Magyar Méernoki Kamara

Kiadvanysorozata 42.

Teremakusztikai méretezés
gyakran el6fordulé szituaciokban

®

Akusztikai Tagozat

FAP-2019/112-AT






Magyar Mérno6ki Kamara
Kiadvanysorozata 42.

Teremakusztikai méretezés
gyakran el6fordulo szituaciokban

MMK FAP azonosité:
112/2019-AT

Budapest, 2019. szeptember




A sorozat szerkesztdje:

NAGY GYULA
a Magyar Mérnoki Kamara elnoke

Késziilt a Magyar Mérnoki Kamara Akusztikai Tagozatanak gondozasaban, a 2019. évi
Feladat Alapu Palyazatok pénziigyi keretébdl.

A kiadvany a Magyar Mérnoki Kamara tulajdona. Masolasa, teljes terjedelmében valo
kozzététele csak a Kamara engedélyével lehetséges. Minden jog fenntartva.

Szerzok:
Fiirjes Andor Tamas
Kotschy Andras
Nagy Attila Balazs
Csott Robert

Lektordlta:

dr. Augusztinovicz Fiilép

Kiadoé:

Magyar Mérnoki Kamara
1117 Budapest, Szerémi ut 4.
info@mmk.hu, www.mmbk.hu



mailto:info@mmk.hu
http://www.mmk.hu/

TARTALOMIEGYZEK

B & 1= o 6
2. Hogyan hasznaljuk a KiadVANYL?.......cccommnmmnmmnsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 8
3. A teremakusztikai MEretezés SZErePe ... 9
3.1. Teremakusztika elméleti 6SSzefoglall ..o 9
3.2.  AlapKkOvetelmeény: ZajOSSAG ....cuerremmrnsessissssessessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssns 30
3.3.  Alapkovetelmény: hangszigetelés....... s 33
3.4.  Komfort KOVEteIMENYEK ...t ssssssssesssesnes 36
3.5. Ateremakusztikai kovetelmények elemei.......coneorerneenneseenseneeneesesnseseeseneenns 39
3.6. A teremakusztikai tervezeés €SZKOZEI.....coummrernrernernmereerseesseeseeseesssessesssesssessessenes 43
3.7.  Ateremakusztikai ellendrzés eSZKOZEI .....courrernrernrernrerneerreereeseesseesseeseesseessensenns 51
4, A teremakusztikai szempontok a gyakorlatban.......cmmmmm 53
4.1. Ateremakusztikai méretezés hatasai........ns s 55
4.2. A hazai szZabAly0Zas NelYZEte .....ocorreereereeeereteereseesee s ssseaees 57
4.3,  SzZakmai aJANIASOK ...t ses 58
4.4. A nemzetkOzi GYaKOTIAL ..ot sssnsees 63
4.5. A teremakusztikai paraméterek kozotti 6sszefliggések.......ommmmmnnenneneenens 67
4.6. Atervezési segédletben felhasznalt mérési eredményekrol..........oonereercennees 69
5. MelléKlet: fogalommagyarazat .....mmmmmsmsmssss—————— 76
6. IrodalomJEGYZEK ........coorenrerieresrsisessssess s s 90




1. Bevezeto

Az épitmények leggyakrabban el6fordulé helyiségei a munka, a pihenés vagy a
szdrakozas céljait szolgaljak. Hagyomanyosan a hasznalhat6sag geometriai méretei, a
klimatikus viszonyok és a vizualitdas mellett az akusztikai szempontok csak akkor
mertltek fel, ha a kialakult akusztikai viszonyok kifejezetten veszélyesek vagy zavarék
lettek (magas zaj, rossz beszédérthetdség, zavaré athallasok), vagy ha a helyiség célja
magatol értet6dben sziikségessé tette az akusztikai méretezést (pl. koncerttermek,
szinhazak, studiok).

Az épitészetben tehat ismert az akusztikai szempontok fontossaga és az akusztikai
mindségi szempontok elfogadhatonak tartott értékei vagy hangstlyai a szakmai
ajanlasokon tul megjelentek a rendeletekben, szabvanyokban is. Ezek kozil a
teremakusztikai szempontok sem kevésbé fontosak vagy djak.

A helyiségek akusztikai mindségét a megfigyel6 szempontjabdl altaldnossagban az
alabbi szempont-csoportok szerint lehet vizsgalni:

e zajossag: helyiségen beliil 1étrejové vagy helyiségbe a kornyezetbdl bejutd
zajok;
e hangszigetelés: helyiség és kornyezete kozotti elvalasztas;
e helyiség hangzasa: helyiségen beliill megszo6lalé hangforrasokat befolyasolo
hatdsok mindsége.
A teremakusztika az épitészeti akusztika témakorén beliil a helyiségeken beliili, a
visszaverddések altal is okozott hanghatasok 0sszességének vizsgalatat jelenti.

Bar az elnevezés a leiras alapjan elsére ugy tlinik, hogy a teremakusztika csak a
helyiségen beltli hatasokkal van osszefliggésben, a valdésagban a teremakusztikai
hatasok a helyiségbe juté kiils6 zajokra is ugyanugy hatnak, ezért a hangszigetelés
(léghangszigetelés, 1épéshangszigetelés) hatasossagat és a zajossagot is nagyban
befolyasoljak. A teremakusztika szerepét és hatasat a hangszigetelés és zajossag
szempontjabol az 1-1. dbra szemlélteti.

A teremakusztikai minéség tehat a zajossagra, hangszigetelésre gyakorolt hatasan
keresztiil kozvetetten is hatassal van a mindségérzetre, ezért a teremakusztikai
meéretezés célja a rendeltetésszerii 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.

Gyakran hangzik el olyan érv, hogy példaul egy iroda nem koncertterem vagy studid, a
teremakusztikai szempontok ezért nem tartoznak az elsédlegesek kozé. Az is elhangzik
sokszor, hogy az akusztika és azon beliil a teremakusztika is erésen szubjektiv, izlés
kérdése és nem tervezheto.

Ezzel szemben tény, hogy a hallassal érzékelt min6ség folyamatosan alakitja a
komfortérzetet, a kornyezetiinkr6l alkotott megitélést (a fiiliinket nem tudjuk
becsukni). Az emberek életiik nagyobb részét zart helyiségben, nem ,természetes”
kornyezetben élik le, ezért hallasunk tudat alatt is igyekszik a hangokat feldolgozni, a
hasznos informacidkat kinyerni, a zavaronak 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.

Azt is fontos rogziteni, hogy bar az akusztikai és a teremakusztikai min6ség részletes
megitélése egyénenként vagy akar hangulattél fliggéen is valtozik, a minimalisan
elvarhat6 mindségi szempontok jol meghatarozott miiszaki paraméterek
hasznalataval és tudomanyosan, gyakorlatban is alatamasztott mddszerekkel
meéretezhetok.




2. Hogyan hasznaljuk a kiadvanyt?

A teremakusztikai témakozben kiadott els6 kiadvany célja az épitmények tervezésekor
leggyakrabban el6fordulé teremakusztikai méretezést igényld szituaciok, a
teremakusztikai szempontrendszerek, kovetelmények bemutatasa.

A meglévé épitmények teremakusztikai szemponti jellemzésérdl, az egyes
helyzetekben vagy rendeltetések szerinti megoldasokrél, méretezési javaslatokrol és
jellemz6 kivitelezési vagy tervezési hibakrol késébbi kiadvanyban esik szo.

Az elméleti dsszefoglald

Mivel a teremakusztikai méretezés a segédlet irdsakor az épitdipar szerepl6i szamara
még valoban nem minden esetben magatol értet6dd, a segédlet elsd része egy
részletesebb elméleti 6sszefoglalo.

A kiadvany 3. fejezete egy atfogd elméleti 6sszefoglalé azok szamara, akik szeretnék

megérteni a legfontosabb Osszefiiggéseket és jelenségkoroket, a teremakusztikai
mindséget leiré paraméterek tényleges hatterét.

A szabalyozasi kornyezet bemutatasa

A szakirodalomban és a kiilonb6z6 nemzeti szabvanyokban szamos helyen jelenik meg
teremakusztikai mennyiség, paraméter, szempont vagy kovetelmény. Az épitéstigyi
miszaki iranyelvek kozott 2019. szeptemberében megjelent helyiségek akusztikai
komfortjarodl sz6l6 kiadvany! mar tartalmaz teremakusztikai kovetelményeket is.

A kiadvany 4. fejezete kitekintést nyujt a létezé6 kovetelményrendszerekre és

ajanlasokra, majd az elméleti alapok és a hazai tapasztalatok alapjan ajanlast fogalmaz
meg a teremakusztikai méretezésben hasznalhat6 kévetelményekre.

A fogalommagyarazat

Az akusztikai és teremakusztikai fogalmak gyakran bizonytalanul jelennek meg a
kapcsolodo6 szakagi dokumentaciokban (épitészet, belsGépitészet, gépészet), ezért a
kiadvanyban alkalmazott akusztikai fogalmakat az 5. fejezet magyarazatai segitenek

értelmezni, pontositani.

1 (EMI, Epitésiigyi miiszaki iranyelv, “Akusztika. Helyiségek akusztikai komfortja. Kévetelmények”,
2019)
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3. A teremakusztikai méretezés szerepe

A teremakusztikai hatasokat a hangforrasok jellegzetességeinek megértésén, a hang
szabad terjedésének megértésén, a visszaver6dés megértésén és a visszaverddések,
visszaverddés-sorozatok érzékelésének megértésén keresztiil lehet kovetni és
vizsgalni. A magyarazatokban, szabvanyokban el6fordulé alapfogalmakat az 5.
Melléklet mutatja be.

3.1. Teremakusztika elméleti 6sszefogIaI6

Ha egy csendes helyiségben egy rovid idejl hang (pl. taps) szélal meg, nem csak a
tapsot, hanem utana egy elhalkuld, lecseng6 hangot is hallunk. Ez a lecsengd hang a
helyiség méretére, alakjara, épitészeti és bels6épitészeti kialakitdsara is legaldbb
annyira jellemzd, mint a hangforras hangjara.

A taps utan hallott lecsengd, elhalkulé hangot a termet hatarol6 feliiletekrdl és a
teremben 1évé egyéb targyakrdl torténd hangvisszaverddések hozzak létre. A
visszaverddések soran és a hangterjedése kozben is a hangenergia egy része
elnyelddik. Az elnyelés mértéke a visszaverddésnél a feliilet akusztikai min6ségétdl, a
frekvenciatél, a beesés szogétdl is fligg. Az elnyelés mértéke a terjedés koézben a
megtett tavolsagtdl (eltelt id6tél) és a frekvencia mellett a levegdé klimatikus
viszonyaitol (tobbek kozott h6mérséklet, 1égkori nyomads, paratartalom) is fligg.

A lecsengés

A természetes folyamatok jellemzdje, hogy az aktualis allapotot a korabbi allapot és a
kiilsd hatasok 6sszege hatarozza meg (1d. 3-1. abra). Ez egy dinamikus rendszer, ami a
kiils6 hatdsokra tehetetlenséggel (nem azonnal) és csillapitassal (veszteséggel)
valaszol. A lecsengés alapvet6en e két tényez6 kovetkezménye.

A hallas mechanizmusa szempontjabol azt fontos kiemelni, hogy a lecsengeés iddbeli
lefolyasa és hogy melyik iranybol milyen hangok érkeznek, akkor is folyamatosan
informaciot adnak a kérnyezetiinkrdl, ha nem figyeliink ra kiilon.

Ugyanilyen hatasok természetesen a fény terjedésére is hatnak. Azért van mégis nagy
kiilonbség a kett6 kozott, mert a fény terjedési sebessége kozel 6 nagysagrenddel
nagyobb, mint a hang terjedési sebessége. Emiatt az épitett kornyezetben a fény
szempontjabol minden feliilet és elem mérete ,6riasi” (sokkal nagyobb, mint a lathaté
fény 390...750 nm hullamhossza), mikézben a hang szempontjabdl vannak ,nagyon
pici” akadalyok és vannak ,nagyon nagy” akadalyok is. Példaul az 50 Hz hangnak
megfelel6 kb. 6,9 m hullimhossz szdmara egy asztal nem akadaly, de egy 8 kHz
hangnak megfelel6 4,3 cm hulldimhossz szdmara mar egy dosszié is az. A hang esetében
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a fontos hangjelek (pl. beszéd) alakuldsat rdadasul a hasonlé sebességli visszaverddési
folyamatok id6belisége is komolyan torzithatja.

kiils6 n aktualis allapot
hatas
csillapitasok korabbi allapot

| (veszteségek) (tehetetlenség)

teremhan
hangforras »% g
| hangelnyelés |«— visszaverddések I

kozotti id6

3-1. dbra: A természetes folyamatok és a teremakusztikai folyamatok analdgidja
a lecsengés kialakuldsdnak megértéséhez.

A lecsengést legegyszerlibben a lecsengés hossza irja le, ami a folyamat gyorsasagabol
és csillapitottsagabol adodik. A folyamat gyorsasaga a visszaverddések kozotti id6, a
csillapitottsag pedig a feliilletek hangelnyelése visszaverédésenként és a levegd
hangelnyelése a megtett hangut hossza fliggvényében.

Alecsengést a fenti modell alapjan a 3-2. dbra szemlélteti az id6 fliggvényében. Lathato,
hogy a lecsengés gyorsasdga és a csillapitasi hatasok egyiittesen hatarozzak meg a
lecsengés hosszat. A lecsengés hosszanak a mérnoki gyakorlatnak megfelel6en azt az
id6t tekintjiik, ami ahhoz szilikséges, hogy egy kezdeti allapothoz képest a hangenergia
egymilliomod részre (dB-ben kifejezve 60 dB) csokkenjen. Ez az utézengési id62 (Teo).

A lecsengés hatasa folyamatosan miik6d6 hangforrasokra

Ha a hangforras nem rovid ideig sz6l, a visszaver6dd hangenergidk 6sszeaddédnak (3-
3. abra). Ez magyarazza, hogy a teremakusztikai folyamatok hatasaként a helyiségben
megszolalo hangforras vagy a helyiségbe kiviilrol bejut6 hang altal keltett hangtér
energiajat emeli. Az abrabol lathato, hogy

e a felhalmoz6dd hangenergia egy konkrét szinthez tart és annal nem lesz
nagyobb;
e a hozzidadddé oOsszes hangenergia mennyisége csak a csillapitastol fligg, a
visszaver6dések kozotti id6t6]l nem.
Szemléletesen azt is szokas mondani, hogy amikor mar nem nd tovabb a folyamatos
hangforrashoz felhalmoz6dé visszaver6dések szintjének dsszege, a helyiség akusztikai

2 Az utézengési id6 az akusztikaban, szabvanyokban alkalmazott kifejezés a teremakusztikai folyamatok
és lecsengés hosszara. A német nyelvteriileten Nachhallzeit, angol nyelvteriileten a reverb kifejezés
hasznalatos.
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értelemben ,telitédik”, elér egy egyensulyi allapotot, amikor a hangelnyeléssel

elvesztett  energia éppen  egyenld6 a  visszaverddésekbdl

hangteljesitménnyel.
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3-2. dbra: A lecsengés hosszdt a visszaverddések gyakorisdga és a csillapitds egyiittesen
hatdrozzdk meg, amit leegyszeriisitve dB/sec mértékegységii meredekség jellemez.

A helyiségekben kialakul6 ered6 hangenergiaszint tehat fiigg a helyiség

teremakusztikai tulajdonsagaitol. Ez indokolja azt is, miért kell figyelembe venni a

teremakusztikai hatasokat a hangforras vagy zajforras eredd zajszintjének illetve a

hangszigetelés szamitasakor. Ezt szemlélteti a 3-4. dbra is.

A visszaverddések energidinak felhalmozddasa rovid idejd hatasok esetén kevésbé

jelent6s, de folyamatos hatasok, mint példaul hattérzaj, gépészeti zaj stb. mar
figyelembe kell venni. A teremakusztikai hatdsokat tehat az OTEK3 50.§ (3) szerint

alapvetd kovetelménynek tekintett zaj- és rezgésvédelem szempontjabdl figyvelembe

kell venni.

3 (rendelet, 1997)
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3-3. dbra: A folyamatosan bekapcsolt hangforrds energidhoz hozzdadodnak a visszaverddések

hangenergidi.
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3-4. abra: A teremakusztikai hatdsok szerepe
(piros szinnel jelzett nyilak) a zajossdg és a hangszigetelés szamitdsdndl.
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A lecsengés egyéb hatasai
A teremakusztika méretezés legalapvetdbb ,komfort jellegi” szempontjai a

e beszédérthetdség;
e hangtisztasag;
e Dbizalmassag;

e tamogatas.

A teremakusztikai ,tdmogatas” (support) azt fejezi ki, hogy a teremakusztikai hatdsok
hogyan alakitjdk a hangnyomasszintet (hangerét), azaz adott esetben hogyan
tamogatjak a beszédet a beszédhang felerdsitésével.

A teremakusztikai , hangtisztasag” (clarity, definition, Deutlichkeit) azt fejezi ki, hogy a
kozvetlen hang utani korai és az azt kovetd visszaver6dések energidi hogyan
viszonyulnak, a korai visszaver6dések energidjanak nagyobb aranya tisztabb hangzast,
hatarozottabb, jobban kivehetd kozvetlen hangot jelez.

Az angol szakirodalomban hasznalt ,privacy” (magyar nyelvben leginkabb , egyediillét-
érzet”) azt fejezi ki, hogy a helyiség egy adott pontjan mennyire zavar6an hatnak a
helyiségben mashol zajlé beszélgetések vagy tevékenységek hangjai. Ezzel
rokonértelmi kifejezés a ,beszéd diszkréci6”, ami kifejezetten azt a szempontot
vizsgdlja, hogy a helyiség egy adott pontjan mennyire rosszul értheté a mashol zajl6
beszélgetés. A magyar szakirodalomban nincs kialakult széhasznalat ezekre a
jellemzdkre, a tovabbiakban 6sszefoglaléan a ,bizalmassag” kifejezést hasznaljuk.

Ezek részben osszefliggenek, mivel a beszédérthet6ség és a hangtisztasadg szoros
kapcsolatban all, a bizalmassag pedig 1ényegében a beszédérthetdséggel ellentétes
jellemzd.

A komfortjellemz6k megértéséhez és szamitasahoz nem elegendd csak az utézengési
id6t vizsgalni vagy szamolni, mert egyrészt részletesebben kell latni a teremakusztikai
hatasokat, masrészt mas, nem teremakusztikai jellemzo6ket is figyelembe kell venni. A
3-1. tablazat szemlélteti, hogy az egyes komfort jellemz6knél hogyan kell figyelembe
venni a teremakusztikai (lecsengési) hatasokon feliil a hangforras vagy a helyiségben
meglévl hattérzajszint hatasat is.
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hangforras lecsengés
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hangtisztasag| - X X X - - X
bizalmassag| X X X X X X X
tdmogatds X X X - X X

3-1. tabldzat: A teremakusztikdban vizsgdlt komfort-jellemzok.
A lecsengés modelljei

A lecsengés hossza a visszaverddések kozotti id6tdl és a csillapitastol fiigg, de a 3-2. és
3-3. abrak azt feltételezik, mintha a visszaverddések kozott mindig ugyanakkora id6
telne el. A gyakorlatban kétféle modellt alkalmaznak az egyszer(sitett szamitasoknal:

e a Sabine-féle lecsengési modell azt feltétezi, hogy minden felillet minden
id6pillanatban a feliilettel ardnyos mértékben, beesési iranytol filiggetlen
mértékben nyeli el a bees6 hangot;

e az Eyring-féle lecsengési modell a visszaver6dések gyakorisagat egyenletesnek
feltételezi, a gyakorisagot két visszaver6dés - igy egyben két visszaverédéses
elnyelés - kozott megtett atlagos szabad Uthosszal (/g ) jellemzi (mint 3-2. vagy

3-3. dbra), az elnyelés itt is a beesési iranytol fiiggetlen.

Az atlagos visszaverddések kozotti szabad uUthossz kozelitése liag=4-V/S A
valosagban a visszaverddések kozotti uthosszak valdszinliségi eloszlasa 6sszetettebb.
A gyakorisagra néhany kiilonbo6z6, a valdsagban el6fordul6 teremérettel a 3-5. abra

mutat szamitott példakat.

Az eredményekbdl megfigyelhetd, hogy az eloszlas maximumokat mutat a helyiséget
jellemz6 oldalhosszaknal, mindig a legkisebb oldalhossz hatarozza meg a leggyakoribb
visszaverddési utvonalhosszt, az egyszerlien szamolt kozepes szabad uthossz
elegend6en pontos kozelités, illetve a kdzepes szabad uthossznal kb. 2,5X nagyobb

utvonalhosszak valésziniisége elhanyagolhato.
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3-5. dbra: A visszaverddések kozotti szabad iithosszak valosziniisége kiilonbozé oldalardnyti
téglatest-alaku helyiségeknél.
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A visszaver6dések slirisége nem allandd, mert kivételes esetektdl eltekintve a
visszaverddések siirlisége folyamatosan né. A 3-6. abra a ,tiikorforrasok” médszerét
téglatest alaku helyiséggel szemlélteti. A modell szerint a sik kemény feliiletekrdl vett
visszaverddéseket ugy lehet tekinteni, mintha azok tiikorként ismételnék az eredeti
forrast. Ez anal6g azzal, mintha egy tiikorfald helyiségben kapcsolnank be egy lampat:
a lampa és annak tiikorképei is tovabb tiikroz6dnek végtelenszer, a tiikorképek pedig
szabalyos racs pontjaiba rendezddnek. A modell alapjan a hangforras megszolalasatoél
szamitott ¢ id6 mulva mar egy ct sugard gombben o6sszesen N=4(cf)3n/(3V),
tikorforras talalhato, azaz ennyi visszaverédéssel lehet szamolni a helyiségben. Mivel
igy a visszaverddések szama t3-el aranyos, a visszaverddések siirlisége t2-el aranyos.

forras koriili
goémb

I
F-- f it i F--
! ! ! ! ! !

tiikkorforras

3-6. dbra: A visszaverddések szimdnak szamitdsdhoz haszndlt tiikorforrdsok modellje
téglatest alaku helyiségeknél (pl. feliilnézet).

A folyamat eredményeként az egyes visszaver6dések kozotti kiilonbség gyorsan
csokken és rovid id6 mulva az egyes visszaver6dések mar nem kiillonboztethet6k meg.
Alecsengésnek ezt a szakaszat mar utézengésnek nevezziik.

A 3-7. abra tiikorforras-modellel szamolt teremvalaszokat mutat, amikor minden
fellilet azonosan 0,20 hangelnyelést képvisel, majd el6bb a mennyezeten, aztdn az
egyik oldalfalon, majd az egyik végfalon allitunk be 1,00 hangelnyelést. Az 1,00
hangelnyelés azt jelenti, hogy a feliiletrdl nincs visszaver6dés, mintha nem lenne ott
feltilet, a helyiség abban az iranyban nyitott lenne.

[ 16 1




8

8 & 8 §
T

~
o
T

=
=]
T

hangnyomasszint (dBSPL, re dBSPL@1m=100dBSPL)

& 8 R
T

idé (msec)

100 T T T T T T

0

hangnyomasszint (dBSPL, re dBSPL@1m=100dBSPL)
8

Wi g

i

i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
id6 (msec)
. 1oo T T T T T T T T T
T
Woe0-
E
® g5l
7 85
w
S 80
z
5;‘ s
8 .
z 70~
2
£ 65
5
g el
c
£ 55 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50
idd (msec)
100 T T T T T

hangnyomasszint (dBSPL, re dBSPL@1m=100dBSPL)

| | L L | L 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0
idd (msec)

3-7. dbra: A visszaverddések idobeli sorrendje (echogram) egy 5x4x3 m helyiségben, amikor
az elnyelés minden feliileten 0,20, majd a mennyezeten, aztin egy oldalfalon, végiil egy
véglalon dllitunk be 1,00 hangelnyelést (megnyitjuk a falat).
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Lathato, hogy a visszaverddések slirlisodésérdl csak akkor beszélhetlink, ha minden
iranybdl van visszaverddés. Amint egyes irdnyokbdl kikapcsoljuk a visszaverddést
(tokéletes hangelnyeld keriil a feliiletre vagy eltlinik a feliilet), a visszaverddési
mintazat kiiril”, végil mar nincs is lecsengés, csak véges szamu visszaverddés.

A 3-8. dbra azt mutatja, hogy kiilonb6z6 térfogat, de azonos utdzengési idejl
helyiségek lecsengési folyamata eltér6. A nagyobb térfogati teremben a
visszaverddések ritkabbak, ezért ugyanahhoz az utézengési id6h6z nagyobb feliileti
hangelnyelés sziikséges (ha csak a hangelnyelést méretezziik). Emellett a hangelnyeld
feliiletek térbeli eloszlasa befolyasolja a lecsengés egyenletességét is. A térfogathoz
valasztott tul rovid lecsengési idd egyenetlen lecsengéshez vezethet.
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3-8. dbra: A geometriai visszaverddések idébeli sorrendje (echogram) és energialecsengési
gorbe kiilonbozd méretd, térfogati helyiségekben, ha az utozengési idd kozel azonos

sz

(eltéré mintdzat, eltérd visszaverddési siiriség, eltéré hangerd).
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A teremakusztikai mindséget tehat onmagaban az utézengési id6 nem irja le
maradéktalanul, az ut6zengési idé alkalmassaganak megitéléséhez (értékeléséhez is)
legalabb a térfogat ismerete is sziikséges.

A fénytechnikahoz hasonléan az akusztikaban is hasznalatos a ,diffuz” kifejezés a
hangzasra. Ezt altalaban ugy lehet leirni, hogy az egyes visszaver6dések nem
kiilonboztethet6k meg egymastdl és minden iranybol azonos valdszinliséggel azonos
intenzitasu hangok (visszaverddések) érkeznek, a helyiségen beltil minden poziciéban.

Ha erds hangelnyelés kertiil egy-egy feliiletre, a diffiznak tekintheté zengé szakasz
késdébb épiil fel, mert az els6 visszaverddéseknél a véletlen iranyu visszaverddések egy
része eltlinik a hangelnyelés miatt. Széls6séges esetben, ha a visszavero feliiletek nem
produkalnak elég sok véletlen visszaver6dést, a zeng6é szakasz helyett csak egy
elkiilontilten hallhat6 szabalyosan ismétl6d6 hangsorozat (n. ,csérgo visszhang”) lesz
hallhaté (1d. 3-9. dbra).

100 T T T T T

95

100dBSPL)

90

85
80
75

70

idé (msec)

hangnyomasszint (dBSPL, re dBSPL@1m:

3-9. dbra: A visszaverddések idérendben (echogram) egy 5x4x3 m helyiségben, ha az
oldalfalakra keriil 0,90 hangelnyelés, de a mennyezet és a padlo hangelnyelése 0,20.

A Sabine vagy az Eyring modell azt feltételezik, hogy a feliiletek hangelnyel6 hatasa a
beesési iranytol fiiggetlen. A valdésagban a visszaver6désnél az energiaveszteség
(elnyelés) a beesési iranytdl erésen fiigg. A gyakorlatban a széls6séges eseteket kivéve
viszonylag hamar kialakul egy kozel diffiz hangtér, ezért a lecsengés egészének
hosszat jellemz6 paraméterek szamitasanal elegendd az iranyoktdl fliggetlen
(kiilonb6z6 iranyokbdl szamolt és atlagolt) ugynevezett diffiiztéri hangelnyelési
tényezovel szamolni.

A termékek adatszolgaltatasdban megadott hangelnyelési tényezdk jellemzben
diffaztéri  hangelnyelési  tényez6k  (meghatarozasuk zengdszobaban, az
MSZ EN ISO 354 szabvany szerint torténik).
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A hangelnyelés beesési szogtdl valé fliggésével nagy és sik feliiletekkel hatarolt
helyiségekben, illetve a lecsengés korai szakaszdnak fontossaga esetén érdemes
szamolni.

A diffuz visszaverddés és az utézengés

A diffaz utézengés kialakulasat a visszaverddések természetes stirlisodésén tul a diffiz
visszaverddések? is segitik. A diffuz visszaver6déseket a feliiletek szabalytalansagai és
a felliletek véges mérete okozzak, a hullimhossz és a szabalytalansag méretének
viszonya alapjan (ld. 3-10. abra). Rdadasul a mar egyszer véletlenszer(ien visszavert
hang a tovabbiakban mar csak véletlenszerl marad, igy a diffuz visszaver6déseknek

koszonhet6en altaldnos esetben a szabalyos visszaverddések slrlisodésétol
fliggetleniil mar kordbban is diffiz hangtér alakulhat ki.

és
f>>c/(2h)

és

f~c/(2h)

vagy
f<<c/(2h)

I |
‘ I I ;
f<<c/(2a) ! f~c/(2a) | f>>c/(2a)
| |
I |

3-10. dbra: A diffiiz visszaverddés szemléltetéses: a) ha a hullimhossz nagyobb, mint a
szabdlytalansdg, akkor a visszaverédésben nem jelenik meg a szabdlytalansdg; b) ha a
hullamhossz 6sszemérhetd a szabdlytalansdg méretével, a visszaverddés kézel véletlenszert;
¢) ha a hullamhossz kisebb, mint a szabdlytalansag a visszaverddés pontosan lekdoveti a
szabdlytalansdg alakjdt

Az utdzengési id6 szamitasa
A korabban emlitett Sabine-féle és Eyring-féle modell is diffaz hangteret feltételez,

mert csak diffiz hangtér esetén lehetnek igazak az Aaltaldnosito, statisztikus
kozépértékeken alapul6 szamitasok.

A Sabine-féle képlet:

24-In(10) V v
Tsapine = PR 0,161 2 (3-1a)

4 A ,diffaz” visszaver6déseknek itt a nem geometriai (,non specular”) visszaverddéseket tekintjiik az
egyszerlség kedvéért, de a szakmaban kétféle paraméter haszndlatos. A nem geometriai mdédon
visszavert hangot szort (scattered) hangnak és mennyiségi paraméternek (scattering coefficient)
tekintik és zengd térben mérik (1d. MSZENISO 17497-1). A szért hang egyenletességét
(irdanyflggetlenségét), azaz mindségét fejezi ki a diffuzitasi tényezé (diffusion coefficient), amit szabad
vagy félszabad-hangtérben mérnek (1d. MSZ EN ISO 17497-2).

5 (M. Vorlander, 201%)



ahol ¢ a hangterjedési sebesség (kb. 343 m/s szobahdmérsékleten), IV a helyiség
térfogata, 4 pedig az egyenértékii elnyelési feliilet (mértékegysége m?)

A=a;-S;+ay Sy 4+, Sy (3-1b)
ahol a1, a2, ... an az egyes feliiletek diffuztéri hangelnyelési tényezdje, 51, Sz, ... Sn pedig
ugyanezen felilletek mérete (m?). Azért nevezziik egyenértékdi hangelnyelési
feliiletnek, mert megadja, hogy a helyiségben 1év6 6sszes feliilet hangelnyelése hany m2
teljesen elnyeld feliilettel egyenértékii.

Az utdézengési idd a frekvencia fliggvényében valtozik, mivel a hangelnyelési tényez6k
és a levegd hangelnyelése is fligg a frekvenciatol. A méretezésnél ezért az utdézengési
id6t minden frekvenciasavban ellendrizni és szamolni kell.

A Sabine-féle modell azt feltételezi, hogy minden feliilet minden pillanatban a
feliiletével aranyosan nyeli el a minden iranybdl beesd hangot.

Az Eyring-féle képlet:

_ 24n(10) 4 v

Tpyring = ¢ -Sin(1-asag) ~0,161- =S In(1-s¢1ag) (3-2a)
ahol aatlag az atlagos diffuztéri hangelnyelési tényezd
aétlag — a1'51+a2'§2+~~~0{n'5n — /El (3_2b)

ahol S a helyiség hatarolasainak 6sszes feliilete.

Az Eyring-féle modell azt feltételezi, hogy a feliiletek az atlagos diffuztéri elnyelés
tényezének megfelel§ aranyban csillapitjdk a lecsengést minden kozepes szabad-
uthossz megtételekor. Az Eyring-képlet jol kozeliti a Sabine-képletet, ha az atlagos
diffaztéri elnyelési tényez6 kicsi. Az Eyring-képletet érdemesebb hasznalni, ha
csillapitottabb helyiségben méreteziink (aatiag>0,30).

Ha a feltételezések koziil barmelyik nem igaz, akkor a Sabine-képlet vagy az Eyring-féle
képlet alkalmazasa elméletileg hibas. Bar mar az Eyring képlet is majdnem 90 éves,
manapsag is jelennek meg Ujabb szakmai cikkek, amik a klasszikus képletek
érvényességét és pontossagat vizsgaljak, udjabb kiegészitésekkel latjak el. A
gyakorlatban mégis szamos esetben bizonyitott, hogy még bonyolult geometriak
esetén is elfogadhatoan j6 kozelitést ad a Sabine vagy az Eyring-képlet (tanulsagos
0sszehasonlito cikk ©).

Ennek az az oka, hogy altaldban van valamilyen szabalytalansag a feliileteken,
berendezés vagy disztargyak torik meg a feliiletek siksagat. Ha a visszavert

6 (R. Neubauer, 2001)
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hangenergia akar csak 5%-at is eléri mar a diffaz visszaverdédések aranya, akar 100 ms-
on beliil felépiilhet a diffiz ut6zengés talsulya. Parhuzamos és sik feliiletekkel hatarolt,
berendezetlen vagy csak egyes feliileteket erds hangelnyel6 burkolattal kezelve viszont
a statisztikus kozelitések félrevezet6 eredményt adnak.

A statisztikus kozelitést az MSZ EN 12354-6:2004 a térfogatarannyal egésziti ki:

Tsapine = 2% % 0,161(2) - £ (1 - W) (3-32)
ahol
p = 2ty (3-30)
és
V= (1-¥)V (3-3¢)

ahol Viurgy a helyiség térfogataban elhelyezett targyak térfogata és azt fejezi ki, hogy
helyiség térfogatabol targyak altal elfoglalt térfogat nem vesz részt az utézengésben.
Ha a térfogat-arany kisebb, mint 0,1, a szamitas egyszer(sitése érdekében elhagyhaté.

A statisztikus kozelités alkalmazasanak korlataira az MSZ EN 12354-6:2004 konkrét
feltételeket is felsorol:

e szokasos alaku terek: egyik mérete sem nagyobb barmely masik méretének
otszorosénél (pl. folyosok, egylégterii irodak kizarasa);

o egyenletesen elosztott hangelnyelés: két szemkdzti hatarold feliilet
hangelnyelési tényez6inek aranya nem nagyobb, mint 3, kivéve ha a térben
szorodast okozo térbeli alakzatok vannak (pl. berendezetlen és egyenlétlentil
burkolt helyiségek kizarasa);

e nincs tal sok berendezés: a térfogatarany kisebb, mint 0,2 (pl. butorokkal
zsufolt helyiségek kizarasa).

A fenti feltételek alapjan az ésszerlien berendezett helyiségek kozil csak az aranytalan
oldalhosszakkal jellemezhetd helyiségek esetén mondhaté ki biztosan, hogy a
statisztikus kozelitések félrevezetd eredményt adhatnak.

Egyszerlisége okan a Sabine-féle kozelitésre épiilnek a zajossagot vagy hangszigetelést
szamito szabvanyos alaposszefiiggések. Ezeket a 2.2. fejezetben mutatjuk be.

A hatarol6 fellileteken kiviil hangelnyelést képvisel a levegd és hangelnyelést
képviselnek a butorok is, amiket a szamitasnal figyelembe kell venni:

e leveg6 hangelnyelése;

Aleveg6 = 4mV’ (3'4)
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ahol ma leveg® csillapitasi tényezdje’

e butorzat vagy térbe nyulé alakzatok hangelnyelése AAwirgyaz adott targy vagy
térbe nyul6 alakzat egyenértékli hangelnyelése;

e emberek hangelnyelése AAdemver az 1 f6 bent tartézkodd altal képviselt
egyenértékl hangelnyelés, N-AAemper pedig az elnyelés, ha a bent tartézkodok
szama N

Az 6sszes modositott hangelnyelés igy:
A=A+ Mysrgy + N Memper (3-5)
Ezeket a kiegészitéseket a (3-1a) 6sszefiiggésben felhasznalva:

vr
Tsapine = 0,161 - ——— (3'6)

Ar+Alevegs

A (3-2a) 6sszefliggésben felhasznalva

|4
_S'ln(l_aétlag)+AAtérgy+NAAember+Aleveg6

Teyring = 0,161 - (3-7)

ahol aauasg=A'/ S az 6sszes elnyelés a hatarolas feliileteire elosztva.

Az adott utézengési id6hoz sziikséges hangelnyelés mennyiségét (Aszikséges) bent
tartézkodok nélkil a fentiek atrendezésébdl szamolhatjuk:

VI

Aszﬁkséges,Sabine =0,161- —4mV' — AAtérgy (3-8a)

max

ahol 7maxa kivant (megengedett) legnagyobb ut6zengési ido.

Aszﬁkséges,Eyring >S- (1 — e_Aszﬁkséges,Sabine/S) (3_8b)

ahol S a helyiség hatarolasainak feliilete.

Ha V<400 m3 és a belmagassag legfeljebb 3,5 m, a 0,5 s-nal nem rovidebb utézengési
id6kre a Sabine és Eyring-féle szamitas kozott 10%-nal kisebb az eltérés. A Sabine-féle
szamitas nagyobb hangelnyelést ad, tehat biztonsagosabban hasznalhat6, ha a
kovetelmény maximalis utézengési idg, de tulcsillapitashoz vezethet, ha a minimalis
utozengési idd is kovetelmény.

Feluijitds vagy teremakusztikai korrekcié esetén a sziikséges tobblet-hangelnyelés a
korabbi (T2) és a kivant (T1) utézengési id6kbdl szamolhato, ha a zengd térfogat és a
berendezés nem valtozik:

1 1
AAsziikséges 20161V |~— _] (3-9)

nn T

71d. MSZ EN ISO 12354-6, MSZ EN 1SO 9613-1
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frekvencia (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | NRC
jellegzetes felilletek diffiztéri hangelnyelési tényezdje (a) oktdvsavonként

sima beton, iiveg, vakolt tégla 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,00
parketta, PVC 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05
padlészényeg 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65 0,65 0,30
vakolatlan tégla 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07 0,05
4cm vtg. liveggyapot kozvetleniil feliileten 0,25 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95
4cm vtg. liveggyapot 16cm 1égréssel 0,63 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

liveggyapot alapu bonthaté almennyezet
200mm 6sszvastagsagban
6% perforalt gipszkarton almennyezet

0,55 0,80 | 0,90 0,85 0,95 0,95 0,95 0,90

200mm 6sszvastagsagban, légrésben 0,45 0,50 0,45 0,35 0,30 0,30 0,25 0,40
asvanygyapottal

16% perforalt gipszkarton almennyezet

200mm Osszvastagsagban, 1égrésben 0,50 0,70 0,80 0,70 0,60 0,55 0,45 0,70
asvanygyapottal

fiiggony (200...300g/m? 100% reddzés,
10...20cm légrés)

nyitott ablak (>1m2) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 [ 1,00
bent tartézkod6 emberek becsiilt hozzaadott egyenértékii elnyelési feliilete biitorozashoz és
burkolatokhoz képest (m*/f6)
férfi all6 helyzetben, tipikus 0,05 0,16 0,25 0,58 0,86 1,03 1,29 -
16 személy nem karpitozott széken (kb.
0,5f6/m2)

16 személy részlegesen karpitozott széken
(kb. 0,5f6/m2)

16 személy teljesen karpitozott széken (kb.

0,20 0,30 0,40 0,50 0,65 0,65 0,65 0,45

0,15 0,30 | 0,40 0,45 0,55 0,55 0,55 -

0,10 0,15 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25 -

0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,15 0,15 -

0,5f6/m2)
kisgyermek (<8 év) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,25 0,25 -
sll:/c;las gyermek (<11 év) tanuléasztalnal 0,05 0,10 0,20 0.35 0,40 0,45 0.45 i

kozépiskolas gyermek (>11 év)
tanul6asztalndl lilve

targyak hozzaadott egyenértékii elnyelési feliilete
butorozashoz és burkolatokhoz képest (m?/db)
1,2x1,2m fliggesztett liveggyapot alapu
négyzet alaku panel

?1,2m fiiggesztett tiveggyapot alapu kor
alaku panel

1db fa szék hattdmlaval, karpitozas nélkiil 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 -
1db fa szék hattamlaval, tomott
karpitozassal

levego teljesitménycsillapitasi tényezdje (m) a hdmérséklet és a paratartalom fiiggvényében
(mértékegység Neper/m, ld. vonatkozo képlet)

0,10 0,15 0,35 0,50 0,50 0,55 0,55 -

0,60 1,20 2,07 3,20 2,93 2,83 2,80 -

0,47 0,94 1,62 2,51 2,31 2,23 2,20 -

0,10 0,20 0,25 0,30 0,35 0,35 0,35 -

10°C, 30...50% pératartalom 0,0001|0,0002 | 0,0005|0,0011|0,0027 | 0,0094 | 0,0290 -
10°C, 50...70% pératartalom 0,0001 [ 0,0002 ) 0,0005|0,0008 |0,0018]0,0059(0,0211 -
10°C, 70...90% paratartalom 0,0001|0,0002 | 0,0005|0,0007|0,0014 | 0,0044 | 0,0158 -
20°C, 30...50% paratartalom 0,0001|0,0003{0,0006|0,0010]0,0019|0,0058|0,0203 -
20°C, 50...70% pdaratartalom 0,0001|0,0003|0,0006|0,0010]0,0017|0,0041 | 0,0135 -
20°C, 70...90% paratartalom 0,0001|0,0003 |0,0006|0,0011|0,0017|0,0035|0,0106 -

3-2. tablazat: Példak az utozengési ido szamitasahoz hasznalt elnyelési tényezdkre.

Az utozengési iddket jellemzden a 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz és 4 kHz
oktadvsavokban szamoljak, mert az épitészetben alkalmazott és mindsitett anyagok
diffaztéri hangelnyelési tényezdbit ezeken a frekvenciakon publikaljak a gyartok. Nem
kizarolag zenei alkalmazasnal, de jelentdsége lehet a 63 Hz-es oktavsavnak és a 8 kHz-
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es oktavsavnak is. A beszédatvitelt (STI paraméter, 1d. 3.4. fejezet) példaul a
125 Hz..8 kHz oktavsavokban kell szamolni. Az esetlegesen hidnyz6 adatokat
tapasztalati aton vagy hasonlé anyagok ismert jellemzd6i alapjan lehet kipotolni,
becsiilni. Kiilonb6z6 anyagok, szerkezetek hangelnyelésére a 3-2. tablazat mutat példat
(a halvanyitott érték becslés).

Kényelmi okokbdl a hangelnyelési tényez6k esetében léteznek egyszamadatos
jellemzdk (1d. 3-3. tablazat):

e aw (sulyozott diffaztéri hangelnyelési tényezd, MSZ EN ISO 11654): azt a
kozépértéket adja meg, amivel egy sulyozdégorbét eltolva a gorbéhez képest
rosszabb (kisebb) hangelnyelések 0sszege kisebb, mint 0,10; ha az igy
illesztett gorbéhez képest a kisebb, kdézepes vagy nagyobb frekvencidkon
nagyobb a hangelnyelés, akkor a k6zépérték mellett az (L), a (M) vagy (H)
jelet kell feltlintetni;

e NRC (noise reduction coefficient, ASTM C423): a diffaztéri hangelnyelési
tényez6 250 Hz, 500 Hz, 1kHz és 2 kHz értékeinek szamtani atlaga a
legkdzelebbi 0,05 értékre kerekitve. Ezzel rokon de ritkan hasznalt paraméter
az SAA (sound absorption average), ami 200 Hz...2500 Hz tartomanyban 1/3
oktavsavos hangelnyelési tényezdk szamtani atlaga.

Szintén kényelmi okokbdl létezik az utézengési idére egyszamadatos jellemzd, ez a
kozepes utdzengési id6 (Tmean vagy Tm). Ha masként nem emlitik, akkor a kozepes
utozengési idot az 500 Hz és 1 kHz oktavsavokban szamolt vagy mért utézengési idok
szamtani atlaga. A k6zepes utozengési id6 nem szabvanyos mennyiség, ezért el6fordul,
hogy eltéréen értelmezik (pl. 250 Hz és 2 kHz vagy akar 4 kHz oktavsavokat is
figyelembe veszik).

ElsGsorban zenei felhasznalasnal és nagy hangerejl beszédérthetdségi elvarasnal (pl.
hangositott beszéd) lehet indokolt az utdézengési id6 frekvenciafiiggésére is
kovetelményt eldirni. Tobbféle toleranciaséma fordul eld, ezekre mutat példat a 3-11.
abra. Az abrakon a szaggatott minimum és maximum értékek kozotti teriilet az
elfogadott tartomanyt jeloli.

A frekvenciafiiggéssel egylitt is az utézengési id6 csak a lecsengés hosszarél ad

informacioét, a lecsengés milyenségérol és minéségérol nem.
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A lecsengés karakterét jol jellemzi a lecsengési gorbe, amit a mért vagy szamitott
impulzusvalaszboél lehet szarmaztatni. Az impulzusvalasz a révid impulzusra adott
teremvalasz, a helyiség két pontja (ad6 és vevo) kozott értelmezhetd (ld. még az
ellendrzd mérésekrdl szol6 rész). Felépitése hasonld, minta 2.7. és 2.8. abrak impulzus-
sorozata. Egy mért impulzusvalaszt és az impulzusvalaszbél szamolt lecsengési gorbét
mutata 3-12. abra. Az abran a lecsengési gorbe és az impulzusvalasz jellegzetes elemeit

1,00

hangelnyelési osztaly: A
D G G G G G G Gb G &b &b &> =

7 hangelnyelési osztaly: B~

%; «,,=0,80
g 0,60
o0 16% perf. gk. —
S i3 a,,=0,60
7§ 0’40200””“ légrés ,I’ hangelnyelési osztaly: D v
N}
f‘:; 0,20 ,~2  hangelnyelési osztaly: E a,,=0,30
’ ” S
- nem besorolt S
0,00 e ( ) S @,=0,15
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
frekvencia (oktavsav, Hz)
MSZ EN ISO 11654 ASTM423
hangelnyelési ay értékelés NRC, SAA
osztaly
A 0,90...1,00 kulonosen” extrem.ely 0,75...1,00
B 0,80...0,85 | hangelnyel6 | absorbing
C nagyon highly
0,60..0,75 | hangelnyeld | absorbing 0,50...0,70
D 0,30..0,55 | hangelnyel§ | absorbing
gyengén hardly
E 25..0,4
0,15...0,25 | hangelnyel6 | absorbing 0,25..0,45
nem besorolt | 0,00...0,10 visszaverd reflecting 0,00...0,20

is jeloltiik.
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3-3. tdbldzat: Az egyszdmadatos hangelnyelési tényezék megfteleltetése és besoroldsa
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3-11. dbra: Példak az utozengési ido frekvenciafiiggésére alkalmazott toleranciasémakra

(fent: DIN 18041:2016 dltaldnos,
kozépen: ONORM B8115-3:2005 zenei eléaddterem,

lent: ONORM B8115-3:2005 zenei probaterem vagy beszéd).
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o utdzengési id6: T3p=2-Ats
N
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3-12. abra: Mért impulzusvalasz és abbol szirmaztatott lecsengési gorbe a jellegzetes elemek
jelolésével. Az EDTio, Tzo T30 paraméterekbdl bovebben a 2.4. fejezet szol.

Megfigyelések szerint a hangtisztasag a korai és a korait kovetd késdi energiak
aranyaval all oOsszefiiggésben: minél tobb energia érkezik a teremvalasz korai
szakaszaban a késOihez képest, anndl tisztabb a hangzas. Ennek az az egyszer
magyarazata, hogy a kozvetlen hangot kovetd elsd visszaverddéseket hallasunk még az
eredeti hanggal Osszefliggésben kezeli. A késdi visszaverddések viszont mar csak
zajként viselkednek, elfedik a részleteket.

A hangtisztasag a lecsengési gorbén egyetlen pontot jelol ki, a kozvetlen hangot koveto
50 ms (beszéd hangtisztasag) vagy 80 ms (zenei hangtisztasag) tavolsagban. Minél
lejjebb van ez a pont, annal nagyobb a korai-késdi energiaarany (a kozvetlen hangot
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kovetd 50...80 ms és az azt kovet6 hangenergia aranya, 1d. 3-12. dbra), annal jobb a
hangtisztasdg. Az 50 ms és 80 ms a szakmdaban elfogadott konszenzusos érték, a
hasznosnak tekintett korai és zavardnak tekintett késdi energiak kozotti hatar a
valdsagban nem ennyire éles és hatarozott.

A korai-kés6i energiaaranyt nem csak a visszaverddésekkel és a lecsengés hosszaval
lehet szabalyozni (1d. 3-13. 4bra):

e ha kisebb a forras és a vevd tavolsaga, a kozvetlen hang aranya is nagyobb,
ami javitja a hangtisztasagot

e ha iranyitottabb a hangforras és a vevo felé néz, nagyobb energiarész jut a
kozvetlen hangra, mint amennyi az egyéb iranyokba indul és
visszaverddésként keriil a vevéhoz.

energia-lecsengés (dB) energia-lecsengés (dB) energia-lecsengés (dB)

korai-késdi ardny T
korai-késdi ardny
~ ~N

id6 (s)

50..80ms 1d6 (s) 50..80ms 50..80ms

energia-lecsengés (dB) energia-lecsengés (dB)

@

nergia-lecsengés (dB)

(hangforras és vevo kozelitése)

direkt/zeng6 arany javitasa

50..80ms id6 (s) 50..80ms id§ (s) 50, 80ms idé (s)
korai lecsengési idd roviditése utézengési id6 roviditése
(pl. hangforras iranyitottsaganak novelése (pl. hangforrastol és vevétsl tavolabbi
vagy pl. hangforras koriil visszaverd feliiletek felilleteken hangelnyelés névelése)

és vevd koriil elnyeld feliiletek novelése)

7z e

3-13. dbra: A hangtisztasdg (korai-késdi energiaardny) javitds lehetdségeinek szemléltetése
az energia-lecsengési gorbén (Id. 3-12. dbra).
A természetes hangforrasok altalaban kevésbé irdnyitottak, ezért lehet példaul a
beszédhang hangositasaval iranyitottabb mesterséges hangforrassal javitani a
hangtisztasagot teremakusztikai beavatkozas nélkiil.

A hangtisztasag tehat nem csak a helyiség teremakusztikai viszonyaitdl fiigg (1d. 3-1.
tablazat), ezért csak a hangforras és a vevd/hallgaté helyének és jellegzetességeinek
megadasa mellett irhat6 el6 teremakusztikai paraméterként.
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A beszédérthetéség a hangtisztasaggal rokon paraméter, azzal 6sszefiiggésbe hozhato,
de szdmos nem teremakusztikai jellemzdt (pl. hattérzajszint, stb.) is figyelembe vesz.
A beszédérthetdséget jellemz6 paramétereket a 3.4. fejezet targyalja részletesebben.

A visszaver8dések a hangforras hangjat felerdsitik. Ez a folyamatos zajforrasoknal a
zajszint-emelkedését okozza, de ez az er0sités példaul a rovid ideig tartd
hanghatasokbdl all6 beszéd esetében eldnyos is lehet a jel-zaj viszony javitasara. Ezt a
tamogatast jelentd erdsitést tobbféle paraméter is jellemzi (1d. 3.4. rész).

3.2. Alapkovetelmény: zajossag

Egy hangforras idedlis szabad térben kialakulé hangnyomadsszintje a tavolsag
fliggvényében, ha a leveg6 hangelnyelésével nem szamolunk (nem tdl nagy a tavolsag)
és ha a hangforras mérete (kiterjedése) kicsi a tavolsaghoz képest:

Ly = Ly +10-10g10 e ~ Ly + 10 logion - Q — 20 - logsor — 109dB  (3-10)
ahol Lp a hangnyomasszint, Lw a hangteljesitményszint, Q a hangforras iranyitottsaga,
r pedig a hangforrast6l vett tavolsag, n pedig a zajforrdsok darabszadma, ha a
zajforrasokat elég messzirdl vizsgaljuk ahhoz, hogy kiterjedésében egy zajforrasnak
lehessen tekinteni.

Ugyanez a hangforras zart térben, pl. egy teremben miikddtetve a klasszikus
statisztikus teremakusztikai kozelitések szerint a koévetkezd hangnyomast
eredményezi

nQ 4
Ly = Ly + 10+ logyo (2L +2) (3-11)

ahol Raz ugynevezett teremalland6:

R =g % _ 54
1-agy S-A

(3-12)
ahol S a helyiség 0sszes feliilete, a4z az atlagos diffuztéri hangelnyelési tényezd, 4 az
egyenértéki hangelnyelési feliilet. Az Osszefliggésben tehat a tavolsagtdl fiiggd
kozvetlen hang mellett megjelenik a zengd hang, ami csak a hangelnyelést6l fiigg, a
tavolsagtol és a hangforras iranyitottsagatol viszont nem fligg. Ha a feltilethez képest

kicsi a hangelnyelés (A«KYS), akkor R~ A kozelitéssel egyszeriisithetd a szamitas.

Az Osszefligges jelentését a 3-14. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a kdzvetlen hang és a
zeng6 hang egy adott tavolsagnal kozel azonos, ezt ,kritikus tavolsagnak” vagy a
teremakusztikai értelemben vett kozeltér-tavoltér hataranak nevezziik:

L Lz S, = |28 (3-13)

lém
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Barron-féle kiegészitéssel

direkt+zeng6, Sabine

direkt == == 7eng0, Sabine

====7engd, Barron

-10

0dB hangteljesitmény)

-15

-20

-25

hangnyomasszint (dBgp,, ref. L,,

-30
1,0 1,9 2,9 3,8 4,7 5,7 6,6 7,5 8,4 9,4

tavolsag (m)
3-14. dbra: A hangnyomadasszint alakuldsa a tdvolsag fiiggvényében
statisztikus kozelitések alapjan (Q=2).

Megfigyelések szerint a zeng6 energia a hangforrastol tavolodva csokken. Példaul a (3-
11) osszefliggéshez képest a valdsagot jobban kozelitheti az alabbi 6sszefliggéss®:

. -0,11-A'r
L, =Ly, +10-logs (ﬂ +iq07 ) (3-14)

4r2w R
ahol ra hangforrastdl vett tavolsag, Va térfogat, 4 az egyenértékli hangelnyelési szam,

R a teremalland6 és @ a hangforras iranyitottsaga. Ha @=2, a 3-15. abra mutatja
kiilonbo6z6 térfogatok esetén az utdzengési ido és a zajossag osszefliggését.

8 (Barron, 2015)
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20
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16
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hangnyomasszint-emelkedés (dB)

S N A~ O

0,12 0,25 0,5 1 2 4 8 16

utdzengésiidé (Tgo, sec)

3-15. dbra: A térben dtlagolt hangnyomdsszint-emelkedés varhato mértéke a térfogat és
utozengési ido fiiggvényében, statisztikus sszefiiggések alapjdn.

Ahol a helyiségen beliil szabdlyos kiosztadsban vannak elhelyezve zajforrasok (egy
egylégter(i iroda almennyezetén példaul 7X7 m poziciokban), a zaj hatasat a
zajforrasra es6 ,sajat” térfogatra kell szdmolni, mert a szomszédos zajforrasok ugy
viselkednek, mintha tiikorforrasok lennének (ld. 3-16. abra), az oldalfalak hangelnyel6
hatasa a kialakulé zajszintre pedig minimalis.

Ilyen esetben az atlagos zajszint kozelit szamitasa:

Ly =Ly +10-logio (-3 + =) (3-152)
ahol a teremallando
R'=(2:Sg+4-h-[S, )5 e (3-15b)
(2 Sa+4h/Sq)

ahol S az 1db zajforrasra es6 alaptertlet, # a belmagassag, ap a padlo diffuztéri

hangelnyelése, am pedig a mennyezet hangelnyelése.

A fenti 6sszefliggésekben az rforrastol vett tavolsag lehet a zajforrashoz legkozelebbi
védendd pozicié (pl. mennyezeti fan-coil egységhez legkdzelebbi munkahely, pl. r=> A-
1,7 m) vagy a kozepes szabad uthossz fele 1 db zajforrasra es6 térfogatabol szamolva:

r'=2—= — (3'15C)
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L\v,z\ Lw,/\ Lw,A

a=0 a=0

h (magassag)

3-16. dabra: A helyiségben egyenletesen elosztott zajforrdsok egylittes hatisdnak
egyszertisitett modellje.

A fenti 0sszefliggések pesszimista becslésként jol hasznalhatok, amig az alapteriilet
kicsi a belmagassaghoz képest (pl. Sa<15-h2). Ha az alapteriilet nagy a belmagassaghoz
képest, az oldalfalak jelent6sége lecsokken, a mennyezet és a padlé jelent6sége megnd
és a hangelnyelés/visszaverodés szogfiiggésének jelentdsége is megno.

3.3. Alapkdvetelmény: hangszigetelés

A léghanggatlasi szam (K) szerkezeti jellemz6. Idealis laboratoriumi koriilmények
kozott pl. az 1.1. dbra szerint épitve az alabbi 6sszefliggés mutatja meg, hogy a beesd
hangteljesitmény ( Wheess) mekkora része sugarzddik le a szerkezet ( Wiesugirzort) a masik

feliletén.

R=10- loglowlwﬂ (3-16a)

A latszélagos léghanggatlasi szam azt az allapotot jellemzi, amikor az ismert
léghanggatlassal biré szerkezetet véges léghanggatlasu szerkezetekbe épitik be.

Wheess (3'16b)

Rl’ 4 = 10 " lO
tszolagos 10
atszolag 9 Wiesugarzott ¥ Wkerilsutas

A helyszini léghanggatlasi szam a latszdlagos léghanggatlasi szamhoz képest a
helyszini beépitési, szerkezeti hibakkal gyengitett allapotot jellemzi:
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! Wheess
R'=10-logyo ( : )~ BRnespicsi (3-160)

Wiesugarzott ¥ Wkeralsutas
A helyszini léghanggatlasi szammal jelzett szerkezetek végil a vevd oldalon
lesugarozzak az atengedett hangenergiat, ami a visszaver6dések miatt feler6sodik. Ez
alakitja ki végiil a hangszigetelés érzetét jellemz6 hangnyomasszint-kiilonbséget:

, s
D =Lggs — Lyevs =R — 10" 109102 (3'17)

ahol Lads a zavaro helyiségben mérhet6 hangnyomasszint, Lvevd a védendd helyiségbe
juté (athallatsz6dd) hangnyomadsszint, S a kozos hatarolas feliilete, 4 pedig a vevo
helyiségben jelen 1évé egyenértékii hangelnyelési szam. A léghanggatlds csak
kozvetleniil hataros helyiségek esetén értelmezhetd, a hangnyomasszint-kiilonbség
viszont tetszdOleges helyiség-parok esetében értelmezhetd.

Hasonl6 6sszefiiggéssel jelenik a helyiségbe juté 1épéshangnyomadsszint szamitasanal
a vev0 helyiségben jelen 1év6 hangelnyelés a 1épéshangszigetelést jellemz6 szerkezeti
paraméter mellett (MSZ EN 12354-2):

Li=L",—10"logy A% (3-18)

ahol L', a szabvanyos lépéshangnyomasszint (szerkezeti jellemz6, keriilé utas
atvitellel), L; a vevé helyiségben kialakul6 1épéshangnyomadsszint, 4 a vevo helyiségben
jelen 1évd egyenértékli hangelnyelési feliilet, Ao pedig a vonatkoztatasi elnyelési feliilet
(altaldban 4o = 10 m?2).

A helyiségbe a homlokzaton at bejuté hangnyomasszint (L24) 0Osszefliggésében
(MSZ 15601-2):

7 S
LZA = LlAM - (RW + CtT) + Kh + 10 b loglojh (3-19&)

ahol Ziam a homlokzatra es6 mértékaddé hangnyomasszint, (Ruw+Cr)’ a homlokzati
szerkezetek eredd helyszini léghanggatlasa kozlekedési zaj ellenében, K» a tavolsagi
tényezd (pl. ha a bees6 zajterhelést a homlokzatt6l 2 m tavolsagban értjiikk Kx=3 dB),
Sna homlokzati feliilet, A pedig a védend6 helyiségben jelen 1é6v6 hangelnyelési feliilet.

Ha a hangelnyelési fellilet a homlokzat méretezésekor nem ismert, a hangelnyelési
feltiletre adhatd becslés:

A=0326-V (3-19b)

ha a helyiség jol berendezett lakdszoba,

A=0163-V (3-19¢)
egyébként (legfeljebb 200 m3 tanterem, kérterem, gyengén berendezett lakszoba).
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Lathaté, hogy a hangszigetelés szamitdsar6ol és mérésérél sz6l6 minden
alaposszefiiggésben megjelenik a hangelnyelés, mint teremakusztikai jellemz6.

Fontos megallapitasok:

e a laboratériumi és gyartmdany-adatlapokon taldlhaté értékekhez képest a
hangszigetelést a beépitési kornyezet (kerild utas atvitelek), a beépités
mindsége (kivitelezési hibak, anyaghibak) és a vevd helyiségben kialakuld
visszaverddések hatasai egyiitt rontjak le;

e a hangszigetelést jellemz6 mennyiségek (1épéshangnyomasszint,
hangnyomasszint-kiilénbség) a vevd (védendd) helyiségben jelen 1évd
hangelnyelés mennyiségétdl is fliggenek;

e a hangelnyelési szam csak akkor helyettesithet6 az utdézengési id6vel, ha a
hangelnyelési szam és az utdzengési id6 kozotti osszefiiggés (pl. Sabine vagy
Eyring) feltételei fennallnak.

Megfigyelések (°10) szerint azok a paraméterek, amiket a lecsengés korai szakasza
hataroz meg, sokkal inkabb filiggenek a beépitett hangelnyelés mennyiségétol (pl.
egyenértékli hangelnyelési szam), mint az ut6zengési id6tol.

Ennek az az oka, hogy az utézengési id6 valdjaban a lecsengés késdi szakaszat jellemzi
csak igazan, amikor a lecsengés mar eleve diffiz vagy nagy valdszinliséggel mar kozel
diffaz. A hangtisztasagot vagy akar a kialakulé hangnyomadsszintet viszont els6sorban
a korai visszaverddések erdssége hatarozza meg.

Szélséséges esetekben tehat (pl. parhuzamos feliiletek, aranytalan helyiség-méretek,
berendezetlen vagy gyéren berendezett helyiség), a zajszint csokkentése és a
hangtisztasag is jobban kifejezhetd a hangelnyelési szambol, mint az utézengési idébd],
mivel az elnyelési szdm és az utdzengési id6 kozotti egyszerli dsszefliggések (pl.
Sabine-féle képlet) nem érvényesek. Természetesen ilyen esetben is a hangelnyelés
minél egyenletesebb eloszlasara kell torekedni, hogy a lecsengés korai szakaszanak
alakulasa ne legyen talsagosan helyfiiggé.

A zajossagrol szold osszefliggésekben ezért csak az egyenértékil elnyelési szam, a
felilet és a térfogat lett feltiintetve, de ezek diffuz hangtér valdszinlisége esetén
atszamithatok az utézengési iddre is.

9 (J. Zander, 2013)

10 (]. Harvie-Clark, 2014) m




3.4. Komfort kovetelmények

A teremakusztikai hatdsok mindségét leir6 paraméterek koziil a hangelnyelés és
diffaznak tekinthet6 hangtér esetén a kés6éi utdzengési id6 a zajossaggal all
Osszefliggésben, igy az épitmények min6ségét meghataroz6 alapkovetelményeknek
tekinthetdk.

Az egyéb teremakusztikai paramétereket inkabb komfort-jellegli paramétereknek
nevezhetjiik. A leggyakrabban ezek a hangtisztasaggal és a visszaverddések altal
okozott erdsitéssel allnak dsszefliggésben. Léteznek ennél kisebb részletekkel vagy
iranyfiiggéssel szdmol6 paraméterek, amik inkabb specidlis helyzetekben (szinhazak,
koncerttermek, studiok, stb.) fontosak, targyaldsuk tulmutat a tervezési segédlet
keretein.

A hangtisztasag a korai-kés6i energiaarannyal all 6sszefiiggésben, a lecsengésben a
kozvetlen hangtél szamolt idépillanat (,korai/késéi kiiszobidd,) el6tti és utdni
szakaszok energidjanak aranyat jelenti. A kiiszobidd jellemzé értékei:

e zeneijel hangtisztasaga esetén altalaban 80 ms;

e beszéd-jel hangtisztasaga esetén altalaban 50 ms;

e Kkisgyermekek beszéd-jel hangtisztasag érzete esetén révidebb, mint 50 ms
(pl. 11 szerint 35 ms).

A hangtisztasagi paraméter (C, azaz ,clarity”) szamitasa:

ELe
Cte =10- lOglO % (3‘20)

EZS
ahol Ege a kozvetlen hang és attdl szamitott t.id6n beliil érkezd visszavert hangenergia
(korai hangenergia), E;. pedig a kozvetlen hang utan teiddvel és az utan érkezd osszes

hangenergia (kés6i hangenergia).

A jobb hangtisztasaghoz révidebb lecsengés vagy iranyitott hangforras sziikséges. A
hangforras iranyitottsdgara akkor tdmaszkodhat a szamitas, ha a hangforras helyzete
és iranya jellemz6 vagy rogzitett. A hangforrashoz vagy hallgatéhoz legkozelebbi
feltiletek kisebb, a tavolabbi feliiletek nagyobb elnyelése az iranyitottsaghoz hasonléan
a korai lecsengést roviditik, azaz a hangtisztasagot javitjdk. A hangforrashoz vagy
vevOhoz nagyon kozel helyezett visszaverd feliilletek a hangforrds vagy vevo
iranyitottsagat javitjakl2.

11 (]. Whitlock, 2008)
12 Kis 1éptékben tulajdonképpen ez torténik, amikor a keziinkbdl tolcsért formalva beszéliink vagy ha a
keziinket a fliliink mogé tessziik.
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Ha a hangforras helye, helyzete, irdnya valtozo, 1ényegében csak a hangelnyelés
mennyiségével (kozvetve az utdzengési id6 hosszaval) lehet a helyiségre jellemzd
hangtisztasagot szabalyozni. Egy frontdlis tanteremben vagy el6adoteremben a
hangforras és a vevOk helyzete altalaban rogzitett, amit dobog6, emelvény vagy a
hallgaték helyén 1épcsés lelaté hangsulyoz. Viszont ilyen esetekben is csokkenti az

eV

a tandranak vagy el6adasnak.

A hangtisztasag csak azt fejezi ki, hogy a lecsengési folyamat mennyire korlatozza a
hangjel kivehet6ségét, mikozben gyakran ennél jelentésebb hatasa van a zajossagnak,
ami a hangforrastdl tavolabb a hangjelnél is nagyobb lehet.

A beszédérthetdség és a bizalmassag ezért figyelembe veszik a hangforras szintjét, a
hattérzajszintet, a hangforrds tavolsadgat is. A beszédérthetdség jobb, ha a
beszédhangra jellemzd jelek jobban kivehet6k a hasznos és zavard teremakusztikai
hatasok és a zavard zajok mellett. A bizalmassag jobb, ha a kozeli beszédhangra
jellemz6 jelek kevésbé kivehetdk, igy kevésbé zavarok. A beszédérthetéség és a
bizalmassag ilyen értelemben ezért egymas ellentétei.

A beszédérthet6séget a digitalis méréstechnikai elterjedése el6tt felolvasassal, tobb
hallgaté bevonasaval vizsgaltdk. Gyakran értelmetlen szavak vagy szétagok
azonosithatésagat értékelték. Az ilyen vizsgalatok hosszadalmasak és nehézkesek,
ezért Kkellett mérhetd és a szoveg vagy beszédérthetéség tesztekkel jol Osszefiiggd
paramétereket keresni.

Torténetileg el6szor csak a hattérzaj jelentéségét vizsgaltak (pl. SIL paraméter!3), majd
a beszédhangjel és a hattérzaj jel/zaj frekvenciaban sulyozott viszonyat (pl. SII
paraméterl4). Késdébb az utdzengés hatasat pl. a hangtisztasagi paraméterek, az
ut6zengési id6 és hattérzaj egylittes hatasat a hasznos/zavar6 energiaaranyok (pl. Uso
paraméter!s) alkalmazasaval vizsgaltak.

A beszédérthet6ség kifejezésére legelterjedtebben hasznalt paraméter az STI (speech
transmission index, azaz ,beszédatviteli index”, vagy roviden ,beszédatvitel”). Az STI
eredendéen szinuszos moduldciék gyengiilésébdl szamol a beszédérthetdségre
jellemz6 0,00 és 1,00 kozotti értéket. Emiatt az STI a hangrendszerekre jellemzd
nemlinearis torzitasokatl® is figyelembe tudja venni. Ha a nemlinearis torzitasok
elhanyagolhaték, az STI kozvetett modon az impulzusvalaszbdl is szamolhatd. Az STI

13 Speech Interference Level, az 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz és 4 kHz oktadvsavokban mért hattérzajszint dB

értékének szamtani atlaga (SIL4). (Beranek, 1947) m

@ {ANSI, 1997 (R2017))
15 (Bradley, Predictors of Speech Intelligibility in Rooms, 1986)
16 pl. tulvezérlés, meghibasodas, dinamikaszabalyozas, automatikus szintezés



elméletérdl, szamitasarél, mérésérdl, javasolt kovetelmény-értékeirél az
MSZ EN 60268-16 szabvany szdl.

Az STI szamitasa az alabbi tényezdket veszi figyelembe:

e beszédhang szintje a hallgatondl, korrekcioval figyelembe véve a tul halk vagy
tal hangos beszédhang érthet6ségét;

e hattérzaj szintje a hallgatonal: a hattérzaj szintje els6sorban a beszédhangjel
szintjéhez képest szamit; ha a beszédhangjel szintje legalabb 10...15 dB-vel
nagyobb, mint a hattérzaj szintje, akkor a hattérzaj hatasa elhanyagolhato;

e utdzengési id6 (inkabb korai lecsengési id6): a rovidebb lecsengés, jobban
iranyitott hangforras roévidebb korai lecsengést, nagyobb hangtisztasagot
jelent;

o a fentiek frekvenciafiiggése: altalaban a mélyebb hangok nagyobb aranya
rontja a beszédérthetséget, de példaul a férfi és a ndi beszédhangok
érthet6ségének megitélése is eltéro.

Az STI értékek jelentését a 3-4. tablazat mutatja. A szamitott vagy mért értékek
értelmezésénél a szabvany ezen feliil Gtmutatast ad idéskoruak, idegen anyanyelviiek,
gyengén hallok eseteire is.

Az STI paraméter teljes szamitasa 7 db oktavsavban (125 Hz...8 kHz) oktavsavonként
14 db modulaciés frekvencia (0,63...12,5 Hz, 1/3 oktadvsavonként) esetén vizsgalja a
7x14 =98 db modulaciés atvitelt. Helyszini méréseknél, kiilonosen
hangrendszereknél a teljes STI szamitast kozel 99% pontossaggal kozeliti a STI-PA
modszer, ami a 98 db helyett csak 14 db modulaciés atvitelt szamol.

Az STI er6sen korrelal a Cso paraméterrell” és az Uso paraméterrell8, ezért megfeleld
korilmények kozott egyenértékiien hasznalhatok.

értékelés STI CIS Cso,w Usg PB word
kivalo 0,75..1,00 | 0,88...1,00 >+8dB > +7,5dB >98%
jo 0,60..0,75 | 0,78...0,88 +2..+7dB [+3,0..+7,5dB| 93..98%
elfogadhaté 0,45..0,60 | 0,65...0,88 -4..+#1dB | -1,5..+3,0dB| 80...93%
gyenge 0,30..0,45 | 0,48...0,65 -7..-5dB | -6,0...-1,5dB | 60...80%
rossz 0,00...0,30 | 0,00...0,48 <-8dB <-6,0dB <60%

3-4. tablazat: A beszédérthetdséget jellemzo paraméterek értékeinek dsszevetésel’.

17 (Marshall, 1994)
18 (Choi, 2017)
19 CIS = common intelligibility scale, 1d. MSZ EN 50849:2017, Cso 1d. MSZ EN 1SO 3382-1, ,PB word” =

ﬂnetikusan kiegyenlitett szoértés talalati aranya
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Amikor az a cél, hogy ne legyen érthet6 a beszéd (pl. egylégter(i iroda munkahelyei
kozott), a zavaras vagy elkiiloniiltség kifejezésére lehet hasznalni azt a tavolsagot, amin
tul a beszédérthetdség egy adott értéknél rosszabb (pl. STI<0,50 a zavar6 hatas,
STI<0,20 pedig a teljes beszéd diszkrécio feltétele lehet20).

Az itt targyalt beszédérthet6ségi mutatok szadmos helyzetfiiggd szempontot nem
vesznek figyelembe (pl. kétfili hallas javitdé hatasa, adaptacio, idében valtozo
zajhatasok, forras és zaj harmonikus tartalma), de éppen ezért alkalmasak a beszéd
érthet6ségét zavard hatdsok altaldnos és robusztus jellemzésére.

A beszédérthet6séggel Osszefliggd kérdéseket tobbek kozott az MSZ EN 60268-16
szabvany (meghatarozas, mérés és szamitas) és az MSZ EN ISO 9921 szabvany
(ergondmia, beszédkommunikacio értékelése).

A helyiség teremakusztika erdsitését (G, gain) a visszaver6dések nélkiili
hangnyomadsszinthez hasonlitva lehet kifejezni (MSZ EN ISO 3382-1:2009):

G= Lp - Lp'lom (3‘21)
ahol Ly a helyiségben mért hangnyomasszint a visszaverddésekkel és a kozvetlen

hanggal, Lpiom pedig ugyanazon hangforras visszaverdédések nélkiili kozvetlen
hangnyomadsszintje 10 m tavolsagban.

Amikor azt kell kifejezni, hogy minél kevésbé zavarjon egy hangforras a kérnyezetében
(pl. egylégterli iroda), akkor a beszédatvitel tavolsagfiiggésén kivil a
hangnyomasszint, azaz a visszaverddések szintjének tavolsagfiiggését érdemes

vizsgalni?l.

3.5. A teremakusztikai kovetelmények elemei

A teremakusztikai kovetelmény-rendszerek kiilonb6zé koncepcidi, trendjei a mar
létezd szabvanyok eldirasain és feltételrendszerein érhetdk tetten.

A kovetelmények formajanak rogzitésénél az alabbi alapelvekhez javasolt igazodni:

e a kovetelmény egyértelmiien meghatarozott allapotra vagy koriilményekre
vonatkozzon;

e a kovetelmény nemzetkdzi szabvanyokban meghatarozott paramétereket
vagy azokbol szamolhat6 paramétereket alkalmazzon;

e a kovetelmény megbizhatéan szamolhaté és mérhet6 paramétereket
alkalmazzon;

20 MSZ EN ISO 3382-3: 2012: distraction distance (rp), privacy distance r»)
21 pl. MSZ EN IS0 3382-3: 2012 szabvany szerinti “spatial decay rate of speech” (Dz,s) paraméter m




e a kovetelmény adjon egyértelmd allasfoglalast arrol, hogy mi az elfogadhatd
és mi a nem elfogadhat6 eredmény;

e a kovetelmény adjon egyértelmii allasfoglalast arrol, hogy az elfogadhaté
eredményen tdl milyen tendencia kivanatos a jobb eredmény érdekében.

A kovetelményeket tobbek kozott a fentiek miatt is javasolt szamszerili formaban
megadni. Ezt azért kell kiilon megemliteni, mert vannak olyan torekvések, hogy
kilénb6z6 mindségi osztdlyokat betlijelekkel kiilonboztessenek meg. Az egy-egy
betlijelhez tartozé paraméterek, értéktartomanyok szubjektiv megitélése azonban
nem egyértelmiien elfogadott szakmai korékben sem.

A kdvetelmény milyen helyiségtipusra vonatkozik

A kovetelmények konkrét értéke a helyiségek tipusatdl fliggéen valtozik. Alapvet6en
harom csoportot lehet viszonylag egyértelmiien megkiilonboztetni, a helyiségek
rendeltetése, els6dleges funkcidja alapjan, névekvd szigorusaggal:

e a teremakusztikai hatasoknak a hangszigetelést, zajcsokkentést Kkell
tAmogatni;
e ateremakusztikai hatdsoknak a beszédkommunikacidt kell tAmogatni;

e teremakusztikai hatdsoknak a zenei megszdlalast kell tamogatni.

Fontos, hogy a helyiségek rendeltetése legyen a kovetelmények meghatarozasa
szempontjabol dont6, mert a helyiségek elnevezése sokféle lehet, de a rendeltetés
viszonylag konnyen azonosithaté. El6fordulhat a rendeltetések keveredése is (pl. zenei
tanterem), ami egyszerre tobbféle kovetelményszintet igényelhet. Ilyenkor
kompromisszumot érdemes keresni vagy olyan elemeket kell alkalmazni, amikkel a
teremakusztikai viszonyok utélag is hangolhatok (pl. fliggonyozés).

Ami altalanossagban a kdvetelményrendszerekre igaz:

e a rovidebb utdézengési id6 szigorubb kovetelménynek szamit, tobb
odafigyelést és nagyobb koltséget kévisel;

e az utdzengésiidb kovetelményét a térfogat fliggvényében szokds megadni;

e abeszédhang és zenei hang megszoélalasahoz is a kovetelmény az elfogadhaté
legnagyobb és legkisebb utdzengési iddvel jellemezhetd.

e azenei megszodlalast a beszédhang megszolalasanal hosszabb lecsengés vagy
utozengés tamogatja jobban.

A 3.3. fejezetben az utdézengési id6re vonatkoz6é kilonbozé  ismert
kovetelményrendszerekrdl esik szo.
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A leggyakrabban el6fordul6é helyiségtipusként ebben a segédletben az aldbbiakat
vizsgaljuk:

e tanterem, el6addéterem: a méretezés célja a zajcsokkentésen tdl a minél jobb
beszédérthetdség és az el6ad6 komfortja;

e (Ovddai, bolcsddei foglalkoztatd: a méretezés célja a zajcsokkentésen tul a
minél jobb beszédérthetdség, figyelembe véve a kisgyermekekre jellemzd
sajatossagokat;

e targyalé: a méretezés célja a zajcsokkentésen til a minél jobb
beszédérthet6ség, a prezentaciés vagy telekommunikaciés eszkézok
megszolalasanak tAmogatasa;

e iroda: a méretezés elsddleges célja a zajcsokkentés;

e egylégteri iroda: a méretezés célja a zajcsokkentés és a munkahelyek kozotti
zavaro6 athallasok csillapitasa.

A kdvetelmény milyen allapotra vonatkozik

A legtobb szabvany bent tartézkoddk nélkiili allapotra ad koévetelményt. El6fordul
azonban olyan szabvany is, ahol a kdvetelmény részlegesen telt (bent tartézkodékkal
értett) allapotra vonatkozik. Ez csak annyiban elény, hogy a hasznalati allapotot
jellemzi. Azért komoly probléma viszont, mert csak becsléssel szamolhaté és mert
méréssel kozvetlentil ritkan ellendrizhetd. Példaul ha sikertil is 75% teltségii helyiséget
mérni, a bent tart6zkod6k ruhazata és mérete akkor is bizonytalansag.

A tapasztalatok alapjan a helyiségek allapotat a berendezettség (mobilidk), a
,belakottsag” (disztargyak, névények, hasznalati targyak, stb. jelenléte22), valamint a
bent tartozkodok jelenléte irja koril legegyszeriibben. Ezek mindegyike a diffuzitas
novelésével, hangelnyelés bevitelével az tires allapothoz képest rovidebb lecsengést
eredményeznek.

A teremakusztikai kovetelményrendszerben ezért ésszer(i az aldbbi feltételeket
alkalmazni:

e Ures, berendezetlen helyiséget azért nem érdemes vizsgalni, mert egyrészt
nem lizemszer(i, masrészt a berendezetlen helyiségekben nagy
valdszinliséggel nehezen alakul ki a diffiz zengés, igy a berendezetlen allapot
meéreése és a szamitasa is bizonytalan. Ennek ellenére el6fordul, hogy ellen6rz6

22 A szakirodalom jellemzden csak a berendezett (“furnished”) és nem berendezett (“unfurnished”)
allapotokat kiillonbozteti meg, de tapasztalatok alapjan a berendezett (helyesebben ,,bl’ltorozott]"j—l_
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méréseket még berendezetlen allapotban kell végezni és az igy kapott
eredményeket emiatt fenntartasokkal kell kezelni.

Berendezett helyiség esetén a helyiség funkcidjara jellemz6 berendezésekkel

kell szamolni (padok, asztalok, paravanok), de ezt a méretezésnél minél
pontosabban koriil kell irni. Akkor is ez az eljaras javasolt, ha a helyiség
elrendezése nem rogzitett és szamolni kell akar a gyakori atrendezéssel.

A haszndlati targyak és disztargyak jelenléte egyes esetekben a normalis
lizemi allapot részét képezik (pl. 6voda vagy bolcs6de szOnyegek, pliiss
allatok, jatékokkal tomott polcok), ezért nem hagyhatok teljesen figyelmen
kiviil. Masrészt viszont egy épiilet ataddsanal végzett ellen6rzé mérésnél nem
valoszini, hogy ezek mar jelen lennének, igy a kovetelményeket is javasolt a
nem belakott allapotra alkalmazni.

A bent tartézkoddkkal egyiitt értett allapot a varhat6é lizemi allapotok
szempontjabol hasznos informacié, azonban nem lehet garanciat vallalni sem
arra, hogy minden iizemi helyzetben lesz legaldbb 50% vagy 75% bent
tartézkodd, sem arra, hogy a bent tartézkodék pontosan a becslésekben
alkalmazott elnyelést képviselik. A kovetelményeket azért javasolt bent
tartozkodék nélkiili dllapotra el6irni, mert az ellendrizhetd, szamolhato és a

tényleges lizemi allapotra "pesszimista"” becslést ad (minden bent tart6zkodé
jelenléte csokkenti az utézengési idot).

A kdvetelmény milyen paramétereket alkalmaz

Az utdzengési idok kozil a Tzo (Ts-25), esetleg T3o (Ts-35) késOi utdzengési id6k

hasznalata praktikus, mert

a korai lecsengési id6 a hangforrast és a hangforrashoz vagy vev6hoz
legkozelebbi feliiletek jellemz6it6]l fligg jobban, tehat a helyiség egészét
kevésbé képviseli;

a késdbbi (-35 dB utani lecsengést figyelembe vev) utdézengési idok helyszini
adottsagok (els6sorban hattérzaj miatt) nehezebben mérheték és a
teremakusztika érzeti jellemzdivel kevésbé allnak Osszefliggésben, mert a
lecsengeési gorbe -35 dB utani szakasza mar csak kis mértékben befolyasolja a
zajszintet és a hasznos jelhez képest csak hosszabb szilinetekben érzékelhetd.

Az utézengési id6 frekvenciafliggése a gyakorlatban csak olyan esetekben fontos, ahol

a beszédkommunikacié vagy zenei mindség is fontos. Egyéb esetekben praktikusabb

onmagaban a kozepes utdzengési id6 (Tm) hasznalata, mert csak ritkan fordul el6

annyira aranytalan frekvenciafiiggés, amit a kozepes utdzengési id6 zajossag

szempontjabol nem jellemez kell pontossaggal.
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Méréstechnikai szempontbdl praktikus az 500 Hz és 1 kHz frekvenciasavokbdél szamolt
kozepes utdzengési id6 (Tmz) alkalmazadsa, mert ezekben a savokban egyszeri
gerjesztd jelek (pl. taps, lécek dsszelitése, stb.) is jol alkalmazhatdk.

Szabvanyokban alkalmazzak Az 500 Hz, 1 kHz és 2 kHz frekvenciasavokbol szamolt
kozepes utdézengési id6t (Tms vagy Tmer). ElI6fordul méga 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz és 2 kHz
frekvenciasavokbdl szamolt kozepes utézengési idd (Tma4), ami még egyszeri gerjesztd
jelekkel de mar bizonytalanabbul mérhetd.

Ugyanakkor a tapasztalatok alapjan a kozepes utdzengési id§ szamitasanal a tobb
frekvenciasav bevonasa nem szigorubb elvaras és a frekvenciafiiggés egyenletességét
sem jellemzi jobban, mint a Tm2 vagy akar a Tsoo nz. Ennek az az oka, hogy jellemz6en a
nagyobb frekvenciak felé csokken az ut6zengési id6.

A kovetelményeknél alkalmazhaté az egyenértékli hangelnyelés paramétere is (4, azaz
,area” MSZENISO 12354-6 szerint), els6sorban olyan helyzetekben, ahol a
zajcsokkentés az elsddleges cél.

A kovetelmények kozott alkalmazhaték a hangtisztasagi elvarasok. A beszédatvitel
eléirasa csak akkor nem hiba, ha feltételként a hangforras helye, helyzete, irdnya,
iranyitottsaga és ezek mellett a hangforras szintje, valamint a hattérzaj szintje is meg
van adva.

Kiilondsen egylégter(i iroddkban alkalmazhatdék a zavaré hatdshoz tartozo6 legkisebb
tavolsagok és a hangnyomasszint tavolsagtol vald fliggésének eldirasa.

3.6. A teremakusztikai tervezés eszkozei

A teremakusztikai tervezés eszkozei altalanossagban:

e dokumentacid (terv vagy szakvélemény)
e szamitasi mdédszerek

e hangtechnikai eszk6z0k, anyagok adatlapjai, adatbazisok.

Dokumentacié

A teremakusztikai szakagi tervdokumentaci6 vagy szakvélemény minimalisan
sziikséges tartalmi kovetelményeirdl a kamarai itmutatasokat kell figyelembe venni.

Szamitasi modszerek

Amint az elméleti bevezet6ben lathatd, tobbféle egyszertiisitett szamitasi eljaras all
rendelkezésre és hivatkozhatunk szabvanyra (pl. MSZ EN ISO 12354-6) is. Sokszor
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azonban az egyszer(sitett Osszefliggések csak Kkorlatozott érvényességgel,
fenntartasokkal hasznalhatok.

Legegyszerlibb esetben bizonytalansag esetén korabbi, méréssel ellen6rzott,
megvaldsult munkak hasznalhatok sablonként, hivatkozasként.

Ha a helyiség egybefiiggd, méretei aranyosak, elrendezése és a hangelnyelésben részt
vev0 feliiletek eloszlasa kozel egyenletes, akkor nagy valdszinliséggel alkalmazhaték a
statisztikus kozelitések és a legtobb teremakusztikai paraméter jol becsiilhet6 csak az
utézengési id6bdl is akar.23

Ha a fenti egyszeri moddszerek nem alkalmazhatok, a rendelkezésre all6 3D
teremakusztikai modellez6 szoftverek hasznalhatok. A piacon beszerezhetd modellezd
szoftverekkel és alkalmazasukkal kapcsolatban viszont ki kell emelni néhany fontos
szempontot.

Csak olyan szoftver alkalmazasa ajanlott, ami

o fiiggetlen szakirodalmi hivatkozasokban is szerepel;

e nem csak a geometriai visszaverddésekkel, hanem a diffaz
visszaver6désekkel és a hangforrasok iranyfiiggésével is szamol legalabb a
125 Hz...8 kHz oktavsavokban;

o lehet6vé tesz egyedi geometridk, egyedi hangforras és vevd pontokbol vagy
feliiletekbdl all6 elrendezések, egyedi anyagmindségek, egyedi kornyezeti
feltételek (paratartalom, hémérséklet) beallitasat és szerkesztését;

e legalabb a hangnyomasszinteket, a visszaver6dések idébeli lefolyasat, a
szabvanyos ut6zengési iddket, a hangtisztasagot és a beszédérthet6ségi
mutatdkat képes bemutatni 6nallé pontokban vagy feliileteken szamolt
eredményekkel.

A szoftverek hasznalatakor javasolt figyelembe venni az alabbiakat:

e A geometriai teremakusztikai modellezésnél altaldban nem ajanlott és nem
indokolt az épitészeti geometriai részleteket aprdlékosan lekdvetni, mertaz a
szamitasi id6 novekedéséhez és a szamitasi bizonytalansagok névekedéséhez
vezethet. A geometria kidolgozottsaga és a szamitas pontossdga kozotti
osszefliggésekrol az adott szoftver leirdsaban kell tajékozodni.

e A sugarkovetéses, nyaldbkovetéses modszereknél gyakran alkalmaznak a
lecsengesi késo6i szakaszaban a sugarak vagy nyalabok véges szama vagy a
diffiz zengd tér szamitasa miatt korrekcidkat, ezek azonban csak akkor

23 (Skalevik, 2010)
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miikddnek jol, ha a geometria matematikai értelemben zart. Pontos szamitasi
eredmény ilyen kozelitésnél csak akkor fogadhato el, ha a geometria zartsagat
a szoftver képes ellendrizni, a zart geometria térfogatat a szoftver pontosan
szamolja.

e A modellek pontossaga legalabb annyira fligg a modellben hasznalt
anyagmindségek megfeleld alkalmazasatdl, mint a modellben alkalmazott
szamitasi eljarastol. Amennyiben masként nem nyilatkozik a szoftver
gyartdja, a szabvanyos mérési eljarassal, az anyag vagy szerkezet altal
nyilatkozott anyagmindségekkel javasolt csak szamolni.

e A geometriai modellek szamitasi eredménye nagyon érzékeny lehet a
feliiletek diffuzitasanak beallitasara. Ha a feliiletmindségek beallitasanal tul
kicsi diffuzitast alkalmazunk, a ténylegesen varhatdnal 1ényegesen hosszabb
lecsengéseket josolhat a modell. Mivel egységesen értelmezhetd és kezelt
paraméterek jelenleg nem allnak rendelkezésre, minden esetben javasolt
beallitasokrdl a szoftverek gyartdjanak ajanlasait kévetni.

e Ha a szoftver nem tudja kezelni a hangelnyelés szogfiiggését, a lapos szogben
érintett elsédleges visszaverd felliletek hangelnyel6é hatdsat a szoftver
tulbecsiilheti, ami a lecsengés korai szakaszat kifejez6 paraméterekben (pl.
beszéd-hangtisztasag, korai lecsengési id6) okozhat eltérést.

e Aszoftverek hasznalatanak ajanlott moédjarol és korlatair6l minden esetben a
szoftver leirasaban, a szoftverre hivatkozé szakirodalmi adatok alapjan kell
tajékozddni.

A tervezési segédletben bemutatott szamitasok és a gyakorlatban alkalmazott
szamitasi mddszerek feltételezik, hogy a lecsengé hang nem koncentralddik egy-egy
kitlintetett frekvenciara, azaz nincs rezonancia-hatas. Ez a feltétel akkor igaz, ha a
rezonancia-frekvenciak olyan kozel vannak egymashoz, hogy energetikai szempontbol
mar nem lehet megkiilonbdztetni 6ket. Ezt a feltételt fejezi ki a Schroeder-frekvencia

f. = 2000 - \[T—E (3-22)

ahol 7r az adott f frekvenciasavra jellemzd utdzengési idd és V' a zart helyiség
térfogata. Ha 521, akkor az ffrekvenciasavban a statisztikus kozelitések biztonsaggal
alkalmazhaték. Ha </{f, akkor nagy valoszinliséggel szamolni kell a rezonanciak
hatasaval (er6sen helyfiigg6 és frekvenciafliggd lecsengés) 24.

24 (Skalevik, Schroeder Frequency Revisited, 2011)
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A 3-17. abra ezt az 6sszefliggést mutatja kiilonb6z6 térfogatok és utézengési idok
esetén. Az abran a hangelnyel6 feliiletek nélkiil és mar kozepes mértékben csillapitott
allapotban varhato legnagyobb utézengési id6t is feltiintettiik.

A gyakorlatban az alabbiakat érdemes megjegyezni:

e arezonancia zavar6 hatasa hosszabban tarté mély hangokra alakul ki, ami a
beszélt hangjelre nem jellemz6;

e ha 7>1/100, akkor a beszédhang mélyténusu tartomanyaban (125...250 Hz)
a rezonancia-hatassal szamolni kell;

e ha 7<V/250, akkor beszédhangra a helyiségben a rezonancidkkal nagy
valdsziniliséggel nem kell szamolni, a statisztikus kozelitések elfogadhaték.

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
.
= 175
‘e 150 gly tonust beszédhang esetén
2 . mér rezonandaval kell szanolni_
1,00
0,75
0,50 ' ' ' baszednrp‘a statisztikus o
10 20 40 80 160 315 630 1250 2500 5000 10000
tanteremcsoportszoba térfogat ()

¢ targyalo————
<— *4 fés iroda—<—— >5 f6s iroda

3-17. dbra: A Schroeder-frekvencia a térfogat és utozengési ido fiiggvényében,
a statisztikus kozelitések érvényessége a rezonancia-hatdsok szempontjdbdol.

A rezonancia-hatdsokra viszont szamitani kell, ha az épiiletben vagy a helyiségben
olyan gépészeti vagy elektromos berendezés mikodik, ami kis frekvencian (mély
hangon) folyamatos tondlis (bugd) hangot produkal. A helyiségben kialakuld
teremakusztikai rezonancia miatt el6fordulhat, hogy a védendd helyiségben erésen
helyfiliggd a zavard hatas és a zajforras helye nehezen azonosithatd. Az ilyen problémat
nem teremakusztikai eszkozdkkel, hanem elsdsorban a zajforras csillapitasaval,
athelyezésével kell kezelni.
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Anyagminéségek

Teremakusztikai szempontbdl leegyszeriisitve a helyiségek hatarolo feliileteinek
mindségér6l és a helyiségbe tervezett szamottevd méreti feliiletekrdl Kkell
informaciokat gyjteni.

A hangelnyel6 képességrél szamos irodalmi adat 4&ll rendelkezésre és a
teremakusztikai méretezésben hasznalt anyagok, szerkezetek, feliiletek adatlapjaibol
is jol lehet tajékozodni.

Ha a felilet nem sik, a nem geometriai visszaver6dések aranyaro6l (szort
visszaverddésekrol) frekvenciasavonként adhat informaciét a diffuzitasi tényezd.
Egészen ritka kivételektdl (pl. diffizorok) eltekintve ilyen adatok rendszerint nem
allnak rendelkezésre. Rdadasul az erre vonatkozé szabvany?2> ellenére a diffuzitasi
tényezOrol sz6l6 adatokat egyeldre fenntartassal javasolt kezelni.

A hangelnyel8k szerkezete és miikodésiik mechanizmusai szempontjabol az alabbi f6
tipusokat lehet megkiilonboztetni:

e porusos hangelnyeldk

A pérusos hangelnyel6 feliiletek feliilete nem 1égtomor, a hanghulldm az anyag
szerkezetébe jut és a porusos jelleg miatt energiat veszit. A pérusos hangelnyel8
szerkezetek milikodését a porusos anyag aramlasi ellenallasa, a pérusos anyag
vastagsaga és a porusos anyag mogott kemény feliilettel lezart 1égrés mérete
szerint lehet vizsgalni.

A porusos hangelnyel§ anyagok jellemzden szélessavd hangelnyel6 burkolatok
(1d. 3-18. abra). A hatasossag a kisfrekvencias tartomanyban a légréstél és
anyagvastagsagtol, kozepes és nagyfrekvencias tartomanyban az aramlasi
ellenallastdl és anyagvastagsagtol fligg.

Pérusos hangelnyel6 anyagok példaul: iiveggyapot, dasvanygyapot, nyitott cellas
szivacs, kendergyapot, fagyapot, nyitott cellas fémhab vagy miianyag hab, siiri
szOvésll de nem zart szovetek és filcek.

e perforalt vagy réses rezonatorok

A rezonatorok jellemzden olyan szerkezetek, amikben a helyiség felé nézé
felileten vastagabb toOmor anyagban lyukak vagy rések azaz perforaciok, a
perforalt feliillet mogott pedig egy nagyobb lreg vagy légrés talalhaték. A

25 MSZ EN ISO 17497-2: Acoustics — Sound-scattering properties of surfaces — Part 2: Measurement of

the directional diffusion coefficient in a free field m
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vastagabb anyag perforacidiban 1évé levegé tOmege és a bezart légrés
rugalmassaga adott frekvencian rezondl, amit a perforaciohoz kozel helyezett
porusos anyaggal csillapitva hatékony hangolt hangelnyelést lehet elérni.

A perforalt vagy réses rezonatorok jellemzd felépitését és hangelnyelésének
karakterét a 3-18. dbra mutatja. A hangolds és a hangelnyelés mértéke a

eV

a rezonatorok koézepes vagy gyenge hangelnyel6 feliiletnek mindstilnek.

Perforalt vagy réses rezonatorok példaul: perforalt gipszkarton, perforalt
falemez, deszkakbdl vagy 1écekbdl alkotott réses szerkezetek.

membran rezonatorok

Ha egy bezart légrés el6tt nem tokéletesen merev zart lemez talalhato, a
hanghullam hatasdra a lemez mozgasba jon és a lemez tomege, merevsége,
valamint a bezart levegd rugalmassaga fliggvényében rezonatorként miikodik. A
rezonator csillapitdsat az ilireg csillapitdsa és a felillet mozgatdsara esd
veszteségek hatarozzak meg.

A hatdsmechanizmus hasonlé a perforalt vagy réses rezonatorokhoz, azonban
mivel a lemez tomege kisebb, mint a perforalt vagy réses rezonatorok lyukaiban
talalhat6 leveg6 tomege, a lemez-rezonatorok lényegesen kisebb frekvenciakon
és gyengébb hatasfokkal miikodnek.

A membran rezonatorok jellemzé felépitését és hangelnyelésének karakterét a 3-
18. 4bra mutatja. A hangolds és a hangelnyelés mértéke a szerkezet
rezonatorok kozepes vagy gyenge hangelnyel6 feliiletnek mindsiilnek. Ha a
feltileti tomeg nagy vagy a feliilet nagyon merev, a membran rezonator inkabb
visszaverd feltiletnek tekintend®d.

Membran rezonatorok példaul: tomor gipszkarton légrés eldtt, tomor faburkolat
légrés el6tt, ide értve a tomor feltilettel lezart dobozokat, almennyezeteket vagy
akar falakat, almennyezeteket, fodémeket is.

visszaverd feltiletek

A visszaverd feliiletek a beesd hangenergia legnagyobb részét visszaverik.
Visszaverd feliiletnek kell tekinteni az épitett nagy tomegl szerkezeteket és az
ahhoz szorosan két6dd , nem porusos feliiletképzéseket is.

hangateresztd feliiletek.

A hangatereszt6 feliiletek az elnevezésnek megfeleléen viselkednek, azaz
minimadlisan befolyasoljak a hanghullam terjedését. Gyakran hangatereszt vagy
kozel hangatereszt6 feliileteket hasznalnak a sériilékeny hangelnyel6 feliiletek
védelmére.




Hangatereszté felliletnek mindsiilnek a laza szovési halok, erésen perforalt
fémlemezek.

nagyobb légrés

5332 A és vastagsag
F= ) =
N o> )
£ 510 =
B 'é;n pérusok ° pérusos anyag
g nyitottsaga g aramlasi ellenallassal
>
[
N
A
0,0 L= _ B
125 8k 7 frekvencia (Hz)
szerkezeti vastagsag
légrésben perforalt vastag
csillapitas feliilet
-0~
3 h ) csillapités “\
N = 3
g £ 10 =
= [3)
- 5 $—— perforaciés %
g 5 «—
— T
Q i D perforacié % 2
0,0 L= _ =
125 gk ~ frekvencia (Hz)
> —
hangolas légrés
—
szerkezeti vastagsag
légrésben vékony membran
csillapitas feliilet
23 csillapitas o =
N 2 p & =
2 £ 1,0 [+in = =
5 ;:ufo & = feliileti tbmeg
£ §§ S| & és merevség
1
P /(:)—\1\ g g
-7 00 3 . > =
{125 gk ~ frekvencia (Hz) =
— —>
hangolas légrés
—

szerkezeti vastagsag

3-18. dbra: A hangelnyeld szerkezetek jellemzo felépitése és hangelnyelési karaktere.

Ahol erds visszaver6désre vagy a hangenergia terelésére van sziikség, hangvisszavero
feliileteket, hangvetdket lehet hasznalni. A hangvetdkre altalaban jellemzd, hogy
kevésbe diffuz visszaverddéseket produkalnak és pozicidjukat, helyzetiiket geometriai
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szerkesztéssel hatarozzak meg a lehetséges hangforras és hallgaté poziciék figyelembe
vételével.

Szemléletesen a hangvetd, hangelnyeld és diffuz visszaverddéseket produkalé feliiletek
szlikségességét a 3-19. abra mutatja.
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3-19. dbra: A hangvetdok, hangelnyeldk és diffiizorok haszndlatdnak jelentdsége kiilonbozé
méretezési helyzetekben (D’Antonio nyomdan).

Az eltérések észlelhetdsége

A beavatkozasok koltséghatékonysaganak kifejezésére hasznalhaté annak vizsgalata,
hogy a mérhet6 (objektiv) akusztikai paraméterek milyen szamszer( eltéréseit lehet
észlelni. Az éppen észlelhetd eltérés mértékegysége a JND (just noticeable difference),
amit az ISO 3382 szabvanysorozat tobb teremakusztikai paraméter esetében is rogzit:

e utdzengési idok esetében 1 JND az utézengési id6 5% eltérésének felel meg;

e er(sitést kifejez6 paraméterek (pl. G) esetében 1]JND a paraméter 1dB
eltérésének felel meg;

e hangtisztasagot kifejez6 paraméterek (pl. Cso) esetében 1 JND a paraméter 1 dB
eltérésének felel meg?2e.

Erdemes megjegyezni azonban, hogy ezek a szabvanyban rogzitett észlelhetd eltérések
kisebbek, mint amit a gyakorlatban, kiilondsen a képzetlen hallasu alanyok esetében
megfigyelhetiink. Az utézengési id6 esetében példaul atlagos alanyok esetében inkabb
10...20% kortili eltérés az, ami biztonsaggal észlelhet62? 28, A beszédérthetdség

26 Az MSZ EN ISO 3382-1:2009 A.1 tablazataban a Dso paraméter szerepel, amire 1 JND eltéréshez a Dso
paraméter 0,05 eltérését rogziti, ez a hasznos és Dso esetében tipikus 0,30...0,80 értéktartomanyban Cso

paraméterre atszamolva kb. 1 dB eltérésnek felel meg.
27 (M. G. Blewins, 2013)

m (Karjalainen, 2001)




szempontjabol pedig a beszédhang-jel és a hattérzaj viszonyaban (jel/zaj viszony) a
3dB eltérés érzékelheté biztonsaggal?®, ami a beszédatvitelre (STI) kozelitd
Osszefliggéssel atszamolva 0,09...0,16 kortli eltérést jelenthet.

A tervezési szempontokndl az érdemi javulast jelent6 eltéréseket vizsgalva tehat
valoszin(isithetd, hogy csak az elméletben észlelhetének tekintettnél nagyobb
eltéréseket érdemes fokozatokban kifejezni (pl. JMD, just meaningful difference).

3.7. A teremakusztikai ellenorzés eszkozei

A teremakusztikai ellen6rzés megvaldsulas el6tt szamitassal lehetséges. Kritikus
esetben javasolt tobbféle szamitasi modszer vagy akar modellezési (szoftveres vagy
fizikai modell) eljards Osszehasonlitdsa, mert ezzel a bizonytalansadgok vagy a
bizonytalansagok oka felderithetd.

A teremakusztikai ellendrzés biztos mddszere a helyszini mérés. A hangelnyelési
tényez0 illetve teremakusztikai viszonyok mérését tobb szabvany targyalja vagy érinti:

e MSZ EN ISO 354: Akusztika. A hangelnyelés mérése zengd szobaban (ISO
354:2003)

e MSZENISO 10534-2: Akusztika. Hangelnyelési tényez6 és impedancia
meghatarozasa allohullami csében. 1. rész: Alléhullimaranyt alkalmazé médszer
(ISO 10534-1:1996)

e MSZENISO 10534-2: Akusztika. Hangelnyelési tényezdé és impedancia
meghatarozasa allohullimi csében. 2. rész: Atviteli fiiggvényt alkalmazé
modszer (ISO 10534-2:1998)

e MSZ EN ISO 3382-1: Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemzdinek mérése. 1.
rész: Eladotermek (ISO 3382-1:2009)

e MSZ EN ISO 3382-2: Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemzdinek mérése. 2.
rész: Utdzengési id6 altalanos rendeltetésii helyiségekben (ISO 3382-2:2008)

e MSZ EN ISO 3382-3: Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemzdinek mérése. 3.
rész: Egyterti irodak (ISO 3382-3:2012)

A teremakusztikai mérések f6bb tipusai:

o kikapcsolt folyamatos zaj utani lecsengés kozvetlen értékelése: amikor egy
folyamatos =zajt kikapcsolunk, a kikapcsolas utan a visszaver6désekbdl
megmarado lecsengés kozvetleniil értékelhet6, a zajforras visszakapcsolasaval és
kikapcsoldsaval (kapcsolt zaj) a mérés megismételhetd;

29 (W. M. Whitmer, 2016)
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e rovid idejii impulzus utani lecsengés kozvetlen értékelése: egy rovid idejl
impulzus (pl. taps, koppanas, elpukkasztott lufi, pisztolyl6vés, szikra) hatasara a
visszaverédésekbdl az impulzusvalasz nyerhetd ki, de a révid idejli zajhatas
altalaban kis energidja vagy frekvencia-savkorlatozottsaga miatt a mérés
pontossagat a mérési koriilmények és hattérzajok korlatozhatjak;

e impulzusvalasz mérése ismert mérdjelbdl: ha ismert a méréjel, akkor a mérdjelre
adott valaszbdl a pontos impulzusvalasz szamitassal kinyerhetd.

A fenti mérési moddszerek koziil jelenleg az utdbbi a legegzaktabb, de egyben a
legkoriilményesebb is. A gyakorlatban kézi miiszerrel kapcsolt zajra vagy rovid idej
impulzusra adott teremvalaszb6l az utézengési idé megbizhatéan szamolhaté. Ha nem
csak az utdzengési id6t kell mérni, a részletesebb szamitds vagy specidlis mérési
elrendezések szilikségesek. El6fordul, hogy a beszédérthet6ség egyszerisitett
szamitasa (pl. STIPA) kozvetlentiil mérhetd kézi miiszerrel is.

A helyszini méréseket a helyszini kortilmények koziil els6sorban a mérés idépontjaban
meglévd alland6 vagy valtozd hattérzaj befolyasolja. Ha a hattérzaj nem tonalis jellegii
(nincs hatarozott hangmagassaga) vagy nem ismétl6dé (pl. kattogas), akkor a mérések
ismétlésével lehet a hattérzajok hatasat kisz{irni.

Egyetlen teremakusztikai mérés csak egy hangforras és egy mikrofon pozici6é kozotti
allapotot jellemez, ezért a helyiség egészének jellemzéséhez a mérést tobb hangforras
és tobb mikrofon pozicié esetére is ajanlott elvégezni. A mérések javasolt minimalis
szama és a javasolt poziciéi a vonatkozdé szabvanyokbdl olvashatéo Kki. Az
eredményekbdl az atlagos érték, a szoras vagy akar az értékek gyakorisaga
(valoszintlisége) fejezhetd ki.

[ 52 1




4. A teremakusztikai szempontok a gyakorlatban

Az elméleti bevezet6bdl 1athato, hogy a teremakusztikai szempontok és méretezés nem
csak az épitmények alapveté kovetelményeire hatnak, hanem az altalanos
mindségérzetet és a helyiségek hasznalhatdsagat is befolyasoljak. Kiilonosen fontos a
megfeleld teremakusztikai hangolas azokban a helyiségekben, amik rendeltetésiiknél
fogva beszédkommunikacidroél szélnak.

A teremakusztikai szempontrendszer jelenlegi allapotat tiikrozi a kotelezd el6irasok
rendszere, ami a magyarorszagi szabalyozasi viszonyok kozott egyel6re csak
kozvetetten utal arra, hogy a teremakusztikai méretezéssel is foglalkozni kell (1d. 4-1.
tablazat).

A nemzetkozi példak, évtizedek 6ta hasznalatban 1évé teremakusztikai szabvanyok
tapasztalatai ugyanakkor alatdmasztjak, hogy akar szabalyozasi viszonyoktol
fliggetleniil is foglalkozni kell a teremakusztikai méretezéssel, mert a nem megfelel
teremakusztikai viszonyok a helyiségek rendeltetésszer(i hasznalatat korlatozhatjak
vagy lehetetlenitik el, raadasul egészségiigyi kockazatokat hordoznak.

Kiilondsen az oktatdsban van jelent6sége a teremakusztikai mindségnek, mert
tapasztalatok alapjan megfelel6 teremakusztikai viszonyok kozott az oktatdk terhelése
csokken, a diakok tanulmanyi eredményei javulnak, valamint a didkok és oktaték
stressz-allapota is javul39, amit akar a pulzusszam csokkenésen is lehet l1atni31.

Irodai, munkahelyi kérnyezetben elsGsorban a zajcsokkentés és a munkahelyeket ér6
zavar0 hatasok (kiils6 zajok, szomszédos munkahelyek) csokkentése a cél
Tapasztalatok alapjan a munkavallaléokat éré akusztikai zavar6 hatasok gyakoribb
megbetegedéseket, magasabb stressz-allapotot okoznak, mikézben a munkavallalok
koncentracidja csokken, a hiba-arany pedig megnd. A gyakorlatban hazai viszonyok
kozott irodaépiileteknél gyakran mar a megrendeld kéri a teremakusztikai hangolast a
korabbi rossz tapasztalatok, az anyavallalat el6irdsai vagy valamilyen nemzetkozi
mindsités (pl. BREEAM, LEED) okan.

Ebben a fejezetben a szakmai szempontokat, a nemzetkozi trendeket és a hazai
épitészetben tapasztalt jelenlegi allapotokat mutatjuk be.

30 (D. Channing, 2012)

31 1%
(Dolejsi, 2016) m
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4.1. A teremakusztikai méretezés hatasai

A helyiségben tartézkodok nem csak megtapasztaljadk, hanem folyamatosan
alkalmazkodnak is az akusztikai koriilményekhez. Ez olyan mindennapi helyzetekben
érhet0 tetten, mint ahogyan az el6ad6 megemeli a hangjat és masként hangsulyozza a
hangokat, ha nagyobb az alapzaj, vagy ahogyan a zeng6bb étteremben hangosabban
beszélgetnek egymassal az emberek (Lombard-hatas).

A teremakusztikai szempontbdl is méretezett helyiségek csendesebbek,
komfortosabbak, jobban hasznalhatok, kevésbé stresszes kornyezetet jelentenek.
Szamos tanulmany mutatta ki, hogy

e a hallgatésag a jobb teremakusztikai korilmények kozott jobb
beszédérthetéséget tapasztal, jobban tud figyelni az el6adasra, kevésbé
érvényesiilnek a zavaré hatasok;

e az el6adok kevésbé érzik megerdltetének a beszédet, ami annal fontosabb,
minél tobb id6t toltenek el6adassal (pl. tanarok);

e a dolgozék komfortosabbnak érzik a munkakérnyezetet, kiillondsen, ha a
helyiségben egyszerre tobben is dolgoznak vagy gyakori a beszélgetés,
telefonalas.

A teremakusztikai mindség tehat 1ényegesen befolyasolja a koncentraci6, a pihenés, a
produktivitds és az egészségmegOrzés esélyeit. A teremakusztikai méretezésnek
életvédelmi célja csak olyan szituaciokban van, ahol veszélyes iizem mellett a
beszédkommunikaciéora  kell tdmaszkodni.  Kiiiritési  Utvonalakon  el@irt
vészhangrendszer méretezésénél példaul igazolni kell a megfelel beszédérthetéséget,
ami sok esetben csak teremakusztikai beavatkozassal érhet6é el, csupan
elektroakusztikai (hangrendszer) megoldasokkal nem.

A teremakusztikai méretezés a helyiségek méretére és alakjara is hatassal lehet, de
altalaban a helyiség alaprajzat a hasznalhatosag, a helyiség belmagassagat egyéb
szabalyozasok vagy koriilmények (adottsag, OTEK el6irasai, stb.) hatarozzak meg, a
leggyakoribb szituaciokban a teremakusztikai méretezésnek ezekhez kell
alkalmazkodni.

A teremakusztikai méretezés eredményeként megjelenhetnek

e hangelnyel6 burkolatok;
e emelvények;
¢ hangelnyel6 vagy hangarnyékolé hatasd mobiliak;

e terem alakra vagy méretre vonatkozé el6irasok.
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Ha a teremakusztikai beavatkozasok koltségeit nézziik, csak a burkolatok megléte

képviselhet szamottevd koltségtobbletet a teremakusztikai szempontbdl kezeletlen

helyiségekhez képest. A burkolatok mennyisége és mindsége miiszaki értelemben

teremakusztikai méretezési feladat, amit gyakran mas szakagai miszaki vagy

esztétikai szempontjai irnak feliil. A hangelnyelé burkolatok kivalasztdsanal a nem

akusztikai szempontok kozott el6fordulhatnak az alabbiak:

[ 56 1

latszé feliileti megjelenés

A latszo feliileti megjelenés épitészeti és bels6épitészeti kérdés, az esztétikai
igény pedig talan a koltséget leginkabb befolyasol6 szempont.

mechanikai allékonysag:

A pérusos anyagok gyakran sériilékenyebb feliilettel rendelkeznek, ez al6l
talan csak a cementkotésli fagyapot és a préselt fémforgacsbol késziilt lapok
kivételek. A porusos anyagok elé mechanikai allékonysag javitasa érdekében
ezért hangateresztd feliileteket (pl. >70% perforalt fémlemezt vagy
expandalt fémlemezt, feszitett fémhalét) lehet tenni. Ha az épitészeti
koncepcié tamogatja, a pérusos anyagok elé nagyobb mértékben attort fém
vagy fa racs helyezhet6 (pl. optikai mennyezetek). Ritkdbb, de létezik
keményitett liveggyapot lemez, ami akar labdaallésagi elvardsoknak is
megfelel, mikzben a latszo feliilet egy szovet kasirozas.

A perforalt szerkezetek és a membranok felépitésiiknél fogva kevésbé
sérilékenyek.

tlizvédelem

A hangelnyel6 szerkezetek és anyagok tobbsége nem éghetd vagy nehezen
éghetd. Természetesen, ha esztétikai szempontok miatt fa alapanyagok is
szerepelnek a szerkezetben, koriiltekint6bben kell valasztani. A mennyezetre
szant szerkezetek tobbsége tlizvédelmi szempontok szerint mindsitett
szerkezet.

attortség (gépészet)

Gyakran el6fordul, hogy a gépészet épitészeti okokbdl nem latszo
szerelvényekkel kénytelen szamolni. Az attort feliiletek, perforalt szerkezetek
elszivasra és elarasztasos beftivasra alkalmasak lehetnek.

javithatosag

Els6sorban az iizemeltetés szempontjabdl kedvezébb a bonthatd, roncsolas
nélkiil szerelheté megoldasok valasztasa. A modularis szerkezetek elénye az
is, hogy sériilés esetén elég a modul (pl. almennyezeti elem) cseréje, ami
altalaban nem igényel kiilonosebb szakértelmet.

szerkezeti vastagsag

A szerkezeti vastagsag a kisfrekvencias (mély hang) hangelnyel6 képességgel
fligg O6ssze leginkabb. A feltiletre ragasztott vékony burkolatokhoz képest a




légréssel szerelt ugyanolyan burkolat minimalis koltségtobblettel 1ényegesen
hatékonyabb megoldast jelent.

El6fordulhat ugyanakkor, hogy a szerkezeti dsszvastagsagot korlatozza mas
szempont. Példaul ha a helyiség el6irt belmagassaga 3,0 m, egy faltdl falig
épitett Almennyezet utdlagos beépitése mar nem magatdl értetéda. Illyenkor
érdemes megfontolni azokat a megoldasokat, amik a szerkezeti
belmagassagot nem csokkentik, de hatasos hangelnyeld feliiletet képeznek
(pl. baffle, cloud, canopy, 1d. 4-1. dbra).

1 1

faltdl falig almennyezet  atszellGztetett almennyezet

1 1

almennyezeti szigetek hangelnyeld lamellak
(island, cloud, canopy) (baffle)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

optikai almennyezet

4-1. dbra: Mennyezeti hangelnyeld szerkezeti koncepciok.

4.2. A hazai szabalyozas helyzete

A segédlet irasakor nincs olyan rendelet vagy szabvany, ami alapjan a teremakusztikai
méretezés kotelezd volna. A teremakusztikai kovetelményekrdl sz616 szabvany viszont
el6késziiletben van.
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Az épiileten beliili hangszigetelési kovetelményekrdl sz6l6 MSZ 15601-1 szabvany a
léghanggatlasra Rw+C (laboratériumi) és R'w+C (helyszini) mértékeket alkalmaz,
amik a teremakusztikai hatastdl fliggetleniil csak a hatarolo szerkezeteket jellemzik. A
lépéshangszigetelés kovetelményére alkalmazott L'nw mérték viszont a vevo helyiség
teremakusztikai mindségétdl is fiigg, tehat a teremakusztikai adottsagokat itt
figyelembe kell venni.

A teremakusztikai hatasokat a zajvédelmi szamitasoknal is figyelembe kell venni, mert
gyakran a zajszint-kovetelmények (pl. szabadidds és lizemi zajra 27/2008. rendelet,
kozlekedési zajra MSZ 15601-2:2000 szabvany, gépészeti zajra MSZEN 15251
szabvany) teremakusztikai beavatkozas nélkiil nem is volnanak tarthatdk.

4.3. Szakmai ajanlasok

Tantermek

A szakmai ajanlasok szempontjabol a legtobbet és legrészletesebben targyalt szituacio
a tantermi és el6addtermi teremakusztikai mingség.

A tantermek teremakusztikai mindségét a szakirodalmak tobbsége a hallgaték
szempontjabol vizsgalja és az alabbi megallapitasokra jut:

e A rovidebb utdézengési id6 kedvez6bb, mert a beszédérthet6ség feltételei
javulnak és csokken a kiils6 forrasbdl bejuté és a helyiségben keletkezd
zajszint egyarant.

e Atal rovid utézengési id6 mar el6nytelen, mert az el6ad6 hangereje (a terem
tdmogatasa) csokken.

A teremakusztikai mindségtdl fliggetleniil fontos megallapitas3233, hogy a tantermek
zajossaga jellemz6ébb  probléma, mint a teremakusztika (hangtisztasag,
beszédérthet6ség), még ha a kettd Ossze is fiigg. A zajossag és a teremakusztika
Osszefliggése Osszetett:

o akiils6 zajokat a teremakusztikai hatasok felerdsitik;
e a beszédértést zavard hatasokat a beszélé 0Osztonosen a hangképzés
alakitasaval és hangosabb beszéddel korrigalja (Lombard hatas), ezért

hangosabban beszél az el6ad6 és pl. csoportmunka esetén a diakok is.

32 (B. Rasmussen, 2012)
33 (Bradley, 2009)
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A fenti 6sszefliggések eredményeként a kdrnyezeti zajok és a tantermen beliili zajok
(pl. projektor zaja) magasabb tevékenységi zajokat és ebbdl fakadéan hangosabb
beszédhangokat okoznak.

Elméleti szamitasok 34 alapjan ismert, hogy a hangtisztasag érdekében sziikség van
korai visszaver6désekre és a teremhang tamogaté hatdsara, igy a legjobb
beszédérthet6ség 0,6...0,7 s utdzengési id6 esetén érhet6 el. Ha azonban azt is
figyelembe vessziik, hogy feltehet6en kisgyermekek esetén a beszéd hangtisztasaghoz
tartozé Kkorai-kés6éi idékorlat nem 50 ms, hanem anndl kisebb (pl. 35ms), e
szempontok alapjan a valamivel révidebb (kb. 0,7 %) utézengési idé is indokolt lehet.

Ha a tantermek teremakusztikai komfortjat az el6éadé szempontjabdl is vizsgaljuk,
kozel hasonlé eredményre lehet jutni. Az el6ad6é szempontjabdl 35 szerint mérvado
paraméterek az el6ado sajat fiilénél mérhetd utdzengési idé (ami rovidebb, mint a
teremben mérhet6 atlagos ut6zengési id6) és az abbdl szarmaztathaté hangtisztasag,
valamint a beszédhangképzésre szant eréfeszités (,vocal effort”) és a terem hangosito
hatasa (,room gain”). A nagyobb utézengési id6 altaldnossadgban nagyobb teremhang-
erdsitést jelent, de egyben magasabb zajt és a hallgatok altal keltett zajok is
emelkednek. A rovidebb lecsengés ugyanakkor csokkenti a zajt és javitja a
hangtisztasagot, de nagyobb erdéfeszitést igényel az el6ad6étdl. Felmérések 36 szerint a
fiilnél kb. 0,5 s utdézengési id6 biztositja az el6add szamdara az optimumot.

A fenti ellentétes hatasok lényegében egy optimumnak tekinthet6 tartomanyt jel6lnek
ki. A 4-2. abrabdl leolvashat6 eredmények szerint:

e kb. 10 f6 hallgato esetén 70...180 m3 térfogat és <0,50...0,65 s utdézengési ido;
e kb. 20 f6 hallgaté esetén 120...200 m3 térfogat és <0,55...0,70 s utdzengési

id6;
e kb. 40 {6 hallgat6 esetén 210 m3 kortili térfogat és <0,65...0,75 s utézengési
idd.

tekinthetdk optimalis tartomanyoknak.

A 40 {6 esetén szamolt optimalis tartomany is mar nagyon kicsi, ezért tulajdonképpen
a 40 fonél tobb hallgatét befogadd termekben a beszédérthetdségi elvarasok és
hangtisztasag szempontjabdl hangositas telepitése ajanlott.

34 (W. Yang, 2009.)

35 (Pelegrin-Garcia, 2011) m

36 (D Pelegrin-Garcia, 2014); a Draome €l0ado fulénél mérheto utozengesi 1d0 optimuma a felmereés
értékelése szerinti 0,45 s helyett az adatok alapjan helyesbitett regresszié szerint 0,50 s.



A fenti adatok természetesen normal lizemi allapotban, azaz bent tartézkodékkal,
berendezett allapotokban érvényesek. Az iires, bent tartézkoddék nélkiili allapotban

ezért varhatdan valamivel hosszabb ut6zengés is megengedhetd.

A fentiekkel 6sszhangban a helyiségek akusztikai viszonyai és a beszédfelismerés
kozotti Osszefliggést vizsgalé tanulmanyok (pl. 37) is azt sejtetik, hogy mig az
utozengési id6 fokozatos csokkentése 0,8 s alatt mar nehezen kimutathat6 el6nyt
jelent, addig a hattérzaj tovabbi csokkentése tudja érdemben javitani az eredményeket.

2B .
[ optimalis feltetelek 10 fére s|~helyiségben
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hangosabban kell beszélni, mert csdkken a
beszédet tAmogat6 teremvalasz teljesitménye

4-2. dbra: Az optimdlis akusztikai feltételek dsszesitése az utézengési ido, a helyiség térfogata
és a hallgatok szama alapjan (Pelegrin-Garcia).
Hasonlé okokbdl, mig a hagyomanyos frontalis el6adokban 30...40 f6 esetén a

teremakusztikai hangolas tud segiteni, addig nagyobb odafigyelést igényld
foglalkozasoknal (pl. nyelvoktatds, sajatos nevelési igényld gyermekek) akusztikai

37 (Wang, 2015)
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okokbdl is ajanlott kisebb helyiségekben a kisebb csoportlétszamra torekedni. A , k6z6s
légter” (open plan) foglalkoztatdk kialakitasa akusztikai szempontbd6l nem ajanlott.

Irodak

Irodai kérnyezetben az egyéni munkavégzést zavaroé tényezdk csillapitasa, kooperativ
terekben pedig a beszédkommunikacié tAmogatasa a cél.

Altalanossagban feladat a zajcsokkentés, mert a zajossag az irodai dolgozok
munkakorilményeit vizsgalé tanulmanyok kozott az elégedetlenség okaként
rendszeresen az els6k kozott szerepel38 (az asztal és a szék kényelmetlensége mellett).
A zajossag Osszetevdi kozil is els6sorban a tobbi munkatars munkavégzésével jard
hangok és a beszéd jelent zavaro hatast. Ennek az az oka, hogy a hallas mechanizmusa
akkor is az 6sszefiiggéseket keresi a zajban, ha arra egyébként nem szeretnénk figyelni.

A cellds irodahelyiségek esetében feltételezhetd, hogy a helyiségben kevesen
tartézkodnak és a zajcsokkentés érdekében alkalmazott hangelnyelés elégséges
beavatkozas.

A targyalok és lényegében el6addétermek esetében is a tantermekhez hasonléd
szempontokat kell érvényesiteni.

Irodaépiiletek esetében a szakirodalomban legtobbet targyalt szituacié az egylégterii
iroda (,,open plan office”). Az egylégter(i irodakat példaul az MSZ 15601-1:2007 is agy
kiillénbozteti meg, mint az ,irodahelyiség, amelyben 5 személynél tobben dolgoznak”.

Az egylégterli irodak esetét kiilon targyalja az MSZ EN ISO 3382-3 szabvany, amiben
specialisan a zavar6 hatasokat kifejezé paraméterek is szerepelnek (1d. 4-2. tablazat):

e Lpsam: szabvanyos emberi beszéd hangnyomdsszint 4 m tavolsagban, A-
sulyozassal (a hangforras a szabvanyban megadott frekvenciafiiggés szerint,
Lw,a 68,4 dB hangteljesitmény(i gombi hangsugarzo).

e D2s: hangnyomasszint-csokkenés a tavolsag kétszerese esetén (az A-sulyozott
hangnyomasszint tavolsagfiiggésébdl szamolt paraméter);

e rp: zavarasi tavolsag (az a szabvanyos emberi beszédhangforrastél mért
tavolsag, ahol ST1<0,50);

e rp: bizalmassagi tavolsag (az a szabvanyos emberi beszédhangforrastél mért
tavolsag, ahol STI<0,20).

38 (Leesman, 2016)
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A paraméterek azt a megfigyelést fejezik ki, hogy a koncentracié képessége csékken, ha
a tobbi munkahelyi fel6l j6 a beszédérthetdség (1d. 4-3. dbra). A kiilonb6z6 kategoridkat
és a hozzajuk tartozo jellemz6 paraméter-tartomanyokat a 4-2. tablazat foglalja 6ssze.

L. MSZ EN ISO 3382-3
kategdria
Ip Dys Lps4m
A <5 >11 <48
B 5..8 9..11 48...51
C 8...11 7..9 51..54
D 11...15 5..7 >54
E >15 <5 -

4-2. tdbldzat: Az egylégterti irodahelyiségekre vonatkozo akusztikai paraméterek jellemzd
tartomdnyai és kategoridi (MSZ EN I1SO 3382-3:2012).

Az egylégter(i irodakban ezért az alabbi beavatkozasokkal érdemes szamolni:

e hangelnyelés novelése a hangterjedés csillapitasa érdekében (elssorban
mennyezet);

e munkahely-csoportok kozott hangarnyékolé minéségli magas butorok (pl.
polcok, paravanok) csillapitjak az athallast;

e munkahelyek ko6zo6tt hangarnyékolé mindségli butorok (pl. asztali paravan)
csillapitjak az athallast;

e a hattérzajszint akar mesterséges és szabalyozott emelése (hatarértéken
beliil), amivel a zavaré tavolabbi beszédhang elfedhetd.
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4-3. dbra: A beszéddtvitel és a beszéd zavaro hatdsdnak dsszefiiggése (Hongisto??).

39 (Hongisto, 2005)
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Az Gjabban el6fordulé iroda helyiségtipusokra (pl. telefonal¢ fiilke, videokonferencia
helyiség) egyedi ajanlasokat lehet csak taldlni, de &ltalanossagban a fokozottabb
hangelnyelés, mennyezeten feliil oldalfali hangelnyel6 burkolatok, telekonferencia
helyiségben pedig frekvenciafiligg6 tolerancia alkalmazasa ajanlott.

4.4. A nemzetkozi gyakorlat

Tantermek

A mar létez6 nemzeti szabvanyok valtozatos kovetelmény-értékeket, alkalmanként
frekvenciafiigg6 tolerancidkat alkalmaznak (ld. 4-3. tablazat). Ritkan el6fordul a
beszédatviteli index is, mint kovetelmény. Altalaban a kovetelmények berendezett, de
bent tart6zkod ok nélkiili allapotra vonatkoznak.

El6fordul, hogy a kovetelmény alkalmazasanal csak a beépitett butorokat lehet
figyelembe venni (ld. Finnorszag), vagy hogy a kovetelmény 75%-ban telt (bent
tartézkoddkkal szadmolt) allapotra vonatkozik (I1d. Németorszag).

A kovetelmények altaldban térfogat-tartomanyokon beliil allandok, de el6fordul csak
térfogattdl fiiggd kovetelmény is (pl. DIN, ONORM). A kévetelmények altaldban
maximumot irnak el§ és csak néhany esetben (pl. DIN és Decree 1995) ad meg a
szabvany minimumot.

Az észak-eurdpai orszagokban az energiahatékonysaghoz hasonléan a szabvanyok
betlivel jelzett mindségi osztalyokat is definialnak, kovetve a helyi épitési szabalyozasi
rendszert.

Specialis tantermek (pl. zenei tantermek, nyelvi tantermek) esetén szigorubb vagy
jobban részletezett kovetelmények is el6fordulnak.
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koévetelmény

orszag dokumentum lecsengési idd (s) beszédérthetdség megjegyzes
Franciaorszag Decree 1995 0,4...0,8 -
Hollandia Guidelines NEN5077 0,8
Svédorszag Standard SS025268 Ta<0,5...0,6 Frekvenciasavonként max.
0,1s, 125Hz-en max. 0,2s
tullépés megengedett.
Norvégia Standard NS8175 0,6 -
Portugalia NBR 12179, 1992 0,6...0,8s (250...4000Hz);
1,0s (125...250Hz)
USA Standard ANSI S.12.60 Tm3<0,6 (<283m>)
Tw3<0,7 (283...566m>) N
Anglia Guidelines BB93 T3<0,6 dltalanos iskola, bolcs6de A kovetelmény berendezetlen
Thm3<0,8 kdzépiskola helyiségre vonatkozik.
Tnm3<0,4 hallassériiltek, beszédterapia
T3<0,8, kis el6adé (<50 f6)
Tw3<1,0, nagy eléado (>50 f6)
Tim3<0,8 egylégter( tanul6 STI=0,60 A kovetelmény berendezett

helyiségre vonatkozik.

Ausztralia és Uj-Zéland

Standard AS/NZS2107

Tm3<0,4...0,5

Finnorszag

Standard SFS 5907:en

0,6...0,8 (250...4000Hz,
+50% 125Hz)

Class A és B: STI=0,80,

A kovetelmény maximalis
érték barmely frekvencian.

Németorszag

DIN 18041:2016

frontélis tanterem (A3, 30...1000m>):
Tm2=0,32-1g(V)-0,17

kooperativ tanterem (A4, 30...500m>):
Tm2=0,26-1g(V)-0,14

Class C STI=0,70

A kovetelmény térfogatfiiggd
"célérték", 75% bent iilé
hatasaval értendd,
frekvenciafiiggd tolerancia.

Lengyelorszag

Polska Norma PN-B-
02151:2015

Tp3<0,6 (<250m®)
T,3<0,8 (250...500m>)
Tps<1,0 (500...2000m*)

STI=0,60

BREEAM Hea05

1d. BB93

A kovetelmény berendezetlen
helyiségre vonatkozik.

2015 LEED v4

Tm3<0,6

megjegyzés:

- Tz (500Hz és 1kHz), T3 (500Hz, 1kHz és 2kHz), T,,4 (250Hz, 500Hz, 1kHz és 2kHz) lecsengési id6k szadmtani atlaga.
- csak tajékoztato attekintés, konkrét kovetelményekrdl és részletekrdl a hivatkozott dokumentumbdl lehet tajékozddni.

4-3. tabldzat: Tdjékoztato dttekintés a tantermek teremakusztikai kévetelményeirdél szolo
nemzeti szabvanyokrol és kévetelményekril#0

[rodaépiiletek

Az

irodaépiiletekre vagy mas

épiilettipusok

irodai

helyiségeire vonatkozo

kovetelmények is valtozatosak (ld. 4-4. tablazat). Altalanossagban a targyaldk és

kisebb

eldadoterek

esetében a

tantermekéhez

hasonlo

kovetelmény- és

szempontrendszerek fordulnak el6, mig egylégteri irodakban vagy nagyon erds

hangcsillapitas vagy az ISO 3382-3 szabvany iranymutatasai vannak el6irva.

Az egylégteril irodakban a zavaro hatas szamitasanal (STI, vagy ISO 3382-3 szerinti rp,

rp paramétrek) az akar mesterségesen is keltett hattérzaj szintjét is figyelembe kell

venni. A maszkol6 hatasnal figyelembe vehet6 zaj szintje természetesen nem lehet

nagyobb, mint a vonatkozé hatarérték, ami jellemzéen legfeljebb 40...45 dB Laeq.

40 (W. Mikulski, 2011)
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dokumentum helyiségtipus koévetelmény megjegyzés
LEED cellas iroda, telekonferencia -
.. . Tm3<0,6
helyiség, konferenciaterem
egylégteri lroda} m?szkolo T,4<0,8 -
hangrendszer nélkiil
egylégteri iroda maszkold T =08 -
hangrendszerrel ms=
BREEAM és BB93 |peszédcéli eladd Ts001,<0,37-1g(V)-0,22 kozelitd képlet, V=50...2000m>
video konferencia helyiség Tn3<0,8 oktatasi létesitményekre
iroda és tartézkodo Tmz<1,0
SS02 52 68:2012 |egylégterii iroda <0,4 (A, B,C D) Iroadépiiletekre, berendezett allapotra. A

étkezd, el6tér, recepcio,
rendezvényterem, tart6zkodo

<0,5 (4, B), <0,6 (C), <0,7 (D)

iroda, kis konferenciaterem,
piheng, folyosé

<0,6 (A, B), <0,8 (C), <1,0 (D)

kévetelmény 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz
és 4kHz sdvok mindegyikére értend6, a
125Hz savban +20%-al lehet hosszabb a
lecsengés.

tanari, tartézkodo

<0,5 (A), <0,6 (B, C), <0,8 (D)

iroda, pihend

<0,6 (A), <0,8 (B, C)

Oktatasi épiiletre, berendezett allapotra.
Ertelmezés 1d. fent.

WELL v1 egylégtert iroda <0,5 -
konferenciaterem <0,6
SFS5907:en A (szigorubb), B, C és D (enyhébb)

egylégteri iroda

<0,35...0,60 (h<3m)
<0,40...0,60 (h>3m)

0nallé irodahelyiség, konferen| <0,50...0,90
video konferencia helyiség <0,40...0,70
kis el6adé (max. 200m*) <0,60...0,90
étkezd, étterem <0,70...1,00

kategoridk. A kovetelmény 250Hz, 500Hz,
1kHz, 2kHz és 4kHz savok mindegyikére
értendo legfeljebb 0,1s eltéréssel, 125Hz-
en legfeljebb 0,3s eltéréssel.

4-4. tabldzat: Tdjékoztato dttekintés irodai helyiségek teremakusztikai kévetelményeirdl
s5z016 nemzeti szabvdnyokrol és kévetelményekrol.
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Altalanos el6irasok

Ahol nem a beszédérthet6ség javitasa vagy a beszédérthet6ség rontasa a cél, a
teremakusztikai beavatkozas célja a zajcsokkentés lehet. Erre mutat példat az
ONORM B 8115-3 szabvany (ld. 4-5. tablazat). A szabvany nem az utézengési idét,
hanem az atlagosan beépitendd hangelnyelést irja el kiilon a hatarolé feliiletekre
épitett hangelnyelésre és kiilon a berendezett allapotra vonatkoz6 hangelnyelésre
szamitva. Erdekesség, hogy a szabvany tjabb kiad4sa valamivel enyhébb kévetelményt
ir el6, mondvan a 125 Hz-re vonatkoz6 el6irds a tapasztalatok alapjan indokolatlan
koltségtobbletet jelentett.

Természetesen ez az el6irds az utézengési iddre is ad kozvetett eldirast, ami a Sabine-
képlet alkalmazasanak feltételei esetén a 4-4. abra szerinti tartomanyt jelent.

kovetelmény frekvencia (oktavsav, Hz)
B 8115-3| kiadas 125 250 500 1000 2000 4000
S 1996 0,30 0,30 0,35 0,35 0,35 0,35
2005 - 0,25 0,30 0,30 0,30 0,30
. 1996 0,20 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25
2005 - 0,20 0,25 0,25 0,25 0,20

4-5. tabldzat: A zajcsckkentés céljdra eldirt minimalis hangelnyelés (ONORM B 8115-3).
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4-4. dbra: A Sabine-képlettel szamolt utézengési ido, ha az dtlagos elnyelés o s1,,=0,20.

Jellemzd, hogy zajcsokkentési céllal a kozlekeddk, lépcs6hazak hangelnyelése vagy
néha lecsengési ideje is kovetelményként szerepel.
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4.5. A teremakusztikai paraméterek kozotti 6sszefiiggések

Szamos publikacié vizsgalta, hogy mik azok a paraméterek, amik az elvarhaté
teremakusztikai mindéséget mar jol kortilirjak.

Ha a leggyakoribb helyiség-rendeltetéseket tekintjiik, a kiilonb6z6 szabvanyokban és
ajanlasokban jellemzd6en az alabbi paraméterek fordulnak eld:

e utdzengésiido: T

e egyenértékid hangelnyelési feliilet: A

e beszédatvitel: STI

e hangtisztasag: Cso

e teremakusztikai erdsités: G

e zavarasi tavolsag és diszkrécios tavolsag: rp, re

e hangnyomasszint tavolsagfiiggése: D2;s

Az elméleti 6sszefoglaloban sz6 esett arrél, hogy a paraméterek egy része nem csak
teremakusztikai jellemz6 (pl. STI, rp, rp) illetve hogy a paramétereket elméleti vagy
tapasztalati 6sszefliggésekkel mas paraméterekbdl szamitassal lehet kozeliteni.

Az elméleti Osszefiiggések gyakori korlatja, hogy difftiz hangteret feltételeznek. Ezért
szamos publikaci6 sz6l arrél, hogy a mért utézengési idé milyen mértékben tér el az
elméleti szamitasoktol és hogy az elméleti 6sszefliggésekhez képest az utdzengési idd
mennyire nem jol jellemzi a tobbi paramétert.

A gyakorlatban ezért fontos kérdés annak vizsgalata, hogy szélsGséges esetekben a
paraméterek milyen modon fiiggenek egymastol.

A 4-5. dbra egy elméleti kisérletet mutat. Egy 20X10x5 m méret(i helyiség falait és
mennyezetét 5X10 m méretd feliiletekre osztjuk és az 6sszesen 14 db feliiletbd] mindig
csak 2 db feliiletre helyeziink nagy hangelnyelést, a tobbi feliiletet visszaver6nek
a 4-5. dbra szemlélteti. A szamitasokat miden valtozatra 0,05, 0,10 és 0,20 altaldnos
feltleti diffuzitasi tényezd mellett is elvégezve az alabbi eredmények adodtak:

e a Sabine-féle utézengési idéhoz képest a tényleges utdzengési id6 (T)
jelent6sen eltérhet (akar kétszeres is lehet), ha a diffuzitasi tényezd 0,20-nél
kisebb;

e ateremakusztikai erdsités (G) a diffuzitasi tényez6tdl és az elrendezéstdl nem
fligg, a szamitasok szerint csak a feliiletek 6sszes hangelnyelésétdl (A) fiigg;
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e a beszédatviteli tényezd (STI) a diffuzitasi tényezotol és az elrendezéstol
kevéssé fligg, a szamitasok szerint els6sorban a feliiletek 0Osszes
hangelnyelésétdl (A) fligg;

e a beszédhangtisztasag (Cso) a diffuzitdsi tényezd6tdl kevéssé fiigg, a
szamitasok szerint kisebb mértékben az elrendezéstdl és els6sorban a
feliiletek 6sszes hangelnyelésétdl (A) fiigg;

e az utdzengeési id6hoz (Tz20) képest az STI, G és Cso paraméterekkel sokkal
jobban 0Osszefligg a korai lecsengési id6 (EDT10), egyben kevésbé fiigg az
elrendezéstdl és a diffuzitastol is;

e haa 0,20 vagy nagyobb diffuzitds nem biztosithatd, a legkisebb T értéket és a
legnagyobb STI értéket, egyuttal a legkevésbé diffuzitas-fliggé eredményeket
azok az elrendezések biztositjak, ahol a hangelnyelés egynél t6bb feliileten
(pl. fal és mennyezet) kap helyet (4, 5, 6 elrendezés).

gombforras
feliilet
112 |3|(4(5|6|7
=0
4 Sl1| x| x| -
o S
' ~._5 5m | S 2 X| X
TS =|3 XX
- 3
i : 4 X | X
— 5 X1 X
RN S =
20m o g 6] - X | X
L1171 X X -
. 7 - o
vizsgalati sik 10m § 3l . 1 x - X
|9 X|-1X

4-5. dbra: Az akusztikai paraméterek kozotti Osszefiiggések vizsgdlatihoz haszndlt
modell geometridja és a kiilonbozo elrendezések azonositisa.

Az eredményekbdl sejthetd, hogy a hangtisztasag és a helyiség teremakusztikai
er@sitése els6sorban a beépitett hangelnyeléstdl (A) fligg és nem az utdézengési id6tol
(T). A megallapitas természetesen csak arra azokra az esetekre érvényes, amikor a
helyiség térfogata egybefiigg6 és a beépitett hangelnyelés teljes feliilete latszik a
hangforras fel6l, valamint a visszaver6dések kozotti szabad uthosszak nem tul
nagyok#l.

Az eredmények ugyanakkor arra is felhivjak a figyelmet, hogy a Sabine-képlettel
szamolt utézengési id6 a varhat6 utézengési idére nézve als6 becslést ad, illetve hogy
a jobb teremakusztikai hangtisztasag érdekében is javasolt a diffuzitast noveld

41 Ha 50 ms-on beliil biztosan varunk minden irdnybél visszaver&dést, akkor lehet azt mondani, hogy a
kozepes szabad tuthossz ne legyen nagyobb, mint 25 ms azaz 343 m/s hangterjedési sebességet
feltételezve 8,6 m. A 8,6 m-nél rovidebb szabad tthosszak a 3000 m3-nél kisebb térfogatu egybefiiggd

—,—Lirekre jellemzok.
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beavatkozasok alkalmazasa, ennek hidnyaban pedig javasolt a csak egy feliiletre
koncentralt hangelnyelést képvisel6 elrendezések elkertilése.
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4-6. dbra: A vizsgdlt akusztikai paraméterek alakuldsa a kiilonbozo elrendezéseknél és
diftuzitdsi tényezoknél.

4.6. A tervezési segédletben felhasznalt mérési
eredményekrol

Atervezési segédlet egyik célja az volt, hogy a vizsgalt helyiségtipusokra jellemz6 hazai
allapotokat elemezze és az eredmények alapjan ne csak az 0j épitésli helyiségekre,

s__n 7

hanem a meglévé allapotok javitasara is adjon javaslatot.

Az akusztikai mindséget a szabvanyok és ajanlasok altalaban az utézengési ido (T) és
a beszédatviteli index paraméterekkel (STI) hatarozzadk meg. A mérési eredmények
gyljtése egyuttal arra is lehet6séget ad, hogy az eredményeket a szakmai ajanlasokkal
és mar létezd szabvanyok kovetelményeivel is 6sszehasonlitsuk és e két paraméter
Osszefliggéseit keressiik.
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A segédlet a mérési eredményeket tételesen nem mutatja be, de a mérési eredmények
forrasairdl és koriilményeirdl az alabbiakat érdemes kiemelni:

e amérési eredmények tobb, egymastol fiiggetlen szakért6tdl szarmaznak;

e a mérési eredmények tobbféle mérési mdédszerbdl szarmaznak (utézengési
id6 kapcsolt zajbdl, impulzusvalasz MLS zajboél, impulzusvalasz szinuszos
sweep jelbdl);

e a méréseknél alkalmazott hangforrasok tobbféle tipusa is eléfordul (gombi
hangsugarzé, mikrofon felé forditott és mikrofontdl elforgatott irdnyitott
hangsugarzo);

e az eredmények vegyesen teremakusztikailag hangolt és hangolatlan
helyiségekrdl szolnak.

A T20m2 kozepes utdzengési id6 mellett mas kozepes utézengési idok 0sszefiiggéseit is
vizsgaltuk. Itt az volt a cél, hogy a kiillonb6z6 médokon szamolt kézepes utézengési
id6k kozotti tényleges kiilonbséget és a beszédatvitellel legjobb 6sszefiiggést keressiik.

A 4-7. abra valés mérésekbdl szamolt Tms és Tmz utdzengési idék eltéréseinek
eloszlasat mutatja. Az eredmények szerint:

e akiilonb6z6 moédon szamolt kdzepes utdézengési idok kozott az 0sszefliggések
tekintetében minimalis és nem karakteres az eltérés és akar a Tsoonz egyetlen
oktavsavra vonatkozd utdzengési id6 is alkalmas lehet az allapotok altalanos
jellemzésére a gyakorlatban

e az A-sulyozott impulzusvalaszb6l szamolt utdézengési idé az egyéb
kozépértékekhez képest szorosabb oOsszefliggést mutat az A-sulyozott
teremakusztikai erdsitéssel (Ga) és a beszédatviteli index-szel (STI),
egyszerlien és megbizhatdéan mérhetd, viszont nem szabvanyos mennyiség.

Az impulzusvalaszt eredményez6 meérésekbdl a beszédérthetGséget is lehetett
szamolni, de a hattérzajrél és gerjesztésnél hasznalt hangnyomadsszintrél nincs
informacié, ezért a beszédatvitel szamitasanal a maszkolé hatasok (spektrum, szint,
jel/zaj-viszony) nem lettek figyelembe véve. Az igy szamitott beszédatvitel valéban
inkabb csak a teremakusztikai viszonyokat, azon beliil is a hangtisztasagot jellemzi.

A jellemz6 eredményeket a 4-8. 4bra mutatja. A mérési eredmények szerint adott
kozepes utézengési id6 mellett 1étezik olyan beszédatviteli érték, aminél varhatéan
csak jobb beszédatvitel fordul eld (pl. ha a hangforras iranyitottabb vagy kozelebb van
a hallgatohoz), de altalaban a révidebb utdzengési id6 jobb beszédatvitelt tesz
lehetdvé.
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4-7. dbra: A Tims 6s Tmz utozengési idok kézotti kiilonbség T,2-h6z képest szamolva, valds
meérések alapjdn szamolt eloszlds*?. A szamtani dtlag +1,9%, a medidn +1,8%, a szords 4, %.
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4-8. dbra: A beszéddtviteli index és a mért Tzomz kOzepes utdzengési idok dsszefiiggése.

A 4-8. abran megfigyelt minimum-értékek alapjan a valdszin(sithet6en legrosszabb
beszédatvitelre vonatkoz6 becslés (1d. 4-9. abra), ha a hattérzaj és a beszédhangjel

szintjének viszonyat nem vessziik figyelembe:

42 A tervezési segédlethez hasznalt mérési eredményekrdl kiilon fejezet szol.
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3
STI = —0,019 - (Tyomz — 3) + 0,42 (4-1)

ahol T20m2 az 500 Hz és 1 kHz frekvenciasavokbdl szamolt kézepes utdézengési id6. Ha
a beszéd-hangjel és a hattérzaj viszonya (jel/zaj viszony) romlik, a beszédérthetdség is

csokken.
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4-9. dbra: A legrosszabb beszéddtviteli index becslése a kozepes utozengési idobdl (becslés
sajat mérési eredmények alapjan és mads szakirodalmi ajanlds szerint).

Oktatasi l1étesitmények eredményei

A 4-10. abra az oktatasi l1étesitmények helyiségeiben mért kdzepes utdzengési idéket a
helyiségek térfogata fliggvényében abrazolja. Lathato, hogy a tipikus teremmeéretek
legfeljebb 90 m3, 11545 m3, 160+15m3, 215+15m3 és 290410 m3 tartomanyba
esnek, az utézengési id6 szorasa pedig minden térfogat-tartomanyban nagy.

Az oktatasi létesitményekben gy(jtott mérési eredményekbdl nyert egyéb

tapasztalatok:

e a belakott, berendezett 6vodai foglalkoztaték esetében teremakusztikai
beavatkozas nélkiil is jellemz6en 0,60 s vagy rovidebb kozepes utézengési
id6kre lehet szamitani, els6sorban belakottsag (puha anyagok, pl. pliiss
jatékok, szényegek, fliggdnyok, agyak) miatt;

e a belakott, berendezett 3 m belmagassagu, teremakusztikai beavatkozas
nélkiili altalanos iskolai tantermek koziil a 150...170 m3 térfogatiakban
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0,80 s-nal kisebb utézengési id6, a 200..230 m3 térfogatiakban viszont
0,70...1,10 s utézengési id6 fordult el6;

e anem belakott és csak részlegesen berendezett (padok és székek sszetolva)
4,1 m belmagassagu kezeletlen tantermekben térfogattdl fiiggetleniil >1,2 s
utézengési idok fordultak elé.

Az eredményekbdl lathatd, hogy teremakusztikai kezelés (hangelnyeld burkolatok)
nélkil a tantermekre, kiseléaddékra javasolt Tm2<0,70s (STImin>0,65, 43) kozepes
utézengési idé berendezett de nem belakott allapotban és bent tartézkoddék nélkiil nem
teljesithetd.
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4-10. abra: A kézepes utézengési idd a térfogat fiiggvényében, mérési adatok alapjan.

A hattérzajszint és a beszédatvitel viszonyat segit megérteni a tantermekben végzett
hangnyomasszint-mérések értékelése. A 4-11. dbra 4 kiilonb6z6 tanteremben mért
hangnyomasszintek spektrumait, valdsziniiségeit és a hangenergia-aranyokat mutatja.
A hangenergia-aranyok alapjan az 500 Hz-es komponens a legjelent6sebb, aminek
jelent6ségét az STI (beszédatviteli index) szamitasanal hasznalt silyoz6 gorbék még
kiemelik.

43 MSZ EN 60268-16 ajanlasa szerint atlagos STI szorassal csokkentett értéke tantermek esetén legyen

nagyobb, mint 0,62. m
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4-11. dbra: Tantermekben tanorak kézben végzett hangnyomdsszint-mérések** eredményei
(fent balra: hangnyomdsszint-spektrumok, fent jobbra: A-stlyozott hangnyomdsszintek
gyakorisdga, lent: az 6sszes mérésbol képzett hangenergia-ardny a beszéddtvitel szamitdsdndl
haszndlt stilyozdsok figyelembe vételével).

[rodai létesitmények eredményei

Az irodai helyiségekre gy(ijtott mérési eredmények (1d. 4-12. dbra) azt tiikrozik, hogy
el6iras hidnyaban nagy sz6rast mutatnak az allapotok, illetve hogy ha padldszényeg és
hangelnyel6 almennyezet szerepelt a tervekben, az 4ltalanos teremakusztikai
elvarasok berendezett allapotban egyszerien teljesiilhetnek.

Egylégter(i irodakra vonatkoz6 részletes (MSZ ENISO 3382-3 szerinti) meérési
eredmények a segédlet irasakor csak korlatozottan allnak rendelkezésre.

44 mérési adatok forrasa: Alabardos Zsuzsanna, 2017.

[ 74 ]




3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

0,5 I_ '

mért kozepes lecsengési id6 (T,,,, )

4-12. dbra: Irodai helyiségekben mért eredmények dttekintése.
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5. Melléklet: fogalommagyarazat

Ebben a fejezetben a segédletben megjelend akusztikai, teremakusztikai fogalmak
megértését segitdé magyarazatokat gyijtottiik 6ssze. A fogalmak egy részének a pontos
definicidja a vonatkozé szabvanyokban megtalalhato.

jel és zaj

A jel valamilyen fizikai jellemz6 id6beli valtozasa, ami informdaciét hordoz. Az
akusztikaban a hangnyomas jelét a fiillinkkel, a rezgések jelét tapintassal érzékeljiik
kozvetleniil.

A zaj a hasznos informaciétol fliggetlen zavaré jel. Gyakran zaj alatt a véletlenszeri
zorejeket (pl. vizesés zaja kozlekedés zaja) értjiik csak, de zajnak tekinthetd akar a
zenei jel is, ha az zavaro.

hanghullam

A hanghulldim a levegét alkoté egymashoz képest elmozdulni képes részecskék
(folyékony kozeg) rovid idejii 6sszenyomodasaval jellemezhet6 zavar. A hanghullamot
legegyszeriibben a rovid idejii 6sszenyomddas, azaz a légkori nyomashoz képesti
eltérés, masként hangnyomas irja le.

A zavar terjedési sebessége a hullamterjedési sebesség, ami szobahdmérsékleten kb.
c=343m/s.

decibel

A dB a 10-es alapu logaritmussal szamitott teljesitmény-arany (,Bell”) tizedét (,deci
Bell”) fejezi ki:

w;
adB = 10 ) loglo Wz (5'1)

Egy konkrét érték (és nem arany) Kkifejezéséhez meg kell nevezni azt a
referenciaértéket, amihez képest az aranyt megadjuk.

A fenti 0sszefiiggésbdl kovetkezik példaul, hogy két dB érték dsszeadva nem a két jel
0sszegét, hanem a szorzatat fejezi ki.

[ 76 1




hangnyomasszint (,,sound pressure level”, ,SPL")

A szabvanyos*> hangnyomasszint a po = 20 pPa hangnyomadshoz viszonyitott és dB
(decibel) mértékben megadott szint:
p

2
LdBSPL =10- l0g10 g =20- logloz_o (5‘2)

A 0dBsp. tehat a po =20 pPa atlagos hangnyomasszintet fejezi ki, ami nagyjabol
megfelel a legkisebb érzékelhetd hangnyomasszintnek (,,hallaskiiszob”) is bizonyos
frekvenciakon.

frekvencia és spektrum

A frekvencia egy ismétl6dé jel ismétlédésének gyakorisagat fejez ki. A
masodpercenként 1-szer ismétlddo jel gyakorisaga 1 1/s azaz 1 Hz (Hertz).

Az Osszetett (nem tisztan szinuszos) jelek tobb kiilonb6zd frekvenciaju szinuszos jel
Osszegével is leirhatok. Amikor az 0Osszetett jelet igy vizsgaljuk, a kiilonbozd
frekvenciaju 6sszetevOk aranyai alkotjak az 6sszetett jel spektrumat.

frekvenciasav

Az emberi hallas 6sszetett hangokban jellemz6en nem tud megkiilonb6ztetni nagyon
kozeli frekvencidju hangokat, tehat nem egy-egy frekvencian, hanem egy-egy
frekvenciatartomanyban érzékel. A frekvenciatartomany két frekvencia kozotti
lehetséges frekvenciak Osszességét jelenti, a frekvenciatartomanyt a két frekvencia
altal meghatarozott frekvenciasav egésze képviseli. A frekvenciasavot a fels6 és alsd
frekvencia ardnyaval, oktavban kifejezve lehet kifejezni. Az 1/1 oktavsav (vagy
egyszerlien csak ,egy oktavsav”) azt jelenti, hogy a sav fels6 és also frekvenciajanak
aranya 2:1. A frekvenciasav kozépfrekvenciaja

fkézép =/ fifa (5-3)

hulldmhossz

Altalanossagban a hullamhossz azt mondja meg, hogy egy szinuszos hang hangterében
az azonos allapotu pontok kozott mekkora a legkisebb tavolsag.

45 MSZ EN ISO 1996-1: Akusztika. A kornyezeti zaj leirdsa, mérése és értékelése. 1. rész:
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5-1. dbra: A frekvencia és hullamhossz 6sszefiiggése léghangok (c=343 m/s) esetén.

hangmagassag

A hallds a kiillonb6z6 gyakorisdgi ismétlédéseket, az iddébeli szabalyossagot
hangmagassagként értelmezi. Minél kisebb a frekvencia (azaz minél lassabb a valtozas
gyakorisaga), annal mélyebbnek érezziik a hangot. Kiilonb6z6 vizsgalatok szerint
leegyszerisitve egy fiilre szinuszos hangnyomasokat 20 Hz...20 kHz tartomanyban
érzékel az emberi hallas. A 20 kHz-nél nagyobb frekvenciaju valtozasokat
ultrahangnak, a 20 Hz-nél kisebb frekvenciajuakat infrahangnak nevezziik.

A hangmagassag-érzet nem kozvetleniil aranyos a frekvenciaval, de altalanossagban
igaz, hogy az azonos frekvencia-aranyokat hasonlé mindségilinek itéli meg a hallas. A
legismertebb frekvencia-arany az 1:2, amit oktavnak neveziink. Ez a zenei oktavval
rokon fogalom, az A4 zenei hang a modern nyugati-tipusu zenei rendszerekben 440
Hz-es szinuszos jel hangmagassag-érzetének felel meg, az 1 oktavval magasabb hang
440 Hzx2 = 880 Hz, mig az 1 oktavval mélyebb hang a 440 Hz/2 = 220 Hz frekvenciaju
szinuszos jel hangmagassag-érzetét jelenti.

Két frekvencia (f2, f1) oktavban kifejezett tavolsagat az alabbi képlet fejezi ki:

Goktsy = l0g, 1 = 3,32 logio (5-4)
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hangossag, hangerd

A nagyobb hangnyomasszint altalaban nagyobb hangossagérzetet is jelent, de a
hangnyomasszint nem azonos a hangossaggal vagy a hanger6vel.

A hangeréérzet bonyolultabb 6sszefliggésekkel szamolhatd, mert figyelembe kell venni
a hallas 0sszetettebb mechanizmusait (idébeli elfedés, kozeli frekvenciaju 6sszetevok

egymas kozotti elfedéseit, a hallas frekvenciatol fligg6 érzékenységét.

Tisztdn szinuszos jelek esetén ismert a hallas frekvenciatdl fiiggd hangerdérzetét
kifejez6 gorbesor. Az egymas folotti géorbék azt a hangnyomasszintet jelzik a frekvencia
fiiggvényében, ami azonos hangossagérzetet kelt. Az abra ugyan csak szinuszos jelekre
vonatkozik, mégis jol jelzi a hatas dsszetettségét: kisebb frekvencian joval nagyobb
hangnyomasszint szlikséges ugyanakkor hangeréérzethez, mint kozepes frekvencian.
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5-2. abra: Azonos hangossdgérzet (phon)
frekvencia és hangnyomdsszint (dBsp) fiiggvényében.

Kilonb6zd vizsgalatok alapjan az emberi hallas hangossag szempontjabdl kb.
1/9...1/12 oktav felbontasra képes a kozépfrekvenciatdl fliggéen. A hangmagassag
érzékelése szempontjabol ugyanakkor pontosabb a hallas, kb.

frekvencia-sulyozas

Mivel a hangossagot Phon-ban fejezik ki, az dbran a gorbék azonos hangossagérzet,

azaz ,isoPhon” gorbék.
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Osszetett jelek hangossaganak leirdsdra nagyon egyszer(isitett modszerként a
kilénbo6z6 frekvencidju osszetevok sulyozott 6sszegét szokas megadni.

Az A-sulyozas kb. a 40 Phon gorbének felel meg, ami ,csendes” jelenségekre jellemzg,
igy az A-sulyozott hangnyomasszint a csendes hangokat jellemzi jobban. Az A-sulyozas
jele dB(A), az A-sulyozott hangnyomadsszint jele La. Megjegyzés: A Kkiértékelés
egyszerlisége miatt széles korben az A-sulyozast mindenféle szinti hangesemény és jel
leirasara hasznaljak.

A sulyozatlanul 6sszegzett hangnyomasszintnek miiszaki jelent6sége van, jele dB(Z)
vagy dB, a Z-stlyozott hangnyomasszint jele Lz.

zajszint, hattérzajszint, alapzajszint

A zajszintet az adott funkcié szempontjabdl folosleges vagy zavar6 jelek Osszege
hatarozza meg és hangnyomasszint mértékkel (pl. La) szokas megadni. A gyakorlatban
a kiilonb6z6é zajhatasokat kozlekedési zaj, lizemi zaj, szabadidds zaj kategdridkba
soroljuk.

Egy adott zajforrds szempontjab6l hattérterhelés a zajforras nélkil (pl. gép
kikapcsolasa esetén) tapasztalhato zajszint.

szabad hangtér

A hangforrds korill szabad hangtérrél beszéliink, ha a hangforras vizsgalt
kornyezetében nincsenek a hanghullam terjedését befolyasolé akadalyok (1d. 5-3.
abra).

szabad hangtér félszabad hangtér zart hangtér

-
¥ 4

VVVVVVVVVV% VVVVVVVVVV

VAVAVAVAYAVAVAVAVAVAV \\{% \\{%
szabad hangteret félszabad hangteret félszabad hangteret
kozelité mérészoba kozelité mérészoba kozelité mérészoba
("stketszoba") ("félstiket szoba") ("zengd szoba")

5-3. dbra: A hangterek kategoridinak szemléltetése.
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visszaver0Odés

Ha a hanghullam terjedésének utjaban a zavart kozvetitd kdozeg min6sége megvaltozik,
a hanghullam energiaja eloszlik: a hullam energiajanak egy része tovabb halad, egy
része visszaverddik.

félszabad hangtér

A hangforras korul félszabad hangtérr6l beszéliink, ha a hangforras vizsgalt
kornyezetében pontosan egy darab végtelennek tekinthet6é sik visszaverd feliilet
talalhatd. Ha ez a sik végtelen kiterjedést, tokéletesen sik és tokéletesen merev, az
eredeti hangforras mellett a hangforras tiikorképével is kell szamolni, ami a feliiletrdl
pontosan érkezd egy darab visszaverddést képviseli.

zart hangtér

A hangforras kortl zart hangtérrdl lehet beszélni, ha a vizsgalt térrészben végtelen
szamu visszaver6dés hatdsaval kell szadmolni. A teremakusztikai jelenségekrdl
altalaban zart hangterek esetében beszéliink.

Nagyon ritkan fordul elé olyan szituacid, hogy egynél tobb, de véges szamu
visszaverddés hatasaval kell szamolni, ezért ez nem tekinthet6 kiilon kategérianak.

utozengési id6 (reverberation time)

A zart hangterekben azért alakul ki végtelen szamu visszaver6dés, mert a hangtér
o6nmagaval kolcsonhatasban, visszacsatolasban all. Ugyanakkor minden visszaverddés
energiaveszteséggel jar, ezért a visszaverddések energiaja egyre kisebb. Amikor egy
hangforras egy zart térben elhallgat, ezért hallani a hangforras kikapcsolasa utan egy
egyre csokkend valaszt a hangtérbdl, ez a ,lecsengés”.

A lecsengés minden zart, visszacsatolt és veszteséges rendszerben el6fordul és
legegyszeriibben a lecsengés hosszaval lehet jellemezni. A mérnoki gyakorlatban
jellemzden a 60 dB energiacsokkenéshez tartoz6 id6t nevezik ut6zengési idének (Teo).
Ha a kiindulasi energiaszint 0 dB, a 60 dB csokkenés utan -60 dB szint eléréséhez Teo
id6 sziikséges, ekkor az energiaszint az eredeti szint 10(-60/10)=10-6, azaz egymilliomod

része.

A teremakusztikdban a lecsengés kés6bbi szakasza az utdzengés, a teljes lecsengés
hosszat jellemz6 id6 az ut6zengési idé.
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geometriai visszaver6dés (specular reflection)

v s

A geometriai visszaver8dés a valos visszaverddés egyszertiisitett modellje, Iényegében
a hatarolo feliletrdl feltételezi, hogy tiikorként veri vissza a hangot. A tényleges
hangforrasnak ezért minden visszaverd feliilet esetében szerkeszthetd ,tiikorforrasa”.

A valésdgban a véges vagy nem tokéletesen sik vagy nem tokéletesen merev
felilletekrél Osszetettebb a visszaver6dés folyamata. Altalanossagban azt lehet
mondani, hogy ha a feliilet ényegesen nagyobb, mint a bees6 hang hullamhossza, akkor
a visszaverddés nagyobb része geometriai visszaverddés és azt az optikai tiikrozéshez
hasonl6an szerkesztve lehet szamolni.

hatarolé feliilet idévalasz térbeli valasz (iranyfiiggés)
sik hangelnyelé feliilet . — \ 0°
ozvetlen nang _300/__\ 30:
-60° 60°
csillapitott
visszaverodés i p
4 9 0 0 9 0 o}

sik visszaveré feliilet

nem csillapitott

visszaver6dés /"‘\

7
idsf

diffaz
visszaverodés /- \

véletlenszerii (diffuz) feliilet

bopacth

10ms id6 (ms)

5-4. dbra: A geometriai és diffiiz visszaverddések szemléltetése (D’Antonio).

difftiz visszaverddés (diffuse reflection)

A nem geometriai szerkesztéssel visszaver6dé hangenergia véletlen iranya és

energiaju részét diffuz visszaverédésnek szamit. A fogalom rokon a fénytechnikaban
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alkalmazott diffiz fény fogalmaval, mert arra utal, hogy a feliiletekre véletlen
iranyokbdl de egyenletes fény esik.

A geometriai szerkesztésli visszaver6déstdl eltérd iranyokba szort hangenergiak
aranya a diffuzitasi tényezd. A diffuzitasi tényezdt és az azzal rokon értelmi szo6rodasi
tényez6t az MSZ EN ISO 17497 szabvanysorozat irja koriil, azonban a piacon elérhet6
szerkezetek esetében csak ritkan mérik illetve adjak meg.

utdzengés (reverberation)

A visszaver6déseknek egy része mindig diffiz, ezért a geometriai visszaverddések
mellett a véletlenszer( visszaver6désekbdl is felépiil egy lecsengés.

A diffizza valt lecsengést utdzengésnek nevezziik, hosszat ugyantugy a 60 dB
energiaszint-csokkenéshez igazodva jellemezziik, ez az utézengési idé.

Ritka esetektdl (pl. csorgd visszhang) eltekintve a zart hangterekben a tobbszoros
visszaverddések hatdsaraz utézengéssel lehet szamolni.

visszhang

A diffaz utézengésbol kiemelkedd, kiilon hallhaté visszaverddés a visszhang (echo). A
tobbszoros, szabalyos idékozonként hallhaté visszhang pedig a csorgd visszhang
(flutter echo).

teremvalasz, impulzusvalasz

A helyiség egyik pontjan (hangforras) megszdélalé nagyon révid hang (pl. taps vagy
kipukkané lufi durranasa) hatasara a terem madsik pontjan (vevd) hallhaté jel
lényegében az impulzusvdlasz vagy a teremakusztikaban teremvdlasz. Ha az
impulzusvalasz ismert, abbdl tetsz6leges hangjel hatasa vizsgalhatd, a terem mindsége
jol jellemezhetd.

A zart terek hangzasara jellemzd, hogy idében nem valtozik, kétszeres energiaju
hangforrasra kétszeres nagysagu visszaverddések érkeznek és hogy nem érkezik
hamarabb visszaver6dés, mint hogy a hangforrdas megszolalt volna. Ezt a
jelfeldolgozasban ugy mondjak, hogy ,a rendszer id6invarians, linearis és kauzalis”. Az
ilyen rendszerek min4ségét teljes mértékben jellemzi az igynevezett impulzusvalasz.

A teremvalasz id6beli lefolyasa és iranyfiiggd viselkedése is jellemzd (5-5. abra) és
befolyasoljak a helyiség hangzasarol alkotott megitélést.
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A visszaverédések térbeli
Kézvetien (iranyok sz?r/rftl) eloszlasa
hang (feliilnézet).

/ N

A visszaverédések

idébeli eloszlasa, zengés .\
/ R S <

z
o
"visszhang"
s id6 ) /
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 kézvetlen
hang
5-5. dbra: Teremvdlasz jellemzo elemel,
reflektogram

Az impulzusvalasz egy adott frekvenciasavra korlatozott (sz{irt) valtozata.
echogram

Az impulzusvalasz egy adott frekvencian szamolt energia-tartalma.
energia-lecsengési gorbe (Schroeder-gorbe)

Az impulzusvalaszbol, a reflektogrambél vagy echogrambdl szamolt energia-lecsengési
gorbe a maradék-energia és Osszes energia aranyat fejezi ki, hogy az abrazolas
normalizalt legyen, mert mindig 0 dB-r6l indul és a lecsengési folyamat jellemzdi
konnyen leolvashatdk legyenek az integralasnak koszonhet6en.

Az energialecsengési gorbe (vagy masként Schroeder-gorbe), roviditve EDC (energy
decay curve) szamitasa:

= (5-5)

0 t, o
EDC =10- loglo% =10- lOglO (1 —_ M)
0

f0°° h2(t)dr

ahol a h(7) impulzusvalaszban (vagy reflektogramban, echogramban) E° a maradék-
energia, E;° az Osszes energia. A gorbe alakjara, 0sszefiiggéseire a 3-12. abra mutat
példat.

hangtisztasag

A hangtisztasag szubjektiv fogalom. A teremakusztikai hangtisztasag irja le, hogy az
eredeti hangforras jellegzetességei mennyire pontosan veheték ki a zart térben
tapasztalhat6 visszaverddések, utézengés hatasai mellett.
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A teremakusztikai hangtisztasagot jellemzé mérheté6 paraméterek egy adott
kliszobid6hoz rendelt korai-késéi vagy korai-0sszes energiaaranybdl indulnak ki, amik
egymasbol atszamolhatdk:

Ekorai
Ekorai __ Ekorai _ Epessi (5'6)
= =g
Ejssszes ExoraitEksssi Zkoraiq

késoi

beszédérthetdség (speech intelligibility)

A beszédérthetdség a hangtisztasaghoz hasonlé szubjektiv fogalom. Ertelemszeriien
azt fejezi ki, hogy az eredeti hangforras (beszédhang) mennyire ismerhetd fel a zart
térben tapasztalhaté visszaverddések, utdzengés hatasai mellett.

A beszédérthetdséget jellemzd egyszeriibb paraméterek abbol indulnak ki, hogy a
beszéd érthetdségét mérhetd mddon a beszéd érthetésége szempontjabol hasznos jel
(pl. korai visszaver6dések) és zavar6 jelek (pl. kés6i visszaverddések és hattérzaj)
aranyabol lehet kifejezni.

A beszédérthet6ség Kkifejezésére leggyakrabban hasznalt mérhetd és szamolhat6
paraméter a beszédatviteli index (speech transmission index, azaz STI). A
beszédatviteli index szamitasanak azon a feltevésen alapul, hogy a beszédre jellemz6
hangjel-valtozadsok (modulaciok) a zavar6é hatdsok (pl. késéi visszaverddések,
torzitdsok) miatt gyengiilnek és ezt tobbféle esetre kiszamolva, a zavard zajok
szintjével, hangossaggal, kombinalva egyetlen szamértéket ad meg. Az STI paraméter
értéke 0,00...1,00 kozott valtozik, ahol az 1,00 a tokéletes beszédatvitelt jellemzi.

A beszédatviteli index elvét, szamitasat, mérését, értelmezését, a javasolt minimalis
kovetelményeket, az idGskori vagy idegen nyelvi kdrnyezetre jellemzd korrekciokat az
MSZ EN 60268-16 szabvany mutatja be, a segédlet részletesebben a komfort
jellemzdkrdl szol6 fejezetben targyalja.

bizalmassag, beszéddiszKkrécié (privacy)

A beszédérthetdség ellentéte a beszéddiszkrécio olyan esetekben vizsgalandd, amikor
nem a beszéd érthetdsége, hanem a beszéd érthetetlenségének kifejezése a cél (pl.
bizalmas targyalé koriil). Altalanos esetben nem csak a beszéd, hanem a beszéd és
egyéb tevékenységgel jaré zajok zavaréd hatasat fejezi ki a ,privacy” vagy ,egyediillét-
érzet” (pl. egylégter(i iroda munkahelyei kozo6tt). Ezek miiszaki értelemben rokon
szempontok, amiket egylittesen a ,bizalmassag” szdéval is leirhatjuk és
legegyszeriibben az 1-STI kifejezéssel szamolhatjuk, ahol a 0,00 eredmény a
bizalmassag és diszkrécio teljes hianyanak (tokéletes beszédatvitel), az 1,00 eredmény
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pedig a tokéletes bizalmassagnak és diszkrécionak (tokéletesen rossz beszédatvitel)
felel meg.

hangelnyelés, hangelnyelési tényezd

Afeliiletre bees6 és visszavert energia kiilonbsége az elnyelt hangenergia. Az egységnyi
feliileten elnyelt hangenergia és a bees6 hangenergia aranya a hangelnyelési tényezé.

A hangelnyelési tényezdt ugy vizsgaljuk, hogy a beesd hang csak egy iranybol érkezik
(sikhullam), a hangelnyelés a beesési szogtdl fligg, ezért a kiilonb6z6 beesési szogek
esetén varhaté hangelnyelés atlagat ,diffaztéri” hangelnyelési tényezének (a)
nevezzik.

Ez a megkozelités azért hasznos, mert a gyakorlatban a visszaverd feliiletekre
jellemz6en nem csak egyetlen irdnybdl, hanem mindenféle iranybol érkezhet beesd
hangenergia (1d. diffiz hangtér).

Egy adott feliilet hangelnyel6 képességét a hangelnyelési szam (A=5a) jellemzi, ami
az egységnyi feliiletre vett hangelnyelési tényezd és a feliilet szorzata.

a levegd hangelnyelése

A hangterjedés soran a hangnyomasszint nem csak a csillapodas miatt csokken, mert
nagyobb tavolsagoknal figyelembe kell venni a leveg6d megmozgatasara forditott
energiat is, ami a leveg6 hangelnyelése.

diffuzitas

A diffaz visszaver6dések miatt zart hangterekben jellemzden rovid id6 alatt kialakul
egy olyan allapot, amikor a hangtér tetsz6leges pontjan minden iranybol kozel azonos
visszaverddd hangenergia jelenik meg adott id6rész alatt.

Ennek az elméleti dllapotnak azért van jelent6sége, mert a diffiiz hangtérben a hatarolé
feluletekre igaz lehet, hogy a feliilet nagysagaval aranyos a bees6 hangenergia.
Masrészt azért van jelentGsége, mert a diffuiz hangtérben elegend6 a diffuz
visszaverddési tényezdvel szamolni. Végiil azért fontos egyszertsités, mert a diffuz
hangtéren beliil a lecsengés altal okozott hatasok kevésbé helyfiigg6k.

A gyakorlatban minél nagyobbak a feliiletekre jellemzd diffuz visszaver6dési tényezok
és minél szabalytalanabb a hangtér, illetve minél kisebb a kiilonb6zd feliletek
hangelnyelése kozotti eltérés, annal gyorsabban kialakul az elméletit is jol kozelitd
diffaz hangtér.
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A késOi utdzengési id6k a diffiz hangtér lecsengését jellemzik, ezért altaldban a késoi
utozengési id6k hosszabbak, mint a korai lecsengési id6k.

rezonancia

A mély hangok tartomdnya a hosszd hullimhosszak tartomanya, ahol a hang
hulldimhossza (pl. 100 Hz levegében 3,4 m hullAmhossznak felel meg) mar
0sszemérhet6 a helyiségek méretével. Illyen esetekben az egyszeriisitések mar nem
hasznalhatdk és csak nagyon leegyszertisitett modellekkel lehet kdzelitd szamitasokat
végezni.

Mivel a zart helyiségek onmagukkal visszacsatolasban allnak, a visszacsatolasban
el6fordulhatnak olyan allapotok, amikor a hangforras hatasara a teremvalasz nagy
erdsitésekkel valaszol. Ez a teremakusztikai rezonancia-jelenségek kore.

Altalanossagban akkor beszéliink rezonanciarél, amikor egy dinamikus (mechanikai v.
akusztikai) rendszer viselkedését jellemz6 sajatfrekvencia és a rendszert érd kiilsé
gerjesztés frekvencidja egybeesik. Rezonancia esetén viszonylag alacsony szinti
gerjesztés esetén is erds valasz (nagy rezgési amplitid6 vagy hangnyomas) figyelhet6
meg.

Altalanos esetben a sajatfrekvencidk siir(isége a nagyobb frekvenciak felé annyira
megnd, hogy az egyes sajatfrekvencidk nem ismerhetdk fel és a gerjesztés energiaja
tobb rezonancian oszlik meg. Ahol adott frekvencia mar tobb rezonanciat érint, az
energiaviszonyokon alapuld szamitasok érvényesek lehetnek.

Elfogadott egyszer(isitésnek tekinthetd, hogy az ugynevezett Schroeder-frekvencia
alatt az egyszerdi energiaviszonyokon alapulé szamitasokat nem tekintjik
érvényesnek. A Schroeder frekvencia, azaz a statisztikus szamitasi modell érvényesség
also6 hatarfrekvenciajanak becslése

T
fschroeaer = 2000 - \/; (5'7)

ahol 7 a vizsgalt frekvenciatartomanyban mért vagy szamolt legnagyobb ut6zengési
ido6, Vpedig a helyiség térfogata.

Arezonanciak jelensége a beszédhang-tartomanyban jellemzgen ritkan jelentkezik (pl.
kezeletlen kis térfogata helyiségben férfi beszédhangra), ezért a gyakran el6forduld
szituacidkban a rezonanciak lehetséges hatasait nem vizsgaljuk.

Az épliletgépészeti hangforrasok és elektromos berendezések esetében ugyanakkor
szliikséges lehet figyelembe venni a lehetséges teremrezonanciakat, mivel gyakran

[ 87




el6fordulnak 100 Hz vagy annal kisebb szinuszos zajok, amik szerencsétlen esetben
teremrezonancidkat gerjesztve problémat okozhatnak.

hangforras iranyitottsaga

Az elméleti pontforrds minden irdnyban azonos hangteljesitményt sugaroz és
végteleniil kicsi. A valos hangforrasok ezzel szemben kiilonb6z6 irdnyokban kiilonb6z6
hangenergia sugaroznak és véges méretekkel rendelkeznek.

Altalaban a valés hangforrasoktdl elegendéen tavol mar tigy modellezhetdk, mint egy
olyan végteleniil kicsi pontforras, aminek a hangenergiaja az iranytol is fligg.

Az iranyitottsagot alapesetekben egyszerlien lehet szamolni (1d. 5-5. dbra).

nincs 1db 2db 3db
kozeli . . -
N feliilet feliilet feltlet
feliilet
o (@)
@)
o o @) o
@)
@)
@) @) @)
Q=1 Q=2 Q=4 Q=8

5-6. dbra: Pontszerii hangforrds visszaverd feliiletek hatdsdra
figyelembe vehetd irdnyitottsaganak egyszerii becsiése.

Az iranyitottsagot valos hangforrasok esetén méréssel lehet megallapitani, jellemzden
hangsugarzokra és hangszerekre taldlhatok szakirodalmi adatok. A gépészeti
zajforrasokra az iranyfliggést nem adjak meg, ezért azokat pontforrasként lehet csak
kezelni, figyelembe véve a beépitési kdornyezetet.

logaritmikus dbrazolas

A mérnoki gyakorlatban gyakran hasznos a logaritmikus abrazolas, mert az abrazolt
informacié nagyon tag hatarok kozott valtozik. Az akusztikaban azért is indokolt a
logaritmikus 4brazolas, mert az érzékelés els6sorban az aranyokkal all
Osszefliggésben.

A logaritmikus abrazolas az akusztikai gyakorlatban megjelenik a frekvenciasavok
megjelenitésében. A 20 Hz...20 kHz érzékelhetd frekvencia-tartomanyt az [EC 61260-
1:2014 szerint az 1 kHz-hez képest oktavsavonként 31,25 Hz-t6l indulva szokas felirni
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és abrazolni (Id. 5-7. abra). Igy gyakorlatilag 10 oktavsavbél all a teljes hallhaté
frekvencia-tartomany.

A logaritmikus abrazolas az akusztikai gyakorlatban megjelenik a dB mértékek
alkalmazasakor is. Példaul a 2X nagyobb teljesitmény +3 dB hozzaadasaval és nem
szorzassal irhaté le, igy az éppen érzékelhet6t6l a mar zavaréan hangos
hangnyomasszintig kb. 0...100 dBspL tartomany leirasa kezelhet8bb és kifejezébb, mint
a 20 pPa...2 Pa fizikai nyomastartomany leirasa.
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5-7. dbra: A linedris és logaritmikus dbrdzolds osszehasonlitdsa (ha a hangnyomdsszint
+10 dB/oktdv meredekséggel nd és 1 kHz-en 60 dBsp, a hangnyomdsszint).

a teremakusztikai erdsités (G, gain, strength)

A visszaverddések az eredeti hang ismétlodései, amik teljesitményben az eredeti
hanghoz hozzaadddnak és igy a visszaverddések miatt hangosabb is lesz a hallott hang.
A helyiségekben ezt az erdsitést fejezi ki a G paraméter, amit a helyiségben egy adott
ponton mért impulzusvalasz hangteljesitménye és a hangforras 10 m tavolsagban
visszaverddések nélkil mérhetd hangteljesitménye kiilonbségébdl szamolnak
(MSZ ENISO 3382-1): G=10-log10( £ssszes)-10-10og10( Edirek;,10m). A nagyobb  érték
erdésebb (hangosabb) teremhangot jelent.

[ 89




6. Irodalomjegyzék

ANSL. (1997 (R2017)). ANSI/ASA §3.5-1997.

B. Rasmussen, ]. B. (2012). Reverberation time in class rooms - Comparison of regulations
and classification criteria in the Nordic countries. BNAM 2012.

Barron, M. (2015). Theory and measurement of early, late and total sound levels in rooms.
Journal of Acoustical Society of America Vol. 137, No. 6, June 2015: ASA.

Beranek, L. L. (1947). The design of speech-communication systems. Proc. IRE 35, 880-890
(1947).

Bradley, |. S. (1986). Predictors of Speech Intelligibility in Rooms. Journal of Acoustical
Society of America Vol. 80, 837-845.

Bradley, ]. S. (2009). A new look at acoustical criteria for classrooms. Inter-Noise 2009
(Ottawa, Canada).

Choi, Y.-]. (2017). Comparison of Two Types of Combined Measures STI and U50 for
Predicting Speech Intelligibility in Classrooms.

D. Channing, A. ]. (2012). The Essex Study - Optimised classroom acoustics for all.

D. Pelegrin-Garcia, B. R. (2014). Speaker-oriented Clayssrom Acoustics Design Guidelines in
the Context of Current Regulations in European Countries. Acta Acustica united with
Acustica, dec. 2014: EAA.

Dolejsi, J. (2016). Classroom Acoustic Study. Akustika Vol. 25/March 2016.

EML. (2019). Epitésiigyi miiszaki irdnyelv, “Akusztika. Helyiségek akusztikai komfortja.
Kovetelmények”.5/2019.(1X.16.) EPML

Hongisto, V. (2005). A model predicting the eftect of speech of varying intelligibility on work
performance. Indoor Air vol. 15. 458-468.

J. Harvie-Clark, D. W. (2014). Reverberation time, strength & clarity in school halls:
Measurements and modelling. Proceedings of the Institute of Acoustics Vol. 36. Pt. 3.

J. Whitlock, G. D. (2008). “Speech intelligibility in classrooms: specific acoustical needs for
primary school children”. Build. Acoust. 15, 35-47.

J. Zander, F. S. (2013). Influence of the Amount and Distribution of Absorbers on the Room
Acoustic Properties of School Sports Halls. DAGA, Merano.

Karjalainen, M. (2001). More about this reverberation science: Preceptually good late
reverberation. AES Convention: AES.

Leesman. (2016). 100,000+ data report. http://www.leesmanindex.com/wp-
content/uploads/Leesman-100k-data-report-Jan16-INT-SP.pdf: Leesman.

M. G. Blewins, A. T. (2013). Quantifying the just noticeable difference of reverberation time
with band-limited noise centered around 1000 Hz using a transformed updown
adaptive method. International Symposium on Room Acoustics.

M. Vorlander, ]. W. (2014). Raumakustik und Beschallungstechnik. Bauphysik Kalender 2014:
Raumakustik und Schallschutz: Ernst&Sohn.

[ 90 1




Marshall, L. G. (1994). An acoustics measurement program for evaluating auditoriums based
on the early late sound energy ratio. Journal of the Acoustical Society of America Vol.
96: ASA.

MSZ EN 60268-16:2011 Hangdtviteli késziilékek. 16. rész: A beszédérthetdség objektiv
értékelése beszéd4tviteli indexszel (IEC 60268-16:2011). (2011).

MSZ EN ISO 9921:2004 Ergondémia. A beszédkommunikdcio értékelése. (2004).

Pelegrin-Garcia, D. (2011). The role of classroom acoustics on vocal intensity regulation and
speakers' comfort. Acoustic Technology, Department of Electrical Engineering,
ISBN978-87-92465-91-7: TU Denmark.

R. Neubauer, B. K. (2001). Prediction of the Reverberation time in Rectangular Rooms with
non-uniformly Distributed Sound Absorption. Archives of Acoustics Vol. 26, 3,
183201.

rendelet, 2. (1997). OTEK 253/1997 (XI.20.) Korm. rendelet az orszdgos telepiilésrendezési
és épitési kovetelményekrol.

Skalevik, M. (2010). Reverberation time - the mother of all room acoustical parameters.
BNAM 2010.

Skalevik, M. (2011). Schroeder Frequency Revisited. Forum Acusticum 2011.

W. M. Whitmer, D. M. (2016). On Detectable and Meaningful Speech Intelligibility Benefits.
Adv Exp Med Biol 2016, 894: 447-455 doi:10.1007/978-3-319-25474-6_47.

W. Mikulski, ]. R. (2011). Acoustics of Classrooms in Primary Schools - Result of the
Reverberation Time and the Speech Transmission Index Assessments in Selected
Buildings. Archives of Acoustics vol. 36. 777-793.

W. Yang, J. S. (2009.). Effects of room acoustics on the intelligibility of speech in classrooms
for young children. Journal of the Acoustical Society of America, 2009. 923-933: ASA.

Wang, L. M. (2015). Room acoustic effects on speech comprehension of English as second
language talkers and listeners vs native English speaking talkers and listeners. ICSV
22,2015.

[o1 [




A sorozat keretében eddig megjelent kiadvanyok

[ 92 1

2017.
1. NEMETH Andras, MILAVECZ Richard Iparban hasznalatos vizmin8ségek
2. DR. SZILAGYI Zsombor, DR. Mérések a gaziparban
SZUNYOG Istvan
3. DR.BARNA Lajos, EORDOGHNE DR. A biztonsagos ivévizellatdss megteremtésének tervezési
MIKLOS Maria, DR. SZANTHO Zoltan, eszkozei
DR. BALLA J6zsef
4. BORBAS Lajos Dr. Felépités elvii  (additiv) gyartastechnolégiak a
gépészetben
5. BERENCSI Miklés, BERECZKY Akos, Kerékparosbarat kozlekedéstervezés
HORVATH Laszl6, KOVACS Gergely,
MIHALFFY Krisztina

6.  TUDOS Tibor, DR. VARJU Gyérgy, DR. A csillagpontkezelés legtjabb  kiilfoldi és hazai
PETRI Kornél, GABOR Andras eredményei (Utmutatd és tervezési segédlet)

7.  DR.GARBAI Laszl6, DR. JASPER Flitési és hasznalati melegviz-igények kockazati elvi
Andor, VARADI Andras méretezése példakkal

8.  KADI Ott6, DOHANY Maté, JOZSA A kézuti vasutak (villamos) tervezésével kapcsolatos
Balint, LASZLO Csaba Tibor, JAKKEL  kézikonyv
ottéd

2018.

9.  BLAZSOVSZKY Laszl6 A gazfogyasztd késziilékek égéstermék elvezetésével
kapcsolatos szabalyozasok hidnyossagai és
ellentmondasai

10. CSORDAS Szilveszter, FORGACS Orvostechnoldgiai tovabbképzés ismeretanyaga

Lajos Dr., POLYA Endre ifj., REV
Zoltan, UDVARDY Péter
11. NADASDY Tamas, EGYHAZY Zita, A kozuti biztonsagi audit (KBA) jelentések elkészitésének
KOVACS Akos Sandor, SZECSO alkalmazasi segédlete - A kozuti infrastruktdra
Daniel Géza kozlekedésbiztonsagi kezelésérdl szold jogszabalyhoz és
utiigyi miszaki el6irashoz kapcsolédd értelmezési,
kidolgozasi és elfogadtatasi javaslatrendszer
12.  DR.SZILAGYI Zsombor, HORANSZKY Foldgaz kereskedelem (mérnoki segédlet)
Beata

13.  DR.SZILAGYI Zsombor Az energiahordozdk jovéje — kdolaj, foldgaz, megajuldk

14. S.VIGH Judit, DOHANY Maté Maganos kozlekedGk baleseti stulyossaganak csokkentése
mobil applikacid segitségével

15. DR.BALIKO Sandor, DR. CSUROK Otletlapok 1. - Energiahatékonysag nével§ otletek

Tibor, NOVAK Déniel, ORBAN Tibor,  egyszerii energetikai és gazdasagi szamitasai
DR. ZSEBIK Albin
16. DARABOS Zoltan, KOLTAI Henrik, Felvonok feltjitasa és atalakitasa - Mlszaki segédlet
SZABO Tamas, SZASZ Béla, VAJDA
Sandor

17.  TUDOS Tibor, KRUPPA Attila Alapozasfoldel6k 1j tervezési elvei és kivitelezési
modszerei - Tervezési segédlet és kivitelezési itmutatéd

18. FENYVESI Zsolt Tlzvédelmi tervek tartalmi szabalyainak atdolgozasa




19. GABORI Laszl6 Dr., BEINSCHROTH Nagyméretii informatikai beruhazasoknal
Jézsef Dr.,, NOGRADI Gabor, RATKAY  (fejlesztéseknél) ajanlott szoftveroldali
Tamas tervdokumentaciok tartalmi elemeinek meghatarozasa (I.

- II. kotet)

20. DR.DIVOS Ferenc Az él6 fak stabilitdsa - mérnoki megkozelités - El6 fak,

mint teherhord6 faszerkezetek

21. DR.KARACSONYI Zsolt Faanyagok tartos szilardsaga

22. BARNA Lajos Dr., ERDEI Istvan, Segédlet épliletek csatorna-berendezéseinek
JASPER Andor Dr., TAKACS Gyula tervezéséhez

23. ANTOK Péter Istvan, FUZER Ferenc,  Fényvezet§ kabelszakaszok miiszaki-minGségi ajanlas
SARKOZI Andrés gylijteménye

24. JANCSO Béla, DR. KULCSAR Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
Alexandra, NEMETH Gabor, DR. VIMI  dokumentaciok és engedélyeztetéssel kapcsolatos
Zoltan, DERI Lajos, SZIMANDEL kovetelmények a 2018.01.01-én hatalyba lépett 41/2017.
Dezs6 (XI1.29.) BM rendelet alapjan

25. DR.TAKACS Bence, DR. SIKI Zoltan, Mérnokgeodézidban alkalmazott alapponthalézatok - A jé
DR. EGETO Csaba, BENYI Laszl6 gyakorlat bemutatasa mintapéldakkal

26. DR.MOCZAR Balazs, LAUFER Imre, ~ Korszer(i timszerkezetek tervezése
TOTH Gergs, WOLF Akos

27. HALASZ Gyérgyné Dr., CSERVENYAK  Kiilonb6z6 funkci6jt épiiletek klimatechnikaja I1.

Gabor, TUCZAI Attila, VIRAG Zoltan

28. KADI Ott6, JOZSA Bélint Kerékparos balesetek létesitmények szerinti vizsgalata

29. GARBAI Laszl6 Dr., JASPER Andor Hételjesitményatviteli tényez6 alkalmazasa
Dr., PELLER J6zsef Bendeguz tavhoérendszerek optimalis szabalyozasanak modelljében

30. GARBAI Laszl6 Dr., SANTA Rébert A kompresszoros hdszivattytuk optimalizalasa - Tervezés
Dr., JASPER Andor Dr. és uzemeltetés

31. LADANYI Gabor Dr. Diagnosztika a karbantartasban

3. MESZAROS Janos, MOLNAR Tibor, KIURITESI ES MENEKULESI UTVONALBA EPITETT
RITZL Andras AJTOK tervezési segédlet (2018)

2019.

33.  BLAZSOVSZKY Laszlo Foldgaz elosztovezetékek lizemeltetése

34. DR.SZILAGYI Zsombor A megujul6 energiahordozok jov6je Magyarorszagon

35. FORGACS Lajos Dr., HAIDEGGER Ujfejlesztések, innovativ megoldasok az orvostechnoldgia
Tamas Dr., POLYA Endre ifj. terén

36. VARRO Beata, DR. KIS Andras Magyarorszagon el6forduls, épililetekbe  beépitett

faanyagokat karositd6 gombdak vizsgalata és azonositasa
DNS diagnosztikaval

37. MANNINGER Marcell, SZEPESHAZI Munkatér hatarolo szerkezetek
Attila, SCHEURING Ferenc, MOLNAR
Gyorgy

38. KORSOS Andras, RADULY Zsolt A koztertlileti és beltertileti térfigyel6 kamerarendszerek

tervezési iranyelvei

39. GERGELY Edit, DR. BEZEGH Andras Médszertani atmutaté az tiveghazhatasu gazok kézvetlen

és kozvetett kibocsatasanak szamitasara

[ 93




40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

[ 94 1

DR. BEZEGH Andr4as, BITE Palné Dr.,
GERGELY Edit

GODOR Balazs, DR. KASA Laszlo,
SZEKELY Bence

FUR]ES Andor Tamas, KOTSCHY
Andras, NAGY Attila Balazs, CSOTT
Rébert

DR. KARACSONYI Zsolt

DR. BALIKO Sandor, ORBAN Tibor,
VARGA Péter, DR. ZSEBIK Albin

PRIMUSZ Péter, PhD.

NEMETH Balazs, HAMORI Sandor,
KOSTYAK Attila, VIGH Gellért

]ANCS() Béla, KAVECZKI Gergely,
KOCZAN Gabor, LABORCZI Tamas,
KNOLMAR Marcell, RAUM Laszlé

DOHANY Maté, SCHVANNER
Norbert

JOZSA Balint, S. VIGH Judit

DR. ZSEBIK Albin, NOVAK Déniel

DR. MOGA Istvan

DR. GABORI Laszl6, DR.
BEINSCHROTH J6zsef, NOGRADI
Gabor, RATKAY Tamas

VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan,
SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt, ORCSI
Attila

Varosi kdrnyezetvédelem (Fenntarthato és okos varosok)

Hiddaruk méretezési segédlete (2019.)

Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduld
szituaciokban

Faanyagok tartds szilardsaga

Faanyagok szilardsaganak valtozasa az id6 fiiggvényében
Otletlapok II. - Energiahatékonysag noveld dtletek
egyszerl energetikai és gazdasagi szamitasai
Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése
talajstabilizaciok figyelembevételével

Kiilonboz6 funkcidju épiiletek klimatechnikaja II1.
Segédlet ipari épiiletek lég- és klimatechnikai
rendszereinek tervezése

Csapadékvizgazdalkodas tervezési kovetelményei
Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezetd

rendszereket

Kerékparosok sebességének feliilvizsgalata jelz6lampas
csomdpontokban

Sebességcsokkentés hatasainak vizsgéalata gyorsforgalmi
utakon

Projektlapok I. - Energiahatékonysag néveld javaslatok
projektlapjai
Beruhazasi projektek szabalyozasi és szabvany

kornyezete, Tervezési kovetelmények meghatarozasa

Informatikai Tervezé szakmai mindsit6 rendszere
(Informatikai szakmai teriilet illesztése a Mérnok
Kamarai miik6dési rendbe és rendszerekbe)

I. kotet: Koncepci6 és modell

I1. kotet: Modell illesztése

I1I. kotet: Tudastar

Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat épiiletgépész
értelmezése a szakmai gyakorlatban

Segédlet a gyakorlé épiiletgépész mérnokok szamara 1.




