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1. Bevezetés

Mindennapi életiink soran szamos hanghatas ér minket. Zenét hallgatunk,
gépekkel dolgozunk és sétalunk az utca zajaban. Hangok tdomkelege vesz
bennlnket korul barhova is megyunk. Természetesnek vesszik létezéslket,

hiszen a fulinkkel érzékeljuk 6ket.

Az akusztika vagy mas néven hangtan az emberi ful szamara hallhato
hangok keletkezésével, terjedésével és azoknak az él6 szervezetre kifejtett
hatasaval foglalkozé tudomany. Fizikai, nyelvészeti, épitészeti, zenei
vonatkozasai mindmaig mutatjak, hogy milyen fontos szerepe van életliinkben
ennek a fogalomnak. igy valt célomma az, hogy olyan szakdolgozatot irjak, ami

épitészek szamara is kell6 ismeretanyagot biztosit ebben a témaban.

A hallhaté hangok akusztikajat elemezve eljuthatunk az térakusztikahoz,
amely az éplletekbe, termekbe beszlir6dé vagy ott keletkez6 hangok
egészségileg nem karositd, zavaré mértékrél valdo csokkentésével, illetve
eléadotermek, szinhaztermek, hangversenytermek esetén a terem belsé
kiképzésébdl adddd hangtorzitas csokkentésével foglalkozik. A térakusztika

tovabbi harom részfejezetre tagolhatd: szabadtéri-, studio- és teremakusztikara.

Dolgozatom végigkiséri az ember akusztikai élményeit a kezdetektél
egészen napjainkig. Ahogyan az adott életkorilmények és helyzetek valtoztak,
az akusztika mindig mas és mas szempont szerint volt fontos az ember
szamara. Mar az okortdl kezdve medgfigyelhetink kifejezetten az akusztikai

hatas fokozasara kialakitott épitményeket.

Napjainkban a megvalésuld épuletek, nagy létesitmények, Osszetett
kozépuletek tervezése soran akusztikai feladatok is kidolgozasra kerulnek. Ezt
rendelet és szabvanyok is megkodvetelik. Kiemelendé kormanyrendelet a
27/2008. (XIl.3.) KvVM-EUM egylttes rendelet (a kérnyezeti zaj- és
rezgésterhelési hatarértékek megallapitasérol), amely mellett az OTEK szerinti

szabvanyokat is be kell tartani, példaul az MSZ 15601 szabvanysorozatot.



Utébbi szabvanysorozat tartalmazza a homlokzati falra és az épulet belsé

tereire vonatkoz6 hangszigetelési kovetelményeket.

A tervezbi nyilatkozatok mellett a nemzetkdzi szabvanyok honositasa is
folyamatos, de tovabbra is vannak olyanok, amelyek csak idegen nyelven
(angol, német, stb.) érhetbek el. Ezek tartalmazzak a kilonb6z6 szamitasi és
méretezési modszereket a témaban. A tervezd6i igények és a rendeltetés
koveteli meg, hogy mikor kell, mikor sziukséges, és mikor elengedhetetlen
feltétel ezeknek az elkészitése. Kisebb Iétesitmények tervezése soran azonban
gyakran nem keészll akusztikai munkarész, vagy csak korabban készult

munkarészek adaptalasa torténik.

Szakdolgozatomban el6sz6r a témaval kapcsolatos alapfogalmakat
tisztazom, majd néhany épulet tanulmanyozasa utan egy konkrét épuletet
(Doborjan: Liszt Ferenc Hangversenyterem) ismertetek. Ebben az egyik
legfontosabb teremakusztikai mértéket, az utézengési id6 vizsgalom. A
szamitasokat szabvany kiséretében és teremakusztikai szimulacids

programmal is elvégeztem.



2. A hang, a hallas tulajdonsagai, léghangterjedés

Szakdolgozatom ezen részében néhany, a témammal kapcsolatos alapvet6
fogalmat jarok korbe és tisztazom jelentésiket ,majd a hangterjedéssel és a

hallas tulajdonsagaval foglalkozom.

2.1. Alapfogalmak
Hangjelenség
A levegbben rezgédmozgast végz6 rugalmas test, vagy példaul érvényes
aramlas hatasara a légnyomas korul keletkezé kismértékii nyomasingadozas,
nyomasrezges.” [1.]

Kozelitéssel megallapithatd az allandd légnyomas értéke pL = 10° N/m?

A hang mindig hangteret létesit maga korul, melyben a hang terjed. Vagy
nevezhetjuk nyomasvaltozasnak, ami térben és idében tovaterjed, ez a terjedés

a hullamterjedés, amirél még a késébbiekben bévebben irok.
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N
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1. abra. Légnyomas, hangnyomas P, eredé nyomas; p) hangnyomas; p, légnyomas <1.>



Hangnyomas — hangnyomasszint (L;)
A hangjelenség szamszer(sitésére szolgalé akusztikai mennyiség, mely
kifejezésére logaritmusos érték hasznalt. A hangnyomas a normal légkori

nyomashoz adodik hozza.

A po érték egyben a hallaskuszob értékét is jelenti. Vonatkoztatasi értékeét
(Po = 2,0 - 10° N/m?) gy hataroztak meg, hogy a hanghullam tovabbi fizikai

jellemzbinek egység valasztasahoz illeszkedjen.

A pess helyére az effektiv, valds értéket kell szamolaskor behelyettesiteni.
2
Lo= 10 -Ig {piz} [dB]
Hangteljesitmény — hangteljesitmény szint (L)

A hangforras er6sségét szintén logaritmusos kifejez6 mennyiség a
hangteljesitmény. Egy tetszdleges nagysagu, de a hang terjedési iranyara

merdleges iranyu fellleten athaladd hangenergiat jelenti.

A képletben W a hangforras akusztikai teljesitménye. A kdzeg rezgésbe

hozasahoz szukséges munka, teljesitmény, aminek mértékegysége Watt.

W, a vonatkoztatasi szint értéke 107'% W.

L,=10-1g (%j [dB]

0

Néhany hangforras teljesitménye és hangteljesitmény szintje [2.]

Ly [dB] W [Watt, Ig skalan]
30 |10 abszorpcids hiitégép
70 | 10° tarsalgasi beszéd
90 [10° kiabalas (emberi hang max.)
110 | 107 zongora, orgona
120 | 10° légkalapacs
130 | 10" orgona, listdob
150 10°  légvédelmi sziréna
180 | 10° rakétahajtémi




Hangintenzitas — hangintenzitas szint (L)
A hanghullamterjedés teljesitményterjedést is jelent, a terjedés iranyara
meréleges egységnyi fellleten egységnyi id6 alatt athaladé teljesitményt az

intenzitas jellemzi.

I=pv=2 [W/m?]
pL

A képletben p a hangnyomast, v a részecskesebességet, p. a levegd

slr(iségét, ¢ a hangsebességet jeldli. Ezek kdzt a képlet szerinti 6sszefliggés
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2.abra Sikhullamu hangterjedés szemléltetése <1.>

P _ Gllands = p, -
v

Hangintenzitas - szint

L,=10-1g EILJ [dB]

0

A hangteljesitmény és az intenzitas kozotti 6sszefiiggés

,Ha az atbocsaté felulet, amelyen keresztul a sikhullam athalad, megadhato
(jele S, mértékegysége m?), akkor a rajta keresztil athaladé osszes W
teljesitmény mértékegysége W, az intenzitasbdl szamithaté. Sikhullamu
terjedés esetén a teljes felilet mentén mind a hangnyomas, mind a

részecskesebesség allando, ezért az intenzitas is, a teljesitmény is az” [1.]



W=1-S [W]

2.2. Rezgések és hullamformak

Altalanos rezgés

3. abra. Szinuszgodrbe <2.>

Az abran lathatdo hulldm egy szinuszgoérbe melyet a kovetkezOkkel
jellemezhetink:

- amplitudé: a vizszintes tengelytél valo tavolsag [egyseége: konstans]

- periddusidé: a hullam ismétlédéshez szikséges id6 [egyseége:
masodperc]

- frekvencia: egy masodperc alatt végzett rezgések szama [egysége:

1/masodperc, vagy kozismert néven Hz — Hertz].



Hullamformak

Longitudinalis hullam

A hullam terjedési iranya egybeesik a részecskék mozgasanak iranyaval,
azaz a hullam terjedési iranya megegyezik a rezgésirannyal - akkor stiriisodési
és ritkulasi helyek kovetik egymast. A hulldammozgas soran a részecskék a
szomszédsagukban 1évd részecskék altal kifejtett erd hatasara jonnek
mozgasba. Longitudinalis hullamra jellemz6 hogy a részecskék csak mozgasba
jonnek a hullam terjedése soran, egyensulyi helylket nem valtoztatjak meg.
Longitudinalis hulldam mindharom halmazallapotu kozegben I|étrejohet — Az
akusztika tanulmanyozasa soran a gazokban torténd hullamterjedésre

hasznalja.

Transzverzalis hullam
A hulldam terjedési iranya merdleges a részecskék mozgasanak iranyaval,
hullamterjedéskor hullamhegyek és hullamvolgyek figyelhetéek meg.

Transzverzalis hullam csak szilard testekben keletkezhet.

Hajlité, nyiré hullam

Szilard lapos vagy hosszukas testekben keletkez6 hullam. Az anyag alaki
rugalmassaga a meghatarozé, tulajdonképpen egy geometriai deformacié
terjedése hullamszerien. Az akusztikédban ezt leginkabb egy hurok rezgésével

jellemezhetjik, amely léghang formajaban a térben szétterjed. [1.]

Hullamterjedés

A legegyszerlbb hullamterjedési forma a sikhullam. A sikhulldam terjedése
az azonos rezgési allapotu helyek — ahol a hangnyomas és a

részecskesebesség azonos — a terjedés iranyara meréleges sikokat alkotnak.

A masik akusztikdban gyakran emlegetett hullamterjedési fogalom a
gombhulldm. Ebben az esetben a hullam minden iranyban egyenletesen
terjed. A pontszerl hangforrasnak tekintett helyrdl kiindulé haladé hanghullam,
amelynek azonos fazisu pontjai gombfellleten vannak. A hangforras és az

azonos fazisu pontok kdzott a hullam terjedési ideje allandé. [1.]



Elrendezés vazlata Térszig
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4. abra. Térszdg a hangforras helye alapjan <1.>

A térszog a hangforras helye alapjan abra azt mutatja, egy kiindulé feltétel
alapjan egy gombszimmetrikus hangforrast a tér kulonb6z6 lehatarolasi sikjaba
helyezve, a térszog felezédik, ami azonos hangteljesitmény mellett mindig 3 dB

hangnyomasszint ndvekedést eredményez.

A térben kialakulé hangnyomasszint, pontsugarzok esetében a tavolsag

megkétszerezésével 6 dB-el csokken. [1.]

2.3. Hallas

A teremakusztika végs6 megitéléje az emberi értékelés. A korulottink lévé
vilagot érzékszerveink segitségével fogjuk fel, €s annak tudataban cselekszunk.
Erzékszerviink egyike a fillink, aminek segitésével a hangokat érzékeljiik. A
hallészerviink a hallas és az egyensulyozas érzékszerve, melynek harom
részét kulonboztetjuk meg: a kilsé, k6zépsd és a belsd fil.

A hangok, hanghullamok levegbérezgések utjan érik el a fulinket, ami a
hall6jaraton at bejutva mozgasba hozza a dobhartyat. A dobhartya rezgéseit a
hallécsontocskak (Ull6, kalapacs, kengyel) adjak tovabb a belsé fulben [évd
csiganak. A hallécsontocskakat izlletek kapcsoljak 6ssze. A csigaban lévd
szbrsejtek vezetik tovabb idegi impulzusok segitségével a halldidegeken az

agykozpontunknak. [4.]



5. abra. FUl részei <3.>

2.4. Hallastartomany meghatarozasa

A hallas alsé hatarat nevezzik hallaskiiszobnek, amikor éppen érzékelni
tudjuk a hangokat. Fajdalomkliszobnek vagy érzékelési kiiszobnek nevezzik
ezzel ellentétben a hallas fels6 hatarat. E két tartomany koézott helyezkedik a
hallasfelllet, amelyet érzékelni tudunk. Ezen tartomanyokban helyezkedik el a
beszéd és a zenei érthetéséghez szikséges erésség.

Az emberi ful szamara hallhaté kb. 16 Hz-t6l 20 kHz-ig terjed6 hangok.
Legérzékenyebb a fulink 700 és 6000 Hz kozotti hangok érzékelésére. Itt

talalhaté ebben a tartomanyban az ugynevezett abszolut hangnyomasszint (20

u N/m?).
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6. abra. Hallétartomany a frekvencia és a hanger6 fliggvényében <4.>



2.5. Hangerdsség, hangossag

Mint ahogy az el6bbi abra abszcisszajan is lathatd a hallas nagymértékben
fugg a frekvenciatél. Azonos hangnyomasszintl, de kilénbdzé frekvenciaju
hangokat mas hangossagunak halljuk. Ahhoz, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani
kulénb6zd frekvencidju hangok szubjektiv hangerbsségét, a dB-el skalazott
hangnyomasszint nem megfelel6. Az 0Osszehasonlitdshoz vezették be a

hangerdsség fogalmat.

Egy hang er6sségének meghatarozasahoz az adott hangot Ossze kell
hasonlitani egy etalonhanggal, vonatkozasi hanggal, amelynek frekvenciaja
azonos hangossagérzetet kelt6 1 kHz-es hang. Majd ezt kell allitani olyan
erdsséglre, mint a megitélenddé hang volt. Erre hasznalatosak a phon-gorbék

vagy Fletcher-Munson gorbék. Jele: Ly ; Mértékegysége: phon [4.]; [5.]
Lp,1OOOHz [dB] = LN [phon]

Tehat ez azt jelenti, hogy egy 100 phon hangerésségi hang olyan, mint egy

100 dB hangnyomasszintli 1kHz frekvenciaju hang.
A 0 phonnak megfelel6 gorbe a hallaskiszob frekvenciagorbéjével, a 120
phonnak megfelel$ gorbe a fajdalomkiszob frekvenciagorbéjével egyenlé.

L, 140

120
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80

60
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20

—_—l Py
0 "'-...‘h_’/
19 20 50 100 200 500 1000 2000 500010000 f
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7. dbra. Phon-gorbék: A vizszintes tengely a frekvenciat mutatja Hz-ben, a fiiggéleges a

hangnyomasszintet dB-ben. A gérbék az azonos hangossagunak érzékelt helyeket mutatjak

10



2.6. Egyenértékii A-hangnyomasszint (egyenértékii A-
szint), (Laeq)

Az ekvivalens szamolasok elvégzéséhez szikség van egy sulyozott
hangnyomasszint meghatarozasara, ami a terjes frekvencia tartomanyra
vonatkozé hangnyomasszintek dsszegzését eredményezi. Ez az ugynevezett
egyenértéki A-hangnyomasszint. Jele: Laeq, mértékegysége: dB(A) .

Az idében valtozd zajok jellemzésére szolgal, olyan alland6 zajnak felel
meg, ami ugyanolyan hatdssal van az emberre, mint a vizsgalt valtozo zajé.

Zajszint

(dB] atlag

valtozd zaj

allando zaj

t1 vizsgalt idétartam t2

8. abra. Egyenértékl A-hangnyomasszint

Szamolasa logaritmusos alapon tortén6 6sszegzés:
T — teljes id6tartam (24 6ra),

t — vizsgalt id6tartam (tobb tényezd, kalonb6zd zajok esetén.

1Y ; 1
L, = IOIg(?;tiIOO"L” ] = 101g(?(t1100’“”1 +1,10"17% 4 41,1097 )j

11



2.7. Megitélési szint (Lawm)

Az Lam megitélési szint az egyenértékii A-hangnyomasszintjébdl indul ki.
Ehhez a zaj jellegétdl figgd korrekcids tényez6k adddnak hozza. A korrekcios
tényez6k nagysaga 0 - 6 dB lehet tényezdnként. Ezek a kdrnyezeti zaj
értékelése szempontjabdl kedvezétlen két jelenség hatdsat az impulzusos
zajjelleg miatti és a tiszta hangu 0sszetev6 miatti korrekcios tényezok (Kimp és
Kion) adddnak hozza. [1.]

LAM = L + Kimp + Kton

Aeq

Ezekre az értékekre hatarértékeket talalunk az épulet helye, funkcidja és a
vizsgalat idépontja alapjan a megfelelé érvényben [évé kormanyrendelet
alapjan. Jelenleg példaul egy zajtdl védendd terileten lakdépuletben 1évd
lakdszoba Lam megitélési szintje nappal (06-22 6ra kdzt) 40 dB, éjjel (22-06 éra
kozt) 30 dB.

Epiletek zajterhelését a homlokzattdl 2 m-re, a talajtél 1,5 m vagy

padlévonaltdl 1,2 m magassagban mért értékek alapjan dsszegzik. [6.]

12



3. Belsé terek akusztikai jellemzdi

Az elb6z6 részben targyalt hanghullamok a terem hataraihoz, fellleteihez
érve kildnbdz6 akusztikai jelenségeknek vannak kitéve. Ebben a fejezetben azt
mutatom be, hogy mi térténik egy belsé térben, miutan a hanghullam elhagyta a

hangforrast.

VA

(X

9. abra. Hanghullam hatarolé felllethez érve

Az abra azt szemlélteti, hogy mi torténik, amikor egy hanghullam egy sima,
kemény hatarolé felulethez ér. A hang valamilyen szogben nekiutkozik a
hatarolé fellletnek. Ekkor az energiaja harom részre oszlik.

Egyik fele visszaverédik a falrdl (B), ennek iranya, visszaver6dési szbge
az adott burkolat és a hullamformaja befolyasolja.

A hulldam masik része elnyelédik (a) hé formajaban, a szerkezetben.
Specidlis esete, amikor egy hanghullam vagy tevékenység rezgésbe hozza a
szerkezetet. Ez a jelenség a testhang. Testhangot hozhat Iétre példaul a
jarkalas vagy a padléra helyezett berendezések mikoddése is.

A harmadik része a fal tuloldalan kisugarzik (y). Kisugarzas elétt ujabb
visszaverddés figyelhetdé meg, amely az elnyel6déshez kapcsolddik, azt erdsiti.

Jol kialakitott épuletszerkezetek esetén a kisugarzas nem tapasztalhaté.

Az energia megmaradas torvényébdl és abbdl, hogy a hang is egy energia,
megallapithatd, hogy az elnyelt, visszavert és kisugarzott energia 6sszege
egyenl6 a beesd hangenergidjaval. Tényezbkben kifejezve szazalékos

értékeknek felelnek meg, melynek 6sszege a szaz szazalék.

a+pB+y=1
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3.1. Hangvisszaverddés - sound reflection

Mar az 6korban megfigyelhetd, hogy a legegyszeriibb akusztikai tervezési
feladatokat figyelembe vették. Ez az ugynevezett geometriai akusztika,
amellyel hozzavetélegesen meg lehet oldani az akusztikai feladatokat a mai
napig és ezt hasznalja fel a szamitégépes szoftverek tobbsége is.

Hangvisszaverési tényezd a felirt energia megmaradas Osszeflggeés
alapjan kaphat6é. Ezek szerint a visszaverodési tényezd (B) egyenldé a

visszavert energia és a beesd energia hanyadosaval.

,B _ insszavert
Wbe

A hanghullamok terjedésére is érvényes a Fermat-elv, mi szerint a
hanghullam a hangforrastdl az érzékelési pontig, a legrévidebb ideig tartd uton
halad. Ha a terjedése vonalaba akadaly, elvalasztas vagy elhatarolas kerdl,
torések jonnek létre. A hang ilyenkor visszaverddik, elhajlik, torzul vagy
megtorik.

Az akusztika is az optikahoz hasonléan értelmezi a visszaver6déseket.
Kemény fellletl falnak Gtk6zé hanghullam visszaverédik, mint a fény a tikron.

Ezaltal lesz a hangnak egy beesési és egy visszaverddési szoge, mely egyenlod.

A beesd sikhullam
hangsugarai

a, *
i e - -
| Hangvisszavero fal -~ v
| ” -~
| - -~
| - -~
| - -~
| - -
| - -
| o i
| | _ - ot -
| | - -
e -
L P A beesd sikhullam
- tikorképe

L/

10. abra. Beesési szog és visszaverddési szog szemléltetése
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11. abra. Sikhullamok visszaverédése domboru, sik és homoru feltleten

12. abra. Oldalsé visszaver6dések (alaprajz)

A

13. abra. Mennyezeti visszaverddések (metszet)

A Huygens-féle elv azt mondja ki, hogy valamely hullamfeliiet minden
pontjabol elemi gémbhullamok indulnak ki, s egy késébbi idépontban észlelheté
hullamfeliilet ezeknek az elemi hullamoknak a burkoldja.” [3.]

Ezzel az elvvel j6l magyarazhatdé az akadalytalan hullamterjedés, a torés és a

visszaverodés.

A Fersnel-féle modositas szerint azonban a burkol6 fellletek helyett az
elemi hullamok interferencigjaval ' magyarazhaté a hullam terjedése. Ez a

modositott, Huygens-Fersnel elv alkalmas az elhajlasi jelenségek leirasara is.

1 Interferencia: fizikaban a hullamtalalkozas jelenségét nevezik igy
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Az elhajlas els6sorban a légtér hdémérsékletének inhomogenitasa
kovetkeztében jon létre. Példaul ha a k6zonség hémérséklete magasabb, akkor
a hangsugarak felfelé torténd elhajlasat eredményezheti. Vagy a nem
megfeleléen szell6ztetett termek esetén, amikor a hoémérséklet folfelé
emelkedik, az elhajldas hatasara bizonyos mennyezeti visszaver6dések
kimaradhatnak. Ez azonban ritka jelenség és féként a szabadtéri eléadasoknal
fordul el6. [3.]

oy
i
w’”,' > )
i,
|
Rty
27 !
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|

14. dbra. Hangsugarak elhajlasanak szemléltetése kulonbdzd hémérsékletl 1égtérben: Fent a
hémeérséklet folfelé ndvekszik; Lent a hémérseklet folfelé csdkken

3.2. Hangelnyelés - sound absorption

A hangelnyelés, energia csokkenést jelent, a hanghullamok elérik a
hatarolé szerkezetek fellletét, ahol energidjukat elvesztik vagy energiat
veszitve verédnek mar csak vissza. A hanghullamok energidjat a térben nem
csak a hatarolo fellletek foghatjak fel, hanem térbeli alakzatok (példaul a
karpitorozott székek vagy a teremben [évé emberek) is. Hangelnyelési
képesség minden targyra jellemz6. A termek megfeleld hangelnyelése

hatarozza meg, hogy a hang a térben hangosabbnak vagy halkabbnak halljuk.
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hangelnyeld almennyezet

\ |
\ |
|
| 1
11
!I

15. abra. Hangelnyelés

Az anyagok hangelnyelési tényezével (a) fejezhetbek ki, melynek mértéke
0 és 1 kozé esO szazalékos érték. Nulla a nem hangelnyeld, teljesen
hangvisszaver§ szerkezet, 1 a tejesen hangelnyel§ szerkezet. Az elnyelt

hangenergia és a beesd hangenergia hanyadosaként szamithato.

_ Welnyelt
Wbe

A hangelnyeld anyagok rdvidebb utézengési idét eredményeznek, ami
végeredményben jobb akusztikat eredményez valamint a termek zajszintjét is

csokkentik.

Leggyakrabban alkalmazott hangelnyel6 burkolatok helyei ott vannak, ahol
mar nem kivanatos visszaverbédések keletkeznének, ezért ezt probaljuk
kikiszobolni azzal. Perforalt burkolatok (gipszkarton, fa, fém) j6 hangelnyelési
tulajdonsaggal rendelkeznek, a perforacido kialakitas széles skalajanak

koszonhetden.

Idedlis hangelnyel§ szerkezet nincs, ami teljesen hangelnyeld lenne, egyes

szabvanyokban ez nyitott ablak esetét értékelik annak.

A kulénb6zb anyagok hangelnyeld tulajdonsaga frekvencia tartomanyokban
van meghatarozva, mérve. Szabvanyok, termék katalogusok tablazatokban
adnak tajékoztatast jellemzd alap hangelnyelési tényezé értékére. Egy

tervezés soran a burkolatok megvalasztasanal ez iranymutato.
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Hangelnyelési tényez6, a Oktavsavok

kozépfrekvenciai Hz-ben

Anyag
100 | 200 | 400
125 | 250 | 500
0 0 0

Beton, vakolt tégla 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Téglafal, vakolat nélkil 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07
Kemény padldburkolat (pl. PVC, parketta)

0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06
nehéz fodémszerkezeten
Lagy padléburkolat, nehéz

0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,15 | 0,30 | 0,40
fodémszerkezet-en; < 5mm
Lagy padléburkolat, nehéz

0,04 | 0,08 | 0,15 | 0,30 | 0,45 | 0,55
fodémszerkezet-en; = 10mm
Fa padléburkolat, parketta, parnafakon 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06
Ablak, Giveg homlokzat 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02
Ajto (fa) 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Halos figgony, 0-200 mm-rel kemény

0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02
fellilet el6tt
Nagyméreti nyilasok (legkisebb méret >

1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1m)
50%-ban nyitott felliletld szell6zbracs 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

1. tablazat: MSZ EN 12354-6:2004 B melléklet: Anyagok hangelnyelése [7.]
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A Kkulénb6zbé szabvanyokban hangelnyelési osztalyokat is taldlunk, ez

szintén segitheti a tajékozodast az egyes burkolat tipusok kivalasztasahoz.

Hogyha példaul a gyarté nem hangelnyelési értéknek megfelel§ szazalékos

ertéket k6zol, hanem hangelnyelési osztalynak megfelel6 besorolast.

Hangelnyelési

Hangelnyelési osztaly

osztaly 5
a értéke (a VDI 3755/2000 NRC
(a DIN EN ISO _
szerint)
11654 szerint
kivalé hangelnyeld
0,90; 0,95; 1,00 A .
(extremly absorbing)
kivalé hangelnyeld
0.80: 0.85 B geiny NRC 20,75
(extremly absorbing)
0,60; 0,65; 0,70; c er6sen hangelnyeld
0,75 (highly absorbing)
0,30; 0,35; 0,40; 5 hangelnyel6 0,5=NRC=0,75
0,45; 0,50; 0,55 (absorbing)
alacsony hangelnyel6
0,15; 0,20; 0,25 E . 0,25sNRC=0,5
(hardly absorbing)
Nem hangvisszaverd
0,00; 0,05; 0,10

osztalyozott

(reflecting)

NRC <0,25

2. tablazat: hangelnyelési osztalyok <3.>

3.3. Hangterelés, hangvetdk - sound raft, shapes,
canopies

A hangvetdék és hangterel6k olyan akusztikai eszkdzok, amelyekkel a

kdzvetlen hangot els6rendi visszaver6dések révén erdsitik fel. A hangvetdk a

hangforras hangjanak kozvetlen erdsitését és

iranyitasat szolgalja, a

Noise Reduction Coefficient (NRC) — Zajcsokkentési tényezé (hangelnyelési tényezd)
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hangterelék a terem tavolabbi részéiben a visszavert hangnak a

hangenergidban szegény helyekre valo juttatasat célozza.

16. abra. Svajc: Auditorium Stravinski Hall <5.>

Az épitészet soran gyakran megfigyelheté a hangveték és hangterel6k
foldarabolasa, kisebb méretli pajzsokra val6 osztasa. Ez nagy figyelmet igényel
ugyanis a hangvetdkrdl és a mogottik 1évé falrdl, mennyezetrdl visszaver6dé

hanghullamok kozo6tt interferencia johet Iétre. [3.]

17. abra. Hangterel6k (metszet)

Gyakran alkalmazott megoldas az allithatd hangterel6k és hangveték,
ilyenkor a kilonb6z6 zenei igényeknek és kilonbdzé helyeken 1évé k6zdnség
pontos megcélzasa is biztosithatd. Allithatdsagaval a terem hasznalati

lehetéségei bévilnek.

3.4. Hanggatlas - sound attenuation

Hanggatlasnak nevezzuk azt, amikor azt szeretnénk elérni, hogy a termet

zavaro hangok ne jussanak be az adott térbe.
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hangforras = —

- =

g gpészeli berendezések

hangeinyeld almennyeszet

18. abra. Hanggatlas

A hanggatlas hangvisszaver6 akadalyokon kovetkezik be, és a

hanghullamok terjedésének visszaverddés utjan valé akadalyozasat jelenti.

Ennek tobb formaja ismert, az egyik hanggatlasi folyamat, amikor a kilsé
kornyez6 térbél érkezd zajokat akarjuk kizarni, a masik formaja, amikor
épuleten belll keletkez6 hangokat gatoljuk meg a terembe valé bejutasat. Ezek

leggyakrabban a gépészet altal |étrejové hangok.

3.5. Hangszigetelés - sound insulation

Hangszigetelés, vagy mas néven |épéshanggatlas, a hanggatlas specialis
formaja. Ezek leggyakrabban a tobb emeletes épuleteknél figyelheté meg,
amikor a felsébb fodém szerkezete hasznalat soran rezgésbe jon és testhang
ként az alatta lévé helyiség mennyezetén jelentkezik. De szomszédos

helyiségek esetén is megfigyelhetd jelenség.

Fontos, épuletszerkezeti feladat a Iépéshangszigetelés megfeleld

megoldasa.

A lépéshang elleni szigetelést usztatott padiéval kell megoldani. Usztatott
padlonak az olyan szerkezetet nevezzuk, ami j0 rezgéselnyel6 réteggel van
ellatva a tartofodemtél, a padlo uszik, az usztatérétegen. Fontos, hogy a falak,

hatarol6 szerkezeteknél is legyen hangszigetel6 elvalasztas.
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Hidegpadlo burkolat (keramia, gress lap ...)

Ragasztd réteg vagy agyazo réteg

Usztatott aljzatbetong (~5c¢m, min. C10 mindség)

PE fdlia technologiai szigetelés

lépéshang-szigetelés (AUSTROTHERM AT-L2, AT-L4)
Eléregyartott gerenda béléstestes fédém
Mennyezetvakolat

Parketta

PE25 extrudalt polietilen hab alatétréteg

Usztatott aljzatbetong (~5cm, min. C10 mindség)

PE fdlia technolégiai szigetelés

lépéshang-szigetelés (AUSTROTHERM AT-L2, AT-L4)
El6regyartott gerenda béléstestes fédém
Mennyezetvakolat

19. abra. Meleg és hideg padl6 Iépéshangszigetelése

3.6. Utdézengési ido - reverberation time

Az az id6tartam, amely egy teremben (zart hangtérben) a hangforras
lekapcsolasa pillanatatdl eltelik, amig a hangintenzitds szint egymilliomod

részére csokken, avagy a kezdeti hangnyomasszint 60 dB-t esik.

20. abra. Utézengési id6 <6.>

Az utdzengési id6 tulajdonképpen egy lecsengési folyamat, a terem egyik
minéségi jellemzdje, akusztikailag érzékelteti a teremnagysagot és annak

milyenségeét.
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21. abra. Utézenges kialakulasa <2.>

Az abra mutatja a zongoratdl (hangforrastol) a hallgatéig eljuté kézvetlen
hangot, az egy és kétszeresen visszaver6d6 hangokat (korai reflexidkat),
valamint a megsokasodo és 6sszeolvado reflexidkat.

A sokszoros visszaver6dések kulonbozéképpen érintik a kuldnbdzé
frekvenciaju 6sszeteviket, ezért az utézengési idé pontosabb megallapitasanal
figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a nagyobb frekvencidk hamarabb
"kikopnak”.

Utdzengési id6 felelés a beszédérthet6ségeért, a zene élvezhetéségeért.
Eppen ezért mas utézengési id6é sziikséges egy teremben, mint egy teljesen
mas rendeltetési koncertteremben. Az optimalis terem hasznalathoz meg

vannak hatarozva a megfelelé utdézengési id6 tartomanyok, tapasztalatok utjan.

e Kis termek, szobak esetében Te0<0,5s;

e Prézai beszédekhez esetében Te0=0,8-1,0s;
o Zenetermek, koncerttermek esetében Teo=1-2s;

e Nagy templomok belsé tere elérheti Teo > 3 s.
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3.6.1. Utézengési id6 kivant értéke és a tolerancia séma

A hang exponencialis fliggvény szerint halkul el fokozatosan. Egy teremben
ugy, hogy a teret hatarolé fellleteken tobbszor visszaverddik a hang, amelynek
egy része minden egyes visszaver6dés alatt elnyelédik. Egyszerien
meghatarozhaté a hatarolé feliilet (S, mértékegysége: m?), a helyiség térfogata

(V, mértékegysége: m?) és a falak elnyelési fok tényezéjének (a) kdszénhetsen.

4
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£ | -
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s 12| -
5, | i
5 .|
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o
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10 100 1000 10000 100000

Volumen ¥ des Zuhdrerraumes (m3)
22. abra. Utézengési id6 névleges értékei kilonbdzb termekben <7.>; [8.]

Az utdzengési id6 pontos, elvart értékének a meghatarozasara is lehetéség
van a kozelit6 érték leolvasasan tul a fenti diagramrol. Erre a DIN 18041:2004
német szabvany ad lehet6séget. A szikséges utdzengési id6 jele a Tsqi, a
(sollwerte) szobdl, mely a kovetkez6 mdodokon van meghatarozva

teremrendeltetés alapjan:

Szinhaz és koncertterem esetén: Tsou = [0,45-1g(V) + 0,07] [s]
Targyal6- és iroda helyiség esetén: Teou = [0,37 -1g(V) — 0,14] [s]
Tanterem esetén: Teou = [0,32-1g(V) —0,17] [s]

Térfogat nagysagaban kilon értelmezi a sportcsarnokokat:
Sport 1 (2000m?* < V < 8500m?) Toou = [1,27 -1g(V) — 2,49] [s]
Sport 2 Teou = [0,95-1g(V) — 1,74] [s]
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Az igy megkapott értéket (Tsqn) egy tolerancia hatar kdzé tesszuk, mely 20
%-0s alsoé és fels6 hatart engedélyez 250 - 2000 Hz-es frekvencia érték kdzott,

tovabba 40%-os tobbletet ez alatt és felett.

s00

23. abra. Tolerancia séma felvétele <8.>; [ 8.]

Harom képlet is taldlhatd a kulonb6z6 szakirodalmakban, amelyek
tapasztalati, megfigyelésen alapulé ugynevezett empirikus formuladk az
utdzengési id6 meghatarozasara. Nem hasznalhatéak nagyon nagy és nem
négyszogletes terek esetében.

Az utdzengési id6 jeldlésére sok betljel hasznalatos, ezek kozul a
legelterjedtebbek: T; Teo; T3so; Tsec; RT; Tn; T(tau).

3.6.2. Sabine formula

El6szor Wallace Clement Sabine tett kisérletet az utézengési idd

meghatarozasra az 1800-as évek végén. Képlete a mai napig hasznalt.

0,161-V
60 — y

[s] [Sabine formula]
A=20rSi=a1'Sq + a2 Sy... +0;S; [m2]

Az utézengeési idd értéke flgg a terem térfogatatodl (V) és az abszorpcioétol,

elnyeléstdl (A). Az abszorpcié egy Osszegzéssel kaphatd, melyben minden
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felulet négyzetméter értéke (S) van megszorozva az adott felllet

hangelnyelési tényezdjével (a).

Sabine formula nagy utézengési idéknél hasznalatos, egyenletes terjedést
feltételez minden iranyba. Pontatlanabb eredményt ad nagyobb és kisebb

id6allando esetén.
3.6.3. Eyring formula [9.]

Egy masik hasznalatos képlet az Eyring formula, amely kisebb termeknél
hasznalatos. @ A képlet akkor adja a legpontosabb eredményt, ha az
egyenértékl hangelnyelési felllet (a) kdzel egyenlok.

A képlet a Sabine formula tovabbi tapasztalatain alapul. A nevezdben a
felllet és egy ugynevezett atlagos alfaval van logaritmus alapon

O0sszeszorozva. Azonos vagy kozel hasonlé burkolat kialakitas esetén elényds.

_0l61-V
“ S In(1 - 5) [s]  [Eyring formula]

Az atlagos alfa a kdvetkezé médon szamithato:

— 1 1
o =—ZSi-ai =
S5 S +8, +...+ S,

Siro+S8, 0,4+ S [m?]

3.6.4. Kuttruff formula [9.]

Heinrich Kuttruff bizonyitotta és alkalmazta az Eyring formula tovabbi
korrekciojat.
Az O képlete a kdvetkezd:
B 0,161-V
~ S[-In(l-a)]+A+4mV [s]  [Kuttruff formula]

60

Bevezetésre kerllt egy A tényezd és egy 4-m-V egyultthatd, ami a levegd
csillapitasat veszi figyelembe térfogat fiuggvényében. Utdbbi, hasonld mddon

mindegyik formulaban hasznalhatd (Aair).
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A A érték szamolasanal egy Uj, korabban figyelembe nem vett értékkel
talalkozhatunk, ez a visszaverddés, reflexiés tényezé (p). A teljes
hanghullamot egy egésznek tételezi fel, igy a hangelnyelést (a) kivonva az

egybdl kaphato a visszaverddési tényezd.

Szamitasa: p =1-a«a, atlagos visszaver6dés tényez6: p=1-«a

A teljes A a kovetkez6 modon kaphato:
Z p:(p; _;)Siz

A: _l
(p-S)Y->p-S’

Kuttruff altal bemutatott képlet nagyon j6 egyetértésben van a

szamitogeppel szimulalt eredményekkel és a valossaggal.

3.6.4. Utézengési idd6 mérése

Az utézengési id6t azonban mérhetjuk is, nem csak szamolhatjuk. Az
utézengési id6 mérése adja a tényleges adatot, azonban tervezéskor
elengedhetetlen feltétel a formulakkal torténé varhaté érték elemzése. A
végeredményt mindenképpen mért, valos eredményekkel tudjuk alatamasztani
hitelesen és pontosan.

Két féle mod is kdzismert az utdzengési idé mérésére, a zajgeneratoros €s

az impulzusvalaszos mérés.

Zajgeneratoros mérés

Ezzel a modszerrel, a zajgenerator altal Iétrehozott fehérzaj vagy rézsaszin
zaj megszakitas utani lecsengési idét meérjuk.
Fehérzaj a hangtechnikaban hasznalatos véletlenszer( zaj, amire igaz az, hogy
a teljes vizsgalt hangnyomasszintje allandé. A rézsaszin zaj a fehérzaj -3
dB/oktavval csokkend verzidja.

Bekapcsolas és a terem hangterének energiaval torténé feltoltése utan
kikapcsoljuk, és mérjuk azt az idét, ami alatt a generalt hangnyomasszint 60
dB-t csdkken. [5.]
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Impulzusvalaszos mérés

Gyakoribb elterjedt mérési modszer az impulzusvalasz vizsgalata, amikor
egy teremben nagy teljesitményil impulzust gerjesztink. Ez lehet riasztopisztoly
vagy akar lufi durrantasa is. Itt is azt az id6t mérjuk, amitél a kezdeti impulzus
hangnyomasszintje 60 dB-t csdkken. [5.]

3.7. Visszhang - echo sound

Visszhang a visszaver6dés specialis esete, amikor az eredeti hangot és

annak késleltetett, visszavert hangjat kulon halljuk, érzékeljuk.

Visszhang akkor keletkezik, ha valamely hangjelenség visszaverddeés
kovetkeztében 0,1 s-nal (100 milisecundum) késdbb hallunk. Normal allapotu
levegdben ez az id6 34 m hangutat jelent, egy 17 m tavolsagban all6 visszaveré
fellilet visszhangot okozhat. llyen tavolsagok kézepes méretii (2000 m® folotti)
termekben mar el6fordulhat, tehat minden akusztikai célu nyilvanos helyiségben

szamolni kell a visszhang keletkezésének lehetéségével. [3.]

kézvetlen
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24. abra. Visszaverd8d® hangok id&beli energia eloszlasa <9.>

Az abra szemlélteti a kdozvetlen hangot, melynek az energidja a
legnagyobb. |débeli eloszlassal egyre tobb és egyre kisebb energiaju
visszaverddések hallhatok. A hanghullam minden egyes visszaver6déssel
veszit az energidjabol ez a hangelnyeléssel magyarazott. Visszhangot az abra

0,5 s-nal szemléltet. Ekkor elsd visszaver6dés jon létre tavolabbi pontrdl,
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azonban az energiaja még magas, mikdzben a tdbbi kdzelebbi visszaverbdés

Iényegesen veszitett mar energigjabdl (zengés).

Nagyobb termek tervezésénél igyekeznek tartani, hogy a hangforras és a
hallgaté kozott sehol ne legyen 17 méteres vagy nagyobb utkllonbség
lehetésége, ha mégis van, akkor hangelnyeld burkolatokat vagy hangterel6ket

alkalmazhatunk. [3.]

3.8. Egyéb teremakusztikai fogalmak, jelzé6k, mértékek

Vilagossagi szint (Clarity, Cgo [dB])

A kozvetlen hang utani 80 ms idéintervallumban érkezd, valamint az utéana
érkezd 0Osszes hangenergia aranya, logaritmusos &sszefuggésben. A
hangtisztasag megmutatja, hogy mennyire jol kllonithetbk el az egyes

hangszerek hangjai egymastol.

Kezdeti elhalasi id6 (Early Decay Time, EDT [s])

A lecsengési folyamat kezdeti, els6 10 dB csdkkenése alapjan szamitott
utdzengési id6. A szubjektiv vizsgalatok alapjan a kezdeti elhalasi id6 a
hangzas teltségével, a zenei el6adas kdzben érzékelhet§ zengdsséggel

hozhaté kapcsolatba.

Oldalhatas (Lateral efficiency, LE)
Ez a paraméter az oldal- és minden iranybdl, a kezdeti (80 ms)
id6intervallumban beérkezé hangenergidak aranyat adja meg. A paraméter

kiemelten fontos a térérzetet jellemzésére (feeling of spaciousness).
Basszus kiemelés (Bass ratio, BR)

A teremben, a 125 Hz + 250 Hz oktavsavokban meért utézengési idd
atlagérték viszonyszama az 500 Hz + 1000 Hz tartomanyban mért

atlagértékhez. Ez a paraméter a hangzas melegségére utal.

Szinpadi ellatottsag (Early Support, STeary)
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Szinpadon, zenészek akusztikai viszonyaira jellemzé szam, a Korai
reflexidk energigja, mely meghatarozza, mennyire halljadk a zenészek magukat

€s egymast.
3.9. Teremaranyok, méretek

A teremalakot és méreteit alapvetéen a helyiségek funkcidja és az
épitészeti adottsagok hatarozzak meg. Teremakusztikai szempontbdl a
teremalak megvalasztasat a fejlett szimulaciés médszerek elterjedéséig inkabb

a hagyomanyokon és megfigyeléseken alapuld eszk6zok segitették.

Az adott alapterlletet és a nézbészamot kulonbdzd hossz-szélesség
aranyokkal megkaphaté. Hogyha az oldals6é energiak aranyanak nodvelésére
torekszunk, értelemszerlen keskenyebb alaprajzot kapunk. Ezzel
magyarazhaté az, hogy minél keskenyebb egy terem, annal kdzelebbrdl és

annal hamarabb halljuk az oldalfalakrol torténé visszaverédéseket.

A legjobbnak mondott koncerttermekben a térfogat a nézdszam
tizszeresére adodik. Ha kiindulasként a megkivant nézészam alapjan biztositja

ugyanolyan nézészam (alaprajzi tertilet) mellett.”[10.]

Egyik teremakusztikai jelz6, min6ség meghataroz6 eleme az oldalrél a
direkt hangot kozvetlenul visszaver6 ugynevezett korai visszaver6dések

energigjanak a szama.
Téglatest, ,shoebox” alaku termeknél az ajanlott térfogataranyok:

Hoo7es L <
v S

H a terem magassaga, W a szélessége, L a hosszisaga. igy a tejes

térfogat H - L - W =V 6sszefuggéssel kaphato.

,Erdekes 6sszefiiggés, hogy a fenti képlet szerinti aranyok az adott térfogat

mellett elérhets legnagyobb utdzengési idét biztositjak.” [10.]
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4. Az akusztikai ismeretek boviilése
4.1. Okor

Az elsé épitmények elsésorban a hang terjedés és visszaverddeés
jelenségeinek tudatos kihasznalasan alapultak. Felismerték, hogy a szabad
térben, sik felileten a beszéd nem tul nagy tavolsagig érthet6, hogy az
emelkedve a hang sokkal érthetébb messzebb hallhaté. Szintén az 6kor nagy
felfedezése volt a félkor alaku emelked6 Ulésrend. Ezek a tapasztalati
megfigyelések vezettek az dkori szinhazak kialakulasahoz. Az okori szinhazak

kozott megkulonboztetlink két kort, a gordg és a romai kort.

4.1.1. Gorog szinhaz
Az els6 gorog dramakat, szonoklatokat a templomok elétt tartottak. Késébb
alakult ki, hogy hegyoldalra vonult a nézb6sereg és onnan figyelte az
el6adasokat. Az el6adasok kezdetben csak a szénoki orkhesztra megépitésérol
szoltak. Ezutan alakult csak ki a szinhaz harom részbél allo elédje: a szkéné, az

orkesztra és a theatron.

25. abra. A priénéi gordg szinhaz metszetrajza

Szkéné

Proszkénion

S

Theatron

26. abra. A gorog szinhaz harmas rendszere: szkéné, orkhesztra és theatron
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Az orkhesztra k6 boritasu, kor alaku szinpadtér, mely eleinte fabol majd
kébél készult. Az orkhesztra képadlézata a hang visszaverésére és
szétszoérasara alkalmazott szinpadtér volt. A szkéné eredetileg csak 6ltoz6ként,
kelléktarként funkcionalt, amelynek hatalmas visszaverd fellletei a
nézokozonség felé iranyitottdk a hangot. Késébb a szkéné kiegészult a
proszkénion, ami maga a szinpad volt. Elvalasztva ezzel a szinpadi misort a
korusi énekléstdl. A theatron az emelkedd Glésrendl nézétér, félkdr vagy patkd
alakban az orkhesztra korll. Kezdetben fabdl készult acsolt tléhelyek voltak,
késbbb kélapokkal boritott vagy sziklaba vésett |épcsbzetes Ul6helyeket
alakitottak ki.

Hogy az akusztikai hangzason javitsanak tovabbi eszkdzoket alkalmaztak,
ez volt az ugynevezett maszkok. Vazakat, kbbe vésett szinészi maszkokat
helyeztek el kilonb6zé hangmagassagra bizonyos hangsorrendszer szerint. A
szinészi maszkok tolcsérszerl szajrésze a hang erdsitését segitette.

Tehat 6sszességében megallithatjuk, hogy a gordg szinhazépitbk a jo
akusztikat a tajolas, alakformalas, és a jatszotér kdrnyezetének dsszehangolt
kialakitasaval érték el. Az ilyen és ehhez hasonl6 helyek, kitlintetett szerepet

jatszottak a szonoklasokhoz, a néphez intézett beszédekhez is.
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29. abra. Epidauroszi szinhaz <10.> 30. abra. Epidauroszi szinhdz alaprajza <10.>
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4.1.2. Romai szinhaz

O

31. abra. A romai kori aszpendoszi szinhaz alaprajza, Epitész: Zenon <11.>

A rémai szinhazak a go6rog szinhaz el6djeihez képest jelentds
atalakulasokon mentek at. A theatron és az orkhesztra félkor alakuva valt, igy a
k6zonség kozelebb kerult a szinpadhoz. Késébb az orkhesztra is nézétér része
lett, ezzel Iényegesen romlott, elveszett a korabban hasznos hangvisszaveré
jellege.

A szinhaz teljes beépitésével hatalmas hangveté fellletek keletkeztek, ezek
jelentésen novelték a hangelosztast. Technikai ujitasnak szamitott a legfelsé

sorok mogott elhelyezett a hangellatast javitd tetbvisszaverd szerkezetek — erre
tobbnyire kifeszitett vitorlavasznat alkalmaztak.

. o ‘
I

1

%
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32. abra. Az aszpendoszi rémai szinhaz metszetrajza

A rémaiak nemcsak a szabadtéri hang tekintetében, hanem a kulonb6zé
zart teri el6addtermek, vasarcsarnokok megépitésében is voltak vivmanyaik.

Ezek az épullete szolgaltak kiindulaskén a mai szinhazak, hangversenytermek
és el6éaddétermek megvalosulasaban.
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4.2. Kozépkor

Az akusztika az okorban a szinhazépitészetre korlatozédott, kdzépkorban
ez atalakult templomépitészetté. Nagy Konstantin gondolatanak is koszénhet6
ez tobbek kdzt, ugy gondolta, hogy a romai birodalmat és kulturat ugy mentheti

at az 0j idék viharain, hogy allamvallassa teszi a kereszténységet.

Az ujonnan épulé templomok a gyulekezetekhez sz6l6 prédikaciok és kdzos
énekek altal tamasztott kovetelményeknek kellett megfelelnitik. Az épitészeti
stilusok hatasara (romanika, gotika majd a reneszansz) nagy belmagassagu,
boltives lefedésl éplletek épultek. A boltivek és kupolak valamint a hatalmas
sima, kdével boritott falfeliletei miatt nagy energidju visszaverédések és
hosszu visszhangok alakulnak, ezaltal lassu lesz a lecsengési id6 is. Ezek

nagyban rontottak az épuletek akusztikai tulajdonsagat.
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33. abra. A régi (IV.szazadi) és az Uj (XVI-XVII. szazadi) rémai Szent Péter-templom
kérvonalrajza a méretek ndvekedésének 6sszehasonitasara <11.>

Elsésorban a templomokban kezdtek el vallasi targyu el6adasokat tartani.
Ennek hatasara jelent meg a templomokban a XV. szdzadban a szinpad. Ez
akusztikai javulast okozott, de egy id6 utan betiltottak a szinjatszast az egyre
tobb vilagi eléadas miatt. Ezt kdvetbéen udvarokban, pajtdkban kezdtek ujra

jatszani, ami a gorog kutura ujjaélesztését jelentette.
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Mivel az idéjarashoz kellett alkalmazkodni, ami véglegesen meghatarozta
az el6adasok témajat és idépontjat hamar felvetédott a gondolata annak, hogy

a szinjatszasnak épuletet kell adni.

4.3. Ujkor

Gyakran rendeztek palotak kastélyok termeiben szoérakozatd jellegl
el6adasokat hercegek, féurak szolgalatara. Ezek a termek azonban csak zenés

el6badasokra voltak alkalmasak.

A XVI. szazadban jelentek meg az els6é zenei célra is alkalmazottan
alakitott templombelsék. A reformacié elterjedése ezt tovabb siettette. Olyan
gotikus templomok épultek, mint a lipcsei Thomaskirche, amelyek a korabbi
templomokhoz képest, kis mddositassal tobbcélu elbadoterem, beszédekre,
éneklésekre egyarant alkalmas helyiség volt. llyen moddositasok voltak a

beépitett padsorok, fa karzatok, szészékek athelyezése.

A XVI. szazad kozepén alakult ki a mai egyetemi eléadotermek formai
elédei Padovaban és Bolognaban. Ezekre a termekre a meredeken emelkedd

amfiteatrumszerd padsorok a jellemzdek.

Galilei volt az elsd, aki foglalkozott akusztikai kérdésekkel, geometria
levezetéseket  alkalmazott  hangterelések és  hangvezetési tervek
tanulmanyozasara. ,Otven év tudoményos munkéja betetézéseként a XVII. sz.
kézepén megjelenik ATHANASIUS KIRCHER két hires munkéaja a Musugia
Universalis (1650) és Phonugia Nova (1673), amely uj alapokra fektetik az

akusztikat, és elsé tudomanyos targyalasa a geometriai hangterjedésnek.” [3.]

Majd Galilei utdn Mersenne, Gassendi és masok fejlesztik a hangtan

tudomanyat, tobbek kodzt a terjedési sebesség mérésével.

A XVII. szazadban ujra fellendult a szinhazépitészet. Ezek a szinhazak
hasonlitanak a gorég-romai szinhazak kinézetéhez, de néz&sorokat egymas
folé helyezték el, és teljes tetdszerkezetet kaptak ezek az épitmények. Uj
technikak is megjelentek, ilyen volt a forgészinpad vagy a kamarazenének is

helyet add zenei arok.
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4.4. XIX szazad

A XIX. szazadban, egymast kovették a kisebb-nagyobb jelentéséggel bird

szinhazhazak, és uj épllettipusként a dalszinhazak, operahazak vilagszerte.

A Royal Opera House (Kiralyi Operahaz) London 1858-ban éplilt
operahaza, mely a késdbbi évek soran tovabbi éplletrészekkel bévilt egészen
az 1990-es évekig. De a f6homlokzata, az el6csarnok és a nézétér veégig

megdrizte formajat. 2268 latogatd befogadasara alkalmas.

Egy masik vilagszinvonalu operahaz Bécs varoskdzpontjaban épult 1861 és
1869 kozott, ez a Staatsoper (Wiener Staatsoper, Allami Operahaz), francia
neoreneszansz stilusban. August von Siccardsburg és Eduad van der Niill

tervei alapjan, amely mindegy 2200 latogatd befogadasara alkalmas.

34. abra. Staatsoper 1900 koérll <12.> 35. abra. Staatsoper ma <12.>

Magyarorszagrol legnevezetesebb a Magyar Allami Operahaz, vagy
Operahaz néven kozismert operakra, balettekre szakosodott szinhaza. 1875 és
1884 Kkozott épullt fel neoreneszansz stilusban, Ybl Miklos nyertes tervei
alapjan. Az akkori Févarosi Kbzmunkak Tanacsanak felkérésére tobb meghivott

palyazé is részt vett.
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36. abra. Operahaz légifotd <13.> 37. abra. Operahaz alaprajza <14.>

Az épllet sajatossaga, a szinpadtechnikai berendezések tervezésével a
bécsi Asphaleia tarsasagot biztak meg. Korabbi szinpadgépezet mikodtetését,
ami kézierbvel végezték, a vizierd hasznositasa valtotta fel. A vizhidraulikaval
mikodé szinpadgépészet a vildgon els6ként kerllt alkalmazasra a magyar
Operahazban. A berendezés — azon kivul, hogy szerkezetébdl a gyulékony
faanyagot kiklszobolték és helyette vasat hasznaltak — lehet6ség szerint
megoldotta, hogy a diszlet és szinpadmezdk mozgatasat, kézi erd helyett,
hidraulikus hengerek végezzék, egységesen és attekinthetéen, egy-egy pontrol

vezérelten.

Egyéb szinpadgépezethez tartozé ujitast is alkalmaztak, példaul a
korhorizont-fliggény hidraulikus mozgatasat és a szinpad két hatsé sarkan
elhelyezett, butor-, jelmez- és kellékszallitas céljara szolgald, négy emelettel
Osszekotetésben allo teherfelvon6t, amely szintén hasonld hidraulikus elven
mikodott. Epliletgépészeti berendezésekkel is korszerlien kialakitott, a
padlason viztaroz6 medencéket épitettek ki, zaporberendezés megtaplalasara
tiz esetén. A vilagitast még légszesz vezetékekkel akartak megoldani, azt

azonban hamar levaltotta az elektromos vezetékek.
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A kezdeti allapot akusztikgjardl kevés adat talalhatd, és hianyosak. Elsé
felujitdsi munkalatokat 1912-ben végezték, ekkor az akusztika javitasa
érdekében alakitottak at néhany dolgot. llyen volt az el6zetes kisérletek alapjan,
fa és cementrabiz burkolatok a nézétér és a zenekari arok oldalan alkalmazott
burkolatok. [11.]

~Ekkor alakitottak ki a foldszinti ruhatarat, névelték a nézdtéri helyek
szamat, ezaltal siillyesztették és részlegesen a szinpad ala tolték a zenekari

arkot, lecserélték a székeket, kiszélesitették a kbzlekeddfolyosokat.” [11.]

4.5. Napjaink

Manapsag a termek sok tekintetben valtozatosabbak, amely leginkabb
méretikben, rendeltetésikben, kialakitasukban mutatkozik meg. Sajnos
gyakran anyagi okokbdl megprobalunk tdbbcélu éplleteket, termeket épiteni,
amit nem mindig sikeril a megfeleld akusztikai igények megtartdsa mellett
megvalodsitani. Szamtalan olyan esettel talalkozhatunk, amikor épitészetileg
megfeleléen kialakitott termekben elektronikus berendezéseket hivnak

segitségul.

Fontos, hogy az akusztikus és az épitész teljes dsszhangban dolgozzon
egyutt, hogy esztétikailag a legjobb és akusztikailag a legtokéletesebb termet
hozhassak létre. Mindenekel6tt viszont a legfontosabb az, hogy az épulet
rendeltetése pontosan meghatarozott legyen. Olyan ez, mint egy tokéletesen

megkomponalt md, minden hangnak a helyén kell lennie!
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4.5.1. Magyarorszagi kortars épitészet
4.5.1.1. Mivészetek Palotaja, Budapest (2005)

Alapteriilet: 72.000 m?

Bruttoé alapterilet: 22.664 m? (csak a hangversenyterem)
Tervezo: ZOBOKI-DEMETER & Tarsai
Akusztika: Artec Consultants Inc, New York

Russell Johnson

38. abra. MUPA homlokzata <15.> 39. abra. MUPA hangversenyterme <16.>
Funkcio:

Tobbfunkcids kulturalis létesitmény. Jellemzdje, hogy az épllet egyszerre
ad teret harom mivészeti agnak, ezek a zene, a vizualis- és a
szinhazmivészet. Kiallitdhelyei, hangversenyterme, és szinhazterme
egymastol fuggetlentl tud mikddni. A Fesztivdl Szinhaz, a Nemzeti
Hangversenyterem és a Ludwig Muzeumon tul az épulet kinalatat konyv- és
ajandékboltok is szinesitik. A kiszolgal6 zénaban pedig 6lt6z6k, tarsalgok,
irodak, fogadd-, tarolé- és technikai helyiségek valamint tobb prébaterem

talalhato.

Tervezeés:

A Barték Béla Nemzeti Hangversenyterem épitészeti szempontbdl is a
Palota meghatarozé egysége. Férbhelyeinek szama: 1544 (l6hely, 158
podiumulés, 72 padulés, 14 mozgasseérult és 6 podtszékkel, dsszesen 1794
személy befogadasara alkalmas egy idében. A hangversenytermet akusztikai
adottsagok tekintetében Eurdpa legjobb koncerttermei kozott tartjdk szamon.
Vildgszinvonalu akusztikai berendezéseit a Russell Johnson vezette élvonalbeli
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amerikai akusztikus-cég tervezte. A minbéségi hangzas elérését korszer(

szinpadtechnikai- és kommunikacios rendszer segiti.

A Kkoncertterem az épulet magjaban foglal helyet, formajanak
jellegzetessége a mar emlitett ,cip6s doboz” “shoebox”. A pddium
mozgathatésaga révén harom kulonb6zé szinpadméret és az éppen
rendeltetésnek megfelelé zenekari arok kialakitasat teszi lehetévé. A terem
tovabbi akusztikai eleme, a podium felett elhelyezkedd, a nézétér folé is
benyulé harom, kulon-kuldon mozgathatd elembél all6 hangvetd. Ezekkel
allithatd az éppen eléadasra kerllé zenem( teremakusztikai kdvetelményei, a
hangvetd megfeleld6 magassagba Adllitdsaval. A hangvetén helyeztek el

vilagitasi, hangfelvételi és hangrdgzit6 elemeket is.

A hangvetbk Uzemi mozgastartomanya 18,0 méter, dsszsulya 45 tonna,

melyet 40 db acélsodronyon fliggeszt fel.

40. abra. MUPA hangversenyterem, latvanyterv <17.>
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Valtozé akusztikat szolgdltatd elem az oldalfalak mentén elhelyezkedd
zengbkamrak rendszere, melyek tulajdonképpen nagyméretli vasbeton ajtok.
Az ajték nyitott allapota befolyasolja az utézengést. A legkisebb zengbkamra
ajté mérete 1,80 x 3,60m sulya 1,8t, a legnagyobb 2,30 x 7,60m, sulya 4,8t.
Tovabba a koncertterem teljesen korbefliggdonyozhetd, mellyel az utdézengési
id6 1 masodperc ala is csOkkenthetd, de az 6sszes (58 darab) zeng6kamra
ajtajanak kinyitasaval helyenként elérheté a 4 masodperces utdézengési idb is
elérhetd, igy biztositva a zenemilvek szamara az éppen idedlis akusztikai
viszonyokat. [12.]; [13.]

42. abra. MUPA latvanyterv, metszet <17.>
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4.5.1.2. Kodaly kozpont, Pécs (2010)

Nettd teriilet: 11.144 m?
Generaltervezo: Epitész Studié Kift.
Akusztika: Arat6-Borsi Eva, Alabardos Zsuzsanna, Nagy Laszl6

Akusztika konzulens:  Anders Christian Gade (Dania)

43. abra. Kodaly kézpont, |égifotd <18.> 44. abra. Kodaly kézpont, koncertterem <18.>

Funkcio:
Az épulet els6sorban hangversenyek, akusztikus koncertek szamara
optimalis, ugyanakkor az eltér6 akusztikai igényl el6éadasokra (balett,

konferencia) is alkalmas.

Tervezés:

Az épllet térszervezése harmas tagolasu. Kézponti magja rejti a 999 fés
hangverseny- és konferenciateremet, az ezt korul dlelé kdzlekedé teriletek, és
tovabbi szolamproba- és konferenciatermekre tagolodik. Letisztult puritan
kornyezetben jelenik meg a falpillérek mogott feltarulé nagyterem, melyet

csapszerlen szertedgazé tobbszintes térrendszere tovabb bonyolit.

A szinpad feletti 7 elembdl &ll6 mozgathatd, allithatd hangvetével
biztosithatd a podiumon jatszodé zenészek szamara a mindenkori

hangzasigénynek megfelel6 akusztikai hangzas.

A nézétéri székek kialakitasa a terem multifunkciés hasznalatat
szolgaltatjak, hidraulikus billentémi segitségével a foldszinti lejtés rész
sikpadléssa tehetd, és a székek a hatsd karzat ala tolhatéak. Tovabbi mobil
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kialakitasok is vannak az épuletben, ilyen példaul a ruhatar, melynek kialakitasa

id6szaktol fuggben felére csokkenthetd. [14.]

Tovabbi akusztikai adatokat az Auditorium Acoustics cikkébdl tudhatunk
meg, mely a Kotschy és Tarsai Kft. helyszini és modell alapjan laborban mért
eredményeit tartalmazza. [15.]

Els6ként a terem paramétereit tagalja. Itt tudjuk meg, hogy a koncertterem
modositott cipds doboz formanak feleltetheté meg, két szinti erkéllyel. A
térfogata megkdzelitéleg 13 000 m®, méretaranyai 42 x 22 x 18m (hosszusag x
szélesség x magassag). Sajatossaga, hogy egyszerre ad teret a nagy

szimfénias zenekaroknak és korusnak is.

| mw——

- _ E-E

45. abra. Akusztikai modell nézet — szimfonikus 46. abra. Akusztikai modell nézet — bankett
koncert (CATT, Kotschy and Partners Ltd.) <19.> (Odeon, Gade Mortensen Akustik A/S) <19.>

Mérések I. - A székek hangelnyelésének mérése

A mérés laboratoriumi koralmények kozott tortént, az MSZ EN I1SO
354:2003 szabvany alapjan. A kapott eredmény Iényegesen eltér az egyes
irodalmi forrasok eredményeitdl. Ezt a viszonylag kis helyiségben (236m°) sok

székkel (20 db) végzett méréssel magyaraztak.

Hangelnyelési tényez, a Oktavsavok kdzépfrekvenciai Hz-ben

125 250 500 1000 2000 4000
Ures székek 0,20 0,35 0,30 0,40 0,50 0,55
(empty seats)
elfoglalt  székek 0,40 0,45 0,40 0,60 0,75 0,60
(occupied seats)

3. tablazat: hangelnyelési értékek
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Mérések Il. - Koncertteremi mérések
A méréseket harom idépontban, harom terem hasznalati allapotban mérték.
Els6ként Ures teremben székek nélkil, majd székek berendezésével, ugy

nevezett ,zenekari proba” allapotaban. Végul 75%-ban elfoglalt székek allapotat

szimulalva.

47. abra. Helyszini mérés székek nélkil <19.> 48. abra. Székek <19.>

&0
45
I
40 u— — —
/ .-
—
a5 / -h__-ah‘_\“
240 L S
o)
o 25 e e
i) N - B iy e . s g
- - S -
gl
20 - -
15 Gk |
10
05
00 . . T . r
126 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]

49. abra. Atlagos utézengési idd a teremben székek nélkiil (piros, folytonos gérbe), szabadon

levé székekkel (kék, szaggatott gérbe), és 75%-ban elfoglalt teremben (zdld, pontozott gorbe)

[15]; <19.>
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51. abra. Kodaly kézpont, metszet <18.>
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4.5.2. Kulfoldi kortars épitészet

4.5.2.1. Kristalypalota, Reykjavik, Izland (2011)
HARPA Concert & Conference Centre

Brutté teriilet: 29.000 m?
Generaltervez6: Henning Larsen Architects
Tarstervezo: Batteriid Architects
Akusztika: Artec Consultants Inc.

52. abra. HARPA homlokzata <20.> 53. abra. HARPA 1800 f6s Koncertterme <20.>

Funkcio:

Izland kikot6jében talalhatd épulet, mely elsésorban az Izlandi Szimfonikus
Zenekar és opera otthonat szolgalja, emellett szamos nemzetkozi és hazai
talalkozé és konferencia lebonyolitasanak is helyt ad. Az épulet miszakilag jol
felszerelt: képes vendégul latni oriasi koncerteket, kiallitdsokat vagy akar

bankettek és gyllések is lebonyolithatdak benne.

Tervezeés:

Az épuletben talalhaté harom nagyobb, nyolc kisebb terem és tobb kis
targyalo, illetve kilénb6z6 eseményekhez kapcsolddo kiszolgalo és személyzeti
helyiségek. A tervezés soran gondoltak arra, hogy az épullet hasznalatnak
megfelel6en alakithatd legyen. Egyszerre alkalmas nagy események egyideji
megrendezésére, egymas zavarasa nélkiil.

A kulonb6zd termek egységes koncepcidjat a Fold elemei ihlették és

minden teremnek megvan a sajat személyisége, amelyek lzland természeti
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viszonyait tikrozik. llyenek a valtozé éghajlati-, és fényviszonyokat megjelenitd

termek szinvilaga, vagy a bazaltsziklazat hatasat kelt6 homlokzat.

Az 1800 f6s Edborg koncertterem kialakitasaval a vilag élmezényébe |épett,
az akusztikai terveket az Artec Consultants készitette, ugyanaz a csapat, akik a
Barték Béla Nemzeti Koncertterem (MUvészetek Palotgja) kialakitasaért voltak

felelések Budapesten. [16.]

Mﬁa =i
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54. abra. HARPA koncert és konferencia terem alaprajz, I. szint <21.>
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4.5.2.2. Operahaz, Oslo, Norvégia (2008)

Oslo Opera House

Brutté teriilet: 38.500 m?
Tervezo idoda: Snohetta AS
Epitészek: Martin Dietrichson, Ibrahim El Hayawan,

Chandani Ratnawira, Harriet Rikheim, Marianne
Saetre
Akusztika: Brekke & Strand Akustikk AS, Arup Acoustic

55. abra. Oslo Opera House, homlokzata <22.> 56. abra. Oslo Opera House, bels6 <22.>

Funkcio:

A jéghegyre emlékeztetd, fehérmarvannyal burkolt Uj osl6i operahazat egy
csapasra vilaghirlvé valt Snghetta tervezte. Megvaldsulasa 6ta a legnagyobb
kulturdlis célu épulet lett Norvégidaban. Kdzel 1100 helyiséget foglal magaba,

melyben helyet kapott hangversenyterem és szinhazterem is.

Tervezés:

A terv koncepcidja harom f6 elemen alapszik, ezek: a "hullamfal", a "gyar"
és a "szényeg". Az épulet tervének szerves része volt az anyagok, és azok
sulyanak, szinének, texturajanak és hémérsékletének figyelembe vétele. A
Snghetta iroda épitészete jellemzben narrativ, és épuleteikben az anyagok a
terek meghatarozo elemeiként mikodnek, azok talalkozasan keresztil alakul ki
hazaik épitészete.

Nagy hangversenyterme 1370 fér6helyes, patk6 alaku. Az ezt korlldleld harom

galériara vezet6 f6lépcs6bdl, és tovabbi helyiségekbdl all. Tovabba talalhatd
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még az épuletben egy 400 férGhelyes, kisebb koncertek, banketteknek helyt
ado terem és szinhazterem is.

A nagyterem zenekari arok harom emeld segitségével magassagban és
alapteruletben allithatd, ezek mikddtetése a homlokzati fellletbe beépitett
napelemeknek kdszdnhetéen energiatakarékos mikodtetésre alkalmas. A
nagyterem tolgyburkolatait a megfeleléen s6tét arnyalat elérésére ammoniaval
kezelték. A javarészt kézmlves munkaval készult faboritdssal ékes bels6
tereket a neves izlandi képzémivész, Olafur Eliasson tdbb alkotasa disziti.

A hangzassal kapcsolatos kdvetelményeknek is megfelel az épulet, ugyanis
sem szell6zérendszer, sem kornyezeti zajok nem zavarjak az el6éadasokat.
Zenekari prébatermek zajszintje 17 dB.

A szinhazterem rendelkezik két mozgathaté emelé toronnyal, melynek
kdszdnhetben csokkenteni és novelni lehet a szinpadnyilast. A zenekari arok
magassaga és meérete is allithatd, az el6adasok és a kdzdnség rendeltetésének
megfeleléen. Az Ul6helyek elrendezése is valtoztathatd, hagyomanyos vagy

amfiteatrum rendszer kialakitasa szerint. [17.]; [18.]

57. abra. Oslo Opera House, alaprajz <22.>
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4.5.2.3. Liszt Ferenc Hangversenyterem, Doborjan, Ausztria
(2006)

Concert Hall Raiding, Konzertsaal in Raiding

Netté teriilet: 900 m?

Epitész iroda: Kempe Thill Architects, Németorszag
Epitész: Oliver Thill

Akusztika: Mdller-BBM, Planeg, Németorszag

Karlheinz Muller, Michael Wanhl

58. abra. Liszt Ferenc Hangversenyterem, 59. abra. Liszt Ferenc Hangversenyterem,

Homlokzat <23.> Koncertterem <23.>

Funkcio:

Liszt Ferenc halalanak 120. évében és 195. szlletésnapjara emlékezve
épult fel az egykori szliléhaza mellett a mai Doborjan (Raiding, Ausztria
Burgenland tartomany) kis lakossagi szamu telepulésén. Az épulet kllsé
megjelenése visszafogott, fehér homlokzata és cipds doboz formaja
alkalmazkodik a telepulés hazaihoz, és jol kitlinik a vidéki zdld kérnyezetben.

Zeneterme 600 f6s hallgatésag befogadasara alkalmas

Tervezés:
Az épllet egy L alaku telken helyezkedik el, amely magaban foglalja a
szul6hazat is - szerves kapcsolatban van vele, azaltal hogy a nagyméreti akril

nyilaszardk zavartalan ralatast biztositanak ra.
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Az épllet megkozelithetd a szll6haz feldl, a hatsé telken kivilrdl a parkolok
feldl, és a Liszt Ferenc utcardl, ezen harom homlokzatan nagy nyilaszaré felllet

és oldalaiban elhelyezett enyhe rampak vezetnek a bejarathoz.

Az épulet kdzpontjaban a mar emlitett 600 f6s koncerttermet takar, amelyet
kiszolgalo és fogaddcsarnokként szolgald helyiségek vesznek korul két szinten.
Belsé burkolatanal a feny6fa kazetta dominal. Ezt az anyagot alkalmaztak a
koncertterem kialakitasanal is. A falakon ~2,5 x 3,5 m-es rétegelt ragasztott
feny6fa tablak vannak rogzitve. A burkolat legfelsé rétegét domboru kialakitasu,
ezt a burkolati médot alkalmaztak a korlatnal is. Ezek a burkolatok biztositjak a
hangvisszaverédeést.

A szinpad mintegy 80 cm magas pdédiumként emelkedik a k6zdnséggel
szembe. A hallgatésag padozata a hatsé sorokban enyhén emelked6 széken
foglalhat helyet. A székek mindenhol egyformak, szabadon mozgathato
karpitorozottak. A hatsé sorokban fennall annak a ,cipds doboz” formanak a
hatranya, hogy nem mindenki lathatja az el6adast. Ez leginkabb az emeleti

széksorokra jellemzé.

A Detail Magazin kozlése szerint:

,Iin the Franz Liszt Hall for chamber music (without electro-acoustic
amplification), the optimum reverberation time is approximately 1,6 - 1,8 s in the
mid-frequency range.” [19.]

»A Liszt Ferenc kamarazenei koncertteremben (elektro-akusztikai erésités
nélkil) az optimalis utézengési id6 hozzavetblegesen 1,6 - 1,8 s

kozépfrekvencia tartomanyban.”

s,Generally speaking, the shape of a hall should be long, narrow and high.
The auditorium in Raiding was optimized in this respect in a second design
phase”

,Altalanossagban elmondhaté, hogy a terem formaja hosszu, keskeny és
magas kell, hogy legyen. Doborjan hangversenytermét e tekintetben a masodik

tervezési fazisban optimalizaltak.”
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,In a concert hall, roughly 10-20 per cent of the sound energy is trasmitted
in the from of direct sound. The rest is reflected from the walls, ceiling and
floor.” [19.]

A koncertterem hangenergiajanak koérulbelil 10-20 szazalékat, amelyet
kozvetlen hang adja. A maradék visszaverddik a falakrol, a mennyezetrdl és a

padlordl.
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60. abra. Koncertterem makett <24.> 61. abra. Koncertterem fény latvanyterv <24.>

»he surface texture plays an important role in scattering the sound. ... In
order to ensure a good distribution of sound within the present space and at the
time avoid "flutter echoes”, the spruce sheet elements were given three-
dimension curvature.”[19.]

LA felllet texturdja fontos szerepet jatszik a hangzasban. ... Annak
érdekében, hogy j6 legyen hang eloszldas a teremben és elkerllje a

"visszhangzast", a lucfenyé lap burkolatok haromdimenziés gorbulletet kaptak.”

»,The seating also plays a decisive role not only in terms of comfort, but
acoustically, too. The aim is to balance out different levels of occupation in the
hall. Measurements were therefore taken for the proposed seats with and
without an audience.” [19.]

,AzZ Ulések is meghatarozé szerepet toltenek be, nemcsak a kényelem
szempontjabodl, de akusztikailag is. A cél az volt, hogy egyensulyban tartsa a
kulénb6zé szintli foglalkozasokat a teremben. A méréseknél figyelembe vették

az uléseket k6zonséggel és kdzonség nélkal is.”
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»,The hall has proved to be an excellent venue for the works of Franz Liszt;
but in other concert for soloists and ensembles, too, one sees how vivid
chamber music can sound, given the appropriate acoustic environment.” [19.]

»A terem bebizonyitotta, hogy kivalé helyszine Liszt Ferenc miiveinek, de

egyéb szolistdk és egyulttesek koncertjeinek is helyt ad. Lathatd, hogy a

kamarazene milyen elevenné valik a megfelel6 akusztikai kdrnyezetben.”

62. abra. Kozvetlen hang és 63. dbra. Akusztikus latvanyterv <24.>

elsddleges visszaverddések <24.>

A DetailPlus altal kdzolt videdbdl, tébb fontos dolgot megtudhatunk az

épulettel kapcsolatosan.

Az épitésszel készult interjubdl tudhatunk a telek fontossagardl és a
szul6hazzal szervesen kialakuld L alak létrejotterdl. A tajolasrél, hogy a
koncerttermet ugy igyekeztek elhelyezni a telken, hogy az tobb iranybdl

megkozelithetd legyen.

64. abra. Detail Plus video, Oliver Thill {1.} 65. abra. Detail Plus video,éplilet elhelyezke-

dés {1.}
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Az akusztikai résznél megjegyzi, hogy mindenképpen el akartak kertilni,
hogy a terem tele legyen technikai felszerelésekkel. Burkolat kialakitasanal
pedig végig egy 3 m-es modulban gondolkoztak, amit a falakon alkalmaztak. igy
esett a valasztasuk a fenydfa kazettas fara, mely 3 rétegli falemez és a 3D-s

flrésszel domborura vagott legfelsé réteg 6sszeragasztasabal all.

Tovabba, kiemeli az akriliveg alkalmazasat, melynek nagy szerepe volt a
valasztasnal. Hiszen a kilatast és a szul6hazra torténd zavartalan ralatast
biztositja. Az Gveg mérete 18 x 4m, mely héingadozasra akar 18 cm-t is képes
tagulni. Ezt teflonszalagon torténé csuszaztatassal oldottak meg és széles
rejtett ablakkeretekkel. A probléma az akriliveg héatbocsatasi tényezdjével volt,
ugyanis az rosszabb, mint a hészigetel6 Uvegé. De 0Osszességében az
uvegfelllet elenyész6 a homlokzat teljes fellletéhez, igy kapta meg az épulet

az osztrak energetikai bizonyitvanyt.

Végul az alkalmazott homlokzati anyagrol beszél. Nem akartak egyszer(
nemes vakolatot alkalmazni, mondvan az nem elég nemes egy
koncertteremhez. igy a helyszinen felvitt poliuretan féliat valasztottak. Elénye,
hogy a tetdn el Iehetett hagyni a badog és vizszigetel6 munkakat és az épulet

egy fehér porcelanra hasonlit. {1.}

66. abra. Koncertterem <23.> 67. abra. Koncertterem <23.>
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68. abra. Doborjan koncertterem, metszet, alaprajz

Epliletrél készitett tervek a mellékletben talalhatéak.
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5. Doborjani hangversenyterem szamitasa

5.1. Elézmények, tendenciak, tolerancia séma

Tervezéskor a rendeltetésnek megfeleld utézengési idét probaljuk elérni.
llyenkor a hangelnyel6 anyagok mennyiségét szamoljuk ki, ami a csillapitast
okozza majd a teremben. El6szdr a helyiség fellleteit szamoljuk ki, hogy hol és
milyen aranyban mekkora fellleten tervezink hangcsillapitd burkolatot
alkalmazni, majd az alkalmazott szerkezetek hangelnyelési tényezéivel és az

ehhez szikséges burkolatok megvalasztasaval prébaljuk elérni a kivant értéket.

A doborjani hangversenyterem tanulmanyozasa soran ezzel szemben mar
a szakirodalom altal kozolt értékekre hivatkozhattam és a szamitasokkal be

tudtam bizonyitani, hogy a valésagban milyenek a terem paraméterei. [19.]

El6sz6r egy ajanlas szerint szeretném ellendrizni a termet megfelel6ségét.
Ez egy Reis Frigyes rendeltetéstdl figgé eléadasban talaltam, amely a térfogat

és a hallgatésag szama alapjan torténd ajanlas.

Ajanlott helyiség méretek befogado f6 alapjan:

- beszéd célu termek: 3-5 m*/fé
- opera, zenetermek: 5-8 m*/f6
- hangversenytermek: 7-12m%f6  [20.]

A doborjani hangversenyterem térfogata megkozelitbleg a f6 befoglald

méretek szorzatabdl kaphatd, melybdl a ruhatar kivonando.
V = (Hosszusag x Szélesség x Magassag) = 4670,75 m°>.

Tudva hogy a terem befogadasa 600 féore képes. A térfogatot elosztva a
befogadd fék szamaval, 7,78 m’/fé értéket kapunk. A kapott érték az alsé

hatarahoz kozelit, de megfelel6 hangversenyterem tipusban.

A legfontosabb  teremakusztikai jellemzd, az utézengési idd
meghatarozasra kulénb6zd logaritmusos skalak talalhatéak. A rendeltetés és a
térfogat meghatarozasan tul fontos szempont, hogy a leolvasas a frekvencia

érték tudataban torténjen.
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A kovetkezd abrardl hozzavetdlegesen leolvashatjuk az utézengési idd
ertékét 500 Hz-es kdzépfrekvencian. A leolvasas azonban pontatlan, de gyors

megitélésnek, ellenérzésnek hasznalhatd.

4

—

69. abra. utézengési id6
igy a doborjani hangversenyterem el&irt utézengési értéke szinhaz és
koncertterem kategoriaban:
1,6 [s] < Teo < 1,8 [s] kdzé esik.

Leolvasasunk szintén megfelelének tekinthetd, ugyanis ezt az értéket

kozolte a Detail Magazin is. [18.]

Pontosabb értéket megkapasahoz a DIN 18041:2004 német szabvanyt
hasznaltam. A szabvany szerint: szinhaz és koncertterem esetén az eldirt
utézengési id6 képletbél kaphato:

Toou = 10,45 -1g(V) +0,07] [s]

Behelyettesitve sajat adatokkal:

Tsou = [0,45-1g(4670,75) + 0,071 =1,72 [s]
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Ezek utan tolerancia séma felvétele kovetkezett, mely kozépfrekvencia
értékek esetében (250 Hz és 2000 Hz kodzott) +/- 20%-al toltam el, az also és a
felsé hatar megkapasahoz (alsé hatar T=1,38 [s], fels6 hatar T=2,06 [s]).
Alacsony frekvencia értékek (250 Hz alatt) és magas frekvencia értékek (2000
Hz felett) esetén 40%-os torés is megengedtem, ezt szaggatott vonallal jeldltem
az abran. Ez a tolerancia sémat hasznaltam késdbb a programos vizsgalat
soran is. A tolerancia séma értelmezésére szintén a DIN 18041:2004 szabvany

alapjan tortént. [8.]

Frequency Dependence of Reverberation Times // Met Room Volume: 4670.75 [m#]
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70. abra. Ertelmezett idedlis utézengési tolerancia séma

5.2. Akusztikai program lehet6ségek

A mai szamitastechnikai vilagban egyre tobb felhasznal6 szintl alkalmazas
kerll forgalmazasba. Ez a fejezetrész, egy része a szamitogéppel torténd
teremakusztikai szimulacionak, auralizacionak a gyUjteményébél. A programok

alkalmazasa el6tt tdjeékozodas és ismeretgylijtés szikséges.

5.2.1. Odeon Room Acoustic 5
Modelling Software ’// e
(Teremakusztikai Modellezé Program) .7 Reou Acoustics Sormce

71. abra. Logé6 <25.>

Az Odeon szoftver az épuletek belsé akusztikajat szimulalja. A geometriai
és fellleti tulajdonsagokbdl szamolt, illusztralt akusztikai paraméterek alapjan a

valosag kozeli hangzas is meghallgathato.
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Az Odeon hangforras visszaverdédés (image-source) médszerrel kombinalt

fénysugarkovetést hasznal a fénytorés tulajdonsagainak meghatarozasara.

Nagyon jol alkalmazhatd és szemléletes bemutatdsok készitésére
alkalmas. A 3D-s modellektél az animacids kis filmekig széles formatumot lefed.
A szoftvernek tobb (3 féle) verzidja is rendelkezésre all a felhasznalasi igények

alapjan.

Felhasznalasi teriiletek:

Koncert- és opera termek, szinhazak, templomok és mecsetek;

Nyitott teri irodak, elécsarnokok, éttermek, zenei studiok;

Metrd és vasutallomasok, repulétér terminalok;

Ipari kdrnyezetek, bonyolult geometridju kultéri tertletek. [21.]

Felhasznalhatésaga a doborjani épulettel kapcsolatban.

Doborjani épulettel kapcsolatosan latvanyos és valosaghoz nagyon kozeli
bemutatasokat készithetnék mind matematikai eredmények, mind hangzas,
mind prezentaciok tukrében. A szoftver felhasznaloi liszensszel Aall
rendelkezésre, de a hivatalos weboldalrdl elérhetd préba verzidjaval mindenki
ismerkedhet. Az adatbazisaban talalhato épuletekkel pedig meg is nézheti mire
képes program. Modellként megtalalhaté az Aspendos &kori gordg szinhaz
tobbek kozt.

5.2.2. COMSOL Multiphysics Modeling
and Simulation Software - comMmsOoL
Acoustics Module

(COMSOL - Multifizikai Modellez6 és
Szimulacios Szoftver - Akusztikai
modul)

72. adbra. Log6 <26.>
A COMSOL programcsomag egy 6sszetett sok modulbdl felépuld, mérnoki

problémak modellezésére és megoldasara alkalmas szoftver. A program
végeselemes moddszerrel, parcialis differencialegyenletekkel dolgozik, képes

kuldnboz6 fizikai folyamatok egyideji leirasara.
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Kétféleképpen végezhetjik vizsgalatainkat: a grafikus kezel6feluleten és a
MATLAB ® programnyelven. [22.]

Az akusztikai modul sajatossagai

Az akusztikai modul vildgszinvonall megoldast kinal az akusztikai
modellezésre. Ez a modul kifejezetten azoknak fejlesztette a COMSOL, akik
olyan eszkdzokkel dolgoznak, amik akusztikai hullamokat mérnek, hoznak létre,

vagy terveznek.

Felhasznalasi teriiletei (csak az akusztikai modul):
- terem- és épuletakusztikai vizsgalatok.
- mikrofonok, hangszorok, hallékészulékek, sonar készulékek

(hangradarok) vizsgalatai; [23.]

Felhasznalhatésag a doborjani épiulettel kapcsolatban:.

Természetesen ezt a szoftver nem egyszeri termek felépitésére
fejlesztették elsdsorban, de elvégezhetd vizsgalatok soran megoldhatd lehet
egy el6adoterem és egy tobb ezer f6s koncertterem is. A vizsgalatok

elvégzésehez azonban komoly elétanulmanyok szikségesek.

5.2.3. IMMI - The Noise Mapping
Software

(Zajprognozis készitd szoftver)

Ez a program a zaj terjedésével, és annak

épuletekre gyakorolt hatasaval, modellezésével
foglalkozik. Vannak olyan helyzetek, amikor szikség
van részletes tajékoztatasra a zaj terjedésérdl. 73. abra. Log6 <27.>
Ennek a modellezésére hasznalhaté az [IMMI, a szamitdogépes

kornyezetmodellez6 szoftver. Az IMMI zajtérképeket allit el6, amelyek

® A MATLAB egy specialis programrendszer, amely numerikus szamitasok elvégzésére lett kifejlesztve és
emellett egy programozasi nyelv. A The MathWorks altal kifejlesztett programrendszer képes matrix
szamitasok elvégzésére, fliggvények és adatok dabrazoldsara, algoritmusok implementacidjara és
felhasznaldi interfészek kialakitasara
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feltérképezik a tdbbszords zajforrasok terjedését és egyidejlleg egy helyen
prezentaljak a zaj tokéletes és részletes abrazolasat.

A 2D-s és 3D-s rajzokon, modelleken, megadott pontokban meghatarozott
hangnyomasszint (decibel) értékek alapjan rajzolja ki a vonal és fellleti
projekcié gorbéket (3D-os modellezés esetén a hangnyomasszint érték térben,
harom koordinataval megadva). Ezek a projekcibk meghatarozhatd
zajhatarértékek kozott valtoznak, melyekhez szineket rendelhetink hozza.

Jellemzben piros szintél (zajforras helye) a vildagosabb, gyengébb szinekig.

Felhasznalasi terlletei:

- Kozlekedési eszk6zdok és hozzajuk kapcsoldédd [étesitmények
zajkibocsatasa és terjedésének (kozuti zaj, vasuti zaj, l1égi kdzlekedés
stb.) vizsgalata;

- lpari és munkahelyi zaj vizsgalata;

- Auditériumok, koncerttermek, mozik hangszigetelés vizsgalata. [24.]

Felhasznalhatésaga a doborjani épiulettel kapcsolatban

A hangversenyterem kis telepulésen, mezdvarosban talalhatd, melynek
népessege a 2008-as adatok szerint 835 6. [25.]
Ez azonban nem jelenti azt, hogy kdzlekedés forgalmi zajnak nincs kitéve az
épulet, amit jelen esetben egy éplletet éré zajhatarértékek felallitasa mellett
elemezhetnénk. Ehhez azonban forgalmi adatszamlalasra, elemzésre lenne

szukség.

5.2.4. LspCAD - Loudspeaker -\

Computer Aided Design KIPATA
(Szamitdégéppel segitett hangszérd l ﬁi l H m @

tervezeés)
74. abra. Log6 <28.>

Ez a program elsésorban az akusztika fontos technikai eszkbzére, a
hangszorok tervezésére fokuszal. Természetesen ez a szoftver is tobb (2 féle)

verzidéban all rendelkezésre a felhasznalbi igények tukrében.
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Felhasznalasi teriletek:

- Hangszoré tervezeés

- A hangszér6é dobozanak modellezése el6re meghatarozott modellekkel és a
legnépszeriibb doboztipusokkal.

- Frekvenciavalté* modellezése mindkét, aktiv és passziv analég és digitalis
filterrel. [26.]

Felhasznalhatésaga a doborjani épiulettel kapcsolatban

Doborjani épulettel kapcsolatosan ez a program nem lenne hasznosithato,
mivel nem alkalmaztak semmilyen technikai berendezést, hangszérét vagy
hangerdsitét. Viszont nagyon hasznos program tud lenni példaul egy olyan
teremben, ahol a rossz hallas problémajat akarjdk megoldani burkolatbontas,

alakitas nélkul vagy tervezéskor mar eleve ezzel dolgoztak.

5.2.5. CARA - Computer Aided Room Acoustics

(Szamitogéppel segitett
teremakusztika tervezés) m[ &
Computar Aided Room Acoustics

75. abra. Log6 <29.>

Az ELAC Technische Software (ETS) altal kifejlesztett német program, mely
koltséghatékony és jol hasznalhatd szoftveres megoldas a teremakusztikai

tervezés szamitogeépes lehetbségei kozul.

A program f6 moduljai, felhasznalhatésagi terlletei:
e Terem kialakitdas (Room Design)
e Terem akusztikai szamitasok (Room Acoustics Calculations)
e Prezentacio szemléltetés 2D és 3D diagramokkal (Presentation of
Results)

e Hangsugarzo tervezd (Loudspeakers editor)

4 F6képpen hangositasi rendszerekben hasznalatos eszkéz, a bejovd jelet

frekvenciatartomanyokra bontja, igy a hangszoéré toélcsérek a hozzajuk tartozoé frekvencia részt
kapjak (pl. a magas sugarzok csak a magasakat stb).
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A CARA két kiilonbozo kiadasban all rendelkezésre a felhasznalék

szamara

e CARA 2.1 Plus teljes kezel6feluletl korabban kiadott szoftver
e CARA 2.2 Plus Power Pack — frissitett kiadasu szoftver, amely mar

tartalmazza a hangszoré tervezé modult is.

A CARA kezel6felulete angol és német nyelven all rendelkezésre. Tovabba
a CARA biztosit a program felhasznalasahoz és mikdodtetéséhez szikséges

oktatd videokat tartalmazo (training) lemezeket is. [27.]

Lehet6séget biztosit a termek létrehozasara és berendezési targyainak
megtervezésére ismerds CAD felllet kezelésével. Hasonlo elveken tetszbleges
hangsugarzokat is megtervezhetlnk, de adatbazisaban is talalunk. A program
elészor analizélja a teremet és annak utézengési idejét. Majd a hangszorok és
a hallgaték elhelyezésével optimalizalasi stratégiakat dolgoz ki a jobb hangzas

(egyenletesebb eloszlas) érdekében. [28.]

Tovabbi specidlis szamitasok (Special Calculation) kivalasztasaval
lehetséges, itt talalunk olyat, hogy:

- Frekvencia vélasz és elhelyezkedés (Frequency Responses and
Location Diagramm)

- Utdézengési diagram és utdézengési id6 (Reverberatin Diagram and
Reverberation Times)

- Hangtér kalkulacié (Sound Field Calculations), ezzel készithetink 3D-s
képeket vagy animaciot is akar a frekvencia és id6é fliggvényében. Amit a
hangnyomasszint (SPL (sound pressure level) Target) opciéval 2D-s

diagramon is megtekinthetlnk. [29.]
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5.3. Doborjani terem vizsgalata CARA programmal

Tervezési folyamat
A terem kialakitassal indul a tervezési folyamat, a program sajnos nem
kompatibilis mas CAD programok fijljainak a fogadasara, importalasara, ezért

magunk épithetjik meg és hozhatjuk Iétre benne berendezési targyainkat.

Els6ként felkinal lehetséges épuletalaprajzokat (négyszogtdl egészen az
Osszetettekig), amelyeknek a megfelelé paramétereit valtoztatva kaphatjuk meg
az épuletunk befoglalé méretét. Minden hatarolé felllethez rendelhetlnk fellleti
anyagot, a kialakitott térben. 3D objektumokat hozhatunk létre, attdl figgben,
hogy a padlén, a térben, vagy flggesztett objektumként szeretnénk azt

elhelyezni. igy kériilményesen, de minden szilkséges targy létrehozhato.

Mivel Doborjan hangversenytermét technikai berendezések, hangerésitok
és hangszordok nélkul oldottak meg, ezért azt a lehetéségét a programnak, hogy

a hangszéro és a hallgatok kozotti optimalizalas, nem hasznaltam.

Egy hangforrast helyeztem el a szinpadon és utézengési id6t vizsgaltam
harom teremallapotban. Ezek az allapotok az Ures terem berendezési targyak
nélkil, a kemény fellletl térbeli alakzatokkal (szinpad, karzat, Iépcsék),
valamint a kemény fellletd térbeli alakzatokkal és karpitorozott székekkel

torténd vizsgalat.

Egy hallgatét (listener) elhelyezve, amit jellemzéen a terem utolsé soraba
tettem, megtekinthetjuk a 3D-s modellt. Itt tehetink a teremben egy korsétat, és
a burkolatok megfelel§ allitdsaval folyamatosan végezhetink vizsgalatokat
Acoustic Ambiance lehetoséggel.

Program altal kinalt anyagokat alkalmaztam, de lehet6ség van tovabbi
anyagok felvételére is a kivant anyag megfelel6 frekvencia hatarokon toérténé

hangelnyelésének szazalékos megadasaval.

Az utdzengési id6 vizsgalatanal a DIN 18041-es szabvany alapjan
értelmezett tolerancia sémat, a program készitette gorbékkel azonos abraba,
manualisan rajzoltam, ezzel szemléltetve a megfelel6séget adott vizsgalati
allapotban.
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T ~ Alkalmazott burkolatok: fa

- Plaster » g
=l stecbiard iR e 1) | panelek, fa ajtok, parketta és
- Plastic ; . hwood [Soid] [ ’ ’
- Special M aterial Group: a0 ) ]
[Fl- Textile: Carpets Description: teXt”bU I‘k0|at a Szekekre
[+ Textile: Dther Parguet glued to the suface, no sealing ]
0 Wallpaper, Paint ‘2‘, (wooden panels, wooden
+- Wood [Panels) |
- Wood (Solid) ~ Absorption Caefficient in Percent | door parquet, textile carpet);
- Landing (20 ’ ’ !
B Parqust (1] | . . ox
" — Eli tovabba egyediként felvett
i Timber Floor | | L. .
- Wooden Case ' = ' burkolat a Rigips Big Quattro
Wooden Chair {0
- \wooden Door | 40 | 180 | E40 | 256D | 10240 Hz | per‘forélt gipSZkarton
‘o Wooden Paving 4 |
o “Wooden Pan Ceiling QK. Cancel |

katalogus altal kozolt értékei.

76. abra. burkolat kivalasztasa, egyidejlileg lathaté a
hangelnyelési tényez6 szazalékos gorbéje frekvencia
beosztassal

5.3.1. |. eset - berendezetlen iires terem

El6szor a terem Ures allapotat
vizsgaltam a falak és a padlo
burkolataval. A térbeli objektumok
(karzat, lépcsok, székek)

elhagyasaval.

77. abra. modell |. eset

Frequency Dependence of Reverberation Times // Met Room Volume: 4670,75 [m#]

1

2,25.-
7
Eassy i ’ . |
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[sabine|[Eyring][Kutirui

78. abra. Ures terem ut6zengési gorbéi

Az igy kapott gorbénken jol latszik, hogy nagyon a tolerancia séman kivulre
esnek. Ez a berendezési targyak hianyanak is értelmezhet6. Gyakori
tapasztalati példa, hogy egy ures terem visszhangos, igy nem meglep6 ez az

eredmeény.
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5.3.2. ll. eset - az |. eset kemény feliilet(i térbeli alakzatokkal

A kovetkez6ként egy ujabb terem
allapotot vizsgalok. Ez mar majdnem
a teljes terem Uzemszer( kialakitasa.
Itt mar a kdzbensd fodém, karzat,
korlat és a karzat alatt elhelyezett

perforalt gipszkarton is segitette az

egyre kdzelebbi valésag helyzetet.

79. abra. modell Il. eset

Frequency Dependence of Reverberation Times // Net Room Volume: 4670,75 [m?]

400 H (ili] \ 200 V1000 ) 1200 | t400 | 1800 | 1800 | 2000 | [Hz]

Sabine| Eyring]| f

80. abra. utézengési gorbék térbeli alakzatokkal I.

Az itt kapott gorbék mar kozelitik a tolerancia sémat, néhol el is éri azt.
Azonban a megfelelésség ennél szélesebb frekvencia tartomanyban
szlukséges, mert nincs mindig egy azonos frekvencian sz6l6 hangversenytermi
el6adas. Kell a kdzépfrekvencia értékek kozti megfelelés, még akkor is, hogyha
a bizonyos tartomanyban akar meg is felelne a séma szerint (mély hangok
esetén). Szerencsére ez az allapot nem a hasznalati allapot, nem kell
hanger6sitét vagy technikai berendezést hivni segitségul, hogyha ilyet latunk és
még nincs a teremben elhelyezve az 6sszes berendezési targy. Jellemzben

hangelnyeld fellletl székek, padok, flggonydk segitik a megoldast ilyenkor.
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5.3.3. lll. eset - berendezési targyakkal, hasznalati allapotban

Végsd vizsgalat a teremben
kialakitott székekkel tortént. Mint
ahogyan azt forrasok is kozolték, és a
karpitorozott székekrdl tudhatd, hogy
hangelnyelési fellletként vannak jelen

a teremben, ezért elengedhetetlen

feltétel az azzal t6rténd vizsgalat.

81. abra. modell lll. eset

Frequency Dependence of Reverberation Times // Net Room Volume: 4470.75 [m]
= y ; H 4 . . ' . i 4 j

Q ) 200 \ 400 . 600 . 200 v 1000 | 1200 , 1400 | 1800 . 1800 . 2000 | [Hz]

82. abra. utézengési gorbék térbeli alakzatokkal Il.

Az igy tortént vizsgalattal megfelelének bizonyult a terem, ugyanis a 250 Hz
— 2000 Hz-ig terjedd savban mindharom formula alapjan rajzolt gorbe, a felvett

tolerancia séma also és felsd hatara kozé esik.

Osszehasonlitas:

A kapott eredmények, hogy &sszehasonlithatdbak legyenek azonos
frekvencia értékben olvastam le. A program lehet6séget biztosit a diagramok
szemléltetése mellett a frekvencia értékekhez tartozé pontos utézengési id6

leolvasasara.
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Range 1 Representation Curves ] Background ] Frame/Line 1
—Curve Selection -

-
Eyring

Kttruff i
Curve Parameter ] Curve Values  Truth Table ] Lnits ]

i | Hz 5 [+
&5 £91.24 154

&6 746,58 153

&7 806,35 1.92

&8 27091 191

&9 540,63 1.9

70 101554 1.89

71 109727 1.85

72 118512 1.81

73 1280 1.78

74 138248 1.74

il 143316 i [d
Pl 1 r

83. abra. i - gorbe toéréspontjanak sorszama; Hz - adott térésponthoz tartozo frekvenciaérték; s
- az adott értékhez tartozé utézengési idd

CARA program eredményei

(~1000 Hz-es frekvencian leolvasott érték)

Sabine Eyring Kuttruff
Ures terem (l. eset) 3,32 [s] 2,88 [s] 2,87 [s]
Térbeli alakzatokkal (Il. eset) 2,20 [s] 1,94 [s] 1,85 [s]
Térbeli alakzatokkal és karp.

1,89 [s] 1,67 [s] 1,64 [s]
székekkel (lll. eset)

4. tablazat: utézengési id6 értékek

A kapott eredmények a kiulonb6zé formulakban 0,45 — 0,25 [s] szorast
mutatjak, amelyekrdl megallapithaté, hogy a Sabine formula kiemelkedd, az

Eyring és a Kuttruff formula pedig kdzel azonos eredményeket szemléltetnek.
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Ures terem

térbeli alakzatos
0

térbeli alak. + székek

Eyring

Kuttruff

84. abra. utézengési id6 értékek diagram: piros nem megfeleld, z6ld megfeleld érték

A kiemelkedés abbdl adddhat, hogy a Sabine formula egyenletes
terjedést feltételez minden iranyba, a terem modusait elhanyagolva. Az
egyenléség az atlagos hangelnyelési tényezbvel torténé szamolas
eredményével magyarazhatd Eyring és Kuttruff értékek esetén.

Megjegyzend6, hogy a teremben a hallgatésag jelenlétével tovabbi

hangelnyeléssel szamolni kell. Ez esetben eléfordulhatnak ez alatti érték is.
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5.4. Utbézengési idé szamitasa az MSZ EN 12354-6 alapjan

Az MSZ EN 12354-6 szabvany 2004. augusztus 1-jén kozzétett angol
nyelv( valtozatanak 2006. januar 1-jén kiadott magyar nyelv( valtozata alapjan

végzett szamolas.

Alkalmazhatésagi teriilete:

Ez a szabvany éplletek zart tereinek eredd egyenértékii hangelnyelési
felUletét vagy utézengési idejét meghatarozé szamitasi modellt ismertet. A
szamitasi els6sorban épitbanyagok és berendezési targyak hangelnyelését
jellemzb, mért adatokon alapul. Kozelit6 szamitassal meghatarozott
tulajdonsagaibdl szarmazé tapasztalatokon alapul. Nem hasznalhaté nagyon
nagy méretl, vagy szabalytalan alaku terek esetében.

A szabvany tartalmazza néhany anyag hangelnyelési tényezé6jét (MSZ EN
12354-6 B melléklet: Anyagok hangelnyelése). A szamolas soran én is ezeket
az adatokat és katalogusokban talalhatéakat hasznaltam fel.

1000 Hz-es oktavsav adataival szamoltam, a szamolashoz felhasznalt

adatokat a kovetkez6 tablazatok tartalmazzak.

Hangelnyelési tényez6, a Oktavsavok
Anyag kdzépfrekvenciai Hz-ben

125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

Kemény padléburkolat

(pl. PVC, parketta) 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06

Fa padioburkolat, parketta, 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06
parnafakon

Ajto (fa) 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08

Rigips Big Quattro
(perforalt gipszkarton, katalégus | 0,20 | 0,35 | 0,65 | 0,80 | 0,65 | 0,55
adat)

Akusztikus burkolat
(CARA szoftver adatai alapjan) | 0,13 | 0,24 | 0,20 | 0,16 | 0,16 | 0,16
5

5.tablazat. Anyagok hangelnyelése [7.]

® Wooden panels — Wooden panel about 10 mm thick, smooth surface, 20 mm cavity behind
Fa panelek — Fa panel kértlbelll 10 mm vastag, sima fellilet, 20 mm Iégrés
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Hangelnyelési tényezd, Ao Oktavsavok

Térbeli alakzat kdzépfrekvenciai Hz-ben
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Onmagaban all6 szék, fa 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04

Onmagaban all6 szék,

. 0,10 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,35
karpitorozott

Csoportban 1évé, ul6 vagy allé
személy, 1 f6/6m? alapteriilet; 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,35 | 0,50 | 0,65
jellemzé legkisebb érték

6. tablazat. Térbeli alakzatok [7.]

] Hangelnyelési tényez6, as Oktavsavok
Alakzatelrendezés kdzépfrekvenciai Hz-ben
125 250 500 1000 | 2000 | 4000

Székek 0,9 — 1,2 méterenkénti

: . 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16
sorokban, fa ill. mianyag

Székek 0,9 — 1,2 méterenkénti
sorokban, karpitorozott; 0,170 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,50
jellemzé legkisebb érték

Székek 0,9 — 1,2 méterenkénti
sorokban, karpitorozott; 0,50 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,00
jellemzé legnagyobb érték

7. tablazat. Alakzatelrendezés [7.]

Az utézengési idét a szamitott eredd egyenértékli hangelnyelési felllet, a
zart, ures helyiség térfogata és a térfogatarany alapjan hatarozza meg a

szabvany.
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A teljes képlet a kovetkezé:

o C A
Co - a hang terjedési sebessége levegbben, [m/s]
\'} - a zart terem teljes térfogata, [m?]
A - eredd egyenértékl hangelnyelési felllet [m?]
2 - térfogatarany [-]

A képlet elején talalhatdé 55,3/cy arany, a korabbi formulakban [évé 0,161
konstans szamnak felel meg (mértékegysége s/m, hogy a szamolas végén az
eredményt masodpercben kapjuk), mely ugy kaphatd, hogy a hang terjedési
sebességét 343,5 m/s-nek vesszik fel. Ez a hdmérséklet fuiggvénye is.

Ered6 egyenértékil hangelnyelési fellilet meghatarozasa:
A = Zal ) Si +Z Aobj + Zas,k ) Sk +Aair
i=1 i=l k=1

A feluletek és hangelnyelési tényez6ik szorzatdosszegzése + térbeli alakzatok

egyenértékl hangelnyelési fellletének Osszegzése + alakzatelrendezés altal
takart felllet nagysaga szorozva alakzat hangelnyelési tényezéjével + levegd
hangelnyelése

Térfogatarany:

n

2oy

i=1

4

(//:

A kemény fellleti térbeli alakzat térfogat osztva a teljes térfogattal

Osszefuggésbdél szamithato.

Vooj — a kemény fellletl térbeli alakzat térfogata
A kemény fellletld térbeli alakzatok egyenértékii hangelnyelési felllete a

térfogatuk fliggvényében becsulhet6 a kdvetkez6 modon:

4 =y 2B

obj — " obj
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5.4.1. |. eset - berendezetlen ilires terem
szamolashoz a leegyszersitett Sabine formula hasznalhaté.
A=20rSi=a1'Sq + a2 Sy... +0;'S;

0,161-V
60
A
V - aterem teljes térfogata 4670,75 [m?]
A - ered6 egyenértékl hangelnyelési felllet 228,56 [m?]
(Ures terem térbeli alakzatok, és levegd hangelnyelése nélkul)
Itt hasznalt anyagok hangelnyelési tényez6i:
Opadis = 0,05 ' .
Ofal = Omennyezet = 0,16 y Fal 1.
271,1 m?
Fal 4. A Fal2.
167 m? 11669 m?
-
Padlé
3680 m?
[T
94 3.29
8 _n—'_'_'_'— g
8 e
3
a Fal 3.
i 271,1 m?
Mennyezet
406,5 m?

A =0,05-368 + 0,16 - (406,5 + 271,1 + 166,9 + 271,1 + 167) = 228,56 [m?]

_— 0,161 -4670,75
60 — 228,56

= 3,29 [s]
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5.4.2. Il. eset - az |. eset kemény feliiletii térbeli alakzatokkal

(szinpad, karzat, 1épcsok)

szamolashoz hasznalhat6 képlet:
n n
A=, -8, +> A, +4,,
i=1 i=1

0,161-V(1-w)
Ty = y

V - aterem teljes térfogata 4670,75 [m?]
A - ered6 egyenértékl hangelnyelési felllet 373,22 [m?]

(Ures terem térbeli alakzattal, és a levegd hangelnyelésével)
Y - térfogatarany 0,037 [-]

Terbeli hangelnyel6 objektumok: H

szinpad: 69,26 [m’]
lépcsdk dsszesen: 49,03 [m?]
karzat fodém: 41,88 [m?] ]|
karzat korlatia: 10,47 [m’]
>V = 170,64 [m] »me
ki korlat EI Wka’zat
Térfogatarany: | L -
_ 17064 oo #am
4670,75 | | |
Karzat alatti fodém: 121,8 [m?] |/ canpa Sm;a;—
Opert gipszkarton = 0,80 : g =

gy = V21 = 69,2623 + 49,03%/% + 10472/ + 41,882/ = 47,10 [m?]

A (altalanos esetben) = 0,12 [m?]
A =228,56 +(121,8 - 0,80)+ 47,10 + 0,12 = 373,22 [mz]

0,161+ 4670,12(1 — 0,037)
60 — 373,22

= 1,94 [s]
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5.4.3. lll. eset — berendezési targyakkal, hasznalati allapotban

szamolashoz hasznalhat6 képlet:

0161-V(1-y)
Ty = y
A=, -8, +> A, +4,,
i=1 i=1
V - aterem teljes térfogata 4670,75 m’]
A - ered6 egyenértékl hangelnyelési felllet 423,09 [m?]

(Ures terem térbeli alakzattal, és a levegd hangelnyelésével)
Y - térfogatarany 0,045 [

]

Tovabbi térbeli objektum amit figyelembe vehetink az a székek és az emberek
jelenléte. A szabvany tartalmaz adatot egy darab karpitorozott szék Ao
értékére.
Egy darab karpitorozott szék 1000 Hz oktavsav frekvencian Ao = 0,30
Doborjani koncertterem 600 f6s ezért 600 székkel szamoltam.

600 - 0,30 = 180 [m?]
Székek hangelnyelés-
ének becsiilt értéke: 180%° = 31,87 [m?]

Alakzatelrendezés altal
takart feltlet: 600 - (0,45 - 0,45) Sk=121,5 [m?]
Alakzatelrendezés hangelnyelési tényezéje: ax = 0,40

121,5 - 0,40 = 48,6 [m?]

Szék térfogata: 600 -0,05 = 30 [m?]
>Vobj = 170,64 + 30 = 200,34 [m°]

200,34
Térfogatarany: v = ——=0,043

4670,75

_0,161-4670,75(1 — 0,043)
60 — 423,09

=1,71s]
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5.5. Eredmények dsszehasonlitasa

Szamolas CARA program eredménye
eredménye (~1000 Hz-en)
(1000 Hz-en) Sabine Eyring Kuttruff
Ures terem 3,29 [s] 3,32 [s] 2,88 [s] 2,87 [s]
Térbeli alakzatokkal 1,94 [s] 2,20 [s] 1,94 [s] 1,85 [s]
Térbeli alakzatokkal és
1,71 [s] 1,89 [s] 1,67 [s] 1,64 [s]

karpitorozott székekkel

8. tablazat: utézengési idd értékek

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a szabvany szerinti

szamolas és a program szerint optimalizalt eredmények azonos szoérast

mutatnak. A berendezési targyak (térbeli alakzatok) jelenlétével egyre kisebb az

eredmények kulonbozdsége. A szabvany alapjan kiszamitott eredmények, a

Sabine és az Eyring formula szerint kapott programbeli eredmények kdzotti

értékek tartomanyaban talalhatoak.

MSZ szerint

Sabine

Eyring

Kuttruff

Ures terem

térbeli alakzatos

térbeli alak. +...

85. abra. utézengési id6 értékek diagram:

piros nem megfeleld, zdld megfelel§ érték
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A szamitasok eltérése tobb forrasbol adodhat. Az egyik ilyen pontatlansagi
forras a burkolatok kulonbdzésége. Bar igyekeztem hasonld burkolatokat
alkalmazni mindenutt, ahol csak lehetett, s6t a falburkolatra ugyanazt az értéket
hasznaltam mindkét szamolasban, mas helyeken azonban a program és a

szabvany altal kozolt értékeket.

Egyéb pontatlansdg szarmazhat a modell megépitésébdl, vagy a

szamitasok kerekitési értékeibdl.

A terem végs6 megitéldje az ember. A hallas szubjektiv képesség és az
ember minden esetben hallgatéként van jelen a teremben. Jelenlétével
szamolnunk kell ugy, mint aki tobblet textilfelllet és ottlétével hangelnyelést

okoz. Ez az utdézengési id6 tovabbi csokkenését eredményezheti.

A hallgatésag jelenlétével és szubjektiv megitélésével adja minden esetben

a megfelel6 teremakusztikai paramétert.

A kapott eredmények a Ill. esetben - melyben a székek, mint térbeli
alakzatok és hangelnyel6 textilfelliletek vannak a teremben -, a Detail altal

kozolt értékeket tamasztjak ala. [19.]
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6. Befejezés

Meggy6zdédésem, hogy az oOkorban megalapozott akusztikai ismereteket
felhasznalva és tovabb fejlesztve az épitészet folyamatosan alkalmazta az ott
megszerzett ismeretanyagot. Napjainkra sokat valtozott, fejl6dott az akusztika
tudomanya, de a legfontosabb meghatarozo elvei ugyanazok maradtak. Példaul
a visszaver6dések, a geometriai akusztika tudataban tervezink maig. Ezt

hasznalja ki program tébbsége is.

A bemutatott teremakusztikai szoftverek nagyon j6 és fejl6dé iranyt
mutatnak a szamitégépes szimulacié terén. Ugyanez mondhaté el a
szabvanyok terén is, folyamatosan megujulnak kutatasok és labormérések,
kisérleteknek koszdonhetéen. Bar vannak idegen nyelven elérhetd6 nemzetkozi
szabvanyok, de folyamatosan bdévulé a forditott magyar nyelv( valtozatuk is,

melyek nagy segitbi egy adott akusztikai feladat elvégzésének.

Fontos, hogy a tervezési folyamat soran a rendeltetésnek megfeleléen
legyenek kialakitani helyiségeinket. Ezt folyamatos modell optimalizalassal,
tervezés specifikaciéval és mérések ellenérzésével érhetjik el a megfelel
minbéségu érzet keltését tlizve ki célul. Lényeges szempont, hogy az akusztikus,
épitész, hang technikus és sok mas dolgozo, aki részt vesz a tervezésben,
kivitelezésben teljes 6sszhangban dolgozzon egyutt, hogy esztétikailag a

legjobb és akusztikailag a legmegfelel6bb termet hozhassak létre.

A teremakusztikat minésité jelz6k és formuldak egyre pontosabbak
eredményt szolgaltatnak. Az utdézengési id6 csak egy a teremérzetet keltd
teremakusztikai szempontok meghatarozé tényezéi kozul. A felsorakoztatott
egyéb teremakusztikai fogalmak, jelzék, mértékek és tovabbiak csak tovabb

részletezik, pontositjak a megfelel6sséget megkovetelve.

Gyakran egy épuletben talalhaté a zene és szinhazmivészet igényeknek
megfelel6 tobbfunkcios |étesitmény, ahogyan az a Mivészetek Palotajanal
tapasztalhatd. A jovére tekintettel is hasonl6 épuletek épulésére szamithatunk,
ahogyan az elmult évtizedekben ez tértént a vilag killénbdzd pontjain. Epiilnek
ugyan kevesebb f6 befogadasara alkalmas létesitmények folyamatosan, mint
példaul a feldolgozott Doborjan Liszt Ferenc Hangversenyterme.
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Szamolasommal is bizonyitottan kivalé helyszine Liszt Ferenc miveinek
el6adasara, és egyeb szolé elbadasokra. Utdzengési ideje megfelel6 és a DIN

18041 -es szabvany szerinti értelmezett tolerancia séma kozt talalhato.
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Osszegzés

Szakdolgozatomban olyan teremakusztikai ismeretek elsajatitasat tliztem ki
célul, melyek épitészeti szempontbdl elengedhetetlenek koncerttermek,
hangversenytermek és egyéb hanggal kapcsolatos termek tervezésénél.

Szakdolgozatom els6é részében a témahoz szorosan kapcsolodo
alapfogalmakat tanulmanyoztam. Ezt kdvetéen bévebben foglalkoztam a belsé
terek akusztikai jellemzbivel. Ennél a témakornél ismertetem az egyik
legfontosabb teremakusztikai paramétert az utézengési idét, de itt kapott helyet
tobbek kdzott a hangvisszaverddés, hangelnyelés, hangszigetelés, hanggatlas
és a visszhang is.

Egyre nagyobb, egyre komplexebb épuleteket tervezink, melyekben
gyakran tarsul a vizualitas és a hangzas vildga, ezért tobbfunkcios és
akusztikailag  valtoztathato  termeket hozunk létre zengbkamrakkal,
hangterel6kkel.

Az akusztikai ismeretek bévilése részben az okortdl napjainkig terjedd
akusztikai szemlélet fejl6édését mutatom be. Kortars épuletek elemzésével
igazolom, hogy nem elvetendd a téma és érdemes vele foglalkozni. Az egyik
ilyen épulet a Doborjanban talalhaté Liszt Ferenc hangversenyterem. Az épulet
terveinek elkészitése utan végeztem el az akusztikai paraméterek kdzul kiemelt
utézengési id6 szamolasat.

Vizsgalataimat az MSZ EN 12354-6 szabvany alapjan végeztem, valamint
CARA (szamitdégéppel segitett teremakusztikai tervezés) szoftverrel. Az
eredményeket végul 6sszehasonlitva és a tanulsagokat leszirve 6sszegeztem.
A vizsgalatokat harom allapotban végeztem: berendezetlen Ures teremben,
kemény fellletG térbeli alakzatos teremben és hasznéalhaté allapotban
székekkel. Az ismertetett adatok a harmadik esetben megerdsitik a Detail
Magazin altal kozolt utbzengési idd értékét.

Az akusztikai program lehet6ségek részben a piacon megtalalhato
legfontosabb szamitogépes alkalmazas tervez6programjait gydjtottem ossze. A
mellékletben a teremakusztikai tervezéskor és szamolaskor legtdébbet hasznalt

anyagok hangelnyelési tényezéjét soroltam fel.

80



Summary

The aim of my thesis the acquisition of so hall acoustics knowledge, from
which architectural viewpoint essential concert rooms, concert halls and any
other place which has connection to other room designing methods.

| had studied a few standard concepts which have very close reference to
my subject, in the first part of my thesis. Following this | have taken up a bit
deeper with acoustics parameters of interior rooms. By this topic among other
things | review a really significant room acoustics parameter called
reverberation time. In this section | also placed things like sound reflection,
sound absorption, sound insulation, sound attenuation and the echo sound.

We plan increasingly bigger and more complex buildings, the visuality and
the world of the sound join often in these, because of this we create multi-
functional and acoustically can be made change halls. For example resonance
chambers or canopies suspended.

Inside my essay in the part of acoustics idea flare | represent the
developments of acoustics approaches from ancient times until nowadays. | am
justifying more contemporary building attested, that this theme is needed to
attend. One of the buildings like the Raiding Concert Hall of Franz Liszt. |
resolved upon his reverberation time calculation stressed among the acoustical
parameters after plans of the building.

My examinations was done the based on norm of MSZ EN 12354-6 and as
well as CARA (Computer Aided Room Acoustics) software. Finally after | had
got these results | could done a comparison and a summary from the
edification. | did my test in three section, which was inside an empty room, in a
stong surface room including spatial shapes, and with chairs in used condition.
These dates which were informed show that there is a correspondance between
the reverberation time and it is published in Detail Magazin the rates of third
occurrence.

Inside the acoustics program possibilities part | collected the most important
computer designer applications which can be found on the market. | listed some
most useful factors from absorption coefficients of building materials and these
thing are included in appendix, what could be needful during planning room

acoustics and under countings.
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http://www.franner-laermschutz.at/content/laermschutzlexikon/
nachhallzeit.jpg
(2012. aprilis 22.)

<7.> AMF Akustik Programm Teil 3
http://www.amfgrafenau.de/dynamic/files/pros/1-K_Teil%203%20
Akustik_D.pdf
(2012. aprilis 22.)

<8.> Szabalyozott térakusztika
http://www.proidea.hu/knauf-amf-kft-228083/amf-thermatex-acoustic-
range-almennyezet-
338501/a_23 d 9 1268141082253 amf akusztikai thermatex acoustic
_range.pdf
(2012. aprilis 29.)
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<9.> ,Gyakorlati Epliletfizika — épitészeti akusztika a gyakorlatban”
Furjes Andor Tamas
http://www.aqrate.hu/files/aQ-slide-HU-epuletakusztika_gyakorlatban-
101114.pdf
(2012. aprilis 22.)

<10.> A gbrég lakéhaz, a hellenisztikus varos és a hellen k6zéplilet épitészet
www.eptort.bome.hu/doc/okor/hellas_3.ppt
(2012. aprilis 22.)

<11.> Tarnéczy Tamas: Teremakusztika I-1l., Akadémiai kiadd, Budapest,

1986. 1. fejezet: Az akusztika szemlélet fejl6dése

<12.> Staatsoper (Bécs)
http://hu.wikipedia.org/wiki/Staatsoper
(2012. aprilis 22.)

<13.> Magyar Allami Operahéz
http://hu.wikipedia.org/wiki/Magyar_Allami_Operahaz
(2012. aprilis 22.)

<14.> Magyar Allami Operahéaz
Csaszar Laszlo, Epiilettipusok a kiegyezés utani Magyarorszagon,

Epitésiigyi Tajékoztatasi Kézpont, Budapest, 1995. 64. old.

<15.> Mdivészetek Palotaja: kultarabdl 6tés
http://premier.mtv.hu/Hirek/2010/03/11/15/Muveszetek Palotaja_kulturab
ol_otos.aspx
(2012. aprilis 25.)

<16.> Mlivészetek Palotaja
http://mupa.hu/
(2012. aprilis 25.)

<17.> Zoboki-Demeter & Térsai Epitésziroda
http://www.zda.hu
(2012. aprilis 25.)
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<18.> A kécsiga beliil — a pécsi Kodaly Kbézpont belséépitészete
http://epiteszforum.hu/node/18520
(2012. aprilis 25.)

<19.> Kodaly Centre - Pécs, New concert hall, objective and subjective results
http://www.kotschy.hu/lib/AA2011_Kotschy 1v0.pdf
(2012. aprilis 25.)

<20.> Kristalypalota Reykjavikban
http://www.octogon.hu/archinfo/uj+epuletek/kristalypalota+reykjavikban+
1.html
(2012. aprilis 22.)

<21.> Harpa — uj hang a zenei palettan
http://epiteszforum.hu/node/18669
(2012. aprilis 22.)

<22.> Oslo Opera House / Snohetta
http://www.archdaily.com/440/oslo-opera-house-snohetta/
(2012. aprilis 22.)

<23.> Hangversenyterem Doborjanban
http://epiteszforum.hu/node/4880
(2012. aprilis 22.)

<24.> Concert Hall Raiding, Konzertsaal in Raiding
Detail Magazine, 3./2009., 216-227. old.

<25.> Odeon Room Acoustics Software
http://www.odeon.dk/
(2012. aprilis 28.)

<26.> Comsol Acoustics Module
http://www.comsol.com/products/acoustics/
(2012. aprilis 28.)

<27.> IMMI zajprognozis készité szoftver
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http://enviroplus.hu/termekek/immi/
(2012. 04. 28.)
<28.> LspCAD
http://www.ijdata.com/
(2012. 04. 28.)

<29.> CARA 2.2 Plus Power Pack
http://www.cara.de/ENU/index.html
(2012. 04. 28.)
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8. Mellékletek

Anyagok és burkolatok hangelnyelési tényezoéi (a)

Absorption Coefficients a of Building Materials and Finishes

Anyagsliriiség (Material density): 1 ounce/cubic yard = 0.037079776 kg/m° or 1

kg/m® = 26.968878969 oz/yd®

Padlé anyagok 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
(Floor Materials) Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Beton vagy csempe 0.01 | 0.01 | 0.015 | 0.02 | 0.02 | 0.02
(concrete or tile)

Linoleum/PVC betonon 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02
(linoleum/vinyl tile on concrete)

Fa kotogerendakon 0.15 | 0.11 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.07
(wood on joists)

Parketta betonon 0.04 | 0.04 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.07
(parquet on concrete)

Texdil betonon 0.02 | 0.06 | 0.14 | 0.37 | 0.60 | 0.65
(carpet on concrete)

Textil hab alatet 0.08 | 0.24 | 057 | 0.60 | 0.71 | 0.73
(carpet on foam)

Ulések anyagai 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Seating Materials Hz Hz Hz Hz Hz Hz

telejen foglalt — parnazott szévet

(fully occupied - fabric upholstered) 060 | 0.74 1 0.88 | 0.9 | 0.93 | 0.85
foglalt fa padok 0.57 | 0.61 | 0.75 | 0.86 | 0.91 | 0.86
(occupied wooden pews)

ures — parnazott szovet 0.49 | 0.66 | 0.80 | 0.88 | 0.82 | 0.70
(empty - fabric upholstered)

ures femvfa tlesek 0.15 | 0.19 | 0.22 | 0.39 | 0.38 | 0.30
(empty metal/wood seats)
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Fal anyagok 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
(Wall Materials) Hz Hz Hz | Hz Hz Hz
Tegla 0.03 | 0.03 |0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07
(Brick)

Tegla vakolt festett 0.01 | 0.01 [0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03
(Brick painted)

Betontomb - nyers 0.36 | 0.44 |0.31]0.29 | 0.39 | 0.25
Concrete block — coarse)

Betontomb - festve

(Concrete block — painted) 0.10 | 0.05 [ 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.08
Flggony: 10 oz/sq szdvet struktura

(Curtain: 10 oz/sq yd fabric molleton) 0.03 1 0.0410.1110.17 1 0.24 1 0.35
Flggony: 14 oz/sq szdvet struktura

(Curtain: 14 oz/sq yd fabric molleton) 0.07°1 0.31 10.491 0.75 1 0.70 | 0.60
Flggony: 18 oz/sq szdvet struktura

(Curtain: 18 0z/sq yd fabric molleton) 0.14 1 0.35 10.55] 0.72/1 0.70 | 0.65
Uveggyapot: légréteg nélkiil

(Fiberglass: 2" 703 no airspace) 0.22 | 0.82 [0.990.99 | 0.99 | 0.99
Uveggyapot: 2" rétegben 0.17 | 0.55 [0.80| 0.90 | 0.85 | 0.80
(__Flberglass.2 rolls)

Uveg ablak 0.35 | 0.25 |0.18 | 0.12 | 0.07 | 0.04
(Glass: window)

Gipsz: siman burkololapon/ téglan

(Plaster: smooth on tile/brick) 0.01310.01510.021 0.03 | 0.04 1 0.05
Gipsz: lécvazon

(Plaster: rough on lath) 0.02 | 0.03 [0.04| 0.05 | 0.04 | 0.03
Marvany / Csempe

Marble/Tile 0.01 | 0.01 [0.01| 0.01 | 0.02 | 0.02
Fa: retegelt lemez 0.28 | 0.22 |0.17 | 0.09 | 0.10 | 0.11

(Wood: 3/8" plywood panel)
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Mennyezeti anyagok 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
(Ceiling Materials) Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Akusztikus burkolat 0.05 | 0.22 | 052 | 0.56 | 0.45 | 0.32
(Acoustic Tiles)

Akusztikus mennyezeti burkolat | 4 75 | 966 | 0.72 | 0.92 | 0.88 | 0.75
(Acoustic Ceiling Tiles)

Uveggyapot: légréteg nélkiil

(Fiberglass: 2" 703 no airspace) 022 [ 0.82 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
Uveggyapot: 2" rétegben 0.17 | 055 | 0.80 | 0.90 | 0.85 | 0.80
(Fiberglass: 2" rolls)

Fa

(Wood) 0.15 | 0.11 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.07
Hab: Sonex 2" 0.06 | 0.25 | 0.56 | 0.81 | 0.90 | 0.91
(Foam: Sonex 2")

Hab: SDG 3”

(Foam: SDG 3") 0.24 | 0.58 | 0.67 | 0.91 | 0.96 | 0.99
Hab: SDG 4”

(Foam: SDG 4") 0.33 [ 0.90 | 0.84 | 0.99 | 0.98 | 0.99
Gipsz: siman burkolodlapon/ téglan

(Plaster: smooth on tile/brick) 0.0110.01 002 0.03 | 0.04 1 0.05
Gipsz: lécvazon

(Plaster: rough on lath) 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.03
Fa: rétegelt lemez

Wood: 3/8" plywood panel 0.28 | 0.22 | 0.17 | 0.09 | 0.10 | 0.11
Egyéb anyagok 1:5 2:0 5|_(|)0 1300 2300 4300
(Miscellaneous Material) z z z z z z
Viz 0.008 | 0.008 | 0.013 | 0.015 | 0.020 | 0.025
(Water)

Feinctt emberek 0.25 | 035 | 042 | 046 | 05 | 05

(People (adults))
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Egyéb mellékletek:

Doborjan Liszt Ferenc Hangversenyterem tervek:

Helyszinrajz
-1 szint

0. szint

1. szint
Metszetek

Homlokzatok

M 1:500
M 1:100
M 1:100
M 1:100
M 1:100
M 1:100

A1
A1
A1
A1
A1
A1
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Elérhetoségek:

Lakcim:

Telefonszam:

E-mail cim:

Sés Attila
9221 Levél, Orgona utca 26.
+36 30/561 5219

sos.attila@gmx.com
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