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Akusztika

Az akusztika a hanggal, mint fizikai jelenseggel, alkalmazasaival es
hatasaival foglalkozo tudomanyok 0sszessege.

Epitészeti akusztika: Teremakusztika
Epuletakusztika

Zajcsokkentes

MUszaki akusztika: Elektroakusztika
Aramlastani akusztika
Gépészeti akusztika
Kozlekedésakusztika

Zenei akusztika: Hangszerakusztika
Hangkultura

Emberi akusztika: Fiziologiai akusztika

Pszichologiai akusztika
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Ter- es teremakusztika bolcsoje

Az Okori gorog szinhazak — az els6 akusztikai célu épuletek

Kr. e. 4. szazad.

Medgfigyelések:
Hangforras emelése
Hangvisszaver6dés
Hattérzaj hatasa
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Tér- és teremakusztika alakulasa

XX.sz. eleje: A teremakusztikai tervezés kezdete — Wallace
Clement Sabine (1868 — 1919)

* az utdézengesi ido jelentdsegenek felismerése, méresének
bevezetése

* hangelnyelési fok meghatarozasa, els6 meérése
« kulonbozb akusztikai jelenségek tudomanyos elemzése

Az elsé tervezett
hangversenyterem:
Boston Symphony Hall
(1900)

Forras: https://www.bso.org/visit/symphony-hall-tours



Hangtani alapok

A hang az alap légkori nyomasban keltett zavar, nyomasingadozas.

A hangteér torvényszertségei mind térben, mind id6ben meghatarozzak a
hanghullam altal keltett nyomasingadozas és részecskesebesség érteket.

A hanghullam harom jellemzéje:

- hangterjedési sebesség — ¢ (m/s)

- hullamhossz - A (m)

- rezgésszam, frekvencia — f (Hz)
A harom mennyiség kozotti 6sszefuggés:

c=f*A

A hangsebesség a vivbkozeg jellemzabitdl figgd mennyiség.
*Levegbben: ¢ = 342 m/s
*Vizben : ¢, = 1450 m/s
*Acélban: c_,= 5170 m/s
*A hanghullam terjedési sebessége fugg a hdmeérséklettdl is



A hang spektruma

Tiszta hang - 1 szinuszhullam
Természetes hangok — tobb szinuszhullam
- alaphang

- felhangok (harmonikusok)

Zenei hangok — zorejhangok
Felhangok viszonya, arany - hangszinezet

Hallhato frekvenciatartomany: 20-20000 Hz

Zenei hangok: ~30 Hz-8000 Hz
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Beszedhang: ~250 Hz-3000 Hz maganhangzok

~8-10 kHz massalhangzodk



A hangerzet

Nem a fulinkben, hanem az agyunkban jon Iétre!

Korlatozottan mérhet6, befolyasold tényezbk (faradtsag, hallaskarosodas,
vizualis élmény stb...)

Folyamatos kommunikacié az agy és a ful kozott (visszamend idegpalyak)

Erzékelt hanger6

Erzékelt hangmagassag
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Hangszinezet — tranziens szakasz

Elfedési jelenségek

Forras: Tarnéczy Tamas: Teremakusztika |.

Zavaro vagy nem zavaro hangok — Kinek? Mikor? pl. vizcsobogas



A hang utjaban levo akadaly

A beesb hangenergia:
- Visszaverddik

- Elnyelddik

- Tovabbhalad
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Hangvisszaverodes jelensegel

Hanqgvisszaverodés

A visszavero felulet fizikai méretei (x) 3..4 szer nagyobbnak kell
lennie a beérkezd hang hullamhosszanal (A). A beérkez6 hang
normalissal bezart szoge azonos a visszavert hang szogevel.

Feltétel: a visszaverd felllet sik és elegendben merev.




Hangvisszaverodes jelensegel

Konkav reflektald felulet

azok a kemeny
visszavero feluletek,
melyek fokuszaljak azaz
osszegydjtik a hangot.
Ezzel egyenetlen
hangeloszlast okoznak, §

karos éééééééé

visszhangjelenséget
produkalhatnak



Hangvisszaverodes jelensegel

Konvex reflektald feluletek
azok a kemeény visszavero
fellletek, melyek
megfelel6en nagy fizikai
kiterjedéslek ahhoz, hogy
hatasosan és
egyenletesen verjék vissza
ugy a hangot, hogy a

diffuzitast is fokozzak. %

ddlddddd




Hangvisszaverodes jelensegel

Nem geometriai visszaverodések

DiffUz visszaveroédeés

A diffuzié a hanghullam véletlenszer(, szort visszaverédése. Mélységében
valtozo feluleteken, melyeken a valtozas mérete 6sszemérheté a hang

hullamhosszaval.

7

)
/ f 7
//l,

d<<Ah d~\ d>>A




Hangvisszaverodes jelensegel

Diffrakcio

Véges méretl felllet: pl. peremek, élek mentén un. ,diffrakcios”
hullamok keletkeznek.




Feluleti hangelnyelés

A hangelnyel6 anyagok a hangenergia egy részét elemésztik, illetve
tovabbitjak.

Nyitott porusu, szalas anyagok =
Uveggyapot, fagyapot, szivacsok

Rezonatorok

Perforalt lemezek, hangolhatdk a legrés meéretével és a perforacio
mertekevel i eEn

-----------
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Membranok
Alacsony frekvencias hangok elnyelésére
képesek, rezonancia frekvenciajuk
hangolhato




A hangter felepulese

Zart térben a hangforrasbdl kiindulva:
Visszaverddod
Részben elnyel6dd

A visszavero0 feluletek szélein
elhajlo (,diffrakcid”)

A hallgatasi pozicioba tobbszorosen,
tobbféle uton eltérd idokéseéssel és
iIranyokbol erkeznek hanghullamok.

Ezek id6beli és iranybeli eloszlasa
kelti a teremérzetet.
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Reflexiés hangutak

Direkt hangutak

Reflexios
hangutak

~

Direkt hangutak

Tobbszoros
reflexio
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A hangter felepulese

A direkt hang utan erkezo reflexiok

szint

%

kézvetlen
hang

A visszaverbdések térbeli
(iranyok szerinti) eloszlasa
(feltilnézet).

AN

A visszaverddések

idébeli eloszlésa. ‘
t////// > N\

0.1

‘ idé /
0.2

0.3 0.4 05 06 07 038 0.9 kézvetlen
hang



Teremakusztika

Az optimalis hangzas funkciofuggo!
FUgg:

* aterem meretetdl

* aterem formajatol

« ateremben levo anyagoktdl, azok elhelyezkedeseétol.

A




Teremakusztikal paraméterek

Utozengesi ido (T4):

Legismertebb és legfontosabb paraméter, mely
frekvenciafuggo jellemzo. Azt az idot nevezzuk utdzengesi
idonek, mely alatt a hangforras mikodeésenek
megszuntetése utan a hangnyomasszint 60 dB-lel csokken.

A kOzepes utdozengesi id0 szamitasa:

Nagy térfogatu Kis térfogatu
helyisegeknél: helyisegeknél:
— TSOO + TIOOO _ Tzso T Tsoo T Tlooo T Tzooo
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Utozengeési ido

A szabvanyokban kulonbozo ajanlasok vannak a kozepes
utdézengesi ido értekbdl kiindulva meghataroznak egy
bizonyos tolerancia hatart is, amit az utdozengési idé nem
léphet at.

Utézengesi idé

A
c tolerancia maximum
kbzepes
/ utézengési idé
b
T o ¥ tolerancia minimum
a
¥
d
» f(Hz)
63 250 2000 4000

Az a,b,c és d értékek kulonboz6 rendeltetésl helyiségek esetén eltérbek.



Utozengeési ido képlet
Az utozengesi id6 a helyiség meéreteibdl, a burkolati

jellemz6kbdl kiszamithato.

Sabine: 0sszefuggeés a terfogat, a terem belso felulete és a
hangelnyelési fok kozott

4 _
Tsubine = = - S,a, +S,a, +S,0, +...+S, a,

Xa) ansn
1

a atlagos hangelnyelési fok, a kulonboz6 feluletek elnyelési
fokabol szamolhato.



Utozengeési ido képlet
Norris-Eyring féle keplet:

V
TNorris—Eyring - 0’ 163x S X ln(l — E)

Kis ertékeknel a Sabine és a Norris-Eyring képlet azonos
eredmeényt ad, nagy esetéen nagy az elteres. (Studiok!)



Példa az utdzengesi folyamat rogzitésére

szamitasa -5 és -25 dB kozotti értékekbdl




Tovabbi, impulzusvalaszbol szamithato
teremakusztikal parameterek

Impulzusvalasz

Zart tér szeélessavu gerjesztésre adott valasza. Az impulzusvalasz
onmagaban is sok informaciot tartalmaz, a direkt hang utan
beérkez6 reflexiok mennyiségébdl, nagysagabol kulonbozo
akusztikai jelenségekre lehet kovetkeztetni.

Templom (~50000 m3) 0.08 -

-0.02 +

-0.04 —

-0.06

-0.08

-0.10

auto H

T T T T T T T T T T T T T T
o.0 500.0 1000.0 1500.0

Tine - nsec



Impulzusvalasz

0.025

0 .020

0.015

0O.010

0 .005

0 .000

—0.005

Hangversenyterem o010
(~23000 m3) —0.015

—0.020

-0.025

auto N

=R R N -

T T T T T T T T T T T T T T T
o.0 S00.0 1000.0 i1500.0

Time — nsec
0.010 -
0.008 -
0.006 -|

0.0043

0.002

Szinhaz (""8500 m3) -0.000 - "

-0.002

—-0.0043 —

-0.00& —

—-0.008 -

-0.010 —

auto R

T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 200.0 400.0 &00.0 800.0

Tine - msec



Az
impulzusvalaszokbdl
zavaro jelenségekre
lehet kovetkeztetni.
Pl.. csorgbvisszhang

Impulzusvalasz

0.25 1

0.20

0.15 1

0.10 1

o0.05 o

0.00

-0.035 1

—-0.10 4

-0.15 1

-0.20

-0.29 1

auto B

il Py e P

T
50.0

Tine - nsec

100.0

LW =X



Hangtisztasagi fok

Korai-késoi energia-arany dB-ben
ez a hangtisztasagi fok: Clarity. Jele: C
Definicio szerint:

]epz (7)dt

C(t,)=10xlg

sz (7)dt

Nagymeretu zenei celu termekben: t, = 80 msec,
Kisebb meéretl terek eseten 50 msec.

Beszedceélu tereknél C;, 2 0 dB



Beszedérthetoséqgi index

Beszédérthetd6segi index. Jelolése: STI (Speech Transmission Index)

Ha egy hangforras altal keltett zajt alacsonyfrekvenciasan modulalunk,
a modulaltsagnak mértéke a reflexiok, és a hattérzaj kovetkeztében
csokken.

Azt, hogy mekkora hanyada maradt meg a modulacionak, a

modulacios atviteli fliggvény irja le. Ezt hét oktavsavra szamolva kapjuk

geg a modulacios atviteli indexet. Ezen hét érték sulyozott atlaga az
TI.

Az index 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel, a kettd kozotti atmenetet
felosztva a kovetkezd kategoriakat kapjuk:

0,75 -1 Kivalo

0,6 -0,75 jo
0,45-0.,6 megfeleld
0,3-0,45 rossz

0-0,3 elfogadhatatlan



Teremakusztikal szabvanyok

Mérésre:
MSZ EN ISO 18233 Akusztika. Uj mérési modszerek alkalmazasa az éplilet- és
teremakusztikaban

MSZ EN ISO 3382-1:2009 Akusztika. Helyiségek akusztikai jellemzéinek
meérése.

A kovetelményekre 2020 szeptember 1-én megjelent szabvany:
MSZ 2080 Akusztika. Teremakusztikai kovetelmények és tervezeési ajanlasok



MSZ 2080 szamu szabvany

Osszefoglalas:

« Alkalmazasi terulet — funkcio és térfogat

« Szakkifejezések ismertetése - hianypotlo

« Alkalmazas lépései — segit a szabvany attekintésében, hasznalataban

+ Kovetelmények — helyiségtipusonként térfogatkorlattal,
toleranciahatart is ad

+ Megfeleloség értékelése — tervezési fazisban és kivitelezést
kovetoen

Mellekeltek:

- Tervfazisok akusztikai feladatai

- Termek méretei, aranyai

- Hangelnyel6-visszaver( feluletek elhelyezése
- Teremakusztikai kialakitas — feladattol fuggoen
- Beszédeérthet6ség ajanlott kovetelményei



Teremakusztikai tervezes a
gyakorlatban

Tervezesi modszerek:
o Szamolhato és mérhetd parameéterek mentéen

/\

Utozengési id0 szamitas Modellezés
* Funkcio és térfogat figyelembe vételével

» Bels6épitészeti elvarasok figyelembe vételevel



Teremakusztikai tervezes a
gyakorlatban

Teremakusztikai burkolatok
1. Nyitott pérusu hangelnyelok

Szivacs textillel burkolva vagy
uveggyapot kasirozassal




Teremakusztikal burkolatok

Kulonleges kialakitasok, belsGepitészeti elemkent




Teremakusztikal burkolatok

2. Rezonatorok
Rejtett vagy egyedi perforacio




Teremakusztikal burkolatok

3. Membranok
MUbor membran




Teremakusztikal burkolatok

deskscreen

szekrény

phonebox



Teremakusztikal burkolatok

5. Diffuzorok

d>> A



Akusztikal burkolatok alkalmazasa

Egeszsegugyi intezmenyek:
Altalanos problema: a kommunikaciot nagyban neheziti,
hogy a rossz akusztikai korulmények miatt rossz a

beszédérthetoség l

Hangosabban beszélnek, n0 a termekben az atlagos
hangnyomasszint. l

1-2 ora utan faradtsagot eredményez, csokken a
figyelem, ezzel a teljesités hatasfoka. Hosszutavon
egészsegugyi problémakat okoz, és hozzajarulhat a
hallas csokkenéséhez.



Akusztikal burkolat alkalmazasa

Tornaterem: fokozott zajterhelés! A hangelnyel6 anyagok jol
csokkentik az utdozengesi id6t. Példa:

Térfogat 8100 m?3 Alapterilet: 736 m? T, ;. = 2,9 sec
Burkolat: 540 m? —» T = 1,55 sec.

mburk ~

Mért utézengési id6 burkolattal és burkolat nélkul

T —
4.00 o J. -
PN I
e ] T
3.00 — \\ T g | _ ‘
= 250 ~ - L= W
200 1= !
— 2. ~J = -
& -
ﬁ 150 I / ~——
1.00 ——T20 tlag burkolat nélkii
0.50 ——T20 étlag burkolattal [~ |
0.00 | | |
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

f[Hz]




Akusztikal burkolat alkalmazasa

Aula

Térfogat 3900 m® T, ;s = 2,4 sec
Alaptertlet: 300 m?

Burkolat: 500 m? —» T« = 1,27 sec

Tanterem: —
Alaptertlet: ~20 m?
Térfogat:~60m3

T hires = 0,88 sec
Almennyezettel — T, .. = 0,5 sec




Zajcsokkentes

Egy Tornaterem és iskolai
Aula zajcsoOkkentése:

Mert zajszint értéekek:

A LAeq
LAeq [dB] [dB]
Burkolas Burkolas
el6tt utan
Aula 74 67 7
Tornaterem 71 58 13
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Hangelnyelés-hanggatlas

Zengo tér — zajosnak erzékeljuk (pl. tornaterem)

csillapitott tér — csondesnek érzekeljuk (pl. konyvtar,
textiluzlet)

Ha hangelnyel6 anyagot helyezunk el, az csokkenti a
hasznalati zajszintet. Ezzel egyutt kisebb zajterhelest kap
a térelvalaszto szerkezet, igy kozvetve szerepet jatszik a
hanggatlas javitasaban.

Hangelnyelés # Hanggatlas (hangszigeteles)

Tojastartd — semmilyen hatassal sincs a hanggatlasra!



Osszefoglalva

Altalanosan

Rossz akusztikaju, zajos terben:

» A zaj faradtta es ingerlékennyé tesz
« A rovid tavu memoriara negativ hatassal van

* Romlik a szovegertés, lassul az olvasasi sebesseg

* ,Elfedd” hatas — erGsen kell koncentralni — hangosabb
beszéd — magasabb zajszint

A J6 akusztikai kornyezet hatasara:

» jobb teljesitokepesseg

“+ nyugodtabb munkavegzes

¢ hosszabb ideig tartdo koncentralt figyelem



Szivklinika - Képalkoto Kozpont
Esettanulman

ey




Teremakusztikai kovetelmények

Kovetelmények az MSZ 2080-as szabvany 1. tablazata szerint:

Utoézengési ido:

Egyenértéki
hangelnyelési felulet

Helyiségtipus Tm, max [s€C] (An/V)min [1/m]
Egészségugyi intézmények vizsgalo- és apolasi -
helyisége, betegszoba 0,7

Betegvard - 0,2
Kozlekeds - 0.2
Targyalo 0,7 -

El6adoterem

0,7

Teremakusztika —ajanlott utdézengési id6 kiilonbozo helyiségekben




Kialakitas - kihivasok

A szabvany elfogadtatasa: betegvaro, kozlekedoé terek kezelése —
nagy mennyiseg, koltség, de fontos zajcsokkent6 feladat!

Magas higiéniai kovetelményl helyiségekben alkalmas
anyaghasznalat — szlUk anyagvalaszték, szigoru tisztitasi modszerek

Oktatasi épuletrész, mint kiemelt akusztikai tervezési terulet —
vizualitas, enteribr eldtérbe kerul a épitész tervezéknél



Kialakitas - megoldasok

1. Egyszerl kivitell hangelnyel6 almennyezetek - koltseghatekony

Pl: kazettas vagy perforalt tipusok

*'J ':r , ki 3 https://www.rigips.hu/perforalt-akusztikus-

] ' - } gipszkartonok
Forras:https.//www.knaufceilingsolutions.com/en/pr

oducts/amf-thermatex-alpha-hd-30mm/



Kialakitas - megoldasok
2. Anyagvalasztas - mindsitések

Nedves tisztitasnak ellenalljon

Napi rendszeres vegyszeres tisztitast birja
Részecskeék és viz szamara athatolhatatlan fedéréteg.
HPV tisztitast birja (szaraz fustgaz-tisztitasi eljaras)

M{t6kbe igy sem talaltunk
megfelel6 termeéket!!!

Forrés: https://www.ecophon.com/hu/ecophon/modular-ceilings/hygiene/



Kialakitas - megoldasok

3. Oktatasi helyisegek — ElGadoterem, targyalo

57 fé6s
el6badoterem
~200 m3

8 f6s targyald
~95 m3

A szekrény %

Geometria ) ﬁ@ﬁg
Uveg feliiletek | G U
Nyilaszarok




Kialakitas - megoldasok

3. Oktatasi helyiségek — Eléadoterem

Hangelnyel0 anyagok:
Hangelnyel6 fuggony

Almennyezet — grillracs tipusu kialakitas




Osszefoglalas

A teremakusztikai tervezés, kovetelmények
érveényesitése nem zenei celu épuletnel még mindig
kihivas.

Teremakusztika, mint zajcsokkenté megoldas
hangsulyozasa.

A megfelelben tisztithatd, egészségugyi minodsitéssel
rendelkez6 hangelnyeld anyagok elerhetosege kerdeses.



Forrasok

Merési eredmenyek és tervezési adatok:
Araté Akusztikai Kift.

Borsiné Arato Eva

Borsi Gergely

Alabardos Zsuzsanna



