések és légcsatornak a fal vagy
a mennyezet nagy részét kitakarjak. llyen esetben a kitakart feliiletek nem vehetdk
figyelembe hangelnyelés szempontjabol. Segit ugyanakkor, hogy a gépészeti
berendezések és szerelvények a zengd térfogatot lecsokkentik és ha a légcsatornak
hészigetelése szalas anyag vagy nyitott cellas szivacs, azok is figyelembe vehet6k
hangelnyel6 feliiletként.

Szabdalyosan ismétl6d6 geometridju feliiletek. A geometriailag szabalyosan ismétl6dé
feliiletek (pl. nagy feliileten ismétl6dé6 domborzat, racsozat, lamellak stb.) idében

szabalyosan ismétl6dd visszaver6dés-sorozatokat okoznak. A szabalyosan ismétl6dd
visszaverddés-sorozatokat a hallas hangmagassagként érzékeli, ami zavardan hat.
Nagy feliileteken ezért keriilni kell az ismétl6d6 geometriakat.
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Konkav (homoru) {ves alaprajzi vagy metszeti geometridk. Ahol a metszet vagy az

alaprajz konkav geometriai ivet mutat, bizonyosan létezik olyan térrész, ahol a konkav
ives geometria szerkesztéssel meghatarozhaté fékuszaban a hangzas karakteresen és
zavardan eltér a tobbi tertlettdl (pl. sokkal hangosabb). Egyszert iveknél (pl. koriv,
parabola, ellipszis) a fékuszalas konnyen szerkeszthetd, de Osszetett iveknél is
rendszerint el6fordul. Konkav iv csak akkor nem okoz problémat, ha a fékuszpontok a
hallgatasi tertilettdl és visszaverd feliilettdl tavol esnek:

a) ha afokusz a hallgatasi teriiletre esik, a fékuszalas hatasa jol hallhaté.
b) ha afékusz visszavero feliilet kozelébe esik, csorgd visszhang keletkezik

c) ha a fokusz a helyiségen kiviil esik, a konkav feliilet fokuszalé hatasa a diffuz
hangtér kialakulasat lassitja, ezért a falak teremakusztikai jelent&sége
aranytalanul lecs6kken, azaz nem lehet csak fal burkolatokkal az utézengési id6t
méretezni;

d) ha a fékusz a helyiségen beliilre, de hallgatasi teriileten kiviilre esik, a konkav
felilet inkabb a diffaz hangtér kialakitasat fokozhatja a falak jelent6ségének

novelésével.
/;\

4 2
i i
N\

fokusz
\ X
a) b) c) d)

Nagy feliileti sik pdrhuzamos feliiletek hallgatasi helyek vagy hangforras koril. A

parhuzamos egymassal szemkozti csupasz sik feliiletek egymassal kiilonall6 és hosszi
lecsengési idejl térrészt alkotnak, kis térfogatok esetén ez csérg6 hangzashoz vezet.
Sok esetben elég csak kis aszimmetria (eltéré burkolatok, enyhe eltérés a
parhuzamossagtol) ahhoz, hogy ez ne alakuljon ki.
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Eltéréen hangolt terek csatoldsa. Ha két Osszenyitott helyiségrész eltéréen van
hangolva (csillapitva), a kevésbé csillapitott tér hosszabb lecsengése a csillapitottabb
teriiletet zavarhatja. Ezért nincs értelme csatolt tereket egymastdl filiggetlentl
csillapitani. Ilyen példaul a csillapitatlan el6tér egy csillapitott eladoterem bejaratanal
vagy akar a szinhazakban a csillapitott néz6tér és a csillapitatlan szinpadtér viszonya.
Mindkét esetben a hosszabb ut6zengéssel rendelkez6 térrész befolyasolja, altalaban
zavarja a csillapitottabb térrész hangzasat.

Szalas anyagok esetén a testsiirliség el6irasa. A szalas anyagokat akusztikai

szempontbdl nem a testslirliség, hanem az dramlasi ellenallas (dllandé légdram mellett
kialakul6 nyomasesés) mindsiti. A fajlagos aramlasi ellenallas az egységnyi vastagsagu
minta minimalis aramlasi ellendllasa r=R/d=Ap/(v-d), mértékegysége kPa's/m?,
jellemzd tartomanya 5...30 kPa-s/m?, a kisebb érték lazdbb anyagot jelent. Ha a
hangelnyelés fontos, els6sorban a hangelnyelésre utalé mindsitéseket kell keresni,
masodsorban pedig az aramlasi ellenallast.

Elzart dobozok és liregek csillapitas nélkiil. A csillapitatlan tiregii (hangelnyel6 anyag,

pl. liveggyapot vagy asvanygyapot betét nélkiili) membranok (pl. szarazvakolat,
tregcsillapitas nélkili gipszkarton dobozolas vagy el6téthéj) esetén el6fordulhat, hogy
a szerkezeti rezgéseket felerdsitve sugarozzak le, ezért az ilyen szerkezetek akusztikai
szempontbdl Kkeriilend6k. Ha ezek az liregek jellemz6é résekkel vagy lyukakkal
késziilnek, el6fordulhat zavar6 rezonans hangelnyelés is, ami szintén kedvez6tlen. Az
eldobozolasokat ezért minden esetben javasolt hangelnyel§ betéttel el6irni.

Rezonancia-hatasok figyelmen kiviil hagyvasa. Tervezési hibanak szamit, ha a szamitas

kis térfogat esetén kis frekvencian is csak statisztikus kozelitéssel szamol. A segédlet
nem targyalja a kiilénall6 rezonanciak szamitasanak és kezelésének madjat.

A hangelnyel6 burkolat méretezése nem veszi figyelembe a frekvenciafiiggést. Jellemz6

probléma, ha a 250 Hz vagy az alatti frekvenciasavokban varhaté teremakusztikai
viszonyokat nem ellendrzi szamitas és aranytalanul hosszu lecsengés alakul ki kisebb
helyiségek, vékonyabb vagy rosszul megvalasztott hangelnyel6 szerkezetek esetén.
Zajcsokkentés esetén fontos, hogy a hangelnyelés frekvenciafiiggése vegye figyelembe
a csillapitani kivant zajhatas frekvenciaftiggését.

Extrém nagy térfogatok esetén utozengési idére méretezés erdltetése. Nagyobb

térfogatok esetén a visszaver6dések kozott nagyobb utat tesznek meg a hanghullamok,
ezért lassabban alakul ki az 06sszemosddd, diffiznak mondott utbézengés. Ha
hangelnyeld burkolatokkal csillapitunk extrém nagy tereket, konnyen el6allhat, hogy
az adott utdézengési id6hoz szamitott hangelnyeld feliiletek miatt ki sem alakulhat a
diffaz hangtér, igy végil utdzengésrdl sem lehet beszélni. Ilyen helyzetben a
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szamitogépes modellezés és a helyszini mérés sem egyenletes lecsengést mutat, a
lecsengés meredeksége tag tartomanyok kozott ingadozik. A hiba ilyen esetben
els8sorban azt jelenti, ha az ellendrzés és a szamitasok akkor is az utdzengési id6t
célozzak, ha az a fentiek miatt nem értelmezheto.

5.2. Fogalmak hasznalataval kapcsolatos gyakori hibak

A visszhang, lecsengés, utézengés Kkifejezések keverése. A visszhang egyetlen

visszaverddést vagy visszaverddés-sorozatot jelent. Az utdézengés olyan lecsengés, ami
diffuz (6sszemosddo).

Az ,akusztikus burkolat” Kifejezés haszndlata. Az épitészeti akusztikai céllal

alkalmazott burkolatok altalaban hangelnyel6 burkolatok, de el6fordul hangszigetelési
céllal épitett burkolat is. Olyan, hogy ,akusztikus” burkolat, nem létezik, hasznalata
zavaro.

A hanggatlas, hangszigetelés kifejezések keverése. A ,hanggatlas” a léghanggatlasra

utal, szerkezetre jellemz6. A hangszigetelés léghanggatld és/vagy lépéshanggatlé
szerkezetek egylittesének hangszigetel6 képességére utal, amiben a beépitett
szerkezetek, a helyiség kozotti kozos feliilet mérete (ha van) és a vevl helyiség
teremakusztikai viszonyai is szamitanak.

A ,hangszigetel6 anyag” szohasznalat. Hangszigeteld szerkezet 1étezik, hangszigeteld

anyag nem létezik. Helyesen hangszigetelést javité anyagok léteznek, ezek egy része
tomitésre, mas része szerkezeti csillapitasra vagy lregek csillapitasara alkalmas
anyagok. A keveredés oka lehet az is, hogy gyakran a hangelnyel6 anyagok
(iveggyapot, asvanygyapot, fagyapot, kendergyapot, szivacsok stb.) hdszigeteld
tulajdonsaguak is.

A ,hanglagy” anyag széhasznalat. Feltehet6en hangelnyel6 anyagra vagy feliiletre utal,

de hibas, mert a keménységhez a hangelnyelésnek nincs koze.

5.3. Kivitelezéssel kapcsolatos hibak

Hangelnyel6 feliiletek utélagos szinezése. A hangelnyel6 felliletek jellemz6en

utolagosan nem szinezhet6k, mert a hagyomanyos helyszini feliiletképzések elzarjak a
hangelnyeléshez sziikséges porusokat és nyilasokat. Léteznek olyan bevonatok, szorasi
vagy festési technikdk, amik a helyszini javitast, felliletképzést lehetdvé teszik, de
ezekrdl mindig az adott gyartmannyal kapcsolatban kell meggy6z6dni és csak a gyarté
altal jovahagyott, az akusztikai teljesit6képesség szempontjabol elfogadott
technoloégiat szabad hasznalni.
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A tervezett hangelnyelési fellilet kitakardsa nem hangatereszté szerkezettel vagy
anyaggal.

Uregcsillapitas (liveggyapot vagy dsvanygyapot hangelnyeld anyagok) elhagyasa olyan
szerkezetekbdl, amik csak iiregcsillapitassal vannak mindsitve vagy tervezve.

Méretezés ellendrzése berendezetlen, lres allapotban. Gyakran a megfelel6séget vagy

a méretezés helyességét nem tervezett allapotban ellendrzik mérésekkel. Ez a
gyakorlat azért hibas, mert egyrészt jellemz6en berendezett allapotra vonatkoznak a
méretezések, masrészt mert nem berendezett allapotban altaldban a sik hatarolé
feliiletek miatt nehezebben alakul ki a diffdz hangtér, ami a méretezés alapfeltevése
altalaban. Ilyen esetben végzett mérések eredményeit fenntartasokkal kell kezelni, a
mérési eredmények igazolasra nem alkalmasak.

Az [MSZ 2080] a kovetelményeket berendezett, de bent tartézkoddk nélkiili allapotra
hatarozza meg, ezért az ellendrzést is erre az allapotra kell elvégezni. Ha nincs mas mod
(pl. mintaszoba kialakitasa butorok ideiglenes elhelyezésével), a butorok
elhelyezésétdl varhaté diffuzitast butorok vagy mas diffuzitast noéveld kemény (nem
hangelnyeld) feliiletek elhelyezésével kell biztositani.
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