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1. Bevezetés

1.1. A tervezési segédlet célja

A kornyezeti zajmodellezés mara iparagi sztenderd megoldassa valt a kérnyezetvédelmi tervezési feladatok
kozott. A zajmodellezd szoftvert a zaj szabadtéri hangterjedésének és a kialakulé hangnyomasszintjének sza-
mitasara, tovabba zajtérképek elballitasara alkalmazzuk. Az elézetes tervek (akar koncepcids tervek) alapjan
egy tervezett ipari beruhdzas varhatd kornyezeti zajhatasa szoftveres zajmodell alkalmazéasaval becsilheté.
A vérhatd kérnyezetterhelés meghatarozasa jogszabalyi kotelezettség, a hatdsagi eljarasok része. Mara alapel-
varas, hogy az ipari beruhazasok kérnyezetvédelmi tervezési feladatait minél kisebb bizonytalansaggal, és mi-
nél hatékonyabban elvégezziik. Ugyanakkor a tervezési feladatok egyik legdsszetettebb fazisa az akusztikai
tervezés, amely a megfelel6 adatok rendelkezésre allasa esetén jelentésen hatékonyabban elvégezhetd, igy
minden fél érdeke a megfeleld adatszolgaltatas eldallitasa.

A jelen tervezési segédlet célja, hogy atlathatoan és érthetéen ismertesse a kiilonb6z6 szakagak tervezdivel a
zajmodellezés alapvetd elveit, céljait és adatszolgaltatasi kovetelményeit. E segédlet gyakorlati Gtmutatdt nyujt
a zajmodellezéshez szilkséges adatok szolgéaltatasdhoz, azok tipusairdl, formatumairdl, valamint az adatok el6-

készitésének és integralasanak folyamatardl.

1.2. A tervezési segédlet célcsoportja

A segédlet az ipari beruhazasokon dolgozé szakagi tervezéknek készilt, akikben altalaban felmeril a kérdés,
hogy milyen célbol és hogyan késziil el egy ipari |étesitmény zajmodellje. Tervezett beruhazasok esetén a zaj-
védelmi szakérté a hdromdimenzids hangterjedési modellt a tervezdi adatszolgaltatasok és egyeztetések alap-
jan késziti el. A zajmodell alkalmazasaval szamitott eredmények annal pontosabbak, minél pontosabbak a for-
rasadatok. Az ipari beruhazasokkal kapcsolatos tervezdi egyeztetéseken szamos kiilonb6zd mérnoki szakteri-

let tervezdi vesznek részt, a teljesség igénye nélkiil a kovetkezdk:

o Epitészmérnokok: a tervezett épiiletek geometriai és szerkezeti adataival kapcsolatos informaciok
megadasahoz;

o Epitémérnokok: a tervezett épitmények, objektumok, kézmivek vagy szallitasi Utvonalak geometriai
és egyéb adataival kapcsolatos informaciék megadasahoz;

o Gépészmérnokok / technologus tervezék: a zajforrasként szolgald berendezések elhelyezésével,
mUszaki adataival, gyartoi adatszolgaltatasaval kapcsolatban;

o Geodétak: a tervezett |étesitmény elhelyezkedésével, terepi magassagokkal, illetve a meglévé épiile-
tekkel és objektumokkal, névényzettel és foldtakardval kapcsolatos adatszolgaltatashoz;

o Kornyezetvédelmi szakérték: jogszabalyi elSirasok, engedélyezési-, vagy elézetes hatasvizsgalati el-

jarasok kapcsan, a zajterhelési és engedélyeztetési kovetelmények ismeretének biztositasahoz;

Egyéb szakagi tervezdk: akik barmilyen formaban hozzajarulnak az ipari létesitmény zajkibocsatasa-

nak modellezéséhez és kezeléséhez.
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Emellett a segédlet célzottan a zajvédelmi szakértoket és akusztikai tervezéket is segiti, szamukra elérheté
és jogszerlien hasznalhatd tdmogatast nyujt a zajmodellezési folyamatok megértetéséhez, a zajmodellezési
projektekben részt vevé szakemberek kozotti egylittmikodés eldsegitéséhez, valamint kdzvetetten az adatmi-
ndség, a szamitasi pontossag és a hatékonysag javitasahoz.

A segédlet célkitlzése, hogy csokkentse a tervezdi egyeztetési idOket és egységesitse a kommunikaciot.
A segédlet elérheté minden modellezéssel foglalkozé akusztikai tervezé szamara, igy akar mar az ajanlatadasi
fazisban atadhaté a megbizd szamara a varhaté adatszolgaltatasi igények egyértelmisitése céljabél. Ezzel — a
jelenleg sajnos altaldnos — tobb kords, iteracids tervegyeztetési iddszak jelentésen csokkenthetd.

1.3. A segédlet felépitése

A segédlet — a szdndékaink szerint — atlathatdan és logikusan felépitett fejezetekben targyalja a zajmodellezés
alapelveit, folyamatat, a sziikséges adatok korét, az adatszolgaltatas formatumait és alkalmazasi példakat.

A segédlet f6bb tartalmi elemei:

1. fejezet a tervezési segédlet céljat, célcsoportjat és alapvetd felépitését taglalja

2. fejezet a segédletben hasznalt alapveté akusztikai alapfogalmakat ismerteti

3. fejezet a zajmodellezéssel kapcsolatos alapfogalmakat és médszereket ismerteti

4. fejezet a sziikséges forrasadatokat mutatja be és tobb szempontbdl elemzi ezeket
5. fejezet a szlikséges adatszolgaltatast és a preferdlt dllomanyok formatumat ismerteti

6. fejezet a szolgaltatott adatok feldolgozasat és a modellezés folyamatat mutatja be

1.4. Hasznalati javaslatok

A 2. és 3. fejezet nélkillozhetetlen a szakszer(iség miatt, definidlja a segédlet értelmezési tartomanyat, de elsé-
sorban azok szdmara szolgal szdmos hasznos informacioval, akik nincsenek még tisztaban a zajmodellezési
feladatokkal. A szakmai gyakorlat szempontjabdl a 4. és 5. fejezet alkalmazasa javasolt leginkabb, mivel ezek
tartalmazzak a segédlet céljanak megfelelé ismereteket. A 6. fejezet olyan kiegészité informaciokkal szolgal

ezekhez, amelyek kozérthetébbé és a gyakorlatban kdnnyebben alkalmazhatobba teszik a leirtakat.
A segédletet a kdvetkezOképpen ajanlott hasznalni kiildnb6z6 szituacidkban:
o Els6 olvasasra: megismerni a zajmodellezés céljat, alapelveit és a folyamat alapvet6 elemeit.
e Adatszolgaltatas el6tt: ellendrizni, hogy minden sziikséges informéacié rendelkezésre all-e.

o Projekt kézben: hivatkozasi alapként a tervezékkel vald egytttmikodéshez.
o Képzési anyagként: Uj kollégak oktatadsahoz vagy belsd képzésekhez.
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2. Alapfogalmak

A zajmodellezés megértéséhez és hatékony alkalmazasahoz elengedhetetlen, hogy pontosan tisztaban legytink
a legfontosabb alapfogalmakkal. Ezek az alapfogalmak biztositjak az egységes terminoldgia hasznalatat és
segitenek abban, hogy a zajmodellezés komplex folyamata mindenki szdmara érthetd és strukturalt legyen.

2.1. Hang

A hang rugalmas kézegben nyomaéshulldm (mechanikai hulldm) forméajaban terjedd rezgés. A rugalmas kozeg
részecskéit az egyensulyi allapotukbol kimozditd energiaforrds a hangforras. A hangforrasok altal gerjesztett
hangok terjedhetnek levegdben léghang forméjaban, szilard kézegben testhang formajaban és folyékony ko-
zegben folyadékhang forméjaban. [1]

2.2. Zaj

A zaj szubjektiv megitélés szerint nem kivant, kellemetlen, zavaré vagy adott esetben karos hatasu hang. A zaj
pszichés hatasa, zavaré jellege nem kapcsolhatoé egyértelm(ien a zaj fizikai paramétereihez, rendkiviil nagy
szerepe van az egyéni érzékenységnek, az érintett személy zajforrashoz f(iz6d6 kapcsolatanak. Sok esetben a

zaj megitélésében meghatarozo szerepe van a zaj informaciotartalmanak is. [1]

2.3. Hangnyomas

A hangforras mechanikai energiat ad at a korilotte [évé kozegnek, igy a kozegben nyomasingadozast okoz,
vagyis hangot kelt. Ennek kovetkeztében a levegdben a l1égkdri nyoméashoz egy kismérték(i nyomasingadozas
adodik, melyet hangnyomdsnak nevezziik. Mivel a pillanatnyi nyoméasérték ingadozik, ezért a hangnyomas
magnituddjanak jellemzésére az effektiv értékét (id6fliggvényének négyzetes kozépértékét) hasznaljuk.
A hangnyomas jele: p, mértékegysége: Pascal [Pa]. A forrastél tavolodva a hangenergia altaldban egyre na-
gyobb felileten oszlik meg (illetve részben elnyelédik, visszaverddik, atalakul), ezért a hangnyomas, vagyis a
zajimisszio, minden esetben csak a forrastdl mért tavolsaggal és a terjedését befolyasold egyéb hatasok figye-

lembevételével egyltt értelmezhetd. [2]

2.4. Hangnyomasszint

Mivel az emberi hallészerv hangossag-érzékelése a hangnyomas tekintetében kozelitéleg logaritmikus jelleg,
ezért az effektiv hangnyomast az alsé hallaskiiszob (a ful altal éppen meghallhatd legkisebb hangnyomas)
értékével aranyositva tizes alapu logaritmikus skalan (szint formajaban) fejezziik ki. A hangnyomasszint jele: L,

mértékegysége: decibel [dB]. [2]
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2.5. Frekvencia

A hangforrasok a frekvencia fliggvényében nem egyenletesen megoszl6 hangenergiat bocsajtanak ki. A sza-
badtéri hangterjedés soran a kilénbozé frekvenciaju hangok eltéré modon viselkednek, tovabba a keskeny-
savu (tonalis) jellegli hang szubjektiv megitélés szerint zavardbb, ezért a forrasadatok biztositasa a frekvencia
fuggvényében sziikséges. A frekvenciaspektrumot a hallastartomanyon belili oktavsavokban vagy harmadok-
tavsavokban (tercsavokban) adjuk meg, a savokat pedig a savkozépi frekvenciaval azonositjuk. [2]

2.6. Kornyezeti zajterhelés

A kornyezeti zajterhelés a kdrnyezetben jelen 1évé zajforrdsoktdl szarmazo zajnak olyan mértékd hangnyomas-
szintje, amely adott helyen és idében mérhetd és az ott él6 emberekre hatast gyakorol. Ez magaban foglalja az
ipari, szabadidds, épitési és kdzlekedési forrasok altal generalt zajokat, de része lehet a fléra és fauna, illetve az
emberi tevékenység altal keltett zajhatés is. A kdrnyezeti zajterhelést kiilonb6zd hosszabb idészakokra, ugyne-
vezett megitélési idbkre vonatkoztatjuk, igy értelmeziink nappali és éjjeli zajterhelést is, amelyek megitélését
eltéré (jogszabalyban rogzitett) idétartamok alapjan végezziik. A kiilénb6zd tipusu zajforrasok (pl. ipari [étesit-
mények vagy kozuti kdzlekedés) kornyezeti zajterhelését eltéré modon itéljik meg.

2.7. Zajterhelési hatarérték

A zajvédelmi hatarértékek célja a zaj emberekre artalmas hatasainak szabalyozasa, kezelése és csdkkentése.
A zajterhelési hatarérték az adott zajtol védendd teriiletre vagy helyiségre vonatkozd, jogszabalyban megha-
tarozott legnagyobb elfogadhatd hangnyomasszint. Ezek az értékek jellemzden kiilonbdznek az eltérd funkci-
0ju zajtél védendd teriileteken (pl. Gdiilé-, lakd- vagy gazdasagi teriileteken), valamint a napszak fliggvényében
is eltérnek. Kilon kezeljik tehat a nappali és éjjeli zajterhelést, a nappali és éjjeli idészakra vonatkozd hatérér-
tékek kozotti kilonbség altaldban 10 decibel. A hazankban érvényes szabalyozas a napszakokat tovabbi ré-

szekre nem bontja, tovabba nincs differencialas munkanap és pihendnap, illetve tinnepnap kézott sem.

2.8. Hangteljesitmény

A zajforras kdrnyezeti hatasat a forras altal a korilotte [évo kdzegnek atadott akusztikai energia, vagyis a hang-
teljesitmény hatarozza meg. A hangteljesitmény jele: P, mértékegysége: Watt [W]. A kdzegben a hanghulldam
ezt az akusztikai energiat széllitja a terjedésének irdnyaban. Tehat a forrast az akusztikai teljesitménye, a zaj-

emisszio jellemzi, amely nem tavolsagfiiggd. A hangteljesitményszint jele: Ly, mértékegysége: decibel [dB]. [2]

2.9. Zajforras

A zajforras lehet lizemi, szabadidds, épitési, kdzlekedési vagy egyéb létesitmény, gép, berendezés, tevékenység,
amely a kdrnyezetben zajt kelt. A szabadtéri hangterjedés szamitasakor az Gzemi zajforrasokat modellezéskor
(a hangteljesitmény lesugarzasanak iranyitottsadga szerint) harom fé kategoriaba soroljuk: pontforrds (pl. motor,
szivattyu, ventilator), vonalforrds (pl. kdzlekedési Utvonal vagy csévezeték) és feliiletforrds (pl. nagyobb levegd-
beszivé nyilas vagy gépjarm( parkolo teriilete). [2]
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2.10. Hangterjedés

A hangterjedés a mechanikai rezgési energia mozgésa a kdzegen keresztil, példaul a levegén vagy szilard
anyagon keresztiil. A zajforras altal okozott hangnyomasszint szamitasanal (a médszereket a 3.3. pont tartal-
mazza) a hang szabadtéri terjedését befolyasold alabbi alapveté tényezéket kell figyelembe venni:

e atavolsag miatt fellépd geometriai csillapodas

e alevegd hangelnyeld hatasa

e andvényzet csillapitasa

e aforras és a megitélési pont kozotti, illetve a terjedés soran hangvisszaverd feliiletek hatésa
e ahangarnyékolas (kilonféle akadalyok, épiiletek, falak és a domborzati viszonyok) hatasa

e a meteoroldgiai hatasok (leginkdbb a szél és a hdmérséklet hatasa)

e atalaj hangelnyeld és visszaverd hatésa

2.11. Zajmodell

A zajmodellt a zaj szabadtéri hangterjedésének és a kialakulé hangnyomaésszint szamitasara, tovabba zajtérké-
pek eléallitadsara alkalmazzuk. A hangterjedést mindig valamilyen szabvanyos médszer alkalmazasaval végzi a
modellezd szoftver, az ipari zajmodellezés legelterjedtebb mddszere jelenleg az ISO 9613 szabvany. Alapve-
téen a zajmodellezés egy GIS-alapi megoldas a hangterjedés haromdimenzidés modellezésére, 3D digitalis
alaptérkép (geodéziai adatbazis) felhasznalasaval és a zajforrasadatok integralasaval. A zajmodell altalaban a

kovetkezd adatokat tartalmazza:

e magassagi szintvonalak / magassagpontok

e éplletek/épitmények relativ terepi magassaggal (a domborzat figyelembevételével)

e hangterjedést befolyasold tereptargyak és egyéb objektumok (pl. tartalyok, oszlopok, cséhidak stb.)
e nagyobb kiterjedés(i ndvényzet (terepi magassaggal és akusztikai paraméterekkel)

e zajforrasok topogréfiai- és forrasadatai (hangteljesitményszint, iranyitasi tényezd, karakterisztika)

o kozlekedési létesitmények vonalai és forrasadatai (forgalom, jelleg, dsszetétel, burkolat stb.)

o teriilethatarok, telekhatarok, segédvonalak

2.12. Zajtérkép

A zajtérkép a szamitott hangnyomasszintek grafikus megjelenitésére alkalmas, figyelembevéve a hangterjedést
befolyasold tényezdket, Ugymint a hang visszaverddését és elhajlasat, tovabba az épliletek geometridjat és a
tertlet topografiajat. A terlilet egyes pontjaira szamitott vagy interpolalt hangnyomasszinteket a racshal6 pont-
jain jelenitjik meg, amelybdl az isophon (azonos hangnyomasszintl) gorbék alkalmazasaval allithatd el6 a
konturtérkép. A zajtérképen alkalmazott szinskala a hangnyomasszintek vizualis megjelenitésére és a zaj térbeli
eloszlasanak bemutatasara szolgal. A szinskala segitségével a térképen egyértelmilen azonosithatdk a zaj
szempontjabol kritikus teriletek, vagy csendes dvezetek, illetve a dominans zajforrasok. Az alkalmazott szin-
skala a zajtérképezési feladat fliggvényében jogszabalyban vagy szabvanyban régzitett lehet.
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2. dbra: Uzemi teriilet kézvetlen kérnyezetének zajtérképe [3]
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3. dbra: Iparteriilet kérnyezeti zajtérképe (a szinskaldat titokvédelmi okokbdl nem dbrazoljuk) [3]

4. abra: Zajmodell 3D nézete a zajmodellezé szoftverben [3]
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3. Alapelvek

3.1. A zajmodellezés alkalmazasi teriiletei

A szoftveres hangterjedési modellek sokoldalisaga lehetévé teszi, hogy a kornyezetvédelem, a munkavédelem,
a varostervezés vagy az épitészet egyarant profitaljon ebbdl az eljarasbol. Az alkalmazasi terliletek részletezése
ramutat, hogy a zajmodellezés nemcsak a problémak azonositasaban, hanem azok megoldasaban is kulcsfon-
tossagu szerepet jatszik.

Ipari létesitmények zajmodellezése
Az ipari zajmodellek elsédleges célja a létesitmények altal kibocsatott zaj minél pontosabb becslése, annak
érdekében, hogy a kovetkezbket megvaldsitsuk:

e Megfelelés a kornyezetvédelmi el6irasoknak: Az ipari izemek zajkibocsatasa jelentds hatassal lehet
a kornyezd lakodvezetekre és a zajtodl védendd teriiletekre. A zajmodellt az engedélyezési vagy elézetes
vizsgalati eljarasok soran hasznaljuk abbdl a célbdl, hogy bizonyitsuk, a varhato zajterhelés megfelel a
vonatkozd jogszabalyban, illetve hatdsagi hatarozatban eldirt hatarértékeknek.

e Zajforrasok dominanciajanak meghatarozasa: Az ipari zajforrasok (pl. motorok, szivattyuk, ventila-
torok) altal keltett zaj modellezése segit abban, hogy egy 6sszetett ipari |étesitmény esetében megha-
térozzuk, az egyes berendezések milyen hatassal vannak a kdrnyezetre, mekkora szerepet jatszanak a

kdrnyezeti zajterhelés alakulasaban, azonositsuk és kezeljik a problémat okozd zajforrasokat

e Zajcsokkentési intézkedések tervezése: A szoftverek lehetdvé teszik kiilonb6zd zajcsdkkentési meg-
oldasok — példaul kilonb6zd berendezések vagy technoldgiai elrendezések, zajarnyékolé falak, hang-
tompitok stb. — hatékonysaganak elézetes elemzését, tovabba kiilonbozé variaciok, pl. a zajcsdkkentés

eldtti és utani allapot 6sszehasonlitasat.

Egy tipikus ipari zajmodell bemeneti adatai kdzé tartoznak a terepi adatok, éplletek és épitmények geometriai
adatai, a zajforrasok elhelyezkedése és akusztikai jellemzéi, valamint a hangterjedést befolyasold terep, talaj,
ndvényzet és egyéb objektumok hangelnyeld képessége. Az ipari zajmodellek segitenek megelézni a lakossagi

panaszokat és hozzajarulnak az élheté kdrnyezet fenntartasahoz.
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Altalanos akusztikai modellezés
A szamitdégépes modellezés az ipari zaj vizsgalatan tul mas akusztikai terileteken is fontos szerepet jatszik:

e Teremakusztika: Ebben az esetben célunk kiilonb6zé akusztikai funkcidkra, példaul koncertekre, ze-
nehallgatasra, oktatasra vagy konferenciara tervezett terek akusztikai tulajdonsagainak tervezése.
A szamitdégépes modellezés lehetdvé teszi a belsé terek hangelnyelésének, -visszaverésének, terem-
akusztikai tulajdonsagainak (pl. hangeloszlas vagy beszédérthetdség) elézetes vizsgalatat. A megfeleld
forrasadatok alkalmazasaval optimalizalhat6 a terem geometridja, belsd kialakitasa, elrendezése, vala-
mint tervezhetd a burkolatok és épitéanyagok hangelnyeld képessége. A szoftverek lehetdvé teszik a
hangositasi rendszerek, kiilonbdzé hangforrasok, pozicidk és forraskarakterisztikdk modellezését is.

o Epiiletakusztika: Ebben az esetben célunk az épiileten beliili hangterjedés, illetve a hangszigetelési
kérdések vizsgalata, példaul kiilonbdzé funkcidju helyiségek (lakdszoba és valamilyen zajos helyiség,
iroda és targyald stb.) kozotti 1ég-, vagy |épéshanggatlas tervezése. A szoftveres modellek segitenek
az éplletek szerkezeti elemeinek zaj- és rezgéscsokkentési hatékonysagat megitélni, kiilénbozé elren-
dezéseket, épitbanyagokat, rétegrendeket, vagy éplletszerkezeti megoldasokat 6sszehasonlitani.

Munkavédelmi célt zajmodellezés

sz

talmaznak eléiradsokat. A zajmodellezés itt a kovetkezd célokat szolgélja:

e Zajos teriiletek kijelolése: Olyan munkateriletek meghatarozasa és lehatéarolasa, ahol a zajszint meg-
haladja a megengedett hatarértékeket, ezért valamilyen munkavédelmi intézkedés végrehajtasa szik-
séges (pl. ezekben a zéndkban egyéni halldsvédé eszkdzok hasznalata kotelezd).

e Munkahelyek elrendezésének optimalizalasa: A munkahelyi zajterhelés minimalizalasa érdekében a
zajforrasok és a munkaallomasok elrendezésének modellezése, az adott helyiségben kialakuld hang-
nyomasszintek meghatarozasaval és belsdtéri zajtérkép készitésével.

e Zajvédelmi intézkedések tervezése: Munkahelyi szituaciokban alkalmazhaté muszaki zajcsdkkentési
vagy szervezési beavatkozasi lehetdségek modellezése, kiilonbdz6 variaciok, pl. a zajcsdkkentés elbtti
és utani allapot 6sszehasonlitasa.

Varosi stratégiai zajmodellezés
A zajmodellezés egyik alkalmazasi terilete a varosi [éptékU stratégiai zajmodellezés, amely a varosi zajforrasok

altal keltett zajnak a lakossag egészségére és életmindségére gyakorolt hatasat vizsgalja.

e Stratégiai zajtérképek készitése: A stratégiai zajtérkép vizualizalja a kiilonb6z6 zajforrasok — példaul
kozuti- vagy kotott palyas kozlekedés, ipari 1étesitmények — altal generalt zajszinteket a varos egész
tertletén. Ezek a térképek segitenek a zajos vagy zajvédelmi szempontbdl érzékeny teriletek (pl. kor-
hazak, iskolak) azonositasaban, valamint a zaj altal érintett lakossag szamanak becslésében.
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e Intézkedési tervek készitése: Az Eurdpai Unid vonatkozo iranyelve (2002/49/EK) megkdveteli az 6t-
évente elkészitett stratégiai zajtérképek és az azokon alapuld, a zaj varosi |épték( csokkentését célzod
intézkedési tervek bemutatasat. A zajtérképek nem csak a zajterhelés csokkentésére iranyulo stratégiai
dontések alapjat képezik, de lehetévé teszik a varosok zajvédelmi szempontbdl elényds ndvekedését
és fejlédését.

e Prediktiv szimulaciok: A zajmodell lehet6vé teszi jelenleg még nem létezd szituaciok, példaul uj varosi
infrastruktdra (pl. utak, hidak) hatasainak elérejelzését, valamint alternativ tervezési lehetéségek (pl.
eltéré telepllésrendezés, elhelyezés vagy zajarnyékolo falak, Utburkolat-valtoztatasok) 6sszehasonli-
tasat.

Specialis alkalmazasi teriiletek

A szoftveres zajmodellezés tovabbi alkalmazasi teriletei kozé tartoznak tébbek kdzott a repiilétéri vagy légi-
kozlekedési zajmodellezés feladatai (igy tobbek kdzott a repildterek zajgatld véddovezetének kijeldlése); erd-
muvek, szélerémUvek vagy napelemparkok hatasainak vizsgalata; katonai |6terek vagy gyakorléterek zajhata-
sanak vizsgalata; specialis kozlekedési szimulaciok (pl. parkoldk, gardzsok vagy palyaudvarok) hatasvizsgalata.
Zajvédelmi szakértdi szempontbol az elvégezhetd feladatoknak altaldban a modellezésre haszndlt szoftverek
képessége, funkcidi, illetve az adott szoftver altal alkalmazott szamitasi szabvanyok szdma szab hatéart.

3.2. Miért készitiink zajmodellt?

A zajmodellezés az ipari létesitmények tervezése, lizemeltetése, bdvitése, illetve atalakitasa soran kulcsfontos-
sagu eszkdz a kornyezeti zajhatasok vizsgalatara, elérejelzésére és kezelésére. A kdrnyezetvédelmi, munkavé-
delmi és akusztikai célok megvaldsitasaban a zajmodellek nemcsak a vonatkozo jogszabalyi eléirasok teljesi-
tését segitik, hanem hozzajarulnak a hatékonyabb tervezési és lizemeltetési folyamatokhoz is.

A zajmodellek épitéséhez, alkalmazasahoz, a hazankban alkalmazandd szamitasi mddszerekhez és egyéb ko-
vetelményekhez szamos hazai jogszabaly, valamint magyar szabvany kapcsolodik, melyeket jelen tervezési se-
gédletben nem részleteziink. Altalanossagban elmondhato, hogy az ipari létesitmények kornyezetvédelmi és
épitési engedélyeztetési folyamata soran elengedhetetlen a zajmodellezés, amely biztositja, hogy a zajtél vé-
dendd terileteken (pl. lakoterlleteken), 1étesitményeknél (pl. lakéhazaknal) és helyiségekben (pl. lakdszobak-
ban) a kialakulé zajszint ne Iépje t0l a jogszabalyban meghatarozott hatarértékeket. igy a zajhatasok elemzése

alapjan igazolhato legyen az érintett lakossag egészségének és életmindségének védelme.
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A zajmodellezés eldnyei a kovetkezdk:

e A zajmodell segitségével pontosabban megjésolhatd a zajforras altal okozott kdrnyezeti zajhatas, fi-
gyelembe véve a forras akusztikai tulajdonsagait, a terep jellemzdit, valamint a kdrnyezeti tényezéket.

e A zajmodell lehetéséget nydjt alternativ tervezési forgatokényvek dsszehasonlitasara, igy példaul 6sz-
szehasonlithato kiilonbozd zajcsdkkentési megoldasok (pl. zajarnyékold falak, hangtompitdk) hatasa,
a zajforrasok elrendezése optimalizdlhaté a zajterhelés csokkentése érdekében, illetve kiilénbdzé lze-
meltetési forgatdkdnyvek (pl. nappali és éjjeli izemallapot) hatasa elemezheté.

e A zajmodell eredményeit zajtérkép formajaban jelenithetjik meg, amely vizudlisan abrazolja a zajszin-
tek eloszlasat a vizsgalt terileten. Ez a vizualizacio segit bemutatni a tervezett létesitmény kornyezeti
zajhatasat, illetve segit a tervezéknek, dontéshozdknak és a lakossagnak kénnyebben megérteni a var-
hato zajhelyzetet, ezzel névelve a beruhazas atlathatdésagat. Ugyancsak alkalmas a kiildnb6z6 allapotok
(pl. zajcsokkentés el6tti és utani dllapot) dsszehasonlitasara, vagy egyedi térképi abrazolasok (pl. zaj-
védelmi hatasteriilet kijelolés vagy érintettségi térkép) készitésére.

e A zajmodellezés jelentdsen csokkentheti a beruhazas kéltségét, mivel az elérejelzések alapjan még a
tervezési fazisban valtoztathato és ellenérizhetd a kedvezdbb zajkibocsatast okozd alternativa. Ennek
eredményeként akar egy tervszintl beavatkozassal teljesithetd a kdvetelmény (pl. az elrendezés mé-
dositasaval, vagy egy kisebb zajkibocsatasu gép valasztasaval), a tobbszordsen koltségesebb utdlagos

mUszaki zajcsdkkentési megoldas megvaldsitasa helyett.

e A zajmodell lehetdvé teszi a mar megvaldsult ipari [étesitmény késdbbi bévitése vagy atalakitasa kap-
csan a kovetelményeknek vald megfelelés fenntartasat, ezzel tAmogatja a fenntarthatésdgot, a BAT és

egyéb komplex kdrnyezetvédelmi elvarasoknak valé megfelelést.

A zajmodellezés szdmos ipari terlleten alkalmazhatd, példaul gyarak, Gzemek, erémavek, szélerémuiparkok
zajterhelésének kezelésére. A zajmodellek széleskorl alkalmazasi lehetéségei és eldnyei teszik dket nélkiiloz-
hetetlenné az ipari tervezés és a kdrnyezetvédelem teriiletén. Az eldrejelzések és elemzések révén nemcsak az
aktualis problémak kezelheték, hanem megelézé intézkedések is kidolgozhatok, amelyek hozzajarulnak a zaj

okozta karos hatasok minimalizalasahoz.

3.3. Szabadtéri hangterjedés szamitas moédszere

A zajforrasok kodrnyezeti hatasat az akusztikai energia, vagyis a hangteljesitmény (Id. 2.8. pont) hatarozza meg,
melyet a hangforras atad a korilotte 1évd kdzegnek. A kézegben a hanghullam ezt a kibocsatott akusztikai
energiat, vagyis zajemissziot szallitja a terjedésének iranyaban. A forrastol tdvolodva a hangenergia egyre na-
gyobb feliileten oszlik meg (illetve részben elnyelddik, visszaverddik, atalakul), ezért a forrastol mért tavolsag-
gal és a terjedést befolyasol6 egyéb tényezdkkel egylitt értelmezhetd a kialakuld hangnyomds, vagy zajimisszié
(Id. 2.3. pont).
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A zajforras altal okozott hangnyomasszint szamitasanal a hang szabadtéri terjedését befolyasol6 tényezdket
kell figyelembe venni a 2.9. pontnak megfeleléen. A szabadtéri hangterjedést leird dsszefliggést tobbek kozott
magyar jogszabaly (jelenleg a 93/2007. (XIl. 18.) KvVM rendelet), illetve tobb kildénb6zd nemzetkdzi és magyar
szabvany is tartalmazza. A szamitas médszere kiilonb6z6 lehet a feladat céljatél fliggvényében. Az Eurdpaban
alkalmazott szabvanyos szamitasi modszerek célja, hogy egységes és dsszehasonlithatd eredményeket bizto-
sitsanak a zajterhelés elemzésekor:

e IS0 9613-2: a legszélesebb korben alkalmazott nemzetkdzi szabvany a zajterhelés modellezésére

e CNOSSOS-EU: az EU éaltal 2015-ben elfogadott modszer kiilldndsen stratégiai zajtérképek készitéséhez
e Harmonoise: EU kezdeményezés a kozlekedési zajforrasok modellezésére (a CNOSSOS-EU elddje)

e Nord2000: skandinav orszagok altal fejlesztett médszer rendkivil részletes és pontos eredményekhez
e DIN 45691: elsésorban Németorszagban alkalmazott modszer a zajterhelés numerikus modellezésére
e Schall 03: német szabvany a vasuti kozlekedési zaj modellezésére

e CRTNi: az Egyesult Kiralysagban kifejlesztett mddszer kifejezetten a kdzlekedési zaj modellezésére

e ANSI/ASA S12.9: féként Eszak-Amerikaban alkalmazott nemzetkdzi referencia médszer

A szamitads modszere rendkivil dsszetett, igy tobb kulénbozé korrekcids tényezd szamitasat kell elvégezni
minden forras és szamitasi pont k6zott, minden terjedési Uton (tdbbek kozott a sugarzasi irdnytényezd, a visz-
szaver6dések, a tavolsag miatti csillapodas, a levegd elnyelés, a talaj és a meteoroldgiai viszonyok, illetve a
névényzet és a beépitettség, valamint a hangarnyékolas hatadsanak korrekcidjat). A zajmodellezé szoftverekkel

kapcsolatos alapvet6 elvaras, hogy a hangterjedés-szamitas modszerét validdltan alkalmazza.

A zajmodellezé szoftver altalaban a szabadtéri hangterjedés szempontjabél legidedlisabb kornyezeti feltéte-
lekkel szamol (kivéve a CNOSSOS-EU és Nord2000 modszereket), igy a legidealisabb iddjarasi koriilményeket

veszi figyelembe minden iranyban.

Hazdnkban jelenleg a 93/2007. (XII. 18.) KvWM rendelet 11. mellékletében eldirt szamitdsi médszer alkalmazdsa
kotelez6, azonban vdrhatéan a kézeljévdben attériink a CNOSSOS-EU szamitdsi kodszerének alkalmazdsara, te-

hat jogszabdlyi szinten kdtelezévé vilik az 4j médszer alkalmazadsa!

3.4. Teriileti és geometriai adatok szerepe

Mivel a hangterjedést harom-dimenzidban szamoljuk, a hosszlsag és szélesség mellett sziikséglink van a ma-
gassagi adatokra is. A zajmodell szamitasi pontossaga nagyban fligg a terep és a hangterjedést befolyasold

objektumok (pl. épuletek) geometriai adataitol. Az alabbi tényezdk kiemelt jelentéséglek:

o Terepmodell: a domborzati viszonyok hatassal vannak a hang terjedésére (arnyékolé hatas)
o Epiiletek: az épiiletek hangterjedési akadalyként mikédnek (arnyékold és visszaverd hatas)
e Burkolatok: a kiilonb6z6 anyagok eltéré mértékben nyelik el és verik vissza a hangokat

o Talajtakaro: a kiilonb6zd felliletek is eltérd akusztikai tulajdonsagokkal rendelkeznek
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4. Forrasadatok

4.1. Zajmodell és forrasadatok 6sszefiiggései

A sziikséges forrasadatok részletességét befolyasolja a zajmodell célja és ennek kdvetkeztében dsszetettsége.
Amennyiben nagyvarosi 1épték( modellt épitlink stratégiai zajtérkép készités céljabol, értheté okokbdl az egy-
szer(sités iranyaba mozdulunk, mivel a zajmodell hatalmas teriletre terjed ki és rengeteg objektumot tartal-
maz. Az ipari létesitmények modellezése esetén nagy részletességl modelleket épitlink, amelyeknél téreke-
diink a zajforrasok egyedi modellezésére, mivel meg kell hatdroznunk az lizem dominéns zajforrasainak sor-
rendjét, az esetleges zajcsdkkentési beavatkozasok prioritasait, illetve az egyedi zajcsdkkentési igényeket.
Ugyancsak célunk lehet egyes forrascsoportok kikapcsolasa, hatasuk elkllonitett elemzése, amelyhez minden
meghatarozé zajforrasnak szerepelnie kell a modellben. A zajmodell pontossagat és a szamitas bizonytalansa-
gat a rendelkezésre allé adatok mindsége, részletessége és alkalmazhatdsaga hatarozza meg. Az alabbi tabla-
zatokban a tapasztalataink alapjan elemezziik a forrdsadatokat a kdvetkezd szempontok szerint:

o Osszetettség: a forrasadat hatasa a modell komplexitasara
e Pontossag: a forrdsadat hatdsa a szamitasi eredmény pontossagara
o Koltség: a forrasadat eldallitasanak és feldolgozasanak iddigénye

4.2. Terepmodell el6allitasahoz sziikséges adatok

A digitalis terepmodell (Digital Terrain Model — DTM) elkészitéséhez sziikségesek a domborzatot leird adatok
(magassagi szintvonalak / magassagpontok), valamint a talajtakaro tipusat (hangelnyelését) leiré adatok. Ezek
az informacidk nem kiemelked6 fontossaguak, amennyiben a terepi adottsdgok miatt a terepviszonyok nem
befolyasoljak jelentésen a hangterjedést. A sziikséges adatok altaldban nyilvanosan elérheté adatforrasokbol
vagy helyszini felmérésekbdl szarmaznak.

Terepmodellhez sziikséges adatok Osszetettség Pontossag Koltség

Nincs terepmodell

Nyilvdnosan elérheté topografiai adat

Topogréfiai térkép digitalizalasa

Ortografikus fotok fotogrammetriai feldolgozasa

Helyszini geodéziai felmérés

LIDAR vagy egyéb lézerszkenneres felmérés

1. tablazat: Terepmodell eléallitdsahoz sziikséges adatok dsszehasonlitdsa [4]
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A fentiek alapjan tehat a tapasztalatok szerint a leginkadbb koltséghatékony megoldas a rendelkezésre all6
ortografikus fotdk fotogrammetriai feldolgozasa. Amennyiben azonban rendelkezésre all geodéziai felmérés
eredménye, feltétlenil javasolt annak alkalmazasa.

4.3. Feliiletmodell el6allitasahoz sziikséges adatok

A digitélis felliletmodell (Digital Surface Model — DSM) elkészitéséhez sziikségesek a hangterjedést befolyasold
tereptargyak, épuletek, épitmények és egyéb objektumok, valamint a zajforradsok helyzete és méretei. Ezek az
informaciok kiemelkedd fontossaguak, mivel a geometriai adatok hidnyaban eleve nem épithetd fel a zajmo-
dell. A modell nem csak az ipari létesitmény teriiletére terjed ki, hanem a teljes zajt6l védendé kdrnyezetre
(zajvédelmi hatéastertletre), igy a zajtol védendd létesitmények (pl. lakdhazak) elhelyezkedése és mérete, illetve
ezek adatforrasa is Iényeges bemend adat. A részletes 3D geometriai adatok lehetévé teszik a pontos modell
épitését és novelik a hangterjedés szamitdsok megbizhatdsagat. A sziikséges adatok altalaban a rendelkezésre
allo tervrajzokbdl nyerhetdk ki, illetve helyszini felmérések soran is eldéllithatok.

Felilletmodellhez sziikséges adatok Osszetettség Pontossag Koltség

Becslés fotok alapjan

2D rajz magassagi adatokkal

Fotogrammetriai felmérés

Helyszini felmérés (Iézeres tavmérdvel)

2D nézet és metszet rajzok (magassaggal)

3D CAD (pl. Navisworks, Solidworks stb.)

3D LIDAR / lézerszkenneres (drén) felmérés

2. tabldzat: Feliiletmodell elédllitdsahoz sziikséges adatok dsszehasonlitdsa [4]

A tapasztalatok szerint tehat a leginkabb koltséghatékony megoldas a 3D CAD alloméanyok (pl. Navisworks,
Solidworks, Civil 3D, Revit, ArchiCAD stb.) alkalmazasa. 2D helyszinrajzok esetében elengedhetetlen a magas-
sagi adatok megadasa, de sokkal elénydsebb, ha nézet és metszet rajzok is rendelkezésiinkre allnak. Ameny-
nyiben a rajzi adatszolgaltatas nem teljeskor( (pl. magassagi adat nem all rendelkezésre), a lézeres tavmérdvel
torténd helyszini felmérés és a 2D rajzok (valamint helyszini fotok) kombinacidja eredményez megfeleld pon-
tossagot, bar a szlikséges adatok eldallitdsa idéigényesebb. A zajtél védendd terileteken elhelyezkedd vé-
dendé épiiletek, illetve azok adatforrasai (foldhivatali dllomanyok, szabalyozasi tervek) nagyon nagy bemend
adatigényt jelentenek (mind méretben, mind dijtételben), amely alapjaiban hatarozza meg a zajvédelmi mun-
karészt.
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4.4. Zajforrasok forrasadatai

A zajforrasokat a kibocsatott hangteljesitményszinttel vagy az adott tavolsdgban mérhetd hangnyomasszinttel
jellemezzlk. Teljesebb az adatszolgaltatas, amennyiben mindkét adat rendelkezésre all, valamint a zaj spektralis
eloszlasa (frekvenciaspektruma) is megadasra keril. Ezen informéciok elengedhetetlenek a zajmodell épitésé-
hez. Az adatok altaldban az adott zajforras gyartdja altal kdzolt gyari adatlaprdl szarmaznak.

Zajforras adat tipusa Osszetettség Pontossag Koltség

A-sulyozott hangnyomasszint (La / SPL)

Oktav- vagy tercsavos hangnyomasszint

A-sulyozott hangteljesitményszint (Lw / PWL)

Oktav- vagy tercsavos hangteljesitményszint

SPL és PWL tercsavos szintértékekben

SPL és PWL tercsavokban, iranyitottsaggal

3. tablazat: Zajforrds adat tipusainak ésszehasonlitdsa [4]

A tervez6itdl, beszallitdtol, gyartotdl a berendezések zajszintjére vonatkozdan egységes formatumban és mi-
szaki tartalommal kell adatot kérni. Annak ellenére, hogy a fenti paraméterek mindegyikének mértékegysége
decibel [dB], a paraméterek egymassal nem dsszehasonlithatdk. Csak az azonos mddszerrel meghatarozott,
azonos fizikai jellemzét kifejezé paraméterek hasonlithatdk 6ssze (pl. hangnyomasszint a hangnyomasszinttel).

A szamitas szempontjabdl a forrdsadatok megadasanak legelénydsebb formaja a zajforras altal kibocsatott zaj
frekvencia-spektrumanak (szinképének) megadasa, mivel igy figyelembe vehetd a zaj esetleges keskenysavu
(tonalis) jellege, valamint pontosabb hangterjedési szamitasok végezhetdk. A spektrum ismeretében a terjedés
paraméterei is pontosabban szamithatok.

Amennyiben a vizsgalt valtozas mar megvalosult (tehat mérhetd), illetve a tervezettel azonos jellegl zajforras
Gzemel a |étesitmény terliletén, Ugy célravezetébb lehet a forrasadatok eldallitasa helyszini miszeres vizsgala-
tokkal (Id. alabb).

Az érintett zajforrasok forrasadatain tilmenden az elhelyezkedésre, geometriai paraméterekre vonatkozé ada-
tok, rajzok, abrazolasok sziikségesek. Mivel a hangterjedési szamitasokat harom-dimenziéban végezziik, ezért
elengedhetetlen a magassagi paraméterek megadasa. A feladat szempontjabdl legelénydsebb olyan harom-
dimenziés CAD rajzok (illetve ezek kimenetei) formajaban adatokat szolgaltatni, amelyeken a zajforrasok is jol
azonosithatok.
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4.5. Kozlekedési forrasok adatai

A helyhez kotott zajforrasokon tilmenden az tizem telephelyének telekhatdrdn beliili kézlekedés (pl. gépjarmu-
forgalom) is lizemi zajforrdsnak mindésiil, igy a telephely kdrnyezeti zajterhelésének szamitadsahoz az el6zéekben
felsoroltakon kivil szlikséges lehet a forgalom adataira (lehetdleg gépjarmikategdria szerinti bontasban, nap-
szakos vagy Oras adatként), valamint az Utburkolat mindségére és a megengedett sebességhatarokra.

Egy Gzem kornyezeti zajterhelésénél sokszor meghatérozo az a kozlekedési zaj, amit az lzem a kdrnyezetében
indukal. Tehat szlikségesek az olyan forgalmi- és Utadatok, amelyek az Gzem tavlati ,vele” és ,nélkiile” allapota
mellett adddnak, valamint természetesen a jelenlegi allapotra vonatkozé adatok is. Ezekkel egyiitt meghata-
rozhato, hogy a vizsgalt Gizem megvaldsitasat kdvetden a kdrnyezé Uthaldzaton a jelenlegihez képest milyen
zajnovekmények adodnak, illetve az is megallapithatd, hogy ezek mennyire az adott Gzemtdl szarmaznak. Sok
kornyezeti konfliktus adodik az anyagok ki- és beszallitasaval kapcsolatban, de egy logisztikai kozpont eseté-
ben gyakorlatilag a telephely kdrnyezeti zajhatasat a nehéztehergépjarmi forgalom fogja meghatarozni.

4.6. Zajadatok eléallitasanak médszerei

Amennyiben a zajmodellt teljesen nullardl kell felépiteni, akkor altaldban a zajvédelmi szakérté teljes mérték-
ben a forrasadatokat szolgéltatd tervezd kollégakra kénytelen bizni a forrasadatok eldéllitdsat. A zajadatok
eléallitasat ugyancsak befolyasoljak a mar el6zéekben vizsgalt szempontok, miszerint mennyire komplex az
adatszolgaltatas, milyen hatasa van a modell pontossagara és mennyire idéigényes vagy koltséges az adat
eléallitdsa az adott mddszerrel.

Zajadat el6allitas moédszere Osszetettség Pontossag Koltség

Alapértelmezett értékek

Hatarértékbdl visszaszdmolt minimum kdvetelmény

Nyilvanos (online) zajforras adatbazis

Zajmodellezé szoftver belsé adatbazisa

Gyartoi kataldgusadat

Helyszinen mért hangnyomasszint

4. tabldzat: A kiil6nb6z6 zajadat-eldallitds médszereinek ésszehasonlitdsa [4]
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A forrasadatok eléallitasa soran természetesen sokkal pontosabb adatokra tesziink szert meglévé objektumok,
illetve zajforrasok esetén, mivel ilyen esetben kdzvetlenil helyszini miszeres méréssel meghatarozhatok a
szlikséges adatok. A tervezett |étesitmények esetén a forrasadatok bizonytalansaga mindig sokkal nagyobb.
A szakért6i gyakorlatban ezért a tervezési feladatok esetén is gyakran elényben részesitjiik azt, ha a tervezett
zajforrashoz hasonl6 forras (valés mikddési korilmények kozott) felmérhetd.

A mar Gizemelé zajforrasok helyszini felmérésének keretében meghatarozott forrasadatok mindig megbizha-
tobbak, mint a gyartdi adatszolgaltatas adatai. A tapasztalatok szerint a gyartéi adatlapokon gyakran becsiilt
vagy valamilyen médszerrel szdmitott adatok keriilnek megadasra, illetve nem egyértelm( ezeknek az adatok-
nak az értelmezése (pl. Noise Level megnevezéssel kdzdlnek egy decibel mértékegységli szamadatot, igy nem
egyértelm(, hogy az milyen tipusu zajadat). A felmért zajforrasok referenciapontjain mért eredmények integ-
ralhatok a zajmodellezd szoftverbe, amelyekkel pontosan kalibrélhaté a zajforrasok zajkibocsatasa, igy az al-
kalmazott szabvanyos szamitasi modszerrel validdlhatdk a zajforrasok kibocsatasi paraméterei.
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A modellépités elsé fazisa a terepmodell [étrehozasa, melyhez elsésorban olyan helyszinrajzok és alaprajzok
biztositasara van sziikség, amelyeken a tervezett |étesitmény pontos pozicidja és tajolasa azonosithaté, illetve
elhelyezhetd a kornyezé teriiletekhez és meglévd létesitményekhez képest. Az ipari |étesitmény szamara épitett
zajmodell altaldban a magyarorszdgi EOV koordindta-rendszerbe forgatott. Ennek megfeleléen minden terve-
zett objektum esetében preferaljuk az olyan helyszinrajzok és alaprajzok biztositasat, amelyek ugyancsak EOV
koordinata-rendszerben késziltek és rajzi méretekkel ellatottak. A nem EOV koordinatak szerinti rajzokon sziik-
séges a rajzi méreteken tulmenden a tajolads megadasa.

Preferalt allomanyformatum:
e DWG / DXF: széles korben hasznalt CAD formatumok
e SHP (SHAPE): domborzati adatok tarolasara alkalmas GIS formatum

Elfogadhat6 allomanyformatum:
e TIF (GeoTIFF): georeferalt térképek domborzati adatokkal
e PDF (vektoros): j6| méretezhetd és importalhatd vonalas rajzi allomany

e JPG/ PNG (raszteres): kizarélag nagy felbontasu pixeles allomanyok alkalmazhaték

A zajmodellezd szoftverek altalaban alkalmasak vektoros (vonalas) és raszteres (pixeles) rajzi allomanyok im-
portalasara. A vektoros allomanyok kozll a legelterjedtebb univerzalis dllomanyformatum a DXF, tovabba a
domborzati adatok importalasara a GIS-rendszerekben elterjedt SHP formatum.

Amennyiben a tervezett beruhazas keretében a terep is atalakitasra kertil — mivel ez befolyasolhatja a hangter-
jedést, javasolt a tervezett terep topografidjanak definidlasa tengerszinthez viszonyitott abszolit magassagu
szintvonalakkal (legaldbb 1 méterenként). A zajtol védendd teriilet, illetve a zajtédl védendd 1étesitmények (épii-
letek) adatforrasai a foldhivatali allomanyok, szabalyozasi terv mellékletek, illetve a teriiletre kiterjed ortofotdk
és mlholdképek.

Mivel a hangterjedés szamitasat haromdimenzidban végezziik el, ezért minden objektum esetében a szélességi
és hosszUsagi méreteken tulmenden a magassagi paraméterekre is szlikségiink van. Ezért feltétlenil sziikséges
a tervezett létesitmény alaprajzan tulmendéen megfeleléen méretezett nézetrajzok, homlokzati tervek, illetve
metszetrajzok biztositasa. A legelénydsebb olyan 3D CAD (pl. Navisworks, Civil 3D, Revit, ArchiCAD stb.) allo-
many biztositasa, amelyben a teljes tervezett lIétesitmény haromdimenzidban felmérheté. Amennyiben nem all
rendelkezésre haromdimenzids rajzi allomany, elényds lehet 3D nézetrajzok biztositasa is.
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Preferalt allomanyformatum:

e NWD / DWG/ IFC: részletes és mérheté geometriai adatok elterjedt 3D CAD formatumban

Elfogadhat6 allomanyformatum:
o PDF (vektoros): méretezett vonalas rajzi allomany

o JPG / PNG (raszteres): méreteket tartalmazé nagy felbontasu pixeles allomany

Leginkabb olyan rajzi allomanyok preferaltak, amelyeken a zajforrasok is jél azonosithatok (pl. technolégiai
szamokkal, vagy gép, illetve tipusmegjeldléssel). A rajzok méretezése és a telephelyen beliili elhelyezése elen-
gedhetetlen. Altalaban a rajzok fajineve is mar egyértelmlen utal az adott technoldgiai egységre, blokkra,
Uzemrészre, igy megfeleld rajzi rendszerbe illeszthetdek.

5.3. Zajforrasok adatai

A zajforrasok zajkibocsatasat alapvetden az alabbi paraméterek valamelyike alapjan lehet meghatarozni:

A-jelii sulyozo sziirével meghatarozott hangteljesitményszint

e roviden: A-hangteljesitményszint

o jele: Lwa (egyes helyeken: Law, Lpa, PWL, PWR, SWL, SWL, Pac, Lpac)
mértékegysége: decibel(A) [dB(A)]
a zajforras altal kibocsatott hangenergia (emisszio)

a tavolsagtol fliggetlen

preferalt a szamitasi szabvany megadasa (pl. ISO 3746)

A-jelii sulyozo sziirével mért hangnyomasszint

e rodviden: A-hangnyomadsszint vagy egyenértékl A-hangnyomdsszint

jele: La (egyes helyeken: Laeg, Lpa, SPL)
mértékegysége: decibel(A) [dB(A)]

a forras altal a mérési pontban okozott terhelés (immisszio)

tavolsagfiiggd (illetve mérési mddszer fliggd)

a mérési tavolsag (és mddszer) megadasa elengedhetetlen (pl. Laeg 1m Vagy SPL @ Tm)

Frekvenciaspektrum (szinkép)
e szabvanyos oktdvsavos vagy 1/3-oktavsavos (tercsavos) frekvencia spektrum
e Jaltaldban 9 oktavsavban (31,5 — 8000 Hz) vagy 1/3-oktavsavokban (20 — 20000 Hz) megadva
e sulyozatlan (linearis) vagy A-jell sulyozé szlrével
e mértékegysége: decibel [dB]
e hangnyomasszint esetén a mérési tavolsag (és modszer) megadasa ugyancsak elengedhetetlen
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Annak ellenére, hogy a fenti paraméterek mindegyikének mértékegysége decibel [dB], a paraméterek egymas-
sal nem 6sszehasonlithatok. Csak az azonos mddszerrel meghatarozott, azonos fizikai jellemzét kifejezé para-
méterek hasonlithatok dssze (pl. hangnyomasszint a hangnyomasszinttel).

A leginkabb preferalt a fenti forrasadatok egydttes biztositasa, tehat a frekvenciasavos hangteljesitményszint,
illetve mért (vagy szamitott) hangnyomasszint, tovabba a szélessavi A-sulyozoszlrével mért (vagy meghata-
rozott) hangteljesitményszint és hangnyomasszint megadasa a legelénydsebb.

A zajforrasok definialasahoz minimalisan sziikséges forrasadatok a kévetkezék:

e (izemen belilli technolégiai egység, blokk vagy lizemrész megnevezése

e azajforrds azonositdja

e azajforrds megnevezése

¢ afentiekben leirt zajforrasadat, hangnyomasszint esetében a mérési pont tavolsaga
e zajforras elhelyezkedése (épuleten beliil, talajszinten, homlokzaton, tetén)

e kapcsol6do gyartoi adatlap fajineve vagy az adat forrdsanak elérhetésége

A zajforrasok definialasat segito tovabbi forrasadatok:

e miikodési id6 (napszakok szerint / 6rakra bontva / gyakorisag)

e rendszeresen el6forduld lizemallapotnak megfelelé miikodés paraméterei (teljesitmény, fokozat)
e azajforrds adatok eléallitasara, illetve értelmezésére vonatkoz6 szabvany

e aforras tipusa (pont / vonal / feliilet)

e aforrds méretei

e aforras (akusztikai) kozéppontjanak magassaga

e alkalmazott mlszaki zajcsokkentési megoldas (pl. hangtompitd) és akusztikai paraméterei

Az adatok kozlését segité mintatablazatokat a tartalmazza.

A fenti adatokat mindenképpen érdemes valamilyen strukturalt tablazat vagy adatbazis formajaban kdzolni,
amelyben kereshetdk, rendszerezheték és masolhatok az adatok vagy adatsorok. Az adatok egyértelmiségé-
nek biztositasa érdekében keriilni kell a gorbékkel vagy gorbeseregekkel torténé megadast és a nem masol-

hat6 adatsorok (csak manualisan atirhaté adatok) alkalmazasat.

Preferalt allomanyformatum:

e XLS: jol attekinthetd, kezelhet6 és sok modellezé szoftverbe integralhaté forrasallomany

Elfogadhato allomanyformatum:

e DOC / TXT: szoveges fajl formajaban kialakitott tablazat, amely kozvetlenll nem integralhatd
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Amennyiben az adatszolgaltaté szamara nem egyértelmi a forrasadat paramétere, a gyartdi adatlapot érde-
mes csatolni és az allomanyokat zajforrasonként meghivatkozni. Fontos, hogy a zajforrasok azonositéja a biz-
tositott helyszinrajzokon is azonos jeldléssel szerepeljen.

A fentieken tul sziikséges lehet megadni a zajforras mikddési idejét (legalabb napszakok szerint vagy 6rakra
bontva), illetve gyakorisagat (pl. éranként 10 perc), tovabba a zajforrasok lizemallapotat (pl. 75 %-os terhelés)
és esetleges egyidejlségét (tartalék zajforrasok, redundans elemek, adott idészakban fokozott teljesitmény-
igény miatt tobb zajforras mikodik stb.).

1.3. Acoustic data

Sound power level (Lw)

- Air inlet dB(A) 96,9

- Air outlet dB(A) 97,1

- Casing dB(A) 87,8

- Motors dB(A) 90,8

- Total dB(A) 100,7
Sound pressure level (Lp)

- at 1 m in front of air inlet dB(A) -

- at 50 m in front of air inlet dB(A) -

- at 650 m in front of air inlet dB(A) 25
Equipment

- Fan type low sound
- Silenceser in air inlet yes

- Silenceser in air outlet yes

- Impact absorbers yes

- Special casing yes
Test code

- Measuring test code ISO 9613

5. dbra: Mintapélda hitétorony zajadatainak helyes megaddsdra [5]

A fenti mintapéldaban lathatjuk, hogy a gyartd kozli a zajforras egyes zajkibocsatd gépegységeinek A-hang-
teljesitményszintjét [dB(A)], valamint a zajforrastdl 650 méterre szamitott A-hangnyomasszintet, illetve az ér-
telmezéshez az alkalmazott szamitasi szabvanyt (/SO 9613), tovabba feltinteti az alkalmazott zajcsokkentési

megoldast is (hangtompité a szivé és nyomo oldalon).
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Equipment: Expected sound pressure/power levels [dB(A)]

Freq. [Hz] 31.5 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Total
Complete package SPL2 [dB(A)] 80
(excl. Stack outlet) SWL2 [dB(A)] 73 86 94 95 97 97 93 93 90| 103
Air intake (openings) SWL [dB(A)] 71 84 88 88 82 80 77 85 79 93
Gas turbine enclosure SWL [dB(A)] 64 78 88 87 92 93 88 85 82 97

Measurement positions
The measurement positions are evenly distributed 1m from delivered equipment and 1,5 m above ground for

near field sound as per the example in figure 1.

Operation of the gas turbine under test
The sound level measurements will be made during normal operation conditions at base load.

Measurement time and equipment

The sound levels are measured for 30-60 s at each measurement position for near field sound. Instruments will
fulfil class 1, in accordance with IEC 651.

Sound levels

Sound pressure levels in free field conditions fulfil the table below.

Surface sound pressure level [ L pa ]

<80 dB(A)

6. dbra: Mintapélda gdzturbina frekvenciaspektrumdnak és az adatok értelmezésének helyes megaddsdra [5]

A fenti mintapéldaban lathato, hogy a gyart6 kozli az egyes berendezések hangteljesitményszintjét (SWL) ok-

tavsavos spektrum értékekben, tovabba a szélessavu szintértékeket (Total), ahol megadja a szamitott hangnyo-

masszint (SPL) értékét is (a leirasbdl kideril, hogy T méterre értelmezve).
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Exhaust: Vol=7800m%h dPext=1200 Pa V=1,8m/s (V2)
Sound Power Levels:

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz Total
At outer Panel:
Lw 79 64 67 61 61 60 59 38 dB LwA 67 dB(A)
At Inlet Side:
Lw 73 74 80 71 71 61 62 53 dB LwA 76 dB(A)
At Outlet Side:
Lw 82 82 89 85 86 84 83 75 dB LwA 91 dB(A)
Supply Unit
Supply: Vol=8700m3/h dPext=1200 Pa V=1,5m/s (V1)
Sound Power Levels:

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz Total
At outer Panel:
Lw 79 78 63 56 53 51 46 32 dB LwA 64 dB(A)
At Inlet Side:
Lw 72 84 79 70 67 55 52 44 dB LwWwA 74 dB(A)
At Outlet Side:
Lw 77 89 84 75 72 60 57 49 dB LwA 79 dB(A)

7. abra: Mintapélda légkezeld egység oktdvsdvos hangteljesitményszint frekvenciaspektrumdnak megaddsdra [5]

A fenti mintapélda csak hangteljesitményszint (Lw) adatokat tartalmaz, azok szamitasi, eléallitasi mddjara (szab-
vanyra) nem tesz utalast a gyartdéi adatlap, ugyancsak hidnyoznak a mért vagy szamitott hangnyomasszint
értékek az adatok értelmezhetéségéhez és a zajforrasok kalibralasahoz.
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Lw scale: 4864 7481 8279 7365 [63...8k dB]
normal tizem

8. dbra: Mintapélda elszivé ventildator zajadatainak rajzon térténé megaddsara [5]

A fenti mintapéldan az alaprajzon kerllnek megadasra a forrasadatok, igy az A-hangteljesitményszint (LwA) és
a frekvenciaspektrum (Lw scale) oktavsavos értékei. Ugyan az adatszolgéltatas elsé pillantasra nem egyértelm(
(nincsenek megadva az egyes frekvenciasav kdzépértékek), az adatokbdl kikovetkeztethetdk a szlikséges in-
formaciok. Ugyanakkor itt is hidnyoznak a mért vagy szamitott hangnyomasszint értékek az adatok értelmez-
hetéségéhez és a zajforrasok kalibralasahoz, illetve a vonatkozo referencia szabvany.

Az alaprajzokon vagy mas dokumentumokban megjelend processzalt adatsorokat lehetéség szerint kerdilni kell
és torekedni kell a gyartdi adatszolgéltatasok alkalmazasara. A mas tervezdk altal utdlag a dokumentumokra,
rajzokra felvitt adatok fokozott hibalehetéséget rejtenek: az elgépelés mellett az eredeti adatsorok félreértel-
mezése is eléfordulhat a legjobb szandékul és legprecizebb feldolgozas esetén is.
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5.4. Zajforrasok elhelyezkedése

Ipari létesitmények zajforrasai elhelyezkedhetnek szabadtérben vagy épiileten beliil. A forradsok pozicidja,
magassaga, valamint az elhelyezés egyéb tényezéi (pl. a kozeli visszaverd feliletek) jelentds hatassal vannak a
hangterjedésre és a kdrnyezeti zajterhelés alakulasara.

Szabadtéri elhelyezkedés

Szabadtéri zajforrasok elhelyezkedhetnek talajszinten, éplletek homlokzatan vagy tetején. A pozicié nagyban
befolyasolja a hang szabadtéri terjedését: altaldban a tetén elhelyezkedd zajforrasok kdrnyezeti hatdsa na-
gyobb, mivel a hang a terjedés soran kevésbé ltkdzik akadalyokba, mig a talajszinten elhelyezkedé zajforrasok
zajhatasat szamos arnyékolo-, visszaverd-, elnyeld hatas befolyasolhatja.

e Talajszinten elhelyezett zajforrasok
o Példaul: hGtétornyok, hiitéventilatorok, szivattyik, kompresszorok, csévezetékek
o Forrasadat: a forras elhelyezkedését abrazold alaprajzok

e Homlokzaton elhelyezett zajforrasok
o Példaul: kidobd kiirtdk, szell6zok, klimaberendezések, csévezetékek

o Forrasadat: a forrds homlokzaton valo elhelyezkedését (magassag) abrazold nézetrajzok

o Teton elhelyezett zajforrasok
o Példaul: kidobo kirtdk, légkezeldk, klimaberendezések, ventilatorok, kémények

o Forrasadat: tetdrajzok és nézetrajzok pontos méretekkel és magassagi adatokkal

Epiileten beliili elhelyezkedés

Az éplleten belil elhelyezett zajforrasok esetében a hangterjedési Ut komplexebb, mivel a kibocsatott zajt
befolyasolja az éplileten beliili elhelyezkedés (pl. emeleti homlokzati helyiségben vagy egy alagsori helyiség-
ben), a helyiség teremakusztikai tulajdonsagai (pl. hangelnyelés), valamint az éplletszerkezeti elemek akuszti-

kai jellemzdi (pl. hanggatlas).

o Epiileten beliil elhelyezett zajforrasok
o Példaul: kompresszorok, generatorok, turbinak, kazanok, gyartésorok
o Forrasadat: a forras elhelyezkedését abrazold alaprajzok, a helyiség belsé burkolata, a hom-
lokzati éplletszerkezet (egyes szituacidkban a fodémszerkezet) kialakitdsa és metszeti, szer-

kezeti rajza, a falazat és a nyilaszarok éplletszerkezeti elemei, azok gyartdi adatlapja

Megjegyzés: Ténylegesen egyébként a helyiség dtlagos belsé hangelnyelési tényezdjét (o), vagy egyenértéki
hangelnyelési feliiletét (A vagy As), illetve teremdallanddjat (Rr) kell meghatdrozni, amelyhez az utézengési idé
(Teo) ismerete is sziikséges lehet, tovdabbd meg kell hatdrozni a zajt a kbrnyezetbe lesugdrzd épiiletszerkezeti
elemek sulyozott léghanggatlasi szamat (Rw) is. Ezek az informdcidk azonban adltalaban csak a zajvédelmi szak-
értéknek, illetve akusztikai tervezéknek allnak rendelkezésre, ezért ezeket jelen segédletben nem részletezziik.
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Fontos hangsulyoznunk, hogy a berendezés pozicidja Gnmagaban még nem feltétlenil elegendd a berende-
beszivd, kezelt levegd befujo, hasznat levegd elszivo és faradt levegd kidobo nyilasok pontos helye csak a
berendezés felépitését bemutatd rajzok alapjan hatarozhaté meg pontosan. Amennyiben pedig ezen termina-
lokhoz tovabbi légtechnikai elemek csatlakoznak, a beszivasi és kidobasi pontok helyzete is valtozik. Hasonldan
egy tetdre telepitett elszivo ventilator esetében, a kidobo nyilas fligg a ventilator ala szerelt zajcsillapitd labazat
méretétdl (nem azonos a rezgésszigetel6 alatétekkel) és a kiirtére szerelt tovabbi hangcsillapité elemektdl is.
Ezért légtechnikai rendszerek esetén mindig sziikség van a részletes Iégtechnikai terv ismeretére is.

A zajforras elhelyezkedésének meghatarozasa és a sziikséges forrasadatok biztositasa alapvetd fontossagu a
zajmodell épitéséhez. Az éplileten beliili forrasok modellezése bonyolultabb, mivel figyelembe kell venni a
belsé akusztikai viszonyokat és a homlokzat hangszigetelését, mig a szabadtéri forrdsok esetében a pozicid, a
hangterjedést befolyasold akadalyok és terepviszonyok dominalnak. A megfelel6 forrdsadatok teszik lehetévé
azt, hogy a zajmodell kisebb bizonytalansaggal tikrozze a varhat6 kdrnyezeti zajterhelést.
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9. dbra: Zajadatok definidldsa a zajmodellezé szoftverben [3]
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6. Alkalmazas

6.1. Zajmodellez6 szoftverek integracidja

A hazankban legelterjedtebb zajmodellezé szoftverek (CadnaA, IMMI, Predictor-LimA, SoundPLAN) kompati-
bilitasa a forrasadatokkal nagyon hasonld. Ennek oka egyrészt az, hogy a fejlesztésiik kezdeteitdl (altalaban
mar a '80-as évektdl) cél volt a GIS és CAD szoftverek kimeneteinek integracidja, masrészt az is egységes to-
rekvés volt, hogy valamelyest atjarhatésagot biztositsanak az egyes modellezd szoftverek kdzott.

A legelterjedtebb zajmodellezé szoftverek kdzos jellemzdi az aldbbiak:

széles korben alkalmazhatok ipari, kdzlekedési és varosi 1épték zajmodellekhez

e tadmogatjak az ISO 9613 és CNOSSOS-EU szabvanyokat

e nagy kiterjedésu terlletet és nagy mennyiség( objektumot képesek kezelni

o részletes zajtérképek és zajcsokkentési intézkedési tervek készitésére alkalmasak

e tdmogatjak a kovetkezd formatumokat
o importalt formatumok: DXF / DWG (CAD), SHP (GIS), CSV / XLS, TXT / ASCIl (numerikus adatok)
o exportalt formatumok: DXF, SHP, XLS / DOC (tablazatok)

e integralhatok GIS (pl. ArcGIS vagy QGIS) és CAD (pl. AutoCAD) rendszerekkel

Az ingyenes, online elérhetd vagy nyilt forraskodu alternativak altaldban korlatozott funkcionalitassal birnak a
kereskedelmi szoftverekhez képest, igy példaul nem teljes kdrlien tdmogatjak a szamitasi szabvanyokat, korla-
tozottabb a kezelhetd teriilet vagy elemek szdma, nem tdmogatnak sokféle bemeneti és kimeneti formatumot.
Marpedig az adatformatumokkal valé kompatibilitds és a CAD/GIS-integracio jelentdésen noveli a modellezés

hatékonysagat és pontossagat.
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6.2. Adatszolgaltatas folyamata

Az adatszolgaltatas folyamata tobb Iépésbdl all, amelyek magukban foglaljak az adatok elékészitését, ellendr-
zését, valamint a projekt résztvevoi kozotti informacidcserét. Az adatszolgaltatas harom f6 szakaszra bonthaté:

1. Elokészités: Az adatok begyjtése, feldolgozasa és a megfelelé formatumokba térténd konvertalasa.
a. Titoktartasi nyilatkozat és titokvédelmi eljaras elékészitése (amennyiben szlikséges)

Helyszinrajzok és alaprajzok 6sszegyujtése

Méretezés és tajolas egyeztetése a rajzokon

Magasséagi informéacidkra vonatkozé adatok (nézetrajzok vagy 3D CAD allomanyok) gydjtése

Elnevezések egyeztetése (lizemrész, terilet, épllet, technoldgia, gép)

Felesleges vagy titokvédelmi szempontbol nem atadhato informacidk eltavolitasa

sz

Sae "m0 aon T

CAD vagy egyéb preferalt kimeneti formatumokba konvertalas
Atadasi és adatkezelési dokumentacio (tablazat) készitése

2. Adatatadas: Az adatok megosztasa a projekt résztvevdivel, megfelelé dokumentacidval kiegészitve.
a. Kisebb adatallomanyok megkildése emailben (esetleg tomdritett fajlban)
b. Nagyobb vagy 6sszetett dllomanyok megosztasa felhétarhelyen (pl. OneDrive, Google Drive)
c. Konyvtarakba szervezett adllomanyrendszer megosztasa jogosultsagkezeléssel (pl. SharePoint)

d. Visszacsatolas kérése az adatok elérhetéségérdl és feldolgozhatosagardl

3. Ellendrzés: Az adatok konzisztencidjanak, pontossaganak és alkalmazhatosaganak ellenérzése.
a. Adatok teljeskorliségének ellenérzése
b. Adatalloméanyok kompatibilitdsanak ellenérzése
Ellentmondasos vagy hidnyos forrasadatok jeldlése és listazasa
d. Zajforrasadatok validalasa a zajmodellezd szoftverben prébaszamitasok futtatasaval

e. Hianyzd informacidk potlasanak vagy eldallitdsanak egyeztetése

Az adatszolgéltatas soran javasolt rendszeres egyeztetéseket folytatni. Tapasztalataink szerint a forrasadatok
biztositasat kovetéen nagy mértékben segiti a zajvédelmi szakértdket egy személyes vagy online (képer-
nyémegosztassal folytatott) megbeszélés, amikor egyeztethetdk a biztositott informaciok (pl. forrasadatok tel-
jeskorlsége és alkalmazhatésaga, zajforrasok elhelyezkedése, biztositott rajzok pontossaga és allapota, var-
hato tovabbi valtozasok a projektben stb.), tovabba kiszlrhetdk az esetleges félreértések. A megbeszélés célja

a hidnyzé informacidk eléallitasara vonatkozé eljaras egyeztetése is.
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6.3. Ipari zajmodell készitésének altalanos folyamata

Az ipari létesitmények kornyezeti zajmodelljének felépitése altalaban (az alkalmazott szoftvertél fliiggetlendl)
hasonl¢ eljarassal torténik, amely mara szakmai sztenderddé valt. A teljes mddszertant nem rogziti jogszabaly
vagy szabvany, annak csak egyes [épéseit talaljuk meg a kiilonbozé eldirdasokban (pl. a zajmérés, vagy a hang-
terjedés szamitas modszerét).

Természetesen az adott tervezési feladat, ipari beruhazas figgvénye, hogy mely |épések mentén valdsul meg
a zajmodellezés, igy példaul elé6fordulhat, hogy nincs sziikség alapallapot mérésre vagy a geometriai paramé-
terek kiegészitd felmérésére. Meglévé létesitmény bévitése, barnamezés vagy zoldmezds beruhazasok eseté-
ben bizonyos mértékben eltérhet az aldbb ismertetett altaldnos folyamat.

- El6készitd megbeszélések, eldézetes helyszini szemle és szakértdi bejaras

« Zajmodell épitéshez sziikséges forrasadatok bekérése és egyeztetése

« Kapott forrdsadatok feldolgozasa és alkalmazhatdsaganak ellenérzése

« Topogréfia és digitalis terepmodell (DTM) eléallitasa

« Helyszini alapallapot zajmérések végzése (elsésorban a zajtol védendd teriileteken)

» Geometriai paraméterek kiegészitd helyszini felmérése (opcionalisan)

« Feliletmodell (DSM) eléallitasa, éplletek, ndvényzet, tereptargyak, objektumok felépitése

« Zajforrasok definialasa, beépitése és a szamitasi modell kalibralasa a forrasadatokkal

 Pont és racs hangterjedés szamitasok végzése, zajtérképek eléallitasa

« Kornyezeti zajterhelésben kiemelt szerepet jatszé dominans zajforrasok meghatarozasa

« Zajcsillapitasi igények, prioritasok és zajcsokkentési megoldasok meghatarozasa

« Zajcsokkentés utani dllapotra vonatkozd zajtérképek és kiilonbségi térképek eldallitasa

+ Zajmodell szamitasi eredményeinek és a zajtérképek exportalasa, dokumentacié készitése

—

3]
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Jelen segédlet gyakorlatilag a fenti folyamat 2. és 3. pontjara vonatkozik, amelyek t6bb tervezési szakag
egylttmukodését igénylik, igy a megfeleld és pontos zajmodell épitéséhez elengedhetetlenek.

Az aldbbiakban illusztraljuk a zajmodell épitésének egyes jellemzé fazisait a fenti folyamat alapjan:
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10. dbra: Zajmodell épitésének kiilénbdzd fazisai a terepmodell elédllitasatol a zajforrdsok kalibraldsaig [3]
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A megfelelé adatszolgaltatas alapfeltétele a megfeleld zajmodell épitésének. Az eldkészités, adatatadas és el-
lenérzés gyakorlatanak kovetése biztositja a modell pontossagat és alkalmazhatésagat, igy hozzajarul az ipari

létesitmény kornyezeti zajterhelésének hatékony kezeléséhez.

Jodi

Markus Miklés
szakértd
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MELLEKLETEK
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M1. Mintatablazatok

Feladat Alapu Palyazat

FAP-2024/113-AT

ID Megnevezés La Lwa Szabvany | Mérési Zajforras
[dB(A)] | [dB(A)] tavolsag | magassag | tipus | méret | magassag
[m] [m] [m] [m]
01 BTRS B Transzformator — D oldal 60,0 75,0 ISO 3746 5.0 15 FS 3x5 15
02 BTRN B Transzformator — E oldal 63,0 78,0 ISO 3746 5,0 1,5 FS 3x5 1,5
03 BTRW | B Transzformator — NY oldal 64,0 79,0 ISO 3746 5.0 15 FS 3x3 15
04 BTRE B Transzformator — K oldal 57,0 72,0 ISO 3746 5,0 1,5 FS 3x3 1,5
5. tablazat: Fobb zajadatok megaddsdnak mintatabldzata
Zajforras ID 20 | 25 31.5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 20({ IS 15k | 4k 5k 6.3k | 8k 10k
01 BTRS 4851503 | 50,8 | 52,3 | 55,7 | 49,7 | 55,0 | 74,6 | 54,5 | 50,5 66/ l27,2 27,5 | 23,4 | 23,6 | 22,1 | 20,0
02 BTRN 48,5505 | 494 | 508 | 54,1 | 50,0 | 57,5 | 77,5 | 57,3 | 50,6 70\ \7,7 27,2 | 259 | 25,5 | 264 | 26,7
03 BTRW 4741511 | 502 | 525|571 |506 |528 | 720 | 522 | 54,4 72,1 ;9,6 27,8 [ 294 | 31,5 | 32,6 | 329
04 BTRE 496|494 | 479 | 49,0 | 558 | 483 | 49,5 | 68,1 | 48,3 | 454 / /25 3 26,0 | 24,9 | 23,2 | 233 | 23,7
6. tabldzat: Linedris hangteljesitményszintek 1/3-oktavsdvos frekvenciasdvokban [ZiB]lm[ntata’b[dzat
Zajforras 31,5 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Laeq
Gazturbina leveg6beszivo nyilas 71 84 88 88 82 80 77 85 79 93
Gazturbina géphaz 64 78 88 87 92 93 88 85 82 97
Gazturbina géphaz szell6z6 kidob6 nyilas | 66 75 88 91 93 89 84 80 73 97
Gazturbina géphaz szell6z6 beszivo nyilas | 53 68 79 74 75 77 85 85 79 90
Generator géphaz 64 78 88 87 92 93 88 85 82 97
Generator géphaz szell6z6 kidobo nyilas 37 59 63 67 68 63 62 59 53 73
Generator géphaz szell6z6 beszivo nyilas 38 45 58 47 47 48 47 52 45 60
Kipufog6 kiirté 55 66 76 85 84 84 83 87 88 93
Kendolaj hiit6 (vizhiités) 50 53 64 71 77 81 79 72 70 85
Olajkod szell6z6 kiirté 42 56 65 69 75 76 69 61 53 80
7. tablazat: A-sulyozott hangteljesitményszintek oktavsavos frekvenciasavokban [dB] mintatablazat
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