REIS FRIGYES

AZ EPULETAKUSZTIKA ALAPJAI
EPULETEK AKUSZTIKAI TERVEZESENEK GYAKORLATA






REIS FRIGYES

AZ EPULETAKUSZTIKA
ALAPJAI

EPULETEK AKUSZTIKAlI TERVEZESENEK GYAKORLATA

TERC
BUDAPEST



A konyv az Oktatasi Minisztérium tamogatasaval,
a Fels6oktatasi Palyazatok Irodaja altal lebonyolitott
Fels6oktatasi Tankényv- és Szakkdnyvtamogatasi Palyazat
keretében jelent meg.

Lektorok:

Dr. lllényi Andras PhD,
a fizika tudomany kandidatusa

Dr. Hunyadi Zoltan PhD,
a miszaki tudomany kandidatusa

© Dr. Habil. Reis Frigyes, 2003

© Hungarian edition TERC Kift., 2003

ISBN 963 86303 6 1

Kiadja a TERC Kereskedelmi és Szolgaltato Kift.
Szakkdnyvkiado Uzletaga,
az 1795-ben alapitott Magyar Kényvkiadok
és Konyvterjeszték Egyesulésének a tagja

Felelés kiadd: Lévai-Kanyo Judit kiadovezetd
Kereskedelmi és marketingvezetd: Szekeres Judit
Miszaki szerkesztS: Bagi Miklos
A boritot tervezte: Répas Ferenc
Az abrakat rajzoltak: Mesterhazy Beata (1-9. fejezet),
Szbéke Ferenc (10. fejezet)

Nyomdai elékészités: BGDS Bt.

A koényv formatuma: A4
Terjedelme: 35,875 (A5) iv

Nyomas és kétés: Dabas Jegyzet Kift.
Felelés vezetd: Marosi Gyorgyné




TARTALOM

SZEMEIYES hANGU EIOSZO ..ottt sttt e sa st ennennas 11
1. BOVEZELES ...t 13
L1, A KONYV tATZYA (L) eeirieiiiieiie ettt et ettt e et e et e e tb e e ebeesabeeesbeeessaeessseessseesssaessraens 13
1.2 A KONYV tATZYA (I1.) cereiiiiieiieee ettt ettt e et e e b e e s abe e s b e e ssbeeentaeessaeenbaaensaeans 13
1.3, ElOZEtes ISMETELEK ....cc.eiiiiiiiiieiiiieiieee ettt ettt s ae e b eae e 14
1.4. Az akusztikai tervezés

¢és az épitészeti tervezés kapcsolatai az épiiletléptékii tervezési feladatok megoldasaban ......... 14
1.5. Probléma — megoldando feladatok ............cccuieiiiieoiiiiiei e 15
O T < 4 ;1 o ) (o QOSSR UUTUUUUURRORPN 18
1.7.  Szakirodalmi fOrTASOK .......c.coiuiiiiiiieiiiie ettt sttt 18
1.8. A konyv megjelenésének fItEE1eI ........c.occuiriiiiriieiieriieieeereee et 18
2. A léghangterjedés alapjai ..............ccccoooeiiiiiiiecicee e 20
2.1 REZEES oottt et et e et e et e e tb e e ettt e et e e e bt e e tbeeatbeeatbeeanbeeessaeanreeeraeetaen 20
2.2. A hang és terjedése kiilonb6z6 hangforrasok és kiilonbozé hangterek esetében ....................... 21
B B N F: 3 T4 1<) (S5 1 1< USRS 21
2.2.2. Alapveto Osszefiiggések, a hang terjedési sebessége, hullamegyenlete,

a sebességpotencial értelmezése [IV.5], [IV.2] oottt 23
2.2.3. Sikhullamu terjed@s [IV.5], [TV.2] .ottt st sane e snae e 25
2.2.4. Sikhullam visszaverddése ideédlisan merev, ill. nem ideéalisan merev kdzeghatar feliiletérdl,

merdleges beesés esetén [IV.5], [IV.2] ettt 27
2.2.5. Sikhullam visszaverddése idedlisan merev, ill. nem ideéalisan merev kdzeghatar feliiletérdl,

ferde iranyt beesés esetén [IV.5], [IV.2] oottt 29
2.2.6. Pontszerli vagy gdmb alakti hangforras hangtere [IV.5], [IV.2] ..cocooiiiiiiiiiiieceeeee, 33
2.2.7. Gombhullam visszaverddése sik feliiletlt kdzeghatarrol ...........coeevveeiveiiieniinieieieeeeee 38
2.2.8. Vonalszerii hangforras hangtere [IV.5], [IV.2] ..ccoioiioiiiiiiiciece e 39
2.2.9. Feliletek hangsugarzasa [IV.5], [IV.2], [2.3] ceeoreeriorrieieeieie ettt eve v ser e veeve v ens 41
2.3. A leveg0 abszorpcioja altal okozott tobbletcsillapitas, tovabbi, a terjedést befolyasolo

[0S 11 7/0 ) PP 43
2.4.  Térbeli akadalyok hatdsa a hangterjedesre ..........ccoiririiniriniiienerteeeeee e 44
24010 A JELEISEE ..ttt ettt s h e e bt et b e e bttt b e bttt nas 44
2.4.2. Az arnyékolasi csillapitds meghatarozasa pontszerli hangforras esetén ...........ccceevveeververnrennnnns 45
2.5. Kozuti kozlekedés okozta hang terjedése a [I11.4] NYOMAN ........ccovevvieviieniienienienieeeeseesee e 47
2.6.  Hangterjedés helyiSEZEKDEN .......cccvviiiiiiiiiiciicie ettt tb e etbestbestaesebessbesaeens 49
2.6.1. AZ AHEKINTES CELIA ...ouvitiiiiiiiitieitee ettt sttt sttt 49
2.6.2. A hangjelenségek hullamelméleti leirasa [IV.4], [IV.0] ..ooovioiieiiiieieeeeeee e 50
2.6.3. A teremben lezajlo akusztikai folyamatok geometriai kozelitése, az utdzengési ido értelmezése 55
2.6.4. A teremakusztika statiSZtikus KOZEIIESE ........cueeieriiieiiieiece e 58
2.6.5. Hangterjedés nagyméretli, 1apos terekbDen ........cccveiiiiiiiiiiiiiieiiccie et 60




3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.11.1.
3.11.2.

3.11.3.
3.11.4.

3.12.

3.12.1.
3.12.2.
3.12.3.

4.1.
4.2.

4.3.

4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.

4.34.
4.4.

4.4.1.
4.4.2.
4.43.
4.4.4.

4.4.5.
4.4.6.
4.5.
4.5.1.
4.5.2.
4.6.

4.7.
4.8.

Rezgésterjedés (testhang) az épiiletszerkezetekben ...................ccccoooiiiiiiiiiinnnnn, 63
A testhang fOZAlOM .......cociiiiiiiieieece et nb e enbeenns 63
Fesziiltség—deformacio PATOK ........cocviiiiiiiiiiccieecee ettt et e 64
A dinamikai rugalmassagi modulus. Valos és komplex leiras [IV.7], [IV.8], [IV.9].....cccc......... 65
Az egy szabadsagfoku rezgérendszer viselkedése [IV.7], [IV.8], [IV.9] .cccviiiiiiiiiiiiieiieieeas 68
Rugalmas elvalasztolemezek dinamikai merevségei és impedanciai .........ccecvevververieerevereneneen. 75
Hulldmformak KialaKulasa .........ccooieiiiiiiiiieeieee ettt 76
Longitudinalis hullam [TV.2], [TV.8] ..eceiiiiiiieieeierie ettt 76
Nyirohullam [TV.2], [TV.8] ettt ettt sttt eneeees 79
Torzids MUAM [TV.8] .eeieeiieceie ettt ettt ettt e e sbe e e baeetaeeaebeesssaesssaensseas 80
Hajlitohullam rudakban, lemezekben [IV.2], [IV.8] c.eviieiiieiiieieee et 81
Bemeneti impedancidk [TV.2], [IV.8] .ccei ittt ettt snve s 85
ATAlAN0S ITEIMEZES ........ooveeeeeeeeeeeeeeeee e snes 85
Egy iranyban végtelen hosszu rad bemeneti impedanciaja longitudinalis hullam terjedése
Le]<1 1<) | TSP P USRS URUSURORRN 85
Egy vagy két iranyban végtelen hosszi rud bemeneti impedancidja hajlitohullam terjedése
(e]<11<) | OSSP P PR USRUUURTORR 85
Végtelen kiterjedésti vékony lemez bemeneti impedancidja hajlitohullam terjedése
Lo <1<) | WSO P SO P PP P PSP PP UPROPTRPTOPTOPIURON 86
Hajlitohulldmu rezgési tér véges kiterjedésii KOzegben ..........covvvvierienienienieieieeeeeeeen 87
AZ AHEKINEES CELJAL ..evvieiiiiiiiieeiieeieeciee et ettt et e et eesbeesbeesbe e e taeebbeessseessseessseessseesnseesnsenans 87
Véges hosszsagu rid hajlitOreZEESEI ......cccvvierviiiiiieeiieeiie ettt et e st eeeeeesveesebe e 87
Véges kiterjedésti lemez hajlitorezgései €s teljesitményvisSZonyai ........cccccveeeeveeeereeerveencieesneenns 90
KOICSONNAtASOK ........c.ooiiiiiiiic et 93
A kOlesOnhatdsok ErtelMEZESE .......ce.veruiruiruiiiiiieiieerer ettt 93
Hajlitorezgést végz6 lemez hullamimpedancidjanak és sugarzasi impedanciajanak
ErtelmMEZESE [IV.7], [IV.8] e ettt ettt et e s b e e sebe e st e e entaeensaeensseennns 93
Hataroloszerkezetek hangSUZATZASA ......ccveeveiiieiiiiieiie ettt ere bbb eabeeavessveeaveeenas 94
A hatéaroloszerkezetek hangsugarzasanak €rtelmezeEse ..........ccecvevievirienieninienienininieneneeeeen 94
Végtelen lemez hangsugarzasa [IV.8] ....c..cociiiiiiiiiiiiiieeee et 95
Pontszerlien vagy vonalszerlien gerjesztett, végtelen kiterjedési, veszteségmentes lemez
hangSUZATZASA [TV.8] ..cuiiiiiiiieiieiieieecee sttt ettt ettt b e s ta e s tbe s tbestbessbessbessbestbesssesesenenas 97
Véges kiterjedési, veszteséges lemez hangsugarzasa [4.1], [4.2] ccoceevveeerircienieiieeiecre e, 98
Homogén, egyhéju szerkezetek 1éghanggatlasanak KOzelitésel .......oovvvvvivviieviieneenienieeiierieenen, 99
AZ AHEKINIES CELIAT ..c.veviiuieiiiiiiiet ettt sttt ettt st 99
A 1egegySzerlibb KOZEIIIES .......c.eecuiiiiieiieieee ettt ettt ettt e s be e s e saeesseenseens 100
Hajlitorezgést végzd lemez léghanggatlasa [IV.8] ....c.oocvieiiiiiiiiiieeee e 101
Homogén, egyhéju szerkezetek 1éghanggatlasanak meghatarozasa a hatarfrekvencia felett,
a reciprocitas elvének felhasznalasaval [ITV.8].......cccoovviiiiiiiiiiiiicece e 102
Grafikus és szamitasos kozelités a tomor, homogén épiiletszerkezetek hanggatlasanak
meghatarozasara a frekvencia fliggvényében [IV.10] .....ccccccveviiioiiiciiiinieeeee e 105
Homogén, egyhéju szerkezetek stlyozott 1éghanggatlasi szamanak meghatarozasa a fajlagos
EOMEZ ALAPJAN 1..vvevvieiieiieseecteete ettt e st e st e st esta e s taestaessbessseessesnseesseasseesseasseanseanseenseenseenseans 106
Ureges elemekbdl 4116 szerkezetek 16Ghang@AatlAsa .............coveveiveveveveveieeeeeeeeeeseeeeeseseeeans 107
Ureges fAlazOGICIMIEK .............o.ivivieeeeeeeeeeeeeeeee et 107
Hoszigetelési célbol kifejlesztett, lireges falazoelemekbol késziilt falazat
JEGNANGZEALIASA ......eevieieieeiieeiecie ettt estae et essa e nbestaestaenraensaeenneenns 107
Az idealis kéthéju szerkezet 1éghanggatlasa [4.12], [4.13] cvecveeiecieiieeeeeeeeeeeeee e 109
Hajlékony lemezekbdl felépiild, valosagos kéthéji szerkezetek léghanggatlasa [4.13] .......... 111
Nehéz, merev lemezbdl és hajlékony lemezbdl felépiild, valdsagos kéthéju szerkezetek
léghanggatlasa (hanggatlast javitd falburkolatok) [IV.8], [IV.1].ccociieciiiiieiieie e, 112




4.9.
4.10.
4.11.
4.11.1.
4.11.2.
4.11.3.
4.11.4.
4.11.5.

4.11.6.
4.11.7.

4.11.8.

4.12.
4.13.

5.1.
5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.
5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.
6.11.

6.12.

Fodémek szabvanyos 1épéshangnyomasszintjének értelmezése [IV.7] ...ccovevvevrvevivecivenieenenne. 114

Uszopadlé 1épéshang-szigetelést javitd hatasanak modellezése .............coovevveeeveeveeeeeeeennnn. 115
Szerkezeti csomdpontok rezgésgatlasa és a rezgésgatlas hatasa az épiiletszerkezetek
RANGSZIGELEIESETE ....vvieeiiiciiieciee ettt et e e e et e e sta e e sebeessbeeesbaeessaeessseesseessseesnsenas 118
Hullamfajtak beérkezése, visszaverddése €s atvitele [IV.8], [IV.2] wooovieviiiriiiciiecieeeiee e 118
Peremfeltételek merev szerkezeti kapcsolatok esetén [IV.8], [IV.2] .cccovieviiviinciiiiiiieeieee, 121
Peremfeltételek rugalmas elvalasztorétegek alkalmazasakor [4.16], [4.17] cccveevevveviverevennnenne. 122
Pillérkapcsolat peremfeltételei [4.16], [4.17] oottt 122
Példak IT alakti csomOpont tulajdonSAZaIra ..........c.eeeeveeiiiieeriieerieerieecie e e eveeevee e ens 123
Aszimmetrikus, T alaki csomopont megoldasa [4.18] ....coovveviiiiiieiieee e 125
Merev peremkapcsolatokkal kivitelezett kettos falak 1éghanggatlasa keriiloutak nélkiili
1aDOTALOTIUIMDAN ....c..etieiieiieiceiietee ettt ettt sttt s be et et bt st et e seeeaes 126
Rugalmas peremkapcsolatokkal kivitelezett kettds falak 1éghanggatlasa kertiloutak nélkiili
1aDOTALOTIUMDAN .......eiiiiieiieiee ettt ettt s be et s be et see e 127
Osszetett szerkezetek eredé léghangszigetelésének meghatdrozasa ............cocoveveveveveveveveennns. 129
Hangelnyeld szerkezetek miikodésének modellezEse .........ccuvvvviiviiiiiiieiiiiiiicciecee e 130
Epitési termékek akusztikai Jellemzoi .................co.coocooviiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 134
A termék- ¢s szerkezetjellemzok meghatarozasanak célja ..........coccevvevienienienienieieeei, 134
Szalas szigeteldanyagok fajlagos dramlasi ellenallasa [11.24] ......cccocoviniiiiiininienineieee, 134
Rugalmas lemezek dinamikai rugalmassagi modulusai és veszteségi tényezoi ..........c.eeeueee.e. 135
Szerkezetek fajlagos tOMEZE ........cccuiiiiiiiiiiecieecee ettt e re e e s beeetaeeeae e 138
Epiiletszerkezetek hatarfrekvencidja [TV.6] .......cooveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e 138
Elemek hangelnyelési tényezdje és egyenértékil hangelnyelési feliilete [I1.25]........ccccoveenneene. 138
Epiiletszerkezetek kozvetlen 1éghanggatlasi szama [TL11] .....ooovvvvoreeececeeeecece e, 139
Nehéz falak, fodémek veszteségi tényezdje [IL11], [IV.8] covvviiriiriiieieciecieeeeeee e 141
Elvalaszto- és dtmendszerkezetek szabvanyos hangnyomasszint-kiilonbsége .............cveen...... 141
Atmenészerkezetek hossziranyu léghanggatlasi szama [IL.27] .....c.ooeeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeae 142
Burkolatok 1€ghang@atlas-Javitasa .......c.cccuerierieiieiieiieiiesee st e sttt e steesteesar e taesae e reesree s 143
Fodémek szabvanyos lépéshangnyomasszintje [IL14] .....cccoiviriienininiinininieeeeecee 144
Padloburkolatok szabvanyos 1épéshangnyomasszintjének csokkenése [I1.16] .........cccceueeneee. 144
Egyadatos mennyiségek a léghangszigetelés értékelésére [11.20] ......ccoovievininiininincnncnene. 145
Egyadatos mennyiségek a l1épéshang-szigetelés értékelésére [IL21]....cccooiiviinvianienienieennnenne. 148
Egyadatos mennyiség a hangelnyelési tényez0 értékelésére [I1.29] ....oovvvevviiviinciieiieieeiens 149
Vizellatasi berendezések szerelvény-hangnyomasszintje és szerelvény 4 hangnyomas-

SZINEJE [LI1.30], [TL.3 1] oottt ettt ettt 150
Az épitett kornyezet akusztikai minéségét kifejezé6 fogalmak, mennyiségek ..... 152
Az épitett kornyezet akusztikai mindségét kifejezé fogalmak, mennyiségek rendszere .......... 152
Az A L hangnyomasszint [IL1], [TL2] ..o 154
Az L teq egyenértékli 4 hangnyomasszint [IL1], [TL2] c..ccoiieiiieioiiiiiiieie et 156
Az L, megit€lési szint [IL 1] ....oorimiiiiiii 156
AzL,,, (L,,) napi megitelési szint [IL.1], [IL.3] ¢s az L, ¢éjszakai megitelési szint [I1.3] ... 157
Az L, ~—maximalis 4 hangnyomasszint ...........ccceoeieiiiiiiiiiiiiiinieiiie 159
A munkahelyi zaj JEIIEMZESE .........ccccuiiiiiiiiiiecie et et ere e e aaeeeana s 159
10%-0s, 90%-0s, 95%-0s (L, Ly, Lys) A hangnyomasszint ............ccceeueuririniiiiiiiincnnnn, 159
Az L zajeseményszint €s kapcsolata az egyenért€kli 4 hangnyomasszinttel [IL1]................ 159
A kozlekedés altal okozott kornyezeti zaj jellemzése [ILO]—[IL9] ....cccovvvevrveciiecieiieiieiees 160
Helyszini 1éghanggatlasi szam és helyszini stlyozott 1éghanggatlasi szam épiileten beliil,
egymds mellett vagy egymas felett levd helyiségek kozott (R, [IL12], R’ , [11.20]) ............... 161
Homlokzati szerkezetek helyszini 1éghanggatlasi szama ¢€s helyszini sulyozott 1éghang-

gatlasi szama (R’ , R’y (L13L, R, R’W [TL.207) oottt 163




6.13.

6.14.

7.1.
7.1.1.
7.1.2.
7.1.3.
7.14.
7.1.5.
7.1.6.
7.1.7.
7.1.8.
7.1.9.
7.1.10.
7.1.11.
7.2.
7.2.1.
7.2.2.
7.2.3.
7.2.4.
7.2.5.
7.2.6.
7.2.7.

7.2.8.
7.2.9.
7.2.10.
7.3.

8.1.
8.2.

8.2.1.
8.2.2.

8.2.3.

8.2.4.
8.3.

83.1.
8.3.2.

8.3.3.
8.3.4.
8.4.
8.5.
8.6.
8.7.
8.8.

Helyszini szabvanyos 1épéshangnyomasszint és stilyozott helyszini szabvanyos

lépéshangnyomasszint (L’ [IL15], L’ [IL21]) oo 164
Utézengési 1d6 helyiségekben [T1.26] ........ocovieiiiiiciiiiiecieeciee ettt e 165
A kornyezeti zaj hatasa az emberre. Akusztikai kovetelmények .......................... 167
A kornyezeti zaj hatdsa aZ CMDEITE ........c.eeevieevieeieeiieieeie et esteeeesseesseeseeesseesseesssessnessnesssesssenns 167
A hangjelenségek és az ember Kapcsolata .........ccvecvveiieriieiiieniieieieieeeee e 167
A kornyezeti hangjelenségek kozvetlen, rovid tava hatasa az ember élettani folyamataira .... 167
A kornyezeti hangjelenségek hosszu tavu hatasa az emberre [7.2], [7.3] cooovveevieenieercieeeieenns 168
A kornyezeti hangjelenségek hatasa az alvasallapotra [7.3] [7.5] cceeeevveerieeniieiieeciee e 168
A koOzlekedési zaj Zavard NatdSa ...........cceeevuieeiiiiiiieciee ettt e e e eaaeeere e reeebaeenaee s 169
Az impulzusos jellegll Zaj Ratdsa ........cccovvvvriieeiiiiciieii e ens 170
A kornyezeti zaj hatasa a teljesitOKEPESSEZIC ... ccvvrvieriieriieriieieeieeie et 170
Az alapzaj és az utdzengési id6 hatasa a szovegértésre, helyiségekben .........c.ccoceveninineeinn. 170
A helyiségek kozotti hangszigetelés és a szeparaltsag kapesolata.......c.ooevveevievieecciieiiieeenenn, 172
HaIIASKATOSOAAS ...ttt ettt ettt et ettt et 173
A kornyezeti zaj zavar6 hatasat befolyasolo t€nyezok .........c.cccoveveviiieiieiiieniiecieeciee e 174
Az épiiletek akusztikai tervezésének szamszerii céljai (akusztikai kovetelmények)................ 174
Az akusztikai kovetelmények rendSZere ..........covvevierierieniierieieee e 174
Zajhatarértékek tizemi 1étesitményektdl szarmazo zajra, épiileten kiviil [1.5] ...ccooeeveiinieien. 176
Zajhatarértékek épitkezésektdl szarmazd zajra, épiileten kiviil [1.5] .cooevieeiiiiiiiiieeeieee 176
Kozlekedési zajra vonatkozé zajhatarérték, épiileten kiviil [1.5] .oeeeevviiiiiiiiieiieieecee e, 177
Zajterhelési hatarértékek épiiletek zajtol védendd helyiségeiben [1.5], [1.1], [1.2], [1.3] ....... 178
Zajhatarértékek munkahelyeken [11.4], [L1] coooieooieiiiiieiieeie et 179
Hangszigetelési kovetelmények tobblakasos lakoépiiletek, sorhazak, szallodak, korhazak

€s UGk helyiSEZEel KOZOIE ... eouieiieiieie ettt ettt et e e eenes 177
Hangszigetelési kovetelmények irodak és iskoldk helyiségei kOZOtt ........ccovcvvviiiiiiiiincnnen, 180
Homlokzati szerkezetekre vonatkozd hangszigetelési kovetelméyek .........coovevveviiiiiiiennnnn, 183
A helyiségek teremakusztikai KOVEtEIMENYEI .......ccviiviiiiiiiiiecieciecie et 183
A ZaJhatarértékek ErtelMEZESE .......c.eeviiriiriieiiiiiieee et 184
Epitési termékek akusztikai JRlleMZOi ............ccoccooovmevieeeieeeeeeeeeeeeeee e 188
AZ AHEKINTES CELJA ...viiiieiiiiiieitieiecie ettt ettt e e esbe e e e be e be e be e be e beesbeesbaesseesseesseenns 188
Keramia, gipsz vagy konnyt{ibeton, porusbeton alapanyagu, egy- és kéthéju falak
JEGNANZZALIASA ......eeviiiiieciieciiccie ettt et e sttt b e s te e s taestaestbestbestbestaeetaesaaenerensaeens 189
Keramia alapanyagu, egyhéju falak léghanggatldsa (8.2. tablazat) ........ccceveverierinineenennene. 189
Gipsz, beton vagy konnylibeton, porusbeton alapanyagu, merev peremkapcsolatokkal

beépitett, egyhéju falazatok 1€ghang@atlasa .........cccooeriiiiiininiiiiniee e 190
Merev peremkapcsolatokkal kialakitott, keramia, gipsz vagy konnytibeton falazéelemekbol
késziilt, kéthéji falazatok 16ghang@Aatlasa ............cceeviiiiiiiiiiiiiie e 190
Rugalmas peremkapcsolatokkal kialakitott, kéthéju falazatok léghanggatlasa ........................ 191
Szerelt szerkezetek akusztikai JEllEMZOT .......cccouveviirieriiiiieciececeee e 191
Szerelt falak 1€Ghang@AtIASA .........cceevieriierierierierie et seaeenbeeereennas 191
A szerelt falak peremei mentén atmend szerkezeteken keresztiil kialakuld hangterjedési

utak hosszirdnyl 16ZhanggAatlasa ..........cccvevviiieiiiiiiiieiieceecee et e s 193
Almennyezetek hangszigeteléssel 6sszefiigg0 adatai .............oo.oveeveeeeeeeeeereeeeeeeereeereeeeeeneeeen 193
Almennyezetek hangeInyelesi tENYEZOTE .........v.ovveeveeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeee oo e s e eneeees 196
Fodémek hangszigetel€si tulajdonSAgal ......c.cccvvecvieciieciieiieie et ese s ens 197
Padloburkolatok hangszigetelést javitd hatdsa ...........cceeveevierierienierie e 198
Usztatorétegek fajlagos dinamikai MErEVSEZE ...........ov.ovvvveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 198
Rezgésszigeteld lemezek akusztikai adatai .........cceeevveeriieiiieiiieciie e 199
Ablakok, erkélyajtok 1€ghang@Atlasa.........c.ccccviiviiiiiiiieiiieiiecee et 200




8.9.
8.10.

9.1.
9.2.

9.2.1.
9.2.2.
9.2.3.

9.24.
9.25.

9.3.

9.3.1.
9.3.2.
9.3.3.
9.34.

9.4

94.1.
9.4.2.
9.4.3.
9.44.

9.5.

9.5.1.
9.5.2.
9.5.3.
9.5.4.

9.6.

9.6.1.
9.6.2.
9.6.3.
9.6.4.

9.7

9.7.1.
9.7.2.
9.7.3.
9.74.
9.7.5.

9.8.

9.9.

9.9.1.
9.9.2.
9.9.3.

9.94.

AJOK RANGSZIZELEIESE ......eeieniiiiiieiee ettt ettt ettt et et e aeens 201
Berendezési targyak, burkolatok, hataroloszerkezetek személyek hangelnyelési tényezdje

¢és egyenértékllt hangelnyelési fRlTIEte ..........ocovieviiiiiiieic e 201
Méretezési moédszerek és elvi alapjaik ..o 203
A méretezési modszerek célja, alkalmazasi teriiletel .........ccvvevverieerieerieriierieriere e 203
Helyiségek kiils6 hataroloszerkezeteinek méretezése a kozlekedési zaj elleni védelem

S 4e118] 01030 Ly 21 oo ) PP 204
A MEreteZES €IVI AlaPJal ..ocviiiiiiiiiicciiieciee e e e et e et e e ebaesareeas 204
A homlokzati szerkezet sziikséges hanggatlasdnak kiszamitasa [II1.5] alapjan ....................... 205
A hazai hatarértékrendszerhez illeszkedd, a zaj ellen védendo helyiség homlokzatara

vonatkoz6 szigetelési igény meghatarozasanak fizikai alapjai ........cceeeeveneeienenencenenceene, 206
A szigetelési igény realizalasanak MOASZETE........c.ccverieriierierieieieree et 207
[lleszkedés a hazai zajhatar€rtékeKNez ..........ccovveviiiiiiiieieeeeeeee e 208
Helyiségek kozotti 1éghangszigetelés méretezése a hazai szerkezetvalaszték figyelembe-
vételével a [I11.2] tovabbfejlesztése alapjan ........cccveevieiciieiiiieeiie e e 208
A méretezési modszer alkalmazasi terlletei........ocovuiiiiiiiiiiiiiii e 208
A méretezési mOASZer €lVi alapjal .....cceevveeriieriieiieieiereee e 209
A MEIELEZES IEPESCT ..vvevierieiieiie it eie ettt sttt e ste st e st e ssbessbeesteesseaaseenseenseenseenseensesnsesssesssens 217
Szamitott eredmeények ErtEKEIESE ........ccviviiriiiiiiiiiiie e 217
Helyiségek kozotti 1éghangszigetelés méretezése a [111.7] szabvany szerint ..........ccccceeueeeee. 217
A méretezési modszer alkalmazasi tertilete........oovveiiiiiiniiiniinie 217
A méretezési MOASZer €1V Alap]al .....eeecveeeiieeiii e 218
A MEIELEZES LIEPESCI .veevieeieiieiiesiieeie ettt ste st este st e st e ste st e satessbesasesnseenseenseenseenseeneessnessnens 224
A szamitott eredmények ErteKEIESE .......oovvviiriiiiiiieiiiiee e 224
Egymas melletti helyiségek kozotti 1éghanggatlas méretezése, ha a valaszfal szerelt

szerkezet Az [1.12] @lapAn ...cc.eccvieiiiiiiieiiecieceeceece et e reennas 224
A méretezési modszer alkalmazasi terlileten ........oooueruiririerinieeee e 224
A méretezesi MOASZEr AlaAPJAT ...ccveeeeviiiiieiiieciee ettt e et e e e e s e ebeeeeaeeneeens 224
A MNETELEZES IEPESET ..ottt ettt b e sttt et et bt et eaae b b 225
A szémitott eredmeények ETtEKEIESE ........coevuiiiiiriiriiiiiiiete e 226
Helyiségek kozotti 1épéshangszigetelés méretezése a hazai szerkezetvalaszték
figyelembevEetelEVel [TIL.2] ..ocoviiiiiiiciieieeieee ettt e e b e b b e e abeesbeesbeesbeennas 226
A METELEZES AIAPJAL ..eevveeiieiieiiieciiecteceereestte et e st e st e st e s e e s teestaestbesesessbesssesssesssesasesssesreesseeseenns 226
A méretezési modszer elmMEleti aAlaPja .......ccueevieieiiiiiicii e 226
A MEIELEZES IEPESET .veevienrieiieiieitieetie ettt ettt e st e st e st e st e st e st e eabeenteenteenbeenseenaessnesseens 228
A szamitott eredmények ErteKelESe ........covriiriiiiiiiiiiie e 229
Helyiségek kozotti 1épéshangszigetelés méretezése a [111.8] felhasznalasaval ........................ 229
A MEIELEZES AlAPJAT c.vveevvieeiiiieiieeiie ettt ettt et et e et e e st e e e beeeateetbe e abeesebeeebeeerbaesareeas 229
A méretezési modszer elmEleti alapja ......ccveeevieiciiieiiiieiieee et 229
A MEIELEZES IEPESET .uvieviiiiiiiiiiieeiie ettt ettt et e et e e st e e sbeesbeeebeeeeseesabeesssaessseesssaennneens 230
A szamitott eredmények ErteKEIESE .......covrvrirriiriiiiieiieece e e 230
Egyszertsitett becslés helyszini, szabvanyos lépéshangnyomasszint meghatarozasara .......... 230
Becslés fodémszerkezet helyszini sulyozott, szabvanyos 1épéshangnyomasszintjének
IMEENATATOZASATA .......veeeviieiii et eeteeeteeeteeeteeetee e taeestbeesbeessseeassaeessesesseessseessseessseesssesssesesseans 231
Vizellatasi berendezések tipusanak kivalasztasa a szerelvényzaj alapjan az [1.12], [IV.2],

[IV.11] SZETINE ..veeitieciiieeiie ettt ettt e et e et e et e e s ebeesabeeesbaeesseeessbeesssaesssaasssaeassaeenssaesssaennnes 231
A feladat ETtelMEZESE .......eeveeiriieiieie ettt sttt ettt ettt 231
A zajkeltés NENANY SAJALOSSAZA .....vevuvierrriieieeieeie et eteetteteesteesteesteesseessaesseesseessaessnesssesssessnens 232
A szerelvények alkalmazhatosaga a szerelvény A4 hangnyomasszint-kategoriai alapjan

108 50 VA0 S 3 /57 TSRS 232
A folyamat tovabbi elemeinek zajcsOKKENTESE .......oocveeiciiiiiiieiiicieecie e 233




9.9.5. Elényos alaprajzi elrendezések a vizellatasi berendezések okozta zaj szempontjabol............. 234
9.10. Uzemi létesitmények ZajKiDOCSATASA ............cvovurviveveereeereeeeeeeeeeeeeseseeseeeesesesesseeseseseneeeseesesnens 234
9.10.1. A mMEretezés tArgya €8 KETCIET ....cccuiieiiieiiieiiieeiieeite et e et et eeteeeireesbeesveeebaeeeaeessseesssaeennes 234
9.10.2. A méretezési MOASZEr €1Vl alapjal .....c..eecuvieiiiiiiiieciiecee et s 235
0.10.3. A METELEZES IEPESCI ..vvievriiieiieciie ettt ettt e et e et e et eestbee s b eeesbeeesbaeesseessbeessseesnseesssaesssens 238
9.10.4. A szamitott eredmények ErtEKEIESE .........ccviruiiriiiiiiieeiecie e 238
9.11. Helyiségek utdzengési idejének és egyenértékil hangelnyelési feliiletének meghatarozasa .... 239
9.11.1. A méretez€s tArgya €S KETELEL ....c.evvueeeiieiieiieiieieeie et ettt steestaesteesteessaessaessnesenessnesssennns 239
9.11.2. A szamitasi mOdSZer €lVi @lapjal ......ccceeeeviiiiiiiiieciie ettt 239
9.11.3. A helyiségek utdzengési ideje beallitdsanak 1€PESEl .......ovviiiriiiviiieriiiciieciecee e 240
9.11.4. A szamitott eredmények ErteKEIESE ........c.uivviiiiiiiiiiieiiie e 240
10.  Epiiletek akusztikai tervezése. PEIAAK ...............cocoooooieriieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 241
10.1. Kialakult varosi kdrnyezetben létesitendd, tobblakasos lakoépiilet tervezésének akusztikai
TRIAAALAL ...ttt ettt ettt sttt 241
O O BN 1<) - - A OSSR RPN 241
10.1.2. Akusztikai KOVEteIMENYEK .......c.eooviiiiiieiiiiciiees et et re e re e e e eaaeas 242
LO.1.30 ELEINZES ..ottt sttt h e e bt et b e e bttt b et ete st ebe et 244
10.1.4. Tervezési 1épések, eredMENYEK ........cccoeviiiciieiiieiieieieeereee et 245
10.1.5. OSSZELOGIALAS ...t s st s s eses s nenansesanas 252
10.2. Kialakult varosi kornyezetben levo, kozponti gépészeti berendezésekkel ellatott tobb-
lakasos lakoépiilet tervezésének akusztikai feladatai..........cceeveeevieerciieniieicieccic e, 252
LU BN 153 T TSRS SUSI 253
10.2.2. Akusztikai KOVELEIMENYEK ........ccuiiiiiiiiiiieie ettt et 254
10.2.3. EIBTNZES ...eenieiiitieiieiete ettt b ettt s h et b e she st e bt bt a et bt e at et st sbeeneen 254
10.2.4. Tervezési 1€pések, eredmeEnyek ..........ccoeciiiiiiiieiiiiieieeteeee e 254
10.3. Egymas melletti lakasok helyiségei kozotti 1éghangszigetelés megoldasa rugalmas
peremkapcsolatokkal kivitelezett, kéthéju falakkal ...........cccccooevviiviiiiiiiniiieicce e 258
LU 0 N 153 TSRS RUSRUSRI 258
10.3.2. Akusztikai KOVEteIMENYEK ......cc.oouiiiiiiiiiiiiiiiite et 259
L G TR 21 1< /<1 USRS 259
10.3.4. A lakéasok kozotti hangszigetelés megoldasa rugalmas peremkapcsolatokkal kivitelezett,
kéthéju falSZerkeZeteKKel .........c.iiviiiiiiiiiiiiece ettt e be b beesbeesae e 260
10.3.5. BILEKEIES rvvvevererieeceiseeee ettt 262
10.4. Kialakult varosi kornyezetben levd, szerelt szerkezetekkel feljitando, tobbszintes,
vasbetonvazas éplilet egy irodai szintjének akusztikai tervezési feladatai ...........cccceveeeennene. 262
TO.4. 1. A FEIAAAL ..ottt ettt ettt e s ae et e e beeseess e seeseessenseeseansensenseeseensans 262
10.4.2. Akusztikai KOVEtEIMENYEK .......cccuiiiiiiiiiiieie ettt et 263
10.4.3. EICTNIZES ....eenieiieieeeeeeete ettt ettt ettt et e et e e et e n e e e et eeeen e e et eneent et e eneeneeteeteeneennen 265
10.4.4. Tervezési 1épések, eredmények, megoldasok .........cccccveieiiiiiiiiiiiieiie e 265
10.5 Helyiség utézengési idejének beAllitdSa ........ccccccviieeiiiiiiiiiiiiccie et 269
LO5. 10 A TEIAAL ...ttt e e et b e bttt b ettt ebeeneen 269
1O.5.20 A LETVEZEST CL ..uiiiiiiieieeeee ettt ettt s h et e b e e sttt ettt eaee e 269
10.5.3. Tervezési 1épések, eredMENYEK ........cccvevieeiiiciieiiiierieeeeeee et ees 270
IrOdalOmM ... 272

10



SZEMELYES HANGU ELOSzO

lectori salutem — tisztel et az ol vasdknak

Amikor néhany évvel ezel6tt eldszor felmertilt ben-
nem egy épliletakusztika targyu konyv megirasa-
nak gondolata, nagyon gyorsan eldontéttem, hogy
nem fogok ,,0nmagaban valé” akusztika targyu
konyvet irni. Nem azért, mert nem lenne szép és
egyuttal rangos teljesitmény ilyen megkdzelitésii
konyv kidolgozasa, hanem azért, mert napjainkban,
felgyorsult, piaci orientaltsagu vilagunkban talan
masra van sziikség.

A marketingfelfogas jegyében — lehet, hogy so-
kakban e kifejezés hatasara negativ érzelmek éb-
rednek — tobbi kozott a kovetkezd szempontokat
hataroztam el:
® mérlegelni fogom, hogy hazankban a kozeli, de

belathaté jovoben mik lehetnek az épitett kor-

nyezet létrehozasahoz kapcsolodo akusztikai fel-
adatok;

® mérlegelni fogom, hogy e feladatokat milyen
alapképzettségii szakembereknek kell majd meg-
oldaniuk;

m fel fogom idézni, hogy amikor 20 évvel ezelott
az épiiletakusztika témateriiletére jutottam, mik
voltak az ismeretszerzés, tanulas, tapasztalas ne-
hézségei,

® mérlegelni fogom, mi lehet az oka annak, hogy
az akusztikai mindség létrehozasanak munkafo-
lyamata kisebb tarsadalmi megbecsiilést élvez,
mint... (a harom pont helyére sok minden gon-
dolhatd, a realis, eloremutatd 0sszehasonlitast a
kozeli szakteriiletekkel kell elvégeznie);

B megvizsgalom az épitett kornyezet 1étrehozasa-
nak folyamatat, és keresni fogom a kapcsolodasi
pontokat, beleértve azt is, hogy az akusztikai ter-
vezés munkafolyamata és annak dokumentaltsa-
ga hasonlitson a tobbi szakdg munkafolyamatai-
nak dokumentaltsagahoz.

Néhany, az utobbi idoben magyar nyelven meg-
jelent konyv olvasasa kozben kialakult benyoma-
saimat felfrissitve eldontottem azt is, hogy a stilus
teljesen targyilagos, szaraz, személytelen lesz, mert

el kell keriilni az atyaskodo, gondolatban vallon ve-
regetd szofordulatokat, a tobbes szam els6 személy
hasznalatat. A stilushoz tartozonak éreztem azt is,
hogy torekedni kell a vilagos magyarazéabrak al-
kalmazasara. Egy elméleti levezetés megértése so-
ran a legkdnnyebb ut az volt, ha térben és folyama-
taban elképzeltem jelenséget. Az akusztikus targyu
konyvekben altalaban elég gyenge az dbraanyag.

Az éltalam megismert kdnyvek, cikkek — legye-
nek elméleti vagy gyakorlati karaktertiek — jellem-
z0en leird jellegliek. Nem talaltam olyan szakmai
anyagot, amely az akusztikai tervezésrdl szolt vol-
na, tehat bemutatta volna, hogy egy abrakkal €s szo-
veges anyaggal megadott tervdokumentaciobol ho-
gyan lehet felismerni az akusztikai részfeladatokat,
¢és a problémafelismerést hogyan kovetik a megol-
dashoz elvezetd 1épések.

A szakma rangja is, az eredményes tervez6i mun-
ka is megkdveteli a korrekt elméleti ismereteket. A
gyakorlatban foly¢ akusztikai tervezéssel kapcso-
latos fenntartasok egy része valdszintileg abbol ered,
hogy az egy létesitményen, mas szakteriileteken, de
egyiitt dolgozd szakemberek nem latjak azt, hogy
az akusztikai tervezés lépéseinek mi az elméleti hat-
tere, és hogy az egyes megoldasi javaslatoknak mik
a gyokerei. Ezért mar a kezdeti elképzelések kozott
is szerepelt az elméleti ismeretek valamilyen mér-
téki attekintése. Természetesen realisan kell gon-
dolkodni: az elméleti anyag bemutatasat kiilsé meg-
jelenésében is két részre kell osztani: egyik rész min-
denkinek szolhat, a masik rész azoknak, akiknek
megvannak a sziikséges matematikai, fizikai alap-
jai. Az olvasora kell azonban bizni azt, hogy mi-
lyen modon és melyik fejezetbdl veszi ki a szamara
sziikséges ismereteket.

A konyv megirasara vonatkozo elhatarozasomat
tobb alkalommal kovette érdekl6dd kollégak kér-
dése: kinek szol a konyv. Tulajdonképpen ez egy
alapvetd kérdés. Azonban minden valasz sziikito
jellegii, ezért a személyes valaszom igy szol: min-
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denkinek, aki elolvassa. Nem célszer(i alapképzett-
ség, szakma alapjan csoportokat kizarni a lehetsé-
ges olvasok koziil, sokkal inkabb — elméleti és gya-
korlati példakon keresztiil — szélesebb kozonség-
hez kell szolni. Bizni kell a tisztelt olvasoban: min-
denki ki tudja valasztani azokat az ismereteket, ame-
lyekre sziiksége van. A korabban mar emlitett gra-
fikai megjelenés a kivalasztasban azért segithet.

A szakirodalom feldolgozasa soran arra toreked-
tem, hogy az eredeti forrasokat megtalaljam. Ez sok-
szor szellemi Ordmet is szerzett. Igaz, hogy tobb
esetben a hivatkozottnal Gjabb, talan korszeriibb el-
méleti ismeretek is vannak mar, de ezek gyokere,
kiindulasa a korabban sziiletett szakmai anyagok-
ban rejlik. Es mar akkor is késziiltek akusztikai
szempontbdl jo mindségli épiiletek, jol megterve-
zett szerkezetek.

Az épitett kdrnyezet akusztikai mindségének 1ét-
rehozasa terén szakmai feladatokat megoldok
egylittdolgozasra vannak kényszeritve: az akuszti-
kai feladatok a teljes folyamat szempontjabol rész-
feladatok csupan, ha a megoldas harmonikus, ki-
egyenlitett, akkor belesimulnak az eredmények so-

raba. Ebbdl a szempontbol az Epiiletszerkezettani

és Epiiletgépészeti Intézet 6sztonz6, gyiimolcsdzd

szellemi kornyezet, tag teret enged és lehetdséget
ad a szakmai részfeladatok miivelésének, és felfo-

gasaban, napi gyakorlatdban magéban hordozza a

szintézis megvalosulasat is.

Ertelmes, hasznos kényv a mi szakmankban nem
sziilethet 6nallo elméleti és gyakorlati munka nél-
kiil. E munkékat sohasem egy ember végzi. Igy te-
hat gondolni kell a targyi és személyi feltételekre
is. A személyes hangu elész6 végén koszonetet
mondok mindazoknak, akik a kdnyv megsziileté-
sét, illetve az elmult évek szakmai munkajat
m konkrét feladatok megoldasara vonatkozo meg-

bizasokkal,

m elméleti kutatasok, stidiumok folytatasat lehe-
toévé tevo kutatdsi programokkal,

m korrekt mérési, rajzi munka elvégzésével,

m targyilagos, szigoru, de azért a szerzo habitusat,
gondolkodasmodjat elfogado kritikai észrevéte-
lekkel,

m targyilagos, megalapozott vélemény-nyilvanitas-
sal, otletekkel és lehet6ségek adasaval segitették.
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1.

BEVEZETES

1.1.

A konyv az épiiletléptékil tervezéshez kapcsolodo
akusztikai (rész-)feladatok elméleti alapjait és gya-
korlati munkarészeit, megoldasait tekinti at. Az épii-
letléptékii tervezés a beruhazasi dontés elokészité-
sétdl a hibak kijavitasanak megtervezéséig, majd
az épiiletfeltjitasok megtervezéséig tartd folyamat,
amely egyes épiiletekre vagy épliletcsoportokra ira-
nyul. Az épiiletek kialakult varosi kornyezetben he-
lyezkednek el, emiatt szamos kiils6 meghatarozott-
saggal kell szamolni.

Az épitett kornyezet tervezése alapjaban véve két
nagy feladatkorre oszthato:

m a telepiilések, telepiilésrészek tervezése;
m egyes épiiletek, épiiletcsoportok tervezése.

A két feladatkor egymastol nem fiiggetlen, kol-
csOnos viszonyukat egyenes és visszacsatolasi kap-
csolatok egyarant jellemzik. A 1ényeget tekintve
mégis megallapithatd, hogy a telepiilések, telepii-
lésrészek jelentik a keretet, a kiils6 kornyezetet,
amelyben egy meghatarozott épiiletet el kell helyez-
ni. A kiils6 kornyezet sajatossagai sok olyan meg-
hatarozottsagot eredményeznek, amelyek az épiilet
belsé tereinek akusztikai mindségét befolyasoljak,
illetve a belso terek akusztikai mindségének létre-
hozasa érdekében egyes hataroloszerkezetekre, be-
rendezésekre mindségi kdvetelményeket tamasz-
tanak.

A Magyarorszagon az utobbi idében megvalo-
sult épiileteket attekintve megallapithatd, hogy — kii-
l6ndsen Budapesten — a nagy 1étesitmények, 6ssze-
tett kozépliletek tervezése soran akusztikai felada-
tokat is kidolgoznak. A nagyobb tervezdszerveze-
tek nem egyszer beillesztik munkafolyamatukba az
akusztikai tervezés munkarészeit.

A kisebb létesitmények — kisebb-nagyobb tarsas-
haz, egyszeriibb, hazai beruhazdsban megvalosuld
szélloda, nyugdijashdz, kisebb vagy kozepes lizem
stb. — tervezése soran gyakran nem késziil akuszti-
kai munkarész, vagy csak korabban késziilt mun-

A konyv targya (l.)

karészek ,,adaptalasa” torténik meg. Idonként az is
tapasztalhatd, hogy nem azért késziilnek akusztikai
munkarészek, mert altaldnosan elismert lenne, hogy
a teljes 1étesitmény mindségének az akusztikai mi-
ndség is része, hanem azért, mert a hatésagok kere-
sik az akusztikai mindség megalapozasat végzo
szakmai anyagokat. Az akusztikai targyti munka-
rész elmaradasa mellett sokkal nagyobb baj az, hogy
az akusztikai mindség létrehozdsanak gondolatai,
sajatos szempontjai is elmaradnak. Ezért a konyv a
gyakorlati ismereteket Ggy valogatta 0ssze, hogy
elssorban a leggyakrabban el6fordulo épiilettipu-
sok, tehat a szolgaltato-, kereskedelmi egységeket
is tartalmazo tarsashazak, éptiletfelqjitas keretében
megvaldsuld kisebb irodai egységek stb. akuszti-
kai minéségének l1étrehozasat segitse. Az egysze-
riibb feladatok tapasztalatai konnyen altalanositha-
tok Osszetettebb, komplex 1étesitmények megolda-
sa soran. Barmilyen feladat megoldasanak elsé 1é-
pése a feladat felismerése.

A feladat gyakorisaga miatt a konyvnek nem tar-
gya a zenei célu terek, szinhazak, probatermek akusz-
tikai tervezésének ismertetése, ilyen feladatokra fel-
késziilt szakemberek talalhatok hazankban is.

1.2.

Az elmult években megjelent magyar nyelvii akusz-
tikai targytl kdnyveket attekintve megallapithato,
hogy tobb évtizedes hiany alakult mar ki az épiilet-
akusztika elméleti alapjait feldolgozd, ismertetd
konyvek megjelenésében. Az oktatasi tapasztala-
tok azt mutatjak, hogy mind a gradualis, mind a
posztgradualis képzésben a hallgatoknak erdsen
korlatozott az a képessége, hogy idegen nyelven sa-
jatitsanak el olyan miiszaki ismereteket, amelyek
nem szorosan kapcsolodnak az alapképzéshez, ezért
az idegen nyelvli szokincs, a matematikai-fizikai
alapok, az épiiletfizikai, épiiletszerkezettani alapok

A konyv targya (ll.)
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valamelyik része hianyzik. Ezért a kdnyv meglehe-
tdsen nagy teret szentel a fizikai alapok ismerteté-
sének.

Napjainkban az altalanos nemzetkozi tendencia
az, hogy az akusztikai mindséget szamitassal kell a
tervezés idoszakaban igazolni. Nem elegend? a ter-
vez0 nyilatkozata. A szamitasi modszerek — mére-
tezési modszerek — egy része nemzetkozi szabva-
nyokban mar megjelent. E szabvanyok honositasa
folyamatos, de sem a keletkez6 magyar nyelvi do-
kumentumok, sem az eredeti angol, francia vagy
német nyelvli anyagok nem alkalmasak arra, hogy
azokbdl a fizikai alapokat meg lehessen tanulni. A
méretezési eljarasok masik része idegen nyelven
régbta hozzaférhetd, és a nemzetkozi kornyezetben
dolgoz6, az utobbi években Magyarorszagon is
megjelent épitdipari vallalatok — féleg anyag- és
szerkezetgyartok — szellemi bazisahoz hozzatarto-
zik. Az itt talalhat6é ismereteket azonban idegen
nyelven nehéz elsajatitani. Ezért latszott sziikséges-
nek az épiiletek akusztikai tervezéséhez sziikséges
elméleti alapokat magyar nyelven is feldolgozni, is-
mertetni. Tulajdonképpen a konyv tematikdjanak el-
méleti része jelentds részben a méretezesi szabva-
nyok megértéséhez €s szakszeri alkalmazasahoz
sziikséges fogalmakbol, jelenségekbdl, elméleti is-
meretekbdl tevodik Gssze.

1.3.

Az épiiletek akusztikai mindségével 6sszefliggo ku-
tatasi-fejlesztési és gyakorlati feladatok igényes, a
modszerek fejlesztését is magaban foglalo megol-
dasa, ha nem is 6ttusazo, de legalabb haromtusazo
jellegii ismereteket feltételez:

El6zetes ismeretek

L. épitészeti ismeretek, elsdsorban
a) épitdanyagok;
b) épiiletszerkezettan (a megvalositas tudomanya
és muvészete), nemcsak a kurrens, hanem a
hagyomanyos, torténeti szerkezetekre is kiter-
jedden;
¢) az épliletfizika mas anyagrészei,
d) altalanos épitészeti ismeretek;
II. matematikai-fizikai ismeretek, els6sorban
a) mechanika;
b) hangstilyosan a hullamterjedéshez tartozo ala-
pok és szemlélet;
¢) differencidlegyenletek és megoldasaik;
d) komplex algebra és analizis;
III. villamosmérndki ismeretek, pl.
e) méréstechnikai és jelfeldolgozas;

f) programozas;
g) lehetséges szemléleti pillérként az elektrome-
chanikai analogia és szemlélet.

Csak szemléltetésként néhany példa az eldzetes
ismeretekre az elobbi témakorokben:

m hészigetel6 anyagok ¢és jellemzdik, habarcsok, fa-
lazatok fajtai és kapcsolataik, helyiségek 1égal-
lapotanak 0sszetevoi stb.;

® Fourier-integral, Laplace-transzformacid, konvo-
Iacid, dirac-delta stb.;

® hajlitas, nyiras, masod- és negyedrendu differen-
ciadlegyenlet megoldasai, komplex szamok jelen-
tése stb.

Az el6zetes ismeretek megszerzésére szamos ma-
gyar nyelvil konyv, egyetemi jegyzet all rendelke-
zésre, ezért ezek ismertetésétol vagy akar dsszefog-
lalasatol el lehet tekinteni. A sokiranyu kapcsolodo
ismereteket figyelembe véve az akusztikai anyag
Osszefoglalasa két sikon valosult meg:

m aprd betiikkel szedett formaban az er6sebb ma-
tematikai-fizikai alapokkal rendelkezOok szama-
ra talalhat6 akusztikai targyu elméleti attekintés;

m a legfontosabb ismereteket normal betlimérettel
szedett, leiro jellegii, a tendenciakat 6sszefoglalo
részek targyaljak.

A gyakorlati tervezés irant érdekl6dok az apro-
betlis részeket elhagyhatjak, az akusztikai tervezés-
hez sziikséges leird jellegli ismeretek megértéséhez
a kozépiskolas matematika, fizika anyaganak isme-
rete altalaban elegendd. Az épitészeti, kiilondsen
az épiiletszerkezettani tudas azonban mind az el-
méleti, mind a gyakorlati feladatok szamara nélkii-
16zhetetlen.

1.4. Az akusztikai tervezés
és az épitészeti tervezés kapcsolatai
az épiletléptékii tervezési feladatok

megoldasaban

Az épiiletléptékii tervezés soran egy feladat altala-
ban a kovetkezd szempontsor alapjan indul el:
I. kialakult varosi kdrnyezetben létre kell hozni,
II. meghatarozott rendeltetéstl,
II1. meghatarozott méretekkel és mas kapacitasada-
tokkal jellemezhetd,
IV. meghatarozott belsé és kiils6 funkcionalis kap-
csolatokkal rendelkezd épiiletet.
Az 1. szempont tobbiranyu kapcsolatot jelent:
m akornyezet—a kozlekedés, a tavolsagok, a szom-
szédos épliletek és teriiletek rendeltetésszerii
hasznalata miatt — meghatarozandé nagysagu, jel-
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legzetes, adottsagként kezelendd kiilsé akuszti-

kai terhelést okoz, egyszeriibben szolva a kor-

nyezeti zaj terheli az épiilet kiils6 hataroldszer-
kezeteit;

m akornyezet — teriileti besorolasa, rendeltetése, ta-
volsagi viszonyai és a szomszédsagban talalhato
mas épliletek szama alapjan ad6do — egyik saja-
tossaga az, hogy a tervezési feladatban szerepld
épiilet milyen nagysagu zajt bocsathat ki.

A II. szempont — tehat az, hogy a tervezési folya-
matban elddl az épiilet és helyiségei rendeltetése —
azt jelenti, hogy az épiilet helyiségeinek akusztikai
mindsége mint tervezési cél az épiilet és helyiségei
rendeltetésétol fiigg. A helyiségek funkciojanak
meghatarozasa egyértelmiien a zajhatarértékek, ill.
a hangszigetelési kovetelmények eldirdsat is jelen-
ti. Az épiilet funkcioja a kornyezethez fliz6d6 sza-
mos kapcsolatot maga utan von, elég csak a keres-
kedelmi vagy egészségiigyi l1étesitményekhez tar-
tozo6 szallitasokra, a szorakoztatd 1étesitményekhez
kapcsolddo tomeges tigyfélforgalomra és ezek ido-
beli sajatossagaira gondolni.

A III. szempont a II. szempont kiegészitése a
mennyiségi sajatossagok alapjan.

A TV. szempont végs6 soron a helyiségek, belsd
teriiletek egymas kozotti és az épiileten kiviili terii-
letek iranyaba mutatkozo térbeli kapcsolatai alap-
jén a hataroloszerkezetek szigetelési igényeinek mi-
nimumat és a berendezések emisszidjanak maximu-
mat eredményezi.

A kiilonboz6 tervfajtakat, dontési csomoponto-
kat szamitasba véve a kdvetkezo kapcsolati pontok
emelhetdk ki:

A) Beruhazasi program, beruhazasi dontés:

a beruhazasi program létrejotte lenyegében az I-
1V. szempontok elozetes meghatarozasat jelenti, te-
hat megadja az akusztikai részfeladatokat, valamint
részlegesen az akusztikai mindség sziikséges érte-
keit (kovetelmenyek),; ha e munkarészben érvénye-
stilnek az akusztikai minéség létrehozasdara iranyulo
sajatos gondolatok, akkor a szerkezetvalasztas,
berendezéestelepités egyszeriibben megoldhato, eset-
leg olcsobb szerkezetek felhasznalasat eredményezi.

B) Kiilonb6z6 célu és szintli engedélyezési tervek:
az engedélyezési tervek véglegesitik a megoldando
feladatokat, valamint bemutatjak a feladatok meg-
oldasanak f6 elemeit és iranyait; ennek megfeleld-
en az engedélyezési tervhez csatlakozo akusztikai
munkarésznek tartalmaznia kell az akusztikai ter-
heléseket és kovetelményeket, tervezési célokat (szo-

veges anyag), valamint a megoldas f6 elemei ko-
zott pl. a kovetkezoket:

m ateherhordé szerkezetek tipusat az akusztikai mi-
néség alapjan;

a padloburkolatok tipusat;

a géprogzitések modjait;

a burkolatok, almennyezetek tipusat;

a telepitendd berendezések megengedhetd akusz-
tikai adatait stb.

C) Tenderterv:

a tenderterv az épiiletszerkezetekre, berendezések-

re és a telepités modjaira lebontva fejezi ki a meg-

oldast oly modon, hogy meghatarozza a szerkeze-
tek, berendezések és telepitési modok akusztikai ter-
mékjellemzdinek sziikséges mindséget, pl.:

m az ablakok sziikséges hanggatlasa (termékjellem-
z0) egy feladatban legyen R >35 dB;

m a szallodai szobak ajtajanak sziikséges hanggat-
lasa (termékjellemzd) egy feladatban legyen
R >32 dB;

® az dlmennyezet hangelnyelési specifikacidja (ter-
mékjellemzo) egy feladatban legyen
o = 0,6 (M, H);

B a vizellatasi berendezések szerelvénykategoriaja
(termékjellemzd) egy feladatban legyen II. mind-
ségi osztalyba tartozo, tehat a szerelvény 4 hang-
nyomasszintje, L, ne legyen nagyobb, mint 30 dB;

m a szell6zOberendezések maximalis 4 hangtelje-
sitményszintje (termékjellemzd) egy feladatban
legyen L < 80 dB stb.

D) Kiviteli terv:
a kiviteli terv pontosan tartalmazza a szerkezeti rész-
leteket és elemeket, anyagokat, rogzitési modokat,
berendezéstipusokat és azok telepitési megoldasait.
E munkarész jellemzden rajzos jellegii, valamint
a rajzi anyaghoz kapcsolodo szoveges jellegii mii-
szaki leiras. E munkarészben altalaban nem sok ke-
resnival6ja van pl. az akusztikai kovetelmények is-
mertetésének.

1.5.

Az épiiletléptékii tervezéshez kapcsolodo akuszti-
kai részfeladatok megoldasanak els6é 1épése a fel-
adat felismerése. Ebben a kovetelmények ismerete
megbizhato tdmaszul szolgalhat.

Azonban van egy masik, a jelenségek lényegére
tamaszkodo6 megkdzelités is. E megkozelités két po-
lusra, a zajforrasokra és a zaj ellen védendd teriile-
tekre tagozddik.

Probléma — megoldandé feladatok
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Az épitett kornyezet, tehat az emberi kdrnyezet
sokféle modon értelmezhetd, tagolhatd. Az akusz-
tikai tervezést jol segiti az, ha a kornyezetet zajfor-
rasokra €s zaj ellen védendd teriiletekre osztjak fel.
Segit a zajnak fokozottan kitett teriiletek azonosi-
tasa is.

A kovetkezo felosztas az épiiletléptéki tervezés
akusztikai feladatainak szempontjabol késziilt.

A védendod, vizsgalando épiileten kiviil miik6dé
zajforrasok alapvetdéen harom csoportra oszthatok:
m kozlekedési eredetli zajforrasok:

— kozuti kozlekedés,

— légi kozlekedés,

— sinhez kotott kozlekedés (vasut, villamos);

B {izemi létesitmények, mint zajforrasok

® barmely létesitmény épliletgépészeti berendezé-
sei (klima, fiités, szell6zés stb.),

m a védendo épiilet kornyezetében levé mas épiile-
tekben foly6 tevékenységek, gépek miikodése
(tizemcsarnokok, sportcsarnokok, textilipari csar-
nok, kovacsmiihely stb.),

m kiiltérben mikodo, oda telepitett gépek, beren-
dezések,

m a telephelyeken folyd anyagmozgatas;

m ¢pitkezések gépei és tevékenységei.

A vizsgalt épiilet belsé zajforrasait részben az
épiilet belso, zaj ellen védendo teriiletei, részben az
épiilet kiils6 kornyezetének zaj elleni védelme szem-
pontjabol kell szamba venni:

m az épiilet technikai berendezései;

® a helyiségek rendeltetésszerii hasznalata;

m az épiileten beliili ipari, kereskedelmi, szolgalta-
td tevékenység és annak berendezései.

A zaj ellen védendo teriiletek, helyiségek embe-
ri tartézkodasra, pihenésre, tanulasra, munkavég-
zésre és szorakozasra szolgalnak. Lakasban pl. a
szobak altalanosan zaj ellen védend6 helyiségek, a
fiirdészoba, Wc, kamra, tarolohelyiség altalanosan
nem zaj ellen védendd. A konyha bizonyos feltéte-
lekkel €s korlatozottan zaj ellen védendd lehet.

A zajnak fokozott mértékben kitett teriiletek azo-
nositasa az akusztikai tervezés szempontjabol hasz-
nos. Az akusztikai igények konnyebben teljesithe-
tok, ha ilyen teriiletekre zaj ellen védendd helyiség
nem keriil. Szamos megvaldsult tervet attekintve
megallapithatd, hogy ez a szempont nem szokott a
gyakorlatban érvényesiilni, ezért a zajnak fokozott
mértékben kitett teriiletek azonositasara célszer{i né-
hany példat ismertetni. Az a gondolkodasmad,
amely nemcsak a zajforrasokat, hanem a zajnak fo-
kozottan kitett teriileteket is azonositja, jol kidol-
gozva az [1.1] irodalomban taldlhaté meg. Ezt a

szemléletet hasznositja tobbek kozott a [111.2] ter-
vezési segédlet is. Egyébként az [1.1] minden érde-
me mellett egy szempontbdl meglehetdsen rossz
példat mutat: lathat6 kisérleti igazolés, akusztikai
mérések nélkiil javasol szerkezeti megoldasokat. A
beépitési kisérletek nagy elénye az, hogy mindig
felfedik a hibékat...

A zajnak fokozottan kitett teriiletek azonositasa-
nak els6 példaja az 1.1. abran lathatd, ahol a 1ép-
cs6haz, bels6 kozlekeddbteriilet kdrnyezete a zajnak
fokozottan kitett teriilet. A zajforras helye maga a
1épcsohaz, a kozlekedoteriilet. Ennek hasznalata
sem idOben, sem a hasznalat jellege, intenzitasa
szempontjabol nem korlatozhato, ezért e teriilet mel-
letti helyiségeket fokozottabb akusztikai terhelés éri.
Nehezebben megoldhato feladat e teriiletekre lako-
helyiséget tigy telepiteni, hogy az akusztikai kdve-
telmények teljesiiljenek.
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1.1. abra. Zajnak fokozottan kitett tertletek Iépcséhaz,
éplleten belilli kdzleked6teriilet mellett

Z zajnak fokozottan kitett teriilet; LH 1épcs6haz, ez a zajforras
a példaban; L1, L2 lakasok

Az 1.2. abra mas alaprajzi elrendezés értelmezé-
sét mutatja azonos rendezdelv alapjan. Zajnak fo-
kozottan kitett teriilet részben 1épcsdhaz mellett,
részben fiirdészoba, konyha, Wc mellett alakul ki.
Ez utobbi helyiségekben a vizellatasi berendezések
jelentik a zajforrasokat. Lakohelyiségek zajhatar-
értékeit, hangszigetelési kdvetelményeit a pontozott
teriileten nehezebb megoldani.

Az 1.3. abran a zajnak fokozottan kitett teriilet a
kozlekedés mint altalanosan elterjedt zajforras ha-
tasara alakul ki. A bal oldali abran az egyik lakas-
nak van olyan helyisége, amely mindenképpen, bar-
milyen tdjolas mellett a csendes oldalon helyezke-
dik el, ez elonyds. A 1épcséhaz melletti kis lakés
azonban az adott tajolasban a kozlekedési zajhoz

16



777 77 777 77 9
V] V]
4 11
1
11 1]
V] 1
A
] q
1
L/ 22277)
A L L L L LT LA
V1 : 1
% : ¢ W
: Y
: :/ﬁﬂ’n“'% |/
; §:::::::::::/ K SZ
A ¢ A
g RN
7 Z a —— A—/ ]

1.2. abra. Zajnak fokozottan kitett terliletek 1épcs6haz, valamint konyha, firdészaba mellett
Z zajnak fokozottan kitett teriilet; F fiirdészoba; KO kozlekedd teriilet; SZ szoba; E elészoba; K konyha; K4 kamra
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1.3. dbra. Kdzlekedési zajnak fokozottan kitett lakdszobak éplleten belll
U utca, kozlekedés; SZ szoba; K lakokonyha

képest kedvezotlen helyzetii. A tajolas megvaltoz-
tatasaval — ha ez lehetséges — a helyzet kedvezdvé
valhat. A jobb oldali lakés pontozassal kiemelt szo-
baja és lakokonyhaja duplan hatranyos helyzetii:
mind a kézlekedési zaj, mind a 1épcs6haz mint koz-
lekeddtertilet zaja erésen terheli azokat. Szerencsé-
re van két elony0s helyzetli lakdszoba is...

Az 1.4. dbran a zajforras részben az épiilet egy
technikai helyisége, részben a lakdépiiletbe tele-
piilt nem lakas rendeltetésti helyiség, szolgaltato-
vagy kereskedelmi egység helyisége. Az elhelyez-
kedés miatt a géphaz alatti és a kereskedelmi, szol-
galtatoi helyiségek feletti, zajnak fokozottan ki-
tett teriileten taldlhatok. Az akusztikai eldirasokat
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1.4. abra. Zajnak fokozottan kitett terliletek technikai helyiség
és kereskedelmi, szolgaltatéhelyiség kornyezetében

G géphaz; Z zajnak fokozottan kitett teriilet; M, SZ kereskedelmi,
ill. szolgaltatoi Iétesitmény, mihely

e teriileten csak kiegészito szerkezetekkel lehet be-
tartani.

A masik polus annak elismerése, hogy a zaj, szar-
mazzon ¢épiileten beliilrél vagy kiviilrél, zavarja,
sz€lsOséges esetben akadalyozza a rendeltetéssze-
ri helyiséghasznalatot, egészségre artalmas. Ezért
a zaj ellen védendo helyiségek elhelyezése soran a
zajforrashoz vagy zajnak kitett teriiletekhez képes-
ti térbeli elhelyezkedés fontos tervezési eszkoz.

1.6.

Az ember az akusztikai jelenségekkel — barmilyen
szempontb6l — levegdben terjedé hangként, 1ég-
hangként keriil kapcsolatba. A 2. fejezet a léghang
keletkezését és terjedési sajatossagait tekinti at. Epii-
leten beliil, helyiségek kozott a hangterjedés szer-
kezeti rezgésterjedés formdjaban is lejatszodik, a
3. fejezet ezért az épiiletszerkezetekben terjedo rez-
gések, roviden a testhangterjedés sajatossagaival
foglalkozik. A 4. fejezet a kdlcsonhatasok cimet vi-
seli, kifejezve azt, hogy a hangszigetelés, hangel-
nyelés, hangterjedés alapja a kiilonb6z6 szerkeze-
tek kozotti, ill. a szerkezetek és a levegd kozotti
kolcsonhatas. Az 5. fejezet nem elméleti, hanem
gyakorlati megkdzelitésbol az épitési termékek
akusztikai jellemzdit veszi sorra, a 6. fejezet pedig
az épiiletek kornyezetének és helyiségeinek akusz-
tikai jellemzdit (zaj, hangszigetelés) foglalja 6ssze.
A 7. fejezet mésodik része az akusztikai kovetel-
ményeket, tehat a tervezési célokat tekinti at, az el-

Témakorok

s0 része pedig a kornyezet akusztikai jellemzo6i és
az ott ¢l6, dolgozo, pihend emberek szubjektiv ta-
pasztalatai, reakcidi kozotti kapcsolatra mutat pél-
dakat. E példak — terjedelmi okok miatt nem bizo-
nyitjak — csak szemléltetik azt, hogy az akusztikai
hatarértékek, kovetelmények mértéktartd kompro-
misszumokkal az ember sajatossagai alapjan ala-
kultak ki. A 8. fejezet épitési termékek akusztikai
jellemzdire mutat példakat katalogusadatok alap-
jan. A 9. fejezet az engedélyezési terv idoszakahoz
illesztve a szerkezetvalasztas, berendezésvalasztas
szamitasos modszereit tekinti at. A 10. fejezet eset-
tanulmany jellegli feldolgozasban néhany egysze-
ri példat mutat az akusztikai tervezés lépéseire a
probléma felismerésétdl a szerkezetek kivalaszta-
saig. A példakra javasolt megoldasok szigoruan a
példakhoz kapcsolddnak, nem alkalmazhatdk alta-
lanosan.

1.7.

Az épiiletléptékii tervezés akusztikai feladatai jo-
részt a difftz 1éghangtér és diffuz rezgési tér, a sik-
hullamu, gombhullamt és hengeres hullamu terje-
dés, valamint ezek kombinacidja elméleti alapjai-
nak alkalmazasaval megoldhatok. A valosagos szi-
tuaciokhoz tobbek kozott a térbeli beesési szogek
atlagolasa révén lehet eljutni. E kozelitések mint
Osszetett jelenségek aszimptotikus, atlagos megol-
dasai tobb évtizede megfogalmazddtak, és igy al-
kalmazasukrol sok gyakorlati tapasztalat gyult
0ssze. A szakirodalmi forrasok kivalasztasa, feldol-
gozasa soran az egyik szempont az eredeti ismere-
tek megtalalasa volt, az eredetiség nemcsak els6d-
legességet, idObeliséget jelent, hanem tobbek ko-
z0tt a jelenség 1ényegi megfogalmazasat is.

Az alapvet6 fontossagl szakkonyvek kozott ezért
né¢hany olyan is talalhato, amelyre késobb tételes
hivatkozas nem torténik. Azonban e konyvek isme-
rete az akusztikus miveltséghez hozzatartozik, és
a szemlélet kialakulasaban fontos szerepet jatsza-
nak.

Szakirodalmi forrasok

1.8.

A konyv megirasahoz a Fels6oktatasi Tankonyv-
palyazaton elnyert tAmogatas kiindulofeltétel volt.
Elofeltételnek kell tekinteni a TERC Kiado bizal-
mat és tiirelmét, amellyel felkarolta e téma kidol-
gozésat.

Az elméleti ismeretek Osszegylijtéséhez jelentOs
mértékben két OTKA kutatas elvégzése jarult hozza:

A konyv megjelenésének feltételei
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m Falak rugalmas szerkezeti kapcsolatai a hangszi-
getelés fokozasa érdekében; témaszam: 17 797.
® Inhomogén, periodikus belsd felépitésii épiilet-
szerkezetek hangszigetelésének kisérleti és elmé-

leti modellezése; témaszam: T 030238.

Két, kdrnyezeti zaj elleni védelemmel 0sszefiig-
g6 k+f munka segitett a zajhatarértékek, hangszi-
getelési kovetelmények és az épitésiigyi szabalyo-
zas sokiranyu és sok pozitiv elemet is tartalmazo
kapcsolatanak feltarasaban:

m Kornyezetvédelmi kutatas: Az épitett kornyezet
zaj elleni védelmének eszkdzei; 2001; Megbizo:
Kornyezetvédelmi Minisztérium;

® Tanulmany: A kdrnyezeti zaj elleni védelem ko-
vetelményeinek rendszere; 2002; Megbiz6: Kor-
nyezetvédelmi Minisztérium.

A feltételek kozé kell sorolni az olyan nagy bonyo-
lultsagu épiiletek tervezéséhez kapcsolodod akuszti-
kai részfeladatok elvégzését, mint amilyen pl. a Va-
sarcsarnok (BUVATI), a WEST-END (FINTA Stii-
dio) vagy a Sandor-palota (KOZTI Rt.) volt. E mun-
kak soran kristalyosodott ki az, hogy foglalkozni kell
az épitészeti tervezés és az akusztikai tervezés kap-
csolataival, és e munkak segitettek a megoldas meg-
talalasaban is.

Az ESZEGI Epiiletakusztikai Laboratorium 1ét-
rehozésa ,,csapatmunka” volt, a sikeres befejezés-
hez nélkiilozhetetlen szerepet jatszott az Epiilet-
szerkezettani és Epiiletgépészeti Intézet mint szel-
lemi kornyezet munkat segitd, szigoru tiamogatasa
[1.2], [1.4]. E szellemi kdrnyezet segitette a szinté-
zist teremtd szemlélet kialakulasat, és az elenged-
hetetlen gyakorlati tapasztalatok megszerzését is.
A laboratériumi objektum létrehozasa €s az akkre-
ditalas feltételeinek teljesitése szintén sok hasznos
tapasztalat forrasa volt, sok érdekes feladat megol-
dasanak eszkozéiil szolgalt. A kisérleti tapasztala-

tok feldolgozasa pedig a targyi tudas és az elméleti
munkalkodas alapjat jelentette. Az oktatasi tapasz-
talatok azt mutatjak, hogy annak ellenére, hogy la-
boratoriumi gyakorlatokat nem kony-nyti a normal
oktatasi rendbe beilleszteni, és egy mérd-, kutato-
laboratorium oktatasi célu hasznositasa tobblet-
erbfeszitést igényel, az elérhetd eredmények kar-
potolnak a raforditasokért [1.3]. Nem elég csupan
rajzolni a valdsagot, meg is kell érteni, €s ennek
egyik modja a laboratoriumi tapasztalatszerzés.

A laboratériumi épitménynek kapacitasainak is
kdszonhetd, hogy tobb, a fejlett Eurdpa szellemi,
miszaki és gazdasagi hatterével rendelkezd, Ma-
gyarorszagon is mikodo épitdanyag-ipari, épiilet-
szerkezeti és kivitelezOvallalat szadmara végezhet-
tink vizsgalati vagy fejlesztési feladatokat. A
Wienerberger Rt., az ALBA-ORTH Kft., a TEL-
ISOVER Kft.,, a CDM, a KOZEV Rt., az
Austrotherm Kft. hangsulyosan képviselik azt a fel-
fogast, amelynek jegyében az akusztikai célu anya-
gokat, szerkezeteket és berendezéseket ellatjak a
sziikséges termékjellemzokkel, a készterméket, épii-
letet pedig szakszeri ellendrzésnek vetik ala. E val-
lalatok szdmara folyamatosan végzett munka is, és
a toliik kapott tAmogatas is elofeltétel volt e konyv
elkésziiltehez.

Az akusztikai mérések egyik eszkdze maga az épi-
tett laboratorium, amely mérdéeszkdzként mikodik.
Az eszk6zok masik része a hagyomanyos értelem-
ben vett miiszer, tulnyomo tobbségiik Briiel&Kjaer
gyartmanyu. A rendszerelvii gondolkodas széles kor-
ben alkalmazhato, szép példajat mutatja az, hogy az
évtizedek 6ta miikodo eszkozok €s a legujabbak meg-
bizhat6é mérérendszereket alkotva gond nélkiil illesz-
kednek egymashoz. igy a gazdasagi eréforrasokat te-
kintve nem tul erds egyetemi kutatohelyek is jol mii-
kddoé mérorendszereket tudnak miikddtetni.
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2.

A LEGHANGTERJEDES ALAPJAI

21.

A rezgés jelenség elsd6 megkdzelitése olyan testet
tételez fel, amelynek minden pontja azonos irany-
ban, azonos kitéréssel és sebességgel mozog. Mas-
képpen a test barmely két pontja kozott a tdvolsag a
mozgas soran alland6. Ez az idealisan merev test.
Kiinduloallapotban rugalmas elemekkel tamasztot-
tak meg, nyugalomban van, ezt nyugalmi helyzet-
nek nevezik. A nyugalmi helyzet nemcsak a merev
test €s a rugalmas alatamasztasok geometriai hely-

crcr

Rezgés

nem a merev testre hatd erdket, a rugalmas megta-
masztasokban ébred6 erdket és nyomatékokat is je-
lenti.

Ha a merev testre kiils6 eré vagy nyomaték hat, a
test kitér nyugalmi helyzetébdl. Az épiiletakusztika
teriiletén a kiilsé hatas a megtamasztast szolgald ru-
galmas elemek kismértékii deformaciojat idézi el
(6sszenyomodas, szogelfordulas stb.). A kismértékii
deformaci6 azt eredményezi, hogy a mozgast leiro
megfeleld valtozok kozotti kapcesolatokat linedris
Osszefiiggések fejezik ki. A kiilsd hatas ismétlodo
vagy véletlenszertien valtozd is lehet, amelynek ha-
tasara a merev test a nyugalmi helyzet koriil mozog,
leng, elfordul. A merev test nyugalmi helyzet kor-
nyezetében végzett mozgasat éppugy rezgésnek ne-
vezik, mint a rugalmas elemekben fellépd, szintén a
nyugalmi helyzet koriil ingadozo erét, nyomatékot
(kitérésrezgés, szogelfordulas-rezgés, erérezgés, nyo-
matékrezgés stb.). Egydimenzids esetre mindezt a
2.1. abra szemlélteti.

A rezgés idofliggése — jele az 0sszefliggésekben
altalaban Y(#) — legegyszeriibb esetben alland6 tag
¢s idében valtozo tag Osszege. Az idOben valtozo
tag a legegyszerlibb esetben az id6 harmonikus
fliggvénye. Valos fiiggvényként is — (2.1a), (2.1b)
— komplex fiiggvényként is — (2.2a), (2.2b) — kife-
jezhetd, ez utdbbi esetben a valds idofiiggvény a
komplex valds része. A rezgés jelenség altalaban
valamilyen valtozé — kitérés, nyomas, fesziiltség stb.
— nyugalmi helyzethez képesti kismértéki eltéré-

YA

Yo

2.1. abra. Témegpont rezgése

seként tapasztalhatd. A nyugalmi helyzetet y, jelo-
li, az ehhez képest tapasztalhatd kismértékii valto-
zast pedig y(?). A komplex mennyiségeket, ha a
magyarazat miatt sziikséges, aldhuzas jeloli, de ez
nem altalanos, hiszen a fizikai mennyiség komplex
alakt abrazolasa csak annyiban kiilonbozik a valds
szamabrazolastol, hogy a fazisinformaciot tomoreb-
ben fejezi ki. A rezgés nagysagat harmonikuseset-
ben akar az amplitado, akar az effektiv érték (id6
szerinti négyzetes kozépérték) jellemezheti. Ha a
jelenség nemmeghatarozott (nem determinisztikus),
tehat idofiiggése nem adhaté meg zart alakban, a
rezgés nagysagat az effektiv értékkel fejezik ki,
meghatarozasat a (2.3) képlet adja, az allando tagot
elhanyagolva. Az effektiv érték a jel id6 szerint meg-
hatarozott négyzetes kozépértéke, jele a mennyisé-
gek jele mellé irt eff index, az angol szakirodalom
az RMS (root mean square) indexet alkalmazza.

Y() =yt y(0); (2.1a)

Wt =y, cos(w 1) (2.1b)

Y() = yoty(®; (2.2a)

YO =ye™h (2.2b)

Vet = %-IIY(t)Izdt- (2.3)
0
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A képletekben ¢ az id6, @ a rezgés korfrekvenci-
aja. Ertékét a (2.4) osszefiiggés adja meg, fa rezgés
frekvenciaja, T a periodusidd, y; a harmonikus rez-
gés valos amplitudoja, y, pedig a komplex amplitu-
do, i a képzetes egység, y,a rezges effektiv értéke,
végtelenhez tart. A harmonikus rezgés idofiiggveé-
nye, amely a (2.1)—(2.2) osszefiiggéseknek felel
meg, a 2.2. abran lathato6.

w=2-r-f =2—”.
T

\

2.4

/\
[

]

R

2.2. abra. Harmonikus rezgés idéfliggvénye

Y(?) az ered6 idéfuggvény; y, az allandé tag; y, a harmonikus rezgés
amplitidoja; 7 periodusidd

2.2. A hang és terjedése
kiilonb6z6 hangforrasok
és kiilonb6z6 hangterek

esetében
2.2.1. A hangjelenség

A hangnyomas a leveg6ben rezgémozgast végzo
rugalmas test, vagy példaul 6rvényes aramlas hata-
sara a légnyomas koriil keletkezd kismértékii nyo-
masingadozas, nyomasrezgés. A tobbé-kevésbé al-
land6 1égnyomas értéke p; =~ 103 N/m?, a nyomas-
valtozas, tehat a p hangnyomas az épiiletakusztika
feladataiban ennél tobb nagysagrenddel kisebb. Ezt
szemlélteti a 2.3. abra. Ha a nyomasvaltozas térben
¢és idében tovaterjed, hullamterjedés jatszodik le.
Altalaban hullamterjedésnek nevezziik azt a jelen-
séget, amelyben a rugalmas kozeg rezgési allapota
tovaterjed. A terjedés sebessége kozvetitokdzeg, a
gaz anyagi jellemz6itdl és hdmérsékletétol fiigg. A
gazokban a hanghullam longitudinalis jellegd, te-

P(t)
N/m?2

A -
»
t, sec

2.3. dbra. Légnyomas, hangnyomas
P(t) eredé nyomas; p(t) hangnyomas; p; légnyomas

hat a leveg6részecskék rezgdmozgasanak iranya a
hullam terjedésével parhuzamos.

A hangjelenség ,,er6sségének”, ,,nagysaganak”
jellemzésére tobb lehetdség kinalkozik, amelyek ko-
ziil a tobbi kozott a kdnnyebben megvalosithatdo mé-
rémiiszerek és mérési modszerek szempontjai alap-
jan valasztottak. Napjainkban a széles korti zajcsok-
kentési gyakorlatban, a kornyezeti, munkahelyi zaj
elleni védelemben a hangnyomas a kiindul6 akusz-
tikai mennyiség, mert egyszeriibb eszkozokkel mér-
hetd, mint mas, a hangjelenséget szintén leiro fizi-
kai mennyiség. A sokféle iddbeli lefutasu hangje-
lenség indokolja az effektiv érték alkalmazasat.
Részben gyakorlati okok, részben az emberi érzé-
kelés sajatossagai vezettek arra, hogy a hangnyo-
mas nagysaganak szdmszerQ kifejezése helyett an-
nak logaritmusos értékét hasznaljam. Tehat a hang-
jelenség ,erdsségének”™, ,,nagysaganak™ szamsze-
rusitésére szolgald akusztikai mennyiség a hangnyo-
masszint, jele L, meghatarozasat a (2.5) dsszefuig-
gés mutatja. A logaritmusos jelleg miatt sziikséges
vonatkoztatasi értéket (p, = 2,010~ N/m?) igy ha-
taroztak meg, hogy a hanghullam tovabbi fizikai
jellemzdinek egység valasztasahoz illeszkedjen. p,
egyuttal illeszkedik a hallaskiiszob értékéhez is:

p2
eff

0

(2.5)

A hangterjedés vizsgalata, szamitdsa, méretezé-
se soran altalaban a kovetkezo elemeket kell figye-
lembe venni:
® ahangforras sajatossagai (a forras erdssége, alak-

ja, miikddési modja);

B a hangterjedés sajatossagai;
— a hangterjedés geometriai jellegzetességei;
— atérbeli akadalyok hatdsa a hangterjedésre;
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— egyéb tényezok (atmoszferikus csillapitas, me-

teorologiai tényezok stb.).

A forras er6sséget altalanosan szintén logaritmu-
sos egységgel, az L, hangteljesitményszinttel feje-
zik ki, a definiciot a (2.6) 0sszefiiggés adja meg. W
a hangforras akusztikai teljesitménye, hiszen a ko-
zeg rezgésbe hozasahoz munkavégzésre, tehat tel-
jesitményre van sziikség, mértékegysége mint min-
den teljesitménynek Watt, W, a vonatkoztatasi szint,
értéke 1012 W. A hangteljesitményszint mértékegy-
sége decibel (dB):

w
L, =10-1gf —
w=101g - |

dB. (2.6)

Altalanossagban a hangforras hangteljesitmény-
szintje és a kornyezetében kialakulo hangnyomas-
szint k6zott a logaritmusos egységek miatt a (2.7)
Osszefliggés szerint alakul a kapcsolat. D, jeldli a
hangterjedés geometriai sajatossagai miatti csilla-
pitast (tavolsagi csillapitas), helyiségekben, tehat
zart térben D, a hataroloszerkezetek hangvissza-
verd hatasat is tartalmazza. A tavolsagi csillapitast
tobbi kozott a 2.2. és a 2.6. alfejezet targyalja. D,
az arnyékolasi csillapitas, 0sszefoglalasa a 2.4. rész-
ben talalhato. D, az atmoszferikus csillapitas, D,
a meteorologiai hatasok miatti csillapitas, amelye-
ket a 2.3. alfejezet ismertet. A megoldandé feladat
jellege, a koérnyezet sajatossagai miatt tovabbi csil-
lapitasi elemek is lehetségesek.

I-p = I-w - Dtév - Dé - Datm - Dmet . (2-7)

A logaritmusos egységek alkalmazasanak néhany
— elso latasra meglepd — kovetkezménye. Gyakori
kérdés példaul, hogy két vagy tobb hanghullam ere-
ddjének a nagysaga mekkora lesz egy meghataro-
zott megfigyelési ponton vizsgalva. Az eredd a két
hanghullam nagysagatdl (effektiv érték vagy amp-
litado), a frekvenciaik kozotti eltéréstol, a kdlcso-
nos fazisuktol, valamint attdl fiigg, hogy a jelek szi-
nuszosak komponensek ereddje, vagy széles savu,
nemdeterminisztikus.

Az egyszeriiség kedvéért a megfigyelési pontra két hullam
érkezik, i = 1 vagy 2, p; | a jelek amplitadoja:
pi=(Op;-cos(w; t+ ¢). (2.8)
A (2.3) 0sszefiiggés szerint elvégezve az effektivérték-kép-

zést, ha @, # o, az ered§ jel effektiv érteke, p,, . a (2.9a)
képlet szerinti lesz, mert az effektiv érték és a csucsérték ko-

zott szinuszos id6fliggés esetén a kapcsolatot (2.9b) képlet adja
meg:

2 _ ﬁ_ 2 .
per,eff_z 5 —Zpi,efh

02, =P
i, eff 2 .

Tehat az eredd jel effektiv értékének négyzetét az egyes
osszetevok effektiv értéke négyzetének Osszegzésével kell
meghatarozni. Azonos az eljaras akkor, ha az egyes jelek vé-
letlen valtozosak, széles savuak.

Abban az esetben, ha a két jel frekvencidja megegyezik és
faziskiilonbségiik allando, az ereddt, p,(f) a (2.10) Osszefiig-
gés adja meg, p,, | az eredd jel amplitudoja, ¢, a fazisa. Az
amplitado a két jel kolesonds fazisatol is fiigg:

(2.9a)

(2.9b)

Pe (t)= Per,1- COS(@-t+ 5 ); (2.10)

per,l:\/p12,1+ p22,1+2‘ Pra- p2,1'003(¢1_¢2)- (2.11)

Ha a két jel kozotti faziskiilonbség, ¢,— ¢, = 0, akkor a két
jel fazisban van, maximalisan erésitik egymast. Ekkor az ere-
dé a legnagyobb lesz. Ha a faziskiilonbség + 180°, a két jel
kioltja egymast, az eredé amplitido 0 lesz. Kozbiilsé esetben
az amplitado a két sz¢élsd érték kozott alakul ki.

Altaldnossagban a zajcsokkentési gyakorlatban a hangje-
lenség Osszetevéi széles savaak, igy az eredé hanghullam ef-
fektiv értékét a (2.9a) Osszefliggés szerint kell meghatarozni.
Miutan a jelnagysag kifejezése hangnyomasszintben torténik,
a (2.9a) osszefliggést at kell alakitani szintekre. Az atalakitas
elemi miiveletekkel torténik, az eredményt a (2.12) képlet mu-
tatja.

Ha egy megfigyelési helyen az ered6 hangjelen-
ség tobb forrasbol szarmazik, ezek hangnyomas-
szintje, L,,; ismert, az eredd hangnyomasszintet, L, ,,.
a (2.12) képlettel kell kiszamitani:
p2 2 pgff, i

eff, er i
& 1=10-Ig] L—— |=
P PS

Lpe =10-1g

2.12)
-10-1g 2100'1'vai
i

Az Osszefiiggésbol a zajcsokkentési méretezés
szamara né¢hany Iényeges, tendencia jellegli meg-
allapitas fogalmazddik meg:
® ha két hangforras a megfigyelés helyén azonos

hangnyomasszintet kelt, egylittes miikodés ese-

tén az ered6 hangnyomasszint 3 dB-vel lesz na-
gyobb, mint az egyes 0sszetevok;

® ha két hangforras a megfigyelés helyén azonos
hangnyomasszintet okoz, egylittes mitkddésiik-
hoz képest az egyik kikapcsolasa 3 dB hangnyo-
masszint-csokkenést eredményez;

® ha két hangforras altal keltett hang hangnyomas-
szintje kozott a megfigyelés helyén 10 dB kii-
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16nbség van (nagysagrendi kiilonbség), akkor a
kisebbik Osszetevd gyakorlatilag nem befolya-
solja az eredményt.

2.2.2. Alapvetb6 6sszefiiggések, a hang
terjedési sebessége, hullamegyenlete,
a sebességpotencial értelmezése
[IV.5], [IV.2]

A hangjelenségek a leveg6ben lezajlé hullamjelenségekkel ma-
gyarazhatok. Az elméleti sszefliggések harom fizikai térvény-
re és az ezeket kifejez6 egyenletekre tamaszkodnak: az idea-
lis gazok allapotegyenletére, Newton II. torvényére és a foly-
tonossagi Osszefliggésekre.

Az idedlis gaz allapotegyenlete

A hangjelenség kovetkeztében mind a levegében a nyomas, p,
mind a levegd sirlisége, p, mind pedig a részecskék sebessé-
ge, Y, a nyugalmi, allandosult érték koriil ingadozik, amint
azt a kovetkezo Osszefliggések kifejezik. A kétszeres alahuzas
a vektoros mennyiséget jeloli.

p=p_+dp; (2.13)
p=p_ +dp; (2.14)
v=v +dy (2.15)

A levegét idealis gaznak tekintve, és a hangterjedés soran
adiabatikus allapotvaltozast feltételezve a nyomas a sirliség
fliggvénye lesz. A nyomasvaltozas Taylor-sorfejtéssel fejez-
hetd ki, amelyben e feltételek miatt a magasabb rendi tagok
elhanyagolhatok.

(o) 4
op

A légnyomas slirliség szerinti derivaltjanak a nyugalmi alla-

pot kornyezetében fizikai tartalma van, ez a ¢ hangterjedési

sebesség négyzete:

dp=p-p, = (2.16)

) _ 2

2.17
op (2.17)
A (2.17) osszefliggést megoldva:
p(p)=c*- p+dllands. (2.18)

Idealis adiabatikus allapotvaltozas esetén a gaz nyomasa-
nak ¢és térfogata hatvanyanak szorzata alland6. A hatvanyki-
tevd a k fajh6hanyados:

p -V¥= dllands. (2.19a)

A fajhéhanyados az alland6é nyomasu és az allando térfo-
gatl fajhd, ¢, és ¢, hanyadosa a (2.19b) Osszefiiggés szerint:
P

k=" (2.19b)

Cy
A (2.19a) Osszefliggést derivalva:

op __K'p

e/ a 2.20
oV 14 220

A V térfogatban levé anyagmennyiség, azaz a térfogatban
levd gaz M tomege allando, a térfogatvaltozas a stirliségvalto-
z4as miatt torténik, ezért:

M M
V=0 —|=—"-0p.
e d5) oo

A (2.21) képletet visszahelyettesitve (2.20)-ba a hang terjedési
sebességére a kovetkezd adodik:

2 _K-
A=EP2

5 (2.22)

A Boyle—Mariott-torvényt molnyi mennyiségii gazra alkal-
mazva ¢és felhasznalva a (2.22) Osszefiiggést, a hang terjedési
sebessége a gaz elsédleges adataibol (anyaga, homérséklete)
meghatarozhat6 a (2.23a) &sszefiiggés szerint.

A hang terjedési sebességére levezetett (2.23a) Osszefliggés
azt fejezi ki, hogy az idealis gazban a hang terjedési sebessége
aranyos a T abszolut hdmérséklet négyzetgyokével, fiigg a gaz
anyagatol amit a ¥ fajhéhanyados és az M molekula tomeg tiik-
10z, R az egyetemes gézallandd. Gazkeverékekre az 0sszeflig-
gés a (2.23b) képletre moédosul, ahol i a gazok indexe, n; az
i-edik Osszeteve aranya a gazelegy teljes térfogataban:

(2.23a)

c= Hﬁ,
M

(2.23b)

Euler-egyenlet

A hang terjedésének leirasdhoz sziikséges hullamegyenlet rész-
ben az Euler-egyenlet, részben pedig a folytonossagi 0ssze-
fiiggések segitségével irhato fel. Az Euler-egyenlet Newton
II. torvényén alapul.

Az dsszefliggések fizikai tartalmanak megértéséhez elegen-
d6 az egydimenzios eset nyomon kdvetése. A 2.4. abran lat-
hato a terjedés iranyaban dx méreti, a terjedés iranyara mer6-
leges iranyban S feliiletli térfogatelemre haté nyomas, a tér-
fogatelem két oldalan p(x) és p(x+dx). A térfogatelem térfo-
gata dV, a bezart gaz tdmege dM:

dM =p-dV =p-S-dx; (2.24)
dp=S-(p(x)—p(x+dx)=—S-Z—pdx. (2.25)
X
hangterjedés iranya
_—
P(x) S
p(x+dx)

dx

2.4. abra. Az Euler-egyenlet kiindulasa

p(x), p(x+dx) hangnyomas az x és az x+dx helyen; S az elemi cella
terjedési iranyra merdleges oldalanak feliilete
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Newton II. térvénye az elemre hato er6 és a keletkezd gyorsu-
las kozott teremt kapcsolatot:

apl,. av.
S.(_ax}jx_—SApL«dx'at, (2.26)
_op_ v 227
ox PV 20

A fenti 0sszefliggés kapcsolatot teremt a nyomas helysze-
rinti valtozasa és a gaz rezgésgyorsulasa kozott. Ha a nyomas
a hely fiiggvényében allando lenne, a gaz részecskesebessége,
v is allandé maradna. Haromdimenzios esetben az 6sszefiig-
gés a (2.28) alakban irhato fel:

av

grad(p)=—p, = (2.28)
Folytonossagi egyenlet

A kovetkez6 Osszefliggés a folytonossag elvének felhasznala-
san alapul. A folytonossag elve azt jelenti, hogy a hangterje-
dés soran nem keletkeznek szakadasok, azaz ,.iiregek”, ame-
lyeket nem tolt ki anyag. A térfogatelemekben levd anyag
mennyisége, azaz tomege azért valtozik, mert az anyag strli-
sége megvaltozik. A folytonossag elvét a 2.5. abra szemlélte-
ti. A dx szélességu, S felilleti térfogatelembe balrdl v(x) se-
bességgel belépd, p(x) slirliségli anyagmennyiséget a (2.29)
egyenlet, a v(x+dx) sebességgel kilépd, p(x+dx) stiriségii
anyagmennyiséget a (2.30) egyenlet fejezi ki. A dM anyagkii-
16nbséget linearizalas és a magasabb rendl derivalt tagok el-
hanyagolasa utan a (2.31) dsszefiiggés adja meg:

Mo =S-dx=S-v(x) p(x)-dx; (2.29)
M, =8 -v(x+dx)- p(x+dx)-dt; (2.30)
dM =M,,~ M, =
=—S~M-dt~dx:—pL~S-@-dt~dx. (2.31)
Ox Ox

A folytonossag miatt a térfogatelemben a tomeg valtozasa
a slirliség valtozasanak kovetkezménye, tehat:

dM:dp-S.dx=%p.dt.s-dx. (2.32)

t

A (2.17) osszefliggést atalakitva az idébeli valtozas figye-
lembevétele alapjan:

P_.2.0 (2.33)
ot ot
p(x)
v(x)
p(x+dx)
V(x+dx)
S

dx

X

»
>

2.5. abra. A folytonossagi egyenlet felirasa
p(x), v(x), p(x+dx), v(x+dx) a kzeg stirlisége és részecske-
sebessége az x és x+dx helyen

A (2.31) és(2.32) Osszefiiggések szerint meghatarozott ele-
mi tdmegvaltozasok a folytonossagi feltételek miatt egyenl6k
lesznek egymassal. Felhasznalva a (2.33) Osszefiiggést is, a
rezgéssebesség hely szerinti valtozasanak okat kifejez6 egyen-

let irhato fel:
ov_ 1 op_ 1 op

ox PL.EZ pL.cz'g- (2.34)

A (2.34) egyenlet haromdimenzios alakja azonos fizikai tar-

talommal a (2.35) sszefliggésben lathato:

1 _op
p, ¢t dt’

divlp)=- (2.35)

Hullamegyenlet

Egydimenzids esetben a (2.27) és (2.34) egyenletek, haromdi-
menzids esetben a (2.28) és a (2.35) egyenletek kdzos megol-
dasa vezet a hullamegyenlethez:

— (2.36) egydimenzids eset,

— (2.37) harom dimenzids eset.

O’p(x,t) 1 ’p(xt).

o’ & o (2.36)
62

t

S|

. 1
dzvgrad(p):vzp :C—2~ 3 (237)

D

Sebességpotencial

A gazrészecskék rezgéssebessége vektorfiiggvény. Kényelme-
sebbé tehetd az 6sszefliggések felirdsa és egyes feladatok meg-
oldasa a sebességpotenciallal, amely skalar fiiggvény, jele egy-
dimenzios esetben @ (x,f), haromdimenzios esetben® ( X, ).
x, ill. X a helyvaltozot jeloli. A sebességpotencial-fiiggvény-
bl a rezgéssebesség egydimenzids esetben a (2.38) dsszeflig-
gés szerint, haromdimenzids esetben a (2.39) dsszefliggés sze-
rint hatarozhat6 meg:

__00(x).
V(X) = P (2.38)
v(x)= grad (®(x)). (2.39)

Az Euler-egyenletbe (2.28) helyettesitve a sebességpoten-
cial Osszefiiggését ez utobbira szintén hullamegyenlethez le-
het jutni: a (2.40) Gsszefiiggés egydimenzids, a (2.41) képlet
haromdimenzi6s alakot mutatja be:

I’ _ 1 2’0

ot oo’ (2.40)
1 @

Vio=— .
el (2.41)

Harmonikus id6fiiggés tovabb egyszeriisdd6 kapcsolatot te-
remt a sebességpotencial és a nyomas-, ill. a rezgéssebesség
¢és a nyomas kozott, melyet a komplex irasmodot felhasznalva
a(2.42) és (2.43) egyenletek fejeznek ki. A k jelolés a hullam-
szam, amelynek értékét a (2.44) képlet adja meg. A komplex
mennyiségeket kiilon jelolés nem kiilonbdzteti meg, a rezgés-
sebesség értelemszertien vektor, a hangnyomads skalar, a se-
bességpotencial szintén skalar mennyiség:

(6@ x)
PX)=p, ‘Tzﬁ =pyi-0-Ok); (2.42)
v(£)= —grad((l)(ic))= i piL > ‘grad(p(ﬁ)) (2.43)
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k=

[ 2-m
c A

(2.44)

A hullamegyenlet kiilsé gerjesztés esetén
A hullamegyenlet olyan fizikai tartalommal is felirhatd, ahol
kiils6 forras — er6 vagy térfogatsebesség — hatasa is megjele-
nik. Végiil is a hullamot kiilsé gerjesztés hozza 1étre. A ké-
s6bbiek miatt a kiilsé forras egységnyi térfogatra vonatkozo
térfogatsebesség forras, jele g”, mértékegysége m3/s/m>. Az
Euler-egyenlet térfogatsebesség forras miikodésekor nem val-
tozik, hiszen az lényegében a Newton II. torvényét fejezi ki.
A folytonossagi egyenlet (2.34) és (2.35) azonban a forras jel-
lemzGével egésziil ki, mert a térfogategysége bearamlo €s az
abbol tavozo anyagmennyiségekhez a kiilsé forras hatésa is
hozzéjarul:
ov__ 1 _0p, o
ox  pc o1 1 (245)
A hullam egyenlet ismét a folytonossagi és az Euler-
egyenlet egyesitésébol szarmazik:
op 1 oq"
ox ¢ or Pr ot
A haromdimenzios alak azonos fizikai tartalommal a kdvet-
kez6:

(2.46)

Vzp:i. azp Lq”

¢t or? ot @47

2.2.3. Sikhullimu terjedés [IV.5], [IV.2]

A sikhullamu terjedés a legegyszeriibb hullamterje-
dési forma, amelynek mind az elvi, mind pedig 0ssze-
tett terjedésfajtak aszimptotikus kozelitése miatt nagy
gyakorlati jelent0sége van. Az itt kapott eredmények
mas terjedési formakra is altalanosithatok. A sikhul-
lamu hangterjedés legfontosabb sajatossaga az, hogy
az azonos rezgési allapotl helyek — ahol a hangnyo-
mas, ill. a részecskesebesség azonos — a terjedés
iranyara merdleges sikokat alkotnak, amint azt a 2.6.
abra is szemlélteti; a terjedés geometriai sajatossa-

X A .
»
a terjedés

iranya

h
—>

2.6. abra. Sikhullamu hangterjedés szemléltetése
p hangnyomas; v részecskesebesség; A hulliamhossz

gai nem befolyasoljak a terjedést leir6 mennyiségek,
jelen esetben a hangnyomas és a részecskesebesség
nagysagat.

A terjedésjellemzdk felirdsdhoz mind a nyomasra, mind a
sebesség potencialra vonatkozo hullamegyenletbdl ki lehet
indulni. A (2.40) hullamegyenlet altalanos megoldasa a +x és
a —x irdnyba haladé hullam. Harmonikus rezgés esetén a hely
— x — ¢és id6fiiggést — ¢ — valds formaban a (2.48), komplex
formaban a (2.49) sszefiiggés irja le:

O(x,0)= A, -cos(w-t—k-x)+ A -cos(w-t+k-x), (2.48)

g(x,t):é.ei(wtka)+$.ei~(w~t+k~x). (249)

Az 6sszefiiggésekben A, és A_avalds, A, és A_a komplex
amplitudo; a + alsé index a pozitiv x irdnyQ, a — alsé index a
—x iranyu terjedésre utal; @ a korfrekvencia, £ a hullamszam.
Koézvetlenill megfigyelhetd az id6 és hely szerinti terjedés, az
elébbihez az ismétlédés a T periddusidéként, az utdobbihoz az
ismétlddés a A hullamhosszanként kovetkezik be. A hangnyo-
mast a (2.42) osszefiiggés, a rezgéssebességet a (2.43) Gssze-
fiiggés egydimenzios alakjaval lehet kifejezni. Ha példaul csak
a +x iranyd hullamosszetevore van sziikség, akkor a hely és
idofliggés leirasara az (@ -t — k - x) tagok szerepelnek.

Ennek megfeleléen a +x iranyba haladé sikhullam sebes-
ségpotencial-fiiggvénye (komplex alak) a (2.50), a hangnyo-
mas komplex kifejezése a (2.51), a részecskesebesség komp-
lex alakja a (2.52) 6sszefliggés lesz.

o(xt)= A, gHot-kx). (2.50)
plxt)=i-op A, &, @51
v(x,t)=—i kv A, - @), (2.52)

A hullamterjedés egyuttal teljesitményterjedést is jelent.
Veszteségmentes kdzegben a hullamkeltés soran a kdzegbe be-
vitt teljes teljesitmény tovaterjed a kozegen. A sikhullamu ter-
jedéshez az egységnyi feliileten athalado teljesitmény, azaz az
intenzitas (jele 7, mértékegysége W/m?) hatdrozhaté meg 4l-
talanosan, amely a valos nyomas és a valos részecskesebesség
szorzata. Az intenzitast az egyszerliség kedvéért az x =0 he-
lyen célszerli meghatarozni. Tekintettel arra, hogy a nyomas
¢és a részecskesebesség kozott nincs faziseltérés, az intenzitast
a (2.53) 6sszefliggés adja meg. Az integralas idGtartamat 7 je-
161i:

1 T
| =lim,_,. = [ p-vet =
T
0

T e 2 2 253
=“me1-] Pi cos?(o-t)dt=—Pi = P (233)
T yPL°C 2-p.-C p_-C

A W teljesitmény ugyanakkor idéegység alatti munkavég-
z¢ést jelent. Terjedése soran a teljesitmény idéegység alatt S
feliiletli, ¢ hosszusagu egyenes hasabot tolt meg. Ezért a tér-
beli energiasiirliség (jele E, mértékegysége W-s/m?) a (2.54a)
Osszefliggés szerint hatarozhat6 meg:

2

eW I
Sc ¢ p, o2 (2.54a)
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A (2.54a) osszefiiggés lehetOséget teremt a hangteljesit-
mény és a hangnyomas kozotti kapcsolat meghatarozasara is
sikhullamu terjedés esetén. A (2.54a) Osszefiiggés atrendezé-
sével keletkezik a (2.54b) Osszefiiggés, amely szintén azt fe-
jezi ki, hogy a hangnyomas effektiv értéke és a hangteljesit-
mény kozott a kapcesolat helytdl fiiggetlen:

P&

pL-C

W=

‘S (2.54b)

Sikhullam meghatarozott iranyu — a kdvetkezok-
ben pozitiv x irdnyu — terjedésében a hangnyomas
és részecskerezgés sebességfliggvényét szemlélteti
a(2.55) és (2.56) egyenlet a valos kifejezési forma-
ban, valamint a 2.6. abra. A képletekben @ jeloli a
korfrekvenciat, 1. a (2.6) 6sszefliggést, amely az 1d6-
beli periodicitast fejezi ki, k pedig a hullamszamot,
1. a (2.44) képletet, amely a helyfiiggés periodikus-
sagat mutatja:

p(X,t) = pl‘COS(CO‘t—k-X)z

t X
—p..cod 2.7l —-2
p,-co§ 2 7 ( J

Py

L

= pl - CO! Zﬂ(l_é)
T

(2.55)

v(x,t) = C~cos(w-t—k.x)=

(2.56)

p.-C

A sikhullamu terjedés sajatossagai:

B a részecskesebesség parhuzamos a hangterjedés
iranyaval, a jelen esetben +x irany;

® a hangnyomas hullam és a részecskesebesség
azonos fazisban van, az azonos fazisu helyek a
hang terjedési iranyara meréleges sikokat alkot-
nak; ezt részben a 2.6., részben a 2.7. abra mu-
tatja;

® mind a hangnyomas, mind a részecskesebesség
periodikus az id6 szerint is €s a hullamhossz sze-
rint is, 1. a 2.7. abrat, kozos 1d6 és hely koordina-
ta-rendszerben; az id6 fiiggvényében a periodi-
citas a T periddusidod szerint, a hely fiiggvényé-
ben pedig a A hullamhossz szerint figyelheté meg;

® a hangnyomads és a részecskesebesség idofiigg-
vényét harom helyen vizsgalva, x, x, és x,, ame-
lyek kozott a kapcsolat x >x >x, az a tapaszta-
lat, hogy a tavolabbi helyhez a hang idokéséssel
jut el; k6zos koordinata-rendszerben, a 2.8. ab-
ran abrazolva a harom megfigyelési hely id6fligg-
vényét az id6késés pl. Az, nagysaga a (2.57)
Osszefiiggéssel hatarozhaté meg:

Atl:%;

R (2.57)

p(x,t), v(x,t)

v

2.7. &bra. Osszefiiggés a hangnyomas
és a részecskesebesség kozott sikhullamu terjedés esetén
(id6fuggés, helyfliggés)
A helyfiiggés az x valtozo szerint és az idéfiiggés a ¢ valtozo szerint
kozos koordinata-rendszerben van abrazolva; a helyfiiggés,

x szerint az ismétlédés a A hullamhossznak megfelelden alakul ki;
az id6fuggés szerint az ismétlddés a 7 periodusidonek megfeleléen
alakul ki; p(x,#) hangnyomas a hely és id6 fiiggvényében;
v(x,f) részecskesebesség a hely és id6 fliggvényében

t, x

p(x1,t)
—— p(x2>x1,t)
p(x3>x2,t) .

/
/

P(x.t)

\ \
\ }

(=]

t
2.8. abra. A hangnyomas az id6 fiiggvényében sikhullamu
terjedés esetén

x1, x2, x3 helykoordinatak mint paraméterek; 7 id6, fliggetlen
valtozo; T periodusidd

B a hangnyomads és a részecskesebesség helyfiigg-
vényét harom idépontban vizsgalva, ¢, ¢,¢és ¢,
amelyek kozott a kapcsolat 7,>¢,>¢,, akkor az ta-
pasztalhato, hogy a késGbbi idépontra a hang-
hullam tovabbterjedt; a harom idoponthoz tarto-
z6 hullamot k6z6s koordinata-rendszerben a 2.9.
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p(x,t1)
— & — p(x,t2>t1)
p(x,t3>t2)

/

Rk
A

y—

p(xt)

—
i
-

-

Ax1

X
2.9. dbra. A hangnyomas a hely fliggvényében sikhullamu
terjedés esetén

t1, 12, t3 helykoordinatak mint paraméterek; x hely, fiiggetlen
valtozo; A hullamhossz

abran abrazolva pl. a Ax, utkiilonbseg a (2.58)
Osszefliggéssel hatdrozhatdo meg:

Ax, = (At))-c; (2.58)

B a hangnyomas és a részecskesebesség hanyado-
sa allando, csak a kozeg, jelen esetben a levegd
fizikai sajatossagaitdl, azaz stirliségétdl és a hang
terjedési sebességétol fligg; ezt az allandot ka-
rakterisztikus hullamimpedancianak (egyes szak-
irodalmi forrasokban akusztikai keménységnek)
nevezik:

p
—=p,c=2zy
s P 0 (2.59)
® a hullamterjedés teljesitményterjedést is jelent;
a sikhullamu terjedéshez az egységnyi feliileten
athalado teljesitményt, az intenzitast célszerii
meghatarozni; jele 7, mértékegysége W/m? kisza-
mitando:
2
Pegy

pLc

I=poy vy = (2.60)

Ha az atbocsato feliilet, amelyen keresztiil a sik-
hullam athalad, megadhato (jele S, mértékegysége
m?), akkor a rajta keresztiil athaladé dsszes W telje-
sitmény mértékegysége W, az intenzitasbol szamit-
hato. Sikhullamt terjedés esetén a teljes feliilet men-
tén mind a hangnyomas, mind a részecskesebesség
allando, ezért az intenzitas is, a teljesitmény is az:

W=I-8. 2.61)

Az, hogy a jelnagysag kifejezésére hangnyomas he-
lyett a gyakorlati tervezésben hangnyomasszintet
alkalmaznak, kihat a hangintenzitas és a teljesit-
mény nagysaganak megaddsmodjara is: az abszo-
lut mennyiség helyett logaritmusos mennyiséget, te-
hat hangteljesitményszintet €s hangintenzitasszintet
alkalmaznak, 1. a (2.6) és (2.62) Osszefliggéseket.
A mértékegység mindkét esetben dB. A vonatkoz-
tatasi értékeket (W), és 1) ugy allapitottdk meg, hogy
a szintben kifejezett nagysagok egymashoz illesz-
kedjenek:

m W=10" Watt, S=1m? [=10" Watt/m*

B az intenzitasszint és a hangnyomasszint azonos
szamértéket ad akkor, ha:
p,= 2107 N/m?, hiszen

lo-pL-C=2056-10" = p,.

L| =10- Ig[I—J dB
IO

A karakterisztikus hullamimpedancia értéke egy
meghatarozott gaz vagy gazkeverék, tehat pl. a le-
vegd esetében is hdmérséklet- és paratartalom-fiig-
g0, ennek hatasa a szintekben kifejezett mennyisé-
gekben is megjelenik. Azonban a gyakorlatban ezek
az eltérések kismértékliek, ezért altalaban elhanya-
goljak 6ket. A vonatkoztatasi értékek megvalaszta-
sa azt eredményezi, hogy a hangnyomasszint és az
intenzitasszint szamértéke kozelitéleg megegyezik.

Sikhullamu terjedés soran a hangteljesitmény-
szint és a hangnyomasszint kdzott a kapcsolat hely-
tol fiiggetlen, a D,,, tdvolsagi csillapitds — altala-
nosan a (2.7) képlet értelmezi — a (2.54) képletsor
alapjan:

(2.62)

S

Disy =10- |gm- (2.63)

2.2.4. Sikhullam visszaverédése idealisan
merev, ill. nem idealisan merev kézeg-
hatar feliiletérél, meréleges beesés
esetén [IV.5], [IV.2]

A hangvisszaverddések szamszerii nyomonkovetése
és ezzel Osszefliggésben az anyag- €s szerkezetva-
lasztas az akusztikai tervezés fontos eleme. A hang-
visszaverddés kiilonbozo egyszerti, de szemlélet-
formalé modelljeinek attekintése soraban a legegy-
szeriibb eset a hangvisszaverddés sikhullamu terje-
dés esetén, ha a beesési szog 90°, azaz a beeso hul-
lam merdleges két kozeget elvalaszto sik hatarfelii-
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a terjedés iranya -y
2.10. abra. Hangvisszaverédés két kdzeg hatararol,
merdleges beesés esetén
Lk, I k: 1. és 2. kozeg; kh: kdzeghatar

letre. A modell vézlata a 2.10. dbran lathato. A két
kozeget az 1. és II. als6 index kiilonbozteti meg. A
két kozeg egymashoz képest tetszéleges akusztikai
mindségl, de mindkettében longitudinalis hullam-
terjedés jatszodik le.

A kozeghatarra bees6 hullam y irdnybol érkezik,
—y iranyba terjed. A kdzeghatarrol részben vissza-
verddik, részben bejut a II. kdzegbe, ahol sikhul-
lamként terjed a —y iranyban.

Kiindulasként mindkét kdzeg veszteségmentes. A kozeg-
hatarra a +y iranybol érkezd, beesd sikhullam a (2.64) képlet-
tel irhato fel, amplitadoja py, ;. A visszavert hullaim ampliti-
déja — py,;; — a komplex reflexids tényez6, r segitségével a
(2.65) 6sszefiiggés alapjan, az atvitt hullam amplitiddja —py,,
—a komplex atviteli tényezo, ¢ segitségével a (2.66) sszeflig-
gés alapjan fejezhetd ki. Az 1. kdzegben az eredd hullam, p;(y, 1)
a beeso és a visszavert hullam 6sszege, ami a hangnyomasok
helyfiiggd Osszegzésével szamithatod ki a (2.67) Osszefliggés
szerint. A II. kdzegben csak az atvitt sikhullam, p;;(3,¢) alakul
ki e modell szerint. A sikhullamu terjedést kifejezd k; és kj;
hulldmszamok a frekvenciatol és a kozeg sajatossagaitol fiig-
genek.

Pive (y’t): P, et et (2.64)
Priy = Proey 13 (2.65)
Puiy = Pres 5 (2.66)
P17 )= Piper - O @Y 4y e, (2.67)
Pu()= Py € e (2.68)

A kozeghataron, ahol, y = 0 az egyensulyi feltétel miatt a két
nyomas egyenld, ez a (2.69) dsszefliggésre vezet:

1+r=t. (2.69)

A részecskesebességet mindkét kozegben a (2.43) Osszefiig-
gés egydimenzids alakjanak alkalmazasaval kell meghataroz-
ni, kiegészitve egy —1 szorzoval, ami a koordinatairany felvé-
telének kovetkezménye. A kozeghatar két oldalan a sebesség
azonos a folytonossagi feltétel miatt. Bevezetve a karakterisz-

tikus hulliamimpedanciak aranyat, {,(0) a (2.70) 6sszefliggés-
nek megfelelden, a reflexios tényez6 és az atviteli tényez6 a
kozeg jellemzobi segitségével kifejezhetd, 1. a (2.71) és (2.72)
képleteket. A 0 arra utal, hogy a beesési szog 0 fok:

9(0):%:%’; (2.70)
_s0)-1.

r= )1 (2.71)

_2:60)

Az 1. kdzegben kialakuld ered6 hangnyomas a reflexios té-
nyez0 visszahelyettesitésével, a II. kdzegben kialakuld hang-
nyomas pedig a reflexios tényezo behelyettesitésével fejezhe-
t6 ki. A karakterisztikus hullamimpedancia a jelen esetben a
terjedés iranyaban végtelen kiterjedésii kdzeg bemeneti impe-
danciaja a kozeghatartol nézve.

Az 1. kdzegbdl a II. kozegbe egységnyi feliileten atjutd
akusztikai teljesitmény, azaz intenzités, I;;,;, és a kozeghatar
egységnyi feliiletére beesd teljesitmény, ill. intenzitas, I, ara-
nya a hangelnyelési tényezd, amelyet o jelol a (2.73) Gssze-
fiiggés szerint. A 0 index a mer6leges beesést jelenti. A hul-
lam altal szallitott teljesitmény aranyos a hangnyomas-ampli-
tudo négyzetével, ami egyenértékii azzal, hogy a szallitott tel-
jesitmény a hangnyomas effektiv értékének négyzetével ara-
nyos, 1. a (2.60) 6sszefliggést:

2

Ly ‘Pum,l

1=
e |Pppey

=1—‘r‘2.

o (2.73)

2

Ha az I. kozegben terjed6 hanghullam a terjedés
iranyara merdleges, idealisan merev kdzeghatarhoz
érkezik, oly modon vevdédik onnan vissza, hogy a
hatarra érkezé hullam és a visszaver6dd hullam
amplitidoja azonos lesz. Ilyen esetben a beeso és a
visszavert hullam alléhullamot hoz Iétre, amelynek
nyomas-helyfiiggését a (2.74) a részecskesebesség-
helyfliggését a (2.75) 0sszefliggés fejezi ki:

i) =2 ppy -cosll; - y) cos(-1); (2.74)

2 L
v, (n,t)=—"Lsin(k, - y) cos(a)-tfzj_
Pr¢; 2

(2.75)

Az allohullam hangnyomasanak és sebességének
helyfiiggését a 2.11. abra mutatja. Lathaté a nyo-
mas €s a sebesség kozotti 90°-os faziseltérés, és
megfigyelhetd a periodicitas is.

Tekintettel arra, hogy a beesé €s a visszavert hul-
lam amplitaddja azonos, a beesd hullam altal szal-
litott és a visszavert hullam altal szallitott teljesit-
mény azonos lesz. Tehat az idedlisan merev kozeg-
be akusztikai teljesitmény nem jut be, hanem a ko-
zeghataron visszaverddik. Ugyanakkor — az ideali-
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2.11. abra. Hangnyomas és részecskesebesség
a hely fuggvényében, ha a hangvisszaver6dés idealisan
merev koézegrdl torténik

Ipils il

0

y helykoordinata; kozeghatar az y = 0 helyen

san merev kdzeghatdr miatt — a hatarfeliileten a
részecskesebesség 0 lesz. A részecskesebesség el-
s6 maximuma a hatarfeliilettél negyed hullamhossz-
nyi tavolsagra jon létre, ennek a hangelnyeld bur-
kolatok elhelyezési tavolsaga megvalasztasanal van
jelentdsége.

A 1II. kézeg hangelnyeld, hangvisszaverd tulaj-
donsagat tobbi kdzott a hangelnyelési tényezo jel-
lemzi a (2.76) 0sszefiiggés szerint, jele a merdleges
beesés miatt ¢f,. Az egységnyi feliiletre beesd és az
onnan visszavert teljesitmény, 7, ,,, 1;; kiilonbsége
jut at a II. kozegbe, tehat az 1. kozeg fel6l nézve
elnyelddik, ezt az osszetevot 1 , =1, jeloli. Ideali-
san merev kozeghatar esetén, amikor a beeso telje-
sitmény teljes egészében visszaverddik, a hangel-
nyelési tényezo értéke 0 lesz. A valosagos szerke-
zetek altal 1étrehozott kozeghatarrol olyan vissza-
verddés jon létre, amelyhez tartozo hangelnyelési
tényez6 0 és 1 kozott van:

L= 1y
o = | be I vi — Iel . (2.76)

IIbe IIbe

Ha a hangelnyelési tényez6 0, akkor az 1. kdzeg-
bol nem jut akusztikai teljesitmény a II. kozegbe, a
hangelnyeld szerkezetekre gondolva a leveg6ben
terjedd és egy hataroldszerkezetre érkezd akuszti-
kai teljesitménybdl nem jut be hatarolészerkezetbe
(all. kdzegbe). Tehat a kdzeghatarra beesd teljesit-
mény &s a visszavert teljesitmény megegyezik egy-
massal. Ha a hangelnyelési tényez6 nem nulla, te-
hat a levegdbdl hangteljesitmény jut a II. kozegbe,
akkor a visszavert teljesitmény kevesebb lesz, mint

abeeso. Idealis hangelnyeld szerkezet akkor jon 1ét-
re, ha az L. és II. kozeg azonos karakterisztikus hul-
lamimpedanciajt, ekkor a visszavert intenzitasrész
lesz 0, a beeso €s az atjuto intenzitas rész pedig meg-
egyezik egymassal.

A hangelnyelés jelensége szemléltethetd ugy is,
hogy az I. kozegben az ered6 hullam allohullam és
halad6 hullam ereddje: a haladé hullam poétolja azt
az akusztikai teljesitményt, ami a kdzeghataron el-
nyelddik.

2.2.5. Sikhullam visszaveré6dése idealisan
merevy, ill. nem idealisan merev kézeg-

hatar feliiletérél, ferde iranyu beesés
esetén [IV.5], [IV.2]

A soron kovetkezo, az el6zore épiild, kissé Ossze-
tettebb modell szintén két kozegbdl all, amelyeket
elvalaszto hatar sik feliiletet alkot. A II. jelii kozeg
idedlisan merev is lehet. A bees6 hanghullam tér-
beli iranyu. A kozeghatarrdl visszaverddés torténik,
de a beeso hullam behatol a I1. kozegbe is. A mo-
dell vazlata a 2.12. abran lathato.

Ik

|
Py be (¥:X1) : Py yi (y:x.t)
\A\.I/
kh " Yat x
|
|
|
| Py at (VX1

1. k

2.12. abra. Hangvisszaverddés térbeli beesési szdg esetén
I k, II. k: 1. és 2. indexti kozeg; kh: kdzeghatar
Y. beesési sz0g; ¥,; visszaverddési szog; v, atviteli szog;
Prie @ kozeghatarra bees sikhullam hangnyomasa az 1. kozegben;
P, a kozeghatarrol visszaverddd sikhullam hangnyomasa
az I. kozegben; p; ,, a kozeghataron atjuto sikhullam hangnyomasa
az II. kozegben

A feladat sikproblémaként irhato le, hiszen a
beesd, a visszavert és a II. kozegbe atjutdé hullam
egy sikba esik. Ezért e sik €s a kozeghatar metszés-
vonala lesz az x tengely, az erre merdleges pedig az
y. A bees6 hullam +y iranybdl érkezik.

A hullamterjedés helyfiiggéseinek leirasara az iranyko-
szinuszos kifejezésmod is vélaszthatd. Altalinossagban az
iranykoszinusz vektormennyiség, a terjedési irany és egy ko-
ordinatatengely altal bezart szog koszinusza. A jele n, az in-
dexek a kozeg és a hullamosszetevd jelzésére szolgalnak.
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2.1. tablazat. Iranykoszinuszok értelmezése; a hullamszamok tengelyiranyu vetiiletei

Hullamésszetevo, kozeg Tengely Meghatarozas Hullamszam
Beeso y Nppe,y = COS(V};e) k[be,y = ke Nipe,y
L. kézeg X Mipex = Sin(?’be) Kppex =Kipe *Npe
Visszavert y nlvi,y = COS(’J/W') klv[,y = klvi ’ nlv’i,y
1. kozeg X Ny, = sin(yw.) k,W.,X =k 1y
Visszavert y Mty = COS('}’m) Kpaey =K Mg,
L. kozeg X Mt = Si“(?’a'z) Ko = Kpiae " Mg

Az egyes iranykoszinuszok kapcsolatat a beesési, visszavero-
dési és atviteli szoggel a 2.1. tablazat foglalja 6ssze. Mindkét
kozeg és mindharom hullamosszetevo iranykoszinuszaira igaz:
nZ+n2=1 (2.77)

Egyes szakirodalmi példakban az iranykoszinuszos kifeje-
z¢s mod helyett a hullamszam tengelyiranyu vetiileteit alkal-
mazzak. Ezeket szintén a 2.1. tablazat rendszerezi.

A beesd sikhullamot a (2.78), a visszavert sikhullamot a
(2.79), az atjutéd sikhullamot a (2.80) képlet mutatja be. A
visszavert és az atjutd hullam kifejezésében a megfeleld
nyomasamplitudokat a reflexios és az atviteli tényezd se-
gitségével adjak meg az dsszefliggések. Mindkét tényezo szog-
fliggd, és altalanossagban komplex a fazisviszonyok egyszerii
kifejezhet6sége érdekében. A hullamszam a kozeg tulajdon-
sagaitol fiigg, erre utal a 1. és II. als6 index. A visszaverddési
és atviteli tényez0, r és ¢ szintén komplex lehet, a gyakorlat-
ban sokszor mindkett6 szogfliggo is.

i'(n\be,y'kl Y Mipex Ky 'X).

Pibe = F’lbe,l'ei'w't € ; (2.78)
plvi (X, y,t): r- plbe,l . ei.(o.t . ei~(*ﬂ|w‘y~k\ YN Ky X)’ (279)
Pra (X Y1) =t Ppoes €7 g vk %) (2.80)

Az 1. kozeg sikhullamanak eredé hangnyomasa a beesd és
a visszavert hullam hangnyomasainak osszege lesz.

A kozeghataron az 1. és a II. kdzegben kialakuld hangnyo-
mas az egyensulyi feltétel miatt egyenld. A képletekben y =0
helyettesités arra vezet, hogy a nyomasok egyenlésége csak
akkor teljesiil altalanosan, ha az exponencialis tag kitevoi
egyenldk lesznek:

Moo - Ki - X =Ny Ky X =y, Ky X (2.81)

Az els6 két tag egyenldsége arra vezet, hogy a beeso és a
visszavert hullam irdnykoszinusza egyenld, tehat a beesési és
a visszaverddési szog egyenld. Ez igaz az y tengely iranyaban
is:

nIbe,x,y = Iqlvi,x,y = nlx,y' (282)

Az n -k tagok a hullamhosszakkal is, a terjedési sebessé-
gekkel is kifejezhet8k A/n, vagy ¢/n formaban, ami az atviteli
szog kifejezésére alkalmas a Snell-Osszefiiggés szerint:

SRR (2.83a)
sin(y,) sin(y;)

¢ _ ¢y
sin(7, ) sin(7;, ) (2.83b)

A hullamhosszakra példaként atrendezve a (2.83a) Gssze-
fiiggésnek szemléletes magyarazat adhato: az atviteli szog a
II. kdzegben olyan értéket vesz fel, hogy a bees6 hullam nyom-
hullamhossza és az atjutd hulldm nyomhullamhossza egyenld
legyen:

)’I /‘LI 2’”

1= = = .
o c0s(90 - 7, ) Sin(ybe) Sin(?’m)

Mindezeket a 2.13. abra is szemlélteti.

A nyomhullamhosszak egyenléségét felhasznalva és a ko-
zeghataron az egyensulyi feltételt felirva a reflexids tényezd
¢és az atviteli tényez6 kapcsolatara a merdleges beeséssel azo-
nos Osszefiiggésre lehet jutni:

(2.84)

1+r=t (2.85)

Mindkét kozegben a kozeghatarra merdleges irdnyu sebes-
segdsszetevd kozeghataron felvett értékét, v, (v = 0) és
vy = 0) a (2.43) Osszefiiggés alapjan kell meghatérozni, a
koordinatairanyok miatt a (—1)-es szorzas figyelembevételé-
vel. Az L. és II. kdzegben az y iranyl részecskesebesség a
(2.86a) és (2.86b) Osszefiiggések szerint:

V1y()/ _ O): Pive,t .(n[y e mkx ny v o .k,-x); (2.86a)
Pr¢;
_ . Pipen —inpckyx
Vﬂy(y = 0)_ — bnye : (2.86b)

P €

A kozeghatar két oldalan a kdzeghatarra merdleges sebes-
ség-Osszetevok, valamint a nyomhullamhosszak egyenldsége
az atviteli tényez0 ¢és a reflexids tényezd kozotti Gjabb dssze-
fiiggésre vezet:

1 '(l_r)'”ly :#'”uy'ﬁ
Pr-¢; PuCn

Az atviteli szog iranykoszinuszat elemi trigonometrikus
Osszefliggés és a Snell-tdrvény segitségével atalakitva és fel-
hasznalva a karakterisztikus hulldamimpedancidk aranyanak
(2.70) képletben megadott értelmezését a reflexios tényezo
meghatarozhat6 a két kozeg hullamterjedési sajatossagainak

(2.87)
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2.13. dbra. A nyomhullamhossz szemléltetése
Yoos Yois Yar P1bes Prvi- Pir g Mint a 2.12. dbranal; A;, Aj; hullaimhossz az
index szerinti kézegekben; A, nyomhullimhossz

nyom

fliggvényében a (2.88a) képletnek megfelelden. A hullamter-
jedési sajatossagokat a ¢; és ¢, terjedési sebességek és a {(0)
mer6leges beeséshez tartozo karakterisztikus hullamimpedan-
ciak aranya fejezi ki. Mindharom mennyiség kozvetleniil az
anyagjellemzoktol fligg:

£(0)-coslr) -1~ -5,

£ sl 1- -7

(|

Az Osszefiiggés a szamértékek meghatarozasanak modja
mellett tobb jelenségre is magyarazatot ad.

A teljes visszaverddés jelensége pl. akkor alakul ki egy ki-
valasztott kozegpar esetén, ha az anyagjellemz6k miatt a II.
kozegben a hullamterjedési sebessége nagyobb, mint az I. ko-
zegben, és a beesési szog olyan értéket vesz fel, amelynél a
(2.88/b) feltétel teljesiil. Ilyen esetben egyébként a reflexios
tényez6 abszolut értéke 1 lesz.

r(Voe)= (2.88a)

C, . .
1< ?”'Sn(Ym): S‘n(Vax )

(2.88b)

Ertelmezheté pl. az érint jellegii terjedés, azaz a 90°-os
beesési szog is: ha a bees6 hullam érinti a kdzeghatart, a refle-
xi0s tényez6 —1. A beesd hullam gy verédik vissza, mintha a
I1. kozeg tokéletesen rugalmas lenne.

A hangelnyelési tényez6 merdleges beesési szogre vonat-
kozo értelmezése minden tovabbi nélkiil kiterjeszthetd a ferde
szOgll beesésre is: a hangelnyelési tényezo a 7y, beesési szog
alatt érkezd hullam altal egységnyi feliileten keresztiil szalli-
tott, és e beesési szoghoz tartozo 7, atviteli szoggel halado
hullam altal egységnyi feliileten keresztiil szallitott teljesit-
mény (intenzitas) hanyadosa. Szintén a (2.68) Osszefiiggés-
nek megfelelden fiigg a reflexios tényezo6tol, de természete-
sen a terjedés altal meghatarozott adott beesési szog és kozeg
altal meghatarozott athaladasi sz6g szerepel ez esetben.

A II. kdzeg hataran a ferde iranyu beeséshez tartozo fajla-
gos bemeneti impedancianak a tovabbiak szempontjabol rész-
letes és szemléletes jelentés adhato. A II. kézegben a kozeg-
hataron a 2.12. abra szerint a —y irany felé nézve a v, atviteli
sz0ghoz tartozo fajlagos bemeneti impedancia, z”; ,(¥;,) ér-
téke a (2.89) Osszefiiggéssel hatarozhaté meg, ahol z,; a ko-
zeghataron a II. kdzegben a —y irany felé nézve a karakterisz-
tikus hullamimpedancia, de egytttal a meghatarozas miatt a
kozeg fajlagos, tehat egységnyi feliiletre és merdleges atviteli
szOgre vonatkozo bemeneti impedanciaja, melyet z”;; . jelol.
Azért karakterisztikus hullamimpedancia, mert a kozeg a —y
iranyban végtelen kiterjedésii. Azért bemeneti impedancia,
mert a kdzeg hataran értelmezik:

=p||(y:0)= Zon__ _ Zpe
0 y(y=0) Cos(yé.t) Cos(yét)'

A (2.89) osszefiiggést és a II. kozeg specifikus bemeneti
impedanciajat felhasznalva atrendezhet6 a (2.88a) Osszefiig-
gés ugy, hogy abban a II. kozeg merdleges hullamterjedéshez
tartozo fajlagos bemeneti impedanciaja szerepeljen:

2 e(ra) (2.89-90)

c08(fhe)
oslr)
COS\Ype
7 CO0SVke)
11 be Cos(ym)+20|

11 be |

Az 1. kdzegben a hatarfeliilet el6tt kialakulo hangnyomas a
beesd és a visszavert hullam hangnyomasanak fazishelyes
Osszege lesz. Szemléletesen a jelenség gy is magyarazhato,
hogy a feliilettel parhuzamos, y iranyu hullamdsszetevé val-
tozas nélkiil elhalad a feliilet eldtt, mig a feliiletre merdleges
hulldmdsszetevo visszaverddik arrdl. Az ered6 hangtér dssze-
tett jellegli a kialakuld nyomasminimumok a hullamhossz, a
beesési szOg €s a tavolsag fiiggvényei. Ezt szemlélteti a 2.14.
abrasor is.

A sik kozeghatarra a 1. kdzegben ferde iranybol
érkezo6 sikhullam visszaverddése, ill. bejutasa a II.
kozegbe a kdvetkezo sajatossagokkal rendelkezik:
® ha sikhullam sik feliiletii kozeghatarhoz érke-

zik, akkor arrol részben visszaverddik, részben

a hullam behatol a masodik kozegbe; a beesési

szog és a visszaverddési szog egyenld lesz; az

atviteli szog a két kdzegben terjed6 hulldm hul-
lamhosszainak aranyatol as a beesési szogtol
figg;

B a visszavert és az atjutott hullam amplitaddja a
beesési szogtol és a kozegek jellemzo6itdl (stirdi-
ség, hullamterjedési sebesség) fiigg;

31



m a II. kézeg hangelnyeld tulajdonsaganak jellem-
ze€sére a beesési szogtol fiiggd hangelnyelési té-
nyez6 — a/(, ) — mennyisége alkalmazhato, amely
a II. kozegbe atjuto hullam intenzitasanak, /,, , -

nak és a kozeghatar feliiletére beesé hullam in-

tenzitasanak, /,, -nek aranya a (2.92) osszefiig-
gés a szerint; minthogy a v, atjutasi szog a két
kozeg jellemzditol fiigg, a hangelnyelési ténye-

70 is szOgfliggo lesz; a I1. kdzegbe atjutd hullam

intenzitasa az 1. kozeg feldl nézve elnyelddést

jelent:

III.’:'lt

(Vo) = (2.92)

| be

m az . kdzegben terjedd visszavert sikhullam in-

tenzitasa a reflexios tényezo értelmezése alapjan

a beesd hullam intenzitasabol (/,, ) kiindulva is

felirhato; ez szemléletesen ugy is magyarazhato,

hogy a visszavert sikhullam a visszaverddés ira-
nyaba terjedd, /, ; intenzitast sikhullam;

Ilvizllbe'|r|2:|Ibe'(1_a); (2.93)

B abeesési szognek van egy hatarértéke, amely fe-
lett teljes visszaverddés jon létre, tehat a ref-
lexids tényez6 abszolut értéke 1; ennek a szog-
nek a nagysagat a (2.94) képlet hatarozza meg

=1
o
QA
~
N
/
(=]
(o]

L ereds-L szabag> dB; f=1000 Hz; r
|
)
S

—40 4

50 I

d/n
2.14a abra. A hangvisszaver6édés soran kialakulo
eredd hangnyomasszint és a szabadtéri terjedéshez tartozé
hangnyomasszint kiilénbsége sikhullamu terjedés és
kiildnbdz6 beesési szogek (y) esetén
d/A a hangvisszaver§ feliilettdl értelmezett, hullamhosszra
normalizalt tavolsag; r reflexios tényezd

(2.88b) alapjan, feltételezve, hogy a II. kdzeg-
ben a hullam terjedési sebessége nagyobb, mint
az I. kdzegben:

; G .
S n(Ybe,hatar ): o (2.94)
1
® ha a beesési szog 90°, akkor a reflexids tényezo
értéke —1, ami teljes visszaverddést és fazisfor-
ditast jelent.

A 2.14a, d édbra az 1. kdozegben a kozeghatartol d
tavolsagra, ill. a hullamhosszra normalizalt d/A ta-
volsagra kialakul6 eredd hangnyomasszint és az
azonos helyen a szabad téri hangterjedésben kiala-
kulé hangnyomasszint kiillonbségét szemlélteti. Az
2.14a abran a beesési szO0g a paraméter: minél na-
gyobb a beesési szog, annal messzebb keriil az elsd
minimum a kozeghatartol; a 2.14b abran a frekven-
cia a paraméter: minél nagyobb a frekvencia, annal
kozelebb esik az els6 minimum a kdzeghatarhoz,
hiszen a nyomads els6 minimuma negyed hullam-
hossznal, azaz A/4 értéknél van; ugyanez lathato a
2.14¢ abran de 0°-os beesési szoggel; a 2.14d ab-
ran a reflexios tényez6 a paraméter: a szamitasban
a reflexids tényezo valos értéki volt; lathatd, hogy
minél nagyobb a reflexios tényezd, annal élesebb a
minimum A/4 értéknél.
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2.14b abra. A hangvisszaver6dés soran kialakulo
eredd hangnyomasszint és a szabadtéri terjedéshez tartozé
hangnyomasszint kiilénbsége sikhullamu terjedés és
kilénbdz6 frekvenciak esetén
d tavolsag a hangvisszaverd feliilettdl; » reflexios tényezo;
ybeesési sz0g
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2.14c abra. A hangvisszaver6dés soran kialakulo
ered6 hangnyomasszint és a szabadtéri terjedéshez tartozo
hangnyomasszint kiilénbsége sikhullamu terjedés és
kilénb6zé frekvenciak esetén

Magyarazat mint a 2.14b abranal

2.2.6. Pontszerii vagy gémb alaku hangforras
hangtere [IV.5], [IV.2]

A kovetkezd hangterjedési modell a pontszerii hang-
forras hangterét irja le: ez a gdmbhulldmu hangtér,
a gdbmbhullam hangterjedés. Mind az elmélet, mind
a gyakorlat szempontjabol sokkal fontosabb a sik-
hullamt terjedés modelljénél: kiilonb6z6é formaja
és kiterjedésii hangot sugarzo alakzatok elemi, pont-
szerli sugarzok Osszegzésével modellezhetdk, az
idedlis pontszer(i hangforrasok gombszimmetrikus
teret keltenek maguk koriil.

® Minden hulldmterjedési formara igaz az, hogy a
Huygens—Fresnel-elv szerint egy hullamfront bur-
kol6janak minden pontjarél ijabb elemi hullamok
indulnak ki, a keletkez6 hulldm ezen elemi hulla-
mok interferencia révén kialakulé ered6je. Azon-
ban olyan terjedési modellekre is sziikség van,
ahol mar a legegyszertlibb leirasban is megjelenik
a valosaghoz kapcsolhat6 hangforras.

m A valdsaghoz kozelitve olyan terjedési forma
sziikséges, ahol az elemi hullamok a forrastol ta-
volodva széttartoak, a hullam a tér minden ira-
nyaba terjedhet.

B A valosagban a hangforrasoktol elegendden nagy
tavolsagra a forrasok pontszerivé valnak.
Mindezeket figyelembe vevo legegyszeriibb mo-

dell a l1élegzd gomb: egy kdzéppont koriil 7, tdvol-

sagra levo gombfeliilet, amely a nyugalmi helyzete
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2.14d abra. A hangvisszaverddés soran kialakulé ered6
hangnyomasszint és a szabadtéri terjedéshez tartozd
hangnyomasszint kiilénbsége sikhullamu terjedés és
kiilénb6z6 valods reflexios tényezdk (r) esetén
d/A a hangvisszaverd feliilet és a megfigyelés helye kozotti, hul-
lamhosszra normalizalt tavolsag; r reflexios tényezs; y beesési szog

koriil rezgémozgast végez. A teljes feliilet azonos
fazisban, azonos amplitidoval mozog, tagul vagy
zsugorodik. A modell vazlata a 2.15. abran lathato.
A 1€élegz6 gdmb kivalasztott modellje azt eredmé-
nyezi, hogy a hangterjedést leiré6 minden mennyi-
ség — nyomas, részecskesebesség, intenzitas stb. —
gdmbszimmetrikus, tehat csak a sugariranya hely-
fiiggést kell vizsgalni.

2.15. dbra. Gémbhullam terjedésének modellje

A goémhhullamu hangtér sajatossagait a 2.2.2. részben ismer-
tetettek alapjan, a gdmbszimmetria felhasznalasaval célszerii
feldolgozni. A hangterjedés vizsgalata soran az egyik tényezo
a részecskesebesség és a sebességpotencial kozotti osszefiig-
gés. Ez a sugar mint valtozo figyelembevételével a (2.95) kép-
lettel fejezhetd ki. A nyomas és a sebességpotencial kozotti,
valamint a kozegsiiriiség és a nyomas kozotti korabban meg-
ismert Osszefliggés a jelen esetre is érvényes, az attekinthetd-
ség érdekében ezek megismételve a (2.96) és (2.97) képletek-
ben talalhatok.
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A sikhullamhoz képest a terjedés geometriaja eltér, ezért a
folytonossagi feltétel felirdsa — azonos fizikai tartalommal
ugyan — eltér6. A 2.15. abran lathatd dr sugard gombhéjban
levé anyagmennyiség valtozasa, dM kifejezhetd a stiriség val-
tozasaval (2.98). Ugyanakkor a tdmegvaltozas felirhato a
gdmbhéjba belépd és az abbol kilépd anyagmennyiség kiilonb-
ségeként a (2.99) Osszefliggés szerint is:

__oe(r),
vir)= v (2.95)
p= 92(r), 2.96

P (2.96)
Ip(r)_ 1 ap(r).

ot 2 ot ' (2.97)

2 4721 op )
dM =dp-4-r° -n -dr = 2 ~E-dt-dr, (2.98)
dM:4~r2-7t~p(r)-vr(r)-dt—4~(r+dr)2~p(r+dr)~
(2.99)

— a 2
~vr(r+dr)~dt——4-ft E[V 'Vr'P)'drdt-

A (2.98) és (2.99) egyenletek egyenldsége a sebességpo-
tencial-fliggvényre rendezhetd at. E fliggvényen tovabbi ma-
tematikai miiveleteket végezve a @(r) sebességpotencial-fiigg-
vényre vonatkozo hullamegyenlet vezethetd le, amelyet a
(2.100) egyenlet mutat. Lényeges sajatossag az, hogy a hul-
lamegyenlet nem dnmagaban a sebességpotencial fiiggvény-
re, hanem az rx@(r) szorzatra vonatkozik:

o) ()
aTzr‘ r —6*2‘872" ") (2.100)
A hullamegyenlet altalanos megoldasa, mint minden hul-
lamterjedés megoldasa soran, a forrastol tavolodé és ahhoz
kozeledd hullam kombinacidja. Az el6bbi helyfiiggést kifeje-
70 tagja —kr, az utobbié +k -r lenne. Ebbdl jelenleg a tavolo-
do, tehat a novekvd r iranyaba tarté hullam meghatarozasa
sziikséges. Szinuszos valtozast feltételezve a p(t) hangnyo-
mas és a v(r;t) részecskesebesség a (2.101) és (2.102) Ossze-
fliggés szerint fejezheto ki. Mindkét kifejezésben az exponen-
cialis tagban megfigyelhetd a hely- és id6fliggés hullamegyen-
letre jellemz6 alakja. Mind a nyomas, mind a sebesség ampli-
tuddja cs6kkend az r koordinata, tehat a tavolsag novekedtével.
Ez a szamitas szempontjabol annak kdvetkezménye, hogy a
hullamegyenlet nem 6nmagaban a sebességpotencialra, hanem
a sebességpotencial és az r koordinata szorzatara vonatkozik.
A részecskesebesség kifejezésében felfedezhetd a sikhullam-
nal talalt 6sszefiiggés, amely a tavoltéri komponenset adja meg.
p; allando, mértékegysége N/m. Mindkét kifejezés komplex a
terjedés és veszteségek egyszeriibb leirasa érdekében:

)= DL ot =ker) (2.101)
.

j p
i .@: 1 -[1+ 1
ppc or pycr i-k-r

v(r,t):k j~e"'(“’"‘k‘r). (2.102)

A tovabbi elemzés céljabdl érdemes a valos fiiggvényeket
is megadni. A (2.109) képlet a nyomas terjedését fejezi ki valos

alakban. A (2.110) 6sszefiiggés a részecskesebesség kozeltéri
kozelitése, amelyben kr kis értéke és a képzetes egységgel va-
16 szorzas miatt a nyomashoz képest 90° faziseltérés tapasz-
talhato. A részecskesebesség amplitudoja a kozeltérben ma-
sodfoku hiperbola szerint csokken. Ennek kovetkezménye az,
hogy egy bizonyos tavolsag utan a kozeltéri 6sszetevd elha-
nyagolhatd. A részecskesebesség tavoltéri alakja hasonl6 a sik-
hulldmnal kapott sebesség-Osszefiiggéssel, ami — szemlélettel
Osszhangban — arra utal, hogy ha a kr szorzat nagy, tehat a
hullamhosszhoz képest a megfigyeld a forrastol tavol helyez-
kedik el, akkor kdrnyezetében a gdmbhullamot a terjedés szem-
pontjabol sikhullamnak tekintheti. A tavoltéri sebesség-ssze-
tevé amplitiddja a nyomashoz hasonldan a tavolsag fliggvé-
nyében hiperbolafiiggvény szerint csokken, 1. a (2.111) Ossze-
fliggést. A gombhulldm térfogatsebességét is felhaszndlva a
(2.102), (2.110) és (2.111) Osszefliggéseknek megfeleld ré-
szecskesebességek lathatok a 2.18a és 2.18b abran. A vizszin-
tes tengely minkét esetben a gémb kdzéppontjatol mért és a
hullamhosszra normalizalt tavolsag, /A. A fiigg6leges tenge-
lyen a harom 6sszefiiggéssel meghatarozott sebességamplitado
abszolut értéke lathato 100 Hz, illetve 4000 Hz frekvencian.
Az abrakbol a kozeltér és a tavoltér hatara kijelolheto.

A gombhullammodell lehetdséget ad arra is, hogy a hang-
forras akusztikai teljesitménye és a hangterjedés kozotti kap-
csolat kidolgozhato legyen. Els6 1épésben a hangforras ,,for-
raserdsségét” a térfogatsebessége jellemzi, amely amplitado
jellegti, jele O, mértékegysége m?/s. Ha a 1élegzdé gdmb suga-
ra ry, akkor a térfogatsebesség, a 1élegzé gomb feliiletének
rezgéssebesség amplitadoja v;,, ill. a nyomas rezgésampli-
tudoja, p; kozott a kovetkezd dsszefiiggés irhato fel:

—i-k-r,

9. 2.103)

2 4-7

N ,-p14(1+i~k~r0)e

O=4-m- pL~c-k~1

Ha a hangforras sugara a hullamhossz 1/6 részénél kisebb,
tehat kxr<<1, akkor a forras térfogatsebesség-amplitudoja és
a hanghulldm nyomasamplitadéja kozott a (2.104) osszefiig-
géseknek megfeleld kapcsolat irhatd fel. A terjedés szamita-
sahoz ezt az Gsszefiiggést lehet pl. a (2.101)-be,vagy (2.102)-
be helyettesiteni:
_op -0
N 4.7 '
Gombhullamu terjedés esetén a karakterisztikus hullam-
impedancia a (2.105a) Osszefiiggés szerint alakul. Lathato,
hogy tavolsagfiliggd, egy ellenallas jellegli valds tagbdl és egy
képzetes, tomeg jellegli tagbol all. A tavoltérben, tehat ha
k-r>>1,a(2.105a) kifejezés a sikhullamu terjedésre jellemzd
karakterisztikus hullamimpedanciajanak értékére egyszeriiso-
dik. A forras kozelterében az ellenallas és a tomeg jellegli tag
éppugy megmarad, mint az altalanos alakban lathato tavol-
sagfiiggés. A 2.16. 4bran z;,,, a karakterisztikus hullam-
impedancia p;-c-re normalizalt értéke lathaté —1. a (2.105b) a
kr szorzat fliggvényében: a valos és képzetes rész, valamint
az abszolut érték:

R (37 &
o TP ey

P (1.104)

i~ -p-r.

1+(k~r)2’

+ (2.105a)

Zop = —2. (2.105b)
Pr-c
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2.16. abra. A gémbhullamu terjedéshez tartoz6 z,,
relativ karakterisztikus hullamimpedancia re(z,,,) valds része,
im(z,,) képzetes része és |z, abszolut értéke
a (kr) szorzat fliggvényében

z,,; a karakterisztikus hullamimpedancia értéke
p;c-re normalizalva

A kr érték novekedése egyuttal a frekvencia novekedését
is jelenti. Lathato, hogy ha & -r nagyobb, mint 6, akkor:

Zy=p, -C (2.1006)

A gombhullam egységnyi feliileten keresztiil szallitott tel-
jesitménye, azaz [ intenzitasa meghatarozhato:

. 1

I—hme;-_([p-vdt. (2.107)
A gdombhullamu terjedés fobb sajatossagai:

B ha a gombhullamot pontszerti hangforras vagy
1élegz6 gomb — olyan godmbhéj, amelynek felii-
lete a nyugalmi helyzet koriil harmonikus rezgd-
mozgast végez, ¢és a feliilet azonos fazisban €s
azonos amplitadéval rezeg — hozza 1étre, akkor a
keletkez6 hangtér a gdmb kézéppontjara gdmb-
szimmetrikus lesz, a rezgéssebesség sugarirany,
a hulldmterjedés jellemzdi csak az r jelii tavol-
sagtol fliggenek; az azonos rezgési allapoth he-
lyek koncentrikus gombfeliileteket alkotnak;

B ha a lélegz0 gomb sugara sokkal kisebb, mint a
hullamhossz, és a Iélegzé gomb térfogat sebes-
ségének m?/s-ban kifejezett amplitudoja Q, ak-
kor a p, amplitid6 abszolut ért¢ke a (2.108)
Osszefiiggés szerint fejezheto ki, a térfogatsebes-
ség és a nyomas kozott 90° faziseltérés van:

O-PL A

o 05 (2.108)

\P1\=

® a hangforras koriil a hangnyomas gémbszimmet-
rikus, az id6- és helyfiiggésben megfigyelhet6 a
hullamterjedés kifejezése; a harmonikus rezgés
amplitidoja is helyfiiggd, a kdzépponttol tavo-
lodva az 1/r fiiggvény szerint csokken; a képlet-
ben p, a nyomasamplitidé egy kezdeti érteke,
allando, amelyet a hangforras forraserdsségét ki-
fejezo térfogatsebességgel a (2.108) Gsszefliggés
kapcsol Ossze:
p(r,t)zﬂ-cos(m t—k-r), (2.109)

r

B a nyomas hely- és idofiiggését a 2.17. és 2.18.
abra szemlélteti; a helyfliggést bemutatod abran
harom idépontban felvett hangnyomas figyelhe-
té meg az r tavolsag fliggvényében; megfigyel-
het6 az id6 €s a tavolsag szerinti periodicitas — 7
periodusidd és A hullamhossz az abra jelolésé-
vel, valamint a At id6beli és a Ax hely szerinti
eltolasok, amelyekre a sikhullamnal ismertetet-
tek valtozatlanul igazak;

B a részecskesebesség a kozeltérben és a tavoltér-
ben mindségileg eltérd sajatossagokkal rendel-
kezik; a kozeltérben az amplitado 1/ szerint
csokken, a nyomas és a sebesség kozott 90° fa-
ziseltérés van; a tavoltérben az amplitadé tavol-
sagfliggése megegyezik a nyomas helyfiiggésé-
vel (1/r), a nyomas és a sebesség azonos fazis-
ban van; a tavoltéri terjedés az amplitudok csok-
kenésétdl eltekintve a sikhullamu terjedés saja-
tossagait mutatja:

Viszelier & %-sin(@-t—k-r); (2.110)
Vm'vo]z&‘COS(O)‘f—k-}”), (2111)
4-r-cm

A 2.18a, 2.18b abran a kozeltéri, tavoltéri, vala-
mint a (2.102) 6sszefiiggéssel meghatarozott pon-
tos sebességamplitido lathato a hulldmhosszra nor-
malizalt tavolsag, r/A fliggvényében. Lathato, hogy
a kozeltér felsd hatara /A = 0,2, a tavoltér alsd ha-
tara /A =1;

m karakterisztikus hulliamimpedancia a tavoltérben
megegyezik a sikhullamu terjedés hullamimpe-
danciajaval;

B a tavoltérben a gombhullam altal szallitott, egy-
ségnyi feliileten athaladoé teljesitmény — intenzi-
tas — a sikhullamhoz hasonlé médon adhaté meg;
az intenzitdas gdmbhullamu hangterjedés esetén
is a hangnyomas négyzetével ardnyos; ugyanak-
kor a hangnyomas effektiv értékének csokkené-
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—p(r1,t)
m— 0 (r2>11,t)
— p(r3>r2,t)

p(rt)

N\
-\

t

2.17a abra. A hangnyomas idéfliggése harom kulénb6zé
tavolsagban gémbhullamu terjedés esetén
t 1d6, valtozo; r3 >r2 >rl tavolsag paraméterek; 7 periodusidd;
p(rt) hangnyomas a tavolsag és id6 fliggvényében

1000
vkéz
04l vtav
\ M
10 \\ [tavoltér also hatara | —
> 1 ey
0.p1 | 1 10
0,1 N
kozeltér felss hatara |
0,01 ¢
£=100 Hz
0,001

i\

2.18a abra. Részecskesebesség és kozeltéri, tavoltéri
kozelitése =100 Hz frekvencian

vkoz részecskesebesség amplituddjanak kozeltéri kozelitése,

vtav részecskesebesség amplituddjanak tavoltéri kozelitése;
| v | részecskesebesség abszolut értéke
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—p(rt1)
— & — p(nrt2>t1)
— p(r,t3>1t2)

p(rt)

2.17b abra. A hangnyomas tavolsagfiiggése harom
kilénbdz6 idépontban gémbhullamu terjedés esetén

r tavolsag valtozo; t3 >¢2 >t1: idépont paraméterek;
A hullamhossz; p(r;,7) hangnyomas a tavolsag és id6 fiiggvényében

1000

|
\ —— vkOz
100 :
\\—m
10 \

0] \\ 100
0,1 .._Itévoltér also hatara I

0,01

f=4000 Hz
0,001

i\

2.18b abra. Részecskesebesség és kozeltéri, tavoltéri
kozelitése f= 4000 Hz frekvencian

vkoz részecskesebesség amplituddjanak kozeltéri kozelitése,

vtav részecskesebesség amplituddjanak tavoltéri kozelitése;
| v | részecskesebesség abszolut értéke




se miatt az intenzitas a tavolsag négyzetével csok-

ken:

2

1()=L) (2.112)

Pr-c '

B a tavoltérben a hullam energiastiriisége ¢és inten-
zitasa kozott a sikhullamu terjedésnél meghata-
rozott kapcsolat all fenn;

B a gombszimmetrikus hangtér miatt a forras W
hangteljesitménye egyszeriien meghatarozhato a
(2.113) osszefiiggés szerint, vagy az r tavolsagra
kialakul6o hangnyomas effektiv értékének négy-
zetébol, vagy akar a hangforras térfogatsebessé-
ge effektiv értékének négyzetébol:

W=4.r* -72'-[(}")2
2 2 2
L 00 p 0
Pr-¢
Az 0sszefliiggés kozépso részét, amelyet négy-
zetes tavolsagtorvénynek is neveznek, és amely a
gyakorlati zajcsokkentési megoldasok mérlegelése

soran fontos szemléleti pillér, célszerli szintekben
is felirni:

4, (2.113)

4.m-c

4.r%.1
m?

Ly=L,(r)+10-1g (2.114)

Az 0sszefliggés, amelynek masodik tagja a gomb-
hulldmu terjedéshez tartozd D,,, tdvolsagi csillapi-
tas, azt jelenti, hogy a pontszer(, a tér minden ira-
nyaba azonos akusztikai teljesitményt sugarzo hang-
forrastol r tavolsagra kialakuld hangnyomasszint és
a hangforras hangteljesitményszintje kozott a tavol-
sag teremt kapcsolatot. Minél nagyobb a tavolsag,
annal kisebb a hangnyomadsszint. A tavolsag két-
szeresre novelése 6 dB hangnyomasszint-csokke-
nést eredményez. Ez természetesen az idealis gomb-
hullamt terjedés sajatossaga.

A (2.114) 6sszefiiggés a hangteljesitmény meg-
hatarozasanak lehetdségén tl tobb mas fontos ele-
met is tartalmaz:
® indokolja azt, hogy nemcsak a sikhullam, hanem

— kisebb megszoritasokkal —a gombhullamterje-

dés esetén is helyes és célszerii a (2.5), (2.6) és

(2.62) 0sszefiiggések kapcsan ismertetett vonat-

koztatasiérték-valasztas: a sikhullamu terjedés a

gombhullamu terjedés kozelitése a hangforras-

tol elegendden nagy tavolsagban;

m a gyakorlati zajcsokkentés szamara — szomora —
kovetkeztetésekre vezet; a mindennapi tapaszta-
lataink azt mutatjak, hogy egy miikk6dé hangfor-
rastdl tavolodva annak hangjat egyre halkabban

halljuk, tehat a hangforras és a védendo teriilet
kozotti tavolsag novelése — ha mod van ra — zaj-
csokkentési modszerként is alkalmazhato; e mod-
szer hatékonysaga azonban csekély, mert 6 dB
hangnyomasszint-csokkenéshez a kiindul6tavol-
sagot meg kell kétszerezni: ha a hangforras és a
megfigyelés helye kozott a tavolsag 3 m, akkor a
6 dB zajcsokkentés eléréséhez sziikséges tavol-
sag 6 m; ha azonban a hangforras és a megfigye-
1és helye kozotti tavolsag 30 m, akkor a 6 dB
zajcsokkentéshez sziikséges tdvolsag 60 m;

m a (2.114) képlet elézményeiben kiindulofeltétel
volt az, hogy a hangforras gémbszimmetrikus,
és az, hogy a kornyezetben nincs hangvisszave-
r6 feliilet; a gyakorlatban azonban a hangforras
gyakran hangvisszaver0 feliileten, két hangvisz-
szaverd feliilet metszésvonalan, vagy akar harom
feliilet metszéspontjaban helyezkedik el; ezek az
egyszerl elvi esetek a kovetkezéképpen magya-
razhatok: a kiinduloesetben a hangforras a kor-
nyezetet =4 -1 térszogben ,,latja”; a tovab-
bi esetekben a térszog kisebb, és a (2.114) 6ssze-
fliggés ennek megfeleléen mddosul; a térszog fe-
lezése azonos hangteljesitmény mellett mindig
3 dB hangnyomasszint-névekedést eredményez,
tehat nem mindegy, hogy egy hangforras hol he-
lyezkedik el; a gyakorlat modellezése szempont-
jabol emlitésre érdemes hangforras-elhelyezke-
déseket a 2.2. tablazat foglalja 6ssze.

2.2. tablazat. Térszog a hangforras helye alapjan

Elrendezés vazlata Térszog

47

2n

-
JA m
5

/2
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A térszdget figyelembe vevo hangteljesitményszint—
hangnyomasszint kapcsolatot a (2.115a) képlet mu-
tatja a (2.113) képlet altalanositasa alapjan. A (2.7)
képlettel bevezetett tavolsagi csillapitas a gombhul-
lam1 terjedésben a (2.115b) 6sszefliggésre adddik:

2
r2.Q)
Ly =Lp+10-1g | (2.1152)
2
r<.-Q
Dy =10-1g 7 | (2.115b)

2.2.7. Gombhullam visszaverédése sik feliilet(i
kézeghatarrol

A vizsgalando6 elrendezés vazlatos abraja a 2.19.
abran lathat6. A hangforras 1¢élegzé gomb, kismé-
retll, tehat a mind a hangvisszaverd feliilet, mind a
megfigyelési pont (M) a hangforras tavolterében ta-
lalhatd. A tavoltérben a részecskesebesség sugar-
irany, a hangnyomassal azonos fazisban van. Ezért
a hangvisszaverddés a sikhullamu terjedésnek
megfelelden kozelithetd.

A forras és a megfigyelési pont kozotti tavolsag d, a hangfor-
ras térfogatsebessége Q. A hangvisszaver6dés titja egyenes, a
beesési és a visszaverddési szog megegyezik egymassal, mint
a sikhullamu terjedésnél. A hangvisszaverddés palyaja d’. A
visszaver6dés geometriaja miatt szemléletesen ugy is model-
lezhetd a jelenség, mintha a visszavert hullam vesszével jelolt

kh
I. k 1. k
d'=dy+ dy
d>
d )
Y
< ,
Sdy di
Q e

2.19. dbra. Gémbhullam visszaverédése kozeghatarrol
I k, II. k, kh: lasd a 2.12. abrat; d, d|, stb.:
tavolsagok az abra szerint
O, O a hangforras és a tiikorforras térfogat-sebesség amplituddja;
M a megfigyelés helye; d, d’, d;, d, tavolsagok az dbra szerint;
Y beesési és visszaverddési szog

tiikorforrastol indulna ki. A tiikorforras térfogatsebessége O’,
amely a kdzeghatdr hangelnyelési tényezdje segitségével ha-
tarozhatd meg. Hasonld megfontolasbol adhaté meg a tiikor-
forras hangteljesitménye, W’ a hangforras hangteljesitményé-
bél. Idealisan merev kozeghatar esetén a tiikkorforras és az ere-
deti hangforrds azonos hangteljesitményii. A valdsagos
hatéroloszerkezetek hangelnyelési tényezdje nullanal nagyobb,
igy a tiikorforras teljesitménye kisebb lesz, mint az eredeti for-
rasé:

Q=[Q- J@-a); (2.116)
W =W-(1-a). (2.117)

Az 1. kdzegben az eredd hangnyomas, p, a kdzvetlen és a
visszavert hulldam hangnyomasanak &sszege, 1. a (2.118)
Osszefliggést. A hangvisszaverd feliiletet a korabbiakhoz
hasonléan szintén az r reflexios tényezd jellemzi. Ily modon a
kozeghatar normalis iranyt részecskesebességére vonatkozo
peremfeltétel is teljesiil:

A ; —i-k-d arikd )
b, =i- /W pLC (€ +r e/ Lot
4. d d

Az eredd hullam intenzitasa, /, azonban nem lesz egyenld
altalanos esetben a két hullam intenzitasanak osszegével. Is-
mét felhasznalva azt, hogy a hangforras és a tiikkorforras is
kisméretil, tehat az ered6 hullamintenzitas aranyos a hang-
nyomas abszolut értékének négyzetével valamint feltételez-
ve, hogy a reflexios tényezd valos, az eredé hullam intenzi-
tasa a (2.119) osszefiiggés szerint alakul. Az elsd tag a beesd
hullam, a masodik a visszavert hullam intenzitasa. A harma-
dik tag a kozvetlen €s visszavert hullam Gsszegzésébol ado-
dik:

(2.118)

C el _w (1 1-a 2imo coslk- (@'~ d)
¢ p.c 4m|d® d? d-d’
(2.119)

Az Osszefiiggés harmadik tagjanak trigonometrikus része
periodikus valtozast jelent, ami pesszimalis esetben elhagyhato,
igy a méretezés a (2.120) képlettel végezheto:

nf w [ 1 +1—a+2-\/1—(xJ
rard S dd

7 da (2.120)

i~}
S
o

A miiszaki gyakorlatban, ha a hangforras szé-
les savli vagy idében valtozé frekvenciaju jelet allit
eld, a hangvisszaverd feliilet reflexids tényezdje
valos, a megfigyelés helyén a kdzvetlen hang és a
kozeghatarrdl érkezo visszavert hang ereddjét ko-
zelitdleg a (2.120) Osszefiiggés szerint hatarozha-
to meg. Az egyes tavolsagok, d és d’ jelentését a
2.19. abra szemléltette. Az abran és a képletben
W a hangforras akusztikai teljesitménye, o a hang-
visszaverd feliilet hangelnyelési tényezdje. A
hangvisszaverddés soran a beesési szog és a vissza-
ver6dési szog, 7, ¥ egyenld. Az sszefliggés szem-
léletes tartalma az, hogy a hangvisszaverddés ha-
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2.20. abra. A hangvisszaver6dés szemléltetése gdmbhullamu
terjedés esetén

A 47 térszogbe sugarzo hangforras a talaj felett 7 = 1 m
magassagban van, a talaj o hangelnyelési tényezdje o= 0, ami
idealisan merev hangvisszaverd feliiletet jelent; D,;, a (2.7)
Osszefiiggéssel bevezetett tavolsagi csillapitas

tasat ugy lehet tekinteni, mintha a visszaverd sik
mogott tiikor hangforras helyezkedne el, amely-
nek akusztikai teljesitménye W-(1-a). Mindkét
hangforras gdmbszert, a tér minden irdnyaban azo-
nos teljesitményt sugaroz. A képlet valojaban az
intenzitasokat 6sszegzi. Szintekben megadott for-
majat a (2.121) Gsszefiiggés mutatja be, ahol az
ered6 hangnyomasszintet ¢s a hangforras hangtel-
Jesitményszintjét L ,,, L,, jeloli:

1 4 l-«
n-d? 4.x-d?

LpezLW+1O-Ig[4. vi-o J

2.r-d-d
(2.121)

A (2.119) képletbol a (2.7) Osszefiiggésben be-
vezetett D, tdvolsagi csillapitas kozvetleniil meg-
hatarozhato:

1 + l-a
n-d? 4.7.d?

2-w-d-d
(2.122a)

A kozelité, pesszimalis dsszefliggést a (2.123b)
egyenlet adja:

Dy =—101g ——— 4 1=% _, ~l-«
oz 4.r-d®> 4.x-d? 2.7-d-d
(2.122b)

A (2.119)—(2.123) osszefiiggések harmadik tag-
jat elhagyva a geometriai viszonyoktol és a hangel-
nyelési tényez6tdl fiiggé 0-3 dB hiba keletkezik,

I
—+— Dygys f = 50 Hz

— Dozt
—5¢— Dy, f = 5000 Hz

100

N ) |

rm

2.21. abra. A hangvisszaver6dés szemléltetése gémbhullamu
terjedés esetén

A 47 térszogbe sugarzo hangforras a talaj felett # =4 m
magassagban van, a talaj o hangelnyelési tényezdje =0,
ami idealisan merev hangvisszaverd feliiletet jelent;

D,,, a(2.7) osszefiiggéssel bevezetett tavolsagi csillapitas

tav
azonban ezzel a kozelitéssel a hangvisszaverodés
még szemléletesebben és egyszeribben magyaraz-
hatd: a megfigyelési helyre érkez6 eredd hang koz-
vetlen és visszavert 0sszetevore bonthato. E koze-
litést a (2.123) Osszefiiggés mutatja:

1 + l-o .
r-d?> 4.7-d?

(2.123)

Lpe = Ly +10- Ig(4
+(0—3dB).

A (2.112.) Osszefliggés par mindségi jellegét a
2.20. és 2.21. dbra szemlélteti. Lathatd, hogy a ko-
szinuszos tag elhagyasa a (2.122a) képletbdl a ta-
volsagfiiggés periodikusan leng6 jellegét simitja ki,
a biztonsag javara. A talaj hangelnyelési tényezdje
a gbrbe menetét — a realis adatok tartomanyaban —
kissé befolyasolja. A hangforras talaj feletti magas-
saga szintén méretezést befolyasold tényezo.

2.2.8. Vonalszerii hangforras hangtere
[IV.5], [IV.2]

A kiilonb6z6 forrasoktdl szarmazo kornyezeti zaj
modellezése szempontjabol a kdvetkez6 fontos mo-
dell a vonalszerii hangforras. A vonalszer(i helyett
pontosabb megnevezése 1élegzd csé lenne, a mo-
dell felépitése a 2.22. abran lathato. A ,,1¢élegzo, vé-
kony cs6” a z tengellyel esik egybe, amelynek kor-
nyezetében nincs hangvisszaverd objektum. A csé
vékony, sokkal kisebb az atmérdje, d;, mint a ta-
volsag és a hulldmszam szorzata, tehat k-r>>d,,.
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2.22. abra. Vonalszer( hangforrds hangterének
meghatarozasa

A 1élegz6 jelzd azt fejezi ki, hogy a cs6 fala a teljes
tartomanyban azonos amplitidoval és fazisban re-
zeg nyugalmi helyzete kordl.

A 1élegzicso-forras erdsségére a hosszegységnyi csdsza-
kaszbdl kidramlo térfogatsebesség-amplitado, ¢” a jellemzd,
mértékegysége m3/s/m. A 1élegz6 csé a modellben harmoni-
kus rezgést végez. A részletes levezetésbdl (a hullamegyenlet
felirasa és az id6- és a helykoordinatak szeparalasa) az ado-
dik, hogy a hangnyomas szintén harmonikus rezgés lesz az
id6 fiiggvényében.

A hangnyomas helyfiiggésének meghatarozasara a hullam-
egyenlet megoldasanal egyszeriibb lehetdség is adodik, ha csak
a tavolodo hullam meghatarozéasa a cél. A dz hosszlsagl cs6-
darab altal az r tdvolsagu, bejeldlt pontban keletkezé elemi
hangnyomast a (2.124) osszefliggés adja meg. Az Osszefiig-
gésa(2.101) és (2.104) képletekbdl szarmazik, pontszerii hang-
forras kornyezetében kialakulé hangnyomast fejez ki. Mas-
képpen magyarazva a dz hosszusagu csddarabot pontszerii
hangforrasnak lehet tekinteni. Az ered6 hangnyomast dsszeg-

——~r(-1/2)
—p(r,t1), t1<t2
— p(r,t2),t1<t2

=
AV /A
I/

2

g,e,(r,t), N/m

o
— N ]
\\
| =3
//
—
\%

®

N

o

rLm
2.23. abra. A hangterjedés helyfliggése

zéssel, tehat integralassal lehet meghatarozni a (2.125) képlet
szerint. A (2.116) Osszefiiggés fizikai tartalma a (2.98) és
(2.100) képletekbdl szarmazik:

d _I'k'pL'C /.e_i.k.r.dz;

B_ﬁ'q (2.124)
Ika .c- q oo @ —i-kr
= dz. .
P p f (2.125)

A dz elemi cs6darab és az M megfigyelési pont kozotti »
tavolsag, amely értelemszerien merdleges a cs6 tengelyére,
néhany 1épésben atalakithato, 1. a (2.126)—(2.132) 6sszefiig-
géseket, igy a (2.125) képletben levo integral helyettesitéssel
0-adrendi, masodfaju Hankel-fiiggvényre vezet. A jelolések
koziil (ry, xo, o, Zo) jelentése a 2.22. abran lathatd. A tobbi
mennyiség célszerlien megvalasztott helyettesités:

vy o (2.126)
z2-zy=E=—i-1,-sin(a); (2.127)

=X+ Y2, (2.128)
r=r,-cos(o); (2.129)
dy = d& =i -r, cos(e Jder; (2.130)
+o e*i~kvr
j dz=—i-z-H? (k-r); (2.131)

,

_k-p, -c-q' ~H(2)(k~r)

p=——— M : (2.132)

A Hankel-fiiggvény k- r>>1 feltételekkel alkalmazhat6 ko-
zelité alakjanak felhasznalasaval a hangnyomas a kdvetkezd
lesz:

- e [

A 2.23. dbran a hangnyomas helyfiiggése lathato két elté-
r6 idépontban, a 2.24. abran pedig id6fliggése szerepel két el-
térd helyen felvéve. Mindkét abran megfigyelhetdk a hullam-

I
NRINEL
IRTHIRTAL

LR
\w W

2.24. dbra. A hangterjedes idéfuggése

(2.133)

p=
w

prel(r1t)1 N/m2

prel r2t N/m2 r1<r2
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terjedés korabban megismert jellegzetességei, valamint az
ampli-tudocsokkenés a hely fliggvényében. A helyfiiggés meg-
hatarozasakor r a cs6 tengelyére merdleges tavolsagot jelenti.
A cs6tdl elegendden nagy tavolsagra a sugariranyu részecs-
kesebesség és a hangnyomas fazisban lesz, igy a cs6 hangtel-
jesitménye a sikhullamnal megismert modon hatarozhat6 meg.
Az egységnyi hosszl csdszakasz W hangteljesitményét W/m
mértékegységben a (2.134) osszefliggés fejezi ki:

2
W':2-n-r-1-&:2 Tr
2 p.-C

2 (r 2 5 .
Pal)_d®pck oy
pL-C 8

Tendenciajaban azonos eredmény keletkezik akkor, ha a
vonalszer(i hangforras inkoherens elemekbdl all [2.2], [2.3].
Az inkoherens vonal forras egyszerii lehet6séget ad a véges
hosszlisagu, inkoherens forras kdrnyezetében kialakulé hang-
nyomas effektiv értékének meghatarozasara a (2.135) képlet-
nek megfelelden: » a megfigyelési pont €s a végtelen hosszu,
egyenes forras tavolsaga, ¢ a végtelen hosszl egyenes forras
egy szakaszanak 1at6szoge, p.q(7, o) a végtelen hosszl sugar-
z6 altal keltett hangnyomasszint , p(r, @) pedig a ¢ szogben
latsz6do szakasztdl szarmazo hangnyomas effektiv értékének
négyzete:

i (ree) 2.7
e o (2.135)

2 (0)

A vékony, végtelen hosszu, egyenes ,,1élegz0 cs6”
vagy vonalszerii hangforras hangtere a kdvetkezo
sajatossagokkal rendelkezik:

B a hangtér a ,,Iélegz6 cs6” koriil hengerszimmet-
rikus;

B a vékony cs6é vagy vonalszerli hangforras egy-
ségnyi hosszu szakasza hangteljesitményének
szintje, L', és r tavolsagra kialakul6 hangnyo-
masszint, L (r) k6z6tt a kapcsolatot a (2.136)
Osszefliggés fejezi ki; a tavolsag kétszerezése
3 dB hangnyomasszint-csdokkenést eredményez.
A képlet masodik tagja a vonalszeri hangforras-
tol szarmazo hengerszimmetrikus hangtér eseté-
ben a D tavolsagi csillapitast jelenti:

2:r-m
~o=L (r)+10-1 )
Ly =L, () 9

(2.136)

Ha a megfigyelési pontbol vonalszer(i forrasnak
csak egy szakasza latszik, és a 1atoszog ¢, akkor a
hangnyomasszint, L(¢) a végtelen hosszu forrashoz
tartoz6 hangnyomasszinthez, L(ec)-hoz képest a la-
toszogek aranyaban csokken a kdvetkez6 dsszefiig-
gés alapjan:

L(¢)_L<w):1o.|g%)

(2.137)

2.2.9. Feliiletek hangsugarzasa
[IV.5], [IV.2], [2.3]

Rezgofeliiletek hangsugarzasanak minden jellegze-
tessége erdsen fiigg attol, hogy a feliilet milyen rez-
gést végez. Ezért e témakor részletes ismertetését a
3. fejezetet kovetden (Testhang terjedés szilard, ru-
galmas kdzegben) a 4. fejezet tartalmazza. Az alta-
lanos elvi megoldas a pontszert, 27 térszogbe su-
garzd elemi gombsugarzok altal elsugarzott hang-
teljesitmény Osszegzésével adhatdo meg, akar kohe-
rens, akar inkoherens sugarzok is az elemi sugar-
z0k.

Egy S nagysagu sik feliilet végtelen kiterjedésii, merev fal-
ban helyezkedik el. Ennek elemi kis, dS méretii feliileteleme
egy oldalra, 27 térszogbe sugaroz. A feliiletelem térfogatse-
bessége egységnyi feliiletre vonatkoztatva ¢, mértékegysége
m3/s/m?2. A (2.101) és (2.104) 6sszefiiggés alapjan e feliilet-
elem altal lesugarzott, a feliiletelemtdl » térbeli tavolsagra le-
v6 megfigyelési ponton kialakulé hang hangnyomasat a (2.138)
Osszefiiggés adja meg. Az ered6 hangnyomasszint 6sszegzés-
sel, tehat integralassal hatarozhato meg. Az integralast a teljes
sugarzo feliiletre kell elvégezni:

dp= I ka 'C.q/r.e—i-k-r ds;

2.1

ar (2.138a)
=i-k-PL-C'J‘ q”-e'”‘"rdS 2 138b

P 4. s T @. )

Ha a hangot sugarzo feliilet elemi sugarzoi inkoherens
gombsugarzok, akkor a 2.25. abra elrendezését felhasznalva
tovabbi eredményre lehet jutni. Az abran lathat6 dS = dx-dy
meéreti feliiletelem hangteljesitménye W, az altala keltett hang
nyomasa effektiv értékének négyzetét, pze/f(dS) a (2.138) kép-
let adja meg. A teljes feliilet nagysaga S. Az eredé hangnyo-
mas effektiv értékét, pgﬁa (2.139) képlet fejezi ki. Az integral
ismert értékekre megoldhato. A képletben szerepld y,, v,, 2y,
z, mennyiségek az integralas hatarait, azaz a hangot sugarzo
feliilet szélei jelolik, a megfigyelési pont és a feliilet kozotti
tavolsag d:

PL-C

pz(dS):W'-dS-z_”.rz; (2.138¢)
L ‘ﬂyf [ 2.139
- 2 2 2° .
pL-c 2w y:ylz:zld +y +z ( )
A
z
dz/?;< r
Z3 y
Y2
M
% Y1 i
e |
X -

2.25. abra. Inkoherens elemi sugarzékbal allé felilet
hangsugarzasa
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2.26a abra. Y (y, z) értéke szintvonalas dbrazolasban
A vizszintes tengelyen a téglalap alaku feliilet vizszintes méretének
a megfigyelési pont tavolsagara normalizalt értéke, a/d, a fiiggo-
leges tengelyen pedig a fiiggdleges méretének a megfigyelési pont
tavolsagara normalizalt értéke, b/d szerepel

0.3757

0.257

0.1257

0 T T | T | T T
0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1

12.26b abra. Y (y, z) értéke szintvonalas abrazolasban

Magyarazat mint a 2.26a abranal

0.875

0.75

0.6257

0.577

0.3757]

0.25

0.125

c I | [ | [ | |
0 0125 025 0375 05 0.625 075 0875 1

b4
2.26¢ abra. Y (y, z) értéke szintvonalas abrazolasban

Magyarazat mint a 2.26a abranal

Az integralds arra a specialis esetre, a y;=z, =0 azonos
atalakitasok utan:

Pe W
= P(y.z);
PR (v.2) (2.140)
Y22
dd
dydz
¥ (y,z)=
!l 5 (2.141)

A Y(y, z) figgvény szintvonalas abrazolasban a 2.26a,
2.26¢ abrakon lathato, a vizszintes és fiiggdleges tengelyen
yld és z/d értékei szerepelnek.

Ha a hangot sugarz¢ feliilet a 2.27. abra szerinti
elrendezésben van a koordinata-rendszerben, és a
feliiletegységre vonatkoz6 hangteljesitményszintje
L', akkor a feliilet sikjatol d tavolsagban a hang-
nyomasszint L (d) a (2.142) képlettel hatarozhato
meg. A téglalap alaku feliilet élhossza a €s b:

!
L =L, +10I
P W Y S e (2.142)
ZA
y
M
‘P (@]
d
X'

2.27. abra. ¥ (y, z) a sugarzofelllet helyének fliiggvényében

A 2.28. abra szerinti elrendezésben W értéke a
kovetkezd képlettel hatarozhatd meg:
V=y +¥,. (2.143)

A 2.29. abra elrendezésében W értékét a (2.144)

Az

0

P, d

Y

2.28. abra. Y (y, z) a sugarzofeliilet helyének fliggvényében

\ 4
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képlet fejezi ki, ahol nincs sugarzo, ott ¥ negativ
lesz:

V=Y,V (2.144)

z A

»
>

X

/

2.29. abra. ¥ (y, z) a sugarzoéfelllet helyének fliggvényében

2.3. Alevegb abszorpcidja altal
okozott tobbletcsillapitas, tovabbi,

a terjedést befolyasol6 tényezék

A 2.2.1. pontban emlitettek szerint a hangterjedés
soran a hangforras hangteljesitményszintje és a tér
egy pontjan kialakulé hangnyomasszint kozotti kap-
csolatot kiilonb6zd, D-vel jeldlt csillapitasok terem-
tik meg. Az egyik ilyen csillapitas a levegd abszorp-
ciojanak hatasat szamszertsiti.

A hulldmterjedés soran a levegd viszkozitasa és
hévezetése miatt a kozeg a szallitott energia egy
részét kivonja a terjedd hullambol. Hasonlo energia-
kivonas jatszodik le példaul az oxigén molekulak
rezgési relaxacioja soran. Az energiakivonas tobb-
letcsillapitast eredményez, tehat a hangnyomasszint
a tér egy pontjan kisebb lesz, mint a geometriai ter-
jedésbol meghatarozhat6. A csillapitasra szamos el-
méleti, laboratériumi kisérletb6l €s helyszini mé-
résbol szarmazé eredmény, Osszefliggés, adat szii-

letett. Ezek kdziil néhanyat a kovetkezékben felso-

rolunk. A D, csillapitasi tényez0 a tadvolsag linea-

ris fiiggvénye.

® [IV.1] nyoméan a 20° C, Ar ==+ 10° C homérsék-
let kornyezetében a csillapitas értékét a (2.145)
Osszefiiggés adja meg, amelyben @ a relativ pa-
ratartalom szazalékban kifejezve, f'a frekvencia,
és r jeloli a tavolsagot. Lathato, hogy a csillapi-
tas a frekvencia négyzetével aranyos, a tavolsag
linearis fiiggvénye:

4.1%.0.10°%
atm = 747 ; 0 ; dB.
®(1+4-10°-At- f)

(2.145)

B A tablazatos adatmegadasok a hdmérséklettdl és
relativ paratartalomtol mint kiilsé koriilmények-
tol fiiggd adatokat tartalmaznak. Ha épiileten ki-
viili hangterjedéshez adnak meg adatokat, akkor
azadatok D értékét fejezik ki a frekvencia fligg-
vényében, a mértékegység jellemzden dB/km. A
2.3. tablazat a [111.9] szabvanybdl kozol néhany
adatsort. A helyiségekben lejatszodo hangterje-
déséhez illeszkedé adatmegadas szintén lehet
ilyen forma. Az utdézengési id6 meghatarozasa-
hoz illeszked6 m energiacsillapitasi tényez6 mér-
tékegysége 1/m, néhany jellemz6 adatat a 2.4.
tablazat foglalja Ossze.

Kiilondsen a 2.3. tdblazat adatai mutatjak jelleg-
zetesen, hogy az atmoszferikus csillapitas hatasa az
épiiletléptékil tervezésben elsé kozelitésben elha-
nyagolhato, ha a terjedési tavolsagok 50 m-nél ki-
sebbek.

Kiilsé térben az atmoszferikus csillapitason tul
tovabbi tényezoket is figyelembe kell venni, elsd-
sorban nagyobb terjedési tavolsagok szamitasakor:
a meteorologiai hatas, a talaj csillapitohatasa, a no-

2.3. tablazat. A D,,,, dB/km atmoszférikus csillapitas a levegében a [l1l.9] nyoman

Jellemzék Jfow» Hz
t, °C D, % 125 250 500 1000 2000 4000 8000

50 0 1 3 9 24 67 131
0 70 0 1 2 6 18 51 113
0 90 0 1 2 5 13 40 95
10 50 1 1 2 5 15 44 105
10 70 1 1 2 4 10 31 75
10 90 1 1 2 4 9 24 60
20 50 1 1 3 5 11 28 69
20 70 1 2 3 5 11 23 51
20 90 1 1 3 5 11 23 45
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2.4. tablazat. Az m (1/m) energiacsillapitasi tényez6 a levegében. Az adatok 20 °C hémérsékletii helyiségre vonatkoznak

a relativ paratartalom mellett

Jellemzdk JSor» HZ
adatforras ®,% 125 250 500 1000 2000 4000 8000
V.2 40 1,2:10-4 | 3,8:104 1,0-10-3 3,1-10-3 | 8,5-10-3 | 2,8:10-2
60 8-10-5 2,5-10-4 6,5-104 2,0-10-3 | 6,0-10-3 1,7-10-2
Iv.11 50 7,5-10-5 | 2,5-10-4 7,5:10-4 2,5-10-3 | 7,5:10-3 | 2,5-10-2

Megjegyzés: f,,, az oktavsavok kozépfrekvenciaja, @ relativ paratartalom

vényzet, erdésavok hatasa stb. Ezek az épiiletlépté-
kii tervezésben, ahol a jellemz6 tavolsagok ~50 m
nagysagrendnél kisebbek, nem jatszanak lényeges
szerepet, altalaban gyakorlatilag elhanyagolhatok.

2.4. Térbeli akadalyok hatasa
a hangterjedésre

2.4.1. A jelenség

Ha a hangterjedés Utjaban, a hangforras és a megfi-
gyelési pont kozott akadaly — tomdr, fal jellegii szer-
kezet, tomor terepakadaly, épitmény, domborzat stb.
— all, akkor a hangteljesitményszint és a hangnyo-
masszint kdzotti kapesolatban megtalalhato D, sza-
badtéri tavolsagi csillapitason til tobbletcsillapitas
alakul ki: a hangnyomasszint a tavolsag fiiggvényé-
ben gyorsabban csokken, mint az a geometriai csil-
lapitasbol meghatarozhat6. E csokkenés azonban
csak a tér egy meghatarozott részén érvényesiil:
markansan ott, ahol a megfigyelési pont a terep-
akadaly arnyékaban van és kismértékben az arnyé-
kolas hatarhelyzetében. Nem alakul ki tobbletcsil-
lapitas az arnyékolasi zonan tal. A szituacidta 2.32.
abra szemlélteti, az adott elrendezéshez tartozo ar-
nyékolasi zonat az dbra mutatja.

A hang behatolasa az arnyékzonaba éppugy a hul-
lamelhajlas jelenségének a kovetkezménye, mint a
fénytanban, a magyarazat a Huygens—Fresnel-elvre
tamaszkodik. A hullamterjedést altalanossagban ugy
kell tekinteni, hogy a hullamfront minden egyes
pontjabol minden idépillanatban elemi hullimok in-
dulnak ki, ezek interferencia révén létrejovo eredd-
je a kovetkezd id6pillanatban és helyen kialakulo
hullamfront. Ha a hanghullam olyan akadéalyhoz ér-
kezik a terjedés soran, amelyen nem tud athatolni,
az akadaly szélein kialakul6 hulldmfrontbdl indul-
nak ki azok a tovabbi hullamok, amelyek a terep-
akadaly moge, a hangforras feldl nézve az arnyé-
kolt teriiletre behatolnak (2.30. abra). Ez els6 koze-
litésben kedvezdbtlen jelenség, hiszen azt jelenti,
hogy hiaba takarjak el a zaj ellen védend6 objektu-
mokat tomor falakkal — pl. épitményekkel —, a hang
ott is hallhato lesz. Részletesebben vizsgalva azon-
ban az arnyékolas hatékony zajcsokkentési eszkoz-
nek bizonyul, hiszen a geometriai csillapitason tul
a hangterjedésben tobbletcsillapitas keletkezik az
arnyék hatasara.

A tobbletcsillapitast a (2.145) egyenlet értelmezte
a 2.30. abrdhoz kapcsolodva. Az M megfigyelési,
mérési helyen a zajarnyékold objektum nélkiil ki-
alakulo, a P hangforrastdl szarmazé hangnyomas-

s

A

2.30. abra. Az arnyékolas jelensége

P hangforras; M mérési, megfigyelési hely; ¢ arnyékolasi zona; L, hangnyomasszint a megfigyelési pontban a fal hatasa nélkiil;
L, hangnyomasszint a megfigyelési pontban a fal hatasaval
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szint L, az arnyékolofal 1étrehozasa utan pedig L,;.
Az arnyékoloobjektum D, tobbletcsillapitasa tehat:

D;=L,—L, (2.146)

2.4.2. Az arnyékolasi csillapitas meghatarozasa
pontszerii hangforras esetén

Az arnyékoloobjektum altal okozott tobbletesilla-
pitas alapvetden a geometriai viszonyoktol fiigg.
A 2.31. abran vékony fal jellegli objektum lathato.
A P pontszerli hangforras és az M megfigyelési pont
kozotti tavolsag d. A ,,hangsugar” utvonalanak, az-
az a hangforrast és a megfigyelési pontot 0sszekd-
t0, az arnyékoloobjektumot kikeriil legrovidebb t-
vonal hossza pedig a + b + e. A vékony fal jellegli
arnyékoldobjektumnal e = 0, vastag, a terjedés ira-
nyaban kiterjedt objektum esetében e tdvolsagot is
figyelembe kell venni, amint azt az 2.32. abra is
mutatja. Az arnyékoloobjektum tobbletcsillapitasa
erdsen fiigg attol, hogy az effektiv arnyékolasi ma-
gassag, h,,mekkora: minel nagyobb A, ¢rteke, an-
nal nagyobb a csillapitas. Az arnyékold objektumot
megkeriil6 ut és a PM szakasz kiilonbsége az a z
utkiilonbség, amelytdl az arnyékolas kovetkeztében
1étrejovo tobbletesillapitas fligg. Az e tavolsag, te-
hat az arnyékoloobjektum vastagsaga csak akkor
vehetd a (2.147) Osszefiiggés szerint figyelembe,
ha értéke a hullamhossznal sokkal kisebb. Egyéb-
ként kétszeres arnyékolast kell szamitani:
z=at+tb+e—-d. (2.147)

A csillapitas nagysaga az un. Fresnel-szamtol (je-
le N) fiigg, amelynek nevez6jében a hang A hul-
lamhossza lathato:

N=22Z,
A

Az arnyékolasi csillapitas értékére tobbféle —rész-
ben elméleti, részben kisérleti iton meghatarozott —
Osszefiiggés talalhatd. Ezek koziil néhany példat mu-
tatnak a kovetkez0 Osszefliggések és abrak. Az Gssze-
fiiggések ¢€s grafikonok azonos koriilményekre vo-
natkoznak: pontszer(i hangforrés, egyszeres elhajlas
az arny¢k felett, harom iranyban végtelen kiterjedé-
st fal, az atmoszferikus csillapitds nincs figyelembe
véve. Az eredmények az N Fressnel-szam fliggvé-
nyében a 2.33. abran lathatok:
m Readfearn nyoman [IV.1]-ben hivatkozva:

(2.148)

D, =10-1g(6-N +1)+5. (2.149)

2.31. abra. Vékony fal arnyékolasi csillapitasanak
meghatarozasa
P hangforras; M mérési, megfigyelési hely; a, b, d tavolsagok
az dbra szerint; i,z hatdsos arnyekolasi magassag

2.32. abra. Vastag fal arnyékolasi csillapitasanak
meghatarozasa

P hangforras; M mérési, megtigyelési hely; a, b, d, e tavolsagok
az abra szerint

30 | L L [ TTTT] | |
| Readfearn [IV.1.]
25 1 Beranek [IV.1]]
[ | —— VDI 2720 [I11.8.] p.
20 1
| —— Maekawa [2.4.],
m m ISO 9113-2[II1.7.] /
© 15 ‘
@
a \
10
5
0
0,01 0,1 1 10
N
2.33. abra. Az arnyékolasi csillapitas a Fresnel-szam
figgvényében
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m Beranek nyoman [IV.1]:

NJ2-m-N
tanh\v2-7-N

m [IIL.8] nyoman, a biztonsagi tartalék nélkil:
D, =10-1g(1+10- N)+5. (2.151)

Dé:20~lg +5. (2.150)

m [III.7] alapjan, amely megegyezik Maekawa
Osszefliggésével [2.4]:

D, =10-1g(3+10-N). (2.152)

—A— =63 Hz

—A—f=125Hz
—+— =250 Hz
—+—f=500 Hz
—e— f=1000 Hz .
—e—f=2000 Hz
— f=4000 HZ
——f=8000 Hz |/
/

7
ol

30

25

ENEEX]

20

e | T \\ N
1&5 K '\_* b

S

b

0,01 0,1 1 10
Z
2.34. dbra. Az arnyékolasi csillapitas
az f frekvencia és a Z utkllonbség fiiggvényében

A gyakorlati szamitasok elvégzéséhez barmelyik
Osszefiiggést ki kell fejteni ugy, hogy a frekvencia-
fiiggés kozvetleniil lathatd legyen. Erre mutat pél-
dat a 2.34. abra [111.7]-b6l kiindulva, szintén az em-
litett koriilmények kozott.

A valdsagos viszonyok kozott a talaj hangvissza-
verd hatasat is figyelembe kell venni. A hangforras-
nal ez a 2. fejezet alapjan egyszertien belathato, azon-
ban arra is gondolni kell, hogy az arnyékol6-objektum
felso éle masodlagos hangforrasként miikddik. Ezért
legegyszeriibb esetben négy hangterjedési ut hatasa-
val kell szamolni, ha az objektum vizszintes irany-
ban végtelen kiterjedési. Ezt szemlélteti a 2.35. ab-
ra. A véges hosszisagi arnyékoloobjektum a vizszin-
tes iranyban is hangterjedéseket tesz lehetévé, ame-
lyek a kiindulé arnyékolasi hatast tovabbrontjak,
2.36. abra K1, a fal tetején atvezetd terjedési ut mel-
lett a K2 és K3, valamint ezek tiikkorképei is hatéso-
sak lesznek.

2.35. dbra. Hangvisszaverédés a talajrél, arnyékolas esetén

P hangforras; P’ hangforras tiikkorképe a talajra; M megfigyelési
hely; M’ megfigyelési hely tiikorképe

2.36. abra. Hangterjedés véges hosszusagu
arnyékolofal kordl

Zart helységben a hang nemcsak a padlordl, ha-
nem a mennyezetrol is visszaverddik. Ennek szami-
tasbavétele szintén a hangforras tiikrozésével old-
haté meg, amint azt a 2.37. abra is mutatja. A hang-
forras tiikorképe a padlora P’, erre a hangterjedési
utra az arnyékolas hatasos. A hangforrés tiikkorképe
a mennyezetre P”, a P~ M hangterjedéstit azonban
kikertiili az arnyékoldobjektumot, a terjedésben ezen
az uton csak a geometriai csillapitas jelenik meg.

A vonalszer(i hangforrasok kormyezetében kiala-
kul6 arnyékolasi tobbletcsillapitas eltér a pontsze-
ri hangforrasok kornyezetében tapasztalhatd hata-
soktdl. Vonalszer(i hangforrasként jellemzéen a koz-
lekedés — kozuti, vasuti — modellezhetd, ezért a tér-
beli akadalyok hatasat ilyen kornyezetben a kovet-
kezo alfejezet targyalja.
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2.37. abra. Hangvisszavertédés
és arnyékolas a padlordl és a mennyezetrdl
P hangforras; P” hangforras tiikorképe a talajra; P” hangforras
tiikérképe a mennyezetre; M megfigyelési pont; M” megfigyelési
pont tikorképe a padlora; X a zajforrasoldalon a visszaverddési
pont; Y visszaverddési pont az arnyékolt oldalon; Z visszaverddési
pont a mennyezetrdl

2.5. Kozuti kozlekedés okozta hang

terjedése a [lll.4] nyoman

A kozuti kozlekedés elso kozelitésben inkoherens,
vonalszerli hangforrasnak tekinthetd. Frekvencia-
jellege nem fiigg 1ényegesen a vizsgalat helyétol és

a forgalom jellegzetességeitol, ezért a hangterjedés,
az arnyékolas és mas tényezok hatasa forgalmi, geo-
metriai és egyéb elsddleges adatokbol kozvetleniil
meghatarozhat6. Masképpen a kozlekedési zaj frek-
venciajellege meglehetOsen stabil, ezért a hangter-
jedést befolyasolo tényezok kdzvetleniil 4 hangnyo-
masszintben is kifejezhetdk. (Az 4 hangnyomas-
szint részletes ismertetése a 6.2. alfejezetben talal-
hatd.)

A terjedés szamitasakor a kiinduloadat az ut ten-
gelyétdl 7,5 m tavolsdgra meghatarozott 4 hang-
nyomasszint, amely a forgalmi adatoktol fiigg (se-
besség, jarmiiforgalom és Osszetétel). A terjedés to-
vabbi jellemz6it a 7,5 m tavolsagra szamitott A4
hangnyomasszinthez képest értelmezik, meghata-
rozasuk utszakaszonként torténik, amit j indexel
azonositanak. Az épiiletléptékii tervezésben a hang-
terjedést befolydsold fontosabb tényezdk a kdovet-
kezok: a tavolsagi csillapitas: D; ;,; az arnyékolasi
csillapitds: a D, ;; a latoszog-csillapitas: D;,; a hang-
visszaverddés okozta hangnyomadsszint-novekedés:
K; . A tovabbi tenyezéknek az épiiletléptekii terve-
zésben kisebb a szerepe (ndvénysav hatasa, talaj-
¢és meteorologiai viszonyok miatti csillapitas). Az
egyes tényezok a 2.38. abra alapjan értelmezhetok.

A tévolsagi csillapitas értékét a (2.153) Gssze-
fuggés adja. A keplet a C,; tényezdn keresztil a
talaj elnyelésének hatasat is ﬁgyelembe veszi, érté-
ke 12,5, ha a talaj szilard burkolatu teriilet, mig 15
akkor, ha a teriilet fiives vagy mezdgazdasagi mii-
velésli. A tavolsag, d térbeli, a vizsgalt utszakasz
felezOpontjat és a megﬁgyelem pontot &sszekodtd
szakasz hossza:

7,5

=C, g (2.153)

] tav
J
A latoszog-csillapitas, D, akkor jelenik meg,

ha egy utszakasz latoszoge 27-nél kisebb. Ertéke a

2.38. abra. Hangterjedés elemei kozlekedési zaj és arnyékolas esetén

a) feliilnézet; b) oldalnézet N iranybol; U az Gtvonal egy szakaszanak tengelye; A az arnyékoloobjektum egy szakaszanak nyomvonala;
M megfigyelési pont; a,b,d, ry, ry az dbranak megfeleld tavolsdgok, g, az arnyékoldobjektum tényleges magassaga
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ylatoszogtol fiigg, a (2.154) képletnek megfelelden.
A latoszoget radianban kell behelyettesiteni:

_ Y
D, 4 =10-1g—"—.

2.154
yom (2.154)

Az 6sszefliiggés megegyezik a 2.3.8. pontban ka-
pott eredménnyel.

A hangvisszaverddés miatti korrekcio attol fligg,
hogy az ttszakasz megfigyelési ponttal szemkozti
oldalan milyen jellegli a beépités és milyen magas.
A korrekcio ndveli a hangnyomasszintet, értéke 0,5
¢és 3 dB kozott valtozik.

A j akadaly altal okozott arnyékolasi csillapitas
—1. a (2.156) képletet — nagysaga szintén a z utkii-
lonbségtdl fiigg — 1. a (2.155) képletet a 2.35. abra
jeloléseivel—, ha az arnyékoldobjektum szélessége
mindkét iranyban legalabb haromszor olyan hosszu,
mint az Ut tengelye és a megfigyelés helye kozott a
tavolsag, megnodvelve a védendd teriilet szélessé-

30

gével. A meteoroldgiai tényezé minden méret jel-
legli paramétertdl fiigg a (2.157) Osszefliggésnek
megfelelden:

z;=a; +b, —d;; (2.155)
D, =10-1g(3+80-z, K ., ); (2.156)
Kop=e 00200, (2.157)

Az arnyékolas révén elérhetd tobbletcsillapitas
altalaban nem haladja meg a 14 dB-t.

A zajarnyékolo objektummal elérhetd csillapitas
értékeléséhez a 2.39.-2.42. abrak néhany tenden-
cia jellegli szamitott eredményt mutatnak be. A ki-
indulési szituacio varosi kornyezetben halado6 koz-
ut, igy a hangforras magassaga 0,5 m, az ut és a
védendo hely kozott szilard burkolatd tertilet talal-
hato.

hfal=4 m :
hfal=3,5m d(ut-épulet)=30 m, allandé
\ ——hfal=3m megfigyelési pont magassaga:
—l—hfal=2,5m ——[5 m, allando ]
——o—hfal=2m
—&—hfal=1,5m
—A— hfal=1m
—A— hfal=0,5m
‘\A \ ~—

15 20 25 30

d(ut-fal), m

2.39. abra. A tavolsagi és arnyékolasi csillapitas egyuttes értéke, példa

25

\\

hmegf=2 m
——hmegf=3m
—l— hmegf=4m
—l—hmegf=5m
—&— hmegf=6m

10

—&— hmegf=7m
—A— hmegf=8m

—A—hmegf=9m d(ut-épuilet)=30 m, allando
—®—hmegf=10m hfal= 2 m, allandé
—@— hmegf=11m -

o
o o
o

15 20 25 30

d(ut-fal), m

2.40. abra. A tavolsagi és arnyékolasi csillapitas egyuttes értéke, példa
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25

|
d(ut-épllet) =30 m, allando
hfal=1,5 m, allandé

——hmegf=2m
——hmegf7 3 m
——hmegf=4 m
—l—hmegf=5m

—&—hmegf=6 m
—&— hmegf=7m
—A—hmegf=8m
—A— hmegf=9m

—®— hmegf=10 m(j
—@— hmegf=11m

15 20

d(ut-fal), m

2.41. abra. A tavolsagi és arnyékolasi csillapitas egyuttes értéke, példa

25 30

25 ——d ut-épilet= 4m

—o—d ut-épulet=10m
20 A\ —®—d Ut-epllet=16m
—>—d ut-épulet=22m

——d ut-épulet= 6m
—A—d Utépulet =12 m
—e—d ut-épulet=18 m
—+—d Ut-épllet=24 m

—o—d Ut-épllet= 8m
——d ut-épllet=14m
—»—d Ut-épllet=20m
—+—d ut-épllet=26 m

% .5 \\ ——d ut-épllet=28m ——d ut-épllet=30m
N
+ =
2 10 4
Q‘N
falmagassag =2 m, védendd épliletrész magassaga 5m
5
|
0
0 5 10 15 20 25 30
d(uat-fal), m

2.42. abra. A tavolsagi és arnyékolasi csillapitas egyuttes értéke, példa

A 2.39. abraban az ut és a megfigyelési pont k6zotti tavol-
sag 30 m, a megfigyelési pont magassdga 5 m, mindkett6 al-
lando. A gorbesereg vizszintes tengelyén az ut tengelye és az
arny¢kolofal kozotti tavolsag lathatod, a paraméter hfal, a fal
magassaga. Az eredmény az arnyékolasi és tavolsagi csillapi-
tas Osszege. Lathato, hogy az arnyékolas révén elért tobblet-
csillapitas annal kisebb, minél messzebb van az objektum a
zajforrastol, ill. minél alacsonyabb az objektum. Ha a megfi-
gyelési pont ,,éppen kilatszik” az arnyék mogiil, az arnyékola-
si csillapitas lecsokken az als6 hatarra, végiil csak a tavolsagi
csillapitas marad.

A 2.40. ¢és 2.41. abran az ut és a megfigyelési pont tavolsa-
ga allando, szintén 30 m, az arnyékoloobjektum magassaga
szintén allando6 2 m, ill. 1,5 m paraméterként valtozik a megfi-
gyelési pont magassaga, valamint az Gt és a fal kozotti tavol-
sag. Megfigyelhetd, hogy a megfigyelési pont magassaganak
novelésével csokken az arnyékolas révén elérhetd tobbletcsil-
lapitas és végiil csak a tavolsagi csillapitds marad. Hasonl6an
csokken az elérhetd csillapitas a fal magassadganak csokkené-
sével. A tavolsagi csillapitas valtozasa nem ellenstlyozza az
arnyékolasi csillapitas valtozasat.

A 2.42. dbréan az Ut és a fal kozotti tavolsag fiiggvényében
lathat6 az arnyékolasi és tavolsagi csillapitas 6sszege. A para-
méter a védendd hely és az ut kozotti tavolsag. Lathatd, hogy
a megfigyelési pont-ut tavolsdg novekedtével nd a tavolsagi
csillapitas, és ehhez adodik az arnyékolasi csillapitas, amig a
megfigyelési pont ,,arnyékban van”.

2.6. Hangterjedés helyiségekben

2.6.1. Az attekintés célja

A sikhullam és a gombhullam jellegii hangterjedés
vizsgalata és tulajdonsagainak meghatarozasa so-
rén a 2. fejezet az akadalytalan, tehat a hangvissza-
verddések nélkiili terjedésen tul részletesen elemez-
te a hangvisszaverddések sajatossagait. Ezekre az
ismeretekre alapozva lehetséges a helyiségekben ki-
alakul6 hangterek elemzése is. A vizsgalodas célja
tobbi kozott a kovetkezd, a helyiségek akusztikai
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tervezését segitd tulajdonsagok mindségi €s meny-

nyiségi meghatarozasa:

B kapcsolat a helyiségben miikodé hangforras és a
helyiségben kialakul6 atlagos hangnyomasszint
kozott;

® a hangnyomasszint helyfiiggésének leirasa;

m kapcsolat a helyiség méretei és a hataroldszer-
kezetek akusztikai mindsége, valamint a helyi-
ség akusztikai szempontbol értelmezhetd dina-
mikai sajatossagai — pl. visszhangossag, a gyor-
san valtozo tulajdonsagu hangforras hatasanak
kovetése a térben — kozott.

Megeldlegezve a soron kdvetkezo fejezeteket, a
helyiségekben lezajlé folyamatokat 1ényegében ha-
romféle, azonos elméleti gyokert kozelités irja le.
Ezek a kozelitések részben kozvetleniil segitik az
akusztikai tervezést, részben a korszeri, szamitas-
technikai eszk6zok alkalmazasat feltételezd mod-
szerek elvi és szemléleti alapjaul szolgalnak.

Az ismeretekbdl a fejezet alapvetden azokat ve-
szi sorra, amelyek az altaldnos tervezési gyakorlat-
hoz illeszkednek, annak szamara hasznosithato ko-
vetkeztetéseket, tendenciakat adnak.

2.6.2. A hangjelenségek hullamelméleti
leirasa [IV.4], [IV.6]

Az analitikus megoldas és az attekinthetdbb Ossze-
fliggések elérése érdekében a vizsgalandd helyiség
legyen téglatest alaku, ¢leinek hossza L,, L, L,. A
hangjelenségeket a sebességpotencialra vagy a hang-
nyomasra vonatkoz6 hullimegyenletek irjak le, ame-
lyeknek homogén, tehat hangforrast nem tartalma-
70 alakja a (2.37) és a (2.41) sorszamon talalhatok.
A részecskesebesség €s a sebességpotencial kapcso-
latat a (2.43) Osszefiiggés fejezi ki. A hangforrast is
figyelembe vevd inhomogén hullamegyenletet alta-
lanos formaban a (2.47) 0sszefiiggés mutatja be. A
hangforras e kozelitésben a hullamhosszhoz képest
kisméretti, teljes feliilete azonos fazisban és azonos
amplitaidéval harmonikus rezgémozgast végez, te-
hat idealis 1¢legz6 gomb. Emiatt mind a nyomas,
mind a részecskesebesség az id6 harmonikus fiigg-
vénye.

A helyiségekben kialakul6 hangtér leirasahoz lat-
hat6 elrendezési vazlat a 2.43. abran. M jeloli a meg-
figyelés, O pedig a hangforras helyét.

A p hangnyomas hullamegyenlete harmonikus rezgések ese-
tén a k hullamszam segitségével is felirhato a (2.158) Gssze-
fliggés szerint. A hatarfeliilet rezgémozgasa a feliilet sikjara
merdleges, a hatarfeliileten a helyiséget kito1t6 levegd rezgés-
sebességének feliiletre merdleges Osszetevdje egyenld a ha-

,_
\
Y

4 -
_
= »

L, X
2.43. dbra. Hasab alaku terem elrendezési vazlata

tarfeliilet azonos iranyt rezgéssebességével. Az eddigiekhez
hasonldan a hangnyomas és a részecskesebesség hatarfeliile-
ten kialakulé értékei kozotti kapesolatot a hatarfeliilet specifi-
kus impedanciaja, Z fejezi ki. Mindezért a gradiensképzés a
feliilet normalis iranyt derivalassa egyszertisodik, a (2.159)
Osszefiiggés szerint. A hatérfeliilet specifikus impedanciaja-
nak hatésat pedig a (2.160) 0sszefiiggés fejezi ki:

VZp+k? p=0; (2.158)
__ 1 9p
"= wp an’ (2.159)
Z op .
-—+i-k-p=0.
o an p (2.160)

A (2.158) egyenlet megoldasai, amelyek teljesitik a (2.160)
egyenletben megfogalmazott peremfeltételt, csak a hullamszam
k, jelt diszkrét, meghatarozott értékei esetén adnak 0-tol kii-
16nboz6 értéket. Ezeket a k, értékeket sajatértékeknek nevez-
ziik, n pedig a modusszam. A sajatértékekhez tartozo @,(r)
sajatfliggvények, n-t6l és az altalanos, » helykoordinatatol fiig-
genek, ortogonalis rendszert alkotnak, amely a (2.161) &ssze-
fiiggés szerinti tartalommal rendelkezik:
[0,(0)- 0 () =555, (2.161)
v
ahol az integralds miatt K, mértékegysége m?>.

A hangforrast is figyelembe vevd inhomogén hullamegyen-
let szinuszos idéfiiggvényli valtozasok esetén (2.162) alaku,
ahol ¢(r) a tetszdleges forrasfiiggvény; egy elemi dV térfogat-
elem térfogatsebességét a dV-q szorzat fejezi ki:

VZp+k?-p=—i-w-p_-q(r) (2.162)

Mind a térfogatsebesség, mind a hangnyomas a sajatfiigg-
vények segitségével sorba fejthetd a (2.163) és (2.164) Gssze-
fiiggések szerint. A térfogatsebesség egyiitthatok a (2.165)
Osszefiiggés alapjan hatarozhatok meg. A nyomas és térfogat-
sebesség sorba fejtett értékeit az inhomogén hullamegyenlet-
be visszahelyettesitve az ortogonalitast felhasznalva a nyomas
sorba fejtett alakjahoz tartozo egyiitthatok a (2.166) 6sszefiig-
gés szerint fejezhetok ki:

q(r)=>Q,-4,(r); (2.163)

p(r):;Pn'(pn(r); (2.164)

Q =i-IQ(r)-¢n(r)dV: (2.165)
Ko 3 :
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Q,
k?—k2

R =iwp - (2.166)

Ha a hangforras az r, koordinataju helyen talalhato és pont-
szerll, akkor a forrasfiiggvény a dirac-delta segitségével adha-
to meg. A forrasfiiggvény sorba fejtett alakjahoz tartozo egyiitt-
hatok ekkor is (2.166) segitségével hatarozhatok meg.

A (2.166) osszefiiggés valos sajatértékei nem tartalmazzak
a veszteségek hatasat. Kiterjedt, rugalmas, veszteséges kdzeg-
ben terjed6 hullamok esetén a veszteség hatasa tobbek kozott
a komplex hullamszammal is kifejezhetd a (2.167) képlet sze-
rint. , a hullimszam n-edik sajat, veszteségmentes értéké-
hez tartozé sajatfrekvencia, 9, az n-edik sajatértéken fejezi ki
a veszteséget. Feltételezve, hogy a veszteségi tényez0 szam-
értéke sokkal kisebb, mint a sajatfrekvencia, a (2.157) szerinti
négyzetre emelésben négyzetes tagként elhanyagolhato. A he-
lyiség egy tetszdleges r koordinataju helyén a hangnyomas
értéke a fentiek alapjan a (2.168) Osszefiiggés szerint fejezhe-
t6 ki, ahol Q a hangforras térfogatsebessége (m?/s):

(2.167)

p(r)=i-Q-c® w-p, -y, 90 (1), (1)

~K, (0 -0?-2--5, 0,

[ (@168)

Ha pl. a 1¢élegzd gombként modellezett hangforras akuszti-
kai teljesitménye ismert, akkor a ( 2.168) Osszefliggés egysze-
riien atrendezhet6 a teljesitményt tartalmazo6 alakra, amint az
pl. a (2.113) képletben is megjelenik.

A sajatfrekvenciak kozelité meghatarozasa érdekében ké-
zenfekv lehet6ség kinalkozik: a falak legyenek idealisan me-
revek, tehat a hatarfeliileten a rezgéssebesség értéke legyen 0.
A homogén egyenlet a harom koordinatairanyban szeparalha-
to, és eszerint a sajatértékek is, a sajatfiiggvények is szétbont-
hatok a harom koordinatairany szerint. A hullamszam sajatér-
téke veszteségmentes esetre pl. az x iranyban a (2.169) Gssze-
figgés szerint alakul. Az eredd, n,, n,, n, moédusszamokhoz
tartozo hullamszam értéke a (2.170) képlettel, a megfeleld sa-
jatfrekvencia a (2.171) dsszefiiggés szerint fejezhetd ki. A sa-
jatfiiggvény x iranyt alakjat a (2.172) képlet, az eredd sajat-
fiiggvényt a (2.173) képlet adja meg. A sajatfiiggvény y és z
iranyt alakja formalisan megegyezik az x iranya alakkal. A
modusszamok indexe azt a koordinatairanyt jeloli, amelyhez
tartozik.

Az Osszefiiggések részleteit tekintve megallapithaté pl.:

— a sajatfiiggvény (2.164) formaja azt biztositja, hogy a pe-
remek mentén a részecskesebesség 0 lesz;

— a (2.160) és (2.161) Osszefliggések szerint a merev ha-
taroloszerkezetek kozott a sajat frekvenciak ugy épiilnek
fel, hogy a terem ¢lhossza a félhullamhossz egész szamu
tobbszordse lehet:

’ nx T
Kix = L (2.169)
I(r,1><,ny,nz = kr/i + k;)% + kllé =
(2.170)

fnx,ny,nz = T; (2171)
9 (X)= CO{ L L” : X] 2.172)
¢nx,ny,nz(x' Ys Z): ¢nx (X) ¢ny(y) ¢nz (Z) (2- 1 73)

A valtozok szerinti szeparalas nemcsak a sajatfiiggvényre,
hanem magara a hangnyomasra is elvégezhetd.

Széles savu gerjesztés esetén a gerjesztésre jellemzo térfo-
gatsebesség frekvenciafiiggvényébdl kell kiindulni és a hang-
nyomas frekvenciafiiggvényét ebbdl kell meghatarozni a
(2.168) 0sszefliggés szerint. Az id6tartomdnyra visszatérés
folytonos jel esetén Fourier-integrallal lehetséges. Ha savhang-
nyomas meghatarozasa a feladat, akkor elsé 1épésként a térfo-
gatsebesség frekvenciafiiggvényét integralni kell a vizsgalan-
do frekvenciasavra. Ebbdl a szempontbol érdekes az is, hogy
a frekvenciasavban hany sajatfrekvencia talalhat6. Meg kell
tehat hatdroznia a sajatfrekvencidk stirtiségét, azaz az egység-
nyi frekvenciasavra es6 sajatfrekvenciak szamat a frekvencia
fiiggvényében.

E feladat szemléletesen pl. a sajatfrekvencidk f,,, . /.. tér-
beni 4brazol4saval oldhaté meg (2.44. 4bra). A récspontok fe-
lelnek meg egy-egy sajatfrekvencianak. Az elemi cellak tér-

fogata:

3
C

V('ella =3

1
L L (2.174)
A sajatfrekvenciak abban a térnyolcadban helyezkedhet-
nek el, ahol mindharom tengely pozitiv. A 0 és fkozotti frek-

venciatartomany térfogata:

4-f*x for

LSm , 2.175
738 6 @175)

‘k 1 1 1

foz i i
T F VS A v
S N P Vi i Y

(21,3

2.44. abra. Sajatfrekvenciak abrazolasa az f,,, f,

nys Tz t€rben
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A térbeli médusok szama a két térfogat hanyadosa:

4.7 (Y
N :-(CJ-LX-LY-LZ.

e =73 (2.176)

Hasonlo logikaval hatarozhat6 meg a feliileti és az €] menti
moédusok szama is. Osszességében a médusok Ny szamat a
(2.177) 6sszefliggés adja meg:

3 2
3 c 4 c 8 c

ahol a helyiség térfogata, dsszfeliilete és ¢leinek hossza rend-
re: V,S, L.

A modusstiriiség a (2.177) 6sszefiiggés f'szerinti derivaltja
lesz. Ezért pl., ha egy tetszdleges f frekvencia Af kornyezeté-
ben kell a modusszamot meghatarozni, a (2.178) dsszefliggés
szerint kell eljarni. Ily médon lehet tobbek kozott az egyes
tercsavokban, oktavsavokban talalhaté modusok szamat is ki-
szamitani:

N (f,)

of

(2.177)

N(fo,Af )= -Af. (2.178)

A modellt a valosaghoz kozelebb viszi, ha a hatarolo-
szerkezeteket nem tekintik idealisan merevnek. Az attekint-
het6 Osszefliggések érdekében azonban az egymassal szem-
kozti hataroloszerkezetek azonos tulajdonsaguak és specifi-
kus bemeneti impedanciajuk, pl. az x tengelyre meréleges fa-
lak esetében Z, helyesen fejezi a kdzeghataron kialakulo hang-
nyomas és a hatarolofeliilet normalis iranyu rezgéssebessége
kozotti kapcsolatot. A megoldas érdekében a hangnyomast a
harom koordinatairany szerint szeparalva kell felirni. A ho-
mogén egyenlet az x iranyban eszerint a (2.179) képlet szerint
alakul. A kozeghataron a részecskesebességet (2.43) Gssze-
fliggés nyoman a (2.180) és (2.181) képlet fejezi ki, hiszen a
mérdiranyok eltéréek. Az x iranyban a hangnyomas altalanos
alakja a veszteségek figyelembevétele érdekében komplex for-
maju, 1. a (2.182) osszefiiggést. A képlet sikhullamu terjedést
fejez ki, részben a +x irdnyban — ez esetben a kitevben az
egylitthat6 negativ — részben pedig a —x iranyban. Ezt a pe-
remfeltételekbe visszahelyettesitve akkor keletkezik
nemtrividlis megoldés, ha a hullamszam x iranyu 6sszetevdje,
k. kielégiti a (2.183) osszefiiggést, amely k, értékeire diszkrét
megoldasokat ad meg:

9°p,

o +kZ-p, =0. (2.179)
_ Kk ZX .a&:| . p .
Ha x =0, akkor pC X X (2.180)
Z, op .
Ha x=L,, akkor poC-7;=—'-k-px- (2.181)
Pe(X)= P - €1 4 P, €7, (2.182)
Kk, -
gkl — 4 pL-C
ik, D (2.183)
p.-c

A fal impedancia rendszerint komplex, ezért a (2.184) 6ssze-
fiiggés szerint irhato fel. A peremeken megjelend veszteségek
miatt a hullamszam is komplex, 1. a (2.185) Gsszefliggést:

Z=R +i-X,; (2.184)

k =y —iK,. (2.185)

Ha — elvi sz¢€Is6 értékként — a hataroloszerkezet impedan-
cidja nagy szamértéki, képzetes, tomeg vagy rugo jellegti, ak-
kor a hataroloszerkezeten nincs teljesitményveszteség, a ref-
lexids tényezd abszolut értéke 1. Ebben az esetben a hullam-
szam megengedett értéke a veszteség nélkiili hullamszam kor-
nyezetében lesz.

Ha — szintén elvi sz¢élso értékként — a hataroloszerkezet im-
pedancidja nagy szamértékii, valds, akkor az ehhez tartozo ref-
lexids tényez6 abszolut értéke egynél kisebb, a hatarolo-
szerkezeten teljesitményatvitel torténik. Reélisan feltételezhe-
td, hogy a bemeneti impedancia valos része sokkal nagyobb,
mint a levegd karakterisztikus hullamellenallasa, a hullamszam
képzetes része sokkal kisebb, mint a valos rész. Igy a hullam-
szam képzetes részére adodik olyan dsszefliggés, amely a le-
hetséges értékeket kifejezi:

2-k-p -c
LR,
A hullamszam harom koordinatairanyhoz tartozé6 megen-

gedett értekei, k,,, n,, n, ennek alapjan szintén diszkrét érté-
kek:

2-w- 1 1 1
knx ny,nz Zk;l)( ny,nz —i ,a) Pr : + + .
SNy, Nz T k Lx'Rx L}"Ry Lz'RZ

(2.187)

Az bsszefiiggés azt jelenti, hogy ha a hataroloszerkezet be-
meneti impedanciaja valos és nagy szamértéki, akkor e szer-
kezeten akusztikai teljesitmény tavozik a rendszerbdl. Ennek
kovetkeztében a térbeli viselkedést leird hullamszam lehetsé-
ges értékei komplexek lesznek. A valos rész kozelitéleg meg-
egyezik a veszteségmentes hataroloszerkezet feltételezése so-
ran levezetett hullamszamok megengedett értékeivel, a kép-

et ok, L o~

(2.186)

talmazza.

A hangnyomas x irany( 0sszetevdjének kozelitd értéke pe-
dig a kovetkezd lesz — szintén a sorba fejtés, tehat a modalis
kozelités eredményeként:

pnx ('x)z Cnx : Cos(kl'lx : 'x + ¢I’L\f)’ (2. 1 88)
ik
ahol ¢,, ~— kR (2.189)

A (2.188) 0sszefliggés azt a jelenséget tiikrozi, hogy vesz-
teséges hataroldoszerkezetek esetén nem jelentkezik éles allo-
hullamu kép, hiszen a hataroloszerkezeten teljesitményatala-
kulas torténik, amit a térb6l a hataroldszerkezet felé haladd
hulldm — nem all6hullam — altal szallitott teljesitmény potol.

Az y és z koordinatairanyhoz tartozé hangnyomas-0sszete-
v6 formalisan az x iranyuval azonos alaku lesz.

A teremben allandosult allapotban a hangnyomas a (2.168)
Osszefliggés szerint alakul ki, ha a hangforras szinuszos han-
got allit eld. A figyelembe vett modusok sajatfrekvencidja ko-
zel van egymashoz, a fazisok azonban szinte véletlenszeriien
valtakoznak. A (2.168) dsszefliggés frekvenciafiiggést kifeje-
70 része emiatt kismértékben modosithatd a tovabbi, analiti-
kusan felirhaté megoldasok elérése érdekében. Az n-edik
moddushoz tartoz6 hangnyomas-0sszetevo abszolut értéke, |p

il

52



a (2.190a) szerint alakul; az 9sszefiiggésben |4,| a gerjesztés
és a mérési pont hatdsat tartalmazza. A (2.168) Osszefliggés-
sel formalisan Osszevetve |4,| értéke meghatarozhato, 1. a
(2.190b) képletet:

‘pn‘: ‘Aq‘ '
\/(wz—wnz)z +4-@*- 52

(2.190a)

Ah:Q'CZ'w'pL'(pn(r)'(pn(rO)
K

‘- (2.190b)
n

Az Osszefiiggés formalisan is, tartalmaban is kozel all az
egy szabadsagi foku rezgérendszer vizsgalata soran az allan-
dosult allapot kitérésére meghatarozott dsszefiiggéssel. Mind-
kettd veszteséges rezgdrendszer viselkedését irja le, a terem
sok sajatfrekvencidja miatt az ered6 hangnyomas a médusok
hatasanak 0sszegzésébol adodik.

A terem dinamikai tulajdonsagainak vizsgalata — tehat az a
sajatossag, ahogyan a hangforras allapotanak valtozasait a tér-
beli hangnyomas kdvetni képes — a tranziens jelenségek
nyomonkovetésével végezhetd el. Ennek legegyszeriibb esete
az egy szabadsagi foku rendszer modellezéséhez hasonldéan a
rovid ideji impulzussal végzett gerjesztés. A rendszer frek-
venciaatviteli fliggvényét — jelen esetben pontszeri hangfor-
ras mikodésére adott hangnyomasvalaszt — a (2.168) Gssze-
fliggés adja meg, amelyben a veszteségi tényezd szorzdjaként
szerepld w, szorzd kis hibaval w-val helyettesithetd. Ennek
megfeleldje a Laplace-transzformacio segitségével meghata-
rozott, dirac-delta gerjesztésre adott valaszfiiggvény, 1. a (3.57)
¢és (3.58) egyenleteket. Ezért a teremben, amelyben sok sajat-
frekvencia ereddje adja a hangnyomast, a dirac-delta gerjesz-
tésre adott valasz — jele g(r) — a (2.191) Osszefiiggés szerint
irhat6 fel formalisan, ha ¢t >=0:

ot)= 3 2 e sinfo, ) 2.191)

Ha a gerjesztés nem impulzus, hanem tetszéleges, deat =0
idépontban kikapcsoljak, — jele s(f) — akkor a terem valaszat,
azaz a kialakulé hangnyomas idéfiiggvényét — p,(¢) — kon-
volucioval lehet megadni, a ¢ > = 0 idétartomanyban is, amely-
nek kifejtett alakja a (2.192) képlet masodik része. A jelolé-
sek értelmezését a (2.193) — (2.196) egyenletek adjak meg.

0

()= _[S(T)- glt—7)dr =

:zﬁ.eﬁn'\qq.cos(a%-twn); (2.192)
T,
0
a,= js(x)- e™™* . cos(w, - X)dx; (2.193)
0
b, = j s(x)- € - sin(w, - X)dx; (2.194)
o (2.195)
Vo= arcte{:“n] (2.196)

Megjegyzések a (2.192)—(2.196) osszefiiggésekhez.

— azintegralds azért tart 0-ig, mert a hangforrast a 0 idépont-
ban kikapcsoltak, tehat s(f) =0, ha > 0;

— a tintegralasi valtozo a konvolicio elvégzéséhez;

— A, értéke a hangforras helyzetét és térfogatsebességét, va-
lamint a mérési pont helyzetét tiikkrozi, 1. a (2.168) és 2.190)
Osszefiiggéseket;

- a,, b, és c, egyiitthatok a tranziens folyamat modalis amp-
litadoi;

— a(2.192) osszefiiggés azt fejezi ki, hogy a hangforras ki-
kapcsolasa utan lejatszodo tranziens folyamat modusonként
jatszodik le; természetesen azoknak a modusoknak lesz csak
meghatarozo szerepe, amelyeknek megfeleld frekvenciak
az eredeti jel spektrumaban is szerepelnek.

A tér energiastirlisége aranyos a hangnyomads effektiv érté-
kének négyzetével — 1. pl. a 2.2.3. pontot —, ahol a (2.183)
Osszefliggésben szerepld koszinuszos tagok a négyzetre eme-
lésben azonos és eltérd indexi tagok szorzataként szerepel-
nek. A térbeli atlagos energiasiiriiség, £(¢) meghatarozasa so-
ran az eltéré indexli koszinuszos tagok kiesnek, és végiil az
impulzusgerjesztésre a térbeli atlagos energiasiiriiség, illetve
a hangnyomas effektiv értékének négyzete a kovetkezo lesz:

E(t)

t
peff (2) _ z‘cn‘Z .efz.gn.t'

= 2.197
pL-C n ( )

A lecsengési folyamat gyorsasagara a veszteségre jellem-
z8, 6, helyett az utdzengési id6 is alkalmazhato, a jelen eset-
ben moédusonként értelmezve. Az utézengési id6 a jelen eset-
ben is az az id6tartam, amely alatt a térbeli energiasiiriiség,
azaz a hangnyomas effektiv értékének négyzete a kiinduloérték
egymilliomod részére lecsokken. Jele 7, kapcsolatat a vesz-
teségre jellemz6 §, tényezdvel a kovetkezd Osszefiiggés mu-
tatja:

9,908

T, = .
9]

(2.198)
n

Allandésult allapotban a térbeli atlagos hangnyomas szin-
tén az egyes modusok hatasanak ereddje. Az egyes mo-
dusokhoz tartozé amplitidoé abszolut értékét a (2.190a) és
(2.190b) osszefiiggések fejezik ki. Ebbe a korabbiak alapjan a
hangforras hangteljesitménye, vagy a lélegzé gomb térfogat-
sebessége is behelyettesithetd. A hangnyomasta (2.199), a hoz-
za tartozo fazisszoget pedig a (2.200) képlet adja meg. Az eredd
hangnyomas, p pedig a (2.201) szerint hatarozhat6 meg. Az
Osszefiiggésnek az a legfontosabb tartalma, hogy egy térben
minél tobb modus épiil fel, annal nagyobb lesz a hangforras
meghatarozott teljesitménye hatasara 1étrejovo térbeli atlagos
hangnyomas.

p=|py|-cosl@-t+7,); (2.199)
B 2-0-6,
¥, =arctg -0 (2.200)
1
[pf =22l (2.201)

A helyiség egy tetszbéleges pontjan kialakulo
hangnyomads a terem sajatfrekvenciai, tehat rezo-
nanciafrekvenciai segitségével irhatd fel. A hang-
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nyomas frekvenciaja megegyezik a gerjesztés frek-
vencidjaval. Az egyes sajatfrekvenciakhoz tartozo
amplitidok részben a veszteségtol, részben pedig a
gerjesztofrekvencia és a sajatfrekvencia kdzotti kii-
lonbségtol fliggenek, 1. a (2.190) dsszefiiggéseket.

A sajatfrekvenciak értékét kozelitdleg a (2.169)—
(2.171) 0Osszefiiggések szerint lehet meghatarozni.
Azn,, n,, n,mo-dusszamok 0 vagy tetszdleges egész
értéket vehetnek fel. Az egyes modusszam-
kombinacidk jelentése:
® ha két modusszam értéke egyenld nullaval: a he-

lyiség két szemkdzti, parhuzamos fala kozott ala-

kul ki allohullam; a terjedés iranya a nem nulla
modusszamhoz tartozo tengely irdnya (2.45. ab-
ra), ahol x irdnyu allohullam alakult ki;

® ha egy mddusszam értéke nulla: az allohulldmok

a helyiség valamelyik sikjaval parhuzamos sik-

ban, a masik két hatafeliilet sikjarol visszaverdd-

ve alakulnak ki; a 2.46. abran az xz sikban alakul
ki allohullam;

B ha egyik modusszam sem 0, akkor térbeli vissza-
verddések soran alakul ki allohullam (2.47. abra).

A teremben meghatarozott erdsségii — térfogat-
sebességli — hangforras mitkodésének hatasara ki-
alakul6é hangnyomas tobbi kozott attol fiigg, hogy
a vizsgalando frekvenciatartomanyban hany sajat-
frekvencia talalhatd. A sajatfrekvenciadk szdma rész-
ben a terem térfogataval, részben a feliiletével, rész-
ben ¢éleinek 6sszes hosszaval aranyos annak meg-
felelden, hogy a sajatfrekvenciak harom-, két- vagy
egyiranyu visszaverddés soran épiilnek fel a (2.177)
Osszefiiggés szerint. A Af frekvenciasavba esd
modusok szama a (2.178) dsszefiiggés szerint ha-
tarozhaté meg.

A valésagnak megfeleld hataroldszerkezetek a
veszteség nélkiili terem sajatfrekvenciait kismérték-
ben megvaltoztatjak, az eltérések a hataroloszerke-
frekvenciak a (2.187) 6sszefliggésbol szamithatok.

A valésagnak megfeleld hataroldszerkezetek a
hangnyomas sajatfiiggvényét kismértékben valtoz-
tatjak, a valtozas elsdsorban a fazisban jelenik meg
a (2.187)—(2.189) szerint. Ez azt fejezi ki, hogy va-
l6sagos, tehat veszteséges hataroloszerkezetek ko-
z0Ott nem alakul ki tiszta allohullam, hanem az allo-
hullamhoz a hataroloszerkezeteken lezajlo teljesit-
ményatalakulast ,,visszap6tld”, teljesitményt szal-
litd halad6é hullam adodik.

Ha a hangteret rovid idejli impulzussal gerjeszt-
juk, akkor az eredd hangnyomas effektiv értéke a
kezdeti, hirtelen felndvekvo értékrdl exponencialis
jelleggel csokken le. Minden egyes modusnak meg-

A
\ 4

»
>

L X

X

2.45. abra. Egy koordinatairanyban felépiilé sajatfrekvencia
hangvisszaverédéseinek szemléltetése

Lz

Ly x>
2.46. abra. Két koordinatairanyban (sikban) felépulé
sajatfrekvencia hangvisszaver6déseinek szemléltetése
A hangterjedés az x ¢és a z iranyban jatszodik le, ennek megfeleléen
a hangvisszaverd feliiletek az x=0 és az x=L sik (x iranyl terjedés),
valamint z=0 és az z=L_ sik (z irdnyu terjedés)

A
V4
9
@) LY 6).
L. St Tx(4)
A5l
K\ N - S
. \x,
x (3)
(7)
L x>

2.47. abra. Harom koordinatairanyban (térben) felépulé
sajatfrekvencia hangvisszaverédéseinek szemléltetése

(1)...(7): a visszaver6dések sorszama

felel6 sajatfrekvencian lezajlik az exponencialis id6-
fiiggésii csokkenés, a teljes lecsengési folyamat ezek
ereddje.

Allandésult allapotban a térbeli hangnyomas négy-
zete az egyes modusokhoz tartozé amplitadok
0sszegzésébol hatarozhaté meg. Minél tobb mddus
alakul ki egy frekvencia kornyezetében, anndl na-
gyobb lesz a térbeli atlagos hangnyomas értéke. Az
allandosult allapot hangnyomaséanak térbeli atlagos
effektivérték-négyzete egyenesen aranyos a hangfor-
ras hangteljesitményével. A veszteségi tényez6 no-
velése pedig csokkenti a hangnyomast.
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2.6.3. A teremben lezajlo akusztikai
folyamatok geometriai kbzelitése,
az utézengési id6 értelmezése

Magas frekvencian mind a terem allanddsult alla-
pota, mind a dinamikus allapota az egyes hang-
visszaverddések nyomon kovetésével is modellez-
heté. A modell elvileg tetsz6leges alaku, a késébbi
szampéldan az egyszerliség érdekében hasab alaku
terem. A hangforras és a megfigyelés helye rogzi-
tett. A megfigyelés helyére tobb modon érkezik a
hangforrastél hang:

m kozvetleniil, hangvisszaverédések nélkiil;

B cgyszeres, kétszeres visszaverddések utan;

B tObbszords visszaverddések utan.

Az egyes visszaverddések meghatarozasat a
(2.118)—(2.120) 6sszefiiggések, a 2.19. abra mutat-
jak be olyan esetre, ha a kdzeghatar, tehat a teret
hatarol¢6 épiiletszerkezet feliilete sik. Ha azonban a
hataroloszerkezet feliilete nem sik, a tagozodasok
a hullamhosszal 6sszemérhetdk, a hang a visszave-
rodéskor szorodik, tehat olyan iranyokban is hang-
visszaverddés alakul ki, amelyekhez tartozo vissza-
verddési szog eltérd lesz a beesési szogtol. Ezt
szemlélteti a 2.48. abra — hangvisszaverddés sik fe-
lilletrdl a geometriai kozelités alapjan —, és a 2.49.
abra — diffuz hangvisszaverddés.

A kozvetlen hang, az egyszeres és kétszeres
visszaverddések szemléltetése a 2.50. abran latha-
to, amely egy eléadoterem fliggdleges metszetét va-
zolja. A kozvetlen hang jele K, az egyszeres vissza-
verodéseké EV1 és EV2, a kétszeres visszaverodé-
seké pedig KV'1 és KV2. Természetesen az abran
lathatonal sokkal tobb hangvisszaverddés alakul ki
még egy egyszerl formaju, hasab alaku teremben
is. Az egyszeres visszaverddéshez a hangforrast
egyszer kell tiikkrozni, a kétszereshez pedig kétszer.
Azonos mddon lehet a tobbszords visszaverddése-
ket is nyomonkd&vetni.

Min¢l hosszabb a hang altal megtett t, annal
hosszabb ido telik el a kibocsatastol a megfigyelés
helyéig a hang véges terjedési sebessége miatt, azaz
annal nagyobb lesz az id6késés a kozvetlen hang és
a visszavert hang k6zott. A hangterjedés utjanak ha-
tasa nemcsak az idokiilonbségekben jelenik meg. Az
egyes terjedési utak lényegében gomhullamu terje-
désként kovethetdk nyomon, pontosabban a gomb-
hullamu terjedés egy meghatarozott tériranyra alkal-
mazhato, a négyzetes tavolsagtorvény szerint csok-
ken az intenzitas. Ehhez tovabbi intenzitast csok-
kent6 tényez6 a hataroloszerkezetek hangelnyelési
tényezdje lesz. Mindezek alapjan egyszeres vissza-
verddés esetén teremben is a (2.119)—(2.123) 6ssze-

2.48. abra. Hangvisszaverédés sik fellletrél a geometriai
kozelités alapjan
A v, beesési szog és a ¥,; visszaverddési szog egyenld;
W a hangforras, W’ a tikkor forras hangteljesiténye

2.49. abra. Hangvisszaverddés tagolt feliletrdl
(diffuz visszaverédés)
A 7, beesési szog és a ¥, visszaverddési szog nem sziikségszeriien
egyenld, a visszaverddés tobb iranyban, egy szogtartomanyban
jatszodik le

2.50. abra. Kdzvetlen hang, egyszeres és kétszeres
hangvisszaverédések teremben

K kozvetlen hangut; EV1, EV2 hangit egyszeres visszaverddéssel;
KV1, KV2 hangtt kétszeres visszaverddéssel
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fiiggés szerint lehet az eredd hangnyomast megha-
tarozni.

Ha a teremben a hangforras rovid idejii hangimpulzust kelt,
a terem valasza impulzussorozat, g(¢) lesz. Minden egyes va-
laszimpulzus a visszaverddésektol fiiggd idében érkezik a meg-
figyelési pontba, nagysaga, D, a megtett Gttdl és a visszave-
rédések szamatol, jellegétol fiigg. Ezt fejezi ki a kovetkezd
Osszefliggés is. A keskeny iddimpulzus a modellezhet6ség ér-
dekében ad (f)dirac-delta:

g(t)=Y D, 8(t-t,)

Az amplitid6 a gdmbhulldmu terjedés tavolsagfiiggését és
a hangvisszaverddések hatasat tartalmazza. A (2.202) Gssze-
fliggés fizikai tartalmat a 2.51. és 2.52. abra szemlélteti valo-
sagos, hasab alaku teremre. A terem mérete 5x10%3 m, a hang-
forras az egyik sarok kdzelében, a megfigyelés helye a terem
masik végében, a hatso faltol 2 m tavolsagra talalhato. A 2.51.
abra a kozvetlen hangimpulzust, az els6 visszaverédés hang-
impulzus-sorozatat, valamint a kétszeres visszaverddések so-
rozatait szemlélteti. Tekintettel arra, hogy a hasabnak hat éle
van, els6 visszaverddésként hat impulzus figyelheté meg. Ma-
sodik visszaver6désként 6x5 = 30 impulzus alakul ki. A viz-
szintes tengelyen a hangimpulzus kibocsatasatol eltelt idd, a
fiiggdleges tengelyen az egyes impulzusok hangnyomasszint-
je lathato, a hangforras hangteljesitményszintje a példaban
L,=80 dB. Valamennyi hataroloszerkezet idealisan hang-
visszaverd. Az egyes impulzusok csokkend hangnyomasszintje
az impulzusok altal megtett egyre hosszabb utaknak kdszon-
het6. A 2.52. dbran bemutatott eredmény ugyanolyan méreti
teremre vonatkozik, mint az el6z6 probaszamitas. Az eltérés
csupan az, hogy a mennyezet hangelnyelési tényezdje 0,7. Ezért
mindazoknak az impulzusoknak az ,,er6ssége” lecsokken, ame-
lyekhez tartoz6é hangterjedési utak a mennyezeti visszaverd-
dést is tartalmazzak.

Mindkét impulzussorozat arra utal, hogy az eredmény ,,ki-
simithat6”, ha az impulzusok szélesebbek. Mindségileg ha-
sonld eredmények érhetdk el a kikapcsolasi jelenségek kove-
tésekor is. Ennek logikéaja az eddigi ismeretekre épiil.

A kikapcsolasi folyamat nyomon kovetéséhez a hangfor-

(2.202)

rasbol — kisméretii 1élegz6 gomb — a tér minden iranyaba in-

dulé hangimpulzust kell elképzelni, az impulzusok a térben

egyenes vonalban terjednek, a hataroloszerkezetekrdl a geo-
metriai visszaverddés szabalyai szerint visszaverddnek.

— Minden egyes hangimpulzus terjedése a hangforrastol ki-
indulva a négyzetes tavolsagtorvényt koveti, a tavolsag
egyenesen aranyos az eltelt ¢ idével és a ¢ terjedési sebes-
séggel.

— A kozegcsillapitas exponencialis jellegii, az aranyossagi té-
nyezd az energiacsillapitasi tényezo, jele m, mértékegysé-
ge 1/m, a tavolsagfliggés a terjedési idovel aranyos: g-met.
Az m értékei normal 1égallapott teremre a 2.4. tablazatban
talalhatok.

— Minden egyes visszaverddés a visszaverdd6 hullam inten-
zitasat (1-a) szorzoval csokkenti, az n hangvisszaverddés-
sel keletkezd hatvanykifejezés exponencialis kifejezéssel
helyettesithetd; o a hataroloszerkezetek atlagos hangelnye-
1ési tényezdje:

(1—06)”1 _ envt~|n(1—a)_

— t1d6 és n visszaverddés utan az intenzitast a kovetkezo ki-
fejezés adja meg, ahol K a hangforras erésségének hatasat
is tartalmaz6 allando:

| = K t-(-mc+nin(l-a))

TP € . (2.203)

— Példaként az x tengelyre merdleges hataroloszerkezeteken
létrejott hangvisszaverddést tekintve, ha a terem x tengely
iranyt mérete L, és a terjedés iranya az x tengellyel ¥, szo-
get zar be, akkor # terjedési id6 alatt megtortént visszave-
rédések szama n,, az iddegység alatti visszaverédések sza-
ma ennek 1/¢ -ed része.

c-t-|cos(y,
Sl

— A visszaver6dések szog szerinti atlagos szamahoz a (2.204)
képletet atlagolni kell. Ehhez azt is figyelembe kell venni,
hogy a lehetséges iranyok az x tengely koriil térben helyez-
kednek el, az x tengellyel bezart szog pedig 0—m értéket
vehet fel; a térszog szerinti integralast két szogiranyba kell
felbontani; az integralast elvégezve az atlag értéke

. (2.204)

X
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2.51. abra. Hangimpulzusok visszaverédése hatéroloszerkezetekrdl, idealisan merev szerkezetek esetén
A kozvetlen hangut szamitasa a (2.114) képlet szerint, a visszaverédések a (2.123) kozelit6 osszefiiggéssel torténtek
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2.52. abra. Hangimpulzusok visszaverédése hataroldszerkezetekrél. A mennyezet hangelnyelési tényezéje 0,7, a tobbi
hataroloszerkezeté 0

A kozvetlen hangut szamitasa a (2.114) képlet szerint, a visszaverédések a (2.123) kozelit6 osszefiiggéssel torténtek

1/2, ami tobbek kozott ugy is magyarazhato, hogy a térbeli
atlagos beesési szog 60°.

— Az idGegység alatti atlagos visszaverddések szama, n az
el6zok alapjan a (2.205) osszefliggéssel fejezheto ki, dssze-
gezve a harom tériranyban keletkezd visszaverddéseket; te-
hat az atlagos visszaverddések szama a hataroloszerkezetek
Osszes S feliiletével egyenesen, a helyiség V térfogataval
forditottan ardnyos:

c [ 1.1 1 } ¢S
= —+—+— |=——.
2|L L, L 4.V

X z

(2.205)

Egy meghatarozott megfigyelési ponton a teljes energiasii-
riség az id6 fuggvényében az egyes iranyokbol érkezé csilla-
podott impulzusok energiasiiriiségének Osszege, és ez Ossze-
gezhetd a teljes térre is. Igy a tér teljes energiaja az id6 fliggvé-
nyében, E£(f) exponencialisan csdkken a kiinduléallapothoz, E -
hoz képest. Ezt a folyamatot lecsengési folyamatnak is nevez-
ziik. Az 6sszefligges a tér E(f) energiastiriségére gyakorlatilag
azonos alaku lesz, a folyamat kezdeti értéke az allandosult al-
lapothoz tartozo E, energiasiiriség, az idéfiggvény ekkor az
energiastiriiség exponencialis csokkenését fejezi ki:

—c-t~rrH:~t-[

7S~In(l—a))
Et)=E,-e "

(2.206)

— A lecsengési folyamat, amely a fenti levezetésben impul-
zusgerjesztés hatasara alakult ki, azonos alakban irhato le
folyamatosan miik6d6é hangforras kikapcsolasakor is.

A rendszer — terem — dinamikai sajatossaga ez
esetbenis a 7, utdzengési idével jellemezhetd, azaz
azzal az idovel, amely alatt a térbeli energia a
kiinduloérték egymilliomod részére csokken:

T 24-1n(10) \Y B
YT ¢ 4mV-Sinl-a)
_ 0163 % (2.207)

4.-mV-S-Inl-a)

Ha o értéke nem tal nagy, a nevezében levo In-
es tag linearizalhato; a levegd csillapitdsa miatt lét-
rejovo terjedési veszteség bizonyos korlatok kozott
szintén elhanyagolhato, igy el lehet jutni az idében
korabban létrejott, részben tapasztalati iton meg-
hatarozott Sabine-formulahoz:

0163V
Trev = S ‘o *

A nevezoben levo kifejezés a terem egyenértékii
hangelnyelési feliilete 4, mértékegysége m?, amely
a kovetkezo képlettel szamithato ki akkor, ha az el-
nyelés csak a hatarfeliileteken jon 1étre:

A: ZOCI . S .
i

Az atlagos hangelnyelési tényez6 a vizsgalt te-

rem valamennyi hataroloszerkezetére vonatkozik,

azoknak az egyes részfeliiletekkel stilyozott atlaga,
igy szamithato:

azﬁ-zs 0.

Ha a terem hangelnyelése nemcsak a hatarfeliile-
teken jon 1étre, hanem térbeli elnyeléelemek is mii-
kddnek, illetve vannak olyan hangelnyel6 szerkeze-
tek, elemek, amelyeket nem a hangelnyelési ténye-
70, hanem azok egyenértékii hangelnyelési feliilete
jellemez célszertien — pl. az emberi test vagy a bu-
torzat, amelyek feliiletnagysaga nehezen értelmez-
hetd —, akkor a (2.209) &sszefliggés a (2.211)-re mo-
dosul. Az egyenértékii hangelnyelési feliilettel jel-
lemzett objektumok szama j, elnyelési feliletik 4;:

A= 0o -S+D AL
i i

(2.208)

(2.209)

(2.210)

(2.211)
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2.6.4. A teremakusztika statisztikus
kozelitése

Az el6z6 pontban nyomon kovetett lecsengési fo-
lyamat részben a geometriai szemléleten, részben a
statisztikus szemléleten alapult. Az utobbi azt je-
lenti, hogy a visszaver6dések szamat is, a beesési
szoget is atlagként vettiik figyelembe az 6sszefiig-
gésekben.

A statisztikus szemlélet keretei kozott szintén
meghatarozhat6 az utézengési ido, az eredmény az
elozéekkel azonos. A folyamat statisztikus szemlé-
leten alapulé nyomon kovetése az eddigiekhez ké-
pest a tervezés szempontjabol nem ad tobb infor-
mAciot.

Egy masik Iényeges feladat azonban még meg-
oldatlan, ez a terem allandosult allapotaban a bevitt
akusztikai teljesitmény és az atlagos hangnyo-
masszint kdzotti kapcsolat bevezetése.

Az allandoésult allapot azt jelenti, hogy egyen-
suly alakult ki a terembe bevitt akusztikai teljesit-
mény ¢és a hataroloszerkezeteken, valamint a leve-
g6 csillapitdsa miatt elnyel6dd akusztikai teljesit-
mény kozott. Az elnyelddd akusztikai teljesitmény
a hangtér atlagos adataival irhato le.

A terembe bevitt akusztikai teljesitmény, W,,, a hatarolo-
szerkezeteken és a leveg6ben elnyelddd akusztikai teljesit-
mény, W, és W;, kozott a kapcsolatot a (2.212) sszefiiggés
fejezi ki. A térbeli energiastiriiség, w megvaltozasanak oka a
teljesitménybevitel, a tér teljes energiaja a statisztikus kozeli-
tésnek megfelelen az energiastiriség és a terem térfogatanak
szorzata:

W, =W, +W, =-V owtt)

P (2.212)

A (2.206) 6sszefliggés energiastiriiségre vonatkozo alakjat
(2.212)-ba helyettesitve és kis értékii hangelnyelési tényezére
az utdzengési id6 linearizalt alakjat alkalmazva Osszefiiggés
talalhato a hangtér w atlagos térbeli energiastiriisége és a hang-
forras W hangteljesitménye kozott. A hangnyomas effektiv ér-
téke négyzetének térbeli atlaga azzal a megfontolassal helyet-
tesithetd, hogy a hangteret pontszerii forras hozza 1étre, amely
maga koriil gdmbhullamu terjedést hoz 1étre. A terjedés jelle-
gén a visszaverddések nem valtoztatnak:

=2
- Pa 5 (2.213)

Teremben folyamatosan miikodé hangforras és
a teremben kialakulé hangnyomas effektiv érték
négyzetének térbeli atlaga kozott kolesonods kapeso-
lat van, amely a hangforras hangteljesitményszint-
je, L, ¢s a térbeli atlagos hangnyomasszint, L, ko-
zOtt a (2.214) képlettel fejezhet ki. A kapcsolat a

teljesitményegyensuly kifejezésén alapul, tehat
azon, hogy a terembe bevitt akusztikai teljesitmény
a hatarfeliileteken elnyelédik. A hatarfeliiletek el-
nyelddését az 4 egyenértékii hangelnyelési feliilet
fejezi ki:

A
L,=L,+10- Ig( J (2.214)

4
A képletben épptigy, mint a korabban levezetett
(2.196) 6sszefiiggésben is, 1/4-es szorzo jelent meg,
azt tikkrozve, hogy a hangelnyelésben nem a teljes
térbeli energiasiirliség — €s intenzitds — vesz részt.
E ,,csokkentd” tényezonek szemléletes magyaraza-
ta is van, az 1/4 tényez0 két 1/2-es tényezdobdl te-
vOdik Ossze. Az egyik 1/2-es szorzo tényezore az a
magyarazat, hogy a hang térbeli atlagos beesési sz6-
ge 60°, az elnyel6dés szempontjabdl hatékony a me-
réleges Osszetevl. A masik 1/2-es szorzo azért je-
lenik meg, mert mig a tér egy altalanos bels6 pont-
jéban 4 térszogbdl érkezik hang, addig a hatarfe-
lilleten csak 27 térszogbol, ezért a hatarfeliileten a
térbeli atlagosnak a negyede jatszik szerepet az el-
nyelés szempontjabol. A két szemléletes magyara-
zatot a 2.53. abra is mutatja.
Az energiastirliség a hangforras kdzelében azon-
ban nem lesz allando még a diffuz téri modellben

*

w/2

2.53. abra. Az 1/4-es szorzd szemléletes
magyarazata

sem. Ez azt is jelenti, hogy a forras kozelében a
hangnyomas sem lesz alland6. A hangnyomas hely-
fiiggésére két kozelités adodik.

A pontszerti, W teljesitményii, €2 térszogbe sugarzo hang-
forrastol » tavolsagra a kozvetlen energiasiirtiség, w; a (2.215)
Osszefliggéssel fejezheto ki, a (2.115a) osszefiiggéssel analog
gondolatmenet alapjan:

W, (2.215)

CQrtc
Kubusos terekben a diffuz térrészben az energiastirtiség w,
lesz a (2.216) dsszefliggés szerint, feltételezve, hogy az atla-
gos hangelnyelési tényezé nem nagy — figyelembe véve a
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R, A, m?

(2.213) és (2.207) képleteket. A diffuz térben miik6dé hang-

forras teljesitménye W, a térbeli atlagos hangelnyelési ténye-

z6 o:

AW
c-Sa

Wy (2.216)
Az eredd energiasiiriség a két rész sszege, €s ez kifejez-
hetd a térbeli atlagos hangnyomas effektiv értékének négyze-
tével (p%,p):
Par _\y ( J
pL-C
Nagyméretti, elsdsorban lapos terekben jobb kozelités ado-
dik, ha a diffuz tér energiastiriiségét az elsd visszaverédés utan
megmarado teljesitményrésszel kozelitik a (2.218) képlet sze-
rint. Az energiastiriség indexe a tovabbiak miatt R lesz:

w _4AW-(1-a)
R esa

1
Q-r?

4
+7
A

(2.217)

(2.218)

A térre e kozelitésben az egyenértékii hangelnyelési felii-
let helyett a teremallando, R lesz a jellemzd, mértékegysége
szintén m?:
_ S

R=—-—.
1-a

(2.219)

Az eredé energiasiirliség ez esetben is a két rész, wy és wy
Osszege, és a korabbiakkal megegyezden ez is kifejezhetd a
térbeli atlagos hangnyomas effektiv értékének négyzetével

(pzeﬂ):
2
Pest 1 4
pL.C=W-(Q.r2+RJ (2.220)

A hangforras kozvetlen kornyezetében annak
kozvetlen hatasa érvényesiil, a tavoltérben a hang-
visszaverddések hatasanak szamitasbavételére két-
féle kozelités adodott. Mindkét kozelitésben a hang-
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350 +{—&—R, alfa: 0,1
—A— A, alfa: 0,1
300 +{——R, alfa: 0,2
——A, alfa: 0,2
250 1| R, alfa. 0,3 y o
——A, alfa: 0,3
T
200 *
P 4 *
150 M‘./
100 —A—
50 /_,.;7,.,4
04 : ; ; ;
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2
Sésszs m

2.54a abra. Osszefiiggés termek dsszfeliilete
és az egyenértékli hangelnyelési felllet, ill. a teremallando
kozott
R teremallandd, m?; 4 egyenértékii hangelnyelési feliilet, m?;
o a terem atlagos hangelnyelési tényezdje

R, A, m?

forrastol » tavolsagra kialakuld hangnyomasszint,
L(r) értékét adja meg, kiinduldadat a hangforras
hangteljesitményszintje, L, , és a térjellemz6, 4 vagy
R. Az egyik kubusos terekre ad jobb eredményt — 1.
a (2.221) osszefliggést —, a masik kozelitést nagy-
méretl, elsésorban lapos terekre célszerii alkalmazni
[(2.222) 0sszefliggés]. Az az 2 térszog, amelybe a
hangforras a teljesitményt lesugarozza, a hangfor-
ras helyzetétol fiigg, a 2.2. tablazat szerint:

1 4

L(r)=L,+10-1 +—

(r)=L., 457" (2.221)
1 4

L(r)=L,+10-1 +—

(r)=L, 997" R (2.222)

A nagysagrendi becslések elGsegitése, valamint
tendenciak megallapitasa érdekében e két dsszefiig-
gés egyes részletei abrakon is megtalalhatok. A 2.54a,
2.54b abran valdsagos, hasab alaku terekre végzett
szamitasok alapjan a terem Osszfeliilete, S, és az
egyenértékii hangelnyelési feliilet, 4, ill. a teremal-
lando, R kozotti kapcesolatot mutatja kiilonb6zo atla-
gos hangelnyelési tényezokre (). A 2.55. abra az
L(r) hangnyomasszint és az L, hangteljesitményszint
kiilonbségét, —D,,, értékét abrazolja az egyenérteki
hangelnyelési feliilet, ill. a teremallandé paraméte-
reként a tavolsag fliggvényében, feltéve, hogy a hang-
forrés térszoge 2m. D, -ot a (2.7) Osszefiiggés értel-
mezi. Lathato, hogy a terem Osszfeliiletének nove-
kedése mind A-t, mind R-t megnoveli, az atlagos

90 r r
——R, alfa: 0,05
80 +———®—A alfa: 0,05
—A—R, alfa: 0,1 ‘/././
70 T —A—A alfa: 0,1
60 ——R, alfa: 0,2 !/./
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50 4| R, alfa: 0,3
~mAalfa:03 | ]
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” /_,,e/ ]
20 _*i | o |
10 1 - #
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0 4 + +
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2
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2.54b abra. Osszefliggés termek dsszfeliilete
és az egyenértékli hangelnyelési felllet, ill. a teremallando
kozott

Magyarazat mint a 2.54a abranal

59

200



5 —— AR=2m?
i —  AR=4m?
\\
0 N —B— AR =6m2
N T AR o
*“—I—iﬂ —e— AR =15m2
m S .
o NN )Y —— AR = 20 m?
. &
g NN\A AA —A— AR = 30 m?
110 \ Ak
NS —A— AR = 40 m?
t& ‘ —e— A\R=60 m?
-15 m —@— A\R=100 m?
K¢y
—%— A\R=150 m?
-20 — % ARR=200 m2
0,1 1 10 100

r,m

2.55. abra. A hangnyomasszint és a hangteljesitményszint kiilonbsége,
azaz —D,;, értéke a tavolsag és a terem akusztikai jellemz6i fliggvényében

AR jelentése: a kozolt grafikon mind az R teremallandéra, mind az 4 egyenértékii hangelnyelési feliiletre igaz,
mert a (2.221) és (2.222) képlet azonos alak; 4R =2 m? jelentése, vagy 4 =2 m? vagy R =2 m?

hangelnyelési tényez6hoz hasonldan. A hangforras-
tol tavolodva egy darabig a szabad féltéri hangterje-
dés sajatossagai figyelhetok meg, majd egy bizonyos
tavolsag utan a tavolsagfiiggvény allandova valik e
kozelités szerint. Ez azért jelentds tendencia, mert
pl. ha zajcsokkentési célbdl hangelnyeld burkolatot
épitenek be, akkor az a kozeltérben nem hatasos, csak
a tavoltérben. Az abra alkalmas az elérheté hang-
nyomasszint-csokkenés becslésére is.

2.6.5. Hangterjedés nagyméretii,
lapos terekben

A nagyméretli, lapos terek annyiban térnek el az
eddig modellezett hangterektol, hogy altalanos he-
lyen két hataroloszerkezet van csak a hangforras,
ill. a megfigyelési pont kdzelében: a padlo és a
mennyezet, vagy almennyezet. Ezek hangelnyelési
tényezdje a gyakorlatban akar 0 kozeli, akar 1 ko-
zeli is lehet. Az alapvetd tendencidkat, tehata D,
fiiggvényt—1. a (2.7) 6sszefiiggést —a tdvolsag fligg-
vényében két egyszerli modell fogja meghatarozni.

Az els6é modell [2.5] gondolatat alapul véve ugy
épiil fel, hogy a hangvisszaverd feliilet a padlo és a
mennyezet, hangelnyelési tenyezdjik o, ill. or,. A
hangforras pontszerti, gdombszimmetrikus teret kelt
(l.a2.2.6. pontot), a visszaverddés a geometriai saj-
tossagok szerint torténik, a 2.2.7-ben elmondottak
szerint. A ,,hangsugar” a mennyezetrél, majd a pad-
16r6l, majd ismét a mennyezetrdl szenved vissza-
verddést. Ez a folyamat a hangforras tobbszoros tiik-

rozésével kovetheté nyomon mind mindségileg,
mind pedig szamitassal a 2.56. abra alapjan.

O W-(1-an) (1= o)

o0y OW-(1-0p)

A

W-(1>a,)

W (1-0,) (1-ay)

2.56. abra. Hangterjedés meghatarozasa tikrozés
segitségével nagyméretd, lapos térben

h a terem magassaga; W a hangforras hangteljesitménye;

o, 0, a padlo és a mennyezet hangelnyelési tényezéje

A padlo és a mennyezet kdzotti tavolsag a 2.56. abran 4, a
hangforras és a megfigyelési pont magassaga a padlo felett
hy, a hangforras hangteljesitménye 17, a megfigyelési pont és a
hangforras k6z6tti vizszintes tavolsag r. A szamitott visszave-
rédések szama n. A tiikorforrasok hangteljesitménye a padlo
és a mennyezet hangelnyelése miatt csokken. Példaul a
mennyezet feletti 6todik tiikorforras hangteljesitményét a
(2.223) osszefliggés adja meg. A padld alatti tiikorforrasok
azonos logikaval hatarozhatok meg. Az abran a felsé tiikor-
forras hangutjai kék vonallal felszerkesztve lathatok, az eltérd
vonalvastagsagok eltéré szamu visszaverddést jelentenek. Az
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also tiikorforrasoktol csak a szerkesztési segédvonalak szere-
pelnek az attekinthet6ség érdekében:
Wys =W (-0, - (e, )% (2.223)

Az ered6 hangnyomas effektiv értékének, p,,-nek a négy-
zete az egyes tiikorforrasoktdl szarmazo hangnyomas effek-
tivérték négyzetek 6sszegzésével szamithato ki a (2.2.7.) feje-
zetben megismertek altalanositasaként. AttekinthetSbb lesz az
Osszefliggés, ¢és a tendencia is jobban felfedezhetd, ha az also
¢és felsé hangvisszaverd feliilet hangelnyelési tényezdje azo-
nos, és a hangforras 4/2 magassagban van:

@-a)'

5
D+n-h

W.p -C
2 _ L-b
Pa 4.1 gg

1+

. (2.224)

Az adott modell szerint, ha a padl6 és a mennyezet
o hangelnyelési tényezdje azonos, a tér magassaga
h, a hangforras és a megfigyelési pont kdzotti tavol-
sag r, mindkét pont a tér fél magassagaban helyez-
kedik el, akkor a (2.7) Osszefiiggésben értelmezett
tavolsagi csillapitast, amely a két hataroldszerkezet

feliiletérol érkez6 sokszoros hangvisszaverddések ha-
tasat is tartalmazza, a (2.225) képlet fejezi ki:

Dtészw_Lp:
2 s P
-10-192 % 1019y o)
tm 01N (Lin
r 2
(2.225)

Lathato, hogy a szabadtéri terjedéshez képest a
méretaranyoktol és a hangelnyelési tényezotol flig-
g0, a terjedési csillapitast csokkentd tényezo jele-
nik meg. A tendenciakat a 2.58. abra szemlélteti.
A 2.58a abra merev hataroloszerkezetek hatasat
(o, = @,= 0,03), a 2.58b abra erésen hangelnyeld
szerkezetek hatasat (¢, = o, = 0,8), mig a 2.58¢ abra
egy valosaghoz kozel eso értékpar hatasat (o, = 0,7,
a,= 0,1) mutatja be. A tiikr6z¢s jelii gorbe és a sza-
badtéri terjedést jelentd szabad tér jelii gorbe ko-
zOtt annal nagyobb az eltérés, minél kisebb a
hataroloszerkezetek hangelnyelési tényezdje. A tiik-
ro6zés gorbe meredeksége eltér a szabad téri terje-
dés meredekségétol.
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w

a r

2.57. abra. Elrendezési vazlat hangterjedés
meghatarozasahoz a [IV.2]-ben talalhaté modell alapjan
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2.58a abra. A geometriai csillapitas a tavolsag fliggvényében
a ketféele modell alkalmazasaval, «,= a,= 0,03
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2.58b abra. A geometriai csillapitas a tavolsag fliggvényében
a ketféle modell alkalmazasaval, o= o,= 0,8
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2.58c abra. A geometriai csillapitas a tavolsag fliggvényében
a kétféle modell alkalmazasaval,
0, =0,7, 0,=0,1
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Egy masik modell [IV.2] két parhuzamos, véges,
o hangelnyelésii hatarfeliilet kozotti hangterjedést
szamitja, ha a hangforras pontszert, térszoge 2 - 7.
Atlagos, lényegében statisztikus kozelitést alkalmaz
az energetikai terjedésére. A tavolsagi csillapitas ér-
tékét a (2.226) képlet, valamint a 2.58. abran a sz6-
rodas nevii gérbe mutatja. A tavolsagfiiggés alap-
meredeksége 3 dB/kétszeres tavolsag, amelyet linea-
ris Osszefiiggés keretében novel meg a hatarold-
szerkezetek hangelnyelése:

o-r
Dyay = Ly —L, =10-Ig(h-r)+ 4,34-T+5. (2.226)

E modell Iehetévé teszi a terjedés utjaban levo
akadalyok figyelembevételét is, szintén statisztikus
kozelitésben. A modell ilyen kiterjesztésének gya-
korlati alkalmazasa azonban bizonytalan, mert ne-
héz a gyakorlatban el6fordul6 szituaciok megfelel-
tetése a modell paramétereinek.

A 2.58. abranal lathato, hogy mintegy 20 m viz-
szintes tavolsagig a két modell nem ad lényegesen
eltér6é eredményt. 20 m felett az eltérés akkor lesz
nagy, ha a hangelnyelési tényez6 megnd.

62



REZGESTERJEDES
~ (TESTHANG)
AZ EPULETSZERKEZETEKBEN

3.1.

Az épiiletek és helyiségek rendeltetésszerti haszna-
lata soran a tarsalgas, zenehallgatas, a technikai be-
rendezések, a munkagépek mukddése 1éghangot
kelt. A 1éghang a hataroloszerkezeteknek iitkdzve
részben visszaverddik, a hanghullam altal szallitott
akusztikai teljesitmény egy része viszont behatol
(léghangterhelés) a szerkezetbe. Ez ugy értendo,
hogy a hang rezgést kelt a hataroldszerkezetekben.
Azt a jelenséget, hogy a hallhaté hangok tartoma-
nyaban (. a 6. fejezetet a hallas tulajdonséagairdl) a
hatarolo-szerkezetekben rezgések keletkeznek, test-
hang jelenségnek nevezik a német ,,Korperschall”
kifejezés nyoman. Az angol ,,structure borne sound”
megnevezeEs szintén ezt jelenti, a jelenség egy ma-
sik szempontjara, a hangsugarzasra hivja fel a fi-
gyelmet, amelyrdl a 4. fejezetben lesz szo.

A hataroloszerkezetek rezgését nem csak léghang-
terhelés okozza. A jarkalas és az ehhez hasonl6 he-
lyiséghasznalat kozben a fodém feliiletét impulzus
jellegti, tehat révid ideig tart6d er6hatasok érik, ame-
lyek szintén rezgést keltenek. A hataroloszerkeze-
tekre allitott, esetleg rogzitett gépi berendezések —
vizellatasi berendezések, kazan, szell6zogépek, lift,
garazskapu, termeldgépek stb. — a rogzitéseken ke-
resztiil szintén rezgésbe hozzéak a hataroloszerkeze-
teket, tehat testhangot keltenek.

A rendeltetésszeri épiilethasznalat mint testhang-
keltés néhany lehetséges folyamatat a 3.1a-e¢ abra
szemlélteti. A jarkalas, a technikai berendezések
mikddése, a csOvezetékek rezgése, a hangszerek
megszoélaltatasa, az egyes haztartasi gépek miiko-
dése kozvetlen dinamikus erével hatnak a
hataroloszer-kezetekre, amelyek rezgése hangot kelt
a szerkezet masik oldalan.

Tapasztalataink szerint a szerkezetekben kelet-
kezett rezgések tovaterjednek. A 3. fejezet azzal fog-
lalkozik, hogy melyek a rezgéskeltés és -terjedés
mikodésmadjai, a terjedés milyen hulldmformak-
ban valdsul meg, és a terjedés gatlasanak melyek a
fizikai alapjai.

A testhang fogalom

S

NN
e

l /) l l
a) F b) F F

., 7 I

<
F

3.1. abra. A rendeltetésszer( éplilethasznalat,
mint testhangforras

a) jarkalas; b) épiilethez tartoz6 technikai berendezések miikodése;
¢) csovek rezgése; d) hangszerek hasznalata; e) haztartasi gép, pl.
mosogép mitkodése

A hataroloszerkezetek egy része a kisfrekvencias
tartomanyban koncentralt paraméterekkel modellez-
hetd: egyes szerkezeti részek tomegként, masok
veszteséges rugdként miikddnek. A tdmeg jellegii
viselkedés egyszertien belathato, a rugalmas defor-
macié azonban 6nmagaban is Osszetett folyamat,
ezért a fejezetben eldszor ezt tekintjiik at. Ezutan a
legegyszerlibb rezgérendszer sajatossagainak meg-
ismerésére kertil sor, mert ez a gyakorlatban j6l hasz-
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nalhato elemzési, méretezési elvek megfogalmaza-
sat teszi lehetévé. A kiilonféle hullamterjedési sa-
jatossagokat a testhangterjedés vizsgalata koveti.

3.2.

Az épiiletekben felhasznalt anyagok és szerkezetek
rugalmas viselkedésének megértéséhez el6szor a ha-
tasok és deformaciok alapvetd eseteit tekintjiik at.

Ha a rugalmas, linearis kdzeg egy elemi részére
nyomo igénybevétel hat, akkor az anyagban ennek
ellenhatasaként nyomofesziiltség keletkezik, az
anyag pedig 6sszenyomddik. Ha a nyom¢ igénybe-
vétel rezgés jellegll, a keletkezo fesziiltség és de-
formacio is két részbol tevodik ossze: az allando
nyomas hatasara allando6 fesziiltség és allandd 0ssze-
nyomddas, a valtozé nyomas dsszetevo hatasara val-
tozo fesziiltség €s 6sszenyomaddas jon 1étre. Mind-
ezt az 3.2. dbra szemlélteti arra az esetre, ha az anyag
deformécidja csak a jeldlt x irdnyban torténik. Az
abran az anyag alland6 p, nyomoterhelés hatéasa ki-
alakulo vastagsagat x, jeloli, a rezgés jellegli nyo-
mo igénybevétel szinuszos, amplitidoja, korfrek-
vencidja, valamint az anyag belsejében keletkezo
nyomofesziiltség amplitiddja p,, @, o;. A keletke-
70 deformacio amplitadoja és a kiils6 hatashoz kép-
esti fazis eltérése x; és @. A rezgés jellegli szinu-
szos nyomast a (3.1) dsszefiiggés, a kitérés rezgés
Osszetevojét a (3.2) Osszefiiggés mutatja. Az egyen-

Po
A x A x
Xg ¢ ¢ ¢

Fesziiltség—deformacio parok

stly miatt a p; nyomasamplitido és a o, nyomofe-
sziiltség-amplitidoé megegyezik egymassal:

p(t)= p;-cos(w-t); (3.1
X(t)= % -cos(w-t+9); (3.2)
p, =0;. (3.3)

Az elemi cellara a 3.3. abra szerint oldaliranyban
hat6 nyomas hatasara az anyagban nyirofesziiltség
keletkezik, és az elemi cella szogdeformaciot szen-
ved. Az alland6 nyomasra szuperponal6do, rezgés
jellegli nyomasdsszetevo az elézéekhez hasonloan
az allando fesziiltségre szuperponalodo fesziiltség
rezgést és szogdeformaciot okoz. A szogdeformacio
arezgést 1étrehoz6 nyomas irdnyaban kitérést ered-
ményez, amely kisjelii kozelités esetén a szogde-
formacio linearis fiiggvényeként irhato fel. Mind-
ezt a 3.3. abra mutatja, ahol egyes gyakorlati alkal-
mazasoknak megfelelden az allando terhelést nyo-
mo igénybevétel hozza létre. Az anyag allando p,
nyomoterhelés hatasa kialakulo vastagsagat x, je-
16li ez esetben is, a rezgés jellegl kiils6 nyir6 igény-
bevétel szinuszos, amplitudoja, korfrekvenciaja, va-
lamint az anyag belsejében keletkezd nyirofesziilt-
ség amplituddja rendre: p,, o, 7,. A keletkezd szog-
deformacié amplitidoja, a nyirdhatés iranyaba eso
kitérésdeformacio amplitudoja, a gerjesztéshez kép-
esti fazis pedig 7, y; és ¢.

Po*Prcos(m-t)

iy

Xg+ Xy cos(@-t+¢)

(4]

Gg+G4-cos(m-t)

a) b)

3.2. abra. Rugalmas deformacié nyomé igénybevétel hatasara

a) nyugalmi helyzet; b) 6sszenyomodas allando terhelés (p, nyomas) hatasara; ¢) deformacié az allando
P hyomasra szuperponalodo p, amplitadoji, w korfrekvencidju nyomasrezgés hatasara

Tl

pycos(m-t)
Yy cos(m-t+¢)

y=0

>

<

[

[
([ [ T ] 3
I

y-cos(w-t)

a) b)

c)

3.3. abra. Rugalmas deformacio nyird igénybevétel hatésara

a) nyugalmi helyzet; b) dsszenyomodas allando terhelés (p, nyomas) hatasara; ¢) nyiroédeformacio az allando
Ppo hyomasra szuperponal6odod, de arra meréleges p, amplitidoju, w koérfrekvenciaji nyomasrezgés hatasara;
a deformaci6 alapvetden 7y szogvaltozas, amelynek kovetkezménye az y iranyu rezgéskitérés
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p(t)=py-cos(e-t); (3.4)
7(t)=71-cos(-t+9); (3.5)
p=Ty; (3.6)
y(t)= y1-coslw-t+¢); 3.7)
Y1=1 X (3.8)

A hangsugarzassal 1év6 kapcsolat miatt nagyon
fontos a hajlitédeformacio ismerete. A 3.4. abran
konzolosan befogott rid lathaté nyugalmi helyzet-
ben (@) abra) és a végére hatd erd hatasara a hajli-
tott allapotban (b) abra). A keresztmetszeti részle-
tet tekintve (c) abra) az abran a semleges tengely
(az az iv, amely mentén a keresztmetszetben nem
¢bred fesziiltség) felett az anyagban a jelolt irany-
ban o), huzoéfesziiltség, a semleges szal alatt pedig
o, nyomofesziiltség ébred. A c) abran lathat6 az
elemi cella deformacioja is. A hajlitas huzo és nyo-
mo igénybevételbol és az ezekhez tartozd deforma-
ciobol tehetd Ossze.

3.4. abra. A hajlitddeformacié szemléltetése

a) konzolosan befogott rud nyugalmi helyzetben;
b) a rad végére hato ferd hatasara kialakulo hajlitasi deformacio;
¢) keresztmetszetrészlet, a semleges szal; o, huzofesziiltség;
o, nyomofesziiltség

3.3. A dinamikai rugalmassagi modulus.
Valos és komplex leiras [IV.7], [IV.8],

[IV.9]

A komplex dinamikai rugalmassagi modulus fogal-
ma a hizoé-nyomo ¢€s a nyird igénybevétel defor-
macioparra lehetséges, a tovabbi Osszefiiggések
kozvetleniil a nyomo igénybevételre vonatkoznak.
Az eredmények attétele példaul a nyird igénybevé-
telre minden tovabbi nélkiil lehetségesek.

A kiilsO hatast és az ezzel egyenld, az anyagban
ébred6 nyomofesziiltséget a (3.1) Osszefliggés fe-

jezi ki. A relativ méretvaltozas, azaz a rezgéskité-
résnek az allando terhelés deformacidjara normali-
zalt értéke £(¢), amelyet a (3.9) Osszefiiggés mutat:
e(t)="2 cos(w-t+¢)=¢, coslw-t+¢). (3.9)
X .

A 3.1. és 3.9. sszefiiggések kozos megoldasa,
azaz a fesziiltség—relativ méretvaltozas fliggvény
ferde tengelyt ellipszis lesz a munkapont, tehat az

allandé terhelés hatasara kialakulo fesziiltség—rela-
tiv méretvaltozas pont koriil.

A megoldashoz a kovetkez6 1épésekkel jutunk:

olt)

(Tl‘ B; (3.10)
“0)_ A (3.11)
&

A?_2.A-B-cos(¢)+B%=sin?(p); (3.12)
A=A -cos(or)+ B’ sin(e); (3.13)
B=-A-sin(o)+ B’ cos(a); (3.14)
A?.(1+cos(p))+ B - (1—cos(¢ )= sin?(9) (3.15)

A (3.13) és (3.14) egyenletek koordinatatranszformaciot je-
lentenek, « a transzformalt tengely és az eredeti koordinata-
tengely altal bezart szoget jel6li. A (3.15) egyenlet egy ellip-
szis egyenlete a ferde koordinata-rendszerben, amelynek
transzformalt tengelye o = /4 szdget zar be a megfeleld ere-
deti tengellyel. A nagytengely és a kistengely hossza a” és b”:

yo Sn@) .
J1+cos(p)’

yo Sn@)
J1-cos(9) (3.17)
A transzformalt rendszerben az ellipszis teriilete S, az ere-

deti rendszerben pedig S, és ha a fazisszog értéke kicsi, a
szinuszfiggvény a linearis taggal kozelithetd:

S=r-a-b=n-sn@)=~x-¢

(3.16)

(3.18)

S=0,-& n-sin(p)=c,-& -7-¢. (3.19)

A fesziiltség—relativ méretvaltozas kapcsolat grafikus for-
maja a 3.5. abran lathato.

A relativ méretvaltozas és a fesziiltség kozotti faziskiilonb-
ség oka belsd anyagszerkezeti mechanizmusokban keresendd.

A tovabbi szamitasban a kiindul6-6sszefiiggés a relativ mé-
retvaltozas harmonikus rezgését irja le, a (3.20) valos alak-
ban, és (3.21) komplex alakban. A fazis e felirasban a relativ
méretvaltozas komplex amplituddjaban, g, jelenik meg:

e(t)=¢, - cos(w-t); (3.20)
elt)=¢ - (3.21)

A Hook-tdrvényben is szereplé rugalmassagi modulust az
dltalanossag kedvéért Dy jeldli, mértékegysége N/m?.
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3.5. dbra. Az anyagban ébredd dinamikus feszlltség
és a relativ méretvaltozas kozotti kapcsolat
a’, b’ a ferde helyzetii ellipszis nagy- és kistengelye; 0/0,, €€,
a fesziiltségamplitudora, ill. a relativ méretvaltozas amplitudora
normalizalt koordinatatengelyek; M/ munkapont

A faziskiilonbséget a belsd stirlodassal magyarazva a sur-
16das mechanizmusara feltételt kell tenni. A legegyszertibb le-
irasi mod a viszkozus strlodas, bar ez az épiiletakusztika je-
lenségeinek korében (pl. rugalmas lemezek viselkedése) ne-
hezen képzelhetd el. A viszkozus surlodas esetén a strlodo
eré/nyomas a rezgéssebességgel aranyos, az aranyossagi té-
nyez0 jele v. A felsziiltséget valds id6fiiggvényként a kovet-
kez6 egyenlet fejezi ki:

G(t)=DR-(e(t)+19-a§Et)J:

(3.22)
=Dg-& 1+ (0-9) - cos(w-t +arctg(w - ¥)).

Bevezetve a 1 veszteségi tényezot, a (3.23) Osszefiiggés
szerint a (3.22) egyenlet (3.24) alaku lesz. A komplex feliras,
(3.25) mar kozvetleniil a veszteségi tényez6t tartalmazza:

n=0-9, (3.23)
o(t)=Dg-&,-y1+n? - cos(w-t +arctg(n)); (3.24)
olt)=c,-€ =g -&" - Dp-[L+i-n). (3.25)

A komplex alakban a relativ méretvaltozasbol attérve rez-
géssebességre bevezethet a komplex dinamikai rugalmassa-
gi modulus, D, N/m? (3.27), a fajlagos dinamikai merevség,
s”, N/m3 (3.28), és a surlddasi ellenallas, 7, N-s/m* (3.29)
fogalma:

(3.26)
D=Dg-(1+i-®-9)=Dg-[1+i-n); (3.27)
” DR.
s'=—F;

% (3.28)
- D0
Xa (3.29)

Az Osszefliggések azt jelentik, hogy ha a bels6é anyagszer-
kezeti mechanizmusokat viszkozus surlédassal modellezziik,

akkor az anyagot az adott igénybevétel szempontjabol veszte-
ségmentes rugdval €s vele azonos rezgési sebességgel mozgd
strlddasi ellenallassal lehet kozeliteni. Ez esetben a komplex
dinamikai rugalmassagi modulus fazisszoge frekvenciafiiggd,
a surlodasi ellenallas frekvenciafiiggetlen.

Rugalmas lemezek rezgés jellegli deformacioi vagy e le-
mezekben terjedd kiilonbdzé hullamok esetében a viszkozus
modell alkalmazasa értelmezési és gyakorlati problémakat is
felvet, ezért ehelyett a relaxacidos modell alkalmazasa keriilt
elétérbe. A relaxacios modell alapja annak felismerése, hogy
az anyagban ¢bred0 fesziiltség részben a relativ méretvaltozas
azonos idépontbeli értékétdl, részben pedig a relativ méret-
valtozas korabbi értékeitdl fiigg. Ez a @ (Ar) jelli, az utdhatas-
ra jellemz6 paraméterrel fejezhet6 ki a (3.30) egyenlet sze-
rint, ahol Af az utdhatas kifejezéséhez az adott mérési id6-
ponthoz képest megjelend idéeltérés:
ot)=D,-et)- [ et-At)-p(at)(at) (3.30)

Az utohatas tényez6ében a Hook-tdrvényhez hasonl6 D, ara-
nyossagi tényezével lehet az anyagban ébredd fesziiltséggel
kapcsolatot teremteni, de figyelembe kell venni a relaxacios
id6t is, jele 7. Azt utdhatasra jellemzo fliggvény tipikus expo-
nencialisan csokkend idéfliggést ad:

At

pla)="2 e .

T

(3.31)

A valos tartomanyban elért megoldast a (3.32) Osszefiig-
gés mutatja, ahol a késébbiekben tovabbi értelmezéssel gaz-
dagodo n jell veszteségi tényezot a (3.33), a relativ méretval-
tozas és a fesziiltség kozotti Dy aranyossagi tényez0 kifejtését
pedig a (3.34) adja meg. A valds idofiiggvény komplex alakba
is atirhato [1. (3.35)] és a relativ méretvaltozas a rezgéssebes-
séggel helyettesithetd, ezt mutatja a (3.36) Osszefiiggés, ami
elvezet a komplex dinamikai rugalmassagi modulus, D (3.37),
a fajlagos dinamikai merevség, s” (3.38) és az ellenallas, r”
(3.39) meghatarozasahoz is:

o(t)=£,- Dy -1+n2 - cos(w-t +arctg(n)); (3.32)
n= w-7-D, .
D, (-7 +1)-D," (3.33)
D
Dg=D 2 .
R P (3.34)
olt)=g, € =g € Dy-(L+i-n); (3.35)
(1 Dy Dgm
g, =V (,w % wJ (3.36)
D=Dg-(@L+i-n) (3.37)
” DR
§'=—R;
% (3.38)
»_Dg1
o (3.39)

A viszkozus és a relaxacios modell dsszehasonlitdsa mar
ebben az egyszerisitett kozelitésben is mutat néhany kiilonb-
séget és néhany azonossagot. A kiilonbség a fesziiltség és a
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relativ méretvaltozas kozotti fazis frekvenciamenetében, ill.
ezzel 6sszhangban az ellenallés jellegii tagok frekvenciame-
netében van. A faziskiilonbség azonban mindkét esetben koz-
vetleniil a veszteséget kifejez6 tényez6tol fiigg. Tehat a rela-
xacios modell is energiaveszteségre vezet. Az azonossag a
komplex dinamikai rugalmassagi modulus értelmezésében és
abban van, hogy az ellenallas jellegli és a rugo jellegli elem
rezgéssebessége azonos.

Osszehasonlitasul szolgalhat egy harmadik, inkébb csak elvi
jellegli kozelités, amelyben a veszteségi tényezd allando. A
komplex dinamikai rugalmassagi modulus megfelel példaul a
(3.37), a fajlagos dinamikai merevség a (3.38), az ellenallas
pedig a (3.39) Gsszefliggésnek.

Az egy rezgési ciklus alatti fajlagos, azaz egységnyi felii-
letre vonatkozo, E’, energiaveszteség a (3.40) osszefiiggés mi-
att a o—¢ gorbe altal bezart teriilettel, tehat az ellipszis teriile-
tével egyenld. Kis értékii veszteségi tényezo esetén ezt a (3.40)
Osszefiiggés masodik és harmadik része adja meg. A fajlagos
reverzibilis mechanikai energiat, £”,-t a (3.41) 6sszefliggés fe-
jezi ki:

E\’,:§ode:ol-sl-n-sin(arctg(n))zDR-ef-zr-n; (3.40)
, 1 D €2
E, 25.61.81:72 L (3.41)

Az egy rezgési ciklus alatti energiaveszteség és a reverzi-
bilis energia hanyadosa kozvetleniil a relaxacios modell vesz-
teségi tényezdjét adja a kovetkezd Osszefliggés szerint:
-5

2.w-E

n (3.42a)
A veszteségi tényez6 az iddegység alatti fajlagos energidk
tehat fajlagos teljesitmények, W’ és W’, aranyaval is kifejez-
hetd:
W/

—_ v
Tz tw

(3.42b)

A két modell 6sszehasonlitasara alkalmas a 3.6. abra, ki-
egészitve az alland6 veszteségi tényezd példajaval. Az abran
a viszkozus surlodas ellenallasa (rvs), az allandd veszteségi
tényez6hoz tartozo ellenallas (rfc) és a relaxaciés modellbdl
szamithato ellenallas (rrx) lathato a relativ frekvencia fligg-
vényében, logaritmikus frekvencia- és ellenallasléptékben. A
kiinduloadatok kivalasztasaval az f,,= 1 értéken a harom el-
lenallas megegyezik az dsszehasonlithatosag érdekében. Lat-
hato, hogy a viszkozus modellben a strlodasi ellenallas értéke
a frekvencia fliggvényében allando, az allando6 veszteségi té-
nyez6hdz elséfoku hiperbola tartozik, a relaxaciés modell
Osszetett frekvenciamenetet eredményez.

A relativ méretvaltozas €és az anyagban ébredd
fesziiltség kozotti kapcsolat meghatarozasara tobb-
féle modell ismert (viszkdzus surlodas, relaxacios
kapcsolat stb.), ezek k6zos kdvetkezménye az, hogy
a rezgést 1étrehozo hatas €s a relativ méretvaltozas
kozott faziseltérés lesz. A linearis méretvaltozas tar-
tomanyaban, amelybe az épiiletszerkezetek akusz-
tikai jellemzdinek elemzése is beletartozik, a rela-
tiv méretvaltozas, £(7) €s a fesziiltség (nyomo igény-
bevétel esetén o, nyird igénybevétel esetén pedig

Irel

/

0,1 1 10
f

rel

3.6. abra. A veszteséget kifejez6 ellenallas frekvenciafliggése
rugalmas anyagokban, kiildnb6zé anyagmodellek esetén

r,, ellenallas frekvenciamenete viszkozus belsé surlodas
modellben; 7, ellenallas frekvenciamenete allandé veszteségi
tényezé feltételezésével; r,. ellenallas frekvenciamenete
a relaxacios modellben

Tajele) egyenesen aranyos egymassal. Az aranyos-
sag felirhat6 az idétartomanyban [1. a (3.43) 0ssze-
fiiggést]. A Dy aranyossagi tényezd, nyomo igény-
bevétel esetén az £ Young-modulus, nyird igény-
bevétel esetén a G nyirasi modulus lesz. A fazist az
altalanos felirasban a 1 veszteségi tényezobdl lehet
meghatarozni:

o(t)=Dg-y/1+n? - -cos(w-t +arctg(n)). (3.43)

A rugalmas anyagok deformacidja és az anyag-
ban ébredo fesziiltség kozotti kapesolatban fontos
a bels6 veszteség modellezése. A veszteség az oka
annak, hogy az anyag mozgasban tartasahoz allan-
dé kiils6 munkavégzés sziikséges. A belsd veszte-
ség eredményezi azt, hogy a fesziiltség—relativ mé-
retvaltozas gorbe ferde tengelyl ellipszis és nem
ferde egyenes alaku.

Az attekintett modellekben a veszteség forrasa
vagy a viszkozus surlodas volt, vagy relaxacios me-
chanizmus lejatszodasa. Elektromechanikai analo-
gidban mindkét modell vesztesége ellenallassal
szemléltethetd, de a viszkdzus modellben az ellen-
allas frekvenciafiiggetlen, a relaxacios modellbol
1/x jellegli frekvenciafiiggés kovetkezik. E model-
lek eltérd eredményt adnak. Az alland6 veszteség
atszamitasa veszteségi ellenallassa hasonlé tenden-
cigju eredményre vezet, mint a relaxacios modell-
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bol szamitott veszteségi ellenallas. A [3.1] iroda-
lom attekintésében tovabbi modellezési lehetdsé-
gek is vannak, azonban a szerkezetvalasztast a re-
laxacios modellbdl kovetkezd vesztéségi tényezd
¢s ellenallas figyelembevétele mar jol segiti.

A dinamikai rugalmassagi modulusok sok ténye-
z06tol fiiggenek, egyik legfontosabb az allando ter-
helés nagysaga. Ezt tobbek kozott a rezgésszigete-
16 gépalapok vagy a rugalmas peremkapcsolatok
méretezésében, az alkalmazhat6 anyagok kivalasz-
tasaban feltétleniil figyelembe kell venni.

3.4. Az egy szabadsagi foku
rezgérendszer viselkedése

[IV.7], [IV.8], [IV.9]

A legegyszerlibb rezgdrendszer, amely szdmos rez-
géstani fogalom, jelenség magyarazatara alkalmas,
ugyanakkor egyes épiiletszerkezetek hangszigete-
1¢si jellemzoinek kisfrekvencias kozelitését is mo-
dellezi, az un. egy szabadsagi foku rendszer. To-
meg jellegii, rugo6 jellegli és a veszteségeket kifeje-
z0, surlodas jellegli elembdl 4ll, amelyet merev,
nagy tomegl aljzathoz rogzitettek. A hullamhossz-
hoz képest kisméretii szerkezeti 6sszetevok esetén
a rendszer koncentralt paraméteri elemekbdl épiil
fel, lemez jellegii, tehat egy tériranyban vékony, de
a masik két tériranyban a hullamhosszal legalabb
Osszemérhetd szerkezeti OsszetevOk modellezése-
kor fajlagos, tehat egységnyi feliiletre vonatkozo
elemek szerepelnek. A hullamhosszhoz képest kis
méret kisfrekvencias tartomanyt jelent. A 3.1. tab-
lazat az egyes elemek megnevezését €s mértekegy-
ségét foglalja Ossze.

A rendszer vazlata a 3.7. abran lathat6. Kiindu-
lasként, az abra jelolése szerint a tomeg jellegli
elemre hat6 erd (koncentralt paraméterek esetén)
vagy nyomas (elosztott paraméterekbdl felépiild
rendszer) okozza a rendszer rezgését, a rugalmas
elem pedig viszkozus csillapitasunak tekintheto, te-

fm pm
m m"
V,X V,X
r r

a pa

3.7. dbra. Egy szabadsagi foku rezg6rendszer vazlata
Koncentralt paraméterii kozelités: f,, az m tomegre hato erd;
m tdmeg; v,x a tomeg rezgéssebessége és kitérése; r a rugalmas
elem belsé surlodasat tiikr6z6 ellenallas; s a rugalmas elem
dinamikai merevsége; f, a rugalmas elem altal a merev aljzatnak
atadott erd. Elosztott paraméterti kozelités: p,, az m” fajlagos
tomegre haté erd; m” fajlagos tomeg; v,x a fajlagos tomegként
modellezett elem rezgéssebessége és kitérése; r a rugalmas elem
belsé surlddasat tiikrozo fajlagos ellenallas; s” a rugalmas elem
fajlagos dinamikai merevsége; p, a rugalmas elem altal a merev
aljzatnak atadott nyomas

hat a strlodasi eré — vagy nyomas — a rezgéssebes-
séggel aranyos, fiiggetlen a frekvenciatol. A tdmeg
jellegli elem rezgéssebessége v, kitérése x. A rend-
szer felépitése miatt a rugalmas elem, tehat a rugod
¢s a surlodas a tomeggel azonos sebességgel — kité-
réssel — mozog. A rendszer viselkedésének leirasa
¢s a kovetkeztetések megallapitasa részben a valo-
sagos szerkezetek modellezésének lehetdségét te-
remti meg, részben pedig lehetdvé és megalapozot-
ta teszi az egyes szerkezeti elemek kivalasztasat.

A rendszer mozgasegyenlete inhomogén differencialegyen-
let, a koncentralt paraméter(i valtozatra a (3.43), az elosztott
paraméter(i valtozatra a (3.44). A mozgasegyenlet a jelen eset-
ben a rendszerre hat6 és az egyes elemek kozott ébredd erék
egyensulyat fejezi ki, szemléletesen kifejezve a kiils6, tomeg-

3.1. tablazat. Rezgérendszer elemei koncentralt paraméterii rendszerben

Rezgérendszer Rendszerelem Megnevezés Jel Meértékegység
Tomeg jellegii elem tomeg m kg

Koncentralt paramétert, kisméretli | Rugo jellegii elem rugémerevség s N/m
Surlodast kifejez6 elem | surlodasi ellenallas r N-s/m
Tomeg jellegii elem fajlagos tomeg m”’ kg/m?

Két tériranyban kiterjedt, Rugo jellegii elem fajlagos rugémerevség| s’ N/m?

egy tériranyban kisméretii
Surlodast kifejez6 elem | surlddasi ellenallas 7’ N-s/m’
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re hatd F,, er6, vagy p,, nyomas a tdomeg mozgatasara, a rugod
Osszenyomasara €s a surlodas legy6zésére forditodik:

dv )
Fm(t)—m-a+r~v+s~_‘-vdt, (3.43)

P (t) = m"~ﬂ+ r’-v+s’- |vdt.
dt
Ha a gerjesztést harmonikus rezgés hozza 1étre, tehat mind
az erb/nyomas, mind a rezgéssebesség szinuszosan valtozik
az id6 fiiggvényében, a gerjesztés exponencialis alakban is ki-
fejezhetd. Ez a kifejezésmod a kiilonboz6 elemek koncentralt
vagy fajlagos, tehat egységnyi feliiletre vonatkozé mechani-
kai impedanciajanak bevezetését adja meg. Az impedancia al-
talaban olyan valtozok hanyadosa, amelyek szorzata teljesit-
ményt vagy intenzitast ad. A jelen esetben az erd és sebesség
hanyadosa lesz a mechanikai impedancia, a nyomas (egység-
nyi feliiletre hato erd) és a sebesség hanyadosa a fajlagos im-
pedancia. A valos, mérhet6 id6fiiggvény a komplex idofiigg-
vény valos része. A komplex mennyiségek alkalmazasanak az
az eldnye, hogy a nagysag mellett a fazis informaciot is kife-
jezik, aminek tobbek kozott az egyes vizsgalando dsszetevok
egymashoz viszonyitott idébeli helyzetében, a szallitott telje-
sitményben, a visszaverddés fazis valtozasaban van jelentd-
sége. A komplex mennyiségeket nem kiilonbozteti meg jelo-
1és, a rezgés amplitidojat az 1 index jeldli:

Pm(t) = py-€"; (3.45)

(3.44)

Falt)=F €. (3.46)
A 3.2. tdblazat az impedanciaelemeket foglalja Gssze.

3.2. tablazat. A rezgdrendszer elemei

A rezgdrendszer Koncentralt Elosztott

elemei paraméter(i paraméteri(i
rendszer rendszer

Tomegelem . . »

. s I-@0-m I-o-m

impedancidja

Rugdelem S s’

impedanciaja i i-o

Viszkozus strlodas

impedanciaja r 7

A mozgasegyenlet homogén alakjanak megoldasa a rend-
szer karakterisztikus fiiggvényét adja meg, amely a rendszer
bemeneti impedanciaja vagy specifikus bemeneti impedanci-
aja lesz és amelynek elektromechanikai analdgidja a 3.8. ab-
ran lathato. A (3.47) egyenlet kiterjedt, ezért egységnyi, fajla-
gos jellemzokkel megadott rendszert mutatja:

K(f)=2ZL(f)=i -0 m +1r"+—>—.

— (3.47)

A bemeneti impedancia frekvenciafiiggvénye a 3.9. dbran
figyelheté meg. A vizszintes tengelyen relativ korfrekvencia-
skala lathato, logaritmikus léptékben. Az egység az a korfrek-
vencia, ahol a tdmegelem ¢és a rugéelem impedanciajanak ab-
szolut értéke egyenld, eldjeliik ellentétes, tehat a bemeneti im-
pedancia értéke valos. Egyuttal ez lesz az impedancia legki-
sebb értéke, amit a stirlodas hataroz meg. E frekvenciat rezo-
nanciafrekvencianak hivjak. A fiiggdleges tengelyen az impe-

A -
7y > 'm\/\' A
ol L
fm pm pa fa
s" s
Y 4

3.8. abra. Elektromechanikai analdgia
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3.9. dbra. Bemeneti impedancia viszkozus
surlédas modellben, két ellenéllas esetén
Az 1. valtozat ellenallasa sokkal kisebb,
mint a 2. valtozaté. @, a gerjesztés korfrekvencidja,
@, a rendszer rezonancia-korfrekvenciaja

dancia abszolut értéke lathato, szintén logaritmikus 1éptékben.
A bemeneti impedancia a kisfrekvencias tartomanyban rugd
jellegli, azaz a gorbe csokkend, meredeksége — 0,1-szeres a
10-szeres frekvenciaarany esetén, a nagyfrekvencias tarto-
manyban tomeg jellegi, tehat névekvo, 10-szeres a meredek-
ség a 10-szeres frekvenciaviszonyhoz. A valtas a rug6 jellegii
és tomeg jellegli szakasz kozott a rezonanciafrekvencian, az-
az a rendszer sajatfrekvenciajan torténik. Az abran két eltérd
nagysagu, alland6 sturlodasu példa szerepel, az ellendllasok
ardnya r,/r, = 40.

A 3.10. abran a viszk6zus modellbél, az allandod vesztesé-
gli modellbdl és a relaxacios modellbdl szamithatdé bemeneti
impedanciak osszehasonlitasa lathat6. A paraméterek megva-
lasztasa ugy tortént, hogy a rezonanciafrekvencia mindharom
esetben @,/ay = 1 relativ korfrekvencidra essen és e frekven-
cia kornyezetében az ellenallas értéke kozelitleg azonos le-
gyen. Lathato, hogy tendencidjaban a harom kozelités gya-
korlatilag azonos jellegli eredményt ad.

Meghatarozott frekvenciaju szinuszos jellegii harmonikus-
gerjesztéshez tartozo valaszfliiggvény szintén a bemeneti im-
pedancia segitségével fejezhetd ki. Példaul, ha a gerjesztés nyo-
mas jellegli, akkor a valasz a rendszer keletkez0 rezgéssebes-
sége, vagy rezgéskitérése a frekvencia fliggvényében. A ger-
jesztés korfrekvencidja @,. A rezgéskitérés komplex amplitd-

g
dodja x,(w) a viszkozus csillapitas modellben:
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3.10. abra. A bemeneti impedancia abszolut értékének
Osszehasonlitdsa a harom modellben
Viszk: viszkozus surlodas modell; teta all:
allando veszteségi tényezds modell; relax: relaxaxios modell;
o, a gerjesztés kdrfrekvencidja, @, a rendszer rezonancia-
korfrekvenciaja

P 1
x, (@, )= = - ,
i g) m —wi+i-2 0,8 +0f

(3.48)

ahol a veszteség nélkiili rendszer korfrekvenciaja @, a (3.49)
Osszefliggés szerint. A veszteség jellemzésére a viszkozus sur-
16dasi ellenallas helyett a d tényezd is alkalmas:

s

Wy = |~ (3.49)
=" 3.50
A kitérés valos idofiiggvénye a kovetkezd lesz:

P 1 ; .
x(t)=—"- -Sln(a) -t+¢),

m \/(wg—w§)+4~62-a)§ ’ (.51

B 2:0- o,

¢ =arctg M (3.52)

Lathato, hogy az amplitado a gerjesztési frekvencia és a
sajatfrekvencia kolcsonds helyzetét6l, valamint a rendszer
veszteségétdl fiigg. A kitérés és a gerjesztés kozott faziselté-
rés alakul ki. A kitérés abszolut értékének frekvenciafiiggését
a 3.11. abra szemlélteti két eltérd surlodasa példan. A vizszin-
tes tengelyen a sajat-korfrekvenciara normalizalt relativ kor-
frekvencia, a fiigg6leges tengelyen a rezgéskitérés amplitido-
janak abszolut értéke lathatd, mindkét tengely logaritmikus
Iéptéki. A kisfrekvencias és a nagyfrekvencias tendencia jel-
legli viselkedés azonos, a lényeges eltérés a rezonancia-kor-
frekvencia kornyezetében taldlhatd. Ha a bels6 surlodas kicsi,
a rezonancia kdrnyezetében a kitérés értéke nagy lesz.

A rendszer ,,viselkedésének” egy tovabbi fontos jellemz6-
je az atviteli fiiggvény, amely a 3.7. abra jel6lését felhasznal-
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X 0,001
0,0001
[x1]
x2|
0,00001 \

0g/0g

3.11. abra. A rezgéskitérés a frekvencia fliggvényében
a viszkozus csillapitasu modellben
Az 1. valtozat vesztesége sokkal kisebb,
mint a 2. valtozaté. |x| a tomeg rezgéskitérésének abszolut értéke;
0, a gerjesztés korfrekvenciaja; @, a rendszer rezonancia-
korfrekvenciaja

va az f,/f,, vagy a p,/p,, hanyadossal fejezheto ki. Az atviteli
fiiggvény abszolut értékének frekvenciafiiggését a 3.12. abra
abrazolja a viszkozus modellben szamolva, szintén két, eltérd
veszteségll példan. Az atviteli fiiggvény e példakban azt feje-
zi ki, hogy a rendszer mekkora erdt vagy nyomast ad at az
alapnak. Minél kisebb a szamértéke, annal jobb a rendszer szi-
getelése. A grafikon vizszintes tengelyén a sajat-korfrekven-
ciara, @,-ra normalizalt korfrekvencia, @, a fliggdleges ten-
gelyen az atviteli fiiggvény abszolut értéke szerepel, mindkét
tengely esetében logaritmikus 1éptékben. Az abra alkalmas arra,
hogy az akusztikai szigetelést a frekvencia fiiggvényében szem-
Iéltesse: a rendszer a rezonanciafrekvencia alatt nem szigetel,
hiszen az atviteli fiiggvény értéke 1. A rezonanciafrekvencia
kornyezetében a bels6 strlodas szerepe nagyon fontos lesz:
kismérték surlodas esetén 1-nél nagyobb lesz az atviteli fiigg-
vény értéke. Ez azt jelenti, hogy az alapra hato eré — nyomas —
nagyobb lesz, mint a kiils6 er§ — nyomas —, tehat a rendszer
er6sit, nem csillapit.

A 3.13. &bran szintén az atviteli fliggvény abszolut értéke
szerepel, a harom modellben szamolva. Megfigyelhetd, hogy
a rezonanciafrekvencia alatt és annak kornyezetében a harom
modell kdzel azonos eredményt ad, a rezonanciafrekvencia fe-
lett a tendenciakban kisebb eltérés alakul ki.

A rendszer atmeneti allapotanak (tranziens bekapcsolaskor
vagy kikapcsolaskor) elemzése tovabbi sajatossagokra derit
fényt.

A tranziens viselkedés megismerésének legegyszertibb ese-
te a rendszerre (¢) Dirac-deltaimpulzusra adott valasz meg-
hatarozasa. A mozgasegyenlet az (3.53) Osszefiiggés, a ger-
jesztés, azaz az impulzusos nyomas hatas-idéfiiggvénye a
(3.54) szerint fejezheto ki:
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3.12. abra. Az atviteli figgvény értéke a frekvencia
figgvényében a viszkoézus csillapitasu modellben
Az 1. valtozat vesztesége sokkal kisebb,
mint a 2. valtozaté. |atv| a tomegre és az alapra hato er6k
vagy nyomasok hanyadosanak abszolut érteke; @, a gerjesztés
korfrekvenciaja; @, a rendszer rezonancia-korfrekvenciaja
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3.13. abra. Az atviteli figgvény értéke a frekvencia
figgvényében, 6sszehasonlitva a harom modellben
Viszk: viszkdzus surlédas modell;
teta all: allando veszteségi tényezds modell; relax: relaxacios
modell; o, a gerjesztés korfrekvencidja; @, a rendszer rezonancia-
korfrekvenciaja. |atv| atviteli fiiggvény abszolut értéke

, O°X() |, OX(t) |
pnyomés(t)zm .aa)t(g ) +r -M+s - X (3.53)
pnyoma’s (t ) = 5nyomés (t ) (3 5 4)

Figyelembe véve azt is, hogy a kiinduléallapotban a rend-
szer nyugalomban van, tehat mind a kitérés, mind a rezgésse-
besség értéke 0, az elosztott paraméterti rendszer impedancia-
janak Laplace-transzformaltja a (3.55), a gerjesztonyomasé
(3.56), a valaszfiiggvényeé, a kitérésé pedig a (3.57) egyenlet
lesz. A kitérés idofiiggvénye (3.58) lesz az inverz Laplace-
transzformacié utan. A Laplace-transzformacio valtozoéjat p
jeloli, a veszteségre jellemzd O tényezd meghatarozasat az
(3.59) 6sszefliggés adja meg. A veszteséges rendszer @, sajat-
korfrekvenciajat, azaz a lecsengd szinuszos rezgés korfrek-
venciajat a (3.60) képlet fejezi ki. Ha a veszteség kicsi, akkor
, kis hibaval helyettesithetd w, értékével.

z(p):ﬂp'.(p2+2.5.p+wg);

(3.55)

pnyomés(p): Pras (3.56)
_ Pu 1 .

%(P) m p?+2-5-p+a?’ (357

&(t):mf)%”lwv~e'5‘ -sin(e, -t); (3.58)

6 =ﬁ: (3.59)

o, =g - 82. (3.60)

A keletkez6 id6fiiggvény csillapodd amplituddju harmoni-
kus rezgés. A csillapodas sebessége, azaz az exponencialis
csokkenés mértéke a rendszer veszteségétdl fiigg: minél na-
gyobb a veszteség, anndl gyorsabb a lecsengés sebessége.
Azonban, ha a rendszer surlodasa egy kritikus értéket megha-
lad, akkor a tranziens folyamatban nem alakul ki harmonikus
rezgés, az allandosult allapotot mind a tdmeg, mind a rugd
exponencialis folyamat soran éri el. A strlodasnak azt a kriti-
kus értékét, amely a szinuszos rezgés hatarat okozza kritikus
surlédasnak nevezziik. A lecsengé szinuszfiiggvény korfrek-
vencidja a csillapitas fliggvényében eltér a veszteségmentes

A kovetkez0 tranziens jelenség a bekapcsolés, amely ugy
modellezhetd, hogy a ¢ = 0 id8ponttol a rendszerre f, frekven-
ciaju, szinuszosan valtozé nyomas hat. A valaszidéfiiggvény
a x rezgéskitérés idéfiiggvénye, amely tobbek kozott a Lap-
lace-transzformacio segitségével hatarozhaté meg.

A kitérést kifejez6 mozgas egyenletet ismét az (3.53) Gssze-
fiiggés mutatja. A bekapcsolt szinuszos nyomas transzformaltja
a (3.61), a kitérés idofiiggvénye a (3.62):

1

Bwom$(p): pnl.m’ (3.61)
_ pnl . 1 . 1
%(P) m p’t+w; pP+2:8 prwg (3.62)

Az inverz Laplace-transzformaci6 eredményeként a rend-
szer rezgéskitérés idofliiggvénye, xb(f) két dsszetevobal all: a
rezgéskeltésnek megfelel6 frekvenciaja, de az er6tdl eltérd fa-
zisu, alland6 amplitadoju szinuszos részbdl, ez lesz az allan-
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dosult allapot, xb;(¢), valamint egy exponencialisan csokke-
né amplitudoju, a veszteséges rendszer sajatfrekvenciajaval
megegyez0 frekvenciaju szinuszos részbdl, ez a tranziens id6-
fiiggvény, xb,(f). A valaszfiiggvény amplitadoja b, értéke
megegyezik az allandosult allapotra kapott eredménnyel. Az
exponencialisan valtozo dsszetevo az attekinthetdség miatt kii-
16n is szerepel, jele by, ():

by =Pu. % ;
m \/(wg—wé)2+4-52-w§ (3.63)
X0y (1) = by - sin(@y -t + ¢y ); (3.64)
_ 2:0 - o,

¢4 =arctg m (3.65)
w, e _

xby, () =by, -T-Sm(wv 1+, ); (3.66)

o, = 0Z -8 (3.67)

Xb(t) = Xoy, (1) + Xb, (t); (3.68)
0]

Blecs (t) = by - —>-€7°". (3.69)

ay,

A 3.14. abran az ered6 idofiiggvény és az egyes Osszete-
vok szerepelnek. Az id6 relativ egységekben szerepel, jele
mindkét dbrén 7, Lathat6 tobbek kozott, hogy az allandosult
allapotrezgésének frekvencidja a gerjesztés frekvenciajaval
egyezik meg, a tranziens frekvenciajat viszont a veszteséges

rendszer sajatfrekvenciaja adja meg. Az allandésult allapot

I I I

Xbg(t)

EE— (PN (3]
e Xoye(t)
xb(t)

N\

]

xb(t)

treI

3.14. abra. Egy szabadségi foku rendszer bekapcsolasi
tranziense
Az egyes idofliggvenyek jelentése: xb,(f) az allandosult allapot;
xb,,.(f) a lecsengési folyamat exponencialis burkoldja;
xb,(t) a bekapcsolasi folyamat tranziens dsszetevdje;
xb(?) az ered6 rezgés jelenség

amplituddja megegyezik a korabbi vizsgalatoknal kapott ered-
ménnyel: minél kézelebb van a gerjesztés frekvenciaja a rend-
szer sajatfrekvenciajahoz, annal nagyobb lesz a keletkez6 kény-
szerrezgés amplitidodja. A lecsengés sebessége annal nagyobb,
azaz a tranziens allapot lezajlasanak ideje annal kisebb, minél
nagyobb a veszteségi tényezd értéke.

A rendszerben a gerjesztés kikapcsolasakor lezajlo valto-
zasok a surlddas szerepének tovabbi megvilagitasat teszik le-
hetévé. A modellben a tdomegelemre hosszu ideje hat6 szinu-
szos erdt a ¢,,,= 0 idépontban kikapcsoljak. A mozgasegyen-

rel
let az (3.53) Osszefiiggésnek felel meg, de p(z,,=0)=0. A
kezdeti feltételeket is figyelembe kell venni a Laplace-transz-
formacié meghatarozasahoz.

A valaszfiiggvény ismét a tomeg rezgéskitérése, ezt xk(f)
jeloli. Két sszetevobdl all, mindketts exponencialisan csilla-
podo szinuszos rezgés, amplitudojuk is eltérd. Frekvenciajuk
a veszteséges rendszer sajatfrekvencidja a (3.67) dsszefiiggés
szerint. A két lecsengés amplitadoja a rezgés ¢ = 0 idépontban
tapasztalhato kezdeti értékeitdl (X, kitérés és V', sebesség)
szintén fiigg:

Xk, (1) = Xy €7 (3.70)
X, (1) =2 X0 Voo ot (3.71)
xk(t) = xk, (t) - cos(@, - ) + Xk, (t) - Sin(a, - ). (3.72)

A keletkezett eredd idofiiggvény a 3.15. abran lathatd. Az
abra az xk,(f) lecsengési szakasz idofliggvényét is mutatja,
amely a csokkend amplitidoju rezgés burkoloja. A kezdeti ér-
tékek miatt xk,(¢) értéke nagyobb a masik exponencialis tag-
nal, az hatarozza meg dontéen az ered6t. Megfigyelhetd, hogy

xki(t)
ﬂ — —xku(t)
\ — xk(t)
N
N
x

vV

trel

3.15. abra. Egy szabadsagi foku rendszer kikapcsolasi
tranziense
x(?) a tomeg rezgéskitérése a relativ id6 fliggvényében;
xk,(t), xk,(1) a kikapcsolasi tranziens exponencialisan csillapodé
Osszetevoi; xk(f) a kikapcsolasi tranziens ereddje, amely
a periodikus tagokat is tartalmazza
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3.16. abra. A rendszer rezgéskitérés effektiv
értékének négyzete a frekvencia fiiggvényében
a rezonanciafrekvencia kérnyezetében allandésult
allapotban; a fél teljesitmény savszélesség értelmezése
x,o? a rezgéskitérés-amplitidonak a normalizélt értéke
arra az amplitidora, amely a rezonanciafrekvencian kialakul;
fe1 @ rezonanciafrekvenciara normalizalt frekvenciaskala;
Sirep Sorel 82 1%,51> = 0,5-hdz tartozo relativ frekvenciak

a harmonikuskomponens frekvencidja a veszteséges rendszer
sajatfrekvenciaja, az exponencialis burkold csokkenési sebes-
ségét a rendszer vesztesége hatdrozza meg.

Ha a rendszer strlodasa meghalad egy kritikus értéket, ak-
kor a tranziens szakaszban nem alakul ki harmonikus rezgés,
az allandosult allapotot mind a tdmeg, mind a rugd exponen-
cialis folyamat soran éri el.

A rendszerben tarolt energia, azaz a mozgatasra forditott
munka aranyos a kitérés négyzetével. A 3.16. abran a rezgés-
kitérés relativ amplitidonégyzete, [xrel|* 1athaté a rezonancia-
frekvencia kornyezetében, a rezonanciafrekvenciara normali-
zalt relativ frekvencia fiiggvényében. A relativ amplitudo a
rezgéskitérés rezonanciafrekvencian tapasztalhatd amplitudo-
janak értékére normalizalt amplitudo. A rezonanciafrekvenci-
an, ahol f,,,= 1, |x,/2 = 1 lesz a normalizalas miatt.

A rendszer bels6 csillapitasatol fiigg annak a két nevezetes
frekvencianak az értéke, ahol |x,,/2 =0,5. Ha a rezgés nagy-
sagat logaritmusos egységben fejezik ki, akkor a 0,5 a —3 dB-
nek felel meg a rezonanciafrekvencian felvett értékhez képest.
A rezonancia alatti frekvenciat f},,,, a rezonancia feletti frek-
venciatf,,-lel jelolve a belsd veszteségre mindségileg jellemzd
az un. fél teljesitmény-savszélesség, b, a két frekvencia ko-
z0tti tavolsag, amelyet az (3.48)—(3.50) egyenletek megolda-
saval lehet meghatarozni:

b= fyy — frg =2-6. (3.73)

Minél kisebb a veszteség, tehat minél kisebb r, r” vagy 6
értéke, annal kisebb lesz a teljesitmény-savszélesség is.

A rendszer elemeinek energidit elemezve a csillapitas mér-
tékére tovabbi jellemzOk hatarozhatok meg. A kiterjedt mére-

tll rendszer elemeit tekintve a tomegelem fajlagos, egységnyi
feliiletre vonatkozo E”;;, mozgasi energiajat a (3.74), a rugal-
mas elem fajlagos helyzeti energigjat, E”,,,-ot a (3.75) kifeje-
z¢s adja meg az allandosult allapotban, ha a gerjesztés frek-
venciaja megegyezik a veszteségmentes rendszer sajatfrekven-
cigjaval. A rendszer E”,, osszes fajlagos energiaja a fajlagos
mozgasi és helyzeti energia 6sszege lesz a (3.76) Osszefliggés
szerint:

, o (oxY v

Ekinzz'(at) =?-a)§~ba“20052(a)0-t+¢); (374)
” S’ S’ .

Bl =~ % == by -Sn’(0 1 +9) (3.75)
” ” ” E” E” :

Eo =Ein t+ Epot = klnz,max =$ =

1 ;- (3.76-78)
:%‘ban2=w02n{-ba“2

A surlodo elem dx elemi kitéréséhez tartozé munka (disszi-
pacid):

2
D"(dx)=r"~ax~dx=r’(ax) - dt.

o o (3.79)

Egy rezgési ciklus alatt a surlodo elem altal disszipalt faj-
lagos energia a srlodasi munkaval lesz egyenld:

2
D’ =t"-bam® - jmsz(w-t+¢)d(wt)=r”-bd|2 -4 - 7.(3.80)
0

Rezonanciafrekvencian a W csillapitasi tényez6 egyenld
lesz az egy rezgési periddus alatti fajlagos disszipacidja és a
rendszer Osszes (mozgasi és helyzeti) fajlagos energiajaval.
Az n veszteségi tényezd pedig az egy radian alatti fajlagos
disszipacionak és a rendszer Osszes fajlagos energiajanak ara-
nya:

D” 4.7-6
V=—-= : 3.81
Etot wO ( )
. D” 2-0
= T 3.82
z'ﬂ'Etot (%) ( )

A lecsengési folyamat burkologorbéje effektivérték-mérd
eszkozzel kozvetleniil is kovethetd. A lecsengési folyamat
fliggvényét normalizalva a kezdeti értékre elvileg barmely
arany jellemzd lehet a rendszer csillapitasara. Ez az arany a
kialakult gyakorlat szerint 10-%, ami logaritmusos egységben
60 dB szintcsokkenésnek felel meg:

[kl ecsi(t) ) _e20Tm 106

10 (3.83)

A 60 dB szintcsdkkenéshez tartozo id6t lecsengési vagy
utdzengési idének (7,,,) nevezik, értéke a rendszer d tényez6-
jeével kifejezve:

6,908
rev — T

Az eddig vizsgalt modellben a surlodas viszkozus jellegii
volt. A rugalmas deformaciora azonban a valdésagot jobban
kozelitd, a szemlélet szerint jobban magyarazhaté modell is
van, ez a relaxdcios modell. Tovabbi Osszehasonlitas adddik
akkor, ha az 1) veszteségi tényez6 értéke lesz allando.

(3.84)
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A dinamikus viselkedésben l1ényeges eltérések nem kelet-
keznek, hiszen ekkor a sajatfrekvencia kdrnyezetének veszte-
ségei vagy relaxaciés mechanizmusa hatdrozza meg a tranzi-
ens folyamatok sebességét. Az allandosult allapot frekvencia-
fiiggvényei — példaul bemeneti impedancia vagy atviteli fligg-
vény — mindségileg egymashoz kozeli jellegzetességet mutat-
nak, azonban a részletekben eltérések figyelhetok meg. Ezt az
atviteli fiiggvények és a bemeneti impedancia frekvenciafiigg-
vényeinek Osszehasonlitasan lehet szemléltetni (1. a 3.10. és
3.13. abrat). Ha a veszteségi mechanizmusokat jellemzd str-
16das értéke kicsi, akkor a harom modell sem a rezonancia-
frekvencia alatt, sem pedig felette a vizsgalt tartomanyban nem
mutat lényeges eltérést. Ha azonban a strlodas nagyobb érté-
kd, akkor a rezonanciafrekvencia felett értékelhetd mértéki
eltérések keletkeznek.

A vizsgalt rendszer mind allandosult — hossza
ideje valtozatlan gerjesztés hatasara kialakulo — al-
lapotban, mind pedig tranziens allapotban — gerjesz-
tés bekapcsolasa vagy kikapcsolasa — mutatott vi-
selkedése a rendszer paramétereivel szoros kapcso-
latban all. A jelenségeket mindkét esetben a frek-
vencia fliggvényében kell elemezni. A rendszer
frekvenciafiiggd viselkedésének kiindulopontja a
sajatfrekvenciak — rezonanciafrekvencidk — meg-
hatarozasa. A sajatfrekvenciak azok a frekvenciak,
amelyeken a veszteség nélkiili rendszer rezgémoz-
gast végezne, miutan egyszer valamilyen kiils6 ger-
jesztés azt rezgésbe hozta.

Az f, sajatfrekvencia értéke az elosztott parameé-
tertl rendszerre:

1 s’

fom=— . |5
° oz \n

(3.85)

A modellel szemléletes magyarazat adhato az
akusztikai szigetelés, jelen esetben a rezgésszige-
telés értelmezésére (1. a 3.7. és 3.11. abrat). A rend-
szer szigetelésére pl. az f,/f,,, ill. a p,/p,, ardny a
jellemz6, amelyben az a index a rendszer tobbi ele-
méhez képest nagy tomegii, merev alapra hato er6-
re vagy nyomasra utal. A szigetelés akkor jo, ha az
alapra hat6 er6/nyomas kisebb, mint a gerjesztd erd/
nyomas, tehat az elébbi két hanyados kis szamérté-
kii. Az er6- és nyomasaranyokat atviteli fliggvény-
nek nevezik, jele atv.

A szamitott eredmények a bemeneti impedancia
abszolut értéke, |z, | (1. a 3.9. 4brat), a tomegelem
rezgéskitérésének abszolut értéke (1. a 3.11. abrat),
valamint az er6- vagy nyomasatviteli fliggvény ab-
szolut értéke (1. a 3.12. abrat), amely jellemzok az
allandosult allapotot tiikrozik a viszkozus surlodas
modell felhasznalasaval. Az 1. index a kis surloda-
su, a 2. index a nagy surlodast elemet jeloli. A viz-
szintes tengelyen a gerjesztési és a rezonancia-kor-

frekvencia hanyadosa, a fiiggdleges tengelyen a
vizsgalt mennyiség abszolut értéke lathato. Mind-
két tengely logaritmikus 1éptékii. A grafikonokat
elemezve a kdvetkezok allapithatok meg:

® az adott rendszer bemeneti impedanciaja a rezo-
nanciafrekvencia alatt rugo jellegi, felette tomeg
jellegli; kornyezetében pedig meghatarozo a sur-
16das, minél kisebb a surlddas értéke, annal éle-
sebb impedanciacsokkenés figyelheté meg a re-
zonanciafrekvencian;

® az amplitado a gerjesztés nagysaga mellett leg-
erdteljesebben a gerjesztés frekvencidjanak és a
rendszer sajatfrekvenciajanak kolcsonos helyze-
tétdl fiigg: minél kdzelebb van a kettd egymas-
hoz, annal nagyobb a rezgés amplitidoja;

® arezgés amplitidojat a veszteség befolyasolja, a
rezonanciafrekvencia kdrnyezetében minél na-
gyobb a rendszer belsé vesztesége, annal kisebb
az amplitudo;

® az adott rendszer a rezonanciafrekvencia alatt
nem szigetel, hiszen az atviteli fiiggvény értéke
1, tehat a kiilsé er6 és az alapra hat6 eré azonos
nagysagu;

® a rezonanciafrekvencia felett legalabb kétszeres
relativ frekvenciatol a rendszer névekvé mérték-
ben szigetel, hiszen az atviteli fliggvény csok-
ken;

® arezonanciafrekvencia kornyezetében a surlédas
szerepe meghatarozo;

® a rezonanciafrekvencia kdrnyezetében az alapra
hat6 er6 vagy nyomas nagyobb is lehet, mint a
kiils6 eré vagy nyomas;

® arezonanciafrekvencia kdrnyezetében azon frek-
venciak kozotti kiillonbséget, amelyeken a nor-
malizalt rezgéskitérés négyzete 0,5 értéket vesz
fel, fél teljesitmény-savszélességnek nevezik,
mert a kitérés négyzete aranyos a rendszer ener-
giajaval, ill. az egy rezgési ciklushoz tartozo tel-
jesitménnyel; minél kisebb a belsé surlddas, te-
hat minél kisebb a rendszer vesztesége, annal kes-
kenyebb lesz a fél teljesitmény-savszélesség is.
A vizsgalt bekapcsolasi és kikapcsolasi tranziens

jelenség, amelyek a 3.14. és 3.15. abran figyelhe-

tok meg konkrét szamértékekkel végzett szamitas
alapjan, a kovetkezo altalanos sajatossagokat mu-
tatja:

m a bekapcsolas utan kialakul6 allanddsult allapot-
ban, jele xb (f), a gerjesztés hatirozza meg a
kitérés idofliggvényét; az xb, (1) bekapcsolasi
tranziens exponencialisan csillapodé amplitudoju
szinuszos rezgés; az xb(t) eredd rezgés e két kom-
ponens 0dsszege;
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m az allandosult allapot amplitidojat a gerjesztési
és a sajatfrekvencia kiilonbsége is befolyasolja,
minél kozelebb esik a gerjesztés frekvencidja a
rendszer sajatfrekvencidjahoz, annal nagyobb
lesz a kitérés amplitadoja;

m az allandosult allapot amplitiddjat a rendszer str-
lodasa is befolyasolja, minél nagyobb a surld-
das, annal kisebb lesz az amplitado;

B a tranziens allapot rezgési korfrekvenciaja mind
a bekapcsolas, mind a kikapcsolas soran a rend-
szer veszteséges @ sajat-korfrekvencidja lesz [1.
a (3.67) Osszefiiggést];

® az x,(¢) kikapcsolasi tranziens két exponenciali-
san csOkkend amplitudoju szinuszos rezgés
Osszege; a 3.15. abran a két exponencialisan csok-
kend burkologorbe, xk, (7) €s xk,(¢), valamint az
eredo idofiiggvény lathato;

m alecsengés meredeksége, azaz a csillapodé amp-
litudojh szinuszos rezgés burkologorbéje a vesz-
teséget kifejez6 O tényezd hatrozza meg; minél
nagyobb a surlddas, annal gyorsabb lesz a lecsen-
gési folyamat; ez mind a bekapcsolasi tranziens
jelenségen, mind a kikapcsolas soran megfigyel-
het6;

m az exponencialis amplitidocsdkkenés energiaat-
alakulas kovetkezménye: a surlédo elemen a
rendszer mozgasi energiaja hové alakul.

A példaként vizsgalt egyszerli rendszer belsd
vesztesége mind a tranziens, mind az allandosult
allapot szempontjabol fontos, lényegesen befolya-
solja az elérhet0 szigetelés mértékét is. A belso str-
16das jellemzésére tobbféle mennyiség alkalmaz-
hato, pl. a b fél teljesitmény-savszélesség [1. a (3.73)
Osszefiiggést], n a veszteségi tényezo [l. a (3.82)
Osszefliggést], vagy a O tényezO, amelyet a (3.59)
Osszefiiggés hataroz meg, és amelyek a mérhetd tu-
lajdonsagokkal lazabb, szorosabb kapcsolatban van-
nak. E mennyiségek koziil némelyiket mas akusz-
tikai feladatokban is alkalmazzak.

Az épiiletakusztikai gyakorlatban az allanddsult
allapothoz képesti 60 dB szintcsokkenéshez tarto-
z6 1d6t, az utézengési idot hasznaljak altalanosan.
A 60 dB szintcsokkenés a jel négyzetének 1076 ara-
nyu csokkenését jelenti a kezdeti érték négyzeté-
hez képest:

T - 6908 22 13816

e o Wy 1M b

A rugoként miikddo réteg viselkedését tobbféle
modell kozeliti: példaul a viszkozus strlodas, a re-

laxacios modell vagy az allandd veszteségi ténye-
z0t tartalmaz6 modell. Az atviteli fliggvény abszo-

(3.86)

lat értékének frekvenciamenetében a harom koze-
lités a rezonanciafrekvencia alatt és kornyezetében
nem ad eltérdé eredményt, a rezonanciafrekvencia
felett azonban a mindségileg azonos, de részletei-
ben és szamszertien eltérd eredményre vezet.

3.5. Rugalmas elvalasztélemezek
dinamikai merevségei

és impedanciai

Szerkezeti kapcsolatokban lemez vagy rud jellegii
elemek kozott a hangszigetelés fokozéasara gyak-
ran elénydsen alkalmazhatok rugalmas lemezek
vagy savok. Viselkedésiik szemléletesen nyomon-
kovethetd a deformaciokhoz illeszkedé impedan-
cidk segitségével, amelyek meghatarozasdhoz is-
merni kell a lemezek, sdvok dinamikai merevségét.
Ezért néhany gyakrabban eléforduld szigetelési
megoldashoz attekintjiik az egyes dinamikaimerev-
ség- és impedanciaértékeket.

Nagy kiterjedésii rugalmas lemezre terhelésként,
tehereloszto rétegen keresztiil nyomo igénybevétel
hat, a szintén nyomoiranyu rezgésterhelés ehhez
adodik hozza. Az elrendezés vazlata a 3.17a dbran
lathat6. A relaxéci(')s modellt alkalmazva a rend-
szer specifikus 2%, bemeneti impedancidja a teher-
eloszto rétegre hato p, nyomas és a keletkezd, y ird-
nyu v, rezgéssebesség hanyadosa lesz. A 3.17b ab-
ran ugyanez a lemez savként elhelyezve szerepel,
szélessége d, masik iranyu kiterjedése a tobbi mé-
retnél és a hullamhossznal sokkal nagyobb. Ekkor
aspecifikus 2, ,, bemeneti impedancia a tehereloszt6
rétegre egységnyi hosszra hat6 F’, er6 és a rezgés-
sebesség hanyadosa:

Z” :&:—E +—EnE
nyo Vy i-w-h h-o ! (387-88)
y K _Ed L E-dne
™=y T Teh he (3.89-90)

P avavavail
SN
Avavavavi

3.17. abra. Vazlat nyomott rugéd specifikus impedanciainak
meghatarozasahoz
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3.18. abra. Vazlat nyirt rugé6 specifikus impedanciainak
meghatarozasahoz

Nagy kiterjedésii, rugalmas lemezre terhelésként
tehereloszto rétegen keresztiil alland6 nyomé igény-
bevétel hat, a nyiréiranyu rezgésterhelés erre me-
réleges. Az elrendezés vazlata a 3.18a abran latha-
to. A relaxacios modellt alkalmazva a rendszer spe-
cifikus z”,, bemeneti impedancidja a tehereloszto
rétegre hatd p, nyomas ¢és a keletkez6, x iranyt v,
rezgéssebesség hanyadosa lesz. A 3.18b 4bran
ugyanez a lemez savként elhelyezve szerepel, szé-
lessége d, ekkor a specifikus z),,; bemeneti impe-
dancia a tehereloszto rétegre egységnyi hosszra ha-
to F’, er6 és a rezgéssebesség hanyadosa:

” Px G GnG

Z,=%= + ;

" v, iro-h ho (3.91)
FF G.d G.dn

Z.,=-"%= + =3

TV iwh  ho (3.92)

A rugalmas savok a csatlakozo épiiletszerkeze-
teket kolcsonds mozgasa kovetkeztében nyomaté-
ki rugoként is mitkddnek, tehat a rajuk hatd nyo-
matékrezgés hatasara szogelfordulas deformaciot
szenvednek. Ilyen esetben a nyomatéki impedan-
cia jellemz0 a rugalmas sav viselkedésére, amely
az egységnyi hosszisagusagra hato M’ fajlagos nyo-
maték és a keletkezd w szOgsebesség hanyadosa
(3.19. 4bra):

, M’ E.d°
Zy =—=-
w  i-®w-12-h

E-d®-ne
®-12-h

(3.93)

3.19. abra. Vazlat nyomatéki rugd specifikus impedanciainak
meghatarozasahoz

3.6.

A testhang, vagyis a szerkezetekben keletkez6, a
hallhat6 hangok frekvenciatartomanyaba es6 rezgés
frekvenciaja mindig megegyezik a létrehozo gerjesz-
tés frekvenciajaval. Ha a kdzeg egy vagy tobb irany-
ban kiterjedt, akkor ezen iranyokban a rezgési alla-
pot térben és idoben tovaterjed, és kialakul a hul-
lamterjedés jelensége. A koncentralt paraméterti ko-
zelités, amelyre a 3.4. alfejezet mutatott példat, 1é-
nyegében hatareset, ahol a kdzeg méretei sokkal ki-
sebbek, mint a lehetséges hulldmhosszak. A kiils6
hatasok tobbféle deformaciot eredményeznek a ru-
galmas, rezgésre képes kozegben, tehat a hullam-
terjedés ezeknek a deformacioknak a terjedése. A
kiilonb6zo rezgés-, deformacio-fajtakhoz kiilonbo-
70 hullamhosszak tartoznak, amelyek a kozeg jel-
lemz6itdl és a hullam fajtajatol fiiggenek.

A legfontosabb hullamformakat és a betiijelei-
ket a 3.3. tdblazat fogalja Gssze.

Hullamformak kialakulasa

3.3. tablazat. Hullamformak rugalmas kézegben

A hullam fajtaja Jele
Longitudinalis L
Hailito B
Nyiro S
Torzids T

Az egyes hullamterjedésekhez tartoz6 deforma-
ciok, ill. a rugalmas kdzegben ébredo fesziiltségek
kozott a veszteségek, ill. a relaxacidos mechanizmus
miatt faziseltérés van, amit az egyszeriség kedvé-
ért a komplex mennyiségek alkalmazasaval célsze-
i leirni. A komplex mennyiségek mind a nagysa-
gokat, mind a fazisokat kifejezik. A komplex meny-
nyiségeket nem jelzi kiilon index.

A szakirodalom altalanosan alkalmazza a mecha-
nikai impedancia fogalmat, és ehhez nagyon sok
szemléletes magyarazat, a tervezést altalanosan se-
gité megfontolas kapcsolddik. Ezért a jelenségek
leirasa ezekhez illeszkedik. Emellett azonban — kii-
l6ndsen az igényes hangszigetelési megoldasok ki-
dolgozasa soran — nagyon fontos a térbeli elképze-
1¢és is, vagyis hogy az egyes hullamfajtdkhoz mi-
lyen deformaciok tartoznak.

3.7. Longitudinalis hullam [IV.2], [IV.8]

A szilard és a rugalmas kozegek elemi részei a kiil-
s6 hatas — rezgésgerjesztés — kdvetkeztében 1étre-
jovo térfogatvaltozassal szemben ellenallast fejte-
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nek ki, azaz az elemi cellakban a kiilsé hatassal
szemben fesziiltség keletkezik.

A longitudinalis hullam olyan szilard és rugal-
mas kozegben terjedd hullam, amelyben az elemi
cellak rezgésének iranya alapvetden parhuzamos az
elemi cellak kozott ébredo fesziiltség iranyaval. Az
elemi celldkra nyomo-huzo igénybevétel hat, ezért
az elemi celladkban nyomd-htzo fesziiltség ¢bred.
Alapesetben a huzo-nyomo fesziiltség iranya meg-
egyezik a rezgésallapot terjedésének, tehat a hul-
lam terjedésének irdnyaval. A longitudinalis hul-
lamterjedés legegyszerlibb formajat a 3.20. abra
szemlélteti. Az elemi cella méretei a harom koor-
dinatairanyban dx, dy, dz, az x helyen ébredo fe-
sziiltség x irdnyban o,. Az elemi cella rezgéskitéré-
se az x iranyban &,

Az
y oyt o, /dx-dx
X x+dx X+E& x+dx+&+dg X o
3.20. abra. Szerkezeti modell longitudinalis hullamterjedés

leirdsahoz

A longitudinalis hullamegyenlet felirasa a 1éghangterjedés
hullamegyenletéhez hasonléan részben a jelenség dinamikai
felirasan, részben a rugalmas deformaci6 felirasan alapul. A
jelenség dinamikai leirasa Newton II. torvényének alkalma-
zasat jelenti a (3.94) egyenlet szerint, amelynek rendezett alakja
(3.95), figyelembe véve azt is, hogy a rezgéssebesség sokkal
kisebb, mint a hullam terjedési sebessége. Az rugalmas kozeg
homogén igy stirlisége, p alland6. A hullamterjedést az atte-
kinthetéség érdekében egydimenzios, x iranyu terjedésként fe-
jezik ki a kovetkezd egyenletek.

((rx+aa(yx dx} dy-dz-o,-dy-dz=

X
dv (3.94)
=p-dx-dy-dz-—=;
p y at
do, dv, oy,
ox | odt oot (3.95)

A o, x iranyU fesziiltség a Hook-tdrvénynek megfeleléen
egyenesen aranyos az x iranyu relativ méretvaltozassal, €,-szel,
az aranyossagi tényez6 D, amelyet longitudinalis modulusnak
is neveznek. Anyagjellemzd, de értéke attdl is fiigg, hogy az y
és z iranyban milyen mozgasokat enged meg a kivalasztott
modell. Altalanossagban komplex, kifejezve a relativ méret-
valtozas és a fesziiltség kozotti faziseltérést is. Frtelemsze-
rlien a fesziiltség €s a relativ méretvaltozas is komplex lehet:

0,=D "¢, (3.96)

A relativ méretvaltozas értelmezését és kapcsolatat a rez-
géskitéréssel a kovetkez6 egyenlet fejezi ki:

£,=2
X
A (3.94)—(3.97) egyenletek megoldasa a (3.98) hullam-
egyenletre vezet. c¢;, a hullam terjedési sebessége, amely a
kozeg jellemz6itdl fiigg, a (3.99) Osszefiiggésnek megfelels-
en. A (3.98) egyenlet az x iranyu rezgéssebességre €s a szin-
tén x iranyu fesziiltségre adja meg a hullamegyenletet, amely
mindkét valtozora azonos alaku:

*(v,0,) _ 1 9%(v,0,)
ox? c ot?

c—\F
LO p

A hullamegyenlet megoldasa a terjedésre jellemz6 fligg-
vény, amely mind a rezgéssebességre, mind a fesziiltség rez-
gésre a (3.100) szerint irhato fel komplex formaban, ha a ger-
jesztés szinuszos, korfrekvencidja @. A képletben F a fesziilt-
ség, vagy a rezgéssebesség amplitidoja, k; a hullimszdm a
(3.101) képletnek megfeleléen. A veszteségek miatt mind a
hulldmszam, mind a terjedési sebesség komplex:

(3.97)

; (3.98)

(3.99)

F(t)=F,- g @tk ). (3.100)
w

k. =—. 3.101

e (3.101)

A (3.100) osszefiiggéssel felirt hullamterjedés valos része
lesz a mérhetd jel a hely és az id6 fliggvényében. Tekintettel
arra, hogy D komplex, a terjedés helyfiiggése egy a hullam-
hossz szerint periodikus tagot és egy exponencialisan csilla-
podo tagot tartalmaz, a mérhetd jel a kettd szorzata lesz. Az
exponencialisan csillapod6 tag az amplitido csdkkenését fe-
jezi ki a hely, tehat jelen esetben x fiiggvényében. A helyfiig-
gést kifejez6 rész elott a + eldjel a —x, a — eldjel a +x iranya
hullamterjedést jelenti.

Altaldban egy elemi cella x irdnya méretvaltozasahoz az y
¢s z iranyban ellentétes értelmdi, és sokkal kisebb relativ mé-
retvaltozas tartozik. Hasonloképpen az elemi cellaban nem-
csak x iranyu, hanem y és z iranyu fesziiltség ébred. gy a Hook-
torvény altalanos alakjat a harom koordinatairanyban a
(3.102)—(3.104) osszefiiggések mutatjak be, szintén homogén
bels6 szerkezetli anyagra, tehat olyan anyagra, amelyben a sti-
riség, p és az E dinamikai rugalmassagi modulus, allando és
iranyfiiggetlen. u a Poisson-szam a y és z iranyu relativ méret-
valtozast fejezi ki az x irdny méretvaltozas fiiggvényében:

E'gx:Gx_u'(Gy+Gz); (3102)
E-e,=0,-u(0,+0,) (3.103)
E'EZZO'Z—[,L'(Gx-i-O'y). (3104)

Az x iranyt radban terjedd longitudinalis hullam esetén az
y és z iranyu fesziiltség 0, az y és z iranyu relativ méretvalto-
zéasok kozott a kovetkezo Osszefiiggés fejezi ki a kapcsolatot:

E,=€,=—lL"&,. (3.105)

A fentiek figyelembevételével a (3.99)-ben és (3.101)-ban
szerepld D és ¢;, értéke a kovetkezd lesz:
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D=E;

c \F
LIl p

A rudban ébredd x irdnyd nyomoerd értelemszertien az x
iranyu fesziiltség és a rad keresztmetszetének szorzata:

F-—0,S (3.108)

(3.106)

(3.107)

A nyomoer0 €s az x iranyl rezgéssebesség hanyadosa al-
lando, csak a kdzegtdl fiigg. Ez a karakterisztikus hullamimpe-
dancia, egyuttal a végtelen hosszll rad bemeneti impedanciéja
amely egy lehetséges felirasi formaban az egységnyi hosszl-
sagu rad m’ tomegétdl €s a terjedési sebességtol fligg:

F /
ZLOZTX:m'CLII =S-yp-E.
X

A fajlagos karakterisztikus hulldamimpedancia egységnyi fe-
lileti rad karakterisztikus hullamimpedancidja, a feliiletre hato
nyomas és a rezgéssebesség hanyadosa:

Zo=yp-E=p-cy.

Mint minden hullamterjedés, a longitudinalis hullam terje-
dése is teljesitményt szallit. Az egységnyi feliileten athalado
teljesitményt, azaz az intenzitast, jele /;(z,x), mértékegysé-
geWatt/m? a (3.111) képlet mutatja. A teljesitményterjedés is
hullamterjedés jellegii, nagysaga helyfiiggd, periodikus, de a
peridodustavolsag fele a sebesség- és fesziiltséghullamnak. A
valos szallitott teljesitmény a (3.111) Osszefiiggés valos része
lesz. Az id6atlag a rezgéssebesség effektiv értéke segitségé-
vel fejezhet6 ki:

(3.109)

(3.110)

2

; (3.111)

* Vo ei-(a)-l—k,_-x)
2

X X

IL(t,X):VX-F—SX:—V 0, =7,

1 (%)= 2o Ve (). (3.112)

Az x—y sikban elhelyezkedd, a hullamhosszhoz képest vé-
kony lemezben az y iranyu relativ méretvaltozas és a z iranyu
fesziiltség 0, ezért a (3.102)—(3.107) egyenletek modosulnak.
A D aranyossagi tényez0 és a terjedési sebesség értékét a ko-
vetkez6 egyenletek fejezik ki:

E

1-u

E
C, = m

A hulldmegyenlet altalanos alakja a kovetkezok szerint ala-
kul, ha a terjedés iranya altalanos:

D=

0 (3.113)

(3.114)

! 1 9%,
rad divy, = = —X-.
g L Cfl atz (3115)

Az x és y iranyban kiterjedt kozeg miatt a radban ébredd
F’, fajlagos er6t lehet meghatarozni, amely egységnyi lemez-
szélességre hatd erd. x iranyu hullamterjedés esetén ez az y
iranyban jelenti az egységnyi szélességet. A (3.108) Gssze-
fiiggés értelemszertien modosul, / a lemezvastagsag.

Fi=-o,h (3.116)

A fajlagos nyomoerd €s a rezgéssebesség hanyadosa ez eset-
ben is allando, a végtelen kiterjedésii kdzeg fajlagos bemeneti

impedancidja, azaz a fajlagos karakterisztikus hulldmimpe-
dancia. Ertéke a lemez fajlagos tomegétél és a longitudinalis
hulldm terjedési sebességétdl fligg, amint azt (3.117) Ossze-
fiiggés bemutatja:

F/
ZI'_O:J:m".CU'
V,
X

(3.117)

A hullam altal szallitott teljesitmény jellemzésére lemezek
esetében az egységnyi szélességli sdvon athalado teljesitmény,
a fajlagos teljesitmény, W’,(x,t,) hatarozhat6 meg, amelyet a
(3.118) dsszefiiggés definial:

W(x,t) =v, F/. (3.118)

A fajlagos teljesitmény minéségileg azonos tulajdonsagok-
kal rendelkezik, mint a rudakra meghatarozott intenzitas. [d6-
beli atlagértéke, W’(x) ismét a rezgéssebesség effektiv értéké-
vel fejezhet6 ki:

W(X)=27 Vi - (3.119)

A longitudinalis hulldmterjedés terjedési sebes-
sége a kozeg anyagjellemz06itdl (p stiriség és E di-
namikai rugalmassagi modulus), valamint a y Pois-
son-szamtol fiigg. Ez utobbi a terjedés iranyara me-
r6leges irany relativ méretvaltozasanak és a terje-
dés iranyt méretvaltozasnak az ardnya. A hullam
terjedési sebességét rad jellegt kozegre a (3.107),
lemez jellegli kozegre a (3.114) 6sszefiiggés fejezi
ki. A longitudinalis hullam hullamegyenlete masod-
rendl differencialegyenlet, a hullamterjedést két
valtozdval, a terjedés iranyaval parhuzamos rezgés-
sebességgel és a nyomofesziiltséggel lehet leirni.
A kozottiik levo faziseltérés az anyag veszteségei

v, k-nyomoéfesz, |
o
-_—
S
- p—
Sy

LA

nyomofesz. /

m— == |ntenzitas

) ml
L
< >

X, m
3.21. abra. Rezgéssebesség, nyomofesziiltség
és intenzitas longitudinalis hullamterjedés soran
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3.22. 4bra. Hossz- és keresztiranyu méretvaltozas rudakban, longitudinalis hullamterjedés esetén
A felsd dbra nyugalmi helyzet; alsé dbra hullamterjedés +x iranyban; & rezgéskitérés; €, € relativ méretvaltozasok irdnya

miatt alakul ki. A hullam teljesitményt szallit, amely
a hullamhossz felének megfeleléen periodikus a
hely fiiggvényében.

Mindezeket a 3.21. dbra szemlélteti.

Hullamterjedés esetén a rudakban mindkét terje-
dés iranyra meréleges iranyban, lemezekben a vas-
tagsagi iranyban méretvaltozas torténik. Ennek mér-
tékét a Poisson-szam fejezi ki. A jelenséget rudak
esetére a 3.22. abra mutatja. Megfigyelhetd, hogy
az elemi cellak bestlirtisddése altal jelzett x iranyt
rezgéskitérés minimumhelyén a cellak relativ mé-
retvaltozasa az y és z tengely iranyaban kifelé, no-
vekve iranyba mutat. Ahol az elemi cellak ritkab-
bak, tehat ahol az x iranyu rezgéskitérés a legna-
gyobb, ott az y és z irdnyu relativ méretvaltozas
csokkeno jellegti.

3.8. Nyirohullam [IV.2], [IV.8]

A szilard és rugalmas kozegek elemi részei nem-
csak a térfogatvaltozasnak, hanem a formavaltozas-
nak is ellenallnak. Ennek a , képességnek” az a ma-
gyardzata, hogy az elemi cellak nemcsak a hatarfe-
lilletekre merdleges, tehat huzo-nyomo igénybevé-

Az

T x>

3.23. abra. Deformacié nyir6 igénybevétel esetén

tellel, hanem a hatarfeliiletekkel parhuzamos, tehat
nyir6 igénybevételt is fel tudjak venni.

A nyiréhullam olyan deformacio terjedése a szi-
lard és rugalmas kozegben, ahol az elemi részek
rezgéskitérése merdleges a terjedési iranyra. Az ele-
mi cellédk a terjedési irdnyra merdlegesen hato fe-
szliltség hatasara a lemez sikjaban nyirodeformaciot
szenvednek (3.23. abra).

A 3.23. dbra egy elemi cella deformacidjat és a cellara hatd
fesziiltségeket mutatja be. Az abra & vastagsagi lemez feliil-
rél nézve, a lemez p siirlisége és fajlagos m” tomege allando.
A terjedési irany a +x tengely, a kiinduld nyiréfesziiltség az
erre merleges 7, Az elemi cella mérete dx,dy. A terjedés
iranyaban az elemi cella masik oldalan az x +dx helyen a nyi-
rofesziiltség eltérd lesz a kovetkezd Osszefiiggés szerint (line-
aris kozelités):

97, (%)

T (x+dx) =1, (x)+ Fw

-dx. (3.120)

A nyirédeformacio tehat a lemez sikjaban megy végbe. A
nyugalmi allapotban egymasra meréleges élek mentén hatd
fesziiltségeknek egyenléknek kell lennie a nyomatékok egyen-
16sége miatt. Ha ez a feltétel nem teljesiilne, akkor az elemi
cella el is fordulna. Az elemi cella szogdeformacidja 7, a
szdgdeformacié miatt keletkezd, a terjedés iranyara meréle-
ges kitérés pedig &. A kis jelti, linearis kozelités miatt a Hook-
torvény a szogelfordulas és a nyirofesziiltség kozott teremt a
(3.121) osszefliggés altal bemutatott kapcsolatot. A G aranyos-
sagi tényezd a nyirasi modulus, mértékegysége N/m?. A kité-
rés és a szogelfordulas kozotti dsszefiiggést a (3.122) egyen-
let mutatja be. Az y iranyu kitérés helyett a sebesség is kife-
jezhetd, 1. a (3.123) egyenletet:

Ty =T =G"7; (3.121)
0

y:Ti; (3.122)
d

v, :aif' (3.123)
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A Hook-torvénybdl kiindulva a hullamegyenlet felirasahoz
sziikséges egyenstlyi egyenlet alakja a kovetkezd:
at ov,
-G

i _ y
pn (3.124)

ox
Newton II. térvényén alapul a hullamegyenlethez sziiksé-
ges masodik egyenlet:

a7, av,
TV+W'dX -h-dy—rxy-h-dy:p-h-dx-dy-ﬁ. (3.125)

Egyenletrendezés, a masodrendiien kicsiny elemek elha-
gyasa utan a Newton II. tdrvényén alapuld egyenlet a kdvet-
kez6 lesz:
9T,y B av, Nud v,

ax ot h ot

A (3.124) és (3.126) egyenletekbdl keletkezik a hullam-
egyenlet, a (3.127) szerint azonos alakban az y iranyu sebes-
ségre, vagy az xy iranyl nyirofesziiltségre:
82(Txy,vy):i.82(rxy,vy)

ox? 2 o2

(3.126)

(3.127)

A hullamegyenlet altalanos megoldasa a + iranyba terjedd
nyirohullam, terjedési sebessége cg, a hullamterjedés mind a
nyirofesziiltségre, mind az y iranya rezgéssebességre felirha-
t0, a kg hullamszam, a veszteségek miatt komplex. A helyfiig-
gés elbjele +x iranyu terjedés esetén negativ:

v, (xt)=v, - €@tks); (3.128)

Cg=.|—.
p
A fajlagos, tehat egységnyi széles savra hatd nyiroerd y
iranyu, tehat szintén merdleges a terjedési irdnyra, nagysaga:
h

(3.129)

2
Qyz—‘[]fxydz:—rmh. (3.130)

2

A fajlagos nyiroer és a rezgéssebesség hanyadosa ez eset-
ben is 4llandd, a végtelen kiterjedésii kdzeg fajlagos bemeneti
impedancidja, azaz a fajlagos karakterisztikus hullamimpedan-
cia. Ertéke a lemez fajlagos tomegét6l és a longitudinalis hul-
lam terjedési sebességétdl fiigg:
Z5 = 9 _ m’- Cs.
Vy

(3.131)

A hullam altal szallitott teljesitmény jellemzésére végtelen
kiterjedésii lemezek esetében az egységnyi szélességli savon
athalado teljesitmény, a fajlagos W’ /(x,¢) teljesitmény hataroz-
hato meg, amelyet a kovetkezd Osszefiiggés definial. Tulaj-
donsagai, tehat hely- és id6fliggése azonos a longitudinalis
hullam altal szallitott fajlagos teljesitmény megismert tulaj-
donsagaival:

W(xt)s=Vv, Q.

Az id6re atlagolt fajlagos W’(x) teljesitmény szintén hely-
fiiggd, a rezgéssebesség effektiv értékével fejezhetd ki:

(3.132)

W/(X) = Zgy - Vi (3.133)

A nyirofesziiltség és az y irdnyu rezgéssebesség kozotti fa-
zis minéségileg megegyezik a longitudinalis hullam nyomo-

fesziiltség és rezgéssebesség kapesolataval. fgy a hullam altal
szallitott teljesitmény hasonlo helyfiiggést mutat.

A nyiréhullam kialakulasanak vizsgalatakor bevezették a
nyirasi modulus fogalmat. Ez azonban a korabban megismert
nyomo igénybevétellel szemben mutatkozo rugalmassagi mo-
dulussal fiigg 6ssze. Homogén, izotrép anyagokra az §ssze-
fliggést a kovetkezd képlet mutatja be:

E

6:72.(1“‘). (3.134)

Az épiiletakusztika jelenségeinek korében a nyi-
rohulldm lemezek sikjaban kialakulé hullamforma.
Terjedési sebessége a kozeg anyagjellemzditol (p
stirliség és G nyirasi modulus) fiigg. A nyirohullam
hullamegyenlete masodrendii differencialegyenlet,
a hullamterjedést két valtozdval, a terjedés iranyara
merdleges rezgéssebességgel és a nyirdfesziiltség-
gel lehet leirni. A kozottiik levo faziseltérés az anyag
veszteségei miatt alakul ki. A hullam teljesitményt
szallit, amely a hullamhossz felének megfeleléen
periodikus a hely fiiggvényében.

3.9. Torziés hullam [IV.8]

Ha vékony, tetszéleges keresztmetszetii rudat a rad
tengelyének iranyaval megegyez0 iranyt nyoma-
ték hoz rezgésbe, a ridban torzios hullam keletke-
zik. A torzids hullam a szgdeformacio, ill. a torzi-
0s nyomaték idébeli és térbeli tovaterjedése. Kor
keresztmetszeti rad egy elemi dx szakaszara a de-
formacio a 3.24. 4dbran lathat6. Az x, y, z koordina-
tatengelyek, a terjedés iranya s egyuttal a gerjeszto-
nyomaték iranya x.

dx
" \:kz

M

atoo/dx-dx

3.24. abra. Torziés deformacio
x,y,z koordinatatengelyek, x a hullam terjedési iranya;
o egy tetsz6leges x helyen az M ponthoz vezetd egyenes szdge;
M’ az M pontnak megfeleld pont dx tavolsagra a kiinduldhelyzettdl,
y torziés deformacid
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A kiindulosikban az M pont y iranyt koordinataja v, és z
iranyt { koordinataja kis szog és linearis kozelités alapjan:

y=-0-7 (3.135)
C=a-y. (3.136)
Az x és az x +dx hely sikjai kozotti szogelfordulas y:
=r 9 3.137
yEra (3.137)

A nyir6 igénybevételre vonatkozé Hook-torvény alkalmaz-
hato e szogelfordulasra:
r:G-yzG-r-a—a.

ox

Az x tengely iranyi M, torzidés nyomaték a nyirofeszilt-

ségbol szamithatd. A nyirofesziiltség a sugartol fliigg:

(3.138)

da
ox
(3.139)

Bevezetve a T torzidés merevség fogalmat és az a szogel-
fordulast, az w, szogsebességgel helyettesitve a hullamegyen-
let felirasahoz sziikséges egyik egyenlet a kovetkezd alakban
fejezhet6 ki:
oM X _ T_ ) 3a)x

ot ox

A masik Osszefiiggés ismét Newton II. torvényébol szar-
mazik, egységnyi radhosszra hato x iranyll nyomaték és a ke-
letkez6 szoggyorsulas kozotti kapcesolatot fejezi ki. Az ara-
nyossagi tényezd egységnyi hosszti rad O tehetetlenségi nyo-
matéka tomor, kor keresztmetszetii ridra:

[ [
{ da | T
M,=27-|t-r’dr=2.7-—=|G-r¥dr==-G-r¢-
X -([ ox -([ 2 K

(3.140)

@':%-p-rk“; (3.141)
oM, )

e 2
™ P (3.142)

A torzids hullam hullamegyenlete a (3.140) és (3.142)
Osszefliggésekbdl alakithato ki, formalisan azonos alakl az x
iranyl nyomatékra és a szintén x irdny szogsebességre. A
torzids hullam terjedési sebességét a (3.144) sszefiiggés fe-
jezi ki:

’M,0)_ 1 *(M,.0,).
2 = c2 ot2 ' (3.143)

(3.144)

Tomor, kor keresztmetszetii rid esetén a terjedési sebes-
ség a nyirasi nyomaték és a testsiirliség hanyadosanak négy-
zetgyokévé egyszeriisodik. a és b élhosszu, téglalap kereszt-
metszetii rud fajlagos tehetetlenségi nyomatékat a (3.145) kép-
let adja meg. A fajlagos tehetetlenségi nyomaték szimmetri-
kus a és b értékeire. A torzids merevség szintén szamithato,
szintén szimmetrikus az élhosszakra, a 3.4. tiblazatban né-
hany sszetartozo érték szerepel példaként. A torzids hullam
crterjedési sebességének ¢és a nyirohullam-terjedési sebessé-
gének cg ardnya szintén adott a tablazatban.

, p-lab®+b-a®)

=

3.145
o (3.145)

3.4. tablazat. A T torziés merevség és a c; hullamterjedési
sebesség tajékoztato értékei

a 1 1,5 2
b 9
T
Gc.g2.P 0,141 0,196 0,229
a
cr
- 0,92 0,85 0,74
'S

A torzids hullam terjedésének egyenlete formailag meg-
egyezik a nyir6- és longitudinalis hullam terjedésének egyen-
letével, csak a hullamszamot kell értelemszeriien behelyette-
siteni.

A torzios hullam terjedési sebessége a radnak
mint hullimvezet6 kozegnek az anyagjellemzgitdl
(p strtiség €s G nyirasi modulus) és a keresztmet-
szet alakjatol, méreteitdl fliigg. A rud tengelye meg-
egyezik a terjedési iranyaval. A torzios hullam hul-
lamegyenlete masodrendii, a hullamterjedést két
valtozoval, a terjedés irdnyaba mutatd szogsebes-

séggel és a torzids nyomatékkal lehet leirni.

3.10. Hajlitéhullam rudakban, lemezekben
[IV.2], [IV.8]

A hajlitohullam mind a hangszigetelés gyakorlata,
mind a szerkezetekben kialakuld rezgések elméle-
te szempontjabol kiilonleges fontossagu, és elmé-
leti szempontbdl eltér a korabbi hullamfajtaktol. A
jelenség részletes ismertetése elott a fobb eltérés ab-
ban rejlik, hogy a hullamterjedést négy valtozo6 a
terjedés iranyara merdleges rezgéssebesség, a ter-
jedés iranyara és a kitérésre merdleges szogelfor-
dulas és az ezekhez iranyokban illeszkedé nyoma-
ték és erd irja le. Ennek lényeges kovetkezményei
vannak. Az épiiletszerkezetek hangszigetelése, te-
hat a gyakorlat oldalarol nézve kiemelked6 fontos-
sagnak az az oka, hogy a hangsugarzas jelensége a
hajlitéhullam kovetkezménye.

A lemezekben terjedd hajlitohullam targyalasa
el6tt a rudakban terjedd hajlitohullamrol lesz szo.
A rudak nemcsak az egyszerliség miatt szerepel-
nek, hanem azért is, mert a pillérek részben olyan
rudként modellezhetdk a pillér-fal, pillér-fodém
szerkezeti csomopont targyalasa soran, amelyben
hajlitéhullam terjed.

A hajlitohullamt terjedést leiro négy valtozo, a rezgéskité-
rés (vagy sebesség), a szogsebesség, a hajlitobnyomaték és a
nyirder6 ciklikusan kapcsolodik kegymashoz. A kapcsolatok
felirdsdhoz lényegében a Hook-térvényt, Newton 1. torvényét
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a hajlitasra vonatkozo alaposszefiiggést, valamint a kitérés és
szogelfordulas kozotti kapcsolatokat kell megadni. Az elemi
cella az x—y—z koordinata-rendszerben helyezkedik el, a terje-
dés iranya +x, a kitérésé pedig y. Az elemi cella kitérését n, y
iranyu sebességét v,, a szogelfordulast 3, a szogsebességet w,
jeloli. A nyomaték M., a rid hajlitasi merevség pedig B. Az
elemi cella koordinata-rendszerbeli helyzetét a 3.25. abra mu-
tatja.

== (3.146)
av,

W, =2k (3.147)

ow, 9 9%

87;:587; (3.148)

02 M

aTZ:_?Z' (3.149)

get és a nyomatékot a 3.26. abra szemlélteti. Az elemi cella
deformacidja miatti x irdnyu €, relativ méretvaltozas egyene-
sen aranyos a semleges szaltol mérhetd y tavolsaggal a (3.150)
szerint. Szimmetrikus keresztmetszeti rudakban a semleges
szal a keresztmetszet geometriai kozepén helyezkedik el. Az
anyag keresztmetszetében ébredd hiuzo-, ill. nyomofesziiltség,
0, a dinamikai rugalmassagi modulussal aranyos, amint azt a
(3.151) 0sszefiiggés mutatja. A z irdnyt M, hajlitonyomaték a
fesziiltség és a hozza tartozo erdkar szorzatanak Osszegzése,
azaz integralja a teljes keresztmetszetre a (3.152) egyenletnek
megfelelden. A keresztmetszeti teriilet tehetetlenségi nyoma-
téka 7, mértékegysége m*, amit a (3.153) képletnek megfele-
16en kell meghatarozni. A B hajlitasi merevség a dinamikai
rugalmassagi modulus és a tehetetlenségi nyomaték szorzata:

.
Ey=— 'y, (3.150)
aZ
Gx=—E-y-£; (3.151)
A
y
z \ 4 \4 >
X

A
A

3.25. abra. Elemi cella hajlitasi deformacioja
B(x) szogelfordulas az x helyen; n(x) kitérés az x helyen;
B(x+dx) szogelfordulas az x+dx helyen; n(x+dx) kitérés az x+dx
helyen; x a hullam terjedési iranya; y a rezgéskitérés iranya

dp(x) dp(x)

X
[HE

dx
3.26. abra. Elemi cella relativ méretvaltozasa, feszlltség,
nyomaték
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Mz=j0'x'y'd5=—E'|'_2§ (3.152)
oX

S
| :jyzds; (3.153)
S
B=E-I. (3.154)

A (3.152) egyenletet id0 szerint differencialva és bevezet-
ve a w, szogsebességet adodik:

M, _ o ow,

ot ox

(3.155)

A
Fy(x) Tvy

M(x) C \V_u) M(x+dx)

Fy(x+dx)

\

X »
3.27. abra. Az elemi cella egyensulya

Az elemi cellara felirhatd egyensulyi Osszefliggés a nyo-
maték és a nyirderd kozotti kapcsolat meghatarozasara ad le-
hetGséget (3.27. abra). A (3.156) osszefiiggés a (3.157)-re egy-
szerlsithetd:

oM
Mz+(Mz+ aXZ dX)—FdeZO; (3156)
oM
Fy=-—y" (3.157)

Az elemi cella mozgasa leirhaté Newton II. torvénye alap-
jan, amint azt a kdvetkez6 egyenlet mutatja. Ez a (3.159) egyen-
letté egyszertisitetd, m” a rad egységnyi hosszanak tomegét
jelenti:

F , av, .
Fy_[Fy+a_)()ldX]:m-dX'a—:, (3158)
oF ov
y . 9Vz
Ty Dz 3.159
ox ot ( :

A (3.151), (3.155), (3.157) és (3.159) egyenletek kozos
megoldasa hullamegyenletre vezet, amely a hajlitohullam ter-
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Jedéseét leird v, rezgéssebességre, @, szogsebességre, M, nyo-
matékra és F, nyiroerére azonos alaku:

o’ , 02
- B.a7(vy,wZ,MZ, F,)=m ~at—2(vz,wy, My.F,).  (3.160)
Szinuszosan valtozd gerjesztést alkalmazva a ¢, terjedési
sebességre (fazissebesség) és a kz hullamszamra a kovetkezd

Osszefliggések adddnak:

co =42 (3.161)
m
[0
k5=?- (3.162)
B

A hullamegyenlet negyedfoku, dsszhangban azzal, hogy a
hullamterjedést négy valtozo irja le. Ezért a terjedés altalanos
alakja példaul a rezgéssebességgel kifejezve a +— iranyban két
terjedési OsszetevOt egy periodikust és egy exponencialisan
csillapodot tartalmaz. A négy tag eltéré amplitadoji, az amp-
litadokat a (3.163) képletben 4, B, C és D jeldli:

v,(x)=¢€"*" (A- e'tex L B.geX L C.gMeX 4 D.gRex ) (3.163)

z

Példaul a +i -k x kitevé —x iranyu, a hely fiiggvényében
periodikus terjedési Osszetevét jelent. A —kj - x kitevd +x ira-
nyu terjedést fejez ki, melynek amplitiddja exponencialisan
csillapodik.

A hullamterjedési sebességet fazissebességként értelmezik.
Ez azt jelenti, hogy a rezgésallapot, tehat a fazis terjed a cp
sebességgel. A (3.161) dsszefiiggés azt mutatta, hogy a fazis-
sebesség frekvenciafiiggd: ezt a jelenséget diszperzionak ne-
vezik. A frekvenciafiiggd terjedési sebességnek tobbek kozott
az a kovetkezménye, hogy ha a gerjesztés idéfiiggvénye peri-
odikus, de nemszinuszos, akkor a keletkezo jelalak a terjedés
soran torzul.

A hajlitéhullam altal szallitott teljesitmény meghataroza-
sdhoz mind a négy, a mozgast leird valtozot ismerni kell. A
kolcsonos Osszefliggések az n rezgéskitérésbol kiindulva a ko-
vetkezdk:

ony (x,t).

— rezgéssebesség: vy (x,t)= —5 (3.164)
— szogsebesség: w,(x,t)= w; (3.165)
— nyomaték: MJX,t):—B%; (3.166)
~ nyirderd: Fy(x,t)=—aMZ—(X’t). (3.167)

oX

A karakterisztikus hullamimpedancia két értéket ad, az
egyik a zp, a nyiroerd és a rezgéssebesség, a masik a wp, a
nyomaték €s a szogsebesség hanyadosa. A zp -t erdimpedan-
cianak, a wg)-t nyomatéki impedancianak is nevezik:

F
Y e
Zgg=——=M:Cg;
Vy

(3.168)

WBozﬂz 5

W, Cg
A valtozok koziil a veszteségmentes, valés megoldasokat
meghatarozva lathato, hogy a v—f par és a w—M par azonos

(3.169)

\'
2 - Wi
—%—M
1,5 ——F
1
w 05
=
% 4 6 1o
> 05
-1
1,5
2
2,5

X
3.28. abra. Sebesség, szogsebesség, nyomaték,
nyiréeré hajlitéhullam-terjedés esetén. A jelnagysagok nem
méretaranyosak

fazisban van, a v—w és f~M par kozott 90° faziseltérés alakul
ki (3.28. abra). A fazisviszonyok miatt a szallitott teljesitmény
két részbol tevodik dssze a (3.170) dsszefiiggés szerint. A két
rész ereddje a hely fiiggvényében allando6 teljesitményt ad. A
veszteségmentes terjedéshez tartozo teljesitményviszonyokat
a 3.29. dbra szemlélteti. A helyfliggésben a sebesség, szogse-
besség, nyomaték és teljesitmény a A szerint, a két teljesit-
mény-6sszetevl pedig A /2 szerint periodikus. A hajlitohullam
altal szallitott 6sszes teljesitmény azonban nem fiigg a helytol:

W, =W + W, =V-F +W-M" = g V2 + Wy, - W =

C2nfoc V2. (3.170)

A lemezekben terjed6 hajlitohullam az elemi cellak kétira-

2,5
—— WM=w-M
——WF =F-v
—\Wsum

2

JAALAN

-

WM: WF; Wsum

0,5

0 T T T

0 2 4 . 6 8 10

3.29. abra. Rudakban terjedé hajlitéhullam
teljesitményviszonyai
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keztében jon létre. A lemez az xy sikban helyezkedik el, vas-
tagsaga A, testslirisége p, rugalmassagi modulusa E, veszte-
ségi tényezdje 1, a Poisson-szam . A z iranyu rezgéskitérés
£, arezgéssebesség v, lesz. Az elrendezés vazlatat a 3.30. abra
mutatja. A részletek mell6zésével szinuszos rezgést feltéte-
lezve a homogén hullamegyenlet a (3.171), a hajlitéhullam
terjedési sebessége, ¢z, a (3.172), a hullamszam, k5 a (3.173),
a fajlagos hajlitasi merevség, B” a (3.174), a rezgéssebesség,
v,a(3.175), a szdgsebesség y irdnyli komponense, w, a (3.176),
a fajlagos nyomaték y irdny komponense, M’ a (3.177), a
fajlagos nyirderd, F”, a (3.178), a fajlagos karakterisztikus hul-
lamimpedancia-eré a (3.179), és a nyomatéki része pedig a
(3.180) osszefiiggés.

4, 4 4,
9V, (xy) 9V, (xy) 5 0 VZ(X'y)—k§~vZ(x,y):0; (3.171)

ox* oy’ ox2oy?
Bl
g =Vo 4 —; (3.172)
m
kB:\/E-zg/';,; (3.173)
B - E-h® .
mv (3.174)
AE(x,
Vz(x,y)=m; (3.175)
ot
_ov,(xy).
Wy(x,y)—Ty, (3.176)
Mo B (0o, 9%, )
y W pve H | (3.177)
, E-h® d%v 9%
F/= 124 (2-p) 22 |,
‘ i-w-12-11—y2)[ax3 +2-p) BXByZJ (3.178)
FZ 7 .
iBo=\72=m “Cq; (3.179)
M, B
W=y _B
STV (3.180)

A végtelen kiterjedésii lemezbe F’, fajlagos er6vel bevitt
fajlagos, tehat egységnyi széles savon a terjedési iranyaban
athaladé W’ akusztikai teljesitményt a kovetkezd képlet mu-
tatja, vp a hajlito rezgéssebesség effektiv értéke, értelemsze-
rlien z iranyu:

Wg =2-m"-cg V3. (3.181)

Ha alemez vastagsaga dsszemérhet6veé valik a hajlitohullam
hulldmhosszaval, akkor az eddig megismert Uin. vékonylemez-
kozelitésben alkalmazott megfontolasokat ki kell egésziteni.
Az elemi cellak mozgasanak és egyenstlyanak felirasa soran
figyelembe kell venni a cellak forgasi tehetetlenségét, vala-
mint a cellakra hato z irany( nyiroéer6 okozta nyirodeformaciot
is, tehat a 3.26. és 3.27. abrakon bemutatott egyensulyi felté-
telek modosulnak. Ennek tobbek kozott az a kdvetkezménye,
hogy a (3.172) &sszefiiggéssel a hajlitohullamra megadott ter-
jedési sebesség modosul, 1. a (3.182) képletet. A nagysagren-
di viszonyok érzékeltetése érdekében a 3.30a, b abra 10 mm

6000
V'S
v
5000 N
4000
(2]
®
E sooo fedoddcdchddddddddddddddddds
© —&—clL lemez
2000 ——clL rid
—4&—cS
—>— cB vékony
1000 cB vastag
—C levegd “m
0
o w0 o o el o wn o o o (=3 (=] o
S5 ® S8 58888 828
@ - § o ©»
f, Hz

3.30a abra. Hullamterjedési sebességek rugalmas lemezben
10 mm vastag {ivegtébla adatai: £ =610 N/m?; u = 0,25;

p = 2500 kg/m?; ¢; lemez: longitudinélis hullam terjedési sebessége
lemezben; ¢; rad: longitudinalis hullam terjedési sebessége rudban;
cg: nyirohullam terjedési sebessége lemezben;
cp vékony: hajlitohullam terjedési sebessége lemezben, vékony
lemez kozelités szerint; ¢z vastag: hajlitohullam terjedési sebessége
lemezben, vastag lemez kozelités szerint

4500
4000 -
3500 prpr —&—clL lemez F
——cL rud
3000 —A—cS )
—>— cB vékony
8 200 —>— B vastag
v =—clevegd
£ A
2000
o
)\
1500 () ()(
1000 K
500
b
. |
o w0 o o ‘el o w o o o o
I - 0 <] 3] S - S =3 el S
P - 39 ™ o o [ S
f, Hz

3.30b abra. Hullamterjedési sebességek rugalmas lemezben
20 cm vastag monolit vasbeton lemez adatai:
E=2,6-10'"N/m? u = 0,25; p = 2200 kg/m?; Jelmagyarazat:
mint a 3.30a abranal

ivegtabla, ill. 20 cm monolit vasbeton lemez kiilonb6z6 terje-
dési sebesség adatait abrazolja. Az abrakbol levont mindségi
jellegii kovetkeztetések egyszertien attehetk a hullamhosszak-
ra is, hiszen, ha két sebesség viszonyaban az egyik nagyobb,
akkor ott a hulldmhossz is nagyobb lesz azonos frekvencian
nézve:

1 ,(1 1
Cg ~Cg-|1-=-C2 | =+—= ||
© B|: 2 ° (Cg ¢l J:|

(3.182)
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A rudakra a tengelyre merdleges iranyban hato
eré vagy nyomaték hatasara lemezekre a lemez sik-
jara meréleges iranyu erd vagy a sikkal parhuzamos
nyomaték hatasara hajlitorezgés alakul ki, amely a
rudtengely iranyaban, ill. a lemez sikjaban tovater-
jed. A hullam terjedési sebessége a kozeg anyagjel-
lemz06itdl és a frekvenciatdl egyarant fligg. A hajli-
tohullam teljesitményt szallit, amelynek nagysaga a
helytdl fiiggetlen, lemezek esetében ezt a (3.181)
Osszefiiggés adja meg.

A 3.30a, b abrakbol, amelyek vékony és vastag
kozegben kialakuld terjedési sebességeket mutat-
nak, lathato tobbi kozott, hogy a legnagyobb terje-
dési sebesség a lemezekben, majd a rudakban ki-
alakulé longitudinalis hullamhoz tartozik, ezek is,
anyiréhullam terjedési sebessége a frekvencia fligg-
vényében allando. A hajlitéhullam terjedési sebes-
sége a frekvencia fiiggvényében nd. Ha a lemezben
terjedd hajlitohullam hulldmhossza kisebb, mint a
lemez vastagsaganak hatszorosa, akkor mar célszerti
a vastaglemez-kozelitést alkalmazni. A megisme-
rés Utja azonban a vékonylemez-kozelitéstdl a vas-
taglemez-kozelités fel¢ haladt.

3.11. Bemeneti impedanciak [IV.2], [IV.8]

3.11.1. Altalanos értelmezés

Egy hullamvezetd kozegbe — riid vagy lemez — bevitt
akusztikai teljesitményt a gerjesztderd, vagy -nyo-
maték nagysaganak és a megfeleld bemeneti impe-
dancia nagysaganak ismeretében lehet meghataroz-
ni. A bemeneti impedancia kozvetleniil is mérhetd,
ami szamos hasznos adatot szolgaltat egy szerkezet
mukodésérol, sot egyes esetekben anyagjellemzoéi-
rol is. Kisérleti megvalosithatosdga miatt els6sorban
a pontszer( er6hatasra mutatkozo bemeneti impedan-
cia, ill. a hajlitéhullam terjedése soran a pontszerti
nyomatéki impedancia meghatarozasa az érdekes.
A pontszerii er6hatasra kialakulé bemeneti im-
pedanciat altalanos esetben a 3.31. dbra mutatja. A
rendszerre meghatarozott iranyban pontszertien ta-
mado, rezgés jellegli erd hat, jele az abran F. Ennek
az erOnek a hatasara az erével azonos iranyban, azo-
nos rezgési frekvencidval a gerjesztési pontban v
rezgéssebesség alakul ki. A bemeneti impedancia
az er6 és a hozza tartozd rezgéssebesség hanyadosa:

F
(3.183)

Mindig olyan mennyiségekbdl lehet impedanci-
at képezni, amelyek szorzata teljesitményt ad, te-

/i

3.31. abra. mechanikai rendszer pontszer(i bemeneti
impedanciaja

hat a rezgéserd a vizsgalt mechanikai rendszerbe a
(3.184) Osszefiiggeés szerinti komplex W, teljesit-
ményt vitte be:

W,.=F-Vv. (3.184)

3.11.2. Egy iranyban végtelen hosszu rud
bemeneti impedanciaja longitudinalis
hullam terjedése esetén

A hullamvezetd kozeg egy iranyban végtelen kiter-
jedésti homogeén rud. Tengelye az x tengely iranya-
ba mutat, kezdépontja az x = 0 koordinataji hely,
kiterjedése az x—oo. Az elrendezés vazlata a 3.32.
abran lathat6. A bemeneti impedanciat a (3.183)
Osszefliggés hatarozza meg.

Az

F, -
—>+—> +—>x

3.32. dbra. Egy iranyban végtelen rud bemeneti impedancigja
longitudinalis hullamterjedés esetén

Az erd helyfliggését a (3.100) 0sszefiiggés adja,
ebbdl az x = 0 hely eredményére van sziikség. Az
anyagban ébredé nyomofesziiltség és a rezgésse-
besség kozotti dsszefliggést a (3.95) képlet fejezi
ki. Ezekbdl a z”; , hullamimpedancia (3.109) képle-
te adodik, amely egyuttal a fél végtelen rud z;,, be-
meneti impedanciaja lesz, ha a radban longitudina-
lis hullam terjed. Az er6 és rezgéssebesség jelolé-
sében a 0 index arra utal, hogy az x = 0 helyen kell
a két mennyiséget értelmezni:

X0 _ 5”7
—— =2,

x0

Zipe = (3.185)

3.11.3. Egy vagy két iranyban végtelen
hosszu riud bemeneti impedanciaja
hajlitéhullam terjedése esetén

A hullamvezetd kozeg egy iranyban végtelen kiter-
jedésti homogeén rud. Tengelye az x tengely iranya-
ba mutat, kezdépontja az x = 0 koordinataji hely,
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3.33. abra. Egy irdnyban végtelen riad bemeneti impedancigja
hajlitéhullam terjedése esetén

kiterjedése az x—eo. Az elrendezés vazlata a 3.33.
abran lathat6. A bemeneti impedanciat a (3.183)
Osszefliggés adta meg.

A hajlitohullamu terjedést leird rezgéssebességet, szogse-
bességet, nyomatékok és nyiroerét a (3.164)—(3.167) képletek
adjak meg. A rezgéssebesség helyfiiggését a (3.163) Gssze-
fiiggés fejezi ki. Miutan a rad fél végtelen, x = 0 helyen kez-
dodik, ezért csak a +x irany terjedési 6sszetevikkel kell fog-
lalkozni. Az er6 gerjesztés mellett a bemeneti pontban a nyo-
maték 0 lesz. Ezeknek az 0sszefliggéseknek az egyiittes meg-
oldasa x = 0 helyre vezet el a bemeneti impedancia értékéhez.

A fél végtelen hossza rad bemeneti impedancia-
Jja, zg, hajlitdhullam-terjedés soran a rud anyagjel-
lemz6itol fligg a (3.186) kifejezésnek megfelelden.
Az erd és rezgéssebesség jelolésében a 0 index arra
utal, hogy az x =0 helyen kell a két mennyiséget
értelmezni:

F
_ 720 _ .
Zgre=—— =M 'CB'Tv
z0

(3.186)

Ha a rad két irAnyban végtelen, €s a gerjesztés az
x =0 helyen van, akkor azonos egyenletek megol-
dasaval az eredmény kismértékben eltér az el6z6
(3.187) képlettdl. Az eltérésnek az az alapvetd oka,
hogy mind a +, mind a — végtelen iranyu terjedés-
sel szamolni kell.

Fao =2-m-cg-(L+i).
z0

Zgpe = (3.187)

3.11.4. Végtelen kiterjedésii vékony lemez
bemeneti impedanciaja hajlitohullam
terjedése esetén

A hullam vezet6 kdzeg minden iranyban végtelen
kiterjedésii vékony lemez. A gerjesztési pont az
x =y = 0 pontban van. Az elrendezés vazlata a 3.34.
abran lathatd. A bemeneti impedancia meghataro-
zasat a (3.183) Osszefiliggés adja meg, melynek
szamszer(l meghatarozasahoz ismerni kell a gerjesz-
tési pontban hato z iranyt erd €s a keletkezd, szin-
tén z iranyl rezgéssebesség aranyat.

3.34. abra. Végtelen kiterjedésli lemez bemeneti
impedanciaja hajlitohullamu terjedéskor

A megoldas kiindulasa a vékony lemezben kialakuld haj-
litbhullamu terjedés hullamegyenletének homogén alakja a
(3.171) szerint. Kiils6 gerjesztés hatasara az egyenlet a (3.188)
alakra modosul, a kiilsé gerjesztést altalanos esetben az x—y
koordinataktol fiiggd nyomas hozza létre:

4, 4, 4
Pulen) ) SN i)
R (3.188)
B’ e

A rezgéssebesség megoldasanak a kovetkez6 sajatossagai
vannak:
— tengelyesen szimmetrikus;
— az origoban a szogelfordulas 0;
— az origdban a belsd, z iranyl erék ereddje egyenld lesz a
kiils6 gerjesztéerdvel.
A megoldashoz a (3.188) egyenlet homogén operatoros

alakjabol kell kiindulni:
(AA—Kd v, = (A +K2)(A—K2 v, =0, (3.189)

A ko6zéps6 rész mindkét tagjanak kiilon-kiilon 0-t kell ad-
ni. A + sszegzésli tag megoldasa a kovetkezo:

Va(r)=C; - HP (k). (3.190)
A — Osszegzésli tag megoldasa:
sz(r)zcz'Héz)(_i'k'r)- (3.191)

H,?® a masodrendi Hankel-fiiggvényt jelenti, amelynek
az argumentumtol fliggd tobb kozelitd alakja van kis és nagy
értekekre egyarant. A rezgéssebesség teljes megoldasa e két
rész Osszege lesz. C; és C, értékét a peremfeltételekbdl kell
meghatarozni. Tovabba alkalmazni kell a Hankel-fiiggvény kii-
16nb6z6 aszimptotikus kozelitd alakjait is. A miiveleteket el-
végezve a bemeneti impedancia értékére a (3.192) 6sszefiig-
gés adodik.

A végtelen kiterjedésti hajlitorezgést végzo le-
mez bemeneti impedancidja a kovetkezo, az erd és
a rezgéssebesség 0 indexe arra utal, hogy az orig6-
ban értelmezik Oket:

Zape =22 =8- /BT

z0

(3.192)
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Az eredmény a szemlélettel 6sszhangban van: an-
nal nagyobb egy végtelen kiterjedésii lemez beme-
neti impedancidja, minél nagyobb a fajlagos tome-
ge, ill. minél merevebb.

3.12. Hajlitéhullamu rezgési tér véges
kiterjedésii k6zegben

3.12.1. Az attekintés céljai

A véges kiterjedésti kdzegek hatarain — a Iéghangter-
jedés soran megismert okok miatt — a terjedd hul-
lam visszaverddik. Allohulldmok alakulhatnak ki.
Ezek sajatossagai a hullamok fajtajatol és a kozeg
jellemz6itdl fiiggenek. Szamos hullam- és kozeg-
hatarforma kozvetlen gyakorlati fontossaggal ren-
delkezik, példaul az anyagjellemz6k meghataroza-
sa terén. Ezek teljes koru attekintése meghaladja a
konyv kereteit, a hangsugarzas jelensége miatt csak
a hajlitohullamokat targyaljuk.

Az attekintés célja a véges kiterjedésti kozegek-
ben — rud, lemez — kialakulo6 rezgési tér jellemzoi
felirasanak bemutatasa, és e feladat részeként
B a peremfeltételek leirdsi modjai;

B a gerjesztés €s valasz 0sszefliggéseinek bemuta-
tasa.

3.12.2. Véges hosszusagu rud
hajlitorezgései

A vizsgalt modell L hosszisagu, allandd kereszt-
metszetli homogén rid. Vastagsaga &, szélessége b,
testsiirisége p, dinamikai rugalmassagi modulusa
E, veszteségi tényezoje 1. Mozgasegyenletét —a ho-
mogén egyenlet — a (3.160), a terjedési sebességet
a (3.161), a rezgéssebesség altalanos megoldasat a
(3.163), a hajlitéhullam terjedését leirdé mennyisé-
gek (szogsebesség, nyomaték, nyirderd) kozotti
kapcsolatokat a (3.164)—(3.167) 6sszefliggések ir-
tak le. A rud két végén a peremfeltételek — a rad két
végének rogzitései — hatarozzak meg azt, hogy a
rezgési kép milyen lesz. Az elrendezés a 3.35. ab-
ran lathato.

A valosagos fizikai tartalommal rendelkezo pe-
remfeltételeket a 3.5. tablazat foglalja Ossze.

Az
)Vy

VAR
—

x=L

x=0
3.35. dbra. Hajlitorezgést végz6 rud elrendezése

3.5. tablazat. Hajlitérezgést végzo rad befogasi
peremfeltételei

Megnevezés Abra v.| wy| M, | F.
Alatamasztas F 0 0

/
Befogis Z}//j‘: 0l 0
Szabad vég ——— 00

A peremfeltételek azt jelentik, hogy a rad végein
arogzitések milyen elmozdulast, szogelfordulas en-
gednek meg, ill. milyen er6- és nyomatéki hataso-
kat tudnak felvenni:

B az ,alatdmasztas” peremfeltétel azt jelenti, hogy
a peremnél nem lehetséges elmozdulas, szogel-
fordulés azonban igen; ennek megfelelden az ala-
tamasztas nyiroerét felvesz, nyomatékot azonban
nem;

B a ,befogas” peremfeltétel azt jelenti, hogy a pe-
remnél sem elmozdulas, sem szdgelfordulds nem
lehetséges, emiatt a befogas mind nyomatékot,
mind nyiroer6t felvesz;

m aszabad vég peremfeltétel azt jelenti, hogy mind
elmozdulas, mind szogelfordulas lehetséges, emi-
att a perem sem er6t, sem nyomatékot nem vesz
fel.

Az idealizalt peremfeltételeken teljesitmény nem
tavozik a rendszerbdl, a valdsagos peremeken ke-
resztiil azonban igen. Van még egy lehetséges pe-
remfeltétel-kombinacid, amelyet a szakirodalom ve-
zetett peremfeltételnek nevez. Ennek azonban nincs
gyakorlati jelentése.

A véges hosszll rudaknak két pereme van, ezért
ez minden esetben négy feltételt jelent, ami Ossz-
hangban van a mozgast leird négy mennyiséggel.

Az altalanos megoldashoz a rezgéssebesség helyfiiggését
a(3.163) egyenlettel egyenértékii (3.193) alakban célszeri fel-
irni. Meg kell hatarozni a hajlitorezgést leir6 négy mennyi-
ség, a rezgéssebesség, a szOgsebesség, a nyomaték és nyiro-
erd értékét az x =0 és x = L helyen a (3.193)—(3.196) egyen-
letek segitségével. Ezekbdl a (3.196) egyenletben talalhat6 4,
B,, C, és D, egyiitthatok koziil harom értéke kiadodik a ne-
gyedik fliggvényében. A negyedik a gerjesztés nagysagatol
figg:

v, (x)= A-ch(x)+ B-sh(x)+ C- cos(x)+ D-sin(x). (3.193)

A megoldas folyamataban kialakul az, hogy a hullamszam
csak ky, k,, ..k, diszkrét értékeket vehet fel, e diszkrét értékek-
hez 1, f, .. f, sajatfrekvencidk tartoznak. Ezek lesznek a sor-
szammal azonositott rezgésmodusok. Az A4...D egyiitthatok
szintén diszkrét értékeket kapnak, és 1étrejon a v,(x) karakte-
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risztikus fiiggvény, amely az egyes modusokhoz tartozd rez-
géssebesség helyfiiggését fejezi ki.
A mindkét végén alatamasztott rad jellemzo6i a kovetke-
z6k:
— a hullamszam és frekvencia sajatértékeit megado egyenlet
a (3.194) szerint épiil fel:

sn(k,-L)=0; (3.194)
— k, L értékei a kovetkezok lehetnek (veszteségmentes rud-

ra):

(k,-L)=n-m; (3.195)
— aveszteségmentes rid sajatfrekvenciait a kovetkez6 dssze-

fiiggés fejezi ki, az els6 négy érték a kovetkezd tablazat-
ban szerepel:

"2x L ' (3.196)

— a karakterisztikus fiiggvényt, y,(x)-et a (3.197) osszefiig-
gés mutatja:

v, (x)=sin(k, - x); (3.197)
— az A4,...D, egyiitthatok értéke a kdvetkezo:
A, =B,=C, =0 (3.198)

D, a gerjesztéstdl fiigg.

3.6. tablazat. 1 m hosszu, 3 mm vastag, 1 cm széles,
mindkét végén alatamasztott livegrad sajatfrekvenciai

n J» Hz
1 6,7
2 26,6
3 59,9
4 106,6

Mindezeket a 3.36.-3.37. abrak szemléltetik:

— a 3.36. abra az L =1 m hosszlsagl, 3 mm vastag, 1 cm
széles tivegrid elsé harom modusanak kitérés-helyfiiggé-
sét, n(x) mutatja be: 1athato, hogy a két alatamasztott vé-
gen a kitérés 0, a rud hossza mentén pedig a modusszamtol
fliggd tovabbi zérushelyek alakulnak ki,

— a3.37. abran a 2. modushoz tartozo n,(x) kitérés, y(x) szog-
elfordulas, M,(x) nyomaték és @,(x) nyiréerd helyfliggése
lathato; a kitérés és a nyirderd z iranyq, a szogelfordulas és
anyomaték y iranyt; megfigyelheté mind a négy valtozora
a peremfeltételek megvalosulasa.

Azegyik végén (x = 0 helyen) befogott, masik végén, x = L
helyen szabad rud (konzolosan befogott rad) jellemz6i a ko-
vetkezdk:

— ahullamszam és frekvencia sajatértékeit megado egyenlet
igy alakul:

ch(k,-L)-cos(k,-L)=1 (3.199)
— k," L lehetséges értékei, valamint 4,,...C, D,= 1-hez illesz-

kedo értékeit a 3.7. tablazat adja meg veszteségmentes
radra:

N> Nps Ny
/

W WA

VANV

3.36. abra. Mindkét végén alatamasztott rud elsé harom
maodushoz tartozo kitérésének helyfliggése
A rud tivegbdl késziilt, 1 m hosszu, 3 mm vastag,
1 cm széles (p= 2500 kg/m?; E=6:10'° Pa;); az x tengely a rad
tengelyének felel meg; a rezgéskitérés z iranyu, jele ,, n,, N3
a modusszamtol figgden

4 2 >
\ T2 /
——M,

—— 0, /

%
o

X, m

3.37. abra. Mindkét végén aladtamasztott rud masodik

médushoz tartozé kitérés-, szégelfordulas-, nyomaték-
és nyiroeré-helyfliggése

7. M, o

A rud anyaga, méretei megegyeznek a 3.36. abra adataival,
az x tengely a rud tengelyének felel meg; a rezgéskitérés z iranyt,
jele n,; a szdgelfordulas p,, y irany(; a nyomaték szintén
y iranyu, jele M,; a nyirderd z iranyu, jele @,; az egyes
mennyiségek nem azonos 1éptékben szerepelnek

3.7. tablazat. Konzolosan befogott rud (k,-L) sajatértékei
és a karakterisztikus fliggvény egyiitthatoi

" kL 1 B, C,
| 1,875 136 | -1 | -1,36
2 4,694 0,08 1 | 098
3 7,855 100 | 1 | -1,00
4 10,996 0,99997 | -1 1
T
>=5 5'(2'”"1) 1 1 1
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A sajatfiiggvények a (3.199) Osszefiiggésbdl szamithatok,
(k,-L) megengedett értékei a 3.7. tablazatban szerepelnek. A
karakterisztikus fiiggvény a 3.7. tablazatban talalhaté 4,,...B,
értékek behelyettesitésével allithato eld:

ll/n(x) = A‘| ' Ch(kn ' X)+ Bn d1(kn : X)+
+C, -cos(k, - x)+ D, -sin(k, - x).

Mindezeket a 3.38.-3.39. abrak mutatjak:

—a3.38. abra az L = 1 m hosszusagl, 3 mm vastag, 1 cm szé-
les iivegrud elsé harom modusanak kitérés helyfiiggése,
1(x) szerepel: 1athato, hogy a befogott végnél a kitérés 0, a
rid hossza mentén pedig a modus szamtol fiiggd tovabbi
zérus helyek alakulnak ki;

— a3.39. abran a 2. modushoz tartozé kitérés, n,(x) szogel-
fordulés, 75(x), nyomaték, M,(x) és nyirderd @,(x) hely-
fiiggése lathato; a kitérés és a nyirderd z iranyu, a szogel-
fordulas és a nyomaték y iranyu; megfigyelheté mind a négy
valtozora a peremfeltételek megvaldosulasa, példaul a befo-
gott végnél (x = 0) a kitérés és a szogelfordulas 0, hiszen a
befogas ezt kényszeriti ki, a szabad végnél azonban a nyo-
maték és a nyirderd lesz 0, mert nincs kozeg, amely e két
hatast fel tudna venni.

A konzolosan befogott rud idealisan alkalmas kisméretii
probatestek anyagjellemzdéinek meghatarozasara: az egymas
utan kovetkezd sajatértékeknek megfeleld sajatfrekvenciak ara-
nya a sajatértékek négyzetével aranyos, igy ebbdl a rugalmas-
sagi modulus meghatarozhat6.

Ha a feladat egy adott gerjesztéshez tartozo valasz, tehat a
rezgéssebesség meghatarozasa, akkor az inhomogén hulldm-
egyenletbdl kell kiindulni — lemezre 1. a (3.188) dsszefiiggést.
F’(x) arad tengelyére merdleges, egységnyi hosszra hato kiil-
s6 nyiroer6t jelenti:

(3.200)

v, (X) 4 o _,
ot Kg Vz(X) B F(X)-

(3.201)

Az x, helyen hato pontszerii erd a 5(x,) fiiggvénnyel fejez-
hetd ki.

A tovabbi lépések a megoldast a mindkét végén alatamasz-
tott raidra mutatjak meg, de nincs semmi elvi és gyakorlati aka-
dalya a tobbi peremfeltételhez tartozd megoldas kidolgozasa-
nak. A véges kiterjedés miatt a rezgéssebesség a hely szerint a
karakterisztikus fiiggvény segitségével Fourier-sorba fejthetd
a (3.202) egyenlet szerint, az egyes v, egyiitthatok nagysaga a
gerjesztés sajatossagaitol és a rad anyagjellemz6itdl fiigg. A
gerjesztlerd nagysagat F, jeloli, v, értékeit a (3.203a) képlet
adja:

v(X)= Y Vo, (X); (3.202)
2i0 Fy
n :I ? k:—ké Wn( g) (3.203a)

A veszteségek kifejezésére a teremakusztika hullamtani
megkdzelitésénél mar alkalmazott megoldas alkalmazhato, 1.
a2.6.2. pontot, a (2.165)—(2.167) osszefiiggések kornyezetét.
A hullamszam megengedett értékeit a sajatfrekvenciakkal he-
lyettesitve és alland6 veszteséget feltételezve v, értéke a ko-
vetkezd:

200 Fy
Mg o (1+i-8)-o

> WalX ) (3.203b)

n

&
= 4
= 0
[
— ¥
—,
7_‘_713
X, m

3.38. abra. Konzolosan befogott rud elsé harom médushoz
tartozo kitérésének helyfliggése
A rad 1 m hosszli, 3 mm vastag, 1 cm széles,
az x tengely a rid tengelyének felel meg; a rezgéskitérés z iranyt,
jele my, m,, 13 a modus szamtél fliggéen (p = 2500 kg/m?;
E=6-1010Pa)

X, m
3.39. abra. Konzolosan befogott rid masodik médushoz
tartozo kitérés-, szégelfordulas-, nyomaték- és nyirderé-

helyfiggése
A rud 1 m hosszu, anyaga és egyéb jellemz6i
azonosak a 3.38. abra példajaval; az x tengely a rad tengelyének
felel meg; a rezgéskitérés z iranyu, jele 1,; a szogelfordulas
%, y iranyli; a nyomaték szintén y iranyu, jele M,; a nyiroerd

z irdnyu, jele @,; az egyes mennyiségek nem azonos léptékben

szerepelnek

Az eredményeket a 3.40.-3.42. abra szemlélteti.

A pontszerii er6hdz tartozé bemeneti impedancia értelme-
zése azonos a végtelen kiterjedésti rid bemeneti impedancia-
javal [1. a (3.183) meghatarozast].

— A 3.40. abran a korabban mar vizsgalt 1 m hossza, 3 mm
vastag, veszteségmentes tivegrad példaja szerepel. A kiil-
s0, ridtengelyre merdleges erd x, = 0,5 és x,= 0,1 pontban
hat a radra. Lathat6, hogy a maximumok egybeesnek a sa-
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[v(xg=xm=0,5)|

100 +—
3 [v(xg =xm =0,1)|

P

0,001

100D,00

_
L=
o

A

Ivrel(x9=xm)|

I

f, Hz
3.40. abra. Mindkét végén alatamasztott rud rezgés-
sebességének frekvenciafliggése az x, gerjesztési pontban

A rud tivegbdl késziilt, 1 m hosszu, 3 mm vastag,
1 cm széles (p = 2500 kg/m3; E =6 -10'° Pa)

1000 zbe (x=0,5)] H
— |zbe*

100 ﬂ f
E \
N

1 i i
r/ 10 100 1000
0,1

f, Hz

3.41. abra. Mindkét végén alatamasztott rid bemeneti
impedanciajanak abszolut értéke a frekvencia fliggvényében
az xg= 0,5 pontban
A rad tivegbdl késziilt, | m hosszi, 3 mm vastag,

1 cm széles (p = 2500 kg/m?; E =6 -10'" Pa); |zbe(x= 0,5)|
a véges hosszu rid bemeneti impedanciajanak abszolut értéke az
x = 0,5 pontban; a végtelen hosszil rad bemeneti impedanciajanak
abszolut értéke

jatfrekvencidkkal, de az x,= 0,5 helyl gerjesztésnél nem
jelenik meg minden sajatfrekvencia. Ennek oka a modalis
sebesség helyfliggésében rejlik, 1. a 3.36. abran példaul a
2. sajatérték 0 helyét.

— A 3.41. abran a veszteségmentes rid kozepén mérhetd be-
meneti impedancia szamitott abszolut értéke szerepel, jele
|zbe(xg = 0,5)|. Osszehasonlitasul a végtelen rad bemeneti
impedanciaja abszolut értékének frekvenciafiiggését is be-
mutatja az abra, jele |zbe*|. Megfigyelhetd, hogy a végte-
len rid bemeneti impedancidja tendencia jelleggel koveti a
véges hosszu rud bemeneti impedanciajat, az eltérések a
minimumok és maximumok megjelenésében vannak. Az
impedanciaminimumok a sajatfrekvenciakon alakulnak ki.

100 &

10 4

|V|rel

0,001

f, Hz
3.42. abra. Mindkét végén alatdmasztott rad
rezgéssebessége abszolut értékének frekvenciafliggése
kilonbdz6 veszteségitényezdé-értékeknél

A rud adatai megegyeznek a 3.41. abra adataival

— A 3.42. abran a rezgéssebesség abszolut értékének frek-

venciafiiggése lathato, ha x,=0,1 és x,= 0,1, de a veszte-
ségi tényez6 kiilonbozo értéket vesz fel, viszont egy-egy
valtozathoz allando. Lathatd, hogy minél kisebb a veszte-
ségi tényez0, annal élesebben jelennek meg a sebességma-
ximumok a sajatfrekvencidkon. Mingségileg azonos ered-
mény sziiletett mar az egy szabadsagfoku rezgdrendszerek
vizsgalata soran.
A moédusszam és a slirliség a 2.6.2. pont logikajat kovetve

hatarozhatdé meg: a modusokat egydimenzios f térben elhe-

lyezve egy elemszakasz hossza:

C
szakasz=—8-

R (3.204)

A modusok N, szamat a (3.205), egy f frekvencia J, kor-
nyezetében a modusok szamat, N(f, 6)-et a (3.206) képlet ad-
ja meg:

N, = f-2-L ZL'kB :L.\/E.Al E,
Cs b4 b1 B

d
N(f,Af )= 2. Af.
(f.af)==

(3.205)

(3.206)

A véges hosszu rid hajlitd rezgése az egyes rezgési modu-
sokbal épiil fel. A modusokhoz a peremfeltételek altal megha-
tarozott sajatfrekvenciak tartoznak. A rezgési képet a rezgés-
keltés helye is befolyasolja. A véges hosszl rad bemeneti im-
pedanciajanak értéke a végtelen hossza rad bemeneti impedan-
ciaja koriil valtozik a sajatfrekvenciak és a csillapitas alapjan.

3.12.3. Véges kiterjedésii lemez hajlitorezgései
és teljesitményviszonyai

A vizsgalt modell L,, L, hossztsagy, allando vas-

tagsagli homogén lemez. Vastagsaga A, teststirisé-

ge p, dinamikai rugalmassagi modulusa E, vesztesé-

gi tényezdje 1. Mozgasegyenletét (homogén egyen-
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let) a (3.171), a terjedési sebességet a (3.172), a
hajlitbhullam-terjedést leird mennyiségek (szogse-
besség, nyomaték, nyirderd) kozotti kapesolatokat
a (3.175)—(3.178) osszefliggések irjak le. Az elren-
dezés a 3.43. 4bran lathato.

A vz(x,y) L

LN

<V=

LX

N4

X

L/ h

3.43. abra. Hajlitérezgést végz6 lemez elrendezése

A kialakul6 rezgésképet ismét a peremfeltételek
befolyasoljak. Altalanosan alkalmazott, tobbi ko-
z0tt egyszerisége miatt is a mind a négy éle men-
tén alatamasztott lemez.

Az x és az y valtoz6 szerint a karakterisztikus fliggvény
szeparalhato, alakjat a (3.207) képlet adja meg. A hullamsza-
mok megengedett értékeit a két iranyra kiilon-kiilon a (3.195)
képlet fejezi ki. A rezgéssebesség helyfiiggése, v,(x,y) a hely-
koordinatak szerinti sorbafejtéssel fejezheto ki a (3.208) sze-
rint:

Wy (% V)= 8in(K,y - x)- sin(k,, - y): (3.207)

V(6 Y)= D Vo Wiy (X, Y). (3.208)
Példaként a 3.44. abran 1 m - 2 m feliiletli, 3 mm vastagsa-
gu, a peremek mentén alatdmasztott iveglemez n,=1; n,= 1,
n,=2, n,= 3,ill.n,=2, n,= 3 modusainak rezgéskitérésye lat-
hato. Megfigyelhet$ az alatamasztas peremfeltétel megvalod-
sulasa, valamint a maximumok és minimumok kialakulasa. Lat-
hato, hogy paros modusszam esetén a két sarok modus ellen-
fazisban, paratlan modus esetén pedig azonos fazisban van.
Az egyes modusok amplitudéjat a korabbival azonos tech-
nika alapjan a (3.209) dsszefliggés adja az x,, y, pontra hato
pontszert, F, amplitudoji er§ gerjesztéshez:
4 i F
B’ : K g—kg 'an,ny(xgvyg )

nx,ny

V, = .
nx,ny Lx ] Ly

(3.209)

Késébb, a 4.2.4. pontban elvégzendd feladat el6készitése
céljabol célszerii a rugalmassagi modulushoz kapcsolddd o
veszteségi tényez0, valamint a sajat-korfrekvenciak, @,,, be-
vezetése (3.210), és igy a modusamplitud6 atrendezett dssze-
fliggésének megadésa a (3.211) formaban.

2 n 2 B
n, -mw T
Wnxny = [ XL )+[ T_ J ’ m”;
X y

(3.210)

3.44. abra. Egyszeriien alatamasztott, hajlitorezgést végzé
lemez egyes mddusai a hely fliggvényében
a)n=1, n,= 1 médus; b) n,= 2, n,= 3 modus;

¢) n,=3, n,= 3 médus
A lemez 1x2 méter feliiletii ivegtabla, egyéb adatai megegyeznek
a korabbi abrak adataival
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v 4 i-o E. (x y)
iy = Li-Lyp: h wnxny @+i-6g)-aw® ¢ Yy o Yo/

(3.211)

A feliiletre vonatkozd atlagos rezgéssebesség effektivér-
ték-négyzete, V3 -et a modusok segitségével ki lehet fejezni,
ami a karakterisztikus fliggvény ortogonalitasan alapul:

Vi =52 Y Voo

nx ny

2 Fz ZZ wz'l//r?xny

2 .
o ny (wnxny (D )2+5 nxny

(3.212)

2
A feliilet atlagos rezgéssebesség-négyzete, Vﬂ meghata-
rozhaté atlagos gerjesztésre is, ami x, és y, szerint masodik
integralast jelent:
F2. 02 1
2 9
vi: 2.m ZZ( 2 2)2 52. 02 )
- wnx,ny -0 +0g - wnx,ny
A zajcsokkentési gyakorlatban a gerjesztéeré nem egy meg-
hatarozott frekvencian, hanem frekvenciatartomanyban hat, a
tartomany , és w, korfrekvenciak kozotti Aw frekvenciasav.
E savban az atlagos rezgéssebesség, v, a (3.214) dsszefliggés-
hez képest harmadik atlagolas eredménye:

(3.213)

1

Vi= o [vido (3.214)

Az integralt kifejtve abban az esetben, ha a frekvenciasav-
ban elegendden sok sajatfrekvencia talalhato, és a Aw korfrek-
vencia tartomanyban a gerjesztéerd nagysaga f,, akkor az at-
lagos rezgéssebesség-négyzet (3.215) szerint alakul. A vizs-
galt frekvenciasavba juto sajatfrekvencidk sorszama N1 és N2
kozotti értéket vehet fel. Az adott savba jutod sajat-korfrek-
vencidk az 0sszegzésben w-val helyettesithetdk:

Ve F2 Ni m  _Fl m  N2-N1
S mtAe S2-0.0, M 280 Aw

-(3.125)

n

Az eredmény azt tiikrozi, hogy az adott frekvenciasavban
az atlagos rezgéssebesség effektivérték-négyzete
— forditottan aranyos a rezgdélemez tomegének négyzetével;
— forditottan aranyos a veszteségi tényezovel;

— egyenesen aranyos a frekvenciasavban levé modusok sza-
maval.

Az els6 két szempont a rezgésszigetelés hasznosithato ten-
denciait jelenti. A harmadik szempont tovabbi megfontolaso-
kat igényel, hiszen az utolsé hanyados a rezgélemez
modussiriisége.

A modusstiriiséget a korabbi logika alapjan lehet kiszami-
tani. A modusok két iranyban épiilhetnek fel, feliiletet alkotva
az f térben éppugy, mint a feliileti moédusok a 2.6.2. pontban.
Egy elemi feliilet méretét a (3.216) egyenlet fejezi ki:

elemi feliilet = (3.2106)

Cs
4-L-L,

A moédusok az f térben negyedkorben helyezkedhetnek el,
igy Nyszdmukat a (3.217) Osszefliggés, az f frekvencia Af kor-
nyezetében levé modusok szamat pedig a (3.206) osszefliggés
alapjan a (3.218) 0sszefliggés adja meg:

N oo fom Abel, fs Sk, (3.217)
g c 2 \B 4=

AN S-k3

fo 4rw (3-219)

A (3.218) Osszefiiggés visszahelyettesithetd a (3.215) kép-
letbe. fgy az atlagos rezgéssebesség effektivérték-négyzetére
megallapitott tendencidk tovabbi két megallapitassal egészit-
hetdk ki:

— egyenesen aranyos a lemez feliiletével,
— forditottan aranyos a frekvencia négyzetével.

A (3.192), (3.215), (3.218) 0sszefiiggések alkalmazéasaval
¢és a szerkezetbe bevitt teljesitmény altalanositdsaval a
hajlitorezgést végzo lemez teljesitmény-egyensulyi allapota-
ra lehet meghatarozni Osszefiiggést a (3.219) képlet szerint.
Eszerint a szerkezetbe bevitt 7, akusztikai teljesitmény a le-
mez 0 latszdlagos veszteségi tényez6jének megfeleléen tavo-
zik a lemezbdl. A bevitt teljesitmény hatasara v atlagos rez-
géssebesség alakul ki (feliileti atlag, effektiv érték), m a lemez
Ossztomege, @ a korfrekvencia:

W =@-m-v?- 5. (3.219)

Jon

A véges kiterjedésli lemez hajlitorezgése az egyes
rezgési modusokbdl épiil fel. A modusok mindkét
térirany ereddjeként jonnek létre. A moédusokhoz a
peremfeltételek altal meghatarozott sajatfrekvenciak
tartoznak. Az eredo rezgési képet a rezgéskeltés he-
lye is befolyasolja. A rezgéssebesség feliileti atla-
ga a modusokbol kozvetleniil meghatarozhatod a
(3.180d) képlet alapjan. Széles savi, pontszerii ger-
jesztés esetén a lemez atlagos rezgéssebesség ef-
fektivérték-négyzete forditottan aranyos a tomeg
négyzetével €s a veszteségi tényezdvel, egyenesen
aranyos a lemez feliiletével és fiigg az anyagjellem-
z06ktol is.

Ha egy tetszoleges frekvenciatartoméanyban a le-
mezben elegendden sok sajatfrekvencia alakul ki,
a bevitt akusztikai teljesitmény, a lemez atlagos rez-
géssebessége ( effektiv érték, feliileti atlag), a vesz-
teségi tényezo és a korfrekvencia kozott a (3.219)
képlet fejezi ki a kapcsolatot.

Eszerint példaul meghatarozott nagysagu telje-
sitmény hatasara kialakul6 rezgéssebesség négyze-
tes kozépérteke:

m forditottan aranyos a lemez Ossztdmegével,
m forditottan aranyos a veszteségi tényezovel;
m forditottan aranyos a korfrekvenciaval.

A forditott aranyossag azt jelenti, hogy minél na-
gyobb az 0ssztdmeg, a veszteségi tényez0, vagy a
korfrekvencia, annal kisebb lesz a rezgéssebesség
effektivérték-négyzetének feliileti atlaga.
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KOLCSONHATASOK

4.1.

Az épiiletakusztika hangszigeteléssel, zajcsokken-
téssel kapcsolatos gyakorlati feladatainak 1ényege
az, hogy egy hataroloszerkezetbe a 1éghangtérbol
vagy kozvetlen mechanikai kapcsolatokon keresz-
tiil teljesitmény érkezik, emiatt a szerkezetben rez-
gési tér alakul ki. Ez egyébként nem ritkan kozvet-
leniil is tapasztalhato, pl.:

m cgy gép milkodésének hatasara a gépet tartd szer-
kezet rezgésbe jon;

B egy szomszédos helyiségben nagy teljesitmény-
nyel miikddd hangositéberendezés hatasara az
elvalasztoszerkezetek rezegni kezdenek.

A rezgd feliiletek maguk hangforrassa valnak,
hangot sugaroznak le a ,,csendes” oldalra. E folya-
matban, ha csak a léghanggerjesztést nézziik, két
kolesonhatas alakul ki:

B a léghangtér és az ,,egyszerl esetben lemezként

6” hataroloszerkezet k6zott a gerjesz-

A kolcsonhatasok értelmezése

modellezhetd

tés soran;

m arezgblemez és a keletkezd 1éghangtér kozott a
hangsugarzas soran.

A 4. fejezet egyik célja bemutatni e kdlesonha-
tasok néhany példajat, mert ez a hangszigetelés
egyik elméleti alapja.

Ha egy hataroloszerkezetben kiilsé hatas,
teljesitménybevitel kovetkeztében rezgési tér jon
1étre, akkor e teljesitménynek egy része a gerjesz-
tett szerkezetekhez csatlakozo szerkezetekbe tova-
terjed. Kolcsonhatas ekkor a hataroloszerkezetek
kozott alakul ki, hiszen a teljesitmények aramlasa
soran egyensuly jon létre. A kdlcsonhatas mas for-
maja is megjelenik ez esetben: egy meghatarozott
hullamforma — pl. hajlitéhullam — hatasara a pe-
remkapcsolatoknal mind a visszaverédésben, mind
az atvitelben tobb mas hullamforma keletkezik. Leg-
egyszerlibb esetben ezek a hajlito-, longitudinalis
¢és nyirohullamok.

Altalanossagban éllithat6, hogy az épiiletszerke-
zetek akusztikai viselkedésének elméleti alapjai e
kolesonhatasok modellezésével fejthetdk ki. Ugyan-

akkor a jelenségek nyomon kovetése gyakran ve-
zet jol hasznosithaté gondolatokra a zajcsokkentés
tertiletén. Ezért érdemes megismerni a kdlcsonha-
tasok modellezésének néhany példajat.

4.2. Hajlitérezgést végzo lemez
hullamimpedanciajanak

és sugarzasi impedanciajanak
értelmezése [IV.7], [IV.8]

Az x—y sikban levé tetszéleges kiterjedésli, homogén lemez-
ben hajlitohullamok alakulnak ki. A rezgést 1étrehozo kiilsé
hatas a lemez két oldala kozotti nyomaskiilonbség, mely sik-
hullamokbdl tevodik 6ssze, harmonikus fliggvénye az idonek.
A lemez mozgasegyenlete a (3.188) alapjan:

2 2 Y j
[8 +92J V)-8 Vix y)= 12 ply) @)

878y

v(x,p) jelenti a lemez rezgéssebességét, amely a feliiletre me-
rbleges, tehat z iranyu, &y a hullamszam, B” a homogén lemez
hajlitomerevsége, p(x,y) a lemez két oldala k6z6tti nyomas
helyfiiggése, w a korfrekvencia.

A nyomaskiilonbség sikhullam vetiileteként irhato fel a (4.2)
Osszefliggés szerint, p(k,,k,) a hullamszamtol fliggé nyomas-
kiilonbség-amplitudo, egyuttal a nyomas hullamszam-tarto-
manyra meghatarozott Fourier-transzformaltja a (4.3) Gssze-
fiiggés szerint. A forditott iranyu transzformaciot az egyértel-
miség kedvéért (4.4) képlet adja meg:

p(x y)= Pl k, ) e e 4.2)
pli,.ky )= [ Pl y)-&* ™ axay, (43)
p(x.y)= 4;2 [ plieky - eV dk ok, (4.4)

A (4.3)—(4.4) transzformacio par matematikai alapja azo-
nos az id6tartomany — korfrekvencia tartomany kozotti kap-
csolatot létrehozd Fourier transzformacioval, alkalmazasaval
a hullamterjedés helyfiiggésének kifejezési modjaihoz lehet
eljutni. A transzformacio parokban az idétartomanynak a hely
tartomany, a korfrekvencia tartomanynak a hullamszam tarto-
many felel meg.

A nyomhullamok egyezése, mint peremfeltétel miatt —lasd
részletesen a 2.2.5. részt — a rezgés sebesseég z irdnyu dsszetevo-

93



je is felirhato a (4.2) egyenlettel analog forméaban, amint azt a
(4.5) osszefiiggés bemutatja. A helyfiiggést kifejez6 tagok a
(2.43) Osszefiiggés, valamint a folytonossagi feltétel miatt
egyeznek meg a nyomaskiilonbség helyfiiggésének kifejezé-
sével.

v(x,y)=v(k, k, ) ex e,

X1y

4.5)

A nyomas és a rezgés sebesség hullamszamra vonatkozo
Fourier transzformaltjainak hanyadosa 1ényegében fajlagos
hullamimpedancia, Z’(k, k,), k, és k, fiiggvénye, alemez anyag-
jellemzoitol fiigg. A (4.6/a)—(4.6/b) egyenletekbdl hatarozhatod
meg a (4.1), (4.2) és (4.5) Osszefiiggések atrendezésével. Az
impedancia fajlagos, mert a nyomas miatt egységnyi feliiletre
vonatkozik, hulliamimpedancia, mert a nyomas hullam és a se-
bességhullam hanyadosa. A (4.6/b) egyenlet a levegdben terje-
dé hang hullamszdmanak lemez sikra vonatkozo vetiilete, k, és
k, helyett a beesési sz0g, v és a térbeli hullimszam, &, segitsé-
gével adja meg a fajlagos hullamimpedancia értékét.

) k) . [ (k2+k2Y
Zh(kx’ky):V((ﬁj):I.w.m 1—[ Xké y] ) (4.6a)
xRy

., k,-sin() Y
Zy=i-o-m|1-| ——=| |
h [ [ ke ] J (4.6b)

A fajlagos hullamimpedancia tehat a kiils6 gerjesztés —
nyomas(kiilonbség) hullam — és a hajlitorezgést végzo6 lemez
feliilletre mer6leges rezgés sebessége, tehat a lemezben kiala-
kul6 hajlitohullam rezgéssebessége kozotti kapesolatot jel-
lemzi.

A lemez sugarzasi impedanciaja forditott iranyu kapcsola-
tot szamszersit. A hangteret a hajlitorezgést végzo lemez ger-
jeszti, a hangnyomast kdzvetleniil a lemez feliileténél kell meg-
hatarozni, a lemez sikjara merdleges, tehat z iranyt rezgésse-
besség pedig megegyezik a hangtér z iranyu rezgéssebességé-
vel. A sugarzasi impedancia elvi meghatarozasahoz az el6z6
modellhez hasonld modellbdl lehet kiindulni: a hangot sugar-
z6 lemez szintén az x—y sikban helyezkedik el, feliiletre mer6-
leges rezgéssebességét a (4.5) Osszefliggés adja meg. A kelet-
kezd hangtér x és y iranyt hulldmszamai a nyomhullamhosszak
egyezése miatt szintén k, és k, lesznek, azaz megegyeznek a
hajlitohullam x és y iranyu hullimszamaival. A z iranyt hul-
lamszam, k, értékét a (4.7) egyenlet fejezi ki; k; a levegdben
terjed6 hanghullam hullamszamat jelenti. &, értékét a terjedé-
si sebesség és a frekvencia meghatarozza.

kZ=k5—ki —kZ (4.7)

A folytonossagi feltétel miatt a hanghullam x—y sikra me-
réleges rezgéssebesség Osszetevije a z =0 sikon, tehat az x—y
sikon megegyezik a rezgd, hangot sugarzo feliilet rezgésse-
bességével. Ebbdl a (2.28) Osszefiiggés alapjan a kozeghata-
ron a p,(k,k,) nyomashullam amplitidoja meghatrozhato a
hulldmszam fiiggvényében:

pl(kx’ky):pl_.kiko'v(kx'ky)'

z

(4.80)

A nyomashullam helyfiiggését, p(k,, &, k.) — sikhullam — a

o
(4.8/b) Osszefiiggés fejezi ki a hangot sugarzo lemezben ki-

alakul6 egy meghatarozott hullamszam értékre:

p(k k k ): pl(k k ).e‘i'kx'x _e—i.ky.y .e,i.kz,z.

x1 0y Bz X710y

(4.8b)

Az ered6 hanghullam a szuperpozicio tétele alapjan a (4.9)
Osszefliggéssel fejezhetd ki. A szuperpozicio elve azért jelenik
meg, mert a sugarzo lemezben mindenféle hullamhosszu, tehat
hulldmszamu hullam kialakulhat.

p(xy.2)= | k’)L_'TC_"l;gv(kx, K, )-e e et .

(4.9)

A hangot kelt6 feliileten kialakuld nyomasdsszefiiggés (4.8)
és a feliiletre merdleges rezgéssebesség hanyadosa a sugarza-
si impedancia hullamszamfiiggd értékét, Z’ -t adja meg:

z,=P % 'kc'ko. (4.10)
4.3. Hatarolészerkezetek hangsugarzasa

4.3.1. A hatarolészerkezetek
hangsugarzasanak értelmezése

Mindennapi tapasztalataink szerint a szomszédos he-
lyiségekben vagy épiileten kiviil miikodé hangfor-
rasokat akkor is halljuk, ha a helyiség hatarolo-
szerkezetei tomorek, rések, &tmend nyildsok nem ta-
lalhat6 rajtuk Ennek az az egyszerti oka, hogy bar-
mely hangforras a hataroloszerkezeteket rezgésbe
hozza, hajlitohullamokat kelt. A rezg6 feliilet pedig
hangforrasként mitkodik, a levegdben a légnyomas-
hoz képest kismértékii nyomasingadozasokat okoz,
tehat hangot kelt. Ezt szemlélteti a 4.1. abra. Az N
nyugalmi helyzetben levé lemezként modellezhetd
szerkezetben kiilsd gerjesztés hatasara hajlito-
hullam-terjedés alakul ki. Ezt az allapotot az R hul-
lamvonal szemlélteti. A lemeznek az a része, amely
a hangtér felé, eléremozdul, nyomasndvekedést hoz
létre, és ez a nyomasndvekedés a térben terjed.
A hatrafelé mozgd lemez rész-nyomascsokkenést
okoz, ez pedig a nyomasnovekedés terjedését is be-
folyasolja. A hajlitohullam hullimhossza a frekven-
cidnak 1/~/x jellegti, 1éghang hullamhossza a frek-
vencianak 1/x jellegli, tehat eltér6 fliggvényei, — lasd
a22.2-223., illetve a 3.10. részeket —, ezért
varhatd, hogy a lemezek hangsugarzasi tulajdonsa-
gai is frekvenciafiiggdk lesznek.

A frekvenciafiiggd hangsugarzast tobb kozeliteé-
sen lehet vizsgalni, ezek az egyszertitdl az Osszetett
modell irdnyédban a jelenség mas-mas részletét vi-
lagitjadk meg.

Lemezek hangsugarzasanak hatékonysaga tobb
akusztikai mennyiséggel fejezhet6 ki. Altalanosan
elfogadott a o sugarzasi fok alkalmazasa, melynek
meghatarozasat a (4.11) sszefliggés fejezi ki. A haj-
litorezgést végzo lemez feliilete S, a rezgés sebes-
ség effektiv ertekenek feliileti atlaga v, az elsu-
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+ Léghang tér +

4.1. dbra. Hangsugarzas szemléltetése

N a nyugalmi helyzetben levo lemez; R hajlitorezgést végzo lemez
oldalnézete; + az elére mozgo lemezrész nyomasnovekedést okoz;
— a hatra mozgoé lemezrész nyomascsokkenést okoz;

garzott akusztikai teljesitmény W. A sugérzasi fok
tehat azt fejezi ki, hogy egy lemez altal elsugarzott
teljesitmény milyen mértékben lesz kisebb, mint egy
olyan rezg6 dugattyu altal elsugarzott akusztikai tel-
jesitmény, amelynek teljes feliilete azonos fazisban
és nagysaggal mozog:

W=p,-C-S-Vj -0. (4.11)

A sugarzasi fok legkisebb értéke 0, mindig pozi-
tiv. Bizonyos esetekben és bizonyos frekvenciak
kornyezetében 1-nél nagyobb értéket is felvehet.

4.3.2. Végtelen lemez hangsugarzasa [IV.8]

A hangsugarzasi sajatossagok vizsgalatanak kiindulasa legyen
a végtelen lemez, amelyben csillapodas nélkiil, + végtelen
iranyban hajlitéhullam terjed. Az egyszeriibb abrazolasok ér-
dekében a lemezben csak x iranyu sikhullam halad, ezért a
lemez inkabb szalagnak nevezhetd. A rezgéssebesség hely-

ks

fiiggését a (4.12) egyenlet fejezi ki (1asd a 3.10. részt). A le-
mez el6tt kialakuldé nyomasra szintén a hullamterjedés lesz
jellemzd, iranya részben parhuzamosan a lemez sikjaval, te-
hat x iranyu, részben pedig arra merdleges, z iranyt. A (4.13)
Osszefliggés is ezt tikkrozi (a peremfeltételekrdl lasd részlete-
sebben a 2.2.5. részt). A lemezben terjed6 hajlitohullam amp-
litadoja v,, a nyomashullamé pedig p,. A frekvencia adott, a
lemezben a hullamszam kg, az anyagjellemzoktdl fligg, a le-
vegdben a folytonossagi peremfeltételek miatt az x iranyban a
hulldmszam szintén kp, z irdnyban pedig k., melynek értékét a
folytonossagi feltételekbdl lehet meghatarozni.

v(x)=v, -e ke X (4.12)

ikg-x . —i-ky-z

e (4.13)

p(x.2)=p; €

Az elrendezés vazlata a 4.2. abran lathat6. A (4.13) Gssze-
fiiggésnek ki kell elégitenie a levegére vonatkozo hullamegyen-
letet [(2.30) Osszefiiggés] és a hatarfeliileten a hang terjedési
sebességének meg kell egyeznie a rezgd lemez normal iranyu,
tehat feliiletre meréleges sebességével. A két feltétel a 1ég-
hang hullamszamara, k;, és a nyomas amplitadojara, p,, a ko-
vetkez6 eredményre vezet:

ky =ks —kg (4.14)
V- Py C

plzliozl-_
1_% (4.15)

A kozeghataron felirand6 peremfeltétel miatt a hullamsza-
mok és hullamhosszak k6z6tt a (4.16) 6sszefliggés teremt kap-
csolatot, 17 a léghangterjedés iranya a feliileti normalishoz ké-
pest. Az Osszefliggés értelmezhetd a levegében terjedé hang-
hulldam nyomhulldmhosszanak és a hajlitohullam hullam-
hosszanak egyezéseként is. A (4.16) és a (4.14) Osszefiiggé-
sek Osszhangban vannak egymassal:

. A kg
sn(n)=—=—.
@) ek (4.16)

A lemez sugarzasa kovetkeztében kialakuld hangnyomas
frekvencia jellege és értéke attol fiigg, hogy a levegdben ki-

AB

Y y

4.2. abra. Végtelen lemez hangsugarzasa
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alakulo hullamhossz és a lemez hajlitohullamhossza hogyan
viszonyul egymashoz. Ha a levegdben kialakulé hullamhossz
kisebb, mint a hajlitbhullam hullimhossza, akkor sikhullam
jon létre, terjedési iranya a lemez feliileti normalisahoz képest
N szoget zar be:

Vi-Po-C
p(x,z)=1+-2=
02~

A kozeghataron a hangnyomas ¢és a hajlitbhullam rezgés-
sebessége azonos fazisban van, tehat van valosagos teljesit-
mény aramlas.

Ha a leveg6ben kialakul6 hulldm hullamhossza nagyobb,
mint a hajlitohullam hulldamhossza, akkor a lemez mentén z
iranyban exponencialisan ersen csillapod6 kozeltér alakul ki,
a lemez feliiletén a hangnyomas és a lemez rezgéssebessége
kozott 90° fazis kiilonbség keletkezik, tehat teljesitmény su-
garzas nincs. Nem jon létre sikhullam, hiszen nincs olyan va-
16s szog, amelyre a (4.16) Osszefliggés teljesiilne a hullam-
hosszak ko6zotti kapcsolat miatt.

ek e—i.ko.coS(n)'z’ ha A . (4.17)

p(x, y)=i'"12'_P'C.e—i»kB<x Bz had,>h. (418)
ks 4
ks

Egységnyi feliilet altal lesugarzott teljesitményt — intenzitast
—a (4.19) osszefliggés fejezi ki, mind a rezgdé feliileten kiala-
kulé hangnyomas, mind a feliilet rezgéssebessége a vizsgalt
feliiletre vonatkozo atlagértékként szerepel. A kapott ered-
ményt a (4.11) képlettel 6sszevetve a Az>A tartomanyban, tehat
a hatarfrekvencia felett a sugarzasi fok értéke a (4.20) képlet
szerint alakul.

| = Pat - Vi (4.19)
oot _ Kk
costn) ~ Jke k2 - ha A=A il ky<ky (4.20)

A Az<Atartomanyban a végtelen szalagban terjedd hajlito-
hullam altal elsugarzott teljesitmény 0, ezért a sugarzasi fok
értéke is 0 lesz.

A két tartomany kozott a hatar az a hullamhossz, ahol a
léghang hullamhossza éppen megegyezik a hajlitohullam hul-
lamhosszaval. Ebben az hataresetben a terjedés iranya parhu-
zamos a rezg0 feliilettel, tehat n = 90°. Ismerve a vékony le-
mezekben terjedd hajlitohullam hullamhosszanak és a lemez
anyagjellemzdinek — fajlagos tomeg m”, fajlagos hajlitasi me-
revség B’ — Osszefiiggését, a Az=A feltételhez tartozo frekven-
cia, a hatarfrekvencia, f, a (4.21) 6sszefliggés szerint fejezhe-
t6 ki:

cc

—. (4.21)

f=—".
¢ 27 \PB

A végtelen hosszll lemez hangsugarzasanak ha-
tékonysaga, tehat a sugarzasi fok a lemezben kiala-
kul6 hajlitohullam hullamhosszanak, Az, és a leve-
g6ben kialakul6 hullam hullamhosszanak, A-nak a
viszonyatol fiigg. Ha A;>A , a sugarzasi fok a (4.22)
Osszefliggés szerint alakul. Ha Az<A, akkor a vég-
telen hosszu rezgd lemez altal elsugarzott teljesit-

© z /
_

0 0,5 1 1,5 2
Mg = (f,/£)"?

4.3. abra. Végtelen kiterjedési lemez sugarzasi foka
a hullamhosszak aranyanak vagy a hatarfrekvencia
és a frekvencia aranyanak fliggvényében

mény 0, igy a sugarzasi fok is 0 értékli lesz. Az
eredmény a 4.3. dbra grafikonjan lathato:

L * (4.22)

A két tartomany kozotti hatart a Az=2 feltétel fe-
jezi ki. Az e feltételnek megfeleld frekvencia az f,
hatarfrekvencia, amelyet a (4.21) Osszefiiggéssel
kell meghatarozni. A hatarfrekvencidhoz tartozo
hullamhossz 4;,. Homogén, izotrop anyagok eseté-
ben, tehat ha az anyagjellemzok allanddk, a lemez
tomor, a (4.21) képlet tovabb egyszeriisithets. igy
kozvetlen kapcsolat teremthet6 a lemez /4 vastagsa-
ga, p atlagos teststirlisége és E dinamikai rugalmas-
sagi modulusa, valamint a hatarfrekvencia kozott.
A lemez Poisson-szamat u, a hangterjedési sebes-
séget levegdben c jeloli:

(- c? ./12~il—,u2j-p
° 2-7-h E '

Az 0sszefliggés két alapvetd tendenciat tiikkroz:
B minél merevebb egy lemez — minél vastagabb,

ill. minél nagyobb a rugalmassagi modulusa —

annal kisebb szamértékii lesz a hatarfrekvenciaja;
® minél siriibb, tomdrebb anyagbol késziil egy le-

mez — tehat minél nagyobb a testsiirisége —, an-
nal magasabban lesz a hatarfrekvenciaja.

A hatarfrekvencia fogalmanak bevezetésével a
hangsugarzas tendencidja a frekvenciatartomanyra
is megfogalmazhatd: a hatarfrekvencia feletti frek-
venciatartomanyban a hajlitorezgést végzo lemez
sugarzasi foka egynél nagyobb. A hatarfrekvencia
alatt a végtelen lemez nem sugaroz hangot. Ez utdb-
bi allitas azonban a gyakorlati tapasztalatokkal tit-

(4.23)
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kozik, és ezért a modell tovabbi finomitasara, azaz
a hangsugarzas jelenségeinek tovabbi elemzésére
volt sziikség.

4.3.3. Pontszeriien vagy vonalszeriien
gerjesztett, végtelen kiterjedésii,
veszteségmentes lemez hangsugarzasa
[1V.8]

A tobbhéju épiiletszerkezetekben az egyes héjak ko-
z6tti kapcsolatok modellezése soran a pontszerii
kapcsolat — részben azért, mert a valosagot jol ko-
zeliti, részben mert viszonylag egyszeriien kezel-
hetd — hatasanak vizsgalata nagyon fontos. Ezért a
4.3.3. rész ennek elemzésével foglalkozik.

A pontszerlien gerjesztett, végtelen kiterjedésii lemezre hatod
eredd nyomas, p, két részbdl all, ezeknek kiilonbsége: a ger-
Jesztesbdl, jele p, és a kozeg visszahatasabol, jele p,. Az eredd
nyomas ¢€s a lemez rezgéssebessége kozott a kapcsolatot a (4.6)
Osszefliggés fejezi ki. A kozeg visszahatasa pedig a sugarzasi
impedanciaval van kapcsolatban a (4.10) sszefiiggés szerint.
fgy a gerjesztényomas és a lemez rezgéssebessége kozotti kap-
csolatot a (4.24) képlet adja meg a hullamszam-tartomanyban:

pg( X1 y) (kx'ky) ( (kx'ky)+zh(kx'ky)) (4-24)

Altaldban a sugarzas kovetkeztében 1étrejévé sikhullam
hangnyomasa a (4.9) képlettel hatarozhatdo meg a hely fiigg-
vényében, az dsszefiiggésbe a (4.24) képletnek megfeleléen a
gerjesztési nyomas behelyettesithet. Az egy oldalra elsugar-
zott teljesitmény kiszamitasahoz a komplex felirasi modot al-
kalmazva a (4.25a) és (4.25b) 6sszefliggéshez lehet jutni:

2
ky )| dk,dli,; (4.252)

dk,dk, . (4.25b)

we ke et )

A pontszerti gerjesztést célszerli az x =y =0 helyen felven-
ni, nagysaga, azaz amplituddja F:

p(kx ) ky ): Fo

(4.26)

Az elsugarzott teljesitmény kiszamitasahoz segitséget ny;t,
ha a munka polar-koordinatarendszerben folytatodik, a kovet-
kezd helyettesitésekkel:

k, =k, -cos(®); (4.27a)
k, =k, -sin(®); (4.27b)
dk,dk, =k, -k, do. (4.27¢)

A helyettesitéseket elvégezve a tovabbi vizsgalodast a jo-
val a hatarfrekvencia alatti tartomanyra elegendd korlatozni,
ahol a lemezben kialakul6 hullimszam, k; sokkal nagyobb,
mint a levegében terjedd hang hulldmszama, k:

F2 p. p -’
W=_—0_. _ [1— L ctg[ LG D ha f<<f;. (4.28a)
L

o-m

Tovabbi egyszerisitésre ad lehetdséget az, hogy az épiilet-
akusztikai feladatokban a hataroloszerkezetek tomegimpedan-
ciaja sokkal nagyobb, mint a levegd karakterisztikus hullam-
impedanciaja. Végiil a pontszeriien gerjesztett, végtelen lemez
altal egy oldalra elsugarzott akusztikai teljesitményt a (4.28b)
képlet adja meg, ha a gerjesztderd ismert, a (4.28¢c) képlet pe-
dig a gerjesztési pont sebességamplitaddjaval, v,-val szamol.
F, és v, kozott a (3.192) képlet teremt kapcsolatot:

W=FZ.—P__.
R (4.28b)

_ 4 2 A2
W——ns-pL-c-vovlh. (4.28c¢)

Azonos elvi alapon hatarozhaté meg az elsugarzott akusz-
tikai teljesitmény abban az esetben, ha a rezgést nem pontsze-
rt, hanem kisméretti, » sugarti koron oszlik el. A kor sugara
olyan kicsiny, hogy a vizsgalt frekvencia tartomanyban telje-
stil a (4.29) feltétel, amelyben a frekvenciafiiggd tagot a leve-
gdben terjedd hanghullam hullamszama, k, jelenti:

Ko-r<<1. (4.29)

E feltétellel az elsugarzott teljesitményt ismert gerjesztési
sebesseég, v, esetén a (4.30) dsszefliggés fejezi ki:

/14
kovo( 4)-

A szerkezeti kapcsolatok modellezése soran a nyomatéki
gerjesztés vizsgalata szintén érdekes lehet. A nyomatékger-
jesztést erparral lehet leirni: az erdpart alkotd két erd nagy-
saga + és — Fy/2, tavolsaguk a. A (4.28a) Osszefiiggés értel-
mezési tartomanyaban az elsugarzott teljesitményt a (4.31)
Osszefligges fejezi ki:

W= FOZ'PL'koz'azl
12.7-m?.c

W= pL (4.30)

(4.31)

A vonalszerii gerjesztés az el6zéekkel analdég modon hata-
rozhaté meg. A vonalszeriien gerjesztett, egy oldalra hangot
sugarzo, végtelen kiterjedésli lemez altal lesugarzott akuszti-
kai teljesitményt a (4.32) képlet adja meg, / egy hanghid hosszat
jeloli, a gerjesztési vonal mentén a rezgési sebesség allando,
nagysaga v;:
w=PL cl-4 VE

- (4.32)

A pontszeriien, vonal mentén vagy kisméreti ko-
ron keresztiil erével, nyomatékkal vagy sebesség-
kényszerrel gerjesztett, végtelen kiterjedésti lemez
a hatarfrekvencia alatt is hangot sugaroz. Az egy
oldalra elsugarzott akusztikai teljesitményt a (4.28),
(4.30)—(4.32) 6sszefiiggések hatarozzak meg. A su-
garzas a gerjesztés helye kornyezetében kialakulo
kozeltéri hatas kovetkeztében jon 1étre, hiszen a vég-
telen kiterjedésti lemez 6nmagaban a hatarfrekven-
cia alatt nem sugaroz hangot. Az elsugarzott telje-
sitmény minden esetben aranyos a forras jellemz6
négyzetével és aranyos a hatarfrekvenciahoz tarto-
z6 hullamhosszal. Egyes esetekben a vizsgalt tar-
tomanyban nem tapasztalhatd frekvenciafiiggés,
mas esetekben azonban akar négyzetes frekvencia-
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fiiggés alakul ki. Ez mindig a gerjesztés modjatol
fiigg.

A hatarfrekvencia felett — tekintettel arra, hogy a
lemez veszteségmentes — az Osszes bevitt teljesit-
mény elsugarzodik.

4.3.4. Véges kiterjedésii, veszteséges lemez
hangsugarzasa [4.1], [4.2]

A vélasztott modell alapjarol altaldnossagban a
2.2.8. pontban volt sz6. A feladat megoldasahoz a
modell végtelen kiterjedésli, merev falban talalha-
t6 L,, L, meretli lemez, amely hajlitorezgest végez.
Az egyszerliség kedvéért a peremek mentén egy-
szerll alatamasztas szabalyozza a mozgast: elmoz-
dulas nem lehetséges, szogelfordulds azonban igen.
A vizsgalt gerjesztés pontszerii erd vagy nyoma-
ték, vonalszerli er6 vagy nyomaték, vagy zart he-
lyiségben kialakul6 hangtér lehet. A lemez veszte-
ségét a veszteséges rugalmassagi modulus fejezi ki
a 3.12.3. pontban adottaknak megfelelden. A 2.2.8.
pontban a hangsugarzasra altalanosan meghataro-
zott 0sszefiiggés egyszeriien modosithatd ugy, hogy
a hangnyomast a sugarzo6 lemez tavolterében fejez-
ze ki, tehat a lemez méreteihez képest a lemeztdl
mért tavolsag nagy legyen.

A lemez és egy tetszbleges térbeli pont kozotti R tavolsag
sokkal nagyobb, mint a lemez méretei. A pont koordinatai
polarkoordinatakkal kifejezve R, ¢, 6. Ebben az esetben a hang-
nyomas értékét a (4.33) osszefliggés fejezi ki, feltéve, hogy a
lemez csak egy oldalra sugaroz:

i-o-
p(Rp.0)=""LL.
2
e—i-k-r
R

.JJV(X’ y) e—i-k-x-sin(e)-cos(w) -e_i'k'y'gn(e)gn(W)dXdy. (433)
Xy

Az elsugarzott teljesitményt polar-koordinatarendszerben

kifejezve:
2w w2

wo-| ]

9=00=0 P

2
1L R?-sin(9)dode.

(4.34)

A rezgéssebesség feliileti atlagat (3.180d) képlet adta meg.
A sugarzasi fokot a (4.11) definicids 6sszefiiggésbol lehet ki-
szamitani.

A részletes elemzés ugyanazt a tendenciat fedte fel, amit
mas megkozelitésbol [4.3] korabban levezetett: a hangsugar-
zas szempontjabol a legfontosabbak a paratlan — paratlan rez-
gési modusok. A paros indexti modusok rezgésformajaban
akusztikus rovidzar alakul ki, ezért a sugarzas hatékonysaga
csekély. A [4.3]-ban levezetett Osszefiiggés Osszehasonlitas-
ként szerepel a 4.4.—4.6. abrakon.

A gerjesztés modjanak egyébként a pontszerli és vonalsze-
i gerjesztéseknél nincs erds, tendencia jellegi hatasa, a ki-
sérleti munkaban a pontszeri nyomatéki gerjesztés bizonyult
a legjobban realizalhatonak. Az erdgerjesztésnél — belathatod

—l— szamitott [4.1]
10,00 .
— - — szamitott [4.3]
5,00 mért [4.1]
~
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4.4. abra. Sugarzasi fok pontszerli nyomatéki gerjesztés
esetén
10,00 = —@— szamitott, k=1,
i [4.1]
500 L — - — szamitott [4.3]
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4.5. abra. Sugarzasi fok vonalszeri erégerjesztéssel

okok miatt — a gerjesztés kornyezetében kialakulo kozeltéri
hatas erésebb, mint a nyomatéki gerjesztésnél.

A 4.4.-4.6. abran ismert méretli 1,25 cm vastag gipszkar-
ton lemez hangsugarzasanak példai lathatok. A 4.4. bran pont-
szerll, nyomatéki gerjesztés szamitasi és mérési eredménye,
valamint Maidanik képletével [4.3] szdmolt eredmény szere-
pel. A 4.5. abra a vonalmenti erdgerjesztéssel meghatarozott
sugarzasi fok szamitott és mért eredményeit mutatja be. A 4.6.
abra a [4.1]-ben talalhato kisérlet alapjan végzett hangteljesit-
mény-szamitas eredményeit hasonlitja 6ssze a (4.28b) és (4.30)
Osszefliggésekkel szamitott teljesitménnyel. Lathato, hogy a
végtelen lemezzel szamitott eredmények tendencia jelleggel
ugyanazt az eredményt adjak, mint a részletes szamitas ered-
ményei.
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4.6. abra. Erével gerjesztett lemez altal lesugarzott
teljesitmény

A lesugarzott teljesitmény meghatarozasa tovabb finomit-
hatd, a lemezben kialakul6 rezgési teret a gerjesztés kdrnye-
zetében kialakulo kozeltérre és hajlitohullamu diffuz rezgési
térre bontjak. Ha a gerjesztést pontszerti er6 hozza létre, ak-
kor a lesugarzott teljesitményt a (4.35) osszefiiggés fejezi ki.
Az 6sszegzés elso tagja (4.28) képlettel egyezik meg, a maso-
dik taghoz a sugarzasi fok pl. [4.3] &sszefiiggése alapjan hata-
rozhaté meg. A képletben v a hangot sugarzo feliilet atlagos
rezgéssebessége (effektiv érték, feliileti atlag):

W:FOZ.L

4.n.m”2.0+p|_-C-S-vj-0.

(4.35)

A gerjesztés altal 1étrehozott kényszer eredményezi azt,
hogy a zart térbdl (diffuz hangtér) gerjesztett lemez sugarzasi
foka a hatarfrekvencia alatt nagyobb, mint az egyes modusok
hatasanak figyelembevételével szamitott sugarzasi fok. Ennek
az az oka, hogy a léghanggerjesztés a levegdben terjed6 hang
hulldmhosszaval egyezd hajlitohullamot hoz létre a lemezben,
amelyhez tartozo hajlitohullam sugarzasi foka 1 lesz. Ezt a
vékony lemezek altal lesugarzott teljesitmény méréses meg-
hatarozasa soran figyelembe kell venni [4.2]. A jelenség két-
héju szerkezeteknél is megfigyelhetd.

A véges kiterjedésti lemezek hangsugarzasanak
legfontosabb Gsszetevdje a paratlan — paratlan mo-
dusok hangsugarzasa. A gerjesztés helyének és mod-
janak tendencia jellegii hatasa nincs, de a részletes,
frekvenciafiiggd eredményeket e tényezok befolya-
soljak. A pontszerti er6vel gerjesztett végtelen lemez
altal lesugarzott teljesitmény tendencia jelleggel
ugyanazt az eredményt adja, mint a részletes, frek-
venciafiiggd szamitas. A 1éghangtérbodl gerjesztett
lemez sugarzasi foka mindig nagyobb, mint a test-

hanggerjesztés hatasara kialakulo sugarzasi fok, mert
a léghangtér felé 1étrejovo kényszerkapcsolat miatt
a lemezben olyan hajlitohullam is 1étrejon, amely-
nek hullamhossza megegyezik a 1éghang nyomhul-
lamhosszaval.

4.4. Homogén, egyhéju szerkezetek

léghanggatlasanak kozelitései
4.4.1. Az attekintés céljai

A homogén, lemez jellegli, egyhéju szerkezetek
léghanggatlasat leiro kiilonb6z6 modellek és saja-
tossagok attekintése jol ismert, és egyszer( példa-
kon keresztiil a 1éghangszigetelés néhany alapveto
sajatossagat fogja bemutatni. E sajatossagok meg-
ismerése a hangszigetelés tervezésének gyakorlata
szempontjabol fontos és hasznos kdvetkeztetések
levonasat alapozza meg.

Azon szerkezeteket, amelyek hangszigetelését az
egyes részek targyaljak, gyakran lemez jelleglinek
tekintik a levezetések. A lemez jellegl kitétel arra
utal, hogy a modellekben a teret ketté osztd szerke-
zet vastagsaga a tobbi méretnél sokkal kisebb. Az
egyhéji megkiilonboztetés arra utal, hogy a szer-
kezet két oldalan a rezgéssebesség a teljes frekven-
ciatartomanyban megegyezik. A homogén jelz6 azt
fejezi ki, hogy a modellben a lemez jellegii szerke-
zet anyagjellemzoi, tehat a vastagsaga, rugalmas-
sagi modulusa, testslirlisége és veszteségi tényezo-
je a teljes feliileten azonos lesz.

A szakirodalom e szerkezet hanggatlasanak le-
irdsara szdmos megoldast ismert, amelyek a valo-
sag egyik-masik elemét veszik jobban figyelembe.
E modellek a megismerés folyamatdban egymasra
épiiltek. Ezért az attekintés a sok lehet6seg koziil
azokbol valogatott, amelyek az alapvetd hanggat-
lasi sajatossagokat meglehetdsen vilagosan mutat-
jéak be.

Szavakban, mindségileg kifejezve a vizsgalt szer-
kezeten keresztiil a hangterjedés a kovetkezo 1épé-
sekben jon létre:

m a szerkezet egyik oldala feldl beérkez6 hanghul-
lam a szerkezetnek teljesitményt ad at, tehat rez-
gésbe hozza azt;

m a szerkezetbe bevitt teljesitmény egy része a bel-
sO veszteségek miatt hové alakul, egy része a csat-
lakoz6 mas szerkezetek miatt eltavozik e szerke-
zetbdl,

® avékony lemez jelleg miatt a szerkezet két olda-
la azonos amplitadéval rezeg;

B arezgo feliilet hangot sugaroz le a szerkezet ma-
sik oldalara.
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4.4.2. A legegyszeriibb kézelités

A legegyszeri(ibb kozelités a kovetkezo elemekbdl

épiil fel:

m a szerkezet idealisan vékony, de tomeggel ren-
delkez6 merev lemez, amely teljes feliiletén azo-
nos fazisban és azonos amplitadéval rezeg;

® a ,zajos” oldal feldl a Iéghang a feliiletre mero-
leges sikhullam formajaban érkezik a feliiletre;

m a,csendes” oldalon sikhullam keletkezik, amely
a szerkezettdl eltdvolodik.

A rendszer tehat harom kozegbdl all, 1. jeloli a
,»Zajos” oldal hangterét, II. jeldli a lemez jellegli
szerkezetet, és II1. jeldli a ,,csendes” oldal hangte-
rét. Az idealisan vékony lemez, az x = 0 helyen ta-
lalhat6. A mennyiségi viszonyokat a 2.2.4. pont
alapjan irjuk fel, a modell vazlata a 4.7. dbran lat-
hato. Az 1. kozegben —eo iranybdl a lemez teljes fe-
lilletére sikhulldm érkezik, jele p;,,, a lemez rezgé-
se teljes feliileten sikhullamot kelt, amely a III. ko-
zegben +eo irdnyban terjed, jele p;,,. A hullam-
amplitadokat az 1 index jeldli. Mindkét hullam a
hely fliggvénye.

I.k II. k

. k

P\Hat

\/

4.7. abra. Léghanggatlasi szam meghatarozasanak modellje
merdleges beesési sz0g esetén.
Ppe @ beesd sikhullam; p,,; a visszavert sikhulldm;
Pia @ 1. kozegbe atvitt sikhullam; & kozeg

Felhasznalva a 2.2.4.-ben mar ismertetetteket, a soron ko-
vetkez6 egyenletekbdl az id6fiiggd részt elhagyva és a komp-
lex irasmodot valasztva az 1. kdzegben +x iranyban terjedd
sikhullam egyenletét a (4.36), a visszavert, tehat —x iranyba
terjedd hullam egyenletét (4.37), I11. kdzegben szintén +x irany-
ban terjedé hullam egyenletét (4.38) mutatja be. py,, pp,; €s
Pa @ megfeleld hullamok helyfiiggd kifejezése, k a hullam-
szam, az 1 index jel6li az amplitddot. r jeldli a reflexios té-
nyez6t, ¢ pedig az atviteli tényez6t. Az 1. kozegben kialakuld
ered6 hanghullam, p,,, a bees6 és visszavert hullam &sszege:

Pioe(X) = Pioer - €% (4.36)
P ()= Pz €% = Py -1 - €% (4.37)
Piia(¥) = Puian € = Prpes -t €% (4.38)
Prer (X)= Pioe () + P (%)- (4.39)

A sikhullamokhoz tartozo, a levegd részecskéinek rezgé-
sét kifejezd rezgéssebességet altalaban a (2.43) Osszefiiggés
alapjan lehet meghatarozni, amely minden idépontban telje-
siil, tehdt a csucsértékre és az effektiv értékre is igaz. [gy az 1.
és II. kozeg hataran, x =0 helyen a hanghullamhoz tartozo
rezgéssebesség amplitidojat a (4.40)., mig a III. kozeg hata-
ran, szintén x = 0 helyen a (4.41) képlet adja meg:

WQZQZBEE%;Q; (4.40)

Vin (XZO):LML.I-

b -G (4.41)

A kozeghatarokon a folytonossagi feltétel miatt mindha-
rom kdzegben az x irdnyu rezgéssebesség egyenld lesz a (4.42)
szerint. A II. k6zeg mozgasanak dinamikai feltétele Newton
I1. torvénye alapjan irhato6 fel az egységnyi feliiletii, m”” fajla-
gos tomegli lemezre:

v, (x=0)=v, (x=0)=v,, (x=0); (4.42)

Pier (X=0)— py (x=0)=i-@-m"-v, (x=0). (4.43)

Az egyenleteket a reflexios tényezére, r-re és az atviteli
tényezore, ¢-re meg lehet oldani, igy minden tovabbi mennyi-
ség meghatarozhato.

A 2.2.4.-ben mar alkalmazott megoldast e harom
elembdl all6 rendszerre is végigkdvetve a szamszerii
viszonyok meghatarozhatok. A modellszerkezet
léghangszigetelésére a beesd sikhullam altal szalli-
tott akusztikai teljesitmény, W, és az atjutd sik-
hullam, W, altal szallitott akusztikai teljesitmény
abszolut értékeinek aranya a jellemzd. Ezt az aranyt
lég-hanggatlasi szamnak nevezik, jele R, mérték-
egysége dB. Mindkét teljesitmény a hangnyomas
ampliti-donégyzetével aranyos.

w-m
p.-C

2
R-10.1g [Pl |_

5 |=

20-1g

(4.44)

Pinat

Az Osszefliggés tendenciai:

B a fajlagos tomeg novelésével a Iéghanggatlas nd,
ha a tomeg kétszeresére nd, a hanggatlas 6 dB-
lel nagyobb lesz;

m a frekvencia novekedtével a léghanggatlas nd, a
kétszeres frekvencidhoz tartozo novekedés mér-
téke 6 dB.

A tendencidkat a 4.8. dbra szampéldakon is be-
mutatja. Az a tény, hogy a lemez fajlagos tomegé-
nek novelése a 1éghanggatlas novekedését eredmé-
nyezi, nem idegen az épitészeti szigetelések vila-
gatdl, hiszen a tomeggel szigetelés elve mas szige-
telési feladatokban is megjelend lehetdség.
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4.8. abra. Léghanggatlasi szam a frekvencia fliggvényében,
ha a lemez végtelen kiterjedés(i, merey, teljes fellletén
azonos fazisban rezeg

4.4.3. Hajlitérezgést végzé lemez
léghanggatlasa [IV.8]

Az el6z6 modellhez képest a tovabblépés alapve-

téen két tényezdében jelenik meg:

B a teret két részre osztd lemezben hajlitohullam
terjed a gerjesztés, tehat az 1. kozegbdl érkezd
hanghullam hatasara; a lemez anyagjellemzoi en-
nek megfelel6en a vastagsag 4, a teststirliség p, a
dinamikai rugalmassagi modulus E;

B a gerjesztést Iétrehozo hanghullam a feliileti nor-
malishoz képest { szog alatt érkezik a lemezhez.
A modell tovabbi elemeiben valtozas nincs, te-

hat a lemez szintén végtelen kiterjedésli, homogén.

Az elrendezés vazlata a 4.9. abran lathato.

A
Y oIk < « <

I k
4.9.4abra. Modell végtelen kiterjedési lemez
léghanggatlasanak meghatarozasahoz, ha a beesési szog
nem meréleges

Pme a beesd sikhullam; p;,; a visszavert sikhullam; p;,, a 111

kozegben terjedd, atvitt sikhullam; v a hajlité rezgés terjedési
irnya; { beesési szog; L végtelen kiterjedésti lemez; . k 1. kdzeg;

111 k 3. kozeg

A bees6 sikhullam, pj,,+y és +x iranyban terjed. A vissza-
vert hullam, p,,, terjedési iranya —y és +x, az atjuté hullam,
P terjedési iranya szintén +y és +x. Az 1. kozegben az eredd

hullam, p,,,, két sikhullam, p,, és p;,; 6sszege. A levegd ré-
szecskéi rezgéssebességének a II. kozeg sikjara merdleges
Osszetevojét kell meghatarozni az 1. és I11. kozeg hataran, te-
hat az y = 0 helyen, jeliik v; és vy;;,. A szdmitast ismét (2.43)
alapjan kell elvégezni. A ferde beesési szog miatt a helyfiiggés
kifejezésében, amint mar a 2.2.5.-ben is, az iranykoszinuszok
és iranyszinuszok is megjelennek, amelyekkel a hullamszam
tengelyiranyu vetiiletét ki lehet fejezni. Mind a visszaverési
tényezd, 7y, mind az atviteli tényezd, 4 a beesési szogtdl is
fligg:

Pioe(%, Y)= Pype - €7 Y g, (4.45)
Pri (X, Y) =T, - Py - €V gHxan(e); (4.46)
Pul (x, y)= - Pre- g ikyoos(c) e—i-k.x.s‘n(g); (4.47)
pler = plbe+ plvi; (448)
v, = i .apler(y:O):
' kepc ay
) o (4.49)
— plbe cosg . (1_ rg ) e—l-k-x-sng;
pL-C
V. = i .8p,,,\,i(y=0):
= pLC dy
(4.50)

_ Prpe 1, -COSG ‘(1_r ).e—i-k-x-s'ng.
pL-C
A lemez feliiletre merdleges rezgéssebessége, vy és a ha-
rom nyomasdsszetevo ereddjeként 1étrejovo gerjesztdnyomas
hanyadosa a II. kozeg, azaz a vizsgalt lemez hullamimpedan-
cidja, Zry., 1. a 4.2. alfejezetet:
Z,. = Pise(Y = 0)+ Pyyi (Y =0)- Pya (y=0)
. .
VII

(4.51)

A folytonossagi feltételek az 1. és IL., ill. a II. és III. koze-
gek hataran az y iranyq, tehat a kdzeghatarra merdleges se-
bességek egyenldségét jelentik, pl. az I. és II. kozeg hataran
ez a kovetkez6 egyenletre vezet:

Pipe €08 - (L-T) _
p.-C
_ Pive(Y = 0)+ Pyyi (¥ =0)— Py (y=0)
Zy,

(4.52)

A két folytonossagi egyenletet a visszaverddési tényezore
és az atviteli tényezére megoldva barmilyen tovabbi mennyi-
ség mar kiszamithato.

A lemez léghanggatlasi szama a lemez feliiletére ferde
iranybol érkezd hanghullam (sikhullam), W,,({) altal szalli-
tott akusztikai teljesitmény és a masik oldalra lesugarzott
akusztikai teljesitmény, W,,;;({) hanyadosa:

1+ ZTu 'COS(é’)
2-p -C

R:lO-Ig\\//va,e'((é’))zzo-lg

Ha a frekvencia a hatarfrekvencianal sokkal kisebb, a
léghanggatlasi szam egyszeriibb alakot 6lt:

R=20- lg[arr’rfcos(éj)}

: (4.53a)

2 p (4.53b)
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Az 6sszefiiggés a fajlagos tomegre és a frekvenciara az el6-
76 Osszefliggéssel azonos tendenciat mutat:

— afajlagos tomeg novelése a hatarfrekvencia alatt megnove-
li a 1éghanggatlasi szamot, a ndvekedés mértéke 6 dB/két-
szeres fajlagos tomeg;

— a léghanggatlasi szam a frekvencia novekedtével nd, két-
szeres frekvenciahoz szintén 6 dB hanggatlas-névekedés
tartozik;

— ahatarfrekvencia alatt a léghanggatlasi szam a beesési szog-
t6l is fiigg: minél nagyobb a hanghullam beesési szoge, an-
nal kisebb a 1éghanggatlasi szam.

A hatarfrekvencia felett a (4.53a) 6sszefliggés a frekvencia
fliggvényében gyors hanggatlas-ndvekedést igér. Ezt azonban
a gyakorlat nem tdmasztja ald. Ugyanakkor az is megfigyel-
hetd, hogy a hatarfrekvencia kdrnyezetében erds csokkenés
alakul ki. A valésagban a helyiségek kozotti szerkezet feliile-
tére sok iranybol érkezik hanghullam, igy a hatarfrekvencia
felett sok iranybol és frekvencian kialakulhat a léghanghul-
lam nyomhulldmhosszanak és a hajlitbhullam hulldmhossza-
nak megegyezése.

A tendencidkat szampéldan a 4.10. abra mutatja.
A szamitott hanggatlas 20 mm vastag iivegtablara
vonatkozik, melynek stirtisége 2500 kg/m?, rugal-
massagi modulusa 6 -10'° N/m?, igy hatéarfrekven-
cidja 645 Hz. Az abran a felsorolt tendenciakon tul
megfigyelhetd az is, hogy a levegdben terjedd sik-
hullam nyomhullamhossza a beesési szog nove-
kedtével egyre kisebb frekvencidn egyezik meg a
hajlitohullam hullimhosszaval. Az egyezést a hang-
gatlas hirtelen er6s csokkenése jelzi.

100 1 /,‘,
90 f /’
80 §
! fra=644 Hz‘ :
70 N /‘
m 60 § ——¢=60H
ko] [
e 50 § =30
[ —&— (=80|| Y1
F =
40+
AP IR
30
://
| Lo 7T
20
+1 ¥
10 F
o O O O O O © o o o o
o O L O M O O O O o o
TTNY o o0 RBQ3S
f, Hz ©

4.10. abra. Homogén, egyhéju szerkezet léghanggatiasi
szama a beesési sz6g és a frekvencia fliggvényében
A szamitott szerkezet 20 mm vastag iivegtabla, melynek siirtisége

2500 kg/m?, rugalmassagi modulusa 6 -10' N/m?. A beesési szdg
£=30°, 60° és 80°

A hatarfrekvencia feletti hanggatlas menetét mas
kozelités alapjan kell meghatarozni.

4.4.4. Homogén, egyhéju szerkezetek
léghanggatlasanak meghatarozasa
a hatarfrekvencia felett, a reciprocitas
elvének felhasznalasaval [IV.8]

A hatarfrekvencia feletti 1éghanggatlas kiszamita-
sara szintén sok kozelités — klasszikus és jszerti
egyarant — rendelkezésre all. A reciprocitas elve
azonban fontos és széles korben jol hasznalhato6, igy
érdemes egy egyszerlibb, belathato feladat megol-
dasa soran azt is attekinteni.

Vo F2

4.11a abra. A reciprocitas elvének magyarazata

T kiterjedt linedris viselkedésti test; A reciprokparok a kovetkezok:
1. allapotban a P, pontra F; er hat, amelynek hatasara a P, pontban
v, sebesség jon létre; 1. allapotban a P, pontban v,-vel azonos
iranyban F, er6 hat, és ennek hatasara P, pontban F';-gyel azonos
iranyu v; sebesség keletkezik; a reciprocitasi kapcsolatot a (4.54)
képlet fejezi ki

> A
F,

4.11/b abra. Elrendezési vazlat a hatarfrekvencia feletti
hanggatlas meghatérozasahoz

L gerjesztett lemez; F| az 1. kisérletben a lemezre hato erd;
v; a lemez rezgése altal keltett hangtér az S feliileti,

m tomegl dugattyut rezgésbe hozza, a dugattyl rezgéssebessége v,;
F, all. kisérletben v,-vel azonos irdnyu, a dugattyura hato erd;
v, a lemez rezgése F-gyel azonos iranyban és helyen a dugattya
altal keltett hang hatasara; 4: a helyiség egyenértékii hangelnyelési
feliilete
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A reciprocitas elvét kiindulasként egy egyszerii
példa mutatja be, az elvi elrendezés vazlataa 4.11a
abran lathat6. A T jelu kiterjedt, tetszoleges tulaj-
donsagu, de lineéris viselkedésdii test P, pontjara
az abra szerint bejeldlt iranyu F; erd hat. Az er6ha-
tas kovetkeztében a T test P, pontja a szintén beje-
161t irdnyt v, sebességgel mozog. A gerjesztést és a
mérést felcserélve a P, pontban v,-vel azonos irany-
ban F, er6 hat, akkor P|-ben F| erdvel azonos ira-
nyu v; sebesség jon létre. A gerjesztések és vala-
szok kozotti kapcesolat:

F_F

v, v (4.54)

Ez az elv alkalmazhat6 épiiletszerkezetek 1ég-
hanggatlasanak meghatarozasara is a hatarfrekven-
cia feletti frekvenciatartomanyban. Reciprokparok —
az elobbi egyszerli példaban a gerjesztoerd és az al-
tala 1étrehozott rezgéssebesség — tovabbi mennyi-
ségek kozott is 1étrehozhatok, errdl attekintés talal-
hat6 pl. a [4.19] el6adéasban.

A modell ideéalisan merev hataroloszerkezetekkel késziilt,
diffuz hangterii helyiségben elhelyezett lemezbdl all. A helyi-
ségnek, melynek egyenértéki hangelnyelési feliilete 4, az egyik
hatarolofeliiletén egy helyen nyilas talalhatd, amelyben nagy
tomegli, merev dugatty( helyezkedik el. A dugattyt feliilete
S, tomege m. Az elrendezés vazlata a 4.12. abran lathatd. A
kisérlet két részbdl all.

Az 1. kisérletben a lemezre F| erd hat, a lemez altal elsu-
garzott akusztikai teljesitmény, W, az erd négyzetével ara-
nyos az aranyossagi tényezo jele a, 1. a (4.55) képletet a 4.3.4.
alapjan. Az elsugarzott teljesitmény hatasara a diffiiz hangtér-
ben a térbeli atlagos hangnyomasszint, p; a (4.56) képlet sze-
rint fejezhet6 ki a 2.6.4. pontnak megfeleléen. A hatarfeliile-
teken a hangvisszaverddések miatt a hangnyomas gyok két-
szeres lesz, ez mozgatja a falban levo dugattytit. A dugattyu
rezgéssebességének abszolut értéke, |v,| a tdomegimpedancia
segitségével fejezhetd ki.

W, =a-F; (4.55)
b =py e =22 (4.56)
v2:|p|-s
vy| = ﬁ. (4.57)
®w-m

A lemezre hat6 gerjesztdero és a dugattyu rezgéssebessége
aranya a rendszer adataitdl fiigg:

2_2-82-pL-c-a-4
(@mpP-A

Vi

3 (4.58)

A 1II. kisérletben, amely a folyamatot ellentétes iranyban
koveti végig, az F, er6 a dugattytra hat. A dugattyt rezgésse-
bessége a tomegimpedancia alapjan szamithatd. A dugattyt
mint hangforras térfogatsebességét, O-t a kovetkezo 6sszefiig-
gés fejezi ki:

60 ——T—T—TTTT1T—
—&—m"=12,5 kg/m

—l— m"= 25 kg/m?
—A— m"=50 kg/m?
5o || —@—m'=100 kg/m? 2

30. (

1Y

20 + + +
o o o o o o o o
o [¢e] el o [s2} o o o
-~ -~ N < © o (o] [Te]
- - «
f, Hz

4.12. abra. A vastagsag szerepe a léghanggatlas
hatarfrekvencia feletti menetében
p =1000 kg/m? teststirtiségii, £=7,0-10° N/m? rugalmassagi
modulusu, kiilonb6z6 vastagsagu, gipsz alapanyagu falazdlapok
szamitott hanggatlasa, a veszteségi tényezo értéke 0,01

2

Q= (FZJ .g2.
w-m

A dugattyt altal a diffiz hangtérben lesugarzott teljesit-

meényt a (4.60) dsszefiiggés fejezi ki a (2.113) alapjan, figye-

lembe véve azt, hogy a dugattyl jelen esetben csak 27 tér-

szogbe sugaroz. A diffuz hangtérben kialakuld atlagos hang-
nyomasszintet pedig (4.61) Osszefliggés mutatja:

(4.59)

2
PL F,-S).
W=—-"r—| 2= |;

2rC ( m ) (4.60)
2_2'PE_ F-S ’

p axlm | 4.61)

A diffuz térben elhelyezett lemez rezgéssebesség-négyze-
te, v3 aranyos a hangnyomas effektiv értékének négyzetével,
az aranyossagi tényezd jele b. igy a folyamatos létrehozo F. 5
gerjesztderd és a valasz rezgéssebesség, v, kozotti aranyt a

(4.63) képlet mutatja:

b 4.62)
2 2 2

Vo P (S

Y2l _o.p. 121,

F, Am (m) (4.63)

A reciprocitas elve miatt a (4.58) Gsszefliggés és a (4.63)
Osszefiiggés megegyezik egymassal, az a és b tényez6 hanya-
dosa a rendszer elemeitdl fiiggetlen:

EZPL'(D2
b 4nrm-c

(4.64)

103



Az Osszefliggés és a teljes folyamat azt jelenti, hogy egy
diffuz hangtérben levd lemeznek a feliillet mentén hato hang-
nyomas hatasara kialakuld rezgése meghatarozhatd az erre a
lemezre hat6 ponterd kdvetkeztében kialakulo hangnyomas se-
gitségével. Tehat a pontszerii gerjesztés és a diffuz hangtérbol
szarmazo gerjesztés felcserélhetok egymassal.

Egy épiiletszerkezet 1éghanggatlasi szama az 5. fejezet sze-
rint a feliiletére beesd akusztikai teljesitmény és a lesugarzott
akusztikai teljesitmény hdnyadosanak tizszeres logaritmusa.
A beesd akusztikai teljesitményt a diffuz téri kozelités alapjan
a (4.65) osszefiiggés, a lesugarzott teljesitményt pedig a (4.11)
Osszefliggés adja meg. A hangnyomas négyzetének és a rez-
géssebesség négyzetének aranya pedig a (4.62) képlettel hata-
rozhaté meg. A hatarfrekvencia felett sugarzasi fok értéke 1:

_p* s,
=4 (4.65)
W, p? S 1
R=10-lg| = |=10-1 = :
Q(WSJ g(ch 2 pL~c-v2~S-O'J (4.66a)

1 k2
R=10lg| — — |=10:1¢)| —— > |
g((z'PL'C)Z-bJ 9(16~7r~pL~c-aJ (4.66b)

Az 9sszefliggés masodik tagjanak az a jelentdsége, hogy a
léghanggatlasi szamot ponterdgerjesztés alapjan fejezi ki.

A (3.181Db) és (3.184) osszefliggések egylittesen a hajlito-
rezgést végzo6 lemez atlagos rezgéssebesség négyzetét adjak
meg a gerjesztoerd fliggvényében. A gerjesztderd is feliileti
atlag. A hatarfrekvencia felett egy vizsgalati frekvenciatarto-
manyban sok sajatfrekvencia alakul ki, ezért a statisztikus ko-
zelités alkalmazhato. F jeldli a gerjesztéerd feliileti atlagat, @
a korfrekvencia, m”, S és 0 a lemez fajlagos tomege, feliilete
és veszteségi tényezdje, kp a hajlitohullam hullamszama.

2
ao(FY K
om’ ) 8:5-S

A (4.11) és (4.55), (4.66a) és (4.66b) Osszefiiggések fel-

hasznalasaval a 1éghanggatlasi szamra a (4.68) Osszefiiggés
vezetheto le.

(4.67)

Homogén, egyhéju szerkezetek 1éghanggatlasa a
hatarfrekvencia felett a (4.68) képlettel fejezheto ki.
A hanggatlas az @ korfrekvenciatol, a szerkezet m”
fajlagos tomegétdl, az f;, hatarfrekvenciatol, és a
vizsgalati beépitésben a veszteségi tényezotol — a
kovetkez6 képletben &, a korabbi 6sszefiiggések-
ben n — fligg:

, \2
R=10-Ig (ﬂJ +10-Ig(£)+10-|{\/z].
2-p_-C T fi

(4.68)

A tomegtorvény tartomdnyaban kialakulé hang-
gatlasfiiggéshez képest legfontosabb, tendencia jel-
legti eltérések a kovetkezok:
® a hatarfrekvencia felett a hanggatlas 7,5 dB/két-

szeres frekvenciameredekséggel no;

B a hatarfrekvencia felett a hanggatlés fiigg a vesz-
teségi tényezOotol is, ezért a veszteségi tényezd

szintén termék- és laborjellemzd; egy vizsgalt la-
boratériumi beépitésben a veszteségi tényezd no-
vekedése noveli a Iéghanggatlasi szamot; a vesz-
teség tényezd részben a szerkezet anyaganak sa-
jatossagaitdl, részben a vizsgalat helyszinétol, te-
hat a laboratorium felépitésétdl fiigg, ezért nem
valaszthaté meg szabadon;

m a fajlagos tomeg novelése részben a vastagsag
novelésével oldhatdé meg; a vastagsag novelése
noveli a Iéghanggatlast, a kapcsolat azonban nem
6 dB/kétszeres tomeg, mert a hatarfrekvencia,
amely szintén fiigg a sliriiségtdl és a vastagsag-
tol, forditottan aranyos a léghanggatlassal.
Mindezeket a 4.13. és 4.14. abra szemlélteti.

A veszteségi tényezo nagyon fontos szerepet jat-
szik a laboratériumi mérések eredményének alaku-
lasaban a hatarfrekvencia kérnyezetében és a hatar-
frekvencia felett. Err6l szamol be a [4.4] konfe-
renciaeldadas, amely nagyon pontosan azonos, ho-
mogén, tomor falazat — mészhomok tégla — hang-
gatlasanak vizsgalati eredményeirdl szol. A kiilon-
b6z6 laboratoériumokban azonos szerkezeten vég-
zett mérések eredményei kozotti eltérések alapve-
téen a laboratériumi szerkezetek altal meghataro-
zott veszteségi tényezok eltéréseivel magyarazhatok.

60 T —@—10 cm beton
—— 10 cm tégla
—&— 10 cm gipsz
—#&— 10 cm konnylbeton )}
/i
m
T 40
14

NN

14

A
20 t
o o o o o o o o
o © [Te] o ™ o o o
-~ ~ N < © o © Te]
- - N
f, Hz

4.13. abra. Kilénbdzé testsiriiségl és rugalmassagi
modulusu, 10 cm vastagsagu és 0,01 veszteségi tényez6ji
falazatok léghanggatlasa
beton: p= 2300 kg/m3, £=2,6-10'" N/m?; tégla: p = 1800 kg/m?,
E=1,6-10""N/m?; gipsz: p= 1000 kg/m?, £=7,6-10° N/m?;
kénnyiibeton: p = 700 kg/m?, E=3,8-10° N/m?
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4.14. abra. A veszteségi tényez6 hatasa a léghanggatlasra
a hatarfrekvencia felett

12 cm vastag gipsz alapanyagu falazat szamitott léghanggatlasa, test-
stirtiség p =1000 kg/m?, rugalmassagi modulus £=7,0 -10° N/m?

Természetesen a homogén, egyhéju szerkezetek
léghanggatlasanak szdmitasara szdmos mas kozeli-
tés is ismert, pl. a [4.5], [4.6], [4.7] stb., de a fizikai
alapokat és az alapvetd tendenciakat e példak jol
mutatjak.

4.4.5. Grafikus és szamitasos kézelités
a tébmor, homogén épliletszerkezetek
hanggatlasanak meghatarozasara
a frekvencia fiiggvényében [IV.10]

A homogén, egyhéji szerkezetek 1éghanggatlasi
szamanak frekvencia-jelleggorbéjére — laboratoriu-
mi léghanggatlas, termékjellemzd — egyenes szaka-
szokbol allo tortvonalas kozelités allithato fel. Az
atmeneti szakaszra vizszintes, tehat allandé hang-
gatlasu kozelités. A 4.15. abran egy széles frekven-
ciatartomanyban mért, egyhéju szerkezet léghang-
gatlasanak menete és a hanggatlas tortvonalas ko-
zelitése lathat6. Altalanossagban a tortvonalas ko-
zelités harom szakaszbol 4ll:
B a tdmegtorvény tartomanya, T; e szakasz a ko-
rabbiak szerinti fizikai tartalommal rendelkezik;
e tartomanyban a kozelité egyenes meredeksége
6 dB/oktav;
® a hatarfrekvencia feletti tartomany, C; e szakasz
a koréabbiak szerinti fizikai tartalommal rendel-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—— mérési eredmény
—— tortvonalas kozelités

[/
10 dB i Icl //
) R[]
JUNGINAE
' %/ N TE:I

1
|nehéz szerkezetek

1 1 1 1
I | —
|kozepesen merev szerkezetek r

N I N N |
kis tomegl, hajlékony szerkezetek

f, Hz

1 1 1

4.15. dbra. Homogén, egyhéju szerkezet Iéghanggatlasanak
toértvonalas kozelitése

kezik; e tartomanyban a kozelité egyenes mere-

deksége 7,5 dB/oktav;

B az atmeneti tartomanyt kozelité vizszintes sza-

kasz, neve plato, P.

A plato és a hatarfrekvencia feletti tartomany koze-
litd egyeneseinek metszéspontja a torésponti frek-
vencia, jele f,, amely a hatarfrekvencia kornyezeté-
ben talalhatd, de nem annak a kozelitése, hanem a
tortvonalas kozelités két szakaszanak metszéspontja.

A vékony, hajlékony lemezek (pl. 4—10 mm liveg-
tabla, 9,5-12,5 mm gipszkarton lemez, 1-2 mm
acéllemez, aluminiumlemez stb.) hanggatlasa a
100-3150 Hz-es tartomanyban tilnyomoan a to-
megtorvény tartomanyaba esik, esetleg a hatarfrek-
vencia hatasa is megjelenik. E tartomany diffuz te-
rek kozotti kozelitését a (4.69) képlet mutatja, a
hanggatlas az f frekvenciatol és a szerkezet m” faj-
lagos tomegétdl fiigg:

R=20-lg(f -m")-48. (4.69)

A kozepesen merev épiiletszerkezetek hatarfrek-
vencidja a 300—-600 Hz tartomanyba esik, tipikusan
e csoportba tartozik a 8—12 cm gipsz- vagy konnyii-
beton falazoelembdl késziilt falazat, a 8—12 cm tég-
lafal stb. A 100-3150 Hz tartomanyban lathat6 az
atmeneti tartomany, amelyet a plato kozelit, 1athato
a hatarfrekvencia kdrnyezete, valamint a hatarfrek-
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4.16. abra. Platbmagassag meghatarozasa homogén,
tomor, egyhéju falazatok Iéghanggatlasanak tértvonalas
kozelitéséhez
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4.17. abra. Torésponti frekvencia meghatarozasa
homogén, tdmér, egyhéju falazatok léghanggatlasanak
tortvonalas kozelitéséhez

vencia feletti tartomany. A platdmagassag, R, érté-
ke a szerkezet fajlagos tomegétdl fiigg, az Gssze-
fliggést a 4.16. abra mutatja. A térésponti frekven-
cia, f,, anyagtol fiiggd értékei a 4.17. abran latha-
tok. A kozelitésben meghatarozott hanggatlasi ér-
tékek atlagos laboratoriumi beépitésre vonatkoznak.

A nehéz, merev épiiletszerkezetek hatarfrekven-
cigja 200 Hz alatt van. E csoportba tartoznak pl. a
legalabb 15 cm vastag, tomor betonszerkezetek, a
tomor, kisméretii téglabol késziilt 25 cm vastag fa-
lazat stb.

Mintapéldaként a 4.18. abran 8 cm vastag gipsz
alapanyagu falazat mért és kozelitéleg meghataro-
zott 1éghanggatlasa lathatd. A falazat fajlagos to-

60
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4.18. abra. 8 cm vastag, 80 kg/m? fajlagos témeg gipsz
alapanyagu falazat léghanggatlasa — mérési eredmény
(Rmer) €s a tortvonalas kozelités (Rys,)

mege m”=80 kg/m? igy a platomagassig R,=
=26 dB, a torésponti frekvencia f,= 475 Hz. A tort-
vonalas kozelités e két adatbol megszerkesztheto.

4.4.6. Homogén, egyhéju szerkezetek sulyozott
léghanggatlasi szamanak meghatarozasa
a fajlagos témeg alapjan

A homogén, tomor épiiletszerkezetek sulyozott
léghanggatlasi szama a fajlagos tomeg alapjan be-
csiilhetd. A becslés atlagos laboratoriumi beépités-
re vonatkozik, tehat a veszteségi tényezd valami-
lyen nem meghatarozott atlagos értékkel szerepel.
Két szakirodalmi forrasbol szarmazé becslés latha-
t6 a 4.19. abran.
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4.19. dbra. Egyhéju falazatok sulyozott Iéghanggatlasi szama
a fajlagos tdmeg fliggvényében
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Porotherm 11,5 N+F Porotherm 20 N+F

Porotherm ,,15” hanggatlo Porotherm 30 hanggatlo
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4.20. &bra. Ureges falazéelemek, amelyek léghanggatlasa koveti
a hanggatlas hagyomanyos elméletét
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4.21. abra. Ureges falazdelemekbél késziilt falazatok,
amelyek léghanggatlasa kéveti a hagyomanyos elméletet

20N+F: Porotherm 20 N+F elembdl késziilt falazat,
m”=210 kg/m?, R,=34dB, f,=275 Hz, R,=46 dB; 30HA:
Porotherm 30 hanggatlo falazoelembdl késziilt falazat,
m”=590 kg/m?, R,=43 dB, f,=235 Hz, R,=59 dB

4.5. Ureges elemekbdl all6 szerkezetek
léghanggatlasa
4.5.1. Ureges falaz6elemek

A 4.20. abran olyan falazoelemek feliilnézete 1at-
hat6, amelyek kovetik a hanggatlas eddig megis-
mert torvényszeriiségeit:

B a hatarfrekvencia jelensége kialakul, felismerhe-
to, értéke a mért sugarzasi fokbol becsiilhetd;

B ahatarfrekvencia feletti hanggatlastartomany fel-
ismerhet0, az atlagos testsiiriségbdl és a tovabbi
anyagjellemzékbol szamithato;

m a szerkezet sulyozott 1éghanggatlasi szama a faj-
lagos tdmegbdl becsiilhetd.

Az éabran lathatd elemek tiregrendszerének jel-
lemz6i (vagylagos jellemzok):

m az iiregek a falazoelem térfogatanak 20%-nal ki-
sebb részét alkotjak;

B a hangterjedés iranyaval parhuzamos lamellak
egyenesen, folytonosan kotik 6ssze az elem fal-
sikot alkotd két oldalat.

Példaként a 4.21. dbran Porotherm 20 N+F fa-
lazéelembdl, ill. Porotherm 30 hanggatlo téglabol
késziilt, két oldalrdl vakolt falazat 1éghanggatlasa
és a 4.4.5. pontban ismertetett tortvonalas kozelité-
sek lathatok. E csoportokat a tovabbiakban U-vel
(lireges) vagy ML-lel jeloljiik (falsikra merdleges
iranyban lamellas).

4.5.2. Hészigetelési célbdl kifejlesztett,
lireges falazéelemekbdl késziilt falazat
léghanggatlasa

A hoszigetelési célbol kifejlesztett kerdmia alap-
anyagu falazoelemeknek sajatos iiregszerkezetiik és
belsd lamellarendszeriik van. Belso szerkezetiik tel-
jes egészében a hoszigetelési igények elérését szol-
galja. Hanggatlasuk eltér a hagyomanyos, homo-
gén, tomor falazatok hanggatlasatol, sulyozott 1ég-
hanggatlasi szamuk 5—-10 dB-lel kisebb, mint a faj-
lagos tomeg alapjan lehetne. Szamos szerzo vizs-
galta e szerkezetek hanggatlasi tulajdonsagait — pl.
[4.8]-[4.10] — a szemléletes magyarazatok egyér-
telmiek, de a kisérleti igazolas, kiilonosen a kis-
mintds mérések eredményei (rezgéssebesség-atvi-
teli tényez0, transzfer impedancia) tovabbi elem-
zések elott nyitottdk meg az utat. A falazdelemek
jellegzetes szerkezetét a 4.22. abra, a hanggatlas
frekvenciamenetét két példa alapjan a 4.23. dbra mu-
tatja. A belso szerkezetet tiikkrozi a tovabbiakban
alkalmazott jelolés: PL (falsikkal parhuzamos irany-
ban lamellés).

Porotherm 38 N+F

o
v - —
I I
I

Porotherm 30 N+F

AT}
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[ -
y S—
) -

[«

4.22. &bra. Ureges falazéelemek, amelyek
léghanggatlasa nem koveti a hanggatlas hagyomanyos
elméletét
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4.23. &bra. Hbszigetelési célbdl kifejlesztett
keramia alapanyagu falazéelemekbdl| késziilt falazatok
léghanggatlasa (példak)

A mérések a BME ESZEGI Epiiletakusztikai Laboratoriumban
késziiltek; mindkét falazat sulyozott Iéghanggatlasi szama 42 dB
volt, pedig a fajlagos tomeg alapjan [IV.2] szerint becsiilve 50 dB,
ill. 53 dB lett volna

Az altalanos magyarazat szerint a kis hanggatlas
oka a vastagsagi rezonancia jelensége: a falazat két
oldala meghatarozott frekvencia felett nem azonos
fazisban ¢és azonos nagysaggal rezeg a gerjesztés
hatasara. A jelenség akkor 1ép fel, ha a falsikra me-
réleges vastagsag a terjedési iranyban kialakulo test-
hang fél hullamhosszanak egész szamu tobbszoro-
se. Ezt azonban a kisérleti eredmények csak rész-
ben igazoljak.

A léghanggatlas hagyomanyostol eltéré menete a transzfer
hullamimpedancia szokasostol eltéré viselkedésével magya-
razhatd. A (4.53a) Osszefiiggés részben elhanyagolas, részben
tovabbi értelmezés alapjan a kovetkez6 alakban is felirhato:

’

R=20-Ig

+K,.

R (4.69)

7' a kisérletekben a mintafalon pontszerti, erégerjesztéssel
mért transzfer impedancia, vagy diffuz hangter(i helyiségek
kozé épitett falazaton a léghanggerjesztéssel mérhetd transz-
fer hullamimpedancia. K, a hitelesitési korrekcios tényezd, ez
frekvenciafiiggetlen, allando érték.

A 4.24. abra Porotherm 38 N+f falazoelembdl késziilt fala-
zat, a 4.25. abra Porotherm 30 hanggatlo falazdelembol ké-
sziilt falazat 1éghanggatlasanak szamitott és mért értékeit mu-
tatja be. Lathatd, hogy akar pontszeril, erdimpulzus-gerjesz-
téssel, akar léghanggerjesztéssel tortént a transzfer impedan-
cia mérése, az ebbdl meghatarozott 1éghanggatlasi szam jol
kozeliti a szabvanyos modszerrel mért 1éghanggatlasi szam
értékét. Tehat a hdszigeteld falazoblokkbol késziilt falazat
hanggatlasanak a klasszikustol eltéré frekvenciamenete a
transzfer hullamimpedancidval megmagyarazhato.
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20 —l— Rszam(Ztrimprel)
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0
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= - & § 8 8 8 g
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4.24. abra. Porotherm 38 N+F falazat léghanggatlasanak
elemzése

Rszam(Z trhrel): a 1éghanggatlasi szam szamitott értéke a 1éghang-
gerjesztéssel mért fajlagos hulliamimpedanciabol; Rszdm(Ztrimprel):
a léghanggatlasi szam szamitott értéke a pontszerii erégerjesztéssel
meért transzfer impedanciabol; Rmért: a 1éghanggatlasi szam
szabvanyos mérési eredménye
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4.25. abra. Porotherm 30 hanggatlé elembél
készilt falazat léghanggatlasanak elemzése
Rszam(Z trhrel):a 1éghanggatlasi szam szamitott értéke a léghang-
gerjesztéssel mért fajlagos hullamimpedanciabol; Rszam(Ztrimprel):
a léghanggatlasi szam szamitott értéke a pontszeri erégerjesztéssel
meért transzfer impedanciabol; Rmért: a léghanggatlasi szam
szabvanyos mérési eredménye
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4.6. Az idealis kéthéju szerkezet

léghanggatlasa [4.12], [4.13]

Az idedlis kéthéju épiiletszerkezet két homogén,
végtelen kiterjedésii héjbol és a kozottik levo lég-
résbol all. Nemcsak azért hivjak idealisnak, mert a
két héj homogén, minden iranyban azonos anyag-
jellemzokkel rendelkezik, hanem mert a két héj ko-
z0tt merev vagy rugalmas szerkezeti elem nem hoz
létre kapcsolatot. Egy egyszerli és a hangterjedés
folyamatanak megértését segité modell vazlata a
4.26. abran lathato.

Ay
I.kézeg  []]Il. kdzeg 7] 11l. kdzeg
w s
AN /
N ‘ //
P B 7 Puiat
r \\\ //
1 N 2
g
Ris
X
1. réteg 2. réteg
x=0 x=d

4.26. abra. Ideadlis kéthéju szerkezet elrendezési vazlata
a hanggatlas meghatarozasahoz

C beesési szog, atjutasi szog; py,,, pyi: az L. kozegben a beesé

és visszevert sikhullam py,,, p_: a I1. kdzegben a tobbszords

visszaverédések miatt +x és —x iranyt sikhullam; pyy 4.0 a II.
kozegbe atjuto sikhullam

m A térbdl az 1. kozegben 1éghang ( a tovabbiak-
ban sikhullam) érkezik az 1. réteg feliiletére. A
hullam az 1. réteget rezgésbe hozza, a teljesit-
mény egy része visszaverddik, egy része az 1.
réteg mozgatasara forditodik, egy tovabbi része
bejut a II. kdzegbe.

m A II. kozegben a két hataroloszerkezet (az 1. és
2. réteg) kozott alakul ki 1éghangterjedés, amely
a +x és a —x iranyu terjedés dsszegeként irhatd
fel, szintén sikhullamu terjedés forméajaban. E ter-
jedés soran a 2. réteg is rezgésben jon, hajlitd-
rezgés alakul ki benne. Mint rezgd feliilet, a II1.
kozegbe hangot sugaroz. Ha mindharom kozeg
azonos anyagjellemzojl, akkor a beesési szogek
megegyeznek egymassal, az abra ezt mutatja.

m A III. kozegben sikhullam alakul ki, ami az atju-
tott akusztikai teljesitményt szallitja.

A [4.12] erre az idealis szerkezetre dolgozott ki
szamitasi modszert, amely alapvetéen az egyhéju
szerkezetek hullamelméleti modellezésének mod-
szerét alkalmazta a kéthéji szerkezetre.

Az 1. kdzegben az eredé hangnyomas, p,(x,y) két sikhul-
lam ereddjeként alakul ki. A beesé hullam amplitaddja p,,, a
visszavert sikhullam amplitaddja p;,. A beesési — és athalada-
si szog — &, a léghangterjedés hullamszama k.

A felirasban az egyes terjedési komponensek és terjedési
iranyok kiilon-kiilon szerepelnek, bar elemi matematikai ma-
veletekkel 6ssze lehet vonni azokat. A fizikai tartalom megér-
tését segiti a részletezett egyenletfeliras.

p(xy)=
= Pipe - e—i~k-x-oos(§) X e7i~k-y~s'n(§) +py - ei~k-x-oos(§) . e—i~k-y~s’n(§). (4.70)

A II. kdzegben az eredd hangtér, py(x,y) —x és +x iranya
sikhullamt terjedés ereddjeként jon 1étre. Az y iranyban min-
dig + a terjedés iranya. A két terjedési irany amplitaddja py_
€s pp
Pu (X: y):
=py. ikxeos(t) | grikeysin() Dy .ei~k~x~oos(§).e—i~k-y~s‘n(§).(4»71)

A TII. kézegben csak a +x, +y iranyu terjedés alakul ki:

P (%, ¥)= pg - €77 grteysn©), (4.72)

A folytonossagi peremfeltételek koziil a nyomhullamok
egyezésének feltételét a beesési és atjutasi szogek egyenldsé-
ge mar figyelembe vette. Tovabbi folytonossagi feltétel az 1.
és 2. réteg feliiletre merdleges sebességeinek egyezése a réte-
get hatarol6 kozegek feliiletre merdleges sebességeivel, amit
a (2.28) egyenlet egydimenzios, harmonikus rezgést feltétele-
z6 alakjaval lehet kifejezni. A (4.73) egyenlet példaként az 1.
réteg két oldalan kialakulo, az 1. réteg feliiletére merdleges
rezgéssebességek egyenldségét mutatja. Az I. és II. kozotti
lemez mozgasanak dinamikai feltételét a (4.74) egyenlet feje-
zi ki, felhasznalva a hullamimpedancia (4.6) dsszefiiggés altal
meghatarozott fizikai tartalmat.

v (x=0)= 1 (x=0) _
P ox
_v, (x=0)= . 9Pu(x=0). 4.73)
1] o . x :
P (=00 (=0)=Z, 4, (x=0) am

A kettds szerkezet 1éghanggatlasat a (4.75) egyenlet adja
meg, a nyomasok négyzetének aranya ezen feltételekbdl meg-
hatarozhato:

Rle-Ig[p'z(XZO)].

(4.75)
pi (x=d)

Az idealis kéthéju szerkezet 1éghanggatlasat pél-
daként két 12,5 mm vastag gipszkarton lemezen
végzett szamitas mutatja be, a hatarfrekvencia alat-
ti tartomanyban. A mer6leges beesési szog €s a 60°-
os beesési sz0g eredményeit a 4.27. dbra mutatja.
Lathato, hogy a hanggatlas menetében két €lesen
elkiiloniil6 szakasz, a rezonanciafrekvencia alatti és
feletti szakasz alakul ki. A rezonanciafrekvencia ér-
tékét a (4.76) képlet adja, m”, és m”, a két kéregle-
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mez fajlagos tomege, d a légrés vastagsaga, v a
beesési sz0g. A valdsagban diffiiz hangterti helyi-
ségek kozotti szerkezetre sok iranybol érkezik hang-
hullam, ezért a rezonanciafrekvencia nem olyan
¢les, mint a szamitott eredmény:

_ 1 ) PL'CZ'(mf"'mg)_
2-7m-cos(v) m-mj-d

(4.76)

rez

A rezonanciafrekvencia alatt a szerkezet egyhé-
juként viselkedik, fajlagos tomege a két kéregle-
mez fajlagos tomegének Osszege. A tartomanyban
a hanggatlas frekvenciafiiggése a (4.69) képlettel
hatarozhatd meg. A (4.76) képlet azt a fizikai tar-
talmat tiikrozi, hogy a két kéreglemez tomegként, a
levegd rugdként mikodik. Ha a Iégrésbe szorosan
szalas szigeteldanyagot tesznek, akkor az fog ru-
gokét miikddni, nagyobb merevsége miatt a rezo-
nanciafrekvencia 1ényegesen magasabbra keriilhet.
Ha a légrést a szalas szigeteldanyag lazéan tolti ki,
akkor az a rezonanciafrekvenciat nem befolyasolja
Iényegesen.

A rezonanciafrekvencia felett a hanggatlas tort-
vonalas kozelitését a (4.69) Osszefliggés rezonan-
ciafrekvencian adodo értékébdl inditott, 18 dB/ok-
tav meredekségii egyenes adja. Ez egyenértékii az-
zal, hogy a rezonanciafrekvencia felett a hanggat-
last a (4.77) Osszefiiggés szerint kell kiszamitani.
R(m” +m”,) ismét a (4.69) képlet alkalmazasat je-
lenti:

R, = R+ )+ 40-1) |

rez

(4.77)

A [4.13] kozelitése a rezonanciafrekvencia fe-
letti tartomanyra eltérd. E tartomanyt az f; frekven-
ciaig a (4.78), a felett a (4.79) képlettel kozeliti. f,
értékét a (4.80) képlet adja meg. R(m”,) és R(m”,)
¢s az egyhéju szerkezetek (4.69) képlettel szamolt
hanggatlasat jelenti. E kozelités is a hatarfrekven-
cia alatt alkalmazhato:

Ry = R(m{)+ R(m)+20-1g(f - d)-29,

Jre<S<Jp; (4.78)
R¢ = R(M)+R(m)+6, fi<f; (4.79)
f=22 (4.80)

| d .

Az 4.27. abran a mar feldolgozott szamitasi pél-
da adataival a 4.28. abra a két tortvonalas kozeli-
tést szemlélteti. Lathatd, hogy a kozelitd szamita-

100 1 I O O
. —o— Rk 0[4.12]
90 r Re 0
80 & —B— Rk 60[4.12] /
; Re 60 /
70 § /
60 + —
a i
© 50+
14 C
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30 § >
2 i L]
)
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'
04 }
w o © o o 9o o o 9
~— o o o) o (9] o o o
o 0 [c6] N o ~— o o Te)
— N ™ Te) © ‘(E
f, Hz

4.27. abra. |dedlis kéthéju szerkezet Iéghanggatlasanak
szamitott értéke
A két lemez azonos, mindkettd 12,5 mm gipszkartonbol késziilt,
p=1000 kg/m?, E=7,0-109 N/m?; a légrés 5 cm; a merdleges
beeséshez a rezonanciafrekvencia 106 Hz, a 60 fokos beeséshez
a rezonancia frekvencia szamitott értéke 213 Hz.
Re jelenti a 2-12,5 mm vastag lemez léghanggatlasat,
Rk pedig a kéthéju szerkezet 1éghanggatlasat
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70 - Re 60 / / i
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o - 4 o v ®
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4.28. abra. Idedlis kéthéju szerkezet Iéghanggatlasanak
kozelité szamitasai
A két lemez azonos, mindkettd 12,5 mm gipszkartonbol késziilt;
p=1000 kg/m? E=7,0-10° N/m?; a légrés 5 cm; a 60°-0s beeséshez

a rezonanciafrekvencia szamitott értéke 213 Hz. Re a 2 - 12,5 mm
vastag lemez léghanggatlasa, Rk pedig a kéthéju szerkezet
léghanggatlasa; R t6rt a rezonanciafrekvencian keletkezd

hanggatlasértéktol inditott, 18 dB/oktav meredekségii egyenes
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sok a hanggatlasgdrbe menetét jol kdvetik, de nem
adjak vissza a rezonanciafrekvencia kérnyezetének
sajatossagait.

4.7. Hajlékony lemezekbdl felépiild,
valésagos kéthéju szerkezetek

Iéghanggatlasa [4.13]

A hajlékony lemezekbdl felépiild, valosagos két-

héju szerkezetek kéreglemezekbdl és az ezeket

Osszekapcsolo vazszerkezetbol allnak. Elvi kereszt-

met-szeti vazlat a 4.29. dbran lathatd. A szerkezet-

ben két hangatviteli ut alakul ki:

m 1. lemez csatolas a gerjesztési oldalhoz — légrés
— 2. lemez hangsugarzas;

m 1. lemez csatolas a gerjesztési oldalhoz — szerke-
zeti kapcsolat — 2. lemez hangsugarzas.

F
>V » v
>V )
> .
> |

4.29. abra. Hajlékony rétegekbdl és vazbal allo valésagos
kéthéju falszerkezet keresztmetszeti vazlata
v, és v, az 1 és 2. lemez atlagos rezgéssebessége, v pedig
a szerkezeti kapcsolat csatlakozasi pontjaban kialakuld rezgés
sebessége; F a szerkezeti kapcsolat altal atadott eré

Az eredd hanggatlas e két hangatviteli ut hatasa-
nak ereddjeként alakul ki. Els6 kozelitésben és a
tervezés szempontjabol egymastol fiiggetlennek te-
kinthetdk.

A szerkezeti kapcsolaton keresztiil kialakuld hangterjedés-
hez a W, lesugérzott teljesitményt a (4.81) dsszefliggés alap-
jan lehet meghatarozni, az € tényez6 a 2. lemez gerjesztésé-
nek maddjatol, azaz a csatolas modjatol fiigg, 1. a (4.28c¢) és a
(4.32) osszefiiggéseket. A csatolasi pontok szamat » jeloli. A
légrésen keresztiil kialakulo hangatvitelhez tartozo W, lesu-
garzott teljesitményt a lemez atlagos rezgéssebességével kell
szamitani a (4.11) képlet szerint. A 1égrés mint kényszerkap-
csolat miatt, 1. a 4.3.4. pontot, a sugarzasi fokot 1-nek kell
tekinteni:

W, =p -C-g-V2 (4.81)

Az idealis kéthéju szerkezet R;; 1éghanggatlasahoz képest
a szerkezeti kapcsolat hanggatlascsokkenést, AR -t okoz, amit

a (4.82a) fejez ki. Emiatt a valosagos kéthéju szerkezet 1ég-
hanggatlasa a (4.82b) képlettel fejezheto ki:

W,

AR, =10-Ig 1+ |

R=t0 iyt

(4.82a)

Ro =Ri —AR,. (4.82b)

A légrésen és a szerkezeti kapcsolaton keresztiil kialakulo
hangterjedéshez tartozo lesugarzott teljesitmények aranya a
(4.83) képlet szerint hatarozhaté meg, a rezgéssebességek ara-
nya részben az elektromechanikai analogiakbol szamithato ki
a hatarfrekvencia alatt. A (4.84) képletben szerepld impedan-
cidk az indexnek megfeleld sorszamu lemez bemeneti impe-
danciéi, a szerkezeti kapcsolattol fiiggben:

— bemeneti pontimpedanciak, ha a szerkezeti kapcsolat a ké-
reglemezek kozott pontszert, 1. a (3.192a) képletet;

— bemeneti vonalimpedanciak, ha a kéreglemezek kozott bor-
da jellegii, tehat vonalmenti kapcsolat van, 1. a (3.192b)
képletet:

2 2
W _nefv) (vl
W S (u v, )

vz
v, z+2z,

(4.83)

(4.84)

Az 1.és 2. lemez atlagos rezgéssebességének aranya a frek-
venciatol is fiigg:

V,
\Tl:kl. f2, ha fy<f<f;

2

(4.85a)

\V
\71=k2~ f\ haf<f (4.85b)
2

A (4.83)—(4.85) képleteket (4.82a)-ba behelyettesitve a va-
l6sagos kéthéju szerkezetek 1éghanggatlasara tortvonalas ko-
zelités adhatdo meg a hatarfrekvencia alatti tartomanyban. A
kiszamithat6 eredmény az egyhéju szerkezet léghanggatla-
sahoz képest is kifejezhetd.

Az 1. falréteghez képest a 2. falréteg és a szerke-
zeti kapcsolatok egyiittes hatasara a valosagos két-
héju fal rezonanciafrekvencia feletti Iéghanggatla-
saban, R, az egyhéjuként mikodo, m”+m”, faljagos
tomegi fal hanggatlasahoz, R(m”,+ m”,) képest AR
javulas tapasztalhato a (4.85) képlet szerint. A javu-
las mértéke a rendszer minden paraméterétol fiigg:
m a két kéreglemez fajlagos tomege, m”, és m”, és

hatarfrekvencidja, f,;

m a légrés mérete, d;

m arogzités siiriisége, azaz pontszerii kapcsolat ese-
tén a rogzitési pontok kodzotti e tavolsag, vonal-
szerl, bordak altal Iétrehozott kapcsolat esetén a
bordak kozotti b tavolsag;

R, = R(M/+m})+AR.

Az eredd hanggatlasgorbén az idealis kéthéju
szerkezet jellege is, a szerkezeti kapcsolatok miatt
kialakul6 javulés jellege is megjelenik. Ha a 1égré-

(4.86)
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sen keresztiil vezetd hangterjedéshez tartozik a
léghanggatlas-javulas, akkor azt a (4.78) képlet alap-
jan lehet kozeliteni. Ha szerkezeti kapcsolatok ha-
tasara kialakuld hanggatlasjavulast kell meghata-
rozni, az a (4.87a) 6sszefiiggés (pontszerl kapcso-
lat) vagy a (4.87b) Osszefiiggés (vonalszeri kap-
csolat) alapjan torténik. A K korrekcios tényezo a
(4.87¢c) osszefiiggéssel kozelithetd, ha a két kéreg-
lemez jellemz6i nem térnek el Iényegesen egymas-
tol. A (4.87) képletekben az f, hatarfrekvencia a két
lemez hatarfrekvenciaja koziil a nagyobb szamér-
téki, e jelenti a pontszerl kapcsolatban a rogzitési
pontok atlagos tavolsagat, b pedig a vonalszeri kap-
csolatban a bordatavolsagot:

AR=20-Ig(e- f, )+ K —45; (4.87a)

AR=10-Ig(b- f, )+ K —-18; (4.87b)
my

g(ml g ] (4.87¢)

A rezonanciafrekvencia értékét a (4.76.) 0ssze-
fliggés adja meg.

A 4.30. abra a léghanggatlasi szam frekvencia-
fiiggésének altalanos tortvonalas kozelitését mutatja
be realis adatok felhasznalasaval, bejeldlve, hogy
melyik szakasz melyik Osszefliggés alapjan hata-

90 RM (4.69)
...... RKki f<fl (4.78) }
80| - - - -Rkif>fl (4.79) 7

—¥—dR (4.87/b) A"
70| —@—RM+dR (4.86) |7 f,,:l
—&— Rkv FITLL T
m 50 .
: ! L
X 40 . //
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4.30. abra. Hajlékony kéreglemezekbdl és borda
kapcsolatbdl allé valésagos kéthéju szerkezet szamitott
léghanggatlasa a hatarfrekvencia alatt
A kéreglemezek 9,5 mm vastag gipszkarton lemezbdl
késziiltek, a bordatavolsag 60 cm, a légrés 10 cm; m”=9,5 kg/m?,
1,=2460 Hz, f,,.= 125 Hz, f,= 1100 Hz; dR= AR

rozhato meg. A léghanggatlas hatarfrekvencia alat-
ti menetére a kdvetkezo altalanos megallapitasok
tehetok:

B a kéreglemezek fajlagos tdmegének ndvelése

— noveli a léghanggéatlast a rezonanciafrekven-
cia alatt;

— csOkkenti a rezonanciafrekvenciat, emiatt a
gyors hanggatlas-novekedést eredményezd,
idealis kéthéju szerkezet hanggatlasi tartoma-
nya hamarabb kezdd6dik;

— csokkenti a hatarfrekvenciat;

— csokkenti AR értékét a (4.87) képletek szerint;

m a légrés novelése

— nem befolyasolja a 1éghanggatlast a rezonan-
ciafrekvencia alatt;

— csokkenti a rezonanciafrekvenciat, emiatt a
gyors hanggatlasnovekedést eredményezo,
idealis kéthéju szerkezet hanggatlasi tartoma-
nya hamarabb kezdddik;

— csokkenti f, értekeét;

® a bordatavolsag csokkentése

— nem befolyasolja a rezonanciafrekvencia he-
lyét és a hanggatlast a rezonanciafrekvencia
alatt;

— csokkenti AR értékét a (4.87) Osszefiiggések
szerint;

B a bordak menti rogzités, tehat a vonalszerl szer-
kezeti kapcsolat cseréje pontszert rogzitésre

— nem befolyasolja a rezonanciafrekvencia he-
lyét és a hanggatlast a rezonanciafrekvencia
alatt;

— ardgzités rendszere szerint érdemben javithat
AR értékén a (4.87) képletek alapjan.

4.8. Nehéz, merev lemezbdl és hajlékony
lemezbdl felépiilé, valosagos
kéthéju szerkezetek Iéghanggatlasa
(hanggatlast javité falburkolatok)

[IV.8], [IV.1]

A nehéz, merev lemezbdl és hajlékony, vékony le-
mezbol késziild valdsagos, kéthéju szerkezetek két
rétege kozott az el6zéekhez hasonldan a szerkezeti
kapcsolatok vagy pontszerii vagy vonalszeri jelle-
gliek lehetnek. Az épiiletszerkezeti megfelelés a sza-
raz vakolat, el6téthéj, elotétfal szerkezeti csoport.
A nehéz, merev szerkezet a kiindul6 fal vagy fo-
dém, erre keriil burkolatként az épitélemezbdl —
gipszkarton lemez, faforgacs lap, cementkotésii fa-
forgacs lap stb. — késziilt burkolati héj. A 1égrés mé-
retét tobbi kozott a burkolati héj rdgzitésmaodja ha-
tarozza meg. E szerkezeteket hanggatlast javitd bur-
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4.31. abra. Hanggatlast javité burkolatok
szerkezeti vazlata

kolatoknak is nevezik. A szerkezet keresztmetszeté-
nek vazlata a 4.31. abran lathatd. A nehéz, merev
szerkezet az 1., a feliiletére beeso akusztikai telje-
sitmény W,,. A nehéz szerkezet atlagos rezgésse-
bessége v,. A légrés vastagsaga d, amelyet a mo-
dellezés szempontjabol levegd, a gyakorlatban rész-
ben szalas szigeteldanyag tolt ki. A rogzitési pon-
tok kozotti atlagos tavolsag pontszerli szerkezeti
kapcsolat esetén e, bordakapcsolat esetén b. A haj-

lékony, vékony lemez a 2., a rogzitési helyeken a

rezgéssebesség v,. Az 1. szerkezet altal lesugarzott

akusztikai teljesitmény W, akkor, amikor a burko-
lat nincs felszerelve. A 2. lemez altal lesugarzott

akusztikai teljesitmény W,.

Az el6z6 példahoz hasonldan a szerkezeten ke-
resztiil két hangterjedési ut alakul ki:

m az l. jelli a nehéz szerkezet — légrés — hajlékony
szerkezet — hangsugarzas a zaj ellen védendo ol-
dalra elemeken keresztiil vezet;

m a [l jelt a nehéz szerkezet — szerkezeti kapcso-
lat — hajlékony szerkezet — hangsugarzas a zaj
ellen védendo oldalra elemeken at jut akusztikai
teljesitmény a zaj ellen védendo oldalra.

A szerkezet akusztikai modellezése és mérete-
zése e két hangterjedési ut szambavétele alapjan tor-
ténhet.

Az alapszerkezet 1éghanggatlasat a (4.88) Osszefiiggés fe-
jezi ki, felhasznalva (4.11.) képletet, a 1éghanggatlasi szam
meghatarozasat, valamint azt, hogy a merev, nehéz szerkezet
sugarzasi foka 1. A szerkezet feliilete S. A burkolat altal
lesugar-zott akusztikai teljesitményt (4.81) sszefiiggés fejezi
ki, az € tényez0 a gerjesztés modjatol fiigg, 1asd a (4.28/c) és a
(4.32) dsszefiiggéseket. A rogzités stirliségét pontszeri csatolas
esetén n”, vonalszer(i csatolas esetén n’ fejezi ki, értékiiket
(4.89/a) és (4.89/b) képletek adjak meg. A pontszerii régzitésre
jellem-z6 atlagos rogzitési pont tavolsagot e, a vonalszeril
rogzitésre jellemzo6 atlagos bordatavolsagot b jeldli. Az elébbi
mérték-egysége 1/m?, az utébbié 1/m.

Wbe H

n” = i
= (4.89a)
, 1

=3 (4.89/b)

Az dsszetett szerkezet II. hangatviteli Gthoz tartozo eredd
léghanggatlasat a (4.90a) és (4.90b) képletek adjak meg. Miu-
tan az 1. szerkezet sokkal merevebb, mint a 2., merev, tomeg
nélkiili szerkezeti kapcsolatokra v,=v,. A hatérfrekvencian a
hullamhossz A;:

R=10-Ig Whe =10-1g Whe +10-1g Wa |_
WsZ Wsl WsZ

7'L'3
=R +10- ;
R [8-n”-/lﬁ)

R:lO-If{Wbe ]:1O-Ig[wbe]+10-lg[\/\/51)
W, Wy W,
T
= 10| ——|
Rt (Z-n’-/lh]

A légrésen keresztiil vezetd hangterjedési tit hanggatlas ja-
vulasa, AR, a rezonanciafrekvencia felett a korabbiakkal 0ssz-
hangban:

f
AR, =40-|{ i J

Az 1. jeli alapszerkezethez merev, tomeg nél-
kiili csatoldelemekkel rogzitett burkolat — szaraz va-
kolat, el6téthé;j, elotétfal — a rezonanciafrekvencia
alatt nem javitja az alapszerkezet 1éghanggatlasat.
A rezonanciafrekvencia felett és a hajlékony, vé-
kony héj-hatarfrekvencia alatt a szerkezet javit az
alapszerkezet léghanggatlasan. A javitas tortvona-
las kozelitését a (4.91), (4.93)—(4.94) 6sszefliggé-
sek fejezik ki.

A rezonanciafrekvencia értékét a (4.76) képlet-
bol lehet kiszamitani. A gyakorlatban m”,>>m”",,
az Osszefiiggés részben ezért, részben a merdleges
beesési szog miatt egyszerilibb lesz:

(4.90a)

(4.90b)

(4.91)

1 |p -c?
frez:2 ’ /r :
r \ my-d

(4.92)

A légrésen keresztill vezetd, 1. hangterjedési ut
hanggatlas javitd hatasat a (4.91) képlet fejezi ki a
rezonanciafrekvencia felett.

A pontszerli merev, tomeg nélkiili szerkezeti kap-
csolat hanggatlas javitd hatasa a tortvonalas koze-
litésben a kovetezo:

77:3. fh2
AR, ,=10-1g P (4.93)
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A vonalszer(i, merev, tomeg nélkiili szerkezeti
kapcsolat hanggatlast javito hatasa:

f
Ry =101 | @94)

2-n-c

A II. hangatviteli uthoz tartozé javitdé hatasok
frekvenci fliggetlenek, tehat platoként, vizszintes
szakaszként jelennek meg.

A burkolat két hangterjedési utjanak eredo javi-
to hatésa:

AR =—10-1g{L0 O+ 41070841 ), (4.95)

Az ered6 javitd hatas tortvonalas kozelitését a
4.32. és 4.33. abra szemlélteti. A hanggatlasjavitas
alapvetd tendenciai a kovetkezok:

B a kéreglemez vastagsaganak novelése csokkenti
a rezonanciafrekvenciat, de egyuttal csokkenti
AR értékétis, mert a vastagsag novelésével a ha-
tarfrekvencia is csokken;

B a légrésvastagsag novelése csokkenti a rezonan-
ciafrekvenciat, a tobbi paramétert nem valtoztatja;

B a hajlékony héj rogzitési modjai koziil a pont-
szer{ivel 1ényegesen nagyobb javulas érhetd el
elvileg, mint a vonalszeri rogzitéssel,;

® a rogzités slrliségének novelése csokkenti AR,
értékét;
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4.32. dbra. Falburkolat Iéghanggatlas-javito hatasa
A burkolat 9,5 mm gipszkarton lemezbél késziil (p = 1000 kg/m?,
E=17-10° N/m?), 60 cm-es bordaosztassal, vonalmenti rogzitéssel
erdsitik az alapszerkezethez. A légrés 5 cm vastag. AR, DR, eredd
hanggatlas javulasa; AR, DR, az 1. hangterjedési ut hanggatlas
javulasa; ARy, DRy; a 11. hangterjedési Gt hanggatlas javulasa
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4.33. abra. Falburkolat Iéghanggatlas javité hatasa

A burkolat 9,5 mm gipszkarton lemezbdl késziil (p = 1000 kg/m?3,
E=7-10° N/m?), pontszerii rogzitéssel erdsitik az alapszerkezethez.
A rdgzitési pontok siirlisége 4,86 db/m2. A légrés 5 cm vastag.
Tovabbi megjegyzések azonosak a 4.32. abraéval

® ajavulas mértéke els6 kozelitésben nem fiigg az
alapszerkezettol;

B az egyadatos mennyiséggel szamolva az alapszer-
kezet stlyozott 1éghanggatlasi szama kdozelito-
leg AR, értékevel javul akkor, ha a rezonancia-
frekvencia 100 Hz alatt van.

4.9. Fodémek szabvanyos
Iépéshangnyomasszintjének

értelmezése [IV.7]

A szabvanyos 1épéshangnyomadsszint a fodémek
1épéshang elleni szigetelését leird szerkezetjellem-
z0, értelmezése az 5. fejezetben talalhato. Szabva-
nyos vizsgalata soran a fodém feliiletét az tin. kopo-
go6géppel elballitott er6impulzusok érik, ezek hoz-
zék rezgésbe a szerkezetet. A kopogogép olyan me-
chanizmus, amely 10 Hz ismétl6dési frekvenciaval
allit el6 erd impulzusokat. Az impulzusok nagysaga
a hitelesitéssel allando, mert az impulzusokat 0,5 kg
tomegt, henger alaktl, a szerkezet feliiletére szaba-
don leesé ,,kalapacsfejek” hozzak létre.

A kalapacsfejek altal okozott erd id6éfiiggvényét a (4.96)
Osszefliggés fejezi ki, f; az litések frekvencidja, @, az iitések
korfrekvenciaja, n a Fourier-sorfejtés indexe, F, az n-edik tag
amplitudoja:

F)=) Fy-cosn-og-t) (4.96)
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Az n-edik tag amplitadojat a (4.97) képlet adja. A vizsga-
lathoz hasznalt eszkdz rovid idejli eréimpulzusokat allit eld,
ezért a koszinuszos tag nagysaga nem nagyon tér el 1-t6l. Az
iitk6zés nem idealisan rugalmas, ezért az er nagysaga a kala-
pacs impulzusanak nagysagaval hatarozhaté meg. A kalapacs
impulzusa az m, tdmegébdl és az iitkdzés pillanataban mérhe-
t6 v, sebességébdl szamithato:

.
Fn=$jF(t)-cos(n-wi~tht=2~w-vk- fy. (4.97)
0

A kalapacs érintkezési pontjaban a vizsgalt szerkezet rez-
géssebessége, v(1), a fodém bemeneti impedancidja, Z; segit-
ségével hatarozhatd meg a (4.98) 6sszefiiggés szerint. Ha a sza-
mitast nem egy meghatarozott frekvencian, hanem Af frekven-
ciasavban kell elvégezni, és e sivban N spektrumvonal talal-
hatd, akkor az litk6zési pontban a fodém rezgéssebességének
effektiv értékét, v g-et a (4.99) fejezi ki:

v 0= X2 cosln- o, 1)

n f

(4.98)

C1-fa2N

Ve = z (4.99)

A szerkezetbe bevitt akusztikai teljesitményt a korabbiak
alapjan a (4.100) osszefiiggés adja meg. A f6dém bemeneti
impedancidja mellett a kalapacs Z, impedancidja is szerepel.
Ez az 6sszefliggés, ill. az ez altal tiikrozott fizikai tartalom az
oka annak, hogy a kdnnyl fodémszerkezete 1épéshang-szige-
telésének vizsgalati modszere és értékelése napjainkban is ku-
tatasi téma: a fodém tomege Gsszemérhetd a kalapacs tomegé-
vel. A hasznalat soran a szerkezetbe bevitt teljesitmény nem a
kalapacs, hanem a jarkalo személyek labanak tomegétol fligg:

FI { 1 }
W, =R .
2 Z,+Z,

A bevitt teljesitmény az eredd veszteségi tényezének meg-
feleléen tavozik a rendszerbdl — 1. a (3.219) Osszefiiggést — és
igy a gerjesztett fodém atlagos rezgéssebességeének effektiv
értéke, Vet is meghatarozhato:

(4.100)

Vo =

[F] 1
= Jonn-sS Z,+2,

m” afodém fajlagos tomege; S a feliilete; n7 a veszteségi tényezd.

(4.101)

A fodém szabvanyos 1épéshangnyomasszintjének
kopogogépes vizsgalata soran a fodémre hatd erd
nagysaga a vizsgalati modszer sajatossaga, hitelesi-
téssel beallithatd. A fodém feliilete, fajlagos tome-
ge, veszteségi tényezoje €s bemeneti impedancidja a
szerkezet miszaki jellemz0di. A rezgéssebesség ef-
fektiv értékének atlaga kozvetlen kapcsolatban van
az elsugarzott teljesitménnyel €s igy a fodém szab-
vanyos lépéshangnyomasszintjével. Minél kisebb
Ve értéke, annal jobb a 1épéshang elleni szigetelés.

A (4.101) Osszefliggés arra is ravilagit, hogy a
konnyl — kis fajlagos tomegii — szerkezet kisebb
szigetelést eredményez. A szerkezet veszteségi té-
nyezdje szintén fontos hatasu, és ez mar a laborato-
riumi vizsgalat soran kifejezésre jut.

4.10. Uszé6padlé Iépéshang-szigetelést
javité hatasanak modellezése

Az Gszépadlé hatékonyan fokozza a fodémek 1é-
péshang-szigetelését. Altalanos metszete a 4.34. ab-
ran lathatd. Az F lemez a burkolatlan f6dém, ame-
lyet els6 kozelitésben tomor lemeznek tekintenek,
a padloburkolatok szigetelést javitd hatasanak tort-
vonalas kozelitései azonban fiiggetlenek az alap-
szerkezett6l. Az S réteg rugalmas lemez, a gyakor-
latban ez a 1épéshang-szigeteld lemez. Leggyakrab-
ban dsvanygyapot vagy miianyaghab anyagu, a sza-
mitasokban az s” fajlagos dinamikai merevségével
veszik figyelembe. Az usztatott aljzat, amit az ab-
ran U jeldl, az esetleg sziikséges technologiai szi-
getelés utan (erre kertil) késziilhet helyszini beton-
bol vagy akar épitdlemezekbdl is. Ez utobbit a hét-
koznapi gyakorlatban szaraz esztrichnek nevezik.
Mind a fodémben, mind az tisztatott aljzatban test-
hangterjedés, tehat hajlitohullam-terjedés alakul ki,
amit a részletesebb szamitas figyelembe vesz. A
kozbiilsd, rugdként miikddd lemezben mind a rész-
letes, mind a kozelitd szamitads nem vesz figyelem-
be hullamterjedést, csak helyi hatast. Részletes sza-
mitast tobb szakirodalmi forras tartalmaz, jo atte-
kint6 anyag talalhat6 [4.14]-ben, [IV.1]-ben, az is-
mertetés [[V.8] alapjan késziilt. A toértvonalas ko-
zelités a [IV.2] anyagban talalhato.

A az uUsztatott aljzat és a fodém dinamikai merevsége B, és
B,, vastagsaguk, teststirliségiik és fajlagos tomegiik /; és i,
P, Py, m”| és m”,. Az alapszerkezet rezgés sebessége v,, az
usztatott aljzaté v,. A két lemezben a hullimszam £y, illetve

4.34. &bra. Usztatott fddémszerkezet elvi abraja
a lépéshang-szigetelés meghatarozasahoz

115



kg,. A gerjesztés tiszta harmonikus, kiindulasul és a hullam-
impedancia alkalmazasa érdekében a gerjesztés a feliilet
mentén hato helyfiiggé nyomas, p.

Az usztatott aljzatra foliilrdl tehat a gerjesztényomas, alul-
rol a rugalmas lemez hat. A fodémet a rugalmas lemez altal
atadott nyomas hozza rezgésbe. Ez tiikkr6z6dik a (4.102) egyen-
leten, amely az 1. indexii lemez, valamint a (4.103) egyenle-
ten, amely a 2. indexi Usztatott aljzat mozgasegyenlete. Az
egyenletek és a megoldas is a 4.2. alfejezet alapjan hatarozha-
tok meg:

92 92 Y
[ Jvl(x,w—kgl-vl(x,y):

EArY:

LN (% y)-s-((xy)-v,(x y); w1
= p 2y 1Y) =V (X Y

[;(2"';/2) Vo (%, y)— kg -V, (%, y)=

Cop o (4.103)
= B [ V(% y)— v, ( )|

A 4.2. alfejezet megoldasi menetét kdvetve hatarozhatéo meg
a két lemez fajlagos hullamimpedancidja, Z°;; és Z°),, k, €s k,
értelmezése is azonos:
z[, =P

7:i.((kf+k§)2—kf‘)-((kf+k§)2—k,‘|‘)'

oo (kf+k3)2—k332

z;,=P-=BB ((kf+k?)z—kf‘}((k3+k§)2—kﬁ J (4.105)

v, jos

(4.104)

A jelolések:

1
kI‘,‘II = 5 (kéBl + kng)i

1 -, - (4.106)
i\/4'(ké51—ké52)2+( 2 éii) anl mz;
602' ” 2
Kggy = /ml' 1_% (4.107a)
2 ” 2
w - .
Kegz = B,mz [ 22] 4.107b)
2
,_ ¢
o =— (4.108a)
w? S
= 4.108b
o ( )
2 ”
w .
kf=Tml (4.109a)
4_ @1
ky = 5 (4.109b)
2

Az Osszefiggések koziil m, és w, szemléletes jelentése a
kovetkez6: mindkét rezonancia korfrekvencia egy-egy olyan
rendszer rezonancia korfrekvenciaja, amely végtelen nagy to-
megil, merev aljzatra fektetett s” fajlagos dinamikai merevsé-
gli rugalmas lemez, és a rajta levé m”|, vagy , m”, fajlagos
tomegi, tomegként miikddo rétegre jellemzo. A (4.107.) kép-

letekben levd csatolt rendszer hullamszamai, kgp, és kgp, az
erds csatolas miatt jelennek meg. Ha a szigetelés jo, tehat pél-
daul jo méretezés esetén a rezonanciafrekvencia felett, a csa-
tolas gyenge lesz ¢és ekkor e kifejezések a megfelel6 indexii
elem hullamszamaiva egyszeriisddnek a (4.109) képlet sze-
rint. A megoldas tovabbi 1épései megegyeznek a 4.2.-ben mar
kovetett 1épésekkel.

A 1épéshang-szigetelés értelmezésének fizikai tartalma
pontszerii er6hatashoz kapcsolodik, amit a 3.11.4. pontban is-
mertetett médon lehet megoldani, a megoldas a H{® a masod-
rendl Hankel-fliggvény bevezetését eredményezi. A kovetke-
70 Osszefliggésekben a gerjesztési pont és a mérési pont ko-
z0tti tavolsagot r jeloli. Az egyszeriibb attekintés érdekében a
(4.110) képlettel bevezetve a az egyes lemezek rezgéssebes-
ségét a (4.111)—(4.113) képletek adjak meg. Az 1. lemez, te-
hat az usztatott aljzat rezgéssebessége v (), v,(r) a fodém rez-
gés-sebessége az usztatott aljzat alatt, és v,y(r) a fodém rez-
géssebessége abban az esetben, ha a gerjesztés kdzvetleniil a
feliiletén torténik, tehat nincs rajta Gsztatott aljzat. A
gerjesztderé amplituddja F:

H(kl,ll 'r)= Héz)(kl,u 'r)_ H((JZ)(j'k|,|| ‘r); (4-110)
Fo-o

,(k.“ T(lz(éazn(kl ki ;zkéaz ik, ,r)} 4.111)
Fo o s’

TR

{klzn(kl .r)—kizl'[(k” -r)} (4.112)

Vao(r)= si’;{' “;22 [k, 1)) (4.113)

Az usztatott padlo szabvanyos 1épéshangnyomasszint-csok-
kenése az 5. fejezet szerint értelmezve a rezgéssebességekbdl
a (4.114) képlettel hatarozhatdé meg:

Vao

Vv,

AL, =20- lg[ } (4.114)

A 4.35. bran a (4.114) képlet alkalmazasaval hibatlanul ki-
vitelezett uszopadlora vonatkozo szamitas lathatd: a f6dém
20 cm vastag, az usztatott aljzat pedig 5 cm vastag monolit vas-
beton lemez E = 26 -10'0 Pa, p =2200 kg/m?; az Gsztatoréteg
3 cm vastag, dinamikai rugalmassagi modulusa E,=100 kPa,
igy a rezonanciafrekvencia 27,7 Hz. Analitikusan is levezethe-
t6 és az abra is mutatja a legegyszeriibb tortvonalas kozelitést:
a rezonanciafrekvencia alatt a szerkezet szigetelése 0 dB, a re-
zonanciafrekvencia felett a szigetelést 12 dB/oktav meredekségt,
a rezonanciafrekvenciatol induld egyenes kozeliti. A szamita-
sok soran a AL, értéke nem mutatott fiiggést  értékétél a k - r <<1
tartomanyban.

Az usztatott fodémszerkezetek 1€péshang-szige-
telést javito hatdsanak, azaz a AL, szabvanyos 1é-
péshangnyomasszint-csokkenése frekvenciafiiggd
értékére tortvonalas kozelités dolgozhato ki, amely
[IV.2] alapjan a 4.36. abra szerint épiil fel. A koze-
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4.35. abra. Uszopadlé Iépéshang-szigetelést javitd hatasanak
részletes szamitasa és tortvonalas kozelitése a [IV.8] alapjan

A f6dém 20 cm vastag, az Usztatott aljzat 5 cm vastag monolit
vasbeton lemez (E=2,6-10'° Pa, p =2200 kg/m?; az Gsztat6 réteg
3 cm vastag, dinamikai rugalmassagi modulusa £, =100 kPa, igy

a rezonanciafrekvencia 27,7 Hz; DL szdm: részletes szamitas [IV.8]
alapjan, DL, tort: a rezonanciafrekvencia felett 12 dB/oktav
tortvonalas kozelités; DLn=AL,

35
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25 17— okta
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ALn, dB
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v

f, Hz

4.36. &bra. Uszdpadlé szabvanyos AL, lépéshangnyomasszint-
csokkenésének tortvonalas kozelitése
AL az Uszopadl6 altal okozott szabvanyos |épés-
hangnyomésszint-csokkeneés; f a szerkezet rezonanciafrekvencigja;
f, a szigetel Ganyagban kialakul 6 hullamterjedés hatara

lités két jellegzetes frekvenciat tartalmaz, és harom

szakaszbol all:

B az usztatott aljzat mint egy szabadsagi fokl rez-
gorendszer f rezonanciafrekvenciajat a (4.115)
képlet fejezi ki, m” az Gsztatott aljzat rezonan-
ciafrekvenciaja, s” az Gisztatoréteg fajlagos dina-
mikai merevsége; zart cellas mlianyag habok ese-
tében s” az anyag rugalmassagat fejezi ki, szalas
szigetel0anyagok esetében tartalmazza az anyag-
ba zart levegd dinamikai merevségét is:

1 s”

fo=0—|—
2. \m,

(4.115)

B a szdlas szigeteldanyagban kialakul6 hullamter-
jedési jelenségek hatara az f, frekvenciatol figyel-
het6 meg, melyet kozelitéen a (4.116) képlet ad
meg; a szigetel6lemez (Gsztatoréteg) fajlagos to-
mege m”:

f,~07-f, - |N%,
g

® arezonanciafrekvencia alatt a szerkezet nem szi-

getel, ezért ott AL érteke 0;
® az f<f<f frekvencia tartomanyban AL értekét

a rezonanciafrekvenciatdl inditott 12 dB/oktav

meredekségli egyenes kozeliti;
® az f<f frekvenciatartomanyban AL értékét

6 dB/oktav meredekségii egyenes kozeliti, me-

lyet AL (f) 2. szakaszanak érte€kétdl kell inditani.

Ha a burkolatlan f6dém elegendéen merev és
szabvanyos lépéshangnyomasszintjének frekvencia-
fliggése nem tartalmaz kiugré csucsokat, akkor ko-
zelité szamitasokat az Gisztatoréteg stilyozott szab-
vanyos lépéshangnyomasszintjével is lehet végez-
ni (1. a 9. fejezetet). Az usztatott szerkezet AL, su-
lyozott szabvanyos 1épéshangnyomasszintje pedig
a szerkezet egyadatos mennyiségei alapjan kozelit-
het6 az [1.15] alapjan. A kozelités szamitasokon ala-
pul, és a 4.37. abran lathat6.

Egy laboratoriumi mérés eredménye és a termék-
jellemzokbdl kiszamithato kozelitd adatok a 4.38.
abran lathatok. A tortvonalas kozelités 6 dB/oktav
meredekségll szakaszanak induldsa, azaz f; értéke
tlinik csak optimistanak.

A 4.9. alfejezetben ismertetett kozelitések szigo-
rian csak azzal a feltétellel alkalmazhatdk, hogy a
fodém sokkal merevebb, mint az usztatott aljzat.
Nem alkalmazhatok e kozelitések ezért példaul a
szerelt fodémekre épitett tsztatott szerkezetek ha-
tasanak becslésére, de ilyen feladatokban az 5. fe-

(4.116)

117



45
40 { 2{\
35 § ‘f
m 30+ \\
o [ A\
2 NN
-l R
< 25 e \
[| —&— m"=160kg/m? | *

—//

LA d

20 1 —&— m"=140kg/m? | *
L — A — m"=120kg/m? \‘\ A
| — A — m"=100kg/im2| ||
15 J---A-- m"=80 kg/m?2
[|---m-- m"=60 kg/m?
[|-—-@-— m"=40 kg/m?
10 I

1 10 100
s", MN/m;

S S W I
T

4.37. abra. Uszdpadlo sulyozott szabvanyos Iépéshang-
nyomasszint-csokkenésének becslése az Usztatoréteg s”,
dinamikai merevsége és az Usztatott aljzat m” fajlagos
tdmege alapjan [1.15] szerint
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4.38. ébra. Példa uszopadlo AL, szabvanyos lépéshang-
nyomasszint-csokkenésének tort vonalas kozelitésére
és a AL, sulyozott szabvanyos Iépéshangnyomasszint-
csOkkenésre

A szigeteldanyag a Saint Gobain — ISOVER TDPS 25/20 terméke,
melynek katalogusadatai s”=10,5 MN/m?, a terhelés alatti vastagsag
20 mm; testsiirlisége nem katalogusadat, értéke kozelitdleg 60 kg/m?;
porozitasa nem katalogusadat, de feltételezhetd, hogy 0,9-nél nagyobb; a
laboratoriumi beépitésben az Gsztatott betonaljzat fajlagos tomege
134 kg/m?; az rezonanciafrekvencidhoz a leveg dinamikai merevségét a
[I1.23] szabvany alapjan lehet meghatarozni; a rezonanciafrekvencia
szamitott értéke kerekitve f,=55 Hz, az f| frekvencia érteke 577 Hz;
a vizsgalat a BME ESZEGI Epiiletakusztikai Laboratriumban tortént;
AL, mért értéke 32 dB [1.15] alapjan kozolt katalogusadata 31 dB

jezetben ismertetett vizsgalati modszer sem megfe-
lelé. A jelenlegi ismeretek szintjén a szerelt fodé-
mekre épitett burkolatokat az alapszerkezettel egyiitt
lehet csak vizsgalni és modellezni, mert kdlcsono-
sen befolyasoljak egymas mikodését.

4.11. Szerkezeti csomépontok
rezgésgatlasa és a rezgésgatlas
hatasa az épliletszerkezetek
hangszigetelésére

4.111. Hullamfajtak beérkezése,
visszaverédése és atvitele [IV.8], [IV.2]

A 9. fejezetben ismertetett, az épiiletek helyiségei
kozotti hangszigetelést meghatarozd méretezési
modszerek azon alapulnak, hogy a hataroldszerke-
zeteken keresztilil vezetd hangatviteli utak rezgés-
gatlasa meghatarozhat6. Kiilonb6z6 alaprajzi pél-
dakhoz kapcsolva tobbféle csomdponti elrendezést
soroltak fel az egyes méretezési mdodszerekhez:

B egyhéju elemekbdl felépiild, eltéréd geometriaji

csomopontok

— L alakuq;

— szimmetrikus és aszimmetrikus T alakq;

— X alaku;

B egy- ¢és kéthéju elemek kombindci6jabol felépii-

16 csomopontok

— IT és kettds IT alaku.

A szerkezeti csomoOpontok rezgésgatlasanak tar-
gyalasa soran egyebek mellett a csomopontra beér-
kezd és az abbdl eltavozo hullamok fajtajat is fi-
gyelembe kell venni. A gyakorlati fontossag miatt
a csomopontra beérkez6 testhanghullam mindig
hajlitéhullam lesz, erre a B index utal, a csomoépont-
bol tavozo, visszavert vagy atvitt hullam pedig a
harom alapvet6 hullamforma barmelyike, tehat haj-
lit6-, longitudinalis vagy nyiréhullam egyarant le-
het. A longitudinalis hullam jele L, a nyir6hulldmé
pedig S. A pilléreken keresztiil vezeto szerkezeti
kapcsolatokban a pillér mozgasanak leirasdhoz a
longitudinalis és hajlitohullam mellett a torzids hul-
lam 1étrejottével is szamolni kell, ezt T fogja jeldlni.

A szerkezeti kapcsolatok vagy merevek, vagy ru-
galmasak lehetnek. Ez a megkiilonboztetés a pe-
remfeltételek felirasanal jatszik fontos szerepet, de
valosagos tartalma is van, szerkezeti részletekhez
kapcsolhato.

Az attekinthetdség érdekében nem a legdsszetettebb, ha-
nem egy egyszeriibb alaki, I1 formaju szerkezeti csomodpont
elemzése talalhato a kovetkezo részekben. A csomdpont vaz-
lata a 4.39. abran lathat6. A hosszagakban és keresztagakban
Osszesen 4 elem csatlakozik. Az egyszeriibb feliras érdekében
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4.39. abra. Elrendezés I1 alaku szerkezeti csomdpont rezgésgatlasanak
meghatarozasahoz, ha a csomépont elemei k6z6tt merev kapcsolat van. Hullamfajték az egyes elemekben

L longitudinalis hullam; B hajlitohullam; S nyiréhullam; # index: a csomdponton atjutott és a 2, 3, 4. elemben terjed6é hullam;
be index: a csomopontra beesd hullam; » index: a csomopontrol visszaverddott hullam

minden elemhez sajat koordinata-rendszer tartozik. A k6z6s

csomovonal az x tengely, erre merdleges az y irany, az elemek

sikjara mer6leges a z irany. Minden elem t6bb iranyban végte-
len kiterjedésii:

— vagy a +y, vagy a —y iranyban;

— =y irdnyban.

Az egyes elemekben kialakuld hullamok a kdvetkezdk
lesznek:

— acsomodponthoz beérkezd hajlitohullam jele B1, a rezgésse-
besség vy, az 1. indexii elemen keresztiil +oo irdnybol —y
iranyba terjed; a beesési sz0g @, a hullim amplitaddja v;

— a beérkez6 hullam a csomodpontrol visszaverddik, hajlito-
hullamként +eo iranyba terjed; a visszavert hajlitohullam
jele Blr, arezgéssebesség vy, a visszaverddési szog meg-
egyezik a beesési szoggel, a reflexids tényezd rp; a pe-
remfeltételek teljesitése miatt egy kozeltéri hatast, expo-
nencialisan csillapod6 hajlitohullamu dsszetevé is kiala-
kul, az ehhez tartozo visszaverddési tényezd pp,;

— avisszaver6dés soran longitudinalis és nyirohullam is ke-
letkezik, jelik L1r és Slr, visszaverddési szogeik ¢, és
Qg a reflexios tényezdk rendre 7y és rg;;

— barmelyik i indexii tovabbi elemben hajlito-, longitudina-
lis és nyir6hullam alakul ki, jeliikk Bi, Li és Si; tavolodnak
a csomoponttol, athaladasi szogeik @g;, @;; és @g; atviteli
tényezOik tyg;, tzr;, €S tpg; az atvitt hullamok a +eo iranyba
terjednek; a hajlitohullamhoz a peremfeltételek teljesitése
miatt egy kozeltéri hatast, exponencialisan csillapodd
hajlitohullamu &sszetevd is kialakul, az ehhez tartozo
visszaverddési tényezd dp;

— minden hulldmterjedésnél az idofiiggés harmonikus, ez a
képletekben nem szerepel;

— minden hullamterjedésben a frekvencia megegyezik a ger-
jesztés, tehat a beesd hullam frekvenciajaval, a hullam-

hosszakat azonban minden kdzeg a sajat anyagjellemz6i-

vel, hullamfajtajaval és a k6zos a frekvenciaval hatarozza

meg;

— a 2..4. kozegben kialakulo hullam athaladasi szoge, hul-
lamhossza és a beesési szog ¢és az 1. kdzegben terjedd haj-
litohullam hullamhossza k6zo6tt kolesonds kapcesolat van,
ezt a nyomhullamhosszak egyezése fejezi ki, 1. pl. a 2.2.5.
pontot.

A hulldmfajtak kozos jeldlése K, az altalanos dsszefliggeé-
sek tomorebb felirasa érdekében. Az 1. kdzegben a csomo-
ponthoz érkez6 hajlitohullam és barmelyik kozegben a vissza-
vert vagy athalado hullam visszaverddési, athaladasi szoge ko-
z06tt a (4.115) képlet terem kapcsolatot:

Ao _ Ay
Sin((Pal)_ sin(py)’ (4.115)

Ennek megfeleléen minden hullamfajtahoz van az 1. ko-
zegben terjedd hajlitohullamnak egy olyan beesési szoge,
amelynél nagyobb beesési szogek esetén az adott hullamfajta
az i-edik szdgben mar nem jon létre, tehat a visszaverddési
vagy atjutasi szog éppen 90° lenne. A beesd hajlitohullam @g,
hatarszog:

. A
sn((PBh):TBl'
i

(4.116)

Az egyszeriibb képletek elérése érdekében a hullimhosszak,
terjedési sebességek, illetve szogek aranyanak jelolésére cél-
szerll bevezetni a ky; jelolést:

. _@_@_@_gn(ﬁom)
i =Kl = =B _ 2 \VB1/

i : . 4.11
Kep A Cq S‘n(‘PKi) @17
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A nyomhullamhosszak egyezésének feltétele miatt az x ira-
nyu fliggés mind a visszaver6dés, mind az atvitel soran min-
den hullamfajtara azonos alak lesz:
Vo (X) = Vg - € FHersn(0e) x| (4.118)
Példaként néhany hullam felirasat mutatjak az (4.119)—

(4.123) egyenletek a fizikai tartalom szemléltetésére:
— a+eo iranybol a csomoponthoz érkezd hajlitohullam vg,:

Vg (YL X) = v (X)* @l ker*cos(pay ) 1 (4.119)

— az 1. kozegben a visszaver6dott hajlitohullam, Blra (4.120)
képletnek megfeleld alakban irhato fel; a képlet masodik
tagja a hajlitohullam visszaverédésére jellemzd, exponen-
cialisan csillapodo (tehat nem sikhullamu) hullamterjedést
fejezi ki; ennek a hullamformanak a teljesitményviszonyok-
ban nincs szerepe a gyors csillapodas miatt:

VBrl(w'v X):
=v, (X)'(rBl . e*j'kBrCOS((Pm)'Yl + Pgy - e*kBﬁ 1+sin?(pgy ) y1 )' (4120)

— azi-edik elembe atjutott Bi hajlitohullam rezgéssebességé-
nek helyfiiggésében is megjelenik az exponencialisan
gyorsan csillapodo tag:

Vg (¥i,x)=
:VO(X)'(tBi _e—j-kB‘-COS((pB,}yi + dBi . e—ksw'\/lﬁ-nz(‘/’sw )i )’ (4121)

— barmelyik kdzegbe a visszaverddott vagy atvitt L hullam
rezgéssebessegének y és x irdnyu Osszetevdjét, vy, és v, a
(4.122a) és (4.122b) egyenletek adjak meg, hiszen az L hul-
lam rezgéssebessége terjedés iranyaba mutat; a felirasban
az atviteli tényezd szerepel, és i =2...4, de ¢~ r|-gyel he-
lyettesitve az 1. kozegben terjedd visszavert longitudinalis
hullam felirasat meg lehet kapni;

Viyi =Vo (x)- coslgy;)-t,; - e Phureeslou) i, (4.122a)

Via =Vo(x)-sinfpy )ty - & e oloe 1, (4.122b)

— barmelyik kozegbe a visszaverddott, vagy atvitt S hullam
rezgéssebességének y és x irdnyll Osszetevojét, vy, s vy, a
(4.123a) és (4.123b) egyenletek adjak meg; az S hullam
rezgéssebessége a terjedés iranyara merdleges; a feliras-
ban az atviteli tényezd szerepel, és i = 2...4, de -t r;-gyel
helyettesitve az 1. kdzegben terjedd visszavert longitudi-
nalis hullam felirasat meg lehet kapni:

Vg :Vo(x)'Sin(‘Ps)'ts g ke coslos )vyii (4.123a)

Vg =Vo(X)- cos(py, )-tg & e ses (4.123b)

Az egyes hullamfajtak altal szallitott teljesitményrdl a 3.
fejezetben mar szo6 volt. A csomopont rezgésgatlasat az atvitt
hajlitohullamra, B-re elegendd meghatarozni, mert a helyszi-
ni hangterjedés soran a 9. fejezetben ismertetendd kozelitések
ebbdl indulnak ki. Az i-edik elem és az 1. elem kozotti 75, (@p,)
teljesitmény atviteli tényezot a korabbiak alapjan a (4.124a)
képlet adja meg. A teljesitményatviteli tényezo a beesési szog-
tdl fligg, ezért a gyakorlati felhasznalashoz a 7j,; atlagos
teljesitményatviteli tényezore van sziikség, ezt fejezi ki for-
malisan a (4.124b) Osszefliggés:

W _ ni-cy  coslgg)
| Wy o\ T
Teui (‘Psi) Wy, 1M-Cgy COS(@g,) o

2.

; (4.124a)

2
Tey = J.TBli (‘PBl)' COS((PBl)d(PBl'

T

2

A szerkezeti csomopont hajlitohullam szembeni rezgésgat-
lasat az el6z6ek alapjan a (4.125) képlet mutatja. A rezgésgat-
lasra szamos szakirodalmi forras az R jeldlést alkalmazza,
azonban ez értelmezési zavarokat okozhat, ezért szerepel a y
jelolés itt és a 9. fejezetben is:

W, 1
y; =10-1g) —2L [=10-I1gf — |
! Wy Tryi

A valdsagban az elemek véges méretliek, ezért az atvitt
akusztikai teljesitmény véges térbeli kiterjedésii rezgési teret
hoz létre. Az egyes elemekben, tehat a lemezekben, a hajlito-
hulldmu terjedéshez kialakuld atlagos rezgéssebességet a tel-
jesitményegyensuly alapjan lehet felirni. Az elrendezés a 4.40.
abran lathato.

(4.124b)

(4.125)

4.40. abra. Teljesitményatviteli tényez6
és rezgésgatlas ertelmezése

Az 1. indexii lemezben hajlitohullam terjed, az altala szal-
litott teljesitmény egységnyi hosszu csomoponti szakaszra W',
értékét (4.126) képlet fejezi ki (3.181) alapjan. A beesési szog
;. Az Osszes teljesitmény W, a (4.127) Osszefiiggés szerint,
ll/‘ a csatolasi élhossz, azaz az [ és j lemez kdzos hossza:

Wy, =2-m" gy -V (4.126)

Wipe =lyj -Wige. (4.127)

A beesési sz6ghoz tartozd, az i elembe hajlitohullam for-
mdjaban atvitt W, teljesitmény:

Wiy =1y ((pl)'cos((pl)'vvil.,'lil.i' (4.128)

Az Osszes atvitt teljesitményt, W, a beesési szg szerint
integralva lehet meghatarozni. Felhasznalva az atlagos teljesit-

ményatviteli tényez6t a (4.124/b) képletbdl:

Wi =2-15 'V12'mf'031'781i- (4.129)

A bevitt teljesitmény a latszolagos veszteségi tényezdvel
kifejezhetd modon tavozik az i-edik elembdl. A latszolagos
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veszteségi tényez0 a belsd veszteség, a sugarzasi veszteség s
a tovabbi rendszerelemek irdnydba mutatd csatolasi veszteség
egyiittes hatasat tikkrozi. A veszteség miatt alakul ki allando-
sult, tehat egyensulyi allapot. A veszteségi tényezd helyett az
utdzengesi idot helyettesitve €s alkalmazva a (3.219) 6ssze-
fliggést, [4.15] kapjuk:

i_rT]f~CBl.V712.|l,i-'|'i-2~CBi.
T, mcg 22§77

V. C l..-T. - 2-Cn
75 =Dy +10-Ig('rr:l,.cBl )+10-Ig(”'5'} (4.130b)

(4.130a)

22-9-n?

Bi

Az 1 ésiindexii szerkezet kozotti szerkezeti cso-
mopont 7; teljesitményatviteli tényezdje vagy ¥,
rezgésgatlasa, a szerkezeti csomdponton keresztiil
csatolasban levo két lemez jellegli szerkezet v, és
v; atlagos rezgéssebessége (effektiv érték, feliileti
atlag) vagy rezgéssebességszint-kiilonbsége, D,,;;,
az [,; csatolasi élhossz, az i indexii elem S; feliilete,
a lemezek m”,, m”, fajlagos tomege, a lemezekben
terjedd hajlitohullam terjedési sebessége, cp, cp;
valamint az i indexti lemez 7; szerkezeti utdzengési
ideje kozott a (4.130a), (4.130b) képletek szerinti
kapcsolat van. Eszerint a rezgésgatlas és a rezgés-
sebességszint kiilonbség kdlcsondsen fligg egymas-
tol, egyik a masikbol meghatarozhatd. A kapcsolat
jellege azonban olyan, hogy D,;; inkabb csak ho-
mogén elemek kozott szamithatd egyenes modon a
rezgésgatlasbol, a valosagos szerkezeteknél célsze-
ribb D, -re tapasztalati adatgyiijtést végezni. Ha a
rezgésgatlast mérés utjan kell meghatarozni, akkor
a kozvetleniil mérhetd akusztikai mennyiségek D,
és T}, és ha a lemezek homogén jellegliek, akkor a
hullamterjedési sebességek szamithatok (vagy szin-
tén mérhetok). A rezgésgatlas ezen mérési adatok-
bol szamithato.

A feladat tovabbi megoldasahoz a peremkapcso-
latok altal meghatarozott peremfeltételeket kell meg-
oldani.

4.11.2. Peremfeltételek merev szerkezeti
kapcsolatok esetén [IV.8], [IV.2]

A peremfeltételek részben folytonossagi, részben egyensulyi
feltételek. A kozos y tengely mentén fejezik ki a feltételeket
(1. a 4.41 abrat). Az egyszerliség érdekében a hajlitohullamu
terjedésnél a vékony lemez kozelitést veszik csak figyelembe.

A folytonossagi feltételek az 1. elem és a ra merdleges 2.
elem kozott a (4.131a)—(4.131d) egyenletekkel irhatok fel. A
rezgéssebességek indexe arra a hullamformara utal, amelyhez
tartozik. A (4.131d) feltétel a hajlitohullam-terjedésbdl szar-
maz6 x iranyu szogelfordulasok egyenloségét fejezi ki. Ismét
gondolni kell arra, hogy a hajlitohullam rezgéssebessége me-
réleges a lemez sikjara, a longitudinalis hullam rezgéssebes-
sége a terjedés iranyaba mutat, a nyirohullam rezgéssebessé-

ge pedig a terjedés iranyara merdleges. A rovidebb képletek
elérése céljabol az dsszefliggés kiilon nem hangsulyozza azt,
hogy a feltételek az x tengely mentén fejezik ki az egyensulyt:

Ver = Vi - COS(PL, )+ Vs, - SiN(@s, ); (4.131a)
Viz - COS(Q 1)+ Vs, - SIN(@; ) = Vo (4.131b)
Vi1 SIN(@)+ Ve - C0S(ps; ) = 131
=V, -Sin(py, )+ Vs, -0S(0s, ); (#.131c)
Vg, _ OV,

oy, (4.131d)

Hasonl6 elven hatarozhatd meg a tobbi elempar rezgésse-
bességei és szogsebességei kozotti kapesolat is.

Az egyensulyi feltétel azt fejezi ki, hogy az y tengely men-
tén az azonos iranyba mutato erék és nyomaték ereddje 0. Az
er6k indexe arra a hullamfajtara utal, amelyhez tartozik. Az
egyensulyt harom koordinatairany erdinek, valamint az y ira-
nyu nyomatékoknak az egyensulyara kell kifejezni. Mind az
er6k, mind a nyomatékok fajlagos, tehat egységnyi hosszra
vonatkoz6 mennyiségek. Ezt a ” jel6lés fejezi ki. A rovidebb
képletek elérése céljabol az osszefiiggés kiilon nem hangsi-
lyozza azt, hogy a feltételek az x tengely mentén fejezik ki az
egyensulyt. Az eldjelek a mérdiranyok és koordinatairanyok
felvételébol adodnak.

F, irany a 4.41. abran:
Fau+ 2 - coslpy, )+ F&, -sin(ps, )+

’ ’ ; ’ 4.132a
+F(3-c08(p5)+ Fés-sin(ps;)— Fg, = 0. ( )
F, irany a 4.41. abran:

Ry -cos(py, )+ F -sinlps )+ Fg, + (4.132b)

+ Fgs —F4-cos(p 4 )— Fé, -sin(ps, )= 0. '
F,irany a 4.41. abran:

Y [F; -sin(ey, )+ F§ - cosleg )] =0. (4.132¢)

i

M, jelli irany a 4.41. abran:

2 My =0 (4.132d)

N N
NG
N\

2,x3

72,23 | <

y2,y3 3

N
x1 21‘ N
1 y1:$'F2 \ M4

x4

X
ey
¢z4
4.41. abra. Egyensulyok kialakulasa a szerkezeti

csomoépontban merev kapcsolatokhoz
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4.42. abra. Elrendezés I1 alaku szerkezeti csomopont rezgésgatlasanak meghatarozasahoz,
ha a csomoépont elemei kdz6tt rugalmas kapcsolat van

A rezgéssebességek és a fajlagos erdk, ill. a szogsebesség
és a nyomaték kozotti kapcesolatok a (3.175)—(3.178) Gssze-
fiiggések alapjan hatarozhatok meg.

4.11.3. Peremfeltételek rugalmas
elvalasztorétegek alkalmazasakor
[4.16], [4.17]

Rugalmas elvalasztorétegek a példaként kivalasztott IT alaka
csomopontba elvileg mind az 1. és 4. elem k6zé, mind a I1
barmelyik szara és a hosszagi elemek kozé elhelyezhetd. Gya-
korlati okok miatt az utobbi megoldasnak sokkal nagyobb a
realitasa, ezért az elemzés erre iranyul. A keletkezett elrende-
z¢s a 4.42. abran lathato.

A két peremfeltétel-csoport — folytonossagi €s egyensulyi
feltételcsoport — koziil az egyenstlyi egyenletek nem valtoz-
nak. A rugalmas réteg sajatossagai miatt a vizsgalt elrende-
zésben a csomopont 2. elemére minden megfeleld iranyban
azonos nagysagu erd hat, mint a rugalmas rétegre. Azonban a
folytonossagi egyenletek modosulnak, kissé pontatlanul, de
szemléletesen fogalmazva a rugalmas réteg részben felveszi a
két elem kozotti deformaciot.

Az 1. és 2. elem kozotti rugalmas réteg nyom6 deforma-

10ja ayols IFANYA X,. A nyird irdnyu
deformaciobol eredd rezgeéssebesseg v,,, iranya xy, ill. y. A
szogdeformacid x irdnyu, az ehhez tartozo szogsebesség w.
A rugalmas réteg deformacioinak felirasakor elegendod csak a
helyi hatasokat figyelembe venni, e kozelitésben nem sziiksé-
ges a rugalmas lemezben kialakuld hullamterjedéssel szamol-
ni — azonos kiindulasi feltételt alkalmazott az Gszopadléo mo-
dellezése is (1. a 4.9. alfejezetet).
A (4.131a) peremfeltétel igy modosul:

Vi1 =V - COS(Q, )+ Vs, - SIN(Qsp )+ Vi (4.133a)

A (4.131b) peremfeltétel modositott formaja:

VL1'COS(‘PL1)+V31'Sin((P31):V32 + Viyiax- (4.133b)

A (4.131c) feltétel rugalmas réteget figyelembe vevo alakja:

Via-Sin(gy )+ Ve, - cosleg )=

VS n((PL2)+ \E% 005(‘P52)+ Viyity -

A szogsebességek egyenldségét kifejez6 (4.131d) feltétel mo-

dositott alakja:

Vg _ Vg,
A - Y,

(4.133¢)

+wi. (4.133d)

A rugalmas réteg viselkedését leird egyenletek: a (3.90).
(3.92) és (3.93). Ezek teremtik meg a kapcsolatot az elva-
lasztorétegre hatd erék és nyomaték, valamint a deformaciok
kozott.

4.11.4. Pillérkapcsolat peremfeltételei
[4.16], [4.17]

A példaként kivalasztott IT alaki csomdpont a valdsagban

gyakran pillérrel egyiitt valosul meg. T vagy X alaku csomo-

pont is gyakran kapcsolodik a gyakorlatban pillérhez. A I1
alakt csomoponttal 1étrejovo elrendezés a 4.43. abran lathato.
A pillérben a csatolas soran tobbfajta hullam keletkezik:

— azl.elemy, irdnyu, a 2, 3 elem —z,, —z, iranyu, a 4. elem —
v, irany0 erének hatasara hajlitohullam jon 1étre, a terjedé-
si iranya +x, a rezgés kitérés iranya +y,;

— az l.elemz, irdny(, a 2, 3 elem y,, y; irdny(, a 4. elem —z,
iranyt erének hatasara hajlitohullam jon létre, a terjedési
irdnya +x, a rezgés kitérés iranya +z;

— az elemek x iranyu eréhatasai kovetkeztében a pillérben
longitudinalis hullam keletkezik;
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4.43. dbra. Elrendezés II alaku szerkezeti csomoépont rezgésgatlasanak meghatarozasahoz,
ha a csomopontban pillér talalhato

— az elemek peremein kialakuld szogelfordulas a pillérben
torzids hullamot kelt.

A pillér és az egyes lemezek kozott merev kapcesolat van,
ezért a (4.131a)—(4.131d) peremfeltételek érvényesek a jelen
esetben is.

Az egyensulyi egyenletek a (4.134) egyenletsor szerint ala-
kulnak. F’pp, jeloli a pillérben ébredd, F iranyt, hajlitohulla-
mot kelté erdt, F’pp, jeloli a pillérben ébredd F, iranyd,
hajlitohullamot kelté erét, F'p 5 jeloli a pillérben ébredd F;
iranyu, longitudinalis hullamot kelté erét, M’ p, pedig az y ira-
ny1, torzios hullamot kelté nyomatékot.

F| irany a 4.43. abran:
FaitFly COS((PL2)+ Fé ‘Sin((Psz)+

, , , , (4.134a)
+F- COS((PL3)+ Fes- S‘”(‘PSS)_ Fgq + Fpg; =0.
F, irany a 4.43. abran:
Fii ',COS((/tl_l)‘F Fa- Sin((Ps’l)‘F'FE,:z + ) (4.134b)
+Fgs—Fl4 'COS((PL4)_ Fes 'S'n((Ps4)+ Fpg2 =0.
Fjy irany a 4.43. abran:
z [/, -sin(py )+ F§ - cos(pg )|+ Ff s =0. (4.134c)
M, irany:
Y M +Mi, =0, (4.134d)
i

4.11.5. Példak I1 alaku csomdépont
tulajdonsagaira
AT, X és L alak csomdpontok tulajdonsagai a szakirodalom-

bol ismertek, 1. pl. 6sszefoglald jelleggel a [IV.2] és [IV.8] kony-
veket. A IT alakl csomopont alapvetden a magyarorszagi épii-

letszerkezeti kulturahoz kapcsoldodik, a kérnyezo orszagok
gyakran alkalmazott épiiletszerkezetei kozott nem szerepelt.
Ujabban azonban német teriileten a gipszfalakkal késziilt ru-
galmas peremkapcsolatokkal kivitelezett kettos falak alkalma-
zasara elég gyakran sor kerdil, ezért a soron kovetkez6 példak
részben e szerkezeti csomdpont tulajdonsagaira koncentral-
nak. A szerkezeti csomopontok rezgésgatlasat szamito prog-
ram tulnyomoan a [4.16] OTKA kutatas keretében késziilt rend-
szer formajaban. A példak azokat a tulajdonsagokat mutatjak
be, amelyek alapjan a szerkezeti csomopontokon keresztiilve-
zet6 kertildutas hangterjedések a helyszini hangszigetelés meg-
hatarozasa érdekében szamithatok, 1. a 9.3. alfejezetet.

A szimmetrikus T és IT alaki csomopont vazlata a 4.44.
abran lathatd. Az egyes elemek indexe ezen az abran szerepel.
A rezgésgatlasok bemutataséara szolgald példékban az 1. és 4.
elem 16 cm vastag vasbeton lemez (a testsiiriség 2200 kg/m?,
a rugalmassagi modulus 22 000 MPa, a 2. és 3. elem gipsz
alapanyagu lemez, testsiirisége 1000 kg/m3, rugalmassagi mo-
dulusa 7000 MPa).

\ 4
\ 4

\ 2N

2 2 SL

4.44. dbra. Hangterjedés T és II alaki csomoépontokban

Az 1-4 terjedési irany szamitott rezgésgatlasa a 4.45a abran
lathat6. Megtigyelhetd, hogy a példaban a IT alaki csomdpont
rezgésgatlasa és rezgéssebességszint kiilonbsége kozelithet6 a
T alakt csomopont rezgésgatlasaval, ill. rezgés-sebességszint-
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y1-4, dB

E=7000 MPa). A T,2* jeloli a T alaka csomopontot, amely szaranak fajlagos tomege megegyezik a IT alak csomopont két szaranak
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b) T: 2—4, illetve I1: 2—4 terjedési irany

A TI alakt csomopont 1-3 terjedési iranya és a T alaku csomopont
1-2 terjedési iranya kozott minéségileg azonos a kapcsolat

4.45. abrasor. Hangterjedésiranyok rezgésgatlasanak 6sszehasonlitasa T és IT alaki csomdpontokban
Az 1. és 4. elem 16 cm betonlemez (p = 2200 kg/m?, E =22 000 MPa, a 2 és 3 elem gipszlemez, p = 1000 kg/m?,

egylittes fajlagos tomegével
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a) 1-4 hangatviteli irany
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b) 1-3 hangatviteli irany

4.46. abra. Hangterjedési iranyok rezgésgatlasa pilléres kapcsolat esetén
Az 1. és 4. elem 16 cm vasbeton lemez (p =2200 kg/m3, £=22 000 MPa, a 2 ¢és 3 elem gipszlemez p= 1000 kg/m?,

E=7000 MPa, a pillér 20x20 cm keresztmetszetii vasbeton szerkezet); IT jeloli a IT alaktl csomdpontot,
[T+IT pedig a pilléres csomopontot
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c) 1-3 terjedési irany
Az 1-3 és 2—4 terjedési irany rezgésgatlasa a reciprocitas
¢és szimmetria miatt kozelitdleg megegyezik.

4.47. abrasor. A IT alaku csomopont 2. és 3. eleme
levalasztasanak hatasa a rezgésgatlasra.
A levélasztas rugalmas rétegek beiktatdsaval torténik.
Az 1. és 4. elem 16 cm vasbeton lemez (p =2200 kg/m?, E =22 000
MPa, a 2 és 3 elem gipszlemez p = 1000 kg/m3, E = 7000 MPa;
a rugalmas réteget a nyomo igénybevétellel szembeni dinamikai
rugalmassagi modulusa jellemzi

kiilonbségével ugy, hogy a T szaranak fajlagos tomege a IT ket-
t0s szaranak (2. és 3. indexii elem) Osszes fajlagos tomegével
egyezik meg. Ez altalanos szabalyként is elfogadhato.

A TI alakt csomépont 1-3 atviteli irdnya a T alak csomo-
pont 1-2 hangatviteli iranyaval, a I alaka csomopont 2—4 atvi-
teli irdnya a T alak csomdpont 2—4 hangatviteli iranyaval ko-
zelithetd. A fenti adatokkal végzett szamitasok eredményeit a
4.45b abra mutatja. Természetesen a T alaka csomopont 2—1 és
2-4 elemei kozotti rezgésgatlas a szimmetria miatt azonos lesz.
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b) 2-3 terjedési irany

A 4.46. abrasor a pilléres szerkezeti kapcsolat két példajat
mutatja be. Lathatd, hogy kis hibaval a pillér hatasa elhanya-
golhatd még ilyen vastag pillér esetében is, ha a pillér nem all
ki a falsikbol, akkor hatasa még kevésbé mutathat6 ki.

A 4.47. abrasor azt mutatja, hogy a IT alakdl csomdpont 2.
¢és 3. dganak rugalmas kozbiilsé réteggel megoldott levalasz-
tasa milyen hatassal van az elemek kdzotti rezgésgatlasra. Meg-
figyelhetd, hogy a rugalmas elvalasztoréteg anyaga kemény-
ségének valtoztatasa kettds hatassal rendelkezik:

— no6 a 2-3 terjedési ut rezgésgatlasa, ez hasznos;

— n6 az 1-3 és 24 terjedési irdnyok rezgésgatlasa, ez hasz-
nos;

— csokken az 1-4 atviteli irany rezgésgatlasa, ez kedvezotlen.

A kettOs falak laboratériumban mért léghanggatlasa a 2-3
terjedési ut hatasat tartalmazza. Az eredményekbdl, amelyek
részben hasznos, részben kedvezdtlen tulajdonsagokat fejez-
nek ki, az az dltalanos kovetkeztetés is levonhato, hogy a hely-
szini hangszigetelés megtervezése ¢s megvalositasa sohasem
korlatozodik a valaszfal szerkezetének kivalasztasara.

4.11.6. Aszimmetrikus, T alaku
csomopont megoldasa [4.18]

A T alakt csomdpont egy gyakorlatban elterjedt forméaja a rez-
gésgatlasanak meghatarozasa a valosag, az épitési gyakorlat
elemzése soran mertiilt fel feladatként, erre e rész kdzol meg-
oldast és példakat. Az eredmények a 9.3. alfejezetben haszno-
sulnak. A 4.48. abra két jellegzetes példat mutat arra, hogy az
épliletek mely részében alakulnak ki aszimmetrikus T csomo-
pontok. A megnevezés a szakirodalomban régota bevezetett
szimmetrikus T csomoponttol eltérd felépitésre utal: a hagyo-
manyos T csomdpont tetejének két eleme megegyezik egy-
massal, az aszimmetrikus csomopontnak viszont a szara és a
tetejének egyik oldala egyezik meg.

A rezgéssebességszint-kiilonbség meghatdrozasara a hagyo-
manyos Ut (helyszini adatgytijtés) alkalmazasa nem jarhato,
azonban a (4.130) osszefliggések fizikai tartalma korrekt athi-
dalé megoldas lehetéségét adja.

A szerkezeti csomopont rezgésgatlasa fligg a csomdpont
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4.48. abra. Példak aszimmetrikus T alaki csomopont
eléfordulasara éplletekben
S1, 82, L1, L2: szobak; K: konyha; L: erkély;

Az aszimmetrikus T csomdpont a homlokzatnal keletkezik
sikvaltas esetén

formajatol. Ugyanez a fiiggés a rezgéssebességszint-kiilonb-
ségnél is megjelenik. y; és D,; kiilonbsége azonban csak anyag-
jellemzoktdl és méretektdl fligg, tehat a csomdpont formaja-
tol nem. Ezért az aszimmetrikus T alaka csomopont D,,; ada-
tait a kdvetkezo 1épésekben lehet meghatarozni:

L. probaszamitasok segitségével meg kell hatarozni y;— D, ;
értékét az ismert tulajdonsagti szimmetrikus T alakd csomo-
pontokra; y; értékét szamitani kell; D,,; értékét valamelyik
elfogadott, a fajlagos tdmegek aranya alapjan megadott koze-
lités alapjan kell meghatarozni; a probaszamitasokban a realis
anyag- és szerkezeti kombinaciokra ki kell térni (beton—be-
ton; gipsz alapanyagu elem-beton alapanyagtl elem, keramia-
¢és beton alapanyagu elemek stb.);

II. az eredményekre regresszios kozelitést kell illeszteni,
amely %~D,; értékét az elemek fajlagos tomegei aranyaban
fejezi ki;

II1. probaszamitasok segitségével meg kell hatarozni az
aszimmetrikus T csomdpont rezgésgatlasat kiilonbozé valo-
sagos anyag- és elemkombinacidkra, a szamitott eredménye-
ket a csomopont elemei fajlagos tomegeinek aranyaval reg-
resszios modszerrel kell kozeliteni;

IV. az I-111. 1épések eredményét egyesitve az aszimmetri-
kus T alakt szerkezeti csomopont D,; értékei a csomopont
elemei fajlagos tomegének aranyaban kifejezhetok.

Az eredmények, azaz a kiilonb6z6 hangatviteli iranyokra
jellemz6 rezgéssebességszint-kiilonbségek a 9.3. alfejezetben
talalhatok.

4.11.7. Merev peremkapcsolatokkal kivitelezett
kettds falak léghanggatlasa keriil6utak
nélkiili laboratériumban

A hagyomanyos kettds falak két, altalaban 6-12 cm
vastag falazélapbol késziilt falrétegbdl és a kozot-
tik levo 1égrésbol allnak. A 1égrésben altalaban sza-
las szigetel6anyag-kitoltés talalhatod. A falrétegek a
szélek mentén a falat hatarolo épiiletszerkezetek-
hez habarcsréteggel csatlakoznak. Két, egymassal
szemkozti peremcsatlakozas vazlata lathat6 a 4.49.
abran.
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4.49. abra. Kéthéju falazat metszete és a kialakulo
hangterjedési utak
1 és 2 a kéthéju falazat rétegei; 3 1égrés, benne lazan elhelyezett
szalas szigetel6anyag-kitoltés; 4 laborszerkezet vagy helyszini koriil-
mények kozott atmend szerkezetek (fal, fodém); S habarcsagy
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4.50. abra. Merev peremkapcsolatokkal kivitelezett kéthéju
falazat léghanggatlasa, kisérleti beépités csomdpontja
1 laborszerkezet; 2 a két mérdhelyiséget elvalaszto dilatacio;
3 25%25 cm méreti tégla pillér; 4. rés takaras; 5, 7 gipszpernye
alapanyagu 8 cm vastag valaszfal; 6 1égrés, benne szalas
szigeteldanyag, a légrés vastagsaga 9 cm
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4.51. abra. Merev peremkapcsolatokkal kivitelezett kéthéju
falazat léghanggatlasa, kisérleti eredmények

Rv: vonatkoztatasi gorbe; R egyhéju: 8 cm vastag gipszpernye
alapanyagu valaszfallapbol késziilt egyhéju falazat — jele 5 —
léghanggatlasa (m"= 80 kg/m?), 4.50. fels§ abra; R kéthéjt merev:
8-9-8 cm rétegrendii kéthéju falazat — jele 5, 6, 7 — 1éghanggatlasa,
a falrétegek fajlagos témege m, "= m," = 80 kg/m?, a légrésben
szalas szigeteldanyag kitoltés talalhato, 4.50. kozépsd abra; a két
falréteg kozott a peremek mentén az atmend laborszerkezetek
merev kapcsolatot alkotnak; R kéthéju, dil.: a laboratoriumi
épitményen végigfuto dilatacio — jele 2 — két oldalara épitett kettds
fal —jele 5, 6, 7 — 1éghanggatlasa, a falazat rétegrendje azonos
az el6z6 példa rétegrendjével, 4.50. als6 abra; Dv merev: a kéthéja
szerkezet két falrétege kozotti atlagos rezgéssebességszint-
kilonbség; R egyhéju +Dv: az Osszefiiggés szerint szamitott
léghanggatlasi szam

A szerkezet keriil6utak nélkiili laboratoériumi be-
épitésben kialakuld 1éghanggatlasat 5 hangterjedési
ut ereddje hatarozza meg, ezek szintén megtalalha-
tok a 4.49. abran. A szerkezeti csomopontok eleme-
inek indexes jelolését felhasznalva az (1-2)! jeli
hangterjedési ut a 1égrésen vezet keresztiil, ez az ide-
alis kéthéju szerkezet jellemzéje. A (1-2)1...(1-2)V
hangétviteli utak a peremcsatlakozason keresztiil za-
rodnak, mind a négy szél mentén egy-egy. Helyszini
koriilmények kdzott e hangatviteli utak szintén meg-
figyelhetdk, de a I, kettds I1 alaka csomdpontokra
jellemzo tovabbi hangutak is megjelennek.

Mind kisérleti, mind elméleti Gton régota igazolt,
hogy a felsorolt hangatviteli utak koziil az (1-2)!-
en terjedo akusztikai teljesitmény elhanyagolhatéan
kicsi a tobbihez képest. Ellenkezd iranybol kifejez-
ve az (1-2)! hangatviteli ut 1éghanggatlasa sokkal
nagyobb, mint a tobbié. Ezt az allitast a 4.50. abran
lathato kisérletsorozat 4.51. abran bemutatott ered-
ményei szemléltetik.

Az egyhéji fal leghanggatlasahoz (R,g,,) ke-
pest a kéthéju, merev peremkapcsolatokkal kivite-
lezett szerkezet (Ryspejy, merev) N€M eredményezett
tulzottan nagy mértékii javulast. Ez a javulas — kii-
l6ndsen a hatarfrekvencia, 400 Hz felett — jol koze-
lithet6 a kdvetkezo képlettel, amelyben a két falhéj
kozotti atlagos, mért rezgéssebességszint-kiilonb-
ség, D,,, szerepel:

Reangiamerev = Regyneia + Duaz-

A hatérfrekvencia alatt az egyhéju és a kéthéju
szerkezet sugarzasi foka kozotti kiilonbség okozza
a nagyobb eltérést. Az egyhéji szerkezetet ugyanis
léghanggerjesztés, a kéthéjut azonban testhang-
gerjesztés éri. A kéthéju merev peremkapcsolatok-
kal kivitelezett falszerkezet Iéghanggatlasa nem mu-
tat karakterisztikus kéthéju jelleget, egyhéju szer-
kezetként kozelithetd, melynek fajlagos tomege a
két héj fajlagos tomegének Osszege. A sulyozott
léghanggatlasi szamokra adodik:

R, kethgio,merev = Ry, ewhéju(n]f"_ m;')

A két héj kozotti szerkezeti kapcsolatok megsziin-
tetésével csak az (1-2)! hangterjedési it marad fenn
elvileg, és ez jelent6s mértekli hanggatlas ndveke-
dést eredmenyez Ry gy, merey-hez képest. A hanggat-
lasnovekedés olyan nagy, hogy biztonsaggal allitha-
to: a kéthéju, merev kapcsolattal kivitelezett falaza-
tok hanggatlasaban az (1-2)...(1-2)V 4tviteli utak
lesznek a meghatarozok. Ennek tobbek kozott az a
kovetkezménye, hogy a 1égrésben szokasosan elhe-
lyezett szalas szigetel6anyagt légréskitoltésnek nincs
Iényeges szerepe a szerkezet 1éghanggatlasaban.

(4.135)

(4.136)

4.11.8. Rugalmas peremkapcsolatokkal
kivitelezett kettés falak léghanggatlasa
keriil6utak nélkiili laboratéoriumban

A kéthéju falak rétegei rugalmas lemezek kozbeik-
tatasaval elvalaszthatok a héjak kozotti kapcsola-
tokat 1étrehoz laborszerkezetektol. A keletkezo pe-
remkapcsolat pilléres I'T kapcsolathoz hasonlit, a la-
boratorium felépitése miatt azonban a IT alakt cso-
mopont 1. és 4. eleme hidnyzik. A laboratériumi
beépités — haromrészes laboratérium, ahol a vizs-
galando6 szerkezetet vasbeton keretbe épitik — so-
ran a peremek mentén keletkez6 szerkezeti csomo-
pont vazlata a 4.52. dbran lathato.

A szerkezet jellemzésére, azaz a rugalmas elva-
lasztoréteg hatasanak szamszerisitésére a két fal-
héj kozotti rezgéssebességszint-kiilonbség, D, ér-
tékét célszerti felhasznalni. A szamitas 1épései:
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4.52. dbra. Rugalmas peremkapcsolattal kivitelezett kéthéju
fal laboratoriumi beépitésének szerkezeti csomopontja

1: laborszerkezet; 2: rugalmas elvalasztoréteg;
4, 6: gipsz alapanyagt falazolapok; 5: 1égrés, benne szalas
szigeteldanyag-kitoltés

B a csomopontra a kordbbiak alapjan meg kell ha-
tarozni a y,"...7,," rezgésgatlasokat a frekven-
cia fliggvényében; ez azt jelenti, hogy mind a
négy falperemre ki kell szamitani a regésgatlast;

m a (4.130b) képlet alkalmazasaval ki kell szami-
tani a vizsgélt peremhez tartozé D "...D Y
rezgéssebességszint-kiillonbséget;
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A 2. és 3. rugalmas elvalasztoréteg fajlagos dinamikai merevsége
nyomo igénybevételre az alsé vizszintes helyzetben
§”=1270 MN/m?, a t6bbi perem mentén s”~250 MN/m?3
az elhelyezésbdl adodo terhelés hatasa alatt; R, : a szerkezet
laboratoériumban mért stilyozott léghanggatlasi szama, mintegy
3-5 dB-lel nagyobb, mint az azonos rétegrendii, merev perem-
kapcsolatokkal kivitelezett szerkezet R, értéke

® a(4.102) keplettel az eredd D, érték szamithato
ki:

Dy, :lO-Ig(10’°’1'D“2” 4107080 ) (4.137)

Mindezek szemléltetésére két példa talalhatd a
4.53a és 4.53b abrakon. Mindkét példa rétegrendje
azonos, az eltérés a peremkapcsolatok dinamikai
merevségében van. Az adatmegadas a nyomo igény-
bevétel hatasa alatt kialakul6 fajlagos dinamikai me-
revséget tartalmazza, de a szamitasokhoz a 4.10.3.
¢és a 3.5. alfejezetnek megfelelden a fajlagos nyira-
si modulust is figyelembe kell venni.

A ko0z06lt eredményekbdl lathato, hogy a rugal-
mas peremkapcsolatok a D, ,,"!... D, rezgéssebes-
ségszint-kiilonbségek hatékony ndvelése révén ér-
demben és — j6 méretezés esetén — hatékonyan no-
velik a szerkezet 1éghanggatlasi szamat.

Fel kell azonban arra hivni a figyelmet, hogy
ilyen jellegii szerkezet helyszini alkalmazasa mind
akusztikai, mind szerkezeti szempontb6l nagyon
pontos tervezést és a kivitelezés szigoru ellendrzé-
sét teszi szilikségessé.
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A 2. és 3. rugalmas elvalasztoréteg fajlagos dinamikai merevsége
nyomo igénybevételre az als6 vizszintes helyzetben
s”= 275 MN/m?, a tébbi perem mentén s”=50 MN/m?3
az elhelyezésbdl adodo terhelés hatasa alatt; R, : a szerkezet
laboratoriumban mért stlyozott 1éghanggatlasi szama, mintegy
10-12 dB-lel nagyobb, mint az azonos rétegrendii, merev
peremkapcsolatokkal kivitelezett szerkezet R, értéke

w

4.53. dbrasor. Rugalmas peremkapcsolattal kivitelezett kéthéju fal hangszigetelési jellemzdi laboratériumi beépitésben

A fal peremkapcsolatara jellemzo szerkezeti csomopont a 4.52. abran lathatd. A 4-5-6 rétegek a kovetkezok: 4: ALBA gipsz alapanyagti
falazélap, p = 1260 kg/m?, vastagsag =10 cm; 5: 5 cm légrés, benne ISOVER TF50 iiveggyapot filc; 6: ALBA gipsz alapanyagu falazélap,
p = 1000 kg/m?, vastagsag =8 cm
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4.12. Osszetett szerkezetek
eredd léghangszigetelésének
meghatarozasa

Egy zaj ellen védendd helyiségbe kiilonbozo hata-
roloszerkezeteken és hangatviteli utakon keresztiil
jut be akusztikai teljesitmény. E teljesitmény-6ssze-
tevokbol a helyiségre jellemzd akusztikai sajatos-
sagoknak megfeleléen alakul ki atlagos hangnyo-
masszint. A hangforrasokat tartalmazé helyiség
vagy teriilet, és a zaj ellen védendd helyiség kdzot-
ti kapcsolatot a két helyiség vagy tertilet kdzotti ere-
d6 hangszigetelés jellemzi. Az eredd hangszigete-
1és 1ényegében az akusztikai teljesitmények viszo-
nya: valamilyen felbontasban a terhelési oldalrél ér-
kez6 akusztikai teljesitmények €s a zaj ellen véden-
do helyiségbe lesugarzott akusztikai teljesitmények
aranya. Altalanosan két helyiség kozotti eredé hang-
szigetelést a 4.54a abra, kiils6 tér és helyiség ko-
zOtti hangszigetelést a 4.54b abra szemlélteti.

Mindkét abran W, jeldli az i sorszami hatarolo
szerkezet altal lesugarzott akusztikai teljesitményt,
W, pedig a az i-edik szerkezet feliiletére beesd
akusztikai teljesitményt. A két helyiséget elvalaszto
Osszetett szerkezetre (4.54a abra) vagy a homlokzati
szerkezetre (4.54b 4bra) az (1+2) jelolés utal.

A hangszigetelés teljesitményalapt megfogalma-
zéasara tobb lehetdség addodik, és az épiiletakuszti-
kai gyakorlat azonos kiindulasbol tobb lehetdséget
alkalmaz. A hazai gyakorlatban altalanos a léghang-
gatlasi szam alkalmazasa, amennyiben termék- vagy
szerkezetjellemz6 mas akusztikai mennyiség, a ter-
vezes sordn azt is léghanggatlasi szamma kell at-
szamitani.

A 4.54a abra két szomszédos helyiség vazlatos
kapcsolatat mutatja. Az 5. fejezetnek megfelelden
pl. az 1. jeli épiiletszerkezet keriiloutak nélkiili
léghanggatlasi szama fogalmi meghatarozas szerint
a kovetkez6:

W,
R1=10'|9[;"61} (4.138)
sl
3 4
w8 w,
/WbeS = 1 - WS4\
[[I Whez ) Wso
W, o ) Wse
\b ° add /(/evc’s
/Y L

a) Két helyiség k6zotti hangszigetelés

Az 1. és 2. Osszetett szerkezet R ,,), e eredd
léghanggatlasi szamanak értelmezését a (4.139)
keplet fejezi ki, W, (112 €s W, (11,) a jelolt ket szer-
kezet feliiletére beesd, ill. az altaluk lesugarzott
Osszes akusztikai teljesitményt jelenti:

W,
I:"(1+2),e=10.|g Mhe@r2) |_

s,(1+2)

4.139
_ 10.l(“:’[wbeﬁwbez ] (4.139)

W, +W,,

Az eredd hanggatlast az dsszetevok hanggatlasa
ni, ehhez csupan a kdvetkezo kiegészités sziikséges:
a hataroloszerkezetek feliiletére beesd akusztikai tel-
jesitmény a diffiz hangtér mint kozelités miatt a
hataroloszerkezetek feliilete mentén egyenletes el-
oszlasu, nagysaga aranyos a feliilet nagysagaval:

S
Wbel :Wbe,1+2 : R (4- 140)
{gy R, értéke:
~10.1g = 2FS
Ruvz)e =10-19 S 1000 | 4.141)
=12

Ilyen jellegli ered6 meghatarozasanak feladata pl.
irodai helyiség vagy tanterem és folyosd kozotti,
tobb szerkezetbdl allo valaszfal méretezése soran
mertil fel.

Amennyiben homlokzati szerkezetek eredd, ke-
riléutak nélkiili 1éghanggatlasat kell kiszamitani,
amely feladathoz a 4.54b abra tartozik, az eljaras
azonos eredményre vezet, de akkor a (4.140) kép-
letben az egyes akusztikai teljesitmények nem a dif-
fuz hangtérbdl, hanem sikhullamu térbdl érkeznek
a hataroloszerkezet feliiletére.

A két helyiség kozotti R helyszini 1éghanggatlas
szintén eredd léghanggatlas, azonban értelmezése
— a diffuz téri kozelités alapjan — eltér egy kissé az

4
W W,
— i — Ws4\‘
Wheo We,
—> K2 —>

W,
56/'vev(j
(X

b) Kulsé tér és helyiség kozotti hangszigetelés

4.54. abrasor. Az eredd hangszigetelés szemléltetése
W,; az i indexii szerkezet altal lesugarzott akusztikai teljesitmény, W, ; az i sorszamu szerkezet feliiletére bees6 akusztikai teljesitményt jelenti
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elézéektol. Az eltérés oka a helyszini 1éghanggatlasi
szam ,torténelmi fejlddés soran kialakult” defini-
cioja, amelynek a (4.142) képlet szerinti definicio-
jaban a szerepld mennyiségek megfelelnek a 4.54a
abra jeloléseinek:

R =10-1g M .

S

(4.142)

Az egyes hangterjedési utak 1éghanggatlasara két-
féle definicid 1étezik. Az egyik definiciot a 9.3., a
masik a 9.4. alfejezet méretezési modszere alkal-
mazza. Az elobbit csak ebben a részben *, az utob-
bit ** jelolés kiilonbozteti meg. A hangterjedési utak
léghanggatlasanak két indexe van, az egyik annak
a szerkezetnek a sorszama, amelyik a gerjesztést
kapja, ezt i jeloli, a masik pedig azé, amelyik lesu-
garozza az akusztikai teljesitményt, ennek jele j:

* W H
a :10' bei 1
R.j 9w

S,

(4.143)

Wbe,(l+ 2)

Rz, =10-19 (4.144)

s

A (4.143) definici6 tehat azt jelenti, hogy a hang-
terjedési ut 1éghanggatlasi szamanak meghataroza-
sa soran a terhelést az i-ik szerkezet feliiletére beesd
akusztikai teljesitmény nagysagaval jellemzik. A
(4.144) definicidt ezzel szemben ugy kell értelmez-
ni, hogy a viszonyitési alap a két szomszédos he-
lyiséget elvalasztd szerkezet feliiletére beeso telje-
sitmény, a lesugarzott teljesitmény azonban valto-
zatlanul az i indexti szerkezetet terheli. Az elmon-
dottakkal azonos megfontolasok és hasonlo, elemi
matematikai miveletek alapjan lehet a két modon
meghatarozott eredd léghang-gatlas, R, ;s képle-
téhez jutni, amelyek egyébként szamszeriien azo-
nos eredményt adnak. A két képlet kozott ismét a
* 11l ** jelolések tesznek kiilonbséget. A kindex a
hangterjedési utak szama:

R ereds =10 |9 ZS ‘10—0,1»R*ij ' (4.145)
k
" =10-1 =
Reess =10-19 (4.146)

W '
k

4.13. Hangelnyel6 szerkezetek
miikodésének modellezése

A hangelnyel6 szerkezetek koziil a leggyakrabban
eléforduld szerkezeteket tekintjiik. Felépitésiik a
gyakorlat szerint kétféle lehet:

I. feliiletképzéssel ellatott szalas szigetel6anyag le-
mez; a feliiletképzés pordzus, 1égateresztd vagy
tomor, nem légateresztd lehet; a szalas szigete-
l6anyag lemez mogott 1égrés talalhato;

II. perforalt, lemez jellegli szerkezet, amely mogott
szalas szigeteldanyag lemez és 1égrés van.

A modellezés soran a szerkezet hangelnyelési té-
nyez06jét kell meghatarozni a szerkezet 0sszetevoi
¢és a frekvencia fiiggvényében.

Az egyes szerkezeti elemek els6 kozelitésben az
alabbi mdédon viselkednek:

m aszalas szigetelGanyag nyilt cellas, merev vazas,
porézus anyag, hatasat alapvetden a fajlagos
aramlasi ellenallasa, tehat a bels6 surlodas miatt
fejti ki;

m alégrés a kisfrekvencias tartomanyban rugoként
miikddik, a frekvencia novekedtével a [égrésben
aterjedés iranyaban hullamterjedés jelensége jat-
szodik le;

m a kis fajlagos tomegi tomor feliileti rétegek to-
megként mikodnek;

m aperforalasokban levo levegd tomegként mikodik.

[IV.1], [IV.2], [TV.5]

A részletesebb vizsgalathoz alkalmazott modellezési modszer
szinte mar klasszikusnak szamit, de a tapasztalatok szerint eze-
ket a kozelitéseket a hangelnyeld burkolatok altalanossa vala-
sa idején széles korben alkalmaztak fejlesztési eszkozként.
Tobbi kdzott ezért is érdemes visszatérni hozzajuk.

Az egyszeriiség kedvéért a hullamterjedés iranya merdle-
ges a vizsgalando szerkezet feliiletének sikjara. A hullamter-
jedés sikhullamu jellegii, a hangvisszaverédés a geometriai
visszaver6dés sajatossagai szerint jatszodik le. A merdleges
beesés miatt az eredmények nem alkalmazhatdk a teremakusz-
tikai, zajcsokkentési tervezés soran, azonban a hangelnyelés
fontos tendenciait, jellegzetességeit nagyon tisztan mutatjak.

A vizsgaland6 elrendezés az 1. feladatban a 4.55. abran 14t-
hatd. A 1égrés vastagsaga d, a szalas szigetel6anyag vastagsa-
ga h, fajlagos dramlasi ellendllasa 7, porozitasa o, szerkezeti
tényezGje 6. A porozitas a szigetel6anyagban talalhato, a kiil-
s0 térrel kapcsolatban levé levegd térfogat €s a teljes anyag-
térfogat hanyadosa. A gyakorlatban alkalmazott szalas szige-
tel6anyagok porozitasa altalaban 0,9 felett van, ami azt jelen-
ti, hogy ezen anyagok tobb, mint 90%-a levegd. A szerkezeti
tényez6 az anyagban levd levegd térfogat és a hangterjedés-
ben szerepet jatszo levegd térfogat aranya. A korabbi fejeze-
tekkel dsszhangban p; a levegé siirlisége, ¢ a hang terjedési
sebessége.

Ha a kiils6 réteg porozus, légateresztd, az attekinthetdség
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4.55. abra. Hangelnyel6 szerkezet elrendezési vazlata
1 alapszerkezet, merev, hangvisszaverd;
2 légrés, vastagsaga d; 3 szalas szigetelGanyag, vastagsaga h,
fajlagos aramlasi ellenallasa r; 4 burkolati réteg, ha 1égtomor,
fajlagos témege m”

érdekében aramlasi ellenallasa legyen sokkal kisebb, mint a
szalas szigetel6anyag lemez¢. Ha a feliileti bevonat 1égtomor,
akkor fajlagos tomege m”. A levegében terjedd hang & hul-
lamszamat a (2.44), a karakterisztikus z, hullamimpedanciat a
(2.55), a reflexios tényezd értelmezését, r(0)-t a (2.65) képlet
fejezi ki. A reflexios tényez6 kifejezésében a zardjelben levo
0 arra utal, hogy a vizsgalat és szamitasok a merdleges beesésre
korlatozodnak.

A légrés fajlagos Z; bemeneti impedanciajat a (4.117) kép-
let fejezi ki. A bemeneti impedancia a 1égrés sikjara meréle-
ges terjedési iranyban a légrés vastagsaganak megfeleld ta-
volsagban a p hangnyomas ¢€s a v részecskesebesség hanyado-
sa. A légrés mogotti fal idealisan merev, reflexios tényezdje
1:

Z =-i-z-cg(k-d). (4.117)

A bemeneti impedancia kozelithet6 a levegéréteg mint ru-
g6 impedanciajaval akkor, ha a 1égrés vastagsaga sokkal ki-
sebb, mint a hullamhossz.

A szalas szigeteldanyagban a hullimterjedés ¥, terjedési
tényezo6jét a (4.118) Osszefliggés, a Z; hullamimpedanciat a
(4.119) osszefiiggés adja:

. i-o-r
Ye=i-kO- [1- L (4.118)

Jo i-o-r
Zs=20~7~ 1- o0 (4.119)

A bemeneti impedancia értékét a hullamimpedanciak egy-
mas utan kapcsolasara vonatkozd Osszefiiggés alapjan lehet
meghatarozni, ez mar sem soros, sem parhuzamos kapcsolas a
hullamterjedés miatt:

Z, -cth(y,-h)+ Z,

Z. =7 .
b TS 7, +Z,-cth(y, - h)

(4.120)
Ha a szigeteloanyag-réteget 1égtomor, tomeggel rendelke-
z6 burkolat takarja, akkor a Z;, bemeneti impedancia a tomeg
altal okozott impedanciaval modosul a (4.121) képlet szerint,
egyébként a bemeneti impedancia a szigeteldanyag+légrés
Osszetett szerkezet Z,, bemeneti impedancidja lesz:

Zoo=Zpe +i- 00" (4.121)

Az r(0) reflexids tényez6t a (4.122), az (0) hangelnyelési
tényezo6t a (4.123) képlet adja meg:

Z _
r(0)=ﬁ: (4.122)
a(0)=1-r(0)". (4.123)

A fenti Osszefliggéssor alkalmazasaval a merdleges beesés-
hez tartoz6 hangelnyelési tényez6-frekvencia fiiggvények sza-
mithatok ki. A valdosagos eredmények ettdl mar csak a ferde-
iranyl beesés miatt is természetesen eltérnek. Egyes jelensé-
gek sokkal élesebben jelennek meg, mint a ferdeiranyu beesés-
nél tapasztalhatd. Azonban a kdzelitések — a tapasztalatok sze-
rint — alkalmasak tendencia jellegli megallapitasokra, a szer-
kezetfejlesztés feladatainak megoldasara és anyagok, szerke-
zeti részletek hatdsdnak modellezésére.

A tendencidk szemléltetésére realis fizikai és miiszaki ada-
tokkal végzett probaszamitasok eredményeit mutatjak be a so-
ron kovetkez6 abrak.

A 4.56a abran 20 000 N-s/m* fajlagos aramlési ellenélla-
su, valtozo vastagsagu szalas szigetel6anyag hangelnyelési té-
nyezdje lathato a frekvencia fiiggvényében, ha a 1égrés 0 cm.
A légrés mogott merev fal talalhatd. Az eredményekbdl meg-
figyelhetd, hogy a hatékony hangelnyelés eléréséhez feltétel
az, hogy a merev faltél szamitva a szigeteldanyag kiilso feli-
letének tavolsaga legalabb a hullamhossz negyede legyen. Ez
a megallapitas 6sszhangban van a 2.2.4., 2.2.5. részekben is-
mertetettekkel.

A 4.56b abra kiilonb6z6 fajlagos aramlasi ellenallasu, 4 cm
vastag szigetel6anyag-rétegek hangelnyelési tényezdjének sza-
mitott értékét mutatja, a 1égrés szintén 0 cm. Részben ebbdl,
részben az el6z0 abrabol figyelheté meg, hogy a hangelnyelés
szempontjabdl a lemez aramlasi ellenallasanak optimalis ér-
téke van, melyet a kovetkezd 0sszefiiggés fejez ki:

r-d=2z,. (4.124)

A 4.56c¢ abra a légrés vastagsaganak hatasat szemlélteti. A
szampéldaban szigetel6anyag-réteg vastagsaga és aramlasi el-
lenallasa az optimalis értéket adja. Lathatd, hogy a légrés
novekedtével a kisfrekvencidk iranyaba n6 a hangelnyelés ha-
tékony tartomanya. A hatékonysag feltétele:

(d+h)>%. (4.125)

Megtigyelheté még, hogy a hangelnyelési tényezo értéké-
ben ¢éles minimum alakul ki. Ez azon a frekvencian jon 1étre,
amelyhez tartoz6 hullamhossz a 1égrés vastagsaganak fele. A
valdsagban ilyen éles minimum nem alakul ki, mert a beesési
szdg 0°-90° kozott valtozik, és igy a méretfeltéte]l nem egy
frekvenciara korlatozodik.

A 4.56d abra a szigetel6anyagra teritett, 1égtomor fedoré-
teg fajlagos tomegének hatasat mutatja a hangelnyelési ténye-
z6re. Ilyen jellegli fedérétegre tobbek kozott akkor lehet sziik-
ség a gyakorlatban, ha a szigeteldanyag-réteget nedvesség el-
len kell védeni. Az eredményekbdl megfigyelhetd, hogy a to-
megként miikodo takaroréteg lerontja a nagyobb frekvencias
hangelnyelést, a széles savi hangelnyeld szerkezetbdl egyre
inkabb rezonator keletkezik.

Ha a hangelnyeld szerkezet helyiség feldli, legkiilsd rétege
perforalt lemez a 4.57. abran lathatd vazlat szerint, akkor a v
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4.56a abra. A szalas szigetel6anyag réteg vastagsaganak
hatasa a hangelnyelési tényezére
A szigetel6anyag réteg fajlagos aramlasi ellenallasa
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4.56¢ abra. A szalas szigetel6anyag réteg mogotti légrés
hatédsa a hangelnyelési tényezére
A szigetel6anyag réteg vastagsaga i =4 cm, fajlagos aramlasi
ellenallasa » = 20000 Ns/m*

lemezvastagsag, a perforacio mérete (kor alaka lyukaknal az
r; sugar) és a perforacio feliileti aranya a teljes szerkezet felii-
letéhez képest, e szabad paraméterek. A perforacio tomegként
mikodik, a fajlagos tomeg, m”, nagysagat a (4.126) képlet
adja kor alaku perforaciora:

1

3
m;zv'gpL+/’L'2'MS.[1—1,47~£2+0,47~82} (4.126)

A lemez fajlagos tomege m”;, az ered6 fajlagos tomeget a
(4.127) 6sszefliggés fejezi ki.

(= Mot (4.127)
-+ m :

VO T
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4.56b abra. A szalas szigetel6anyag réteg fajlagos aramilasi
ellenallasanak hatasa a hangelnyelési tényezére

A szigetel6anyag réteg vastagsaga h =4 cm, a légrés d = 0 cm
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4.56d abra. A légtomor fedéréteg réteg m” fajlagos
témegének hatasa a hangelnyelési tényez6 értékére
A szigetel6anyag réteg vastagsaga i = 4 cm, fajlagos aramlasi
ellenalldsa » = 20000 Ns/m*, a légrés d = 10 cm

Az eredd tomeget kell a (4.121) képletben m” helyére he-
lyettesiteni. A lemez fajlagos tomege altalaban sokkal nagyobb,
mint a perforacioban levd levegd fajlagos tomege, ezért elha-
nyagolhato.

A tendencidkat a 4.58. abra szemlélteti. Lathato, hogy a
széles savl hangelnyeld szerkezet helyett ismét rezonator jel-
legli, tehat egy frekvenciatartomanyban hatasos hangelnyel6
szerkezet keletkezik. A maximalis hangelnyelés helyét a lyu-
kak sugaraval és a perforacio feliileti aranyaval finoman lehet
allitani. Tobbféle méretii és egyenetlen eloszlast perforacio-
val az igények szerinti hangelnyelés allithato be.

A szalas szigeteldanyag hangelnyelés szempontjabol opti-
malis d vastagsagat és optimalis » fajlagos aramlasi ellenalla-
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4.57. abra. Perforalt lemezzel boritott hangelnyelé
szerkezet vazlata

sat a (4.124) osszefliggéssel lehet meghatarozni, z, a levegd
karakterisztikus hullamellenallasa.

A hangelnyeld szerkezet attol a frekvenciatol hatasos,
amelyhez tartozé A hullamhossz, a d 1égrésméret és a szigete-
16anyag h vastagsaga kozott a (4.125) sszefiiggés all fenn.

Ha a szerkezet helyiség felé néz6 oldalan a legkiils6 réteg
légtomor folia vagy lemez, akkor az tomegként mikodik. A ke-
letkez6 Osszetett szerkezet rezonator jellegii, tehat egy frekven-
ciasavban lesz hatékony hangelnyeld. A perforalt burkolatok
szintén tomegként modellezhetdk, s rezonator jellegii szerkeze-
tet eredményeznek. A lemez vagy folia fajlagos tomege, illetve
a perforacio adatai segitségével lehet a hatékony hangelnyelés
frekvenciatartomanyat finoman a kivant helyre hangolni.

szabad
felllet =
perf1 |l /1 NN
WA N
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4.58. abra. A perforalt kulsé burkolat hatdsa a hangelnyelési
tényezd értékére
A szigetel6anyag réteg vastagsaga h = 4 cm, fajlagos aramlasi
ellenalldsa » = 20000 Ns/m*, a légrés d = 10 cm.
perfl: a perforalt lemez vastagsaga 12,5 mm, a lyukak kerekek,
5 mm atmérdjliek, a perforalas feliileti aranya 10%;
perf2: a perforalt lemez vastagsaga 12,5 mm, a lyukak kerekek,
2 mm atmérdjliek, a perforalas feliileti aranya 10%;
perf3: a perforalt lemez vastagsaga 12,5 mm, a lyukak kerekek,
5 mm atmérdjiiek, a perforalas feliileti aranya 2%
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5.

EPITESI TERMEKEK AKUSZTIKAI
JELLEMZOI

5.1. A termék- és szerkezetjellemzok
meghatarozasanak célja

Az épitési termékek (épiiletekben felhasznalt anya-

gok, szerkezetek, berendezések) akusztikai mind-

séget kifejezo kiillonbozo termékjellemzok beveze-
tésének, meghatarozasanak sokféle célja, alkalma-
zasanak pedig tobb felhasznalasi teriilete van:

m a termékek Osszehasonlitdsa akusztikai mindsé-
giik, teljesitoképességiik alapjan;

m atermékek kivalasztasa egy meghatarozott alkal-
mazasi esetre az akusztikai mingséget kifejezo
mennyiség szamértéke szerint;

® a laboratériumban mérhet6 €s a helyszini koriil-
mények kozott kialakulo akusztikai tulajdonsag
kozotti szamszert, fizikai kapcsolat kifejezése;

B az épiilet — helyszin — akusztikai mindségének
(teljesitd képességének) meghatarozasa, tehat az
akusztikai tervezés, a termékek akusztikai min6-
sége vagy e mindséget kifejezo fontos fizikai pa-
raméter alapjan.

Valamennyi cél elérése érdekében olyan termék-
jellemzoket helyes definidlni és alkalmazni, ame-
lyek egyértelmtien mérhetdk, a mérésre lehetleg
szabvanyos, de mindenképpen altalanosan elfoga-
dott, ismert pontossagi mérési modszer all rendel-
kezésre, és a termékjellemzé mérése Osszefiigg a
jelenség fizikai tartalméaval.

Az épitési termékek akusztikai jellemzdi tobb-
ségiikben a frekvencia fiiggvényei. A hangszigete-
1ési jellemzoket hagyoméanyosan 100-3150 Hz-ig
vizsgaljak, ill. adjak meg, de az utobbi évtizedben
hatarozottan megfigyelhetd tendencia, hogy a mé-
rési tartoméany mind a kisfrekvenciak, mind a nagy-
frekvenciak irdnyéaban kitolodik. A termékjellem-
z0 frekvenciafiiggvénye mellé még egy tin. egyada-
tos mennyiség és tarsul, amely az egyszerl Gssze-
hasonlitast, szerkezetvalasztast kozvetleniil lehetové
teszi, pl. azt kell kivalasztani, ami nagyobb vagy
kisebb, mint egy hatarérték.

Mas esetekben a termékjellemz6 egyetlen adat.

A hangterjedési utakat, vizsgalati elrendezéseket
elvi abrak szemléltetik, ezért szamos olyan részle-
tet nem tartalmaznak, amelyek a vizsgalat elve
szempontjabol nem fontosak, bar a vizsgalati elren-
dezés miikddtetése, hasznalata szempontjabol nél-
kiilozhetetlenek (pl. a hangszigetelés vizsgalati el-
rendezésében a méréhelyiségekbe vezetd ajtok el-
helyezkedése).

A hangszigetelési jellemzok ismertetése soran a
kialakult elnevezések szerepelnek, az adohelyiség
tartalmazza a mesterséges hangforrast, a vevohe-
lyiségben pedig nincs hangforras. A léghang for-
rast hangszord sematikus abraja szemlélteti, a fo-
dém, padloburkolat feliiletén miikddé testhang for-
rast, amelyet szabvanyos kopogdgépnek hivnak, ka-
lapacs vazlatos rajza jelzi.

Az abrakon a hangterjedés, hangatvitel iranyait
nyilak jelolik. Ez az dbrazolas egyszerlien attekint-
hetd, a megértést segiti, azonban a hangterjedés mod-
jardl, a rezgési folyamatokrol, az egyes 0sszetevok
deformaciojarol semmilyen informaciot nem ad.

5.2. Szalas szigetel6anyagok fajlagos

aramlasi ellenallasa [11.24]

A szalas szigeteldanyag termékek — tiveggyapot, ba-
zaltgyapot lemezek, filcek stb. — nyilt pérust anya-
gok, tehat az anyag belsé terében levé levegd az
anyag kornyezetével kozvetlen kapcsolatban van.
Az ilyen anyagok akusztikai célu alkalmazédsanak
egyik csoportjaban a terméket hangelnyel6 szerke-
zetben vagy kéthéju falszerkezetben helyezik el. A
hangelnyel6é burkolatban légrést kitolté anyagként
szerepelhet pl. tdmor vagy perforalt kéreglemez mo-
gott, vagy akar kasirozott formaban, kdzvetlen tér-
hatarol6 elemként is. A helyiség fel6l jovo vagy a
zart térben kialakuld hanghulldm behatol a por6zus
anyagba, a levegOrészecskék rezgdmozgast végez-
nek, az elemi szalak feliiletén surlédnak, a hullam-
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5.1. abra. Szalas szigetel6anyagok aramlasi
ellenallasanak értelmezése

terjedéssel szallitott akusztika teljesitmény a surlo-
das kovetkeztében hové alakul, tehat a hullamter-
jedés felél nézve elnyelddik. Ennek a mechanizmus-
nak — a termékkivalasztast segit — egyszerii koze-
litése az alland6 vagy lassan valtozo 1égaram hata-
sara kialakul6 aramlasi ellenallas értelmezése.

A szalas szigeteldanyag termékbol kivagott minta
két oldala kozott 1étrehozott allando 1égnyomas kii-
l6nbség hatasara az anyagon keresztiil levegdaram-
las alakul ki. E modellben az aramlés 6rvénymen-
tes, laminaris, a minta feliiletén a nyomas egyenle-
tes, a helytdl fliggetlen. A [11.24] szabvany szerint
a kor vagy négyzet alaki mintat befogoszerszam-
ban helyezik el. A vizsgéalati elrendezés elvi vazla-
ta az 5.1. dbran lathato.

A d vastagsagli minta két oldala kozott 1étreho-
zott, N/m2-ben kifejezett Ap 1égnyomaskiilonbség,
¢és az ennek hatasara 1étrejove v 1égaramlasi sebes-

a)

y

ség hanyadosa a minta R dramlasi ellenallasa, mér-
tékegysége N-s/m3. Az egységnyi vastagsagil min-
ta aramlasi ellenallasa a fajlagos aramléasi r ellenal-
l4s, mértékegysége N-s/m*. A definiciok tomdren:

_Ap.
R== (5.1)
=2 5.2

Tovabbi vizsgalati moédszerek is vannak, elvi
alapjaik azonban megegyeznek az itt ismertetettel.

5.3. Rugalmas lemezek dinamikai
rugalmassagi modulusai

és veszteségi tényezoi

Epiiletszerkezetekben gyakran alkalmaznak a szer-
kezeti elemek elvalasztasara rugalmas lemezeket.
Uzemi, hasznalati 4llapotban kisebb-nagyobb éllan-
do terhelés hat rajuk, a dinamikai hatas, a rezgés-
gerjesztés ehhez adodik. A dinamikai hatas nagy-
saga az épiiletakusztikai méretezésekben mindig
sokkal kisebb, mint az allando6 terhelés. A rugal-
mas lemez lehetséges deformacioi koziil leggyak-
rabban a nyomo és nyiré igénybevétel hatasara 1ét-
rejovo deformaciot kell figyelembe venni. A nyo-
mo igénybevétel az 5.2., a nyird igénybevétel a 5.3.
abran lathato.

Az 5.4. dbran rugalmas lemezben nyomo igény-
bevétel hatasara kialakul6 fesziiltség—relativ méret-
valtozas Osszefliggésének linedris szakasza latha-
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5.2. abra. Rugalmas lemez deformacioja dinamikus nyomé igénybevétel hatasara

a) rugalmas lemez nyugalmi helyzetben; 5): rugalmas lemez deformacidja nyomo igénybevételt 1étrehozo F;, allando erd hatasara;
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5.3. dbra. Rugalmas lemez deformacidja dinamikus nyiré igénybevétel hatasara

a) rugalmas lemez nyugalmi helyzetben; ) rugalmas lemez deformacidja nyomo igénybevételt 1étrehozé F; allando erd hatasara;
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5.4. abra. Relativ méretvaltozas—feszultség kozotti
Osszefliggés allando terhelés esetén

t6. Az anyagban a kiils6 terhelés hatasara 1étrejovo
o fesziiltség (mértékegysége N/m?, azaz Pascal) és
a terheletlen allapothoz képesti € relativ méretval-
tozas adja az M munkapontot. E kiils6 terheléshez
adodik a dinamikai hatas, igénybevétel, emiatt az
anyagban ébredo fesziiltség a munkaponti érték kor-
nyezetében ingadozni fog. Hasonloképpen ingado-
zik a relativ méretvaltozas is.

A rugalmas lemezben a belsd, viszkozus surlo-
das, vagy a deformaci6 soran lezajlo relaxacios me-
chanizmus miatt az egydimenzios Hook-tdrvény di-
namikai alakjdban a méretvaltozas és a fesziiltség
kozott faziseltérés alakul ki. Ezt a faziseltérést az
E ;;,, dinamikai rugalmassagi modulus valos értéke-
bdl és a 1 veszteségi tényezdbdl kiindulva a E;,
komplex alakkal is kifejezhetd az (5.3) Osszefiig-
gés szerint. A veszteségi tényezOt szokas Og-vel is
jeldlni:

Ean = Edn '(1+i ‘TIE)-

A dinamikus kapcsolatot leiré Hook-tdrvény fel-
irhat6 idofiiggvénykeént, a relativ méretvaltozas £(¢)
idofiiggvénye és az anyagban ébredo fesziiltség o(¢)
idofiiggvénye kozott az aranyossagi tényezd E;,
komplex dinamikai rugalmassagi modulus az (5.4)
képlet szerint. A kapcsolat azonban a relativ méret-
valtozas g komplex amplitidoja és a belso fesziilt-
ség o komplex amplitudoja is kifejezhetd, amint azt
az (5.5) képlet mutatja:

o(t)=RelEq, -eM);

(5.3)

5.4

0=Egn€ (5.5)

Ha a rugalmas lemezen harmonikus rezgés ala-
ku méretvaltozast hozunk 1étre, a relativ méretval-
tozas—fesziiltség Osszefiiggés a munkapont koriil

(1)

5.5. abra. Relativ
méretvaltozas—feszlltség
kozotti dinamikus

Osszefliggés

ferde helyzeti ellipszis lesz (5.5. dbra). Az ellip-
szis teriilete egyenesen aranyos mind a veszteségi
tényezovel, mind pedig a dinamikai rugalmassagi
modulus valds részével. Minél nagyobb a veszte-
ségi tényez0 értéke, annal szélesebb lesz az ellip-
szis. Egyidejlileg az ellipszis teriilete egyenld az egy
rezgési periddusban a veszteség miatt disszipalt
energiaval is, ami a rugalmas lemez szempontjabol
energiaveszteség. A veszteségi tényezore az ener-
giamérleg alapjan szemléletes magyarazat adhato:
a veszteségi tényez0 az egy rezgési peridodusban
disszipalt energia €s az e periddushoz tartozo re-
verzibilis mechanikai energia aranya.

A nyomo igénybevétel esetén tapasztalhatod di-
namikai rugalmassagi modulus vizsgalatara tobb
szabvanyos modszer ismert. E modszerek kdzos jel-
lemzdje, hogy kdzvetett modszert alkalmaznak: t6-
megbdl és rugobol allé rezgérendszert hoznak 1€t-
re, amelynek rezonanciafrekvencidja a terheld to-
megtdl és a rugd fajlagos dinamikai merevségétol
fiigg, 1. az (5.6) képletet. A rezonanciafrekvenciat
tobbek kozott atviteli fiiggvény vagy bemend im-
pedancia mérési eredményébdl allapithatjuk meg.
A vizsgalati elrendezésekre a 5.6. dbran lathatok
példak. A mintan levd terheld tomeg mindkét pél-
daban egyuttal a rugalmas lemez terhelését is 1étre-
hozza. Az atviteli fiiggvény a razoasztal v, rezgés-
sebességének és a terheld tomeg v, rezgéssebessé-
gének hanyadosa. A bemeneti impedancia vizsga-
lata soran a rendszer gerjesztését a terheld tomegre
hato erérezgés hozza létre, a bemeneti impedancia
az f, gerjesztéerd és a terheld tomeg v, rezgésse-
bességének hanyadosa. Mind az atviteli fliggvény-
nek, mind a bemeneti impedancianak a rendszer sa-
jatfrekvencidjan van rezonancidja. Az f,,, rezonan-
ciafrekvencia a terhelés altal 1étrehozott fajlagos m”
tomegtol és a rugalmas lemez nyomo igénybevétel
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5.6. abra. Nyomo igénybevétellel szembeni
dinamikai rugalmassagi modulus vizsgalati elrendezése

m a terhelést létrehozo és egyiittrezgd tomeg; v, a tomeg rezgéssebessége; f; a tomegre hato erd;
h a vizsgalando lemez terhelés alatti vastagsaga; v, a razoasztal lapjanak rezgéssebessége

esetén kialakulé fajlagos dinamikai merevségétol,

7

S pyo-tol fiigg. A terhelés miatt ezen modszerek va-
l6sagos alkalmazasokhoz kapcsolédnak. Uszopad-
lokban alkalmazhaté rugalmas lemezek vizsgalata-
hoz a [11.23] szerint a terhelés 2 kN/m?-nek megfe-
lelé 200 kg/m? fajlagos tdmeg. Nincs méréstechni-
kai akadalya annak, hogy a rezgérendszer megva-
lositasahoz sziikséges tomeg az tiszopadlo tovabbi
gyakorlati alkalmazasainak megfeleléen 500 kg/m?>
vagy 1000 kg/m? fajlagos terhelést hozzon létre. A
fajlagos dinamikai merevség és az anyag dinami-
kai rugalmassagi modulusa kozotti kapcsolatot az
(5.7) fejezi ki:

1 [Sw.

=—" ; 5.6
rez 27_‘_ m/r ( )

Edin = S:1yo -h.

A 1 veszteségi tényez6t legegyszeriibben a re-
zonanciafrekvencian mérhetd lecsengési gorbe
alapjan megallapithat6 7,,, utdzengési id6bdl sza-

(5.7)

mitjak ki az (5.8) osszefiiggéssel. A képletbdl tiik-
r6z0dik, hogy egy rendszerben minél nagyobb a
belso veszteség, annal révidebb ideig tart a lecsen-
gési folyamat, tehat annal kisebb lesz az utézen-
gési 1do:
2,2
n= T (5.8)
Nyir6 igénybevétellel szemben mutatkozo rugal-
massagi modulust nyirasi modulusnak nevezik, je-
le G, mértékegysége N/m?2. Ertelmezését az 5.7. abra
szemlelteti. A kiilsé, f,,,,, nyirerd hatasara az
anyagban 7 nyirofesziiltség keletkezik, mértékegy-
sége N/m?, a deformaciot a yszogelfordulas fejezi
ki, mértékegysége rad. A nyird igénybevételnek
megfeleld Hook-torvényt a kovetkezd dsszefiiggés
mutatja veszteségmentes anyagra:

7=G-7. 5.9

Az anyag belsd vesztesége az elébbiekkel azo-
nos modon értelmezhetd, a komplex nyirasi modu-
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5.7. abra. A nyiréfesziiltség és a nyirasi modulus értelmezése
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létrehozd, a rezgd tomegre hatd erd
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lus és veszteségi tényezd jelentése megfelel az elo-
zOknek.

A szakmai gyakorlatban tobb modszer is van a
nyirasi modulus vizsgalatara. Egy példat mutat az
5.8. dbra. A nyomoterhelést nyomogép hozza létre,
a mintat két rétegben kell behelyezni. A rezgérend-
szer tomege ez esetben csak ,,rezgd tomeg”, a ter-
helés létrehozasaban szerepe csekély. A nyiroira-
nyu er0rezgés ismét a tdmegre hat, a rugalmas le-
mezek nyirddeformaciot szenvednek. A rezgdrend-
szer rezonanciafrekvencidja az (5.10) Osszefiiggés
szerint alakul, a kétszeres szorzonak az az oka, hogy
a rendszerben két rugo jellegli elem szerepel, ame-
lyek s7,,; merevsége dsszeadodik. A nyirdsi modu-
lus és a fajlagos dinamikai nyirasi merevség kozot-
ti kapcsolatot a (5.11) 0sszefiiggés adja:

frg=——- > 1
rez 27_[ m// (5 O)
Gain = h'S;yl" (5.11)

A lemez jellegli szerkezeti részekben léghang-
vagy testhanggerjesztés hatasara kialakulo hajlito-
hullam, ami a hajlitddeformacio terjedése térben és
idében, az elemi cellak nyomo- és huzodeforma-
modeformacid a nyomd igénybevétellel szemben
mutatkozo6 dinamikai rugalmassagi modulussal van
kapcsolatban. Kozvetleniil nem mérhet6, meghata-
rozasa a kiilonboz6 peremfeltételek kozott kialakulo
hullamterjedés sajatossagai alapjan lehetséges.

5.4. Szerkezetek fajlagos

tomege

A szerkezetek fajlagos tomege fontos jellemz6, en-
nek alapjan tobbek kozott becstilhet6 a falak, fodé-
mek léghanggatlasi szama, az uszopadlok szabva-
nyos lépéshangnyomasszint csokkenése, a szerke-
zeti csomdpontok rezgésgatlasi szama vagy rezgés-
szint-kiilonbsége stb. Az m” fajlagos tomeg egy-
ségnyi feliiletll szerkezet tomege, mértékegysége
kg/m?. Tobbrétegli szerkezetek esetén az egyes ré-
tegek fajlagos tomegébél szamithato. Ureges szer-
kezetek esetén a tényleges anyagmennyiséget kell
figyelembe venni.

Altalanossagban egy szerkezeti réteg fajlagos to-
megét az (5.12) Osszefiiggés adja meg, ha ismert a
h vastagsaga €s p,;,, atlagos sirtisege:

m”:pétlag -h. (5.12)

5.5. Epiiletszerkezetek hatarfrekvenciaja

[IV.6]

Epiiletszerkezetek lemez jellegli Gsszetevéiben —
falszerkezet, ablak {ivegtablaja, szerelt fal kéregle-
meze stb. — léghang- vagy testhanggerjesztés hata-
sara hajlitohullam alakul ki. A hajlitohullam a haj-
litasi deformacio tovaterjedése térben és idében.

A hajlitohullam c,, m/s terjedési sebessége az f,
Hz frekvenciatél, valamint a lemez p, kg/m? 4tla-
gos strltiségétol, , m vastagsagatdl, dinamikai ru-
galmassagi modulusatol az £, N/m?-t6l és a u
Poisson-szamtol fiigg az (5.13) sszefliggés szerint.
(A terjedési sebesség jelében a B index a német vagy
angol hajlito szora utal.)

E-h?
Co=+2 7w 4] ——
® Vp-a-u?

A lemez jellegli szerkezetek hangsugarzasa — te-
hat az a tulajdonsag, hogy a rezgélemez milyen mér-
tékben adja at teljesitményét a kornyezo levegonek
— tobbi kozott attol fiigg, hogy a levegdben terjedd
hang hullamhossza és a lemezben terjedd testhang
— hajlitéhullam — hullamhossza hogyan viszonyul
egymashoz. Ha a hajlitohullam hullamhossza rovi-
debb a 1éghang hullamhosszanal, akkor a sugarzas
hatékonysaga rossz, forditott esetben, tehat ha a
hajlitéhullam hullamhossza nagyobb, mint a 1ég-
hang hullamhossza, a sugarzas j6 hatasfoku (1. rész-
letesen a 4.3. alfejezetet). Ezért fontos a hatarhely-
zet ismerete, azé a frekvenciaé, ahol a két hullam-
hossz megegyezik. E frekvenciat hatarfrekvencia-
nak vagy koincidenciafrekvencianak nevezik, jele
J» mértékegysége Hz:

f = c? 1 p(l_:uz)

Az 1200 Hz feletti hatarfrekvenciaju szerkezete-
ket hajlékonynak, a 200 Hz alattiakat pedig merev-
nek tekintik. A legkedvezotlenebb a 300600 Hz
hatarfrekvenciaju szerkezetek csoportja, ezek ko-
zepesen merevek.

(5.13)

(5.14)

5.6. Elemek hangelnyelési tényezdje és
egyenértéki hangelnyelési feliilete

[11.25]

Térhatarolo szerkezetek feliiletére érkez6 hanghul-
lam teljesitményt szallit. A hulldm a szerkezet felii-
letérdl visszaverddik, tehat a szallitott teljesitmény
részben visszaverddik a térbe, részben — kiilonbo-

138



7

5.9. dbra. Hataroloszerkezetek hangelnyelési tényezéje

1,, a hataroldszerkezetre érkez6é hanghullam intenzitésa;
1,; a visszavert hanghullam intenzitasa; /,;az elnyel6dé intenzitas

z0 mechanizmusok soran — behatol a szerkezetbe.
A szerkezetbe bejutd hangteljesitmény a tér feldl
nézve elnyelddik.

Szerkezetek, elemek hangelnyeld, hangvisszave-
r6 tulajdonsaga tobbi kozott a hangelnyelési ténye-
z0 fogalmaval jellemezhetd, 1. az 5.9. abrat és az
(5.15)—(5.16) 0Osszefiiggéseket.

A tér feldl érkez6 hullam altal szallitott, egység-
nyi feliileten athalado teljesitmény — intenzitas, 7,
Watt/m?, a visszavert hullam altal szallitott intenzi-
tas, I, a hataroloszerkezetbe, elembe bejutd inten-

zitds pedig /,;. A teljesitménymegmaradas miatt:
(5.15)

le =1, +1g4.
Az o hangelnyelési tényez6 meghatarozasa:

I
o= (5.16)
be
A hangelnyelési tényez6 elvileg 0—1 kozotti ér-
téket vehet fel, frekvenciafiiggd, a hataroloszerkezet
vagy -elem szerkezeti sajatossagaitol is fiigg. A
hangyvisszaver6 elemek hangelnyelési tényezdje kis
érték, 0,1 alatt van, a hangelnyel0 szerkezetek, ele-
mek hangelnyelési tényezdje 0,8-nal nagyobb.
Kiterjedt szerkezetek ¢és elemek hangelnyelési tu-
lajdonsagat az A, m? egyenértékii hangelnyelési fe-
lillet jellemzi:
A=S-q; (5.17)
ahol S a szerkezet, ill. elem feliiletének nagysaga.
Mind a hangelnyelési tényez0, mind az egyenér-
tékii hangelnyelési feliilet frekvenciafiiggd. Hagyo-
manyosan, a vizsgalati médszer miatt a 100 Hz—
5000 Hz tercsavban, vagy a 125 Hz—4000 Hz ok-
tavsavban vizsgaljak, de a nagyobb frekvenciak ira-

nyaban minden tovabbi nélkiil kiterjeszthetd a vizs-
galat. Miutan frekvenciafliggd, sziikséges az egy-
adatos mennyiség meghatarozasa is, ismertetése az
5.16. alfejezetben talalhato.

5.7. Epiiletszerkezetek kdzvetlen

léghanggatlasi szama [I1.11]

Falak, fodémek, ablakok, ajtok, tetészerkezetek €s
mas szerkezetek 1éghangszigetelésére jellemzo
akusztikai mennyiség meghatarozasa érdekében
olyan fogalmat és hozza illeszkedd vizsgalati mod-
szert vezettek be, amely alapvetden szerkezetjellem-
70, és a vizsgaloberendezés sajatossagai bizonyos
hatarok kozott figyelembe vehetdk. Az ismeretek
fejlodése, valamint a jelenségek lehetdleg egysze-
i leirdsa azt eredményezte, hogy a diffuz téri ko-
zelitéshez illeszkedd 1éghanggatlasi szam valt alta-
lanos termékjellemzoéve.

A falak 1éghanggatlasi szamanak meghataroza-
sara alkalmas elvi vizsgalati elrendezést az 5.10. abra
mutatja. A két, egymadssal vizszintesen szomszédos
mérdhelyiséget — amelyek térfogata legalabb 50 m?
— legaldbb egy végigfuto dilatacid valasztja el egy-
mastol. Az abran ettdl eltérd, jobb megoldas szere-
pel: a két helyiség kozott, a vizsgalando szerkezet
rogzitésére — a gyakorlatban vasbetonbol késziilt —
keret talalhatd, amelyet a dilataciés hézag mindkét
helyiségtdl elvalaszt. Ezért akusztikai teljesitmény
csak a vizsgaland6 szerkezeten keresztiil jut egyik
helyiségbo6l a masikba. A valdésagban ezt a koriil-
ményt tobbféle Osszetett szerkezeti megoldas hozza
létre, az eredmény a laboratorium legnagyobb, mér-

Wbc1

I a v
3|

5.10. abra. Falak léghanggatlasi szamanak
értelmezése laboratériumi korilmények kozott

h mesterséges hangforras; a adohelyiség, ahol a hangforras talalhato;
v vevohelyiség, ahol nincs hangforras; W, a vizsgalandé épiilet-
szerkezet feliiletére beesd akusztikai teljesitmény; W, a vizsgalando
épiiletszerkezet altal a vevo helyiségbe lesugarzott akusztikai
teljesitmény

=

hetd léghanggatlasaban fejezédik ki.

Az egyik helyiségben, melyet hagyomanyosan
adohelyiségnek nevezziik, mesterséges hangforras
miuikodik. A 1éghanggatlasi szam R, a vizsgalando,
a két helyiséget elvalaszto szerkezet feliiletére beesd
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akusztikai teljesitmény W, és az elvalasztoszerke-
zet altal a vevohelyiségnek nevezett masik helyi-
ségbe lesugarzott teljesitmény W, ardnyanak tiz-
szeres logaritmusa, mértékegysége decibel (dB):

R:lO-Iog%.
W,

sl

(5.18)

Frekvenciafliggs, a nagyobb szamérték a jobb mi-
noséget fejezi ki. Az elvi als6 hatar 0 dB, ha a beeso
¢és a lesugarzott teljesitmény megegyezik egymas-
sal. Az egyadatos mennyiségek értelmezése az 5.13.
alfejezetben talalhato.

Fodémek léghangszigetelést kifejez6 akusztikai
termékjellemzdje szintén a léghanggatlasi szam, ér-
telmezése azonos a falakéval. A szerkezet beépitési
sikja vizszintes, ez a laboratoriumi elrendezést mo-
dositja, dilatacios hézag helyett az ado- €s a vevohe-
lyiség koz6tt rugalmas elvalasztasok alkalmazandok.

TetOszerkezetek 1éghangszigetelést kifejez0 akusz-
tikai termékjellemzdje szintén a léghanggatlasi szam.
A beépitésre vonatkozo6 szabalyok nem alakultak ki,
a mar meglévo laboratoriumi elrendezések lehetdsé-
gei miatt a legcélszertibb az, ha a laboratorumi szer-
kezetbeépités vizszintes sikban, tehat fodémként tor-
ténik. Az eredmények alkalmazhatésaga szempont-
jébol fontos koriilmény a szell6z6cserepek beépité-
se: hotani és paratechnikai okok miatt a tetészerke-
zet rendszerének része a szelléz6cserepek alkalma-
zasa; a szell6zdcserepek akusztikai szempontbdl sza-
bad nyilasok, amelyek a tomor tetd léghanggatlasat
csokkentik.

Ablakok, ajtok 1éghangszigetelést kifejezd ter-
mékjellemzdje szintén a léghanggatlasi szam. A
szerkezetbeépités elvi vazlata azért tér el a falaké-
tol, mert az ablakok, ajtok mérete 1ényegesen ki-
sebb, mint a két laborhelyiséget elvalaszto feliilet
(amely altaldban 8—16 m?). Ezért a két méréhelyi-
ség kozé nagy hanggatlasu kitolto falat kell épiteni,
¢és ebben kell a vizsgalando6 ablak, ajté6 méreteinek
¢és szerkezetének megfeleld nyilast kialakitani. A
napjainkban altalanosan alkalmazott hészigeteld
tivegezésli ablakokhoz egyenes falnyilas, mig pél-
daul a kapcsolt gerébtokos ablakokhoz kavas nyi-
las tartozik. A vevohelyiségbe a kit6ltd fal is lesu-
garoz akusztikai teljesitményt, ez okozza, hogy min-
den laboratorium muiikodésének vannak felsd és al-
so korlatai. Az adott esetben az az igény, hogy az
5.11. abran W ,-vel jelolt, a kitoltd fal altal lesugar-
zott akusztikai teljesitmény lényegesen kisebb le-
gyen, mint a vizsgalandé szerkezet altal lesugar-
zott hangteljesitmény. Ha a két teljesitmény aranya
1/10-nél kisebb, akkor W, nem befolyasolja az
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5.11. abra. Ablakok, ajtok Iéghanggatlasi szamanak
értelmezése laboratériumi kérilmények kézott

=y

o,

Az 5.10. abran is lathato jelolések megegyeznek;
W, a két mérdhelyiséget elvalaszto kitolto fal altal lesugarzott
akusztikai teljesitmény, W ;>>W,,

eredményt. A léghanggatlasi szam meghatarozasa-
ban a vizsgalandoé szerkezetre beeso €s az altala le-
sugarzott akusztikai teljesitmény szerepel, tehat az
5.11. abra jeloléseivel W,,, és W .

Az akusztikai teljesitmény hagyomanyos techni-
kaval kozvetleniil nem mérhetd. Ha a helyiségek-
ben a hangtér diffuz jellegii, akkor a térbeli atlagos
hangnyomas effektiv értéke p,a terbeli atlagos in-
tenzitas /, és a szerkezet S feliiletére beeso teljesit-
mény W,,,, vagy a szerkezet altal lesugarzott telje-
sitmény W,; kozott kolesonds kapcsolat van, amit
az (5.19) és (5.20) 6sszefliggések mutatnak. A diffuz
hangtérben a hataroloszerkezetek 4 eredd egyenér-
tékl hangelnyelési feliilete hozza létre az energia-
egyensuly €s az allanddsult allapot kialakulasahoz
sziikséges veszteséget. Ezen két Gsszefliggés fel-
hasznalasaval a Iéghanggatlasi szam mérheto akusz-
tikai mennyiségek, az adotéri atlagos L ,;; hangnyo-
masszint, a vevotéri L, s dtlagos hangnyomasszint,
a vizsgalando szerkezet S feliilete és a vevohelyi-
ség A egyenértékll hangelnyelési feliilete segitsé-
gével kifejezhet6 az (5.21) 0sszefiiggés szerint:

_ P S
b= e (5.19)
W = Par A (5.20)
sl — )
p.-c 4
S
R= L,y — Loy +10-1g———. (5.21)

=Y

A léghanggatlasi szam szigetelés jellegli akusz-
tikai mennyiség, a jobb mindséget a nagyobb szam-
érték fejezi ki. Fligg a frekvenciatol, hagyomanyo-
san a 100-3150 Hz frekvenciatartomanyban terc-
savonként kell vizsgalni. Az utobbi években a frek-
venciatartomanyt kiterjesztik a kisfrekvencidk ira-
nyaban (50 Hz-ig) és a nagyobb frekvenciak ira-
nyaban (5000 Hz-ig). Megengedett az oktavsavon-
kénti vizsgalat is. A frekvenciafiiggvénybdl egy-
adatos mennyiség képezhetd (1. az 5.14. fejezetben).
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5.8. Nehéz falak, fodémek veszteségi

tényezéje [11.11], [IV.8]

Nehéz falak, fodémek— falazott, blokkos, elére gyar-
tott, ontdtt — laboratériumi koriilményekre vonat-
kozo teljesitménymérlege szerint a léghangger-
jesztés altal bevitt akusztikai teljesitmény, W, rész-
ben lesugarzodik a vevéhelyiségbe, W, részben a
szerkezet anyaga altal okozott veszteség miatt ho-
vé alakul, W, részben pedig a szerkezetek kozotti
kapcsolat, csatolas miatt atjut a tobbi — laboratoriu-
mi, ill. kdrnyez6 — épiiletszerkezetbe, W,.. A csato-
las révén a vizsgalando szerkezetbdl tavozo akusz-
tikai teljesitményt értelmezhetjiik ugy is, hogy az a
peremek mentén elnyelodik. Ezt szemlélteti az 5.12.
abra is. A teljesitménymérleg a (5.22) 0sszefiiggés
szerint alakul:

W, =W, +W, +W,. (5.22)

Ha az egymassal kapcsolatban levo rezgérendsze-
rek kozott a csatolas nem szoros, tehat a gerjesztésre
a gerjesztett rendszer nem hat vissza, a gerjesztett
rendszerbe bevitt teljes teljesitmény a 1, latszola-
gos veszteségi tényezo altal kifejezett moédon tavo-
zik e rendszerbdl, 1. az (5.23) Osszefliggést. A vesz-
teségi teljesitmény természetesen egyenesen aranyos
a szerkezet S feliiletével, m” fajlagos tomegével, ara-
nyos az atlagos rezgessebesség v, effektiv érteke-

nek négyzetével, és fligg az w korfrekvenciatol.
Wiy =15 - @S-’ V2. (5.23)

A latszolagos veszteségi tényezot a teljesitmény-
mérleg-egyenlet jobb oldalan szerepld Osszetevok

7
7

»> Wos

5.12. abra. Teljesitménymérleg nehéz
szerkezet laboratériumi Iéghanggatlas-vizsgalata soran
Wy, a vizsgalando épiiletszerkezet feliiletére beesé akusztikai
teljesitmény; W, a vizsgalando épiiletszerkezet altal a vevohelyi-
ségbe lesugarzott akusztikai teljesitmény; W, a vizsgalando szerke-
zet bels6 veszteségei miatt hové alakuld, disszipalodo teljesitmény;
W, a laboratoriumi beépitésben a vizsgalando szerkezethez és az
ezt befogadd laboratériumi szerkezethez csatlakozé tovabbi épiilet-
szerkezetekbe tavozo akusztikai teljesitmény

szerint 1),,, sugarzasi veszteségre, 1), belsd veszte-
ségre és 1), csatolasi veszteségre lehet bontani:

nlél :nd +nsug +nc5' (524)

A nehéz szerkezetek 1éghanggatlasi szdma tobbi
kozott veszteségi tényezdjiiktdl is fligg, ebbdl a
szempontbol a csatolasi veszteség a leginkabb prob-
lematikus, mert ez a laboratorium ill. a helyszin sa-
jatossaga. E jelenség fontossagat kiemeli a kormé-
résrol szo616 [4.5] szakirodalom, amelyben az azo-
nos homogén falszerkezet hanggatlasanak a kiilon-
b6z6 laboratériumokban elért mérési eredményei-
6l van szo.

A diffuz rezgési tér kozelitésében a vizsgalati
frekvenciasavokban sok, azonos sajatenergiaju re-
zonanciafrekvencia talalhatd, ezért a latszolagos
veszteségi tényezot a fal lecsengési idejébdl frek-
venciasavonként lehet meghatarozni az (5.8) 6ssze-
fiiggés szerint. A falat erdimpulzussal vagy razo-
asztallal 1étrehozott folyamatos erdvel kell rezgés-
be hozni.

5.9. Elvalaszto6-
és atmenészerkezetek szabvanyos

hangnyomasszint-kiilonbsége

Az épiiletszerkezetek és -elemek egy részének fe-
lillete nem hatarozhaté meg egyértelmiien. A szer-
kezet latszolagos feliiletméretei, ill. a hangterjedés-
ben ténylegesen szerepet jatszo részek méretei kii-
16nb6zdek (ablak-szellozdelemek, 1égateresztd nyi-
lasok, csoattorés-lezarasok stb.). Ilyen kisméreti,
vagy bizonytalan méretl elemek léghangszigetelé-
sét a szabvanyos hangnyomasszint-kiilonbség fe-
jezi ki. Fizikai tartalma gy is magyarazhato, hogy
a szerkezethez 10 m? névleges hangsugarzo feliile-
tet rendeltek, de gy is, hogy az ado- és a vevohe-
lyiség kozott kialakulé hangnyomasszint-kiilonb-
séget 10 m? egyenértékii hangelnyelési feliiletre kor-
rigaljak. A szabvanyos hangnyomasszint-kiilonb-
séget D, jeloli, mértekegysége decibel (dB):

+10-Ig£.

Ve

Dn = Ladé - Lvevé’ (5.25)
A jeldlések ugyanazok, mint az (5.21) Osszefiig-
gésben. A szabvanyos hangnyomasszint-kiilonbség
szintén frekvenciafiiggd, az egyadatos mennyiség
meghatarozasarol az 5.14. alfejezetben lesz sz6. A
szabvanyos hangnyomasszint-kiilonbség €s a 1ég-
hanggatlasi szam kdlcséndsen atszamithatok:

S
R=D, +10-1g—.
n 925 (5.26)
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A kisméretli elemek szabvanyos hangnyomas-
szint-kiilonbségének laboratdriumi meghatarozasa
az ablakok léghanggatlasanak meghatarozasaval
azonos elven torténik. A két helyiséget (ado- és ve-
v0-) elvalaszto, a vizsgalando elemhez képet sok-
kal nagyobb hangszigetelésii kito1t6 falban kell el-
helyezni az elemeket. A megvalositas tobbi kozott
azért nehéz, mert ha a nagy hanggatlasu kitolto fal
vastag, akkor az a hangtér fel6l learnyékolhatja a
vizsgalando elemet. A helyszini hangszigetelés sza-
mitasahoz pontosabb eredményt ad, ha az elem he-
lyét a kit6ltd falban mindségileg a helyszini koriil-
ményeknek megfelelden jeldlik ki.

Keriiloutas hangterjedést létrehozo elemek (at-
meno belsé vagy homlokzati fal, almennyezet, al-
padlo stb.) egy részében kozvetett [éghang- ¢s koz-
vetett testhangterjedés egyarant kialakulhat. Ezt kii-
16ndsen szerelt szerkezetek elemzése soran figyel-
hetjiik meg. A tapasztalatok szerint az atmendszer-
kezetben kialakulo kozvetett hangterjedés a két he-
lyiséget elvalasztd szerkezet (valaszfal és fodém)
csatlakozaséanal kialakuld szerkezeti csomopont rész-
leteitdl is erdsen fligg. Ezért az atmendszerkezete-
ken keresztiil vezetd kozvetett hangterjedés akuszti-
kai mindségének — részben mar nemzetkozi és nem-
zeti szabvanyokban is megjelent, részben jelenleg ki-
dolgozas alatt levé dokumentumokban talalhato — ki-
sérleti meghatarozasara a szerkezet fajtajatol fiiggden
tobbféle laboratoriumi elrendezés alakult ki. A vizs-
galat és a fogalmak azonos elméleti alapon, a diffuz
hangtér és rezgési tér kozelitésen alapulnak. A hang-
atvitelt altalaban a szabvanyos hangnyomas-szintkii-
16nbséggel jellemzik, amelyet az (5.25) Gsszefiiggés
hataroz meg. A laboratoriumi helyiség €s a szerke-
zetbeépités méretei atlagos lakoszoba vagy tanterem,
vagy iroda méreteinek felelnek meg, igy a kozvetett
hangterjedést befolyasold helyszini méretek hatasa
a laboratoriumi méretekbdl atszamithat6. Az abra-
kon a jellemz6 hangterjedési iranyok is megfigyel-
heték. A laboratoriumi elrendezések vazlataitaz 5.13.
abra [I1.17], az 5.14. abra [I1.19] és az 5.15. abra
[I1.27] szemlélteti.

Mindharom esetben a két mérdhelyiséget nagy
hanggéatlasu elvalasztoszerkezet — fal vagy fodém
— valaszt el egymastol. A két helyiség szerkezeti
értelemben egymastol fiiggetlen, nincs csatolva egy-
mashoz, amit példaul dilataciés hézagokkal, ill. ru-
galmas megtamasztasokkal lehet megvalositani. Az
almennyezet feletti és az alpadlo alatti tér méretei,
ill. az e térben elhelyezhet6 tovabbi elemek a vizs-
galandé szerkezet sajatossagaitol fiiggenek. Atme-
néfal beépitése soran a nagy hanggatlasu elvalaszto-

ﬁg?

Lads

I—vevﬁ

h

[ﬂ a \"

5.13. abra. Almennyezet
szabvanyos hangnyomasszint-kulénbségének értelmezése

a, h, v jelentése azonos az 5.10. abranal szereplé jelentéssel;
L,,; az adohelyiség atlagos hangnyomasszintje,
L,,.; a vevohelyiség atlagos hangnyomasszintje

adé

vevé

I—vev(j

X

Lads

~N

) —
I

5.14. abra. Alpadlé
szabvanyos hangnyomasszint-kiilonbsége

A jelolések megegyeznek az 5.13. abra jeldléseivel;

szerkezet — a valosagos kapcsolatok miatt — egyut-
tal e kapcsolatot is modellezi.

A szabvanyos hangnyomasszint-kiilonbség szige-
telés jellegli mennyiség, a jobb szigetelést, tehat a
jobb mindséget a nagyobb szamérték adja meg. Fiigg
a frekvenciatol, hagyomanyosan a 100-3150 Hz
frekvenciatartomanyban tercsavonként kell vizsgal-
ni. Az Gjabb szabvanyositas, azaz pl. az ISO 140 és
az [SO 717 szabvanysorozat a frekvenciatartomanyt
kiterjesztette mind a kisfrekvenciak (50 Hz-ig), mind
a nagyfrekvenciak irdnyaban (5000 Hz-ig). Megen-
gedett az oktavsavonkénti vizsgalat is. A frekven-
ciafliggvénybdl egyadatos mennyiség képezhetd, er-
6l az 5.14. alfejezetben lesz sz0.

5.10. Atmenészerkezetek hossziranyu
léghanggatlasi szama [I1.27]

Atmendszerkezetek hossziranya hangatvitelének
jellemzésére az el6z6ekben ismertetett laboratoriu-
mi elrendezésen kiviil mas mennyiséget is alkalmaz-
nak, ez az R; hossziranyu léghanggatlasi szdm, mér-
tékegysége decibel (dB). Szabvanyos méretezési
modszerekben is szerepel, ezért indokolt, hogy
ismertetéssiik. Az elvi laboratoriumi elrendezés azo-
nos az 5.15. abran lathatéval, a definicidt az 5.16.
abra és az (5.27) képlet fejezi ki. A W, beesd tel-
jesitmény értelmezése elsd pillanatra szokatlan, nem
a vizsgalando, atmendszerkezet feliiletére, hanem
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5.15. abra. Atmenéfal,
-fédém szabvanyos hangnyomasszint-kilonbsége
A jelolések megegyeznek az 5.13. abra jeloléseivel

1 A,

s1

Whet

h

f a v

5.16. 4bra. Atmenéfal, -fédém hossziranyu léghanggatlasi szama

a, v mint a korabbi abraknal; W,,, a két méréhelyiséget elvalaszto
laboratoriumi szerkezetre bees6 akusztikai teljesitmény;
W, a vizsgalando, atmend szerkezet altal a vevohelyiségbe
lesugarzott akusztikai teljesitmény

a laboratériumhoz tartozo, az ado- és vevohelyisé-
get elvalaszto szerkezetre beesd teljesitményt je-
lenti. Ez a meghatarozas a késobbiekben kiss¢ egy-
szer(ibb alaku osszefiiggésekre vezet. A vevohelyi-
ségbe atjuto W; teljesitményt az dtmendszerkezet
sugarozza le:

W,
=10-1 ;"91_
R gWsL

(5.27)

Tekintettel arra, hogy a vizsgalati elrendezés — a
laboratdriumi épitmény — méretei ismertek, egy szer-
kezet hossziranyu 1éghanggatlasi szama és szabva-
nyos hangnyomasszint-kiilonbsége kozvetleniil at-
szamithatoé egymasba:

Dn =RL+10~|OQE. (5.28)
S,

A tényleges vizsgalat soran a diffuz hangtér ko-
zelitését alkalmazva a kiszdmitas azonos lesz a koz-
vetlen Iéghanggatlasi szamnal mar ismertetett (5.21)
Osszefliggéssel.

A hossziranyl léghanggatlasi szam a szerkeze-
tek kozvetlen 1éghanggatlasi szamahoz hasonldan
szigetelés jellegli akusztikai mennyiség. Ez azt je-
lenti, hogy a jobb mindséget a nagyobb szamérték
tikrozi. Fiigg a frekvenciatol, hagyomanyosan a
100-3150 Hz frekvenciatartomanyban tercsavon-
ként kell vizsgalni. Ujabban a frekvenciatartoméanyt
kiterjesztették mind a kisfrekvenciak (50 Hz-ig),
mind a nagyfrekvencidk iranyaban (5000 Hz-ig).

Megengedett az oktavsavonkénti vizsgalat is. A
frekvenciafiiggvénybdl egyadatos mennyiség ké-
pezhetd, errdl 1. az 5.14. fejezetet.

5.11. Burkolatok léghanggatlas-javitasa

A kiegészitd szerkezetek, pl. a falburkolat, a sza-
razvakolat, az almennyezet stb. javithatjak az alap-
szerkezet 1éghanggatlasat. A viszonyitasi alap az
alapszerkezet 1éghanggatlasa. Mind a gyakorlati ter-
vezésben, mind a modellezésben tovabbi kiindula-
si feltétel, hogy a burkolat nem hat vissza az alap-
szerkezetre, nem befolyésolja annak akusztikai mi-
kodeéset. E feltételek vezettek a fogalom — és vizs-
galati modszer — megalkotasahoz.

Els6 1épésben meg kell hatarozni a viszonyitasi
alapszerkezet R 1éghanggatlasi szamat. Az alapszer-
kezet a burkolathoz képest merev, nagy tomegii ho-
mogén, tomor falazat vagy fodém, fajlagos tomege
legalabb 200 kg/m?. Ezutén a vizsgalando burkola-
tot, a kiegészito szerkezetet fel kell épiteni az alap-
szerkezet egyik oldalara. A keletkezett Osszetett
szerkezet 1éghanggatlasi szdma R,. A burkolat ha-
tasat a AR léghanggatlasiszam-javitas fejezi ki:
AR=R,-R. (5.29)

A vizsgalati elrendezés vazlata az 5.17. abran lat-
hato.

|35
» R
h
1 a v
BRI
[3]
' Ry
h
[ﬂ a \i
|35

5.17. abra. Burkolat léghanggatlas-javitasa

a, v, h ajelolések a korabbi abrakkal azonosak;
R, a burkolat nélkiili laboratoriumi szerkezet léghanggatlasi szama;
R, a vizsgalando burkolattal ellatott szerkezet 1éghanggatlasi szama

A AR frekvenciafiiggd, hiszen mind az alapszer-
kezet, mind a burkolattal ellatott 6sszetett szerke-
zet 1éghanggatlasi szama fiigg a frekvenciatol. (Az
egyadatos mennyiség értelmezésérdl 1. az 5.14. fe-
jezetet.) A léghanggatlasi szam javitasa szigetelés
jellegli mennyiség, a jobb mindséget a nagyobb
szamérték tikrozi.
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5.12. Fodémek szabvanyos
Iépéshangnyomasszintje [ll.14]

Az épiiletek rendeltetésszerli hasznalata soran a f6-
démeket éré masik akusztikai terhelés tobbi kozott
ajarkalastol, butortologatastdl szarmazik, ez a [épés-
hangterhelés. Ekkor a fodém feliiletét er6impulzu-
sok érik, amelyek rezgésbe hozzak a szerkezetet. A
rezgés az also helyiségben a hangsugarzas miatt lég-
hangot kelt.

A jelenség modellezése, azaz a szerkezetvizsga-
lat soran az erdimpulzusokat un. kopogogép allitja
el6. Ez mechanikus szerkezet egy sorban levé 5 db,
egyenként 0,5 kg tomegl kalapacsbol, amelyek
10 Hz ismétlédési frekvenciaval 4 cm magasrol sza-
badon esnek le a vizsgalando szerkezet feliiletére. A
miukodtetdmechanizmus a kalapacs visszapattanasat
kovetden visszaemeli a kalapacsfejeket az alaphely-
zetbe. A vevohelyiségben a hangnyomas-szint rész-
ben a szerkezet 1épéshang-szigetelésétol, részben a
frekvenciatdl, részben a vevOhelyiség egyenértékii
hangelnyelési feliiletétdl fiigg. Ez utdobbi nem szer-
kezet jellemz0, ezért a kopogdgép mitkddése soran
keletkezd 1épéshangnyomasszint-értékét korrigalni
kell 10 m? egyenértékii hangelnyelési feliiletre. A
vizsgalati elrendezésben, amely az 5.18. abran 1at-
hatd, meg kell oldani azt is, hogy csak az elvalasztd
szerkezet — jelen esetben a fodém — sugarozzon han-
got az also helyiségbe, ennek érdekében a fodémet
rugalmas megtamasztassal rogzitik, és sziikség ese-
tén a vevohelyiség falat hanggéatlast javitd falburko-
lattal latjak el.

5.18. abra. F6dém szabvanyos |épéshangnyomasszintje
v vevéhelyiség; k kopogogép; L, a vevohelyiségben kialakuld
szabvanyos lépéshangnyomasszint

A szabvanyos 1épéshangnyomasszint:

A
L,=L+10-1g—, )

n 9% (5.30)
ahol L a lépéshangnyomasszint; A a vevOhelyiség
egyenértékii hangelnyelési feliilete. Az egyadatos
mennyiségrol az 5.15. alfejezetben lesz szo.

A szabvanyos Iépéshangnyomasszint mint akusz-
tikai mennyiség hangnyomasszint jellegii, tehat a
jobb mindséget a kisebb szamérték fejezi ki.

5.13. Padléburkolatok szabvanyos
lépéshangnyomasszintjének
csokkenése [11.16]

A padloburkolatok — ragasztott szonyeg vagy pvc-
burkolat, kéburkolat, usztatott foédémszerkezet stb.
— a burkolattél fiiggéen megvaltoztathatjak az alap-
szerkezet, tehat a burkolatlan f6dém szabvanyos
lépéshangnyomasszintjét. A viszonyitas alapja az
alapszerkezet szabvanyos 1épéshangnyomasszintje.
Mind a gyakorlati tervezésben, mind a modellezés-
ben tovabbi kiindulasi feltétel az, hogy a burkolat
nem hat vissza az alapszerkezetre, nem befolyasol-
ja annak akusztikai mikodését. E feltételek vezet-
tek a fogalom — és a vizsgalati modszer — megalko-
tasahoz.

Els6 1épésben meg kell hatarozni a viszonyitasi
alapként felhasznalt f6dém szabvanyos L, 1épés-
hangnyomasszintjét. Az alapszerkezet a burkolat-
hoz képest merev nagy tdmegli homogén, tdmor mo-
nolit vasbeton fodém, vastagsaga 14—-16 cm. Ez-
utan a vizsgalando burkolatot kiegészitd szerkeze-
tet kell felépiteni. A keletkezett Gsszetett szerkezet
szabvanyos lépéshangnyomasszintje: L,,. A burko-
lat hatasat a AL, szabvanyos lépéshangnyomasszint-
csokkenés fejezi ki:

AL, =L, —L, (5.31)

A szabvanyos 1épéshangnyomasszint-csokkenés
szigetelés jellegli akusztikai mennyiség, tehat a jobb
mindséget, a jobb szigetelést a nagyobb szamérték
fejezi ki.

Az épitési gyakorlatban sok orszagban alkalma-
zott konnyiiszerkezetes vazas épiiletek fodémszer-
kezetei kis fajlagos tomegtiek, a kéreglemezek haj-
1ékonyak. A padldburkolatok befolyasoljak az alap-
szerkezet mukodését, ezért a nehéz etalon fodém
alkalmazasaval meghatarozott szabvanyos [épés-
hangnyomasszint-csokkenés adatai ilyen esetekben
a tervezéshez nem alkalmazhatok. Napjainkban fo-
lyik a vizsgalati modszer kiegészitése e probléma
megoldasardl.

A nehéz, merev etalon fodémre alapul6 vizsgalati
elrendezés vazlata az 5.19. dbran lathat6. A vizsga-
lat elvének egy tovabbi lényeges eleme a burkolat
feliiletének nagysaga. Szényegpadlo, pvc-burkolat
vizsgalata soran az etalon fodémre elegendd tobb ki-
sebb feliiletli mintat elhelyezni. A mintdk feliiletét
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5.19. abra. Padléburkolat szabvanyos
|épéshangnyomasszint-csdkkenése
L, a burkolatlan f6dém szabvanyos lépéshangnyomasszintje;
L,, a burkolattal ellatott f6dém szabvanyos Iépéshangnyomasszintje;

ugy kell megvalasztani, hogy azokon a kopogogép
elhelyezhetd legyen. Usztatott szerkezet, szaraz
esztrich vizsgalatakor azonban a teljes etalon fodém-
feliiletre el kell késziteni a vizsgaland6 burkolatot.

A AL, frekvenciafiiggd, hiszen mind az alapszer-
kezet, mind a burkolattal ellatott fodém szabvanyos
1épéshangnyomasszintje fiigg a frekvenciatol. Az
egyadatos mennyiség értelmezésérol az 5.15. alfe-
jezetben lesz sz0.

5.14. Egyadatos mennyiségek
a léghangszigetelés értékelésére
[11.20]

Az épitési termékek (fal, fodém, tetd, ablak, ajto,
kisméretli elem, almennyezet, alpadlo, keriil6utas
hangatvitelt 1étrehoz6 szerkezetek) 1éghangszigete-
1ésére jellemzd termékjellemz6 vagy az R 1éghang-
gatlasi szam, vagy a szabvanyos D, hangnyomas-
szint-kiilonbség. A hossziranyu léghanggatlasi szam,
R, korabban gyakran szerepelt, kiilfoldi szabvanyok-
ban ma is el6fordul. Mindharom frekvenciafiiggo,
ezért szamos ok miatt sziikség van egyadatos meny-
nyiségre is. Az egyadatos mennyiség meghataroza-
sanak Europaban elterjedt modja a 100-3150 Hz
frekvenciasavban tercsavonként végzett vizsgalatok
értékelését adja meg, az elobb emlitett mindharom
mennyiségre. Kialakulasa a lakasok kozotti hang-
szigetelés megfeleld mértékéhez kapcsolodik, de ma
mar —tjabban kiegészitésekkel — minden épililetszer-
kezet esetében alkalmazzak. Az értékelés grafikus
karakter(i, matematikai tartalma gorbe illesztés, de
nem a szokasos feltételek szerint (5.20. abra).

Az értékelés alapja az un. vonatkoztatasi gorbe,
amelyet az 5.20. abran a V folytonos vonal szem-
1¢éltet. A gorbe frekvenciafiiggd értékeit nemzeti és
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5.20. abra. Epiiletszerkezetek léghangszigetelésének
egyadatos mennyiségei
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5.21. dbra. Szinképillesztési tényez6k

nemzetkozi szabvanyok adjak meg. Az M gorbe egy
épiiletszerkezet hangszigetelési jellemzdje, ez mé-
rési vagy szamitasi eredmény. Az egyadatos meny-
nyiség meghatarozasa érdekében a vonatkoztatasi
gorbét dnmagaval parhuzamosan ugy kell eltolni,
hogy az eltolt vonatkoztatasi gorbe, jele 7’ legjob-
ban illeszkedjen a mérési eredményhez. A legjobb
illeszkedés feltételét az (5.32a) egyenlet fejezi ki,
ahol §; a mérési eredmény €s az eltolt vonatkozta-
tasi gorbe kozotti kedvezétlen értelmii eltérés az i-
edik tercsavban az (5.32b) képlet szerint. Tekintet-
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tel arra, hogy a szigetelés jellegii mennyiségeknél a
rosszabb mindséget a kisebb szamérték jelenti, a
kedvezobtlen értelmu eltérés akkor keletkezik, ha a
vizsgalati eredmény kisebb, mint az eltolt helyzetii
vonatkoztatasi gorbe

16
S

1<t <o (5.32a)
16

0, =ha Ry, R > 0; akkor 0;

egyébkent Ry, — Ry, (5.32b)

A vonatkoztatasi gorbét 1 dB-es lépésekben kell
eltolni az illeszkedési helyzet eléréséig. Az (5.32)
szerinti feltételt nem egy esetben tobb gdrbe hely-
zet, tehat az eltolas tobbféle értéke is teljesiti, ilyen-
kor altalaban a legjobb mindséget kifejezd helyzet
adja a végeredményt. A végeredmény az eltolt hely-
zetli vonatkoztatasi gorbe 500 Hz-es értéke. Lég-
hanggatlasi szam vizsgalata esetén sulyozott 1ég-
hanggatlasi szdmnak nevezik, jele R,. Szabvanyos
hangnyomasszint-kiilonbség vizsgalat esetén az
egyadatos mennyiséget sulyozott szabvanyos hang-
nyomadsszint-kiilonbségnek nevezik, jele D,,. Ha az
eredmény a hossziranyu léghanggatlasi szam, az
egyadatos mennyiség a sulyozott hossziranyu 1ég-
hanggatlasi szam, jele R;,,. Mindharomnak decibel
a mértékegysége.

A helyszini hangszigetelés frekvenciafiigg6 ered-
ményeinek (latszolagos 1éghanggatlasi szam, R’,
utdzengési idére normalizalt hangnyomasszint-kii-
16nbség, D, ;, homlokzat latsz6lagos 1éghanggatlasi
szama, R'4s, R’,. stb.) egyadatos mennyiségét szin-
tén az el6zok szerint értelmezik.

Az ujabb szabvanyokban vonatkoztatasi gorbét
vezettek be az oktavsavos hangszigetelési eredmé-
nyek értékelésére is. Az oktavsavos vonatkoztata-
si gorbe értékei megegyeznek a tercsavos vonat-
koztatasi gorbe azonos frekvenciaju értékeivel.

A vonatkoztatasi gorbét alkalmazo értékelési
modnak tobb hidnyossaga van. A legfontosabb gya-
korlati probléma alapja a kdvetkezd. Elfogadva,
hogy az épiiletek helyiségeiben kialakulo zaj zava-
6 hatasat az 4 hangnyomasszint jellemzi, az érté-
kelés soran azt is figyelembe kell venni, hogy a zaj
ellen védendo épiiletszerkezetet tobbféle, a szerke-
zet helyétol fiiggo zaj terheli. A homlokzatra a koz-
lekedési zaj altal okozott terhelés a jellemzd, de ez
kozuti kozlekedéstol, 1égi és vasuti kozlekedéstol,
lizemi és épitési tevékenységtol egyarant szarmaz-
hat. Idébeli lefutasuk kiilonb6z6, amit az 4 hang-
nyomasszint id0 szerinti 4tlagolasaval vagy a hang-

jelenségek szakaszolasaval ellenstilyozhatunk.
Frekvenciafiiggésiik szintén kiilonbozik, ezt azon-
ban a vonatkoztatdsi gorbe nem veszi figyelembe.
Tehat egy hatdroloszerkezet a kiilonb6z6 jellegii ter-
held zajokra eltéré mértékii védelmet eredményez.
Egy mas nézépontu allitas is igaz: az azonos stlyo-
zott léghanggatlasi szamu szerkezetek azonos ter-
held zajjal szemben eltér6 szigeteléssel rendelkez-
nek. Ha a vizsgalodas a belsé hataroloszerkezetekre
is kiterjed, amelyek tobbi kozott a lakas, irodai he-
lyiség vagy tanterem rendeltetésszeri hasznalata so-
ran keletkez6 hasznalati zaj elleni védelmet terem-
tik meg, az azonos egyadatos mennyiséggel érté-
kelt szerkezetek mind egymashoz képest, mind az
épiileten kiviili zajokhoz képest 1ényegesen eltérd
mindségi védelmet eredményeznek. A legjellegze-
tesebb eltérések a konnyliszerkezetes €s a nehéz-
szerkezetes falazatok kozott jelentkeznek.

A napjainkban a nemzetk6zi szabvanyokban tiik-
r6z0d6 megoldast az un. szinképillesztési tényezok
bevezetése jelenti. Meghatarozasuk a valosagos je-
lenségek nyomonkovetésén alapul.

Az értékelendd épiiletszerkezet feliiletének és a vevohelyi-
ség egyenértékili hangelnyelési feliiletének aranya legyen 1. A
szerkezetet terheld zaj savhangnyomasszintje az i-edik frek-
venciasavban L,;, amelyet a relativ referencia-dsszetevobol
(L’,;) és a frekvencia-jelleggorbe allando eltolasat kifejez6 tag-
bol, S tesznek Gssze. Igy az addoldalt terheld savhangnyo-
masszint az (5.33) osszefiiggés, a vevooldalt terhelé savhang-
nyomasszint az (5.34) sszefiiggés szerint alakul. A mérési
frekvenciak szama tobbféle lehet, ami a frekvenciatartomany
kiterjesztésének eredménye:

L; =L/ +6; (5.33)

L, =L,+8-R. (5.34)

A relativ spektrum A4 sulyozasu értékeit az egyszertiség ked-
veéért X; jeloli.
X, =L, +A. (5.35)

Az ado oldali (1. index) és a vevd oldali (2. index) A hang-
nyomasszintet az (5.36) és (5.37) Osszefiiggések fejezik ki.

Lys =6 +10- Ig[ZlOO'l'X ]

(5.36)

Loa=8+10- Ig(ZlOM(X'R >J
i

(5.37)

Az adooldali 4 hangnyomasszint és a szerkezet sulyozott
léghanggatlasi szama kozotti kiilonbség a vevooldali 4 hang-
nyomasszintet adja meg egy C korrekcios tényezo figyelembe-
vételével. 6 értéke elvileg tetszblegesen felvehetd, a [11.20] szab-
vany gy allapitja meg, hogy az (5.36) dsszefliggésben szerep-
16 Gsszegzési tag értéke 0 legyen. Igy a C értéke:
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5.1. tablazat. Terhelé zajok, szinképillesztési tényezék

Zajforrasok, zajokok

Szinképillesztési tényezd

Rendeltetésszerii lakashasznalat (tarsalgas, zenehallgatas, gyerekjaték stb.)

Kozepes és nagy sebességli vasuti kozlekedés

Kozati kozlekedés autopéalyan, v> 80 km/h C
Sugéarhajtasos repiilégép kozelrol rozsazaj
Kozepes és nagyfrekvencias lizemi zaj

Kozati kozlekedés

Kis sebességii vasuti kozlekedés

Légcsavaros 1égi kozlekedés Cy

Sugéarhajtasos repiil6gép tavolrol
Diszko6zene
Kis- és kozepes frekvencias lizemi zaj

kozati kozlekedési zaja

-10- |g[21o°vl'(xl'?>)— R, =C. (5.38)

A C tényez6t szinképillesztési tényezének ne-
vezik, értéke részben attol fiigg, hogy a referen-
ciaspektrum milyen jelenséghez kapcsolodik, rész-
ben pedig attol, hogy hany frekvenciasavot kell
figyelembe venni. A mar hivatkozott szabvany a
sokféle kiilsé és belsé kornyezeti zajhoz kétféle
referenciaspektrumot rendel, az 4 stulyozasu ro-
zsazajt €s a kozlekedési zajt. Az 4 sulyozast ro-
zsazaj alkalmazasaval keletkezik C, a kozlekedé-
si zaj alkalmazésaval pedig C,.. Az alapértekelé-
sen kiviil (100-3150 Hz tercsavokat atfogd tarto-
many) a rozsazajhoz két tovabbi frekvenciatarto-
many tartozik: az 50-3150 Hz és a 100-5000 Hz.
Ezenkiviil lehetséges az oktavsavu értékelés is. Igy
a korabbi nemzetkozi és a jelenleg is érvényes

egyik magyar szabvanyban [II. 28] szerepld egy-
adatos értékelés helyett a [éghangszigetelés sulyo-
zott értékelése pl. 1éghanggatlasi szam vizsgalat
esetén a kovetkezd lesz: R, (C,C,,) = 42(0; —4).

A kétféle spektrumot, tehat a kétféle szinképil-
lesztési tényezot a kiilonbozo terheld zajok, zajfor-
rasok fiiggvényében az 5.1. tdblazat szerint kell
hasznalni.

Amennyiben a mérés, szamitas eredménye mas
hangszigetelési jellemzd, termékjellemzéként pl.
D,, helyszini eredményként pl. R’ az eljaras azonos
az elézoéekkel.

A teljes értékelési folyamatot az 5.22. dbra mu-
tatja egy konkrét szampéldan. A mérési eredmény
az abra R gorbéje, amelynek sulyozott 1éghang-
gatlasi szdma R, = 27 dB. A kozlekedési zaj spekt-
rumat alkalmazva az A4 sulyozasu referenciaspekt-
rum jele X,,. A vizsgalati eredménnyel csokkentett

60 T
[ |_—
50 + S
F // |_V
[ pd
40 ,
[ //
30 R.=27 dB
F o = N =
20 § R _
1] T ~10-Ig (210‘“ 0+ Riﬁ —26
5104 :
x 3
o 0+ X
<3 g o o | d <::'10'|9(Z100’1X'):0
r 3 D D || W | g i
-10 § s! - o = <+ | g
[ //)T ~
20 [ 1 . T~
A L ~10-1g [2100“(Xi‘Ri)j—RW= Cyp=—1
" I
-30 +
‘X"-R L ™ -
-40 £ —— -
y
5.22. abra. Szinképillesztési tényezé meghatarozasanak
-50 szemléltetése
f, Hz

147



gorbe az X,—R. Mindhérom a frekvencia fliggvé-
nye. Az 0sszegzések az abra sz€lén lathatok, a pél-
daban a C,, szinképillesztési tényezd —1.
Kiegészit6 szerkezetek — almennyezet, falburko-
lat stb. — 1éghangszigetelést javitd hatasara jellem-
z6 egyadatos mennyiség a AR, silyozott 1éghang-
gatlas-javulas:
AR, =Ry, =Ry,
ahol R, a burkolattal ellatott alapszerkezet; R, a

burkolatlan alapszerkezet stilyozott 1éghanggatlasi
szédma.

(5.39)

5.15. Egyadatos mennyiségek
a lépéshang-szigetelés értékelésére
[11.21]

A burkolatlan és burkolt fodémek 1épéshang-szi-
getelését kifejezd termékjellemz6 a szabvanyos L,
lépéshangnyomasszint. Frekvenciafiiggd, ezért sza-
mos ok miatt sziilkség van egyadatos mennyiségre
is. Az egyadatos mennyiség megadasanak Eurdpa-
ban elterjedt modja a 100-3150 Hz frekvenciasav-
ban tercsdvonként végzett vizsgalatok értékelését
adja meg. Kialakulasa a lakasok kozotti 1épéshang-
szigetelés megfeleld mértékéhez kapcsolodik, ko-
rabban csak az oktavsavos vizsgalatok értékelésé-
re korlatozddott. Az értékelés kissé grafikus karak-
terli, matematikai tartalma gorbe illesztés, de nem
a szokasos feltételek szerint (5.23. abra).

Az abran az LN gorbe a szabvanyos 1épés-
hangnyomasszint vizsgalati eredménye. Két vonat-
koztatasi gorbe lathato, a VMSZ a [11.28], a VEU
pedig a [I1.21]-ben van meghatarozva, ezek egymas-
sal parhuzamosak, tehat frekvenciafiiggésiik azonos
tendenciaju. Barmelyik vonatkoztatasi gorbét onma-
gaval parhuzamosan, 1 dB-es lépésekben addig kell
eltolni, mig a legjobban illeszkedik a vizsgalati ered-
ményhez. A legjobb illeszkedési feltétel az (5.40)
Osszefiiggés, ahol 6, az i-edik tercsavban kialakulo,
a mérési eredmény és az eltolt helyzetii vonatkozta-
tasi gorbe kozotti kedvezbtlen értelmt eltérést jelenti.
A szabvanyos lépéshangnyomasszint hangnyo-
masszint jellegli mennyiség, ahol a rosz-szabb mi-
néséget a nagyobb szamérték fejezi ki. Ezért az el-
tolt helyzetli vonatkoztatasi gorbéhez képest a ked-
vezotlen értelmu eltérés akkor keletkezik, ha a vizs-
galati eredmény nagyobb szamértékii.

16
25

80
70 S
[ Y
\ I
vMsZ|
B TN
~| ~|vEU
o “\
Ll
e s
g ELEN v
= lx Vv
- % '
401 X
[ N
30 b
| [ 3
[ 500
20 —+ .
o o o o o
0 o o n o
Y f, Hz® =]

5.23. abra. Szabvanyos Iépéshangnyomasszint,
szinképillesztési tényezd
L 1épéshangnyomasszint, LN szabvanyos lépéshangnyomasszint;
VMSZ az [11.28] szabvany szerinti vonatkoztatasi gorbe;
VEU a [11.21] szabvany szerinti vonatkoztatasi gorbe; V* az eltolt
helyzetii vonatkoztatasi gorbe

A végeredmény, azaz az értékelés az eltolt hely-
zetil, V” vonatkoztatasi gorbe 500 Hz-es értéke, ne-
ve laboratoriumi vizsgalat esetén sulyozott szabva-
nyos lépéshangnyomasszint, L,,, helyszini vizsga-
lat esetén pedig stlyozott helyszini szabvanyos 1¢é-
péshangnyomasszint, L’,,. Mértékegységiik a dB.
Amennyiben az (5.40) Osszefliggésben megadott
feltételt tobb gorbeeltolas teljesiti, a legkedvezdbb
adatot, tehat a legkisebb L, szamértéket kell ered-
ményként megadni.

Ennek az értékelésnek is vannak nehézségei, kii-
16n6sen a vazas, konnyi fodémszerkezetek eseté-
ben. Felmérések azt mutattak, hogy a helyiségeket
hasznalok értékeléséhez a kopogogép altal keltett
1épéshangnyomasszint nagysaga (az 5.23. abrén L)
kozelebb all. Ezért e mérések értékelése is kiegé-
sziilt egy szinképillesztési tényezd bevezetésével.
A spektrumot azonban nem hataroztak meg eldre,
azt a ténylegesen mért 1épéshangnyomasszint szol-
galtatja. Az Osszesitett benyomast a széles sava
hanghatas eredményezi, ezért a 1épéshangnyomas-
szintet a vizsgalati frekvenciatartomanyra kell 6sz-
szegezni. Ennek als6 hatdra a szinképillesztési té-
nyez6 esetében 100 Hz vagy 50 Hz. A fels6 hatar
mindkét esetben 2500 Hz.

A szabvanyos lépéshangnyomasszint-vizsgalat
értékeléséhez tartozd szinképillesztési tényezo en-
nek alapjan:
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i=1

18
Ci 50-2500 =10- |g[2100~lLi ]_ 15-L,,. (5.41)

Ha csak 100-2500 Hz tartomanyban hatarozzak
meg a szinképillesztési tényezo értékét, akkor jele
C,, és az 0sszegzés felsd hatara 15. A helyszini vizs-
galatok értékelése, tehat L', és C;-edik meghata-
rozasa azonos modon torténik.

Padloburkolatok egyadatos mennyisége a sulyo-
zott szabvanyos 1épéshangnyomasszint-csokkenés,
ALw, amelyet a burkolatlan fédém L, és a burko-
lattal ellatott fodém L, , sulyozott szabvanyos 1é-
péshangnyomasszintjeibdl lehet meghatarozni:

AL,=L,,—L (5.42)

nw2*

5.16. Egyadatos mennyiség
a hangelnyelési tényez6
értékelésére [11.29]

Hangelnyel6 szerkezetekre vonatkozo kdvetelmé-
nyek megallapitasa, kifejezése, termékek kategori-
zélasa céljabol vezették be a hangelnyelo szerkeze-
tek — almennyezet, falburkolat, padléburkolat stb.
— frekvenciafiiggé hangelnyelési tényezdjébol meg-
hatarozhato értékeld jellegli, egyadatos mennyisé-
geket. A kiinduloadat a szerkezet 100-5000 Hz tar-
tomanyban tercsavonként vagy a 125-4000 Hz frek-
venciatartomanyban oktdvsavonként meghatarozott
hangelnyelési tényezdje. Az elobbi az 5.24. dbra o,
az utobbi pedig az a, gorbeje. Ha tercsava adatok
allnak rendelkezésre, az oktavsavu adatokat az
egyes oktavsavokhoz tartozo, harom tercsavu ered-
mény szamtani kdzepeként kell kiszamitani. A vo-
natkoztatasi gorbe kiinduldhelyzetének jele V, a
250-2000 Hz tartoményban értelmezik.

A vonatkoztatasi gorbét onmagéval parhuzamo-
san, 0,05 1épésekben addig kell eltolni, amig legjob-
ban illeszkedik a vizsgalati eredményhez. Ennek fel-
tételét az (5.43) Osszefliggés fejezi ki. Az eltolt hely-
zetll vonatkoztatasi gorbe és az oktavsavu vizsgalati
eredmény kozotti kedvezotlen értelmil eltérések (&)
Osszegének 0,1-nél kisebbnek kell lennie. Kedvezot-
len értelmii az az eltérés, ahol a vizsgalati eredmény
kisebb, mint az eltolt helyzetii vonatkoztatasi gorbe.
Az Osszegzést minden oktavsavra el kell végezni:

01< i(S;.
i=1

Az eredmény az o, sulyozott hangelnyelési té-
nyez06, amely az eltolt helyzetli vonatkoztatasi gor-
be 500 Hz-es értéke, az abran 0,4.

(5.43)
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5.24. abra. Sulyozott hangelnyelési tényez6 értelmezése

V vonatkoztatasi gorbe a [11.29] szabvany szerint;
V* az eltolt helyzetli vonatkoztatasi gorbe;

A gorbe menetét, tehat azt, hogy a szerkezet mi-
lyen frekvenciatartomanyban hatasos, tovabbi ki-
egészitd jelzéssel fejezhetd ki:

B ha a vizsgalati eredmény a 250 Hz sdvban halad-
ja meg az eltolt vonatkoztatasi gorbét, L index-
szel jelolik (kisfrekvencias, low frequency hang-
elnyeld szerkezet);

® ha a vizsgalati eredmény az 500 és 1000 Hz-es
savban haladja meg az eltolt vonatkoztatasi gor-
bét, M indexszel jelolik (kdzepes frekvencias,
mid frequency hangelnyel6 szerkezet);

B ha a vizsgalati eredmény a 2000 Hz-s savban ha-
ladja meg az eltolt vonatkoztatasi gérbét, H in-
dexszel jeldlik (nagyfrekvencias, high frequency
hangelnyel6 szerkezet).

A hivatkozott szabvany a sulyozott hangelnye-
1ési tényez6 nagysaga alapjan mindségi kategori-
zalast, osztalyba sorolast alkalmaz, amit az 5.2. tab-
lazat foglal 6ssze. Ez utobbi jellemzoket is figye-

5.2. tablazat. Hangelnyelési osztalyok hatarai

Hangelnyelési osztaly a,
A 09=<
B 0,8-0,85
C 0,6-0,75
D 0,3-0,55
E 0,15-0,25
besorolas nélkiil =<0,1
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lembe véve az 5.24. abra vizsgalati eredményének
értekelése:
o,,=0,4(L); D.

5.17. Vizellatasi berendezések
szerelvény-hangnyomasszintje
és szerelvény A hangnyomasszintje
[11.30], [11.31]

Az épiiletekben altalaban alkalmazott technikai be-
rendezések koziil kozvetlen termékjellemzét és vizs-
galati modszert dolgoztak ki a vizellatasi berende-
zések altal keltett hang jellemzésére és értékelésé-
re. A vizsgalati modszer meghatarozasa soran alap-
vetd nehézséget az jelentett, hogy e berendezések
altal keltett hang értékelésére nem abban a helyi-
ségben van sziikség, ahol a szerelvény miikddik,
hanem az azzal szomszédos helyiségekben — jel-
lemzden példaul lakas funkcioji helyiségek —, ame-
lyek gyakran mas lakasokhoz, lakoegységekhez tar-
toznak. A hangkeltés mechanizmusa a zaj ellen vé-
dendd helyiségek szempontjabdl egyértelmiien a
testhangkeltés csaladjaba tartozik: a vizaramlas ut-
jéban levd folytonossagi valtozasok (cso-kereszt-
metszetvaltozas, csdiranyvaltozas, elzard- €s sza-
balyozoszelep stb.) a vizben rezgéseket keltenek, a
rezgés a folyadékban tovaterjed, ugyanakkor folya-
matosan gerjeszti a csO falat, amely a csatlakozo
épiiletszerkezeteket is rezgésbe hozza. A zaj ellen
veédendo helyiségekbe a rezgd épiiletszerkezetek su-
garozzak le a hangot. A folyamatot attekintve na-
gyon sok, a szerelvénytdl fliggetlen paraméter is be-
folyasolja, hogy a védendd helyiségbe sugarzott
akusztikai teljesitmény mekkora:
B a szerelvény akusztikai mindsége;
m a szerelvény és a csdszakasz kozotti kapcsolat;
m a csO méretei, a csO €s az épiiletszerkezetek ko-
z6tti kapesolat;
m a folyadékaramlas sebessége és a folyadék nyo-
masa;
B a hangot kelt6 épiiletszerkezet tomege, méretei.
A hangkeltés mechanizmusait az 5.25. dbra szem-
1élteti. Az emlitett Gsszetett, soktényezds folyamat
miatt meglehetésen nehéz olyan laboratoriumi el-
rendezést alkotni, amely e hatdsokat ugy veszi fi-
gyelembe, hogy az eredmények a helyszini kortil-
ményekre atteheték legyenek, és a kiillonbozo la-
boratoriumok eredményeit is 6ssze lehessen vetni.
Az Osszetett jelenségek olyan modszer kialaku-
lasahoz vezettek, amely a mérési eredményeket egy
un. etalonra normalizéalja. A vizsgalatok sordn az
etalon miiszak jellemz0it, a vizaramlas sebességét

T

v ¥

(B2
T

vl viy

5.25. abra. Vizellatasi berendezések hangkeltésének
mechanizmusa

1 a vizben terjed6 hang (folyadékrezgés);
2 a csdfalban terjedd testhang (rezgés); 3 a csofal altal a falnak
atadott rezgés; 4 a fal rezgése hangot kelt a helyiségben

¢s a viznyomadst szabvanyositottak, és ily médon
az etalonnal végzett mérésekkel elvileg a laboratd-
riumok kozotti eltérések kikiiszobolhetok. A vizs-
galati elrendezést az 5.26. abra mutatja.

A mérbhelyiség, az dbran v, mintegy 50-100 m?
térfogatl, utdzengési ideje 1-2 s. A helyiség egyik
falanak (méréfal) kiils6 oldalara 4 merev cs6bilincs-
csel mérocsovet (1"-os acélesd) rogzitettek. A mé-
récsOben viz aramlik a vizsgalati kdriilmények sze-
rinti &ramlasi mennyiséggel. A merev csObilincs at-

| t

574

Cs

f

b
5.26. abra. Vizellatasi berendezések szerelvény-
hangnyomasszintjének vizsgalati elrendezése
v vevOhelyiség; m mérofal, amelynek kiils6 oldalara
a mérdcsovet erdsitik; cs a mérdesévet a méréfalhoz mereven

rdgzitd acél csébilincs; b méréesd (17-o0s acélesd); sz a szerelvény,
ill. az installacios etalon rogzitési helye
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adja a csofal rezgését a mérdfalnak, és az hangot

sugaroz le a mérdhelyiségbe. A mérécsore — a sziik-

séges toldasok utan — el6szor az etalont rogzitették.
A mérés menete:

B az 4bran az sz jell helyre, a mérdcsd végére fel-
erdsitik az installacios etalon, beallitjak a 0,3 MPa
viznyomast és a sziikséges vizmennyiséget (tér-
fogatsebességgel adjak meg), megmérik az ins-
tallacids hangnyomasszintet oktavsavonként, jele
L, az nindex az oktdvsav sorszama,

B az installacios etalon helyére felszerelik a vizsga-
land6 szerelvényt (szelep, keverdcsaptelep stb.),
beallitjak a folyadék térfogatsebességét és a nyo-
mast, ¢s megmérik a szerelvény savhang-
nyomasszintjét, L -et oktavsavonkeént;

B az installacios etalon névleges referenciaértékét
a merési szabvany [I1.30] megadja, jele L ;

® a szerelvény-hangnyomasszintet, L oktavsa-
vonként a kovetkezd dsszefiiggés adja:

Lapn = I-n - (Lsn - I-srn )

A gyakorlatban j6 mindségii szerelvények vizs-
galata soran mind L,, mind L, értéke az alapzajjal
korrigalt érték;
® a szerelvény A hangnyomadsszint, L az oktavsa-

vos értékekbdl szamitassal hatarozhatdo mega (6.1)

Osszefiiggés szerint, L, oktavsavu értékeibdl.

(5.44)

f.okt, Hz | 125| 250 | 500

Az installacids etalon referenciaértékeit az 5.3.
tablazat adja meg. Az értékek 0,3 MPa viznyomas-
ra vonatkoznak.

5.3. tablazat. Installacios etalon referenciaértékei

1000 | 2000| 4000 | A
dB 35 39 | 42 42 37 25 45

L

Srn’

Az MSZ EN ISO 3822 szabvanysorozat tovabbi
lapjai a kiilonféle szerelvények rogzitési modjait és
a vizsgalat koriilményeit hatdrozzak meg.

A szerelvény zajkeltésére jellemz6 egyadatos
mennyiség a szerelvény 4 hangnyomasszint. A [I1.
33] szabvany az 5.4. tablazatban lathatd mindségi
kategoriakat allapitja meg. Az akusztikai mindség
alapjan megallapitott csoportba foglalas az alkal-
mazhatdsag eseteinél jatszik szerepet, 1. a 9. feje-
zetet.

5.4. tablazat. Szerelvények minéségi kategoriai a szerelvény
A hangnyomasszint alapjan [I1.33]

Mindségi csoport L,,dB
L =<20
1L =<30

I1I. >30
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C.

AZ EPITETT KORNYEZET )
AKUSZTIKAI MINOSEGET KIFEJEZO
FOGALMAK, MENNYISEGEK

6.1. Az épitett kornyezet akusztikai
mindségét kifejez6 fogalmak,
mennyiségek rendszere

Epiileten kiviil vagy beliil tartézkodo, dolgozo, pi-

hend vagy alvo emberek a kornyezet akusztikai mi-

n6ségérol hallas utjan szerzett benyomasaik alap-

jan tajékozodnak, formalnak véleményt. Tapaszta-
lataik lakoépiiletek esetében példaul a kovetkezok
lehetnek:

m a kozlekedés okozta zaj nagyon hangos (vagy
csendes) a lakasom elott;

B a szomszédsagban mikddd ipari vagy szolgal-
tatélétesitmény altal okozott zaj nagyon hangos
a lakasom eldtt (vagy nem is hallhato);

m este nagyon felhallatszik a lakasba a pincében mii-
kodo vendéglo zaja (vagy csak kevéssé hallhato);

®m a szomszéd lakasbol minden athallatszik, a be-
szélgetés, a zene stb. (nem hallatszik at semmi);

® erdsen hallani, ha a fels6 lakasban jarkalnak (nem
lehet hallani a jarkalast);

m erdsen athallatszik a szomszéd lakasbol, a felsd la-
kasbol, ha folyik a viz a fiirdészobaban, a konyha-
ban (nem lehet hallani a viz folyatdsdnakhangjat);

B az els6 emeleti lakasban erdsen hallani a fold-
szinten levo transzformatorallomas, hokozpont,
automata garazskapu miikddési zajat (vagy nem
hallani e zajokat).

Oktatasi épiiletben kialakuld benyomasok rész-
ben hasonldak lehetnek, de a funkciobol eredo el-
téréseken til j szempont is megjelenik:

m til erOsen athallatszik a zaj a szomszéd tanterem-
bol (nem hallatszik at);

B a tanariba tlzottan behallatszik a folyosorol a
hangoskodas (nem hallatszik be);

m a gyerekek a tul nagy zajban nem tudnak kell6en
figyelni (a csendes kornyezetben jobban képe-
sek tanulni);

B nagyon visszhangos a tanterem, nem érteni jol a
tanar szavait.

Irodai helyiségekben mindezekhez képest a mun-
katevékenységhez, a korhazakban a pihenéshez,
gyogyulashoz sziikséges csend, ill. annak hidnya
alakitja ki a véleményeket.

A felsorolt és egyéb benyomasok a panasz vagy
a megelégedettség kifejezoi, latszolag nem alkal-
masak sem a tervezés céljanak meghatarozasara,
sem pedig a mindség ellenérzésére. Ugyanakkor ha-
tarozott szempontokat jelentenek:

B a helyszin akusztikai mindségének jellemzésére
olyan mennyiségeket kell bevezetni, amelyek az
emlitett benyomasokkal kapcsolatba hozhatok,
azokat visszatiikrozik; e mennyiségekrol lesz szo
ebben a fejezetben;

B a helyszin akusztikai mindségét kifejez6 mennyi-
ségek vizsgalatara olyan modszereket kell beve-
zetni, amelyek egyértelmiien leirjak a mérés mod-
szerét, valamint mindazokat a koriilményeket,
amelyek az eredményt befolyasoljak;

B a méretezési és a vizsgalati modszereknek egy-
mashoz illeszkedniiik kell;

B az akusztikai mindségre vonatkozo kovetelmé-
nyek szempontjairdl mindezeket figyelembe kell
venni.

Az épiilettervezés feladatai szerint az épitett kor-
nyezet akusztikai mindségét tobbi kdzott a 6.1. tab-
lazatban adott mennyiségek irjak le. Koziiliikk Ma-
gyarorszagon némelyiket rendszeresen hasznaljak,
egy-kettd azonban nem szerepel a gyakorlatban. Mi-
vel az emberi reakciok szempontjabol valamilyen
zajjelenséget, folyamatot jol jellemeznek, ezért az
attekintés érdekében szerepelnek a tablazatban.
Azokat az akusztikai mennyiségeket, amelyeket a
hazai miiszaki szabalyozas kovetelményként alkal-
maz, csillag jeldl.

Az attekintésben a gyakrabban el6fordulo 1éte-
sitményekkel kapcsolatos mennyiségek szerepel-
nek, ezért a konyv bevezetdjében ismertetett célki-
tlizéssel 0sszhangban a ritkabban el6forduléd épii-
let- és helyiségfunkcidk (pl. hangversenytermek,
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6.1. tablazat. Az épitett kornyezet akusztikai minéségét kifejezé6 mennyiségek

Jel, Hazai
Ertelmezés, akusztikai jelenség Megnevezés meérték- | kovetel-
egység mény
Minden hangjelenség, ha az emberi hallas frekvenciafiiggd | 4 hangnyomasszint L, dB
érzékenységét is ki kell fejezni
Munkahelyen kialakuld zaj megitélési 4 hangnyomasszint- L,y dB *
megitélési szint L, dB
Kozuti kozlekedés altal okozott zaj épiileten kiviil, kozuti kozlekedésbdl szarmazo L i dB
meghatarozott épiilet vagy teriilet esetén mértékadd 4 hangnyomasszint
Vasuti kozlekedés altal okozott zaj épiileten kiviil, vasuti kozlekedésbdl szarmazo Lypsve dB
meghatarozott épiilet vagy teriilet esetén mértékadd 4 hangnyomasszint
Légi kozlekedés altal okozott zaj épiileten kiviil, repiilésbdl szarmazo mértékado Lypsre dB
meghatarozott épiilet vagy teriilet esetén, altalanos helyen, A hangnyomasszint
vagy kis repiiléterek, heliportok kdrnyezetében
A kozlekedés egészétdl szarmazo zaj épiileten kivil, kozlekedés egészétdl szarmazo Ly dB *
meghatarozott épiiletek vagy teriilet esetében eredé mértékado zajszint
Epitkezés okozta zaj a kornyezé épiileteken kiviil megitélési szint L dB *
Uzemi, szolgaltatélétesitmény altal okozott zaj megitélési szint Ly dB *
a kdrnyez6 épiileten kiviil
Egyes zajesemények (pl. repiilégép vagy vasuti zajesemény zajeseményszintje Ly, dB
szerelvény elhaladésa)
Telepiilésen altalaban kialakul6 kozlekedési, lizemi, napi megitélési szint Ly o4 dB
épitkezéstdl szarmazo zaj, az épiileten kiviil, a zajallapot Ly, dB
jellemzésére a teljes nap figyelembevétele alapjan
Telepiilésen altalaban kialakulo kozlekedési, izemi, éjszakai megitélési szint Ljgn» dB
épitkezéstdl szarmazo zaj, az épiileten kiviil, a zajallapot
jellemzésére az éjszakai iddszak figyelembevétele alapjan
Helyiségekben kialakuld zaj, amely a kozlekedéstol megitélési szint L dB *
szarmazik
Helyiségekben kialakulo zaj, amely a rendeltetésszertien megitélési szint L dB *
mitkodo technikai berendezésektdl szarmazik
Helyiségekben kialakulo zaj, amely az épiileten beliili ipari, | megitélési szint L dB *
szolgaltatotevékenységtdl szarmazik
Kornyezeti és munkahelyi zaj legnagyobb értéke csucsérték F, S vagy [ idéallandoval | Ly,,,.. dB *
Kornyezeti és munkahelyi zaj statisztikai jellemz6i 10 %-os szint L, dB
95 %-0s szint Lys dB
Vizszintesen vagy fliggélegesen szomszédos helyszini stlyozott 1éghanggatlasi R'w,dB *
helyiségek kozotti 1éghangszigetelés szdm
Fiiggblegesen, vizszintesen vagy atlésan szomszédos helyszini stlyozott szabvanyos r,,.dB *
helyiségek, terek kozotti 1épéshang-szigetelés lépéshangnyomasszint
Homlokzati szerkezetek helyszini 1éghangszigetelése homlokzat-helyszini R R, *
stlyozott 1éghanggatlasi szam dB
Visszhangossag utdzengési id6 T,s
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szinhazak, sportlétesitmények stb.) akusztikai mi-
néségét jellemzo specialis akusztikai mennyiségek
kimaradtak.

6.2. Az AL, hangnyomasszint

[11.11, [11.2]

Az emberi hallas folyamatat és annak sajatossagait
sok kutatd sok szempontbdl vizsgalta. A hallas fo-
lyamata Osszetett tobbszoros jelatalakitast és tobb-
szintl jelfeldolgozast tartalmaz, hiszen példaul:
B a levegdben érkez6 hang a dobhartya kozvetité-
sével szilard, de rugalmasan kapcsolt elemek rez-
gésévé alakul at — a hallocsontok rezgése a ko-
zépfiilben;
a hallocsontok rezgése a belso fiilben, a csiga ala-
ki szervben folyadékban terjedo rezgéssé alakul,
ahol kétszeres jelatalakitas torténik, hiszen
— jelenlegi ismeretek szerint a kiillonb6z6 frek-
kt szerv eltéré helyein — eltérd tulajdonsagn
érzékeldsejteken — torténik, tehat ez frekven-
ciatavolsag transzformacio;
az ,,er0sebb” hangoknak megfelelé nagyobb
amplitadoja folyadékrezgés az amplitido fiigg-
vényében gyakrabban ingerli az érzékeldsej-
teket, ami jelnagysag—frekvencia transzforma-
ciot jelent;
® a hallas folyamata eldbb az idegi alkdzpontok-
ban, majd az agyban lezajlé Osszetett ingerfel-
dolgozassal zarul.
A hallas — mind fizikai, mind idegrendszeri szem-
pontbol — dsszetett folyamatanak az érzékelés szem-
pontjabol tobb érdekes sajatossaga van. A legfonto-

sabb a hallas frekvenciafiiggd érzékenysége, ami azt

jelenti, hogy azonos hangnyomasszintii, de eltérd

frekvencidji hangokat eltéré mértékben tartanak az
emberek hangosnak. Szamos kutatd, pl. Fletcher,

Munson, Robinson, Dadson, Békésy, Whittle stb.

vizsgalta e jelenséget. Néhany klasszikus szakiro-

dalmi forras a [6.1]-[6.4]. A kiilonb6z6 vizsgalati
modszerek és a valtozo vizsgalati kdrnyezet részle-
teiben eltérd, de tendenciajaban azonos eredményre

vezetett. Az eredmények legaltalanosabb része a

nemzetk6zi szabvanyositasban is megjelent [11.22].

Osszefoglald attekintés pl. a [IV.12] irodalomban ta-

lalhato.

A hallas frekvenciafliggs érzékenységéta 6.1. ab-
ra szemlélteti. A gorbék a tiszta hangu — egyetlen
frekvenciat tartalmazo szinuszos — mérdjel kiilon-
b6z6 mérési frekvencidkon azonos hangossagot
eredményez6 hangnyomasszint-értékeit mutatjak. A
hangterjedés szabad térre volt jellemz0, tehat hang-
visszaverddések a mérések helyszinén nem alakul-
tak ki. A jo halldst megfigyelék a hangforrassal
szemben helyezkedtek el, és mindkét fiiliiket hasz-
naltak.

A gorbesereg az emberi hallasra vonatkozo alta-
lanos mindségi jellegi megallapitasokat tamasztja
ala, bar a gérbéket meghatarozo6 eredmények tiszta
hangt mérdjellel elvégzett kisérletekbdl szarmaz-
nak:

m a gorbéket isophon, tehat azonos hangossagt gor-
béknek nevezik, ami azt jelenti, hogy az dssze-
tartozo frekvencia—hangnyomasszint értékek al-
tal meghatarozott vizsgalohangot az ember azo-
nosan hangosnak hallja;

B a hallés érzékenysége frekvenciafliggd, hiszen az
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6.1. dbra. Az emberi hallas frekvenciafliggé érzékenysége [11.22]
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6.2. tablazat. Az A szi(ir6 atvitele tercsavonként

/. Hz 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160
A4,dB -50,5 —44.7 -394 -34,6 -30,2 —26,2 -22.,5 -19.4 -16,1 —13,4
/. Hz 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
A4,dB -10,9 -8,6 —-6,6 —4,8 -3,2 -1,9 -0,8 0 0,6 1,0
/., Hz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500
A, dB 1,0 1,2 1,3 1,2 1,0 0,5 -0,1 -1,1 -2,5 -4,3
azonos hangnyomasszintii, de eltérd frekvencia- 100 ¢
ju hangokat a kisérletben részt vevok eltéréen 90 £
hangosnak halljak; 80 £ u
® a hallas érzékenysége fiigg a jel r.lagységétél, hi- 70 M
szen mig az 1000 Hz-es frekvencian 10 dB hang- 60 £ Ny
nyomasszint-novekedés 10 phon hangossagno- 50 BN
vekedést eredményez, eltérd frekvenciana 10 dB TrLLL ]
hangnyomasszint-névekedés ettl eltéré hangos- 0t S =LA
sagndvekedést okoz; @ 30 3
m ahallas érzékenységének a jelnagysag szempont- i 20 ¢
jabol als6 hatara van, amelyet hallaskiiszobnek 10 £
neveznek: ez a legkisebb, hallhaté hangnyo- 0+ - "
, . . . e . E 1 )
masszint, szintén a frekvenciafiiggo; 101 100 T 111000 0000
® a hallasnak a frekvencia fliggvényében van also 20 § /
4 r J4 r r o q
hatara, ez névlegesen 20 Hz, az als6 hatar az élet- 30 : i 40 phonos gérbe
kortol, a személyek korabbi hangélményeitdl s A sziird atvitele
szamos mas tényezotol fiigg; 40 ; - " " ‘"l‘e‘s‘z‘t“ett/\fsi‘”a‘p‘l't‘él‘s"
m ahallas felso frekvenciahatara (az &bran nem sze- -50
. " , . f, Hz
repel) névlegesen 20 kHz, a felsé hatar az élet- . i T o
. , PLL s 1 x 1 s 6.2. abra. 40 phonos isophongdrbe és az A sulyozdsziirdé
kortol, a személyek korabbi hangélményeitdl és csillapitasa

szamos tovabbi tényez6tol fligg;

m a hallés fels6 hatara az abran és az [11.22] hivat-
kozasban nem szerepld fajdalomkiiszob, amely

a 120 phonos gorbének felel meg.

Ha a vizsgalati koriilmények megvaltoznak, pl.
zart helyiségben kialakulo hangtér, akkor az egyes
gorbék menete részleteiben megvaltozik, de az ered-
mények mindségileg hasonlé tendenciakat mutat-
nak. Az a célkitiizés, hogy a kornyezetben kialaku-
16 hangjelenségek ,,er0sségét” a hallas frekvencia-
fliggd érzékenységének figyelembevételével fejez-
7€k ki, a ,,szakmai torténelem” folyaman tobbféle
sulyozosziiré bevezetéséhez vezetett. Ezekbdl nap-
jainkra a miiszaki gyakorlatban az A jelii sulyozo-
szliré haszndlata valt altalanossa.

Az A sulyozosziird atvitele a frekvencia fliggvé-
nyében valtozik, az egyszeribb alkalmazas érde-
kében 1000 Hz-en 0 dB. A 6.2. tablazat tercsdvon-
ként adja meg az atvitel — egyébként szabvanyban
rogzitett — értékeit. Az atvitel nullanal kisebb érté-
ke csillapitast, a pozitiv érték kiemelést, erdsitést
jelent. Az 6.2. dbran a 40 phonos azonos hangos-

saggorbe és az A szlrd csillapitasa lathato, a sziird
csillapitasértékei az 6sszehasonlithatosag érdekében
olyan mértékben vannak eltolva, hogy 1000 Hz-en
a két érték egyenld legyen. A csillapitas az atvitel
—1 szerese. Lathatd, hogy a két gorbe kozelitdleg
fedi egymast.

A savhangnyomasszintekbdl az 4 hangnyomas-
szint szamitassal is meghatarozhatd azon az alapon,
hogy az egyes frekvenciasavokat egymastol fiigget-
leniil miik6d6, nem kohherens zajforrasoknak te-
kintik, igy az egyes frekvenciasavokhoz tartozo
hangnyomas effektiv értékek négyzetes dsszegzé-
se alkalmazhato (1. a 2.2.1. pontot). Az A hangnyo-
masszintet, L -t a (6.1) dsszefiiggés alapjan kell ki-
szamitani. Az A4 sziir6 atvitele az i indext frekven-
ciasdvban A4,, mértékegysége dB, a savhangnyo-
masszint jele pedig e savban L;:

n
L, =10 Ig(ZlOO’l'("‘”‘ ) ]
i=1

(6.1)
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6.3. Az LAeq egyenértékii

A hangnyomasszint [ll.1], [Il.2]

Idében valtozé hangjelenségek jellemzésére, érté-
kelésére vezették be a fejlédés eredményeként az
egyenértékii 4 hangnyomasszintet. Az emberi hal-
las frekvenciafiiggd érzékenységét tiikr6zo, az ido-
t6l fiiggd A sulyozast hangnyomasbol — jele p (1),
vagy A hangnyomasszintb6l kiindulva, jele L , kell
meghatarozni a (6.2) vagy a (6.3) 0sszefliggés sze-
rint. Mindkét Gsszefliggés a hangnyomas négyze-
tes kozépértékét jelenti, tehat energiaadtlag, amelyet
végiil szintben fejeznek ki. Az energiaatlag azért
indokolt megjelolés, mert tobbféle hullamterjedés
esetében, szabad térben és zart térben egyarant a
hangjelenség energiasiiriisége, intenzitasa a hang-
nyomas effektiv értékének, vagy csucsértékéneck
négyzetével ardnyos (1. a 2. fejezetet). A (6.3) Ossze-
fiiggés inkabb szakaszonként allandd hangjelenség-
re alkalmazandd. p, a vonatkoztatasi érték (1. a 2.
fejezetet):

17 p2()
Ly, =10-1g| = | “2-2dt |;
_ 1 0L
L peq =10-1g T § t; ‘10 : (6.3)

A T integralasi és egyuttal atlagolasi id6 az az
id6tartam, amelyre az egyenértékli 4 hangnyomas-
szint vonatkozik. Ha a hangjelenség szakaszonként
allando, az egyes szakaszok indexe, a szakaszok
id6tartama és az e szakaszokra jellemzé 4 hang-
nyomadsszint rendre i, ¢;, L ;. Természetesen az egyes
szakaszok idGtartamanak Osszege egyenld lesz az
atlagolasi id6vel.

Mindezeket a 6.3. dbra szemlélteti. Az abra viz-
szintes tengelyén az ido, fiiggdleges tengelyén az A
hangnyomasszint lathato. A folytonos gorbe id6fligg-

vény — mingségileg kozlekedési zaj lampaval szaba-
lyozott keresztezddés kozelében —, amelybdl 5 s tar-
talmu szakaszokra bontottak, amely szakaszokon be-
lil a tényleges A hangnyomasszintet allandonak te-
kintettek. Az egyenértékli 4 hangnyomasszintet rész-
ben a teljes mintara, részben annak az akadalytalan
jarmiforgalmat mutatod szakaszara hataroztak meg.
A vastag pontvonalak a két egyenértékii 4 hang-
nyomasszintértéket grafikusan is mutatjak.

6.4. Az L, megitélésiszint [Il.1]

A 6.1. tablazatbol lathattuk, hogy épiileten kiviil és
¢épiileten beliil egyarant a kornyezeti zaj altalanos
jellemzésére a megitélési szint nevii akusztikai
mennyiséget alkalmazzak. Ertelmezése a vizsgalan-
do, értékelendd hangjelenség egyenértékii 4 hang-
nyomadsszintjébdl indul ki. Ehhez a zaj jellegétol
fliggd korrekcids tényezdk jarulnak, amelyek a
hangjelenség két, kiilondsen zavard sajatossagat
,otntetik”: az impulzusos jelleget €s a tiszta hanga
OsszetevO — tonalis dsszetevo — jelenlétét. E két sa-
jatossagot ugyanis az egyenértékit 4 hangnyomas-
szint nem tiikrozi kell6 mértékben.

Az impulzusos jelleg és a tiszta hangli zajossze-
tevo jelenléte hallhato is, de objektiv modon, €s mé-
réssel meg is hatarozhato. A kornyezeti zaj értéke-
1ése szempontjabol kedvezotlen két jelenség hata-
sat az impulzusos zajjelleg miatti €s a tiszta hangti
Osszetevé miatti korrekcios tényezd (K, €s K,,)
meghatarozasaval lehet kifejezni, amelyeket a vizs-
galando, értékelendé hangjelenség rendeltetéssze-
ri mitkodési koriilmények kozott kialakulo, egyen-
értékii 4 hangnyomasszintjéhez mint altalanos zaj-
jellemzohoz adnak hozza. Mértékegységiik szintén
dB, nagysaguk 0—6 dB lehet tényezoként.

A megitélési szintet a (6.4) Gsszefiiggés szerint
kell meghatarozni. A kiindulas a vizsgalandé hang-
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jelenség egyenértékii A hangnyomasszintje. A ki-
fejezés azért alkalmazza a ” (vessz6) indexet, mert
a mérési gyakorlatban a vizsgalando, értékelendd
jelenséget gyakran nem lehet dGnmagaban, csak mas
hangjelenségekkel egyiitt mérni. A ,,mas” hangje-
lenségeket a vizsgalando jelenség szempontjabol
alapzajnak kell tekinteni, és a kozvetleniil mért
egyenértékii A hangnyomasszintet az alapzaj szin-
tén mért értékével vissza kell korrigalni:

= Lpeq + Kimp *+ Kion- (6.4a)

LAM

A megitélési szintnél is, de eredendden az egyen-
értékii 4 hangnyomasszintnél pontosan meg kell ad-
ni, hogy a meghatarozott zajjellemzd milyen 1d6-
tartamra vonatkozik. Azt az iddtartamot, amelyre
az adat vonatkozik, altalaban vonatkoztatasi 1do-
nek nevezik. A kdrnyezeti zaj jogszabaly és szab-
vany szerinti jellemzéséhez, értékeléséhez a vonat-
koztatasi id6 értékét meghatarozzak, ez a T,, meg-
itélési id6. Ertékeit az 6.3. tablazat tartalmazza. A
megitélési id6 a vizsgalando6 zaj forrasatol fiigg. A
kozlekedési zaj és az egyéb zaj megitélési ideje ko-
z0tti kiilonbséget részben kompromisszumok, rész-
ben a jelenségek eltérd zavard hatasa indokolja.

6.3. tablazat. Megitélési id6

Vizsgalat A vizsgalando zaj forrdsa
idészak | kozlekedéstol egyéb zaj (lizemi,
eredd zaj épitkezéstdl szarmazo,
hasznalati stb.)
Nappal | 06.00-22.00 h 06.00-22.00 h
kozott 16 h kozott a legkedve-
zG6tlenebb 8 h
Ejszaka | 22.00-06.00 h 22.00-06.00 h
kozott 8 h kozott a legkedvezot-
lenebb 1/2 h

Az épiileten kiviili zajokat altaldban az épiilet
homlokzati sikjatol 2 m tavolsagban, terepszint, ill.
az egyes emeletek padloszintje felett 1,5 m magas-
sagban kell mérni. Helyiségekben a mérési magas-
sag 1,2 m. Minden esetben meg kell keresni a leg-
rosszabb helyzetet, tehat a legnagyobb egyenérté-
kit A hangnyomasszintet adé mérési helyet, figye-
lembe véve még néhany tavolsagi korlatot is.

A megitélési szint éplileten kiviil, valamint épiiletek
helyiségeiben — nem munkahelyeken — a kdmyezeti
zaj értékelésének szabvanyos mértéke, tervezési cél
¢és egyuttal a zajhatarértékek megadasanak modja is.

A megitélési szint épiileten beliili és kiviili értel-
mezését egy lakoépiilet és kornyezete példajan a 9.
fejezet esettanulmanyai szemléltetik.

6.5. AzlL,,,.(L,,) napi megitélési
szint [11.1], [II.3] és az Lm.gm éjszakai

megitélési szint [I1.3]

Elsésorban kozlekedés — 1égi, kdzuti, vastti —, vala-
mint kiiltéri tevékenységek, pl. épitkezés és ipari
tevékenységek altal okozott, az épitett kdrnyezetet
tartosan terheld zaj jellemzésére alkalmazhato
akusztikai mennyiség. Jelentdsége, aktualitasa el-
sOsorban az, hogy a [I1.3] direktiva és szamos mas
szakmai anyag szerint is a kdrnyezet zajossagat e
mennyiséggel kell kifejezni zajtérképek készitése-
kor, telepiilések, utak, vasutvonalak, repiilGterek
kornyezeti allapotanak jellemzése érdekében, és a
jovére vonatkozo tervek kidolgozasa soran. Erté-
kelhet6 mérték, és a teriilettervezésben, gazdalko-
dasban alkalmazhaté kapcsolat van L, €s L,g»
valamint a teriilet lakossaganak a zajjal szemben
tapasztalhato véleménye kozott (a kornyezet zajos-
saga milyen mértékben zavaro).

A napi megitélési szint jele a hazai szabalyozas
szerint L 4,4, a nemzetkozi jelolés az EU 0j kor-
nyezeti zaj elleni védelemmel foglalkoz6 direkti-
vaja szerint [11.3] egy ehhez kozel allo értelmezésii
mennyiségre pedig L,,,. Ez utobbit gyakran DEN-
nek is nevezik. Az index harom betiije az angol day,
evening és night szavak kezddbetiije, utalva arra,
hogy az egész napra jellemz6 zajadat e harom nap-
szak eltérd sulyt, de egyiittes értékelésébol szar-
mazik. A nappali megitélési szint:

1 3 (Lam i +Q;
L a2an =10- |9[§‘Zti 1R ] (6.4b)

i=1

ahol azon napszakok szdma, amelyre a 24 6rés na-
pot felosztjak, értéke 3; a [I1.3] direktiva és az eh-
hez csatlakozo6 alapozé szakmai anyagok harom
napszakot kiillonboztetnek meg, a nappalt, az estét
és az ¢jszakat; i a napszak indexe; ¢; a napszak id6-
tartama 6rakban kifejezve, a [11.3] direktiva szerint
a nappali id6szak 07—-19 h kozotti idotartam 12 ora,
az esti idoszak 19-23 h 4 6ra, az éjszakai id6szak
23-7,8 6ra idétartam; L 4, [I1.1] szabvéany szerint
az i-edik napszakra vonatkoz6 megitélési szint, a
[II.3] direktiva szerint viszont az egyenértékii 4
hangnyomasszint adott id6szakra vonatkozo hosszu
idejli, egyéves atlaga; Q; pedig az adott idészakra
vonatkozo sulyozotényezd, értéke [11.1] és [11.3]
szerint a nappali iddszakra 0 dB, az esti id0szakra
5 dB, az éjszakai id6szakra pedig 10 dB. A sulyo-
z6tényez0 tehat megnoveli az esti s az ¢jszakai id6-
szakra vonatkoz6 megitélési szintet az értékelésben,
ezzel kiemelve az idészak sulyat, fontossagat.
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6.4. abra. A kornyezeti zaj jellemzé&inek kapcsolata
Ty Ty @ nappali és éjszakai id6szak és egyuttal a kdzlekedési zaj megitélési ideje az MSZ 18150—1:1998 szabvany szerint;

T, T, T, anappali, esti és ¢jszakai idészak az L, megalapitasahoz; T, T,, nappali és éjszakai idészak L, megallapitasahoz; L, L
a nappali, esti és ¢jszakai idészak egyenértékii 4 hangnyomasszintje L, -hez

Lnight

Szamos szakirodalmi forras az L ;,, helyettaz L,
mennyiséget alkalmazza (réviden DN), tobbi ko-
z0tt a lakossag szubjektiv reakcidinak, példaul za-
varasnak a vizsgalatara és értékelésére. A megha-
tarozas szintén a (6.4) 0sszefiiggés szerint torténik,
de csak két napszakra — nappal: day, éjszaka: night
—, a nappali id6szak 15 o6ra id6tartamu, reggel 7 és
este 10 ora kozott, az éjszakai idészak pedig 9 ora
id6étartama.

Osszehasonlitas érdekében a 6.4. dbra egy teljes
huszonnégy ora kozlekedési zajanak idofliggését
mutatja be o6ranként meghatarozott egyenértéki A
hangnyomasszintek alapjan. Az abran adottak az
egyes vonatkoztatasi idok, €s a vonatkoztatasi idok-
hoz tartoz6 egyenértékii 4 hangnyomasszintek.

evening’

Mindezeket a 6.4. tablazat foglalja 6ssze. A sok le-
hetséges kovetkeztetés koziil példaként az éjszakai
id6szak hatara emelhet6 ki: a hazai szabalyozas sze-
rint az éjszakai-nappali id6szak valtasa reggel 6 ora,
a [IL.3] szerint viszont 7 6ra. A varosi forgalmat
ismerve nyilvanvald, hogy hat és hét 6ra k6zott mar
areggeli csucsforgalom figyelhetd meg, ezért mind
a kiils6 kornyezetre, mind az épiiletek belso tereire
iranyulo tervezési feladatban sokkal szigortibb eld-
irasoknak kell megfelelni akkor, ha az éjszakai id6-
szak reggel hét oraig tart. Nagyon érdekes az esti
idészak 6nallé megjelenitése, akkor a terhelés ki-
sebb, az atlagos tevékenységek is eltérnek a nappa-
li és az ¢jszakai tevékenységtdl egyarant. Ugyan-
akkor a teljes nap szakaszokra osztdsa azt a felfo-

6.4. tablazat. A kornyezeti zajt értékel6 akusztikai mennyiségek 6sszehasonlitasa a 6.4. abra szampéldajan

Megnevezés Jel Vonatkoztatasi id6 jele Szamérték,
és értéke a 6.4. abran, ora dBI. a 6.4. abrat
Egyenértékii 4 hangnyomasszint nappal L 4., nappal Ty 06-22 69,5
Egyenértékii 4 hangnyomasszint éjszaka L ., €jszaka Ty 22-06 63,1
Napi megitélési szint, DEN L4 2an5 Lgon 0-24 69,0
Nappali szint, DEN-hez L, T,07-19 70,0
Esti szint DEN-hez L, T,19-23 64,6
Ejszakai szint DEN-hez Ly T,23-07 65,4
DN Ly, 0-24 72,3
Nappali szint, DN-hez L, T, 07-22 70,0
Ejszakai szint DN-hez Lyigne T, 22-07 65,4
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gast tlikrozi, hogy nappal az emberek dolgoznak,
este pihennek vagy szabadidds tevékenységet foly-
tatnak, éjszaka pedig alszanak. Ez azonban korant-
sem altalanos igy.

Az, hogy melyik jellemz6 alkalmazasa a helyes,
spekulativ megfontolasok alapjan nem dontheto el.
Felmérések alapjan kell tisztazni, hogy melyik id6-
hatar tiikr6zi a hazai lakossag napi életritmusat, €s
csak felmérések alapjan lehet eldonteni, hogy a la-
kossag akusztikai kornyezetre vonatkozé szubjek-
tiv itélete melyik zajjelz6vel van a legszorosabb kap-
csolatban.

6.6. Az LAMaX maximalis

A hangnyomasszint

Idében valtozd hangjelenségek, egyes zajesemé-
nyek értékelésére a szakmai gyakorlatban tobbféle
mennyiséget alkalmaznak. Az egyik mennyiségcso-
port a legnagyobb 4 hangnyomasszintbdl indul ki.
Egy hangjelenség legnagyobb mért értékét a mé-
réshez valasztott id6allando is befolyasolja. Ezért
az idéallandot is meg kell adni.

A hazai szabalyozasi gyakorlatban a munkahe-
lyi zaj legnagyobb értékét impulzusidé-allandoval
kell megallapitani akkor, ha a vizsgalat hallaskaro-
sodas ellendrzésére torténik. A legnagyobb A4 hang-
nyomasszint jele ekkor L ;... Mas esetekben a
gyors idéallandot alkalmazzak.

6.7.

A munkahelyi zaj jellemzésére a hatalyos szabva-
nyok, rendeletek alapjan tobb akusztikai mennyi-
ség alkalmazando, ezekre kiilonféle hatarértékek vo-
natkoznak. Ezek munkahelyekhez, az ott dolgozo
emberekhez kapcsolddnak.

A [11.4] rendelet, valamint a [I1.5] szabvany sze-
rint a munka kdzbeni zajexpozicié okozta kocka-
zatok szamszerlsitésére (elsdsorban hallaskaroso-
das) a zajjellemz6 a megitélési A hangnyomasszint,
L ,p, és az impulzusidé-allandoval mért legnagyobb
A hangnyomasszint, L ,;. A megitélési 4 hangnyo-
masszintet a kovetkezd 6sszefiiggés adja meg:

L, =10 Ig(%‘loo,L(LAmK. ))

ahol L, az értekelési id6re vonatkozd egyenérté-
kit 4 hangnyomasszint; 7 a megitélési ido; T az ér-
tékelési 1d6; K, az impulzusos zajjelleg miatti kor-
rekcio, amelynek értéke 0—6 dB kozotti.

A megitélési id6 8 ora. Az egyenértékli 4 hang-

A munkahelyi zaj jellemzése

(6.5)

nyomasszint is és a megitélési 4 hangnyomasszint is
a dolgozora vonatkozik, munkahelyet annyiban jel-
lemez, amennyiben az a dolgozé tartdzkodasi helye.
Az [1.5] rendelet hatarértékei azonban iilés- és tar-
gyalotermek, intézmények irodai helyiségei, konyv-
tari olvasotermek akusztikai jellemzdjeként a meg-
itélési szintet alkalmazzak (1. a 6.4. alfejezetet).

6.8. 10%-0s, 90%-0s, 95%-0s (L,,, L,,, L,)

A hangnyomasszint

Az id6ben valtozé hangjelenségek értékeléséhez
tobbféle statisztikai feldolgozas kapcsolhatd. Sok
példaban, értékelésben szerepel a 10, a 90 vagy a
95%-0s A hangnyomasszint. A hangjelenség 1d6
szerinti eloszlasfliggvényébdl hatarozhatok meg, azt
az A hangnyomadsszintet jelentik, amelyet a vizs-
galt jelenség A hangnyomasszintje a mérési ido 10,
90 vagy 95%-ban meghalad. A 90%-os szint jo ko-
zelitéssel az alapzajnak felel meg, mig a 10%-os 4
hangnyomasszint nincs messze a csucsértéktol.

Az 6.5. abréan lathat6 példa az 6.4. abran 6ras bon-
tasban abrazolt, egyenértékii 4 hangnyomasszint
idofiiggése alapjan késziilt, annak eloszlasfiiggvé-
nyét, valamint a 10, a 90 és a 95%-0s 4 hangnyo-
masszintet mutatja be.

6.9. AzL, zajeseményszint
és kapcsolata az egyenértékii

A hangnyomasszinttel [ll.1]

A gyakorlatban sokszor kell olyan hangjelenséget
értékelni, amely a teljes megitélési idonek csak egy
rovid szakaszat tolti ki, tehat egyes eseményekhez
kapcsolodik. Jellegzetes példa a vasuti és repiilési
zaj, ahol az értékelendd hangjelenség szerelvények
elhaladasakor vagy repiil6gépek atrepiilésekor jon
1étre, a kozbiils6 1d6t mas események, tevékenysé-
gek altal keltett hangjelenség tolti ki, amely az adott
értékelésben alapzajnak szamit.

Az egyes ,események” zajossagara jellemzd
akusztikai mennyiség a zajeseményszint, célja az
adott zajforras egyenértékli A hangnyomasszintjé-
nek meghatarozasa. Jele L ;,, mértékegysége dB, és
a (6.6) definicios képlet értelmezi. Az esemény a ¢,
kezdd iddpont és a ¢, befejezési idépont kozott jat-
szodik le, az egyenértékli 4 hangnyomasszint ér-
telmezéséhez hasonldan p ,(¢) az 4 sulyozéasu hang-
nyomas iddfiiggvénye, p, a vonatkoztatasi értek:

t, 2
_ 1 fpald)
L =10-1g 1_sec'!—2dt (6.6)

A
Po
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6.5. abra. A 10%-o0s, a 90%-o0s és a 95%-0s A hangnyomasszint

Nem az id6 szerinti négyzetes kozépértek, ha-
nem doézis jellegli mennyiség, amely az integralasi
iddével novekszik.

Az egyenértékill 4 hangnyomasszinttel meghata-
rozhatd kapcsolathoz néhany tovabbi részletet ki
kell dolgozni.

Az els6 az alapzaj hatasanak figyelembevétele érdekében
meg kell hatarozni az alapzaj Ly, zajeseményszintjét, a ¢,—t,
id6tartamnak azonosnak kell lennie a vizsgalando zajesemény
id6tartamaval. Az alapzajt altalaban egyenértékii 4 hangnyo-
masszintjével, L., fejezik ki:

Laxa = L acqa +10~|g(t2_t1)

s (6.7)

Az alapzaj és a vizsgalt esemény egylittes zajesemény-
szintjébdl (L, y,) és az alapzaj zajeseményszintjébdl a vizsgalt
esemény zajeseményszintje, L,y

Ly =10-1g{L0%*twe — 1070 ) (6.8)

A vizsgilt események atlagos zajeseményszintje, L’y p,
kozvetleniil akkor hatarozhato meg, ha az egyes zajesemények
id6tartama kozel azonos. Az egyes események alapzajjal kor-
rigalt eseményszintjébdl kell kiindulni, az értékelési id6 alatti
események szamat N jeldli, j a futd index:

N ’
Liw r =10-1g l-Zlo"’“Axv' .
N &

Ezen események egyenértékii 4 hangnyomasszintjét az
alapzaj hatasa nélkiil:

Lreg = 10- |g($- M 107w J

(6.9)

(6.10)

ahol az egyenértékii 4 hangnyomasszint értelmezéséhez tar-
toz6 megitélési id6 7, az események szama M.

Egy esemény zajeseményszintje €s ugyanannak
az eseménynek 7' megitélési idore vonatkozd, egyen-
értékit 4 hangnyomasszintje kozotti kapcsolatot a
(6.11) képlet mutatja, amelyet a (6.2) és a (6.5) 6sz-
szefliggések egyszerli azonossagokon keresztiili ér-
telmezésébdl lehet levezetni:

1ls
Lpeg = Lax +10- lg(?) (6.11)

6.10. A kozlekedés altal okozott
kornyezeti zaj jellemzése [I1.6]-[I1.9]

A kozlekedés altal okozott kdrnyezeti zaj egészére
¢s annak kiilonboz6 forrasoktol — légi, vasuti, koz-
uti kozlekedés, kisrepiildterek kornyezete — szar-
mazd Osszetevdire minden esetben egyenértékii 4
hangnyomasszint jellegli mennyiség vonatkozik a
6.1. tablazat szerint. A meghatdrozas modja attol
fiigg, hogy az okozott zaj folyamatos jellegii (koz-
uti kozlekedés), vagy egyes eseményektol szarma-
zik (vasuti, légi kozlekedés). Az adatmegadas vo-
natkozhat a pillanatnyi, aktudlis forgalmi allapotra,
valamint a mértékado6 forgalmi helyzetre. Az adat-
megadas célja allapotfelmérés, hatarértékhez hason-
litas, hatosagi dontés megalapozasa, 1étesitmény ha-
tasanak vagy teriiletrendezés eredményének felmé-
rése lehet. Az épiiletléptékii tervezés soran a kozle-
kedés altal okozott kornyezeti zaj a homlokzatot ter-
hel6 zaj, amely ellen a hataroloszerkezeteket mére-
tezni kell.
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6.5. tablazat. A kozlekedési

zaj vizsgalatanak és értékelésének rendszere

Forgalmi
Zajforras Jellemzok Meérendo helyzet Forgalom mértékadd 4 hangnyomasszintje
Kozati Kozati kozle- | Alapzajjal Aktualis L Y (6.12)
kozlekedés kedésbol szr- | korrigalt forgalom AM k0 7 TAeg
maz6 mérték- | egyenértékii
ado A'han‘g- A ?angnyo- Meértékado Law 16 = L o0+ K (6.13)
nyomadsszint, | masszint, forgalom
LAM, ko L,Aeq
Vasuti Vasuti kozle- | Szerelvényti- | A forgalmi , , 1
kozlekedés kedésbdl szar-| pusonként at- | adatlapban Laeg,j = Lax, +10"9(%J+ Kta (6.14)
maz6 mérték- | lagolt, alap- | meghatarozott
ado 4 hang- zajijal korrigalt forgalom/ L 101 100,
nyomadsszint, |zajesemény- | Ora/tipus AM,va =19-19 Z (6.15)
L st va szint, L' y; !
Légi Repiilésbol Repiilésiese- | Mértékado
kozlekedés szdrmazd mény-tipuson-| forgalom 1s 01l
mértékado 4 | ként atlagolt, | a megitélési Lam, e =10-19 ?2 M;j-107 e (6.16)
hangnyomas- | alapzajjal kor-| idére vonat- !
szint, L4, ,, |rigalt zajese- | koztatva
ményszint,
L yxr;
A kozlekedés | A kozlekedés Aktualis
egésze egészEtdl szar- vagy mérték-
maz6 mérték- | — ado Law. 1 =10 Ich.OO’l' Laio y 100 w300 b, ) (6.17)
ado A hang-
nyomasszint,
Lyu, ks
J szerelvény vagy repiilési mivelettipus indexe;

K, kozati kozlekedésre vonatkozo, a forgalmi viszonyok hatasat kifejez6 korrekcio, ami attol fiigg, hogy a mértékado forgalom ismert vagy sem;

fki

L4, akoziti kozlekedés alapzajjal korrigalt egyenértékii 4 hangnyomasszintje;

Ky, vasuti forgalom szerelvényei miatti korrekcio, a szerelvények 1 6ra alatti szamatol, hosszatol és sebessegétdl fiigg;
L’Aeqvivasﬁti kozlekedés egy szerelvénytipusanak, vagy 1égi kozlekedés egy repiilésiesemény-tipusanak egyenértékii 4 hangnyomasszintje;

M;

Az eldzbek ismereteire tdmaszkodva a kozleke-
dési eredetii zaj megitélésének rendszeréta 6.5. tab-
lazat foglalja 6ssze.

6.11.

Helyszini Iéghanggatlasi szam és

helyszini sulyozott Iléghanggatlasi
szam épiileten beliil, egymas mellett
vagy egymas felett levé helyiségek

k6zott (R, [11.12], R’ , [11.20])

Epiiletek helyiségeinek rendeltetésszerii hasznala-
ta soran az egyik fajta, a hatarolo szerkezeteket éré
akusztikai terhelés a léghangterhelés. A radio, tv,
hifiberendezés, porszivomikodés, tarsalgas stb.
okozza a mindennapi életben. A helyiségben kiala-
kul6 léghang teljesitményt szallit a hataroloszer-
kezetre, a teljesitmény részben visszaverddik, rész-
ben behatol a szerkezetekbe, rezgésbe hozza dket.
A 6.6. abran a hangforras az a helyiségben muko-

a megitélési id6 alatt a j-edik repiilési miiveletcsoportba tartozo repiilési események szama

I 1 L

AN

Wsz

Wbe1

~

h WsS

a / \
11 | |

6.6. abra. Elrendezési vazlat helyszini Iéghanggatlasi szam
értelmezéséhez

P

s1

h hangforras; a adohelyiség; v vevohelyiség; W, az ado- és
vevOhelyiséget elvalasztd szerkezetre beesé akusztikai teljesitmény;
W,,...W a vevohelyiségbe az 6sszes hataroloszerkezet altal
lesugarzott akusztikai teljesitmény

dik. A szomszédos helyiségbe, akar vizszintes, akar
fiiggéleges iranyban a teljesitmény egy része kii-
16nb6z6 terjedési mechanizmusok soran atjut, ott
lesugarzddik, tehat hang keletkezik. A b helyiség-
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ben minden hataroloszerkezet sugaroz hangot, de
természetes eltérd mértékben. A két helyiség ko-
z0tti hangszigetelés mindségi értelemben azt jelen-
ti, hogy az a jelii helyiségben kialakulé hang mi-
lyen mértékben jut at a v helyiségbe. A hangszige-
telés azonban nem fizikai mennyiség, inkabb mi-
néségi jellegli tulajdonsag, és elegendd vagy kevés
lehet.

A hangszigetelés jellemzésére még az eurdpai or-
szagok gyakorlata is tobbféle akusztikai mennyisé-
get alkalmaz, a hazai gyakorlatban a helyszini 1ég-
hanggatlasi szam alkalmazasa valt altalanossa, jele
R’, mértékegysége dB, definiciojat a (6.18) tartal-
mazza. Teljesitményviszony, a hangforrast tartalma-
70, un. addhelyiség és a zaj ellen védendd vevohe-
lyiség kozotti elvalasztoszerkezet feliiletére beeso
akusztikai teljesitmény, W,,,, és a vevohelyiségbe
lesugarzott Osszes akusztikai teljesitmény (W +
+W,+Wst... ) hanyadosa. Frekvencia- és szerke-
zetfliggd, minimalisan a 100-3150 Hz frekvencia-
savban, tercsavonként kell vizsgalni és értékelni.
Az Gjabb szabalyozas mind a kisebb frekvenciak
(63 Hz, 80 Hz), mind a nagyobb frekvenciak (4000
Hz, 5000 Hz) iranyaban kiterjeszti a vizsgalati és
értékelési tartomanyt:

Whet

W,

A definicio annyiban tér el a keriildutak nélkiili
laboratériumban mérhetd 1éghanggatlasi szamtol (1.
az 5.7. alfejezetet), hogy ott a nevezdben csak az
elvalasztoszerkezet altal a vevohelyiségbe lesugar-
zott 1éghanggatlasi szam szerepel. Ez azt jelenti,
hogy a helyszini 1éghanggatlasi szam fogalma nem-
csak az elvalasztoszerkezet, hanem az 6sszes tobbi
szerkezet hatasat, az azokon keresztiil lezajlo hang-
terjedést is figyelembe veszi. Ezért, ha megkisé-
reliink valaszt adni arra a kérdésre, hogy azonos
épliletszerkezet keriiléutak nélkiili laboratérium-
ban vagy épitési helyszinen meghatarozhato 1ég-
hanggatlasi szama lesz-e a nagyobb vagy kisebb,
akkor az (5.18) és (6.18) képlet Gsszehasonlitasa
alapjan is, de a jelenségeket nyomon kdvetve is ha-
tarozott valasz adhatd: a laboratoriumi léghanggat-
lasi szam mindig nagyobb, mint azonos szerkezet
helyszini léghanggatlasi szama. Az eltérés tallép-
heti a 8-10 dB-t is, tehat jelentds, de tervezhetd.

R’:lO-Ig (6.18)

A vizsgalat hagyomanyos modja azon a feltételezésen ala-
pul, hogy a helyiségekben diffuz hangtér alakul ki. Ilyen ko-
riilmények kozott barmely hataroloszerkezet feliiletére beesd

akusztikai teljesitmény meghatarozhato a térbeli atlagos hang-
nyomas effektiv értéke négyzetébol, ezt fejezi kia (6.19) Ossze-
fiiggés, ahol p,,, a hangforrast tartalmazo helyiség térbeli at-
lagos effektiv hangnyomasértéke, S; a két szomszédos helyi-
séget elvalasztoszerkezet felilete, W), pedig az elvalaszto
szerkezet feliiletére beesd akusztikai teljesitmény. Masrészt a
vevohelyiségbe lesugarzodo Osszes akusztikai teljesitmény,
ZW,; meghatdrozhat6 a térbeli 4dtlagos hangnyomas effektiv
értékébol, p,..s €s a helyiség egyenértékii hangelnyelési felii-
letébél, 4,,,5 a (6.20) dsszefiiggés szerint. gy a hagyoma-
nyos méréstechnika keretei k6z6tt mérhet6 akusztikai mennyi-
ségekkel kifejezve a helyszini 1éghanggatlasi szam a (6.21)
szerint hatarozhaté meg.

2
_ Pas S,
Wbe,l—ipL o 4 (6.19)
Ples A
W, =2 —, 6.20
Z p.-c 4 ( )

A helyszini 1éghanggatlasi szam a hagyomanyos
méréstechnikara alapozva a (6.21) dsszefiiggés sze-
rint hatdrozhaté meg. L ,; és L,,,; jelenti a zajfor-
rast tartalmazo addhelységben, ill. a vevOhelyiség-
ben az atlagos hangnyomasszintet, S, az elvalaszto-
szerkezet feliilete, 4,,,; pedig a vevohelyiség egyen-
értékli hangelnyelési feliilete. Ha a két helyiséget el-
valaszto szerkezet a két helyiség feldl eltéré méreti,
akkor a kozos feliiletrészt kell figyelembe venni.

R = Ladc') - Lvevé’ +10- Igi

evo

(6.21)

Miutan a helyszini 1éghanggatlasi szam frekven-
ciafiiggo, az értékelésként sziikség van egyadatos
mennyiségre. Hagyomanyosan az egyadatos meny-
nyiség a helyszini sulyozott I1éghanggatlasi szam,
R’,, amelyet az 5.14. alfejezetben ismertetett mo-
don kell meghatarozni. Az ujabb szabvanyok a si-
lyozott 1éghanggatlasi szamon tul a szinképillesz-
tési tényezot is bevezették, amelyrol szintén az 5.14.
fejezetben volt sz0.

Az épiiletekben vizszintesen vagy fliggdlegesen
szomszédos helyiségek kozott kialakuld helyszini
sulyozott léghanggatlasi szamot tobb célbol alkal-
mazzak a gyakorlatban:

m kifejezi a helyszini hangszigetelés mindségét 1€g-
hangterhelés esetén;

® a hangszigetelési kovetelményeket, tehat a mi-
néség minimalis értékeit altalaban a helyszini sii-
lyozott 1éghanggatlasi szam legkisebb értékeként
adjak meg.
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6.12. Homlokzati szerkezetek helyszini
léghanggatlasi szama és helyszini
sulyozott léghanggatlasi szama
(R, R’y [11.13], R R’wy [11.20])

A homlokzati szerkezetek — ablak, erkélyajto, fala-
zat, nyilasok, soroloelemek stb. — egyiittes helyszi-
ni léghanggatlasi szamanak a hagyomanyos mérés-
technikat alkalmazo helyszini vizsgalata mind az
épiileten kiviil, mind pedig a helyiségekben kiala-
kulé hangtérre vonatkozé egyszersitd, de j6l mo-
dellezhet6 feltételezéseken alapul. A homlokzati
szerkezet helyszini léghanggatlasi szamat a (6.22)
és (6.23) Osszefiiggés hatarozza meg.

A méréshez alkalmazand6 hangforras és mérdjel
gyakorlati megfontoldsok alapjan vagy a helyszi-
nen tapasztalhato kozlekedés altal okozott hangje-
lenség, vagy mesterséges hangforras altal lesugar-
zott tercsavu, esetleg oktavsavu zaj. A 2. fejezet 2.14.
abraja tobbi kozott azt is szemléltette, hogy a hang-
visszaverd feliilet el6tt kialakuld eredd hangnyo-
masszint a beesd hullam feliileti normalissal bezart
sz0gétol, tehat a beesési szogtdl is fiigg. A kozleke-
dési zajhoz atlagos beesési szog rendelhetd, hang-
szOros vizsgalat esetén azonban a beesési sz0g mé-
rési paraméter, bizonyos korlatok kdzott tetszés sze-
rint beallithat6. Ezért hangszords vizsgalat esetén a
homlokzat helyszini 1éghanggatlasi szamat R,r koz-
lekedéssel végzett vizsgalat esetén pedig R’,, jeloli:

Z\Nbe,i

wtr’

(6.22)

/

6.7. abra. Elrendezési vazlat homlokzat helyszini
léghanggatlasi szamanak értelmezéséhez, ha a zajforras
hangsugarzoé
XW,,, a homlokzatra bees6 akusztikai teljesitmény;

ZW,, a zaj ellen védendd helyiségbe lesugarzott 6sszes akusztikai
teljesitmény; y beesési szog

Z\Nbe,i
R =10-Ig 'Z—W

(6.23)

S,
|
ahol ZW,, ; a teljes homlokzati feliiletre, tehat vala-
mennyi homlokzati elemre a szabad térbdl beesd
akusztika teljesitmény; X ; pedig a helyiségbe va-
lamennyi homlokzati elem altal lesugarzott dsszes
teljesitmény.
A vizsgalati elrendezést az 6.7. és az 6.8. abra
mutatja.

A kiils6 teret, akar mesterséges hangforrassal, akar kozle-
kedési zajjal torténik a vizsgalat, sikhullamu hangtérnek te-
kintik, mert a hangforras és a vizsgalandd homlokzat sikja ele-
gendben nagy tavolsagra van egymastol. igy a hanghullam in-
tenzitasa és a mérhetd hangnyomas effektivérték-négyzete ko-
z6tt a (2.60) Osszefiiggéssel kifejezett kapcesolat van. Ez tehat
egyszeril lehetéséget teremt a teljesitmény meghatarozasara.
Ugyanakkor a homlokzat hangvisszaverd hatdsa miatt 1énye-
ges a homlokzat sikja és a méromikrofon kozotti mérési ta-
volsag meghatarozasa (1. 2. fejezet, 2.14a—d abra). A legbiz-
tonsagosabb megoldas az, ha a kiils6 térben végzendd mérés
koézvetleniil a homlokzat feliiletén torténik, mert ez esetben a
mért eredd hangnyomasszint 6 dB-lel nagyobb, mint szabad
hangtérben terjedd sikhulldm hangnyomasszintje — a hangnyo-
mas effektivérték-négyzete a feliileten négyszerese a szabad
térben, visszaverddés nélkiil kialakulé hangnyomas effektiv-
érték-négyzetének.

A helyiségben a vizsgalati modszer diffuz hangteret téte-
lez fel, ahol az egyenértékii hangelnyelési feliilet segitségével
lehet kapcsolatot teremteni a térbe bejutd akusztikai teljesit-
mény €s az a hangnyomas effektivérték-négyzete térbeli atla-
ga kozott.

Ennek alapjan a feliiletre beesd akusztikai teljesitményt a
(6.24), a lesugarzott teljesitményt pedig a (6.25) képlet mutatja:

6.8. abra. Elrendezési vazlat homlokzat helyszini
léghanggatlasi szamanak meghatarozasahoz, ha a
hangforras vonalas kozlekedési létesitmény
ZW,,, a homlokzatra bees6 akusztikai teljesitmény;

IW,, a zaj ellen védendd helyiségbe lesugarzott dsszes akusztikai
teljesitmény
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T W, = P cosfy). 5. 2, (6.24)
i ° p.-C 4 '
Phass | A
Wy =2~ 6.25
Ei‘ p.-C 4 ( )

ahol a homlokzat feliilete S, ya beesési szog, a homlokzat fe-
liletén az atlagos hangnyomas effektiv értéke (feliileti atlag)
Priss» @ homlokzat mogotti helyiségben az atlagos hangnyo-
mas-effektivérték (térbeli atlag) p, ;.5 az egyenértékii hangel-
nyelési feliilet pedig A.

Szintekben kifejezve a homlokzat helyszini 1ég-
hanggatlasi szamat végiil is a (6.26) adja meg:

R =L~ L2+10-Ig(&z)'s)

ahol L, a homlokzat feliiletén mért atlagos hangnyo-
masszint; L, a helyiségben mért atlagos hangnyo-
masszint; ¥ a beesési sz0g, azaz a hangforras és a
homlokzat geometriai kozéppontjara allitott normalis
altal bezart szog, S a teljes homlokzat feliilete; 4 a
helyiség egyenértékii hangelnyelési feliilete.

A [I1.13] szabvany a beesési szdget 45°-ban ha-
tarozta meg, ekkor az 0sszefiiggés alakja egyszerti
behelyettesitéssel:

R =L,-L,+10- Ig(%)—LS.

Kozlekedési zajjal végzett vizsgalat soran a mé-
rési modszer a helyiséget szintén diffuz hangteri-
nek tekinti, a kiilsé térben a mérés szintén a hom-
lokzat feliiletén torténik, az atlagos beesési szog pe-
dig 60°, igy szintekben kifejezve a léghanggatlasi
szam:

R, = L1—L2+1O~Ig§—3.

(6.26)

6.27)

(6.28)

Ha a kozlekedés altal keltett zaj az id6 fliggvé-
nyében valtozo, akkor mind a kiils6, mind a belsd
térben egyenértékli 4 hangnyomasszintet kell mér-
ni a kiilonb6z6 frekvenciasavokra. Ilyen esetben a
mérés szakszertisége és pontossaga szempontjabol
lényeges feltétel az is, hogy az id6 szerinti négyze-
tes kozépértéket, azaz az egyenértékli hangnyo-
masszintet mind a kiils6, mind az épiileten beliili
mérési helyeken azonos idében kell képezni.

A léghanggatlasi szam frekvenciafiiggd a hang-
szoro6s, mind a kozlekedési zajjal végzett vizsgalat
sordn egyarant, a vizsgalati tartomany legalabb a
100-3150 Hz tercsavok altal meghatarozott frek-
venciatartomany. Az utdbbi évek nemzetkdzi szab-
vanyaiban e tartomanyt mind a kisebb frekvenciak,
mind a nagyobb frekvencidk iranyaban kiterjesz-

tették (80 Hz, 63 Hz; 4000 Hz, 5000 Hz). Az egy-

adatos mennyiség a sulyozott helyszini homlokzati

léghanggatlasi szam, a gerjesztéstol fliggden R’Wy,

R, amelyet az 5.14. fejezetben elmondottak sze-

rint kell meghatarozni. A szinképillesztési tényezo

értelmezését és meghatarozasat szintén az 5.14. fe-

jezet tartalmazta.
A helyszini stlyozott homlokzati 1éghanggatlasi

szamot a gyakorlatban tobb célbol alkalmazzak:

® szamszerusiti a homlokzat helyszini ered6 1ég-
hangszigetelését;

® a homlokzatra vonatkoz6 helyszini hangszigete-
1ési kovetelmény — amely a homlokzatot terheld
kozlekedési zajtol fiigg — a helyszini stlyozott
homlokzati 1éghanggatlasi szam legkisebb meg-
engedhetd értékét, tehat a mindség minimumat
irja elo;

m a kdvetelmény vagy az annal jobb mindséget ki-
fejezo, tehat nagyobb szamérték az akusztikai ter-
vezés szamszerl céljaként alkalmazhato.

6.13. Helyszini szabvanyos lépéshang-
nyomasszint és sulyozott helyszini
szabvanyos lépéshangnyomasszint
(L’ [n1s], L’ [1.21])

Egymas felett levd, teljes egészében vagy csak
részlegesen szomszédos helyiségek, vagy atlosan
elhelyezkedd helyiségek kozotti 1épéshang elleni
szigetelést a frekvenciafiiggd helyszini szabvanyos
1épéshangnyomasszint, ill. egyadatos mennyiség-
ként a stulyozott helyszini szabvanyos lépéshang-
nyomasszint fejezi ki. A helyszini szabvanyos 1épés-
hangnyomasszint értelmezése a fodémszerkezethez,
a lépcsdkarhoz, a [épcsOhazi pihend fodéméhez, va-
lamint az 6sszes egyéb csatlakozd- €s atmendszer-
kezethez kapcsolodik. A vizsgélati elrendezésekre
az 6.9.-6.11. abrak mutatnak példakat.

Az abrak arra a fizikai sajatossagra is utalnak,
hogy helyszini koriilmények kozott a zaj ellen vé-
dendd helyiségben — vevohelyiség — tobb hatarolo-
szerkezet is hangot sugaroz. A hangforrast, azaz a
kopogogépet itt is kalapacs jelzi.

A keletkezd 1épéshangnyomasszint, L, ; a fo-
démtdl, a burkolatoktol, a csatlakozoszerkezetektol,
valamint a vevéhelyiség egyenértékii hangelnyelési
feliiletétol fligg. Ez utobbi fiiggést a kialakult gya-
korlat szerint 10 m? egyenértékii hangelnyelési fe-
lilletre kell normalizalni. Ha az egyenértékii hang-
elnyelési feliilet 10 m>-nél nagyobb, a normalizalas
amérési eredményt ndveli, ha kisebb, csokkenti, igy
az eredmény az az értékek, ami 10 m? elnyelésii he-
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6.10. abra. Helyszini szabvanyos Iépéshangnyomasszint,
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6.11. abra. Helyszini szabvanyos Iépéshangnyomasszint
atlos elhelyezkedésli helyiségkapcsolat esetén

lyiségben lenne. fgy jon létre a szabvanyos L,
1épéshangnyomasszint:
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A vizsgalati frekvenciatartomany legalabb a 100—
3150 Hz tercsavok altal meghatarozott tartomany. Az
utobbi idében e tartomanyt mind a kisebb, mind a
nagyobb frekvenciak iranyaba kiterjesztették (80 Hz,
63 Hz; 4000 Hz, 5000 Hz).

Az egyadatos mennyiséget, azaz a stlyozott hely-
szini L’,,, szabvanyos lépéshangnyomasszintet, va-
lamint a szinképillesztési tényez6t az 5.15. alfeje-
zetben elmondottak szerint kell értelmezni és meg-
hatarozni.

A stulyozott helyszini szabvanyos 1épéshangnyo-
masszint tobbféle célt szolgal:

B helyszini koriilmények kdzott szamszerisiti a 1é-
péshangszigetelés mindségét;

m a lépéshangszigetelésre vonatkozo kovetelmé-
nyeket a sulyozott helyszini szabvanyos 1épés-
hangnyomasszintben fejezik ki, a mindség mini-
muma a legnagyobb megengedhetd szamértéket
jelenti;

m a kovetelmény — vagy esetleg annal jobb mind-
séget kifejezo, tehat kisebb szamérték — az akusz-
tikai tervezés szamszerli céljaként is alkalmaz-
hat6.

(6.29)

6.14. Utézengési id6 helyiségekben
[11.26]

Termek dinamikai tulajdonsagait egyetlen adatként
— elsésorban kisebb térfogatu terek, pl. osztalyte-
rem, eléadéterem mintegy 1000 m? térfogatig, mind
a tervezés, mind a szubjektiv tapasztalatok szem-
pontjabol elfogadhatdan jellemzi a T, utdozengési
id6, mértékegysége a masodperc (s). A dinamikai
tulajdonsag azt jelenti, hogy a hangforrastol — be-
sz¢16, hangsugarz6, hangszer — a helyiségben ki-
alakulé hangnyomas milyen mértékben koveti a
hangforras altal lesugarzott teljesitmény valtozasait.

A rezgdrendszerekben a bekapcsolaskor és a ki-
kapcsolaskor lezajlo tranziens egymassal dsszefligg,
ezért elegendd az atmeneti allapotot vizsgalni a ki-
kapcsolas alatt. A hagyoméanyos méréstechnika és
a jelenségek ¢€s alapvetd torvényszeriiségek empi-
rikus megismerése is errdl az oldalroél indult el.

A 6.12. abra eldéadoterem sematikus metszetét
mutatja, itt 4 a hangforras, M pedig a megfigyelés,
a mikrofon helye. A hangforrastél a mikrofonig a
hang kozvetlen tton, tehat hangvisszaverddések nél-
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6.14. abra. Kikapcsolasi tranziens: hangnyomasszint az idé
fliggvényében

d allandésult allapot; & a hangforras kikapcsolasanak idépontja;

I lecsengési folyamat; a alapzaj

kiil (K), egyszeres (E), kétszeres (K) és tobbszords,
a példan négyszeres (N) visszaverddésekkel érke-
zik. Ezekre egy-egy példat mutat a 6.13. abra.

A modellben kiinduléallapotban a hangforras ki
van kapcsolva, ilyenkor a teremben csak az alapzaj
tapasztalhatd. Bekapcsolas utan — a legrovidebb
hangterjedési Ut miatt — el6szor a kozvetlen hang
érkezik az M megfigyelési helyhez, majd az egy-
szeres €s tobbszords visszaverddések utan a kiilon-
bo6z6 hangterjedési utak hatasa tapasztalhatd. Az al-

kalmazott kozelitésben a hangterjedésnek részben
a geometriai, részben a statisztikus kozelitése alap-
jan az egyes visszaverddések megérkezése kozott
idokiilonbségek lesznek, az egyes hullamosszete-
vok altal szallitott teljesitmény osszeadodik. fgy ala-
kul ki az allandésult allapot, amikor a terembe be-
vitt akusztikai teljesitmény megegyezik a hatarolo-
szerkezeteken, butorzaton, személyeken stb. elnye-
16d6 akusztikai teljesitménnyel. A kismértékii in-
gadozas az allanddsult allapotban azért jelenik meg
az abran, mert a hangforras a modellben zajjelet su-
garoz le a terembe (fehérzaj, rozsazaj vagy savzaj).

Az 6.14. abra a kikapcsolaskor lezajlé folyama-
tot szemlélteti. A bejelolt idopontban a hangforrast
kikapcsoljak. A mérés helyén ekkor eldszor a koz-
vetlen hangterjedési uton érkezd teljesitményrész
marad el, majd a terjedési utak hosszanak fiiggvé-
nyében fokozatosan a tobbi teljesitményrész is. Vé-
giil a teremre jellemz6 alapzaj lesz csak megfigyel-
hetd. A hangnyomasszintnek ezt a fokozatos csok-
kenését lecsengési folyamatnak nevezik. A lecsen-
gési folyamat grafikus képe idedlis esetben (idealis
diffaz hangtér vagy olyan rendszer, amelyben csak
egy sajatfrekvencia van) az id6-hangnyomasszint ko-
ordinata-rendszerben egy egyenes. Az adott példa-
ban a rendszer sok szabadsagfoku, sok sajatfrekven-
cidja van, amelyekhez az allandosult allapotban tar-
tozd hangnyomasszintek eltéré nagysaguak. Ezért a
lecsengési folyamat nem lesz egyenes, azonban a
tényleges lecsengés id6 fiiggvényére egyenes illeszt-
hetd. Ezt az abra szaggatott vonallal jel6li.

A T, utézengési id6 60 dB hangnyomadsszint-
csokkenéshez tartoz¢ idétartam az abra szerint. Ez
a csokkenés szubjektiv benyomas szerint kozelito-
leg a hangjelenség teljes elhalkulasanak felel meg.

Az utdzengési id6 értelmezhetd térbeli atlagként
is, vagy a kiilonb6z6 megfigyelési helyeken kiilon-
kiilon is. Az utdzengési id6 a terem fontos akuszti-
kai paramétere, amely egyszeriibb geometria €s ki-
sebb helyiségtérfogat esetében mind a tervezés, mind
az ellendrzés szempontjabol a sziikséges mértékig
jellemzi a terem dinamikai tulajdonsagait. Nagyobb
méretl, Osszetettebb geometriaju termeknél az uto-
zengési idOn tal mas paraméterek ismeretére is sziik-
ség van, ¢és a tervezes, ellendrzeés is dsszetettebb fel-
adat.

A hazai gyakorlatban a terek visszhangossagara,
utozengési idejére nincs kotelezd vagy szabvanyos
el6iras, ajanlas. A kiilfoldi szabalyozasi gyakorlat-
ban azonban vannak ilyen jellegli eldirasok, pl. 1ép-
cs6hazak és kozlekedoterek, tantermek, eldadoter-
mek, hangositott terek esetében.
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A KORNYEZETI ZAJ I-_I_ATASA AZ EMBERRE.
AKUSZTIKAI KOVETELMENYEK

71.

7.1.1. A hangjelenségek
és az ember kapcsolata

A kornyezeti zaj hatasa az emberre

A kornyezetben folyo tevékenységeknek, folyama-
tok sok egyéb hatas mellett hanghatasuk is van. A
hang erdssége, a hangnyomasszint frekvencia-jel-
leggdrbéje, a hangot keltd folyamat, ill. tevékeny-
ség idobeli és ,,technologiai” sajatossagaitol, a hang-
terjedés fizikai folyamataitol fiigg. Az ember, mint
biologiai lény és mint tarsadalmi Iény a sajat kor-
nyezetében kialakuld hangjelenségre sokféle mo-
don reagalhat. Valasza csak részben fiigg a hangje-
lenség fizikai jellegzetességeitol. Jelentds az em-
ber és a hangkeltési folyamat, az ember és a hang-
jelenség kozotti szubjektiv kapesolat szerepe, az em-
ber biologiai allapota, valamint a hangjelenség alatt
foly6 emberi tevékenység is.

A hangjelenségek emberre gyakorolt hatdsanak
sokféleségérdl szamos példa, vizsgalat €s eredmény
sziiletett. Koziiliikk csupan a szemléltetés érdekében
bemutatunk egy-egy jelenséget, hatast és a felmé-
réssorozatok egyes eredményeit. Ezekben a jelen-
ségek ¢és a kiilonféle akusztikai kdvetelmények ko-
z0tt szoros kapcsolat van, természetesen egy-egy
hatarértékekhez nem elég egy példa. A kdvetelmé-
nyek, a tervezési célok igen sok adatot, szisztema-
tikus vizsgalddast igényelnek.

Az ember kornyezetében kialakuld hangjelensé-
gek és a kornyezetben €16, dolgozod, pihend embe-
rek kozotti kolesonhatasok miatt a kdvetkezo hata-
sokat kell szamba venni:

B a hangjelenségek hatasa az ember élettani folya-
mataira rovid tdvon és hosszu tavon egyarant;

m alvaszavaras;

® beszéd-kommunikacio- €s szovegértés-zavaras;

m 3ltalanos zavaro hatas;

m teljesitoképesség-csokkenés kornyezeti zaj hata-
sara;

B hallaskérosodas.

Az altalanos zavar6 hatasokat elsésorban a koz-
lekedési eredetii zajokon tanulmanyozzak, hiszen a
kozlekedés a legelterjedtebb zajforras. Olyan he-
lyiségekben és termekben (lakdszoba, tanterem, tar-
gyal9d, irodai munkahely stb.), amelyekben embe-
rek okozta hangjelenségek vannak, az alapzaj és az
utézengési id6 hatasanak egyiittes mérlegelése is
fontos. A hasznalat szempontjabol a terek visszhan-
gossaga miatt keletkezd hangjelenség szintén za-
vard hangjelenség, tehat zaj.

A zavar6 hangjelenségek, tehat a zaj egyik for-
rasa a szomszédos helyiségekbdl athallatsz6do be-
széd. Ebben az esetben nem a j6 kommunikacio,
hanem ennek ellentéte, a szeparaltsag létrehozasa a
cél. A szeparaltsag kétiranyu, egyszeriien €s kissé
pontatlanul fogalmazva egy helyiség hasznaloja
nem akarja a szomszédot hallani, de azt sem akar-
ja, hogy 6t a szomszéd hallja...

7.1.2. A kérnyezeti hangjelenségek
kozvetlen, rovid tava hatasa az ember
élettani folyamataira

A kornyezeti hangjelenségek a hatoideje alatt koz-
vetleniil befolyasoljak, modositjak a hangjelensé-
get érzékeld emberek élettani allapotat. A 1étrejovo
valtozasok rovid tavon, ébrenléti allapotban tobbek
kozott a pulzus, a vérnyomas, a pupillaméret vagy
a bor ellenallas-valtozasaban figyelhetok meg. Mér-
hetd az erek Osszesziikiilése is. Laboratoriumi ko-
riilmények k6zott — pl. modellmérések [7.1] kereté-
ben — kimutattak, hogy hangjelenség hatasara meg-
valtozik a pulzus. A mérdjel rozsazaj, kozlekedési
zaj vagy mesterségesen eldallitott impulzuszaj volt,
egyenértékii 4 hangnyomasszintje 62—80 dB kozott
valtozott. Tendencia jellegli eredmény lathat6 a 7.1.
abran. Ugyanezen kisérletsorozat keretében sziilet-
tek eredmények a mérdjelek pulzus-amplitidora
gyakorolt hatasarol is, amelynek tendencia jellegti
eredménye a 7.2. dbran lathatd. A harom kisérlet-
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7.2. abra. Pulzusamplitidé-véltozas zaj hatasara [7.2]

bdl az is megfigyelhetd, hogy a személyek egészsé-
¢gi allapota (a példaban normal vérnyomas, kezelet-
len magas vérnyomas, kezelt magas vérnyomas)
szintén befolyasolja az eredményt.

Az alapallapothoz képesti valtozasok mas jel-
lemzoékben is megfigyelhetok, modosulhat zaj ha-
tasara a vérben egyes hormonok koncentracioja, és
tobbek kozott a magnézium- és kalciumionok ara-
nya is.

Az alvasi allapotban 1étrejovo valtozasokat és ha-
tasokat fontossaguk miatt a 7.1.4. pontban kiilén
targyaljuk.

7.1.3. A kérnyezeti hangjelenségek hosszu
tavu hatasa az emberre [7.2], [7.3]

Részben a munkahelyeken, részben a kozlekedési
zajnak tartosan kitett helyeken a zajos kornyezet-
ben — és kontrollcsoportokban — dolgozdk korében

végzett vizsgalatok, felmérések szerint a kdrnye-
zeti zaj, egy bizonyos szint érték felett az ember
biologiai allapotara hosszl tavu, halmoz6do hatést
gyakorol. A hatas szamos szervi megbetegedés ki-
alakulasanak feler6sddésében figyelhetd meg. Te-
hat a kapcsolat nem kizarolagos jellegii, hanem mas
hatasok kovetkeztében kialakul6 tendencidk felerd-
sitésében jelenik meg.

A felmérések tobb betegségcsoporttal mutattak
ki szorosabb, lazabb kapcsolatot akkor, ha a kor-
nyezetben — lakas, munkahely, szérakozohely, kdz-
lekedési teriilet stb. — a hangjelenség meghaladta a
napi atlagra vagy az ébrenléti periodusra vonatko-
70, 65 dB egyenértékii 4 hangnyomasszintet. Egy-
értelmii kapcsolat mutathato ki a magas vérnyomas
kialakulasaval, az isémias jellegli szivbetegségek-
kel, az érsziikiilet 1étrejottével. A pszichofiziologiai
hatasok szamszerli eredményei még nem forditha-
tok at hatarértékekre, azonban bizonyitott a kapcso-
lat tobbi k6z6tt a stresszhormonok fokozott terme-
16désével, a vér magnéziumszintjével, egyes im-
muniologiai jelzéanyagok megjelenésével.

7.1.4. A kérnyezeti hangjelenségek hatasa
az alvasallapotra [7.3] [7.5]

A hangjelenségek alvasallapotra gyakorolt hatasat
részben kérdoives felmérésekkel, részben ,,labora-
toriumi” kisérletek keretében vizsgaljak és értéke-
lik. Az alvasallapot-valtozas azt jelenti, hogy az el-
alvastol kezdddden a személyek kiilonb6zo alvasi
fazisokon mennek keresztiil. E a fazisokhoz eltérd
jellegli EEG-hullamok tartoznak, az agyban lejat-
sz6d6 folyamatok is eltérdk, a kiséro jelenségek —
pupillamozgas, spontan mozdulatok — is jellemz6-
ek. A kornyezeti zaj hatasa ezen allapotok valtoza-
saban is megfigyelhetd.

Els6dleges hatasként egyértelmiien igazolhato,
hogy hangjelenségek hatasara alvas kdzben meg-
valtozik a vérnyomas, a pulzus, az alvési allapot, a
kiilonb6zoé agyhullamok jellege és megjelenése,
gyakoribba valik a felébredés, nehezebbé valik az
elalvas, megnd az alvas kozbeni testmozgasok sza-
ma. A hatasok a hangjelenség nagysagatol, idotar-
tamatol, valamint a csticsértékek nagysagatol, sza-
matol és idotartamatol fiiggenek.

A zavart alvas hatdsa a masnapi hangulatban, tel-
jesitéképességben is megjelenik, de hosszu tava ha-
tasa is van az ember egészségi allapotara.

A kiterjedt felmérések eredménye a [7.3] Gssze-
foglal6 szerint azt mutatja, hogy folyamatos, elso-
sorban kozlekedési eredetli zaj esetén az alvéasza-
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7.3. abra. Alvasallapot-valtozas és felébredés teherautd
elhaladasa okozta hangjelenség hatasara [7.3]

L 4ax @ teherautok elhaladasakor keletkezé hangjelenség
A hangnyomasszintjének legnagyobb értéke

vards hatara 30 dB egyenértékii A hangnyomasszint.
Idében valtozo hangot keltd egyes események leg-
nagyobb A hangnyomasszintje 45 dB lehet addig,
amig az alvast nem zavarja.

A 7.3. dbra a [7.3] irodalom nyoman pl. azt mu-
tatja, hogy teherauto elhaladasaval keltett hangje-
lenség altal okozott alvasallapot-valtozasnak, ill. a
felébredésnek mi a valoszintisége. A hangjelensé-
get az elhaladési csucsérték jellemzi. Kimutattak,
hogy 45 dB elhaladési csucsértékhez a felébredés
valosziniisége mintegy 10%, az alvasallapot-valto-
zas valosziniisége pedig mintegy 23%.

7.1.5. A kézlekedési zaj zavard hatasa

A kozlekedési zaj zavar6 hatdsanak megismerése a
jelenség széles kori kiterjedtsége miatt nagyon rég
ota kutatasok célja. A felmérések sok orszag tobb
varosara terjedtek ki, egyebek mellett részletesen
elemezték a kiilonbozé kozlekedési modok (1égi,
vasuti, kozuti kozlekedés) kozotti eltéréseket is. A
kornyezeti zaj nagysagat épiileten kiviil végzett mé-
résekbdl hataroztak meg, ennek alapvetden gyakor-
lati okai vannak. A lakossagi reakciokat kérddives
felmérésekkel deritették fel.

A 7.4. 4bran a [7.6] alapjan a 1égi kozlekedés, ill. a
kozuti és vasuti kozlekedés (egyiittesen foldi kozle-
kedés) zavard hatasanak Osszefoglaldsa talalhato. A
cikk egyébként a [7.7] cikkre adott valasz és az ab-
ban talalhatok feliilvizsgalata. A valasztott zajjellemz6
az L,,, 24 oras feldolgozasok eredménye (a fogalom-
ol 1. a 6. fejezetet). Az eredmények tobb eurdpai és
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7.4. dbra. Kozlekedési zaj zavaro hatasa [7.6]

L, a 24 oras kornyezeti zajjellemz6 (1. a 6. fejezetet); EZ% a
felmérésben részt vevok koziil azoknak a %-ban kifejezett aranya,
akiket a kozlekedési zaj erdsen zavar

amerikai varosban végzett vizsgalatokbol szarmaz-
nak, idobeli atfogasuk tobb, mint 10 év. A zavaras
mértékét altalaban szazalékos skalan értékelték, a mér-
sékelt zavaras a skalan a 40-60%-os tartomanyt, az
ersen zavard a 60—80%-os tartomanyt, mig a szél-
sOségesen extrém zavarokategoria az értékelés felso
20%-o0s tartomanyat foglalta el. Az abrabdl lathato,
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7.5. dbra. Kdzlekedési zaj zavar6 hatasa [7.7]

Lpgns Laeg24n 24 Oras egyenértékii 4 hangnyomasszint (1. a 6.
fejezetet); Z%, Zavar% a kisérletben részt vevd személyek koziil
azok szazalékos aranya, akiket az adott hangjelenség zavar; EZ%,

Erdsen zavar% a kisérletben részt vevo személyek koziil azok
szazalékos aranya, akiket az adott hangjelenség erésen zavar
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hogy az L,,= 70 dB hatar a fo6ldi kozlekedés hataste-
riiletén €16k legalabb 15 %-at, mig a 1égi kozlekedés-
nek kitett teriileten él6k legalabb 40%-at er6sen za-
varja. Tehat a 1égi kozlekedés okozta zaj sokkal za-
varobb, mint a foldi kozlekedés altal okozott.

Hasonlo céllal végeztek kiterjedt vizsgalatokat
az elmult években az Eurdpai Unid orszagaiban.
Zajjellemzdként az L, 24 napi megitélési szintet
valasztottak, amely kisebb mértékben eltérd ered-
ményt ad, mint L,,, az eltérés azonban pl. kozuti
kozlekedésre 1 dB-nél kisebb. Az eredmények
Osszefoglald értékelésének [7.7] grafikonja a 7.5.
abran lathato. Vilagos tendencidk figyelhetok meg
az eredményekbdl: a vasiti zaj zavarja viszonylag
a legkevesebb embert, a 1égi kozlekedés altal kel-
tett zaj pedig a legtobb embert, azonos Ly érté-
kek mellett. E tendencia ugy is kifejezhetd, hogy a
a k6zosség szempontjabol leginkabb a 1égi kozle-
kedés altal keltett hangjelenség a zavaro.

7.1.6. Az impulzusos jellegii zaj hatasa

Altalanos szakmai tapasztalat mutatja, hogy az im-
pulzus jellegli hangjelenség zavar6 hatdsa, hallas-
karosodast okoz6 hatasa nagyobb, mint az azonos
egyenértékii 4 hangnyomasszinttel rendelkez6 fo-
lyamatos hangjelenség. Ez igy jelenik meg pl. a

Zavaras mértéke
D

— Kozuti kozlekedés

—— Fegyverlovés

0 : : : :
25 30 35 40 45 50 55

I-Aeq

7.6. abra. Kozuti kdzlekedés és fegyvermiikddés altal keltett
zaj zavar6 hatasanak dsszehasonlitasa [7.8]

hangjelenségek értékelésében, hogy az impulzus jel-
leget az egyenértékli 4 hangnyomasszinthez képest
kiegészitd, korrekcids tényezokkel teszik hangsu-
lyosabba.

Az impulzus jellegli hangjelenségek erételjesebb
zavard hatasa figyelheté meg példaként a 7.6. ab-

ran Osszefoglalt kisérleti eredményen is, a [7.8] alap-
jan. Kozlekedési okozta hangjelenségek és fegyve-
rek miikodése okozta hangjelenségek zavard hata-
sat hasonlitottdk Ossze. A zavaras mértékét e vizs-
galatsorozatban 1-8-ig terjedd skalan fejezték ki,
laboratériumi koriilmények kozott végzett, kifeje-
zetten 0sszehasonlitd vizsgalatok keretében. Az al-
kalmazott jelszintek inkabb szobai, mint kiils6 tér-
beli koriilményeknek feleltek meg.

Az é&bra azt a vilagos tendenciat mutatja, hogy az
impulzus jellegli hangjelenség [ényegesen zavarobb,
mint a folyamatos hangjelenség. A kis hangnyomas-
szintek tartomanyaban az azonos mértékii zavaras-
hoz mintegy 10 dB szintkiilonbség, a nagyobb hang-
nyomasszintek tartomanyaban pedig 6—7 dB szint-
kiilonbség tartozik, ami meggy6z0 eltérést jelent.

7.1.7. A kérnyezeti zaj hatasa
a teljesitoképességre

Széles korben végzett felmérések (ismereteink je-
lenlegi szintjén) megerdsitik azt a mindségi jelle-
gli, de szamszertien még nem kellen alatamasztott
megallapitast, hogy a zajos kornyezet neheziti a
szellemi tevékenység végzését. Ennek egyik jelleg-
zetes példajat egyes repiil6terek kdrnyezetében le-
v0 iskolakban végzett felmérések adjak (pl. a miin-
cheni vagy a los angelesi repiil6tér kornyezetében).
A tanulassal jard Osszetett szellemi folyamatokban
is, egyes elemi tanulasi feladatok megoldéasaban is
nehezitd tényezoként jelent meg a zaj. Ez megmu-
tatkozott a folyamat alatti megemelkedett vérnyo-
masban ¢és stresszhormonszintben is.

7.1.8. Az alapzaj és az utézengési idé hatasa
a szévegértésre, helyiségekben

Kiterjedt felmérések alapjan beszéd céli termekben
(tanterem, lakohelyiségek, targyalok stb.) a kommu-
nikaci6é mindsége, azaz a beszéd megértése alapve-
téen két tényezotdl, a helység alapzajatol és utdzen-
gési idejétol egyiittesen fligg.

A 7.7.-7.8. abrék angol nyelvii beszéd vizsgala-
tan és értékelésén alapulnak [7.9], [7.14], [7.15].
Eldadotermekben a szobeli kommunikacio szubjek-
tiv vizsgalatanak hagyomanyos modja a beszéd ért-
hetéségének vizsgalata és értékelése. Torténhet ér-
telmes szavakkal vagy a vizsgalt nyelv hangzokész-
letét, hangzasat visszatiikrozo értelmetlen szavak-
kal. Ertékelhet6 a szotagok, szavak vagy akér a mas-
salhangzok helyes megértése. Az eredmények tobb
formaban adhatok meg:
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7.7. abra. A kommunikacié minésége a massalhangzok artikulacids veszteségével (ALoss%) és a beszédatviteli tényezbvel
(STI) kifejezve [7.9] [7.14], [7.15] és [IV.11] alapjan
A [IV.11g]-ben talalhato értékelés, tervezési cél ALoss sziikséges értékét adja meg; a tobbi hivatkozas ST7 alapjan értékel,
de [7.9] alacsonyabb kovetelményt allit, mint [7.15]
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7.8. abra. A kommunikacié minéségének kapcsolata az utézengési idével és a terem jel-zaj viszonyaval [7.9] és [7.14] alapjan
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m a helyesen felismert szotagok, szavak vagy eset-
leg méassalhangzok és a teljes szoveg aranyanak
%-ban kifejezett nagysaga, ez az érthetdség;

B ahibasan, tévesen felismert szotagok, szavak vagy
massalhangzok és a teljes szoveg aranyanak %-
ban kifejezett nagysaga, ez az artikulacios vesz-
teség.

A 7.7. abra a szubjektiv beszédérthetdség-vizsgalat
eredményének, a massalhangzok artikulaciés vesz-
tesége, Articulation Loss of consonants: ALoss %-
os értékei €s egy lehetséges, szamithato kommuni-
kacios jellemzo, a beszédatviteli tényezo, Speech
transmission Index: ST7 kozotti kapcsolatot mutatja
be. A két mennyiség kozott a kapcsolat a lin-log ska-
lan egyenest mutat, hatvanyfiiggvény. A kitind mi-
néségli beszédérthetéség megfeleld mértéke a kiilon-
b6z6 szerzoknél ALoss-ban kifejezve 10—-15%, STI-
ben kifejezve 0,8—0,95 kozott van. A beszédatviteli
tényez6 egyébként altalanosan elfogadott, mérhetd
jellemz6 [1.17], amelynek egyszeriisitett mérési mod-
szere az un. RASTI-modszer.

A terem T kdzepes utdzengési idejével és a be-
széd-alapzaj viszonyt kifejez0 jel-zaj viszonnyal (je-
le S-N, mértékegysége dB, a beszéd és az alapzaj 4
hangnyomasszintjeinek kiillonbsége) kifejezhetd
kapcsolatot a 7.8. dbra mutatja szamitasok alapjan.
A vizszintes tengelyen az utézengési ido, a fiiggd-
leges tengelyen pedig a beszéd és az alapzaj k6zot-
ti jel-zaj viszony szerepel. Altaldban minél kisebb
a jel-zaj viszony, tehat minél kisebb a beszéd és az
alapzaj A hangnyomasszintjei kozott a kiilonbség,
annal kevesebb lehet az utézengési ido. Az dbra sze-
rint pl. a megfeleld vagy mas értékelés szerint jo
mindségl beszédkommunikaciohoz az ST/=0,7, eh-
hez realisan legalabb 10 dB jel-zaj viszony sziiksé-
ges, ¢s az utdzengési id6 nem lehet 0,5 s-nal na-
gyobb. Ha az ALoss <10% feltétel elérése a cél, ak-
kor ehhez ST7>0,52 feltétel adodik. Ez azonban
[7.15] szerint mar nem éri el a megfelel6 kommu-
nikéacios mindséget.

A [7.10] cikk mérés és szamitasok, valamint tobb-
valtozos regresszios elemzes eredményeként talalt
Osszefliggést a termek 1000 Hz-es oktavsavban mér-
het6 utézengési ideje, a terem A stlyozasu S/N jel-
zaj viszonya ¢és az SI beszédérthetéség kozott. A koze-
pes méretll termekre (V~300 m3) vonatkozo ered-
mény a 7.9. dbran lathat6. Az abra azt sugallja, hogy
beszéd célu termekben a lehetd legkisebb utdzengés
id6 a legkedvezdbb. A jo kommunikaciohoz a be-
szédérthetOségnek legalabb 0,85-nek, inkabb 0,9-nek
kell lennie, ezt az 1,5 s utézengési idovel alig lehet
elérni. Az is megfigyelhetd, hogy legalabb 10 dB jel-
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7.9. dbra. A beszédérthetdség és a jel-zaj viszony kapcsolata
kiildnb6z6 utdzengési id6k esetén
ST a szazalékos beszédérthetdség, T az utdzengési ido,

S/N a beszéd egyenértékii 4 hangnyomasszintje és az alapzaj
egyenértékii 4 hangnyomasszintje kozotti kiillonbség

zaj viszonyt kell célul kitlizni. A 10 dB jelzaj viszony
elérhetd, ha 50 dB 1 m-es beszéd 4 hangnyomasszint-
hez legfeljebb 40 dB egyenértékii 4 hangnyomasszin-
tl alapzaj tarsul; ekkor mintegy 95%-o0s beszédért-
hetdség, tehat megfeleld eredmény jon 1étre.

Munkahelyi koriilmények kozott megvalosulo
kommunikaci6 feltételeirdl és értékelésérdl szol az
[[.16] szabvany. Mas megkozelitésbdl indulva azt
tartalmazza, hogy ha az utézengési id6 2 s-nal ki-
sebb, a jo mindségii kommunikacio feltétele 4 hang-
nyomasszintben kifejezve legalabb 6 dB jel-zaj vi-
szony.

7.1.9. A helyiségek k6zétti hangszigetelés
és a szeparaltsag kapcsolata

Az egymassal szomszédos lakasok kdzotti 1éghang-
szigetelési igény részben a beszédathallatszodas
korlatozasa szempontjabol allapithatdo meg. Ennek
a megkozelitésnek az eredményét pl. a 7.10. abra
szemlélteti, amely német nyelvi kisérletek [7.11]
€s német nyelvre vonatkozo szdmitasok eredményét
foglalja 6ssze.

A beszédérthetdség szamszerlsitését az S/ jeli,
%-ban kifejezett beszédérthetdség segitségével fe-
jezik ki. Pontositani kell azonban azt, hogy mi volt
a szOvegminta — értelmetlen, de az adott nyelv hang-
tani sajatossagait visszatiikr6z6 szavak sorozata,
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7.10. abra. A szeparaltsag és a helyiségek kozotti sulyozott
léghanggatlasi szam kapcsolata

L pesz0a @ beszéd A hangnyomasszintje 1 m tavolsdgban a zajos
helyiségben; R’ a zajos helyiség és a védendd helyiség kozotti
helyszini sulyozott léghanggatlasi szam; S/% szazalékos beszéd-
érthetéség

vagy értelmes szoveg —, és hogy az értékelés soran
szotagok, teljes szavak vagy egész mondatok he-
lyes felismerését vizsgaltak. A 7.10. abra adatai (1.
az SI paramétereket) értelmes szovegbdl allo mon-
datok vizsgalataval keletkeztek, az értékelésben tel-
jes mondatok helyes felismerését vették alapul.

A harom adatsorhoz a vizszintes tengelyen a szom-
szédos helyiségek kozotti sulyozott 1éghanggatlasi
szam, a fliggbleges tengelyen pedig a beszéd 1 m-es
A hangnyomasszintje tartozik. Abban a helyiségben,
ahol az érthetdségvizsgalat tortént az alapzaj A hang-
nyomasszintje mintegy 20 dB volt, nem befolyasol-
ta, nem csokkentette a kommunikacié mindségét.
Egyébként a kommunikéacio mindségének csokken-
tése a szeparaltsagot javitotta volna.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a kiilonbozo,
megkdvetelt érthetéséghez milyen sulyozott Iéghang-
gatlasi szam-, R’,, (vizszintes tengely), beszéd A
hangnyomasszint, L, ..., (fliggbleges tengely) érteé-
kek tartoznak. Bar a szeparaltsagnak nincs altalano-
san elfogadott, a beszédérthetdségre vonatkozo
igényszintje, a jozan megfontolas arra mutat, hogy a
25%-0s mondatérthetéség meglehetdsen csekély sze-
paraltsagot tiikkrdz. Sokkal inkabb az 5%-os legna-
gyobb megengedhetd érthetdségre kell torekedni. Az
abrakiemeli az R’ = 52 dB hanggatlasi kovetelményt.

Lathato, hogy ha két helyiség kozott a helyszini si-
lyozott Iéghanggatlasi szam 52 dB, az 5% beszédért-
hetdséghez a beszéd 1 m-es 4 hangnyomasszintje
nem haladhatja meg az 56 dB-t. Ez kevesebb, mint a
normal beszédnek megfeleld 58 dB szint, de tobb,
mint a csendes beszédnek megfelel6 50 dB-es szint.
Masképpen értelmezve a grafikont, ha pl. a zajos he-
lyiségben a beszéd 1 m-es 4 hangnyomasszintje 60
dB — ez emelt hangu beszédnek felel meg —, és a két
helyiség kozott ismét 52 dB a helyszini sulyozott
léghanggatlasi szam értéke, akkor a mondatértheto-
ség 25%, ami csekély szeparaltsagot jelent. Tehat az
R’,=52 dB hangszigetelési kovetelmény nagyon
kompromisszumos, egyaltalan nem jelent teljes sze-
paraltsagot.

7.1.10. Hallaskarosodas

A hallaskarosodast altalaban igy hatarozzak meg
mint a hallaskiiszob megemelkedését, eltolodasat a
nagyobb hangnyomasszintek iranyaba. A fejlett ipa-
ri orszagokban elsdsorban munkahelyi koriilmények
kovetkeztében alakul ki, de az elmult évtizedek élet-
mod- és izlésvaltozasanak kovetkeztében egyes sz9-
rakozasi tevékenységek is felelossé tehetdk, leg-
alabbis a rvidebb idejli hatasok szempontjabol. A
hallaskarosodas a hallészervek koros elvaltozasa-
nak kovetkezménye. A zajhatas utan az els6 koros
elvaltozasok a csiga alaku szervben a szorsejtek
Osszetapadtak és elgorbiiltek. Tovabbi zajhatas utan
azok a szorsejtek, amelyek a magas hangok érzé-
keléséért felelosek, gyakorlatilag nem voltak meg-
talalhatok.

Felmérések [7.3] azt mutattak, hogy ha a zajter-
helés 24 6ras egyenértékii 4 hangnyomasszintben ki-
fejezve nem haladja meg a 70 dB-t, akkor a meg-
vizsgalt emberek tobb, mint 95%-anal hallaskaroso-
das nem fordul el6. 8 6ras zajhatas és 8 oras értéke-
1és soran megallapitottak, hogy ha a zajhatés egyen-
értékli 4 hangnyomadsszintje nem haladja meg a
75 dB-t, akkor a zaj gyakorlatilag nem okoz hallas-
karosodast. Régota ismert, hogy a hallaskarosodas
fokozodasa figyelhetd meg akkor, ha a személyek
hosszabb ideig, sot évekig zajos kdrnyezetben tar-
tozkodnak, erre mutat példata 7.11. abra, Taylor cikke
nyoman [7.12]. Az abran megfigyelhetd, hogy tex-
tilipari tizemben to1tStt hosszi munkaszakasz alatt a
munkahelyi zaj 98 dB egyenértékii 4 hangnyo-
masszintje hatasara évente emelkedd mértékii hal-
laskarosodas alakul ki. Leger6teljesebben a 4000 Hz
frekvencia kdrnyezetében jelentkezik a hatés, de meg-
jelenik 1000 és 2000 Hz-en is.
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7.11. abra. Hallaskiiszob-emelkedés hosszu
idejl zajterhelés hatasara [7.12]

Rovid idejti hallasveszteség — a hallaskiiszob
megemelkedése — alakul ki a 90-120 dB egyenér-
tékli A hangnyomasszint-tartomanyban a zenés sz6-
rakozohelyeken, mar néhany ora zajhatas alatt is.
Ha az ismétl6dés nem tul gyakori, a hallasveszte-
ség egy 1d0 utan megszlnik, azaz a hallaskiiszob
tobbé-kevésbé visszaall korabbi szintjére. Azonban,
ha a hatas rendszeresen és gyakran ismétlodo, ak-
kor marado hallasveszteség kialakulasa figyelheto
meg.

Rovid idejii, nagyon magas hangnyomasszintek-
re vonatkozoan megallapitottak, hogy a 140 dB szintii
hangjelenségek mar rovid hatésido alatt a halloszer-
vek marado karosodasat idézik eld. Gyerekek koré-
ben célszertinek latszik a 120 dB hatar betartasa.

7.1.11. A kérnyezeti zaj zavaré hatasat
befolyasolo tényez6k

Az épiileten kiviil és beliil tartdzkodd, ott pihend,
dolgoz6 emberre hatd kornyezeti zaj zavar6 hatasa
objektiv és szubjektiv tényezoktol egylittesen fligg.
Az objektiv tényezOk a hangjelenség mérhetd akusz-
tikai jellemz0i, idébeli sajatossagai (id6tartama, is-
métlédése), valamint dinamikéja. A szubjektiv té-
nyezOk az embertdl, eldéletétodl, tapasztalataitdl flig-
genek. Lényeges szempont a hangjelenséget 1étre-
hozé misor és az ember kapcsolata is (7.12. abra).
Ezért van sziikség az akusztikai mindséget szam-
szertien kifejez6 mennyiségekre, valamint tervezé-
si célként értelmezhetd hatarértékekre, kovetelmé-
nyekre.

PELDAK TENYEZOKRE

szubjektiv

* vdratlansdg;
* a hangjelenség
informdciotartalma;
* a tevékenység a
hangjelenség alatt;
*multbeli élmények;
*viszony a hangkeltési
folyamathoz;

OBJEKTIV

JELNAGYSAG:;
JELFREKVENCIA JELLEGE;
BEKAPCSOLODASI TRANZIENS;
KIKAPCSOLODASI TRANZIENS;
ISMETLODES IDOTARTAMA
ES GYAKORISAGA;

* viszony
a hangjelenséghez;

OSSZESITETT VELEMENY

7.12. dbra. Példak egy hangjelenségrél az emberben
kialakuld 6sszesitett vélemény Osszetevdire

A kornyezeti zaj sokféle tevékenységet befolya-
solo, az embert mint biologiai és tarsadalmi lényt
egyarant érinté hatasa szinte a hallas teljes tarto-
manyaban megfigyelhetd. Osszefoglald eligazitast
nyujt a 7.13. abra, amely 4 hangnyomasszintben
kifejezve mutat jellegzetes
hangnyomasszintértékeket és -hatasokat, 6sszevet-
ve a 7.2. alfejezetben ismertetett hatarértékekkel is.

7.2. Az épiiletek akusztikai
tervezésének szamszeri céljai

(akusztikai kovetelmények)
7.2.1. Az akusztikai kévetelmények rendszere

Tartalmi szempontbol Magyarorszagon a kovetke-
z6kben felsorolt akusztikai kovetelmények 1éteznek.
Ezek részben elkiiloniilten kezelendd zajokra vo-
natkozo6 zajhatarértékek, részben munkahelyen ki-
alakuld eredd zajt korlatozé hatarértékek, részben
pedig hangszigetelési kovetelmények. Még jelen-
legi formajukban is vannak kozottiik tartalmi atfe-
dések, ami inkabb hatranyos, mint elonyos.

A hatarértékek, kovetelmények mérhetd mennyi-
ségek, a mindség legkisebb sziikséges értékét irjak
eld. (E mennyiségekrol 1. a 6. fejezetet.) A hatarér-
tékek logikdjanak és egyes latszolag apro részle-
teknek a megértése tobb esetben segit olyan alap-
rajzi elrendezések, épiilettajolas kivalasztasaban,
amely egyszerilibb szerkezeti megoldasok alkalma-
zasahoz vezet. A hatarértékek és kovetelmények
funkcioi a kdvetkezok:

m zajhatarérték épiiletek kiilsé kornyezetében a
szomszédsagban mikddo ilizemi 1étesitmények-
tol szarmazo zaj korlatozasara;

m zajhatarérték épiiletek kiilsé kornyezetében a
szomszédsagban miikddoé épitkezésektdl szarma-
70 zaj korlatozasara;
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A zenés ifjusagi” programok
Laeq értéke gyakran meghaladja

Zajos munkahelyek Laeq értéke
pl. lakatos, szévéde, asztalos

Munkahelyi zaj miatt kialakul6
hallasromlas hatara

‘ | Munkahelyi zaj csucsértékének

hatarértéke hallaskarosodas miatt

‘ Munkahelyi zaj hatarértéke

hallaskarosodas miatt 8 orara

Az embereket mar zavarja a
kbzlekedési zaj

Kozlekedési zaj engedélyezett
felsd hatara uj telepitéskor

Az emberek egy részében mar
megjelenik a kdrnyezeti zaj
hosszu tavu, karos hatasa az
egészségre

Az emberek egy részét mar
kissé zavarja a kérnyezeti zaj

Alvaszavaras hatara jarmiivek
elhaladasi csucsértékére

Alapzaj hatara csendes beszéd
Jj6 megértéséhez

Alvaszavaras hatara folyamatos zajra

+—
‘ Munkahelyi zaj hatarértéke
<«
-

Munkahelyi zaj hatarértéke
atlagos irodaban

Uzemi és kozlekedési zaj
hatarértékei tullépés nélkiil

igényes irodaban

Zajhatarérték lakoszobakban,
nappali idészakban

Zajhatarérték lakoszobakban,
¢jszakai id6szakban

7.13. abra. A kdérnyezeti zaj hatasai és hatarértékei
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m zajhatarérték épiiletek kiils6 kornyezetében a koz-
lekedési eredetii zaj korlatozasara;

m zajhatarérték épiiletek helyiségeiben az épiileten
beliil mikodé technikai berendezések egylittes
zaj korlatozasara;

m zajhatarérték épiiletek helyiségeiben az épiilet he-
lyiségeibe csukott ablakokon és ajtokon keresz-
tiil bejutd kozlekedési eredetii zaj korlatozasara;

m zajhatarérték épiiletek helyiségeiben az épiileten
beliil miik6do lizemi tevékenység zajanak korla-
tozasara;

® a dolgozok zajterhelését korlatozo zajhatarérte-
kek (alapvetden nem helyiségekhez, hanem mun-
kahelyekhez és dolgozokhoz kapcsoldédnak);
ezek a munkahelyeken kialakuld ered6 zajt kor-
latozzak;

m helyiségek kozotti hangszigetelési kdvetelmé-
nyek (vizszintesen, fliggdlegesen és atlosan levo
szomszédos helyiségek kozott, Iéghangterhelésre
¢és lépéshangterhelésre);

® homlokzati szerkezetek helyszini hangszigetelé-
sére vonatkoz6 kovetelmények.

Formai szempontbdl a sziikebb értelemben ve-
heté akusztikai eldirasok részben rendeletekben,
részben szabvanyokban talalhatok. A rendeletek ko-
telez6 jellegliek, a szabvanyok énmagukban nem.
Azonban szamos olyan kiegészit6 jogi elem van,
amelynek kovetkeztében a szabvanyokban levé elo-
irasok is kdtelezévé valnak, pl. szerzdédéses kap-
csolat eldirasai, mindségbiztositasi rendszer beve-
zetése stb. A jogszabalyi eldirasok kotelezo jelleg-
tol fliggetleniil a Magyarorszagon bevezetett akusz-
tikai kdvetelmények az épitett kdrnyezet, az épiile-
tek ¢s helyiségek rendeltetésszerti hasznalatanak
egyik sziikséges feltételcsoportjat jelentik (a ren-
deltetésszerii hasznalat feltételeirdl 1. az 1. fejeze-
tet). Ha a hatarértékek nem teljesiilnek, az egyér-
telmiien azt jelenti, hogy a rendeltetésszer(i hasz-
nalat feltételei nem teljesiilnek.

A hatarértékek ismertetése nem helyettesiti a ren-
deletek pontos tanulmanyozésat és alkalmazasat,
célja a logikai rend ismertetése.

7.2.2. Zajhatarértékek iizemi létesitményektoél
szarmazo zajra, éplileten kiviil [1.5]

Az iizemi létesitmények kozé tartoznak az tizemek
telephelyei, az épiileten beliil és azon kiviil miiko-
do technologiai és termeldberendezések, az ott vég-
zett egyéb tevékenységek, a kulturalis, a szorakoz-
tato, a vendéglato, a sport, a kdzosségi célu létesit-
mények helyhez kototten lizemeld berendezései és

tevékenységei. Ezek Osszessége altal keltett zaj a
rendeltetésszerti allapotban az ilizemi létesitmény
kornyezetében levd €s zajtdl védendd teriileteken
nem haladhatja meg a 7.1. tablazatban levo hatér-
értéket. A hatarérték a megitélési szint, az L, leg-
nagyobb megengedhetd értéke. Ellendrizni alapve-
tden épiiletek homlokzata elétt 2 m tavolsagban
vagy épiilet hianyaban a tervezett beépitési vona-
lon kell. A mérési magassag az épiilet zaj ellen vé-
dend6 homlokzata magassaganak felel meg.

Ha a zajt6l védendo teriileten levo épiilet egy hom-
lokzati szakaszan nincs nyilaszard szerkezet (pl. a
teljes homlokzati szakasz tiizfal), akkor ott nincs meg-
allapitott zajhatarérték. Ha olyan helyiségek ablakai,
ajtajai nyilnak a homlokzatra, amelyek mogott a he-
lyiségekben a zajhatarérték 45 dB-nél nagyobb, ak-
kor a 7.1. tablazat hatarértékei kisebb, de szamsze-
riien nem megadott mértékben meghaladhatok.

A teriileti funkcio, teriileti besorolas szorosan
megfelel az OTEK [1.6] kategoridinak.

7.1. tablazat. Uzemi létesitményektdl szarmazé
zaj terhelési hatarértékei zajtol védendo teriileteken

Hatérérték az L),
megitélési szintre, dB
nappal éjjel
6-22h 22—6h

Teriileti funkcio

UdiilSteriilet, gyogyhely,
egészségligyi teriilet, védett 45 35
természeti teriilet kijelolt része

Lakotertilet (kisvarosias,
kertvarosias, falusias, telepszeri 50 40
beépitésii)

Lakotertilet (nagyvarosias
beépitésii), vegyes teriilet 55 45

Gazdasagi teriilet
és kiilonleges teriilet 60 50

7.2.3. Zajhatarértékek épitkezésektdl
szarmazo zajra, éplileten kiviil [1.5]

Az épitkezések azért jelentds kornyezeti zajforrasok,
mert javarészt kiiltérben mitkodo berendezések é€s te-
vékenységek okozzak a kornyezeti zajt. A hatarérté-
kek alapvetdéen megegyeznek az lizemi zajra megal-
lapitott hatarértékekkel, mérséklo tényezo az épitke-
z¢s id6tartama. A hatarértékeket a 7.2. tablazat fog-
lalja 6ssze. Az ellendrzés az épitkezés kornyezeté-
ben levo zaj ellen védendd tertiletekre vonatkozik,
az ott allo épiiletek homlokzata el6tt 2 m tavolsag-
ban, vagy épiilet hianyaban a tervezett beépitési vo-
nalon kell elvégezni. A mérési magassag a zaj ellen
védend6 homlokzat magassagéanak felel meg.
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7.2. tablazat. EpitSipari Kivitelezési tevékenységtdl szarmazé zaj terhelési hatarértékei zajtél védendd teriileteken

Hatarérték az L ,,, megitélési szintre, dB
Ha az épitési munka id6tartama
Zajtol védendo teriilet 1 hénap 1 honap felett 1 évnél
vagy kevesebb 1 évig tobb
nappal éjjel nappal éjjel nappal éjjel
6-22 h 22-6h 622 h 226 h 6-22h 22-6h
Udiiléteriilet, gyogyhely, egészségiigyi teriilet,
védett természeti teriilet kijelolt része 60 45 55 40 50 35
Lakoteriilet (kisvarosias, kertvarosias, falusias,
telepszer(i beépitésii) 65 50 60 45 55 40
Lakoteriilet (nagyvarosias beépitésii),
vegyes teriilet 70 55 65 50 60 45
Gazdasagi teriilet és kiilonleges tertilet 70 55 70 55 65 50

Ha a zajt6l védendo teriileten levd épiilet egy
homlokzati szakaszan nincs nyilaszar6 szerkezet (pl.
a teljes homlokzati szakasz tlizfal), akkor ott nincs
zajhatarérték. Ha olyan helyiségek ablakai, ajtoi
nyilnak a vizsgalt homlokzaton, amelyek mogott a
helyiségekben a zajhatarérték 45 dB-nél nagyobb,
akkor az épitési munkatol szarmazo zajt korlatozo
hatarérték kisebb, de szamszerlien nem megadott
mértékben meghaladhato.

7.2.4. Kézlekedési zajra vonatkozo
zajhatarérték, éplileten kiviil [1.5]

A kozuti, vasuti, 1égi kozlekedés egyarant altalano-
san elterjedt, nagyon széles hatokori zajforras. A
védekezés ellene azért nehéz, mert a zajkeltés me-
chanizmusédnak szdmos eleme kiviil esik a hatéko-
nyan szabalyozhaté miiszaki vagy adminisztrativ
eszkozokkel jol kordaban tarthatd paraméterek ko-
rén. Ugyanez igaz a hatarértékek megallapitasara
is. A kialakult varosi kornyezet azért kezelendo el-
kiiloniilten, mert a spontan, esetleg évszazados fej-
16dés soran kialakult varosi szerkezetben a kozle-
kedési zajt korlatozd hatarértékek kozvetlen érvé-
nyesitése nem lehetséges.

A kozlekedési eredetii zajt korlatozo hatarérté-
kek uj telepitésii, megvaltozott teriilet felhasznala-
su védendo teriiletekre, valamint 0j vagy bovitett
kapacitasu kozlekedési létesitmények kornyezeté-
re vonatkoznak. Az ellenérzést az épitkezés kor-
nyezetében levd zaj ellen védendo teriileteken, az
ott all6 épiiletek homlokzata eldtt 2 m tavolsagban,
vagy épiilet hianyaban a tervezett beépitési vona-
lon levé mérési helyeken kell elvégezni. A hatarér-
tékeket a 7.3. tablazat foglalja 6ssze.

7.3. tablazat. A kozlekedéstdl szarmazoé zaj terhelési
hatarértékei zajtol védendo teriileteken

Hatérérték az L ;s a kozlekedés egészétol
szarmazo mértékado 4 hangnyomasszint, dB

. — 1 1 1
b= R =30 O
L L0 2 50g |BZ<S
RORAYS 5} CEZ o|=B=E g
o = 08T 88
S g $:=5|80E,
2e = g s ER 5
»w E o o0 T %%ag
e S = 3 ZeEg> 388
Tertileti x5 = Q %E 5) %ﬁ:
.y Qg o= e

funkcio 5§g é 2853 '-&5%
—_— [ a—=|0
= S 5SS |(ENT—
5= | S it R
ON &g < ESIR <2 ggzﬁa
~2:0 5 O N RE«x| €S
sS2uol 8 <0 Sw|d 2 as
L~ Ogl s BESE|>SnE
T g 2 g Cr20|8ECE
©x»20% SC |=BE=|88s e
= g:3 N N —4 N=} =N R~ )
855 28 |mEmS5|S3=562
S ERN| M5 o al|z385E
nappal | éjjel |nappal | éjjel |nappal | éjjel [nappal | é&jjel
6-22h|22-6h|6-22h|22-6h|6-22h[22-6h [6-22h|22-6 h

Udul6tertilet,

gyogyhely, egész-

ségiigyi tertilet,

védett természeti | 45 | 35 | 50 | 40 | 55 | 45 [ 60 | 50
tertilet kijelolt
része

Lakotertilet
(kisvarosias,
kertvarosias, 50 |40 | 55 | 45 | 60 | 50 | 65 | 55
falusias, telep-
szerl beépitésil)

Lakoteriilet

(nagyvarosias
beépitési), 55145160 | 50 | 65 |55 |65 |55
vegyes teriilet

Gazdasagi teriilet
¢s kiilonleges 60 | 50 | 65 | 55 | 65|55 |65]|55
tertilet
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A kialakult varosi kdrnyezet jellege miatt sziikséges
kompromisszum, hogy a kozegészségiigyi hatosag bi-
zonyos feltételek eldirdsaval 5 dB, indokolt esetben
10 dB hatarérték-tullépést engedélyezhet. Az enge-
délyezés elofeltételei a passziv akusztikai védelem
megerdsitett el6irasa, tervszintli megvalositasa, kivi-
telezése, és a kivitelezett allapot utolagos ellendrzése.

Ha a zajtol védendo teriileten levo épiilet egy hom-
lokzati szakaszan nincs nyilaszard szerkezet (pl. a
teljes homlokzati szakasz tlizfal), akkor ott nincs zaj-
hatarérték. Ha olyan helyiségek ablakai, ajtajai nyil-
nak a vizsgalt homlokzaton, amelyek mogott a he-
lyiségekben a zajhatarérték 45 dB-nél nagyobb, ak-
kor a kozlekedéstol szarmazo zajt korlatozo hatarér-
ték kisebb, de szdmszerlien nem megadott mérték-
ben meghaladhatd. Ez az épiiletek telepitési helyé-
nek és tajolasanak kivalasztasaban jol alkalmazhato
akusztikai szempontokat jelent: lakoépiilet vagy ok-
tatasi épiilet helyett célszerii pl. irodaépiilet vagy iro-
dai szintek telepitése olyan kornyezetbe, ahol a 7.3.
tablazat hatarértékei nem teljestilnek, ha erre a beru-
hazasi program egyébként lehetdséget ad.

7.2.5. Zajterhelési hatarértékek épliletek zajtol
védend6 helyiségeiben [1.5], [1.1], [1.2], [1.3]

A legtobb ember életének jelentds részét épiiletek
helyiségeiben tolti. Az alvas, pihenés, szdérakozas,
tanulés szinhelye altalanosan lako- és haldszoba, tan-

terem, el6adoterem, de gyakran a munkatevékeny-
ség helye is épiileten beliil talalhato. Ezért a kdrnye-
zeti zaj elleni védelem legkdzvetlenebb forméaja a he-
lyiségek, ill. munkahelyek zajhatarértékeinek meg-
allapitasa. Napjainkban a helyiségek zajterhelési ha-
tarértékeit €s a munkahelyek hatarértékeit altalaban
eltéré koncepcid szerint szabalyozzak. Az eltérés
részben érthetd, részben azonban nem feltétleniil in-
dokolt. Bar a jelenlegi rendszer az eltéré koncepciok
miatt kissé 0sszetetté valt, a pozitiv célkitizések, va-
lamint a rendeletek kotelezd jellege miatt az egyes
szabalyozasi elemek — egymassal esetenként atfedo
jellegli — tervezési célként jelennek meg a gyakor-
latban.

Lakoépiilet, korhaz, oktatasi épiilet, intézmények,
kereskedelmi vendéglatd és szallodai épiiletek he-
lyiségeire a zajterhelési hatarértékeket a 7.4. tabla-
zat foglalja 0ssze. Azonos szamérték korlatozza az
épiileten beliili technikai berendezések, valamint az
éptileten kiviilrdl szarmazo kozlekedési zaj nagy-
sagat. {gy a méretezés soran figyelembe veendé ter-
vezési cél szamértékét tekintve azonos a két
zajforrascsoportra, de elkiiloniilten kezelendd. Az
utolagos ellendrzés is kiilon-kiilon torténik.

Az épiiletben vagy azzal kdzvetleniil szomszédos
¢piiletben miikodo termeld- és szolgaltato-
1étesitménytdl, ill. az ezek miikodéséhez alkalmazott
berendezésektdl szarmazé zajra vonatkozo zajterhe-
1ési hatarértékeket a 7.5. tablazat ismerteti. Lathato,

7.4. tablazat. A zajterhelés hatarértékei épiiletek zajtél védenddé helyiségeiben (azonos szamérték korlatozza az
épiileten beliili technikai berendezések, valamint az épiileten kiviilr6l szarmazé koézlekedési zaj nagysagat, az

ellendrzés is kiilon-kilon torténik) [1.5]

Zajtdl védendd helyiség Hatarérték az L ;,, megitélési szintre, dB
nappal éjjel
6-22h 22-6h

Koértermek és betegszobak 35 3

Kérhazak, rendeldintézetek kezel6- és miitéhelyiségei 35

Egyéb orvosi rendeld- és kezelShelyiségek 40

Tantermek, eléadé- és foglalkoztatotermek bolesddékben, dvodakban és oktatasi

intézményekben, {ilés- és targyalotermek, konyvtari olvasohelyiségek, tanari 40

szobak, intézmények akusztikailag igényes helyiségei

Lakodszobak lakasokban, szocialis otthonokban, tidiil6kben 40 30

Lakoszobak szallodakban, panzidkban, munkasszallokban, didkotthonokban,

iditiléhazakban 45 35

Etkez6konyha, étkezéhelyiség lakasokban 45

Szallodak, panziok, tidiilok, szocialis otthonok, munkasszallok és didkotthonok

kozos helyiségei 50

Ettermek, eszpresszok 55

Kereskedelmi, vendéglato épiilet eladoterei, ill. vendéglato helyiségei; varotermek;

intézmények akusztikai szempontbol kevésbé igényes helyiségei 60
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7.5. tablazat. A zajterhelés hatarértékei épiiletek zajtol
védendd helyiségeiben, ha a zajforras az épiiletben
vagy azzal kozvetleniil szomszédos épiiletben levd ter-
mel6- vagy szolgaltatolétesitmény [1.5]

Hatarérték
az L ;) megitélési
Zajtol védendo helyiség szintre, dB
nappal éjjel
6-22h 22-6h
Kortermek és betegszobak 30 25
Korhazak, rendeldintézetek kezel-
¢és miitéhelyiségei 30
Egyéb orvosi rendeld- és kezel6-
helyiségek 35
Lakodszobak lakasokban, szocialis
otthonokban, tidiil6kben 35 25
Lakodszobak szalloddkban,
panzidkban, munkasszallokban,
diakotthonokban, tidiiléhdzakban 40 30

7.6. tablazat. A munkahelyen a munkavégzés soran a
dolgozé6t éré zaj megengedheté egyenértékii A
hangnyomas-szintértékei a minimalis védelem bizto-
sitasa érdekében [I.1] (példak)

Hatarérték az
L, megitélési
A hangnyomas-
szintre, dB

Funkcio

Specialis orvosi vizsgalohelyiségek (CT, UH,
MR, RTG stb.), miitk, fokozottan igényes
irodai munkahelyek (targyalo, el6add), olva-
sotermek

40

Repiilésiranyitoi munkahelyek, zajvédelmi
szempontbdl igényes irodai munkahelyek
(tervezd-, programozo-, kutato-fejlesztd la-
boratorium zajforras nélkiil stb.)

50

Irodai munkahelyek, tigyfélirodak, analitikai

laboratoriumok 60

Miivezet6i irodak, zajvédo fiillkék, vezérlo-
pult vagy vezérlofiilke telefonos kapcsolat-
tal, mikroelektronikai és mikrofinommecha- 65
nikai munkahelyek, telefonkdzpontok, disz-
pécserkdzpontok

Fokozott figyelmet igényld fizikai munka-
végzés (elektro, finommechanikai misze- 70
rész, MEO, precizidés munka stb.)

Vezérl6pult vagy vezérléfiilke telefonos kap-
csolat nélkiil, 6sszeszerel6i munkahelyek,
elektronikai, finommechanikai, optikai iize-
mekben, laboratoriumok gépi zajforrassal

80

hogy e zajforrascsoportra 5 dB-lel szigorubb a zaj-
terhelési hatarérték, mint az el6z6 két csoportban.

A 7.4. és 7.5. tdblazat harom zajforrascsoportra
kiilon-kiilon megallapitott hatarértékeit a tevékeny-
ségzavaras, az alvaszavaras és a kommunikacioza-
varas korlatozasa céljabol allapitottak meg.

A 7.6. tablazatban talalhatd munkahelyi zajha-
tarértékeket nem a teljes helyiségekre, hanem a dol-
goz0 tartdzkodasi helyére allapitottak meg. A szem-
pont a tevékenységzavards és a kommunikacioza-
varas volt.

7.2.6. Zajhatarértékek munkahelyeken
[11.4], [1.1]

A hallaskarosodas elkeriilése és a dolgozdkat érd
zajterhelés csokkentése érdekében megallapitott ha-
tarérték 8 oras napi munkaidot feltételezve:

m 85 dB, amelyet a megitélési 4 hangnyomasszint-
tel, L, -vel kell 6sszehasonlitani;

m 125 dB, amelyet az impulzusos idéallandoval
mért legnagyobb 4 hangnyomasszinttel, L -vel
kell 6sszehasonlitani.

Munkahelyeken a kommunikécio biztositasa, va-
lamint a munkateljesitmény zavarasanak csokken-
tése érdekében a tevékenység és a munkahely jel-
legétol fiiggd tovabbi hatarértékeket allapitottak
meg (7.6. tablazat). E hatarértékek a munkahelye-
ken kialakul6 ered6 zajt korlatozzak, tehat mind a
tervezés, mind az ellendrzés soran a munkatevé-
kenység hatasa is figyelembe veendd.

7.2.7. Hangszigetelési kévetelmények
tébblakasos lakéépiiletek, sorhazak,
szallodak, korhazak és lidiilok
helyiségei kézott

A hangszigetelési kdvetelmények logikaja az, hogy
a zaj ellen védendd helyiségekben kialakulo zaj kor-
latozhato ugy is, hogy a zajos helyiség és a zaj ellen
védendo helyiség kozotti hangszigetelést irjak elo.
Ennek el6feltétele, hogy a zajos helyiségben a helyi-
ség hasznalata jol tipizalhato, jellegzetes legyen, és
igy az ott keletkez6 hang jellemzo legyen a helyi-
ségre €s hasznalatra.

A helyiségek kozotti 1éghangszigetelés mennyi-
ségei relativ mennyiségek, ezért ezekhez rogziteni
kell a rendeltetésszeri hasznalatra jellemz0 in. hasz-
nalati zajszintet (a rendeltetésszerii, szabvanyos hasz-
nalat soran a helyiségben kialakulo hangjelenség 1%-
0s A hangnyomasszintje). Ha a zajos helyiség ren-
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deltetése gy valtozik meg, hogy ahhoz nagyobb
hasznalati zajszint tartozik, akkor a 1éghangszigete-
1ési igény is megnd. Hasonloképpen adhatdé meg az
alaprendeltetéstol eltér6 helyiségkapcsolat is, pl. iroda
¢és lakdszoba egymas mellett vagy egymas felett.

A megndvekedett szigetelésiigényta (7.1) Ossze-
fiiggés segitségével kell meghatarozni. Az 0j, meg-
valtozott allapotban a helyszini sulyozott 1éghang-
gatlasi szam sziikséges értékét R’ ., a hasznalati
zajszintet L, jeldli, a kiindulodllapot jele R’ €s
Lyy:

R;vﬂj =R} + Lhg — Lo (7.1)
A 7.7. tablazat leggyakrabban eléfordulo helyi-

ségek hasznalati zajszintjét ismerteti. Az adatok al-
talaban az [1.9] hivatkozasbol szarmaznak, kivéve

7.7. tdblazat. Hasznalati zajszintek, részben L, [1.9]
alapjan

Epiilet Helyiségek Ly, Ly,
rendeltetése | rendeltetése dB
Lako- és Lako-, kozleked6-, £6z6- és étke-
udiiléépiilet | zOhelyiségek 80
Korhaz, Betegszoba, intenziv szoba,
szanatorium,| orvosi szoba, pihend 65
orvosi . . .
B Vendégszoba, lakoszoba, orvosi
rendeld rendeld, kezel6 70
Nevelési, Altalanos tanterem, foglalkoztato,
oktatasi el6addterem, tanari 80
INtCZMeny | grak_zene terem, tornaterem 90
1-2 személyes iroda, tanacsterem 70
Ko6z8sseégi | 3-5 személyes iroda 75
épiilet .
epuie Tobb gépi zajforrast tartalmazo
iroda, nagyteres iroda 80
Barmilyen | Epiilethez, intézményhez tarozd
épiilet tarsalgo, biifé 80
Epiilethez, intézményhez tartozo
étterem. 1-2 szgk. részére tarolod 85
Epiilethez, intézményhez tartozo
konyhaiizem 90
Nyilvanos forgalmu iizlethelyiség 85
Nyilvanos étterem, biifé, esz-
presszo zeneszolgaltatas nélkiil 90
Nyilvénos forgalmu étterem,
biifé, eszpresszo kisebb teljesit-
ményl hangositassal szolgaltatott
hattérzenével 95-100*
Eléaddterem, klubhelyiség €16
zenei musorral (disco, rock,
pop stb.) >110%*

Megjegyzés: a *-gal jelolt értékeket az utobbi idékben végzett mérések
tapasztalatai alapjan allapitottak meg

a megjelolt tételeket. Ezek az utobbi évtizedekben
kialakult hasznalati szokasokat tiikrozik.

Ha a hangszigetelési kdvetelményt nem a hely-
szini sulyozott 1éghanggatlatlasi szam, hanem mas
mennyiség fejezi ki, akkor az 0j kovetelményt is
ezzel az Osszefiiggéssel kell meghatarozni. Az
Osszefiiggés eredménye természetesen ekkor nem
az uj sulyozott léghanggatlasi szamot, hanem azt a
mennyiséget adja, amelyben a kiindul6 kovetel-
ményt kifejezték. A szadmitast mindkét terjedési
iranyban el kell végezni.

A 7.8a tablazatban altalanos rendeltetésti lako-
épiiletek bels6 hangszigetelési kovetelményei talal-
hatok, ha a szomszédos helyiségek azonos vagy a
tablazat szerinti rendeltetésiiek.

A sorhazak, csoporthazak magasabb igényszin-
vonalat jelentenek a tobblakasos lakoépiiletekhez
képest. Ez a hangszigetelési kdvetelményekben is
tikr6zodik, lasd a 7.8b tablazatot.

Szallodak, korhazak, nyugdijasok haza belsd hang-
szigetelési kovetelményeit a 7.9. tdblazat foglalja
Ossze. Az elmult évek tapasztalatai azt mutatjak, hogy
elsésorban nemzetkozi tulajdonban levd szallodak
sajat miiszaki eldirdsaiban hangszigetelési eldirasok
is vannak. Ezek tobb esetben nem R’,, L', mennyi-
ségekben megadott kovetelményeket tartalmaznak,
de ezzel egyidejlileg a nemzeti szabvanyokban talal-
haté hatarértékek betartasat is eloirjak.

A 48 dB hanggatlasi kovetelményt a 7.10. abra
adataival 0sszevetve megallapithat6, hogy az 5%-
os beszédérthetdség, tehat elfogadhato szeparaltsag
csak akkor jon létre, ha a a beszéd 1 méretes 4 hang-
nyomasszintje 52 dB-nél kisebb. Ez meglehetdsen
csendes beszédet jelent, tehat a kovetelmény nagyon
szerény szeparaltsagot eredményez.

7.2.8. Hangszigetelési kévetelmények irodak
és iskolak helyiségei k6zott

Léghangterhelés esetén irodaépiiletek és oktatasi
épiiletek belsé hangszigetelési kovetelményeit az
[1.9] szabvany a teljes szintcsokkenés nevii mennyi-
ségben fejezi ki. E mennyiség a nemzetkozi gya-
korlatban nem ismert, méretezési modszert a hazai
eléirasok nem tartalmaznak. Ezért iskolak és iro-
dak kovetelményeit nem e szabvany, hanem a nem-
zetkozi gyakorlatban ismertebb [I.11] szabvany
alapjan adjamega 7.10. és 7.11. tablazat. Az [1.11]-
ben talalhato eléirasok szigorubbak, igy betartasuk-
kal a hazai eldirasok is teljesiilnek. A 9. fejezetben
talalhatd hangszigetelésre vonatkozé méretezési
modszerek kozvetleniil alkalmazhatok.
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7.8a tablazat. Tarsashazban lévo lakasok és 6nallé lidiiléegységek hangszigetelési kovetelményei [1.9] nyoman

Irany, akusztikai ., Kovetelmények, dB
Helyiségkapcsolat - p
terhelés R, R, L,
Fiigg6leges kapcsolat, | Lakasok, ill. tidiildegységek lakoszobai és masik lakas, ill. iidiilé
léghang- vagy 1épés- |egység barmilyen helyisége kozott - 52 55
hangterhelés Lakasok, ill. iidiiléegységek eldszobai, konyhai, kamrai, fiirdészobai
¢és masik lakas, ill. 6nall6 tidiiléegység hasonld helyiségei kozott - 47 58
A lakas, ill. 6nallé tdiiléegység barmilyen helyisége és k6zos
hasznalatl padlastér vagy foldszinti tarolokamrak kozott 52 - 55
Lakasok, ill. iidiiléegységen beliili szintek kozott - 47 55
Nyitott atjard (kapualj) és lakas vagy iidiiléegység barmilyen
helyisége kozott 52 - -
Vizszintes vagy
fiiggdleges kapcsolat, | Lakoszoba mellett vagy folott - - 55
lIépcsdkarra, pihendre
hato 1épéshang- Lakas, ill. iidiiléegység egyéb helyisége mellett vagy folott - - 58
terhelés
Vizszintes kapcsolat, Lakasok, ill. iidiiléegységek helyiségei kozott - 52 -
léghangterhelés Lakason beliili helyiségek kozott, ha a valaszfalban nincsen ajtd - 37 —
Ko6z06s hasznalatt padlastér, vagy foldszinti tarolo kamrak és lakas,
ill. idiiléegység kozott 52 - -
Nyitott atjaré (kapualj) és lakas, ill. iidiildegység kozott 52 - -
Lépcsohaz vagy zart kozlekedd folyoso és lakas, ill. iidiildegység
kozott 52 — _
Lakéson, ill. iidiiléegységen beliil, szoba ¢s elészoba kozotti ajtd 20 - -
Lépcsohaz, fliggdfolyosod vagy belsd folyoso és eldszoba kozotti ajtd 27 - -

Lépcsohaz, fiiggdfolyosd vagy bels folyoso €s lakoszoba vagy
lakoel6tér kozotti ajtd 37 - -

Megjegyzés: az R,, oszlop az adott helyiségkapcsolatban talalhato elvalasztoszerkezetre vonatkozik, termékjellemzd, tehat a keriiléutak nélkiili laboratoriumban
mért stlyozott 1éghanggatlasi szam legkisebb sziikséges értékét fejezi ki. Az R’ és L', oszlop az adott helyiségkapcsolatban és gerjesztés mellett a helyszini
mindség legkisebb sziikséges értékét adja meg: 1éghangszigetelés esetén ez a legkisebb szamot, 1épéshangszigetelés esetén pedig a legnagyobb szamot jelenti.

7.8b tablazat. Csoporthazakban, sorhazakban lévo lakasok és 6nallo iidiil6egységek hangszigetelési kovetelményei

Irany, akusztikai Kovetelmény, dB
terhelés Helyiségkapcsolat R r 2
Fiigg6leges kapcsolat,
léghang- vagy 1épés- | Lakason, ill. 6nallo iidiildegységen beliili szintek kozott - - 55
hangterhelés
Szomszédos lakasok, ill. 6nallé iidiilléegységek kozott - - 45
Vizszintes és fliggo-
leges kapcsolat, 1épés-| Szomszédos lakas barmilyen helyisége mellett - - 45
hangterhelés
Vizszintes kapcsolat | Szomszédos lakasok, ill. 6nallo idiilléegységek kozott - 57 -
Lakason beliil, ha a valaszfalban nincsen ajto - 37 -
Lakason, ill. 6nall6 tidiilléegységen beliili lakoszoba és elészoba
kozott 20 — _

Megjegyzés: az R,, oszlop az adott helyiségkapcsolatban talalhaté elvalasztoszerkezetre vonatkozik, termékjellemzd, tehat a keriiléutak nélkiili laboratériumban
mért stlyozott 1éghanggatlasi szam legkisebb sziikséges értékét fejezi ki. Az R, és L', oszlop az adott helyiségkapcsolatban és gerjesztés mellett a helyszini
mindség legkisebb sziikséges értékét adja meg: 1éghangszigetelés esetén ez a legkisebb szamot, 1épéshangszigetelés esetén pedig a legnagyobb szamot jelenti.
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7.9. tablazat. Hangszigetelési kovetelmények szallasépiiletekben, ilidiilészallékban és egészségiigyi épiiletekben

Kovetelmény
Az épiilet rendeltetése Helyiségkapcsolat vizszintes kapcsolat | fliggéleges kapcsolat
R,,dB | R,dB | R,dB | L’,dB

Haromcsillagos vagy magasabb osztalyu | Vendégszobak, betegszobak
szalloda vagy gyogyszallo, tidiilészallo egymas mellett vagy felett 48 - 52 55
Kétesillagos vagy alacsonyabb osztalyl | Vendégszobak, betegszobak
szalloda vagy gyogyszallo, tidiilészalld egymas mellett vagy felett 45 - 52 55
Korhaz, szanatoérium, gyogyiidiild, orvosi
rendeld, szocialis otthon, nevelGotthon, Betegszoba, rendeld- vagy kezel6-
diakotthon, munkasszalld, szobabérlék helyiség, ill. lakdszoba egymas
haza, garzonhaz, nyugdijasok haza, mellett vagy felett 42 - 52 55
kollektiv tidiilé
Barmilyen szalloda, gyogyszallo, Vendégszoba, betegszoba
idiilészallo és folyoso kozotti fal - 45 - -

Vendégszoba, betegszoba

¢és folyoso kozotti ajtd - 35 - -
Kérhaz, szanatérium, gyogyiidiilo, Rendeld, kezelShelyiség,
orvosi rendeld, szocialis otthon, neveld- | lakdszoba és folyoso
otthon, didkotthon, munkasszallo, kozotti fal - 45 -
szobabérlok haza, garzonhaz, nyug-
dijasok haza, kollektiv {idiilé Rendeld, kezelShelyiség,

lakoszoba és folyoso kozotti ajto - 30 - -

Megjegyzés: az R,, oszlop az adott helyiségkapcsolatban talalhato elvalasztoszerkezetre vonatkozik, termékjellemzd, tehat a keriildutak nélkiili laboratoriumban
mért stlyozott 1éghanggatlasi szam legkisebb sziikséges értékét fejezi ki. Az R’,, és L', oszlop az adott helyiségkapcsolatban és gerjesztés mellett a helyszini
mindség legkisebb sziikséges értékét adja meg: 1éghangszigetelés esetén ez a legkisebb szamot, 1épéshangszigetelés esetén pedig a legnagyobb szamot jelenti.

7.10. tablazat. Oktatasi intézmények hangszigetelési kovetelményei [1.11]

Irdny Helyiségkapcsolat, elvalasztoszerkezet Kovetelmények
R,dB | L, dB
Fliggbleges kapcsolat | Tantermek és hasonlo rendeltetésti termek kozotti fodém 55 53
Folyosok kozotti fodém - 53
Zajos vagy akusztikai szempontbol igényes helyiségek
(pl. tornaterem, zeneterem, mithely) ko6zotti fodém 55 46
Vizszintes kapcsolat | Tantermek, ill. hasonld rendeltetésii termek kozotti fal 47 -
Tantermek, ill. hasonlo rendeltetésii termek és folyoso kozotti fal 47** -
Tantermek, ill. hasonlo6 rendeltetésii termek és 1épcséhaz kozotti fal 52%* -
Tantermek, ill. hasonl6 rendeltetésii termek és zajos vagy akusztikai
szempontbol igényes helyiségek (pl. tornaterem, zeneterem, mithely)
kozotti fal 55 -
Tantermek, ill. hasonl6 rendeltetésii helyiségek kozotti ajto 32% -

Megjegyzések:
* a kovetelmény ajtok laboratoriumban mért sulyozott 1éghanggatlasi szamanak legkisebb értékét irja eld;
** bar [1.11] helyszini kovetelményt ad meg, a hazai szabalyozast is tekintetbe véve elegendd a jelolt esetekben olyan szerkezetet valasztani és szakszertien
beépiteni, amelynek termékjellemzdje, a keriildutak nélkiili laboratériumban mért sulyozott léghanggatlasi szam meghaladja a tablazatban talalt hatarértékeket.
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7.11. tablazat. Irodak hangszigetelési kovetelményei [1.12]

. Kovetelmény
Irany Helyiségkapcsolat, elvalasztoszerkezet
R,dB | L’  dB | R *dB |L’ *dB

Fiigg6leges kapcsolat | Helyiségek kozotti fodémek, 1épesdk, folyosok

fodémjei és 1épcsdhazak hatarolofalai 52%* 53 >55 46
Vizszintes kapcsolat Atlagos irodahelyiségek kozotti fal 37 - >42 -

Atlagos irodahelyiségek és folyosé kozotti fal 37** - >42 -

Fokozott figyelmet igényld szellemi tevékenység

helyiségei, ill. igazgatoi iroda és folyoso kozotti fal 45 - >52 -

Atlagos irodahelyiségek és folyoso kozotti ajto 27HE* - >32 -

Fokozott figyelmet igényld szellemi tevékenység

helyiségei, ill. igazgatoi iroda és folyoso kozotti ajto | 37*** - - -

Megjegyzések:
* emeletszintli hangszigetelési iranyérték;

** bar [1.11] helyszini kdvetelményt ad meg, a hazai szabélyozast is tekintetbe véve elegendd a jeldlt esetekben olyan szerkezetet valasztani és szakszerlien
beépiteni, amelynek termékjellemzgje, a keriiléutak nélkiili laboratoriumban mért stilyozott 1éghanggatlasi szam meghaladja a tablazatban talalt hatarérté-

keket;

**% a kovetelmény ajtok laboratoriumban mért sulyozott léghanggatlasi szamanak legkisebb értékét irja eld.

7.2.9. Homlokzati szerkezetekre vonatkozo
hangszigetelési kévetelméyek

A homlokzati szerkezeteknek Kkitiintetett szerepe
van a kiilso, kozlekedési zaj elleni védelemben.
Hangszigetelésilk meghatarozasa és a megfeleld
szerkezetek kivalasztasa jelenti azt az eszkozt,
amelynek segitségével — még ha kompromisszumok
eredményeként is — legalabb az épiiletek belso tere,
helyiségei megvédhetdk a kozlekedési zaj ellen.

A nemzetkdzi gyakorlatban ez az eszkdz annyi-
ra elterjedt, hogy — ellentétben a hazai gyakorlattal
— a helyiségekben nem is értelmeznek kozlekedési
zajt korlatozo zajhatarértéket. Ehelyett a helyiség
rendeltetése és a kiilsé hataroloszerkezeteket ter-
hel6 kozlekedési zaj nagysaga kozvetleniil elvezet
a kiils6 hataroloszerkezetek sziikséges hanggatla-
sahoz és a sziikséges hanggatlast létrehozo szerke-
zetek kivalasztasahoz.

A hazai gyakorlat mas utat kdvet. Egyrészt ter-
vezési célként megjelennek a helyiségek kozleke-
dési eredetli zajt korlatozo hatarértékei, masrészt az
[1.10] szabvany a kiilsd, kozlekedési zaj nagysaga
¢és a zajhatarérték alapjan megadja a homlokzat
sziikséges helyszini 1éghanggatlasi szamat. Nem
mutatja meg a sziikséges hanggatlas létrehozasa-
nak modjat, tehat nem jut el a szerkezetvalasztasig,
és — régi dokumentumként — nem veszi figyelembe
a kiilonb6z6 kiilsé hataroldszerkezetek jellegzete-
sen eltérd frekvenciakarakterisztikajanak kovetkez-
ményeit sem. Ezért alkalmazasa nem célszert.

A hazai szabalyozottsag jelenlegi szintjén hom-
lokzati szerkezetek sziikséges hangszigetelésének
megallapitasara és a termékek kivalasztasara nincs

megfelel6 hazai kdvetelmény. Implicit formaban a
helyiségek zajhatarértékei jelentik a kovetelménye-
ket, amelyek a 7.4. tablazatban talalhatok.

Epiiletek kiilsé hataroloszerkezeteinek kozleke-
dési zaj elleni védelem szempontjabodl torténd mé-
retezésérdl a 9. fejezetben lesz sz6. Ez tartalmazza
a sziikséges hanggatlas meghatarozasat €s az ezt
megvalositd szerkezetvalasztast.

7.2.10.A helyiségek teremakusztikai
kévetelményei

Magyarorszagon a helyiségek teremakusztikai mi-
néségére vonatkozoan sem szamszerid, sem ming-
ségi jellegti kovetelmények nincsenek. A hidny az
igényes, nagyberuhazasi programok keretében meg-
valosul6 1étesitmények esetében nem szembet{ing,
hiszen a felkésziilt szakértdk ismeretei lehetove te-
szik a j6 mindség elérését. Atlagos esetben azon-
ban —iskola, kisebb irodaépiilet tanacsteremmel stb.
— a kovetelmények hianya gatolja a megfeleld
akusztikai mindség elérését.

Az utozengési id6 sem napjainkban, sem a ko-
rabbi évtizedekben nem volt az egyetlen tervezen-
do teremakusztikai paraméter. Viszont egyszeriibb
feladatokban, pl. beszéd célu el6adoterem legfeljebb
1000 m? helyiségtérfogatig az utdzengési idore tor-
ténd méretezés a jo eredmény elérésének feltétele.
Ezért részben a kiilfoldi szabalyozas, részben a szak-
irodalom alapjan a kdvetkezd abrak néhany bevalt
iranyértéket mutatnak. Az optimalis utézengési ido
alapvetden a helyiség térfogatatol és rendeltetésé-
tol fligg, ez az iranyértékekben is tiikkrozodik.
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7.15a abra. Kézepes utdzengési id6 a terem rendeltetése
és térfogata fuggvényében [1.13]

A 7.14a abréan [IV.9] alapjan a kdzepes utdzen-
gési 1d6 (500 Hz és 1000 Hz oktavsavokban) latha-
to a helyiségtérfogattol és a hangmiisor jellegétdl
fliggben. A 7.14b abra a kozepes utdzengési ido-
hoz tartozo toleranciatartomanyt adja meg a 250—
2000 Hz frekvenciasavokban a frekvenciafiiggd uto-
zengési 1d0 €s a kozepes utdzengési idé megenge-
dett aranyaként.

A 7.15a és 7.15b abra szintén a kozepes utdzen-
gési 1dot €s a toleranciasavot mutatja, de az [1.15]
nyoman. A toleranciatartomanyt e példaban a 63—
8000 Hz tartomanyra adtak meg.
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7.3. A zajhatarértékek értelmezése

Az épiileten beliili hangszigetelési el6irdsok alap-
vetden egyértelmiick, homogén jelleglick. A zajha-
tarértékek azonban Osszetett rendszert alkotnak, az
értelmezéshez sok ,,finom” részlet tartozik, és a ter-
vezési folyamatot mar annak kezdeti szakaszaban
hasznosan orientalhatjak. Néhany, a gyakorlatban jel-
legzetesen eléforduléd épiiletelrendezéshez a 7.16—
7.18. abrak bemutatjak a zajhatarértékek értelmezé-
sét. A példak egy-egy konkrét zajforras értékelésére
iranyul, a valésagban azonban nemcsak egy, hanem
valamennyi hatarérték figyelembe veendo.
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1-1 metszet

7.16. abra. Zajhatarértékek kozlekedési eredetii zajra éplleten belll és kivdl
K, V'kozit, vasut; Sz lakoszoba; [ iroda; L lakoépiilet; pontvonal: a mérési pontok lehetséges helye

A 7.16. abra kozlekedési 1étesitmény kornyeze-
tében levo lakoépiiletre vonatkozo, a kozlekedés-
tol szdrmazod zajt korlatozo hatarértékek elhelyez-
kedését szemlélteti. Az épiileten kiviili hatarértéket
ellendrizni, ill. méretezés esetén szdmitani alapeset-
ben a homlokzat sikjatol 2 m tavolsagban, a padlo-
szintek felett 1,5 m magassagban kell. A kiils6 ha-
tarérték azonban csak 1j telepitésii, megvaltozott
teriiletfelhasznalast kornyezet, valamint 0j vagy bo-
vitett kapacitasu kozlekedési 1étesitmény esetében
jelenik meg. Nincs zajhatarérték olyan homlokzati
szakaszoknal sem, amelyek mogotti helyiségben a
kozlekedési zaj hatarértéke 45 dB-nél nagyobb. Te-
hat kiilso, kozlekedési zajhatarérték nem értelmez-
heté olyan homlokzati szakaszok el6tt, ahol a he-
lyiség rendeltetése atlagos mindségli iroda, iizlet,
kereskedelem, tligyfélforgalom stb. A hatarértékek
szamértékei egyébként a teriileti besorolastol és a
kozlekedési zajforras jellegétol és a napszaktol fiig-
genek a 7.3. tablazat szerint.

A helyiségekben a zajhatarérték altalanosan ér-
vényes (1. a 7.4. tablazatot) és kdzvetlen kapcsolat-
ba hozhat6 a kiils6 hataroloszerkezetek hangszige-
telésével.

A 7.17. dbran zart sora beépitést lakohazak lat-
hatok, egyikiik foldszintjén szolgaltatoiizem van. A
szolgaltatolizem mitkddéséhez gépészeti berende-
zések is tartoznak, ezek nem azonosak a hazhoz tar-
toz6 technikai berendezésekkel. A létesitmény mii-
kodésének hatasara keletkezd zaj részben a gépei-
tol, részben a tevékenységétol szarmazik. A hatar-
értékek ezt az egylittes, eredd zajt korlatozzak.

A szolgaltatoiizemmel kozos épiiletben levo la-
koszobakban — és mas helyiségekben — az tizem mi-
kodése kovetkeztében kialakuld zajra vonatkozo ha-
tarértékek a 7.5. tablazatban talalhatok. Ett6l fiig-
getlen az épiileten beliili, az épiilethez tartozo, az
éptiletet ellato technikai berendezések zajat korla-
toz6 zajhatarérték-csoport, amelynek szamértékeit
a 7.4. tablazat tartalmazta.

A szolgaltatoiizem kiilsé kornyezetbe jutd zajat
szintén hatarérték korlatozza, az abran példaként
egy-két ellendrzési pont szerepel. A szamértékeket
a 7.1. tablazat foglalta Ossze. A sajat épiilet elott
azért értelmeznek hatarértéket, mert a szolgaltato-
iizem iizemelési szempontbol fiiggetlen a lakoépii-
lett6l, ahhoz képest tobbletterhelést jelent.

A 7.18. abran lathat6 feladatban a kiils6 tér érté-
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7.17. abra. Zajhatarértékek tzemi zajra éplleten kivdl és belll

L lakdépiilet; K kozat; Sz lakoszoba; SzL szolgaltatod vagy kereskedelmi 1étesitmény; pontvonal: a mérési pontok lehetséges helye

Sz sz d‘/ oSz sz
,__'2,0

7.18. abra. Zajhatarértékek technikai berendezés zajara
(Uzemi zaj) éplleten kivil és belll
K kozut; L lakoépiilet; G a lakoépiilethez tartozé géphaz (technikai M miihely épiilete; KM szabad térben végzendé munkafolyamatok

berendezés); Sz lakdszoba; pontvonal: a mérési pontok lehetséges
helye

7.19. abra. Kornyezeti zajhatarérték telephellyel rendelkezé
Uzemi létesitmény zajara

teriilete; L lakoépiilet; pontvonal: a mérési pontok lehetséges
helye
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kelése lizemi zajként, a helyiségek értékelése pe-
dig technikai berendezésként torténik. A zajforras
a tetoén levd gépészeti helyiség, amelyben a fiités,
melegviz-ellatas és szell6zés berendezései miikod-
nek nappal és éjszaka is. E berendezéseket az épii-
let rendeltetésszerti mitkodéséhez tartozo technikai
berendezések kozé tartoznak. fgy a sajat épiilet kiils6
kornyezetében hatarértéket nem allapitanak meg ra-
juk. A helyiségekben kialakul6 zajt azonban hatar-
érték korlatozza, a legfelsd szintre ezt az abra jelzi
is. (A hatarértékeket 1. a 7.4. tablazatban.)

A szomszédos épiiletek feldl tekintve a géphaz
lizemi zajforras, ezért a szomszédos épiiletek kiilsé
kornyezetében zajat hatarérték korlatozza, a jeldlés

szerint. A hatarértékek a teriileti besorolastol és a
napszaktol fiiggenek, a 7.1. tablazat alapjan. Az dbra
arra is felhivja a figyelmet, hogy hatarérték nem-
csak az utca szintjén, hanem a védendo épiilt teljes
magassagaban megjelenik.

A 7.19. abra részben beltérben, részben kiiltérben
mikodo lizemi létesitmény kdrnyezetizaj-hatar-
értékeit mutatja. Az ipari vagy szolgaltatotevékeny-
ség az M mihelyben, ill. szabad térben torténik. A
l1étesitmény kornyezetében L-lel jelolt lakohazak ta-
lalhatok. Az tizemi 1étesitménytdl szarmazo zaj ha-
tarértékeit alapesetben e lakohazak homlokzatatol
2 m tavolsagra levd mérési vonalon értelmezik, el-
lendrzik, ill. tervezik.
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EPITESI TERMEKEK AKUSZTIKAI
JELLEMZOI

8.1. Az attekintés célja

Az épitési torvény [1.14] szerint az €pitési termé-
kek azok az anyagok, szerkezetek, berendezések,
amelyeket épliletekben alkalmaznak. Ezek akusz-
tikai jellemzo6i koziil azokat tekintjiik at termékek-
hez kototten, amelyeket a 9. fejezet méretezési mod-
szerei az épiiletek akusztikai min6ségének megha-
tarozasa érdekében felhasznalnak.

Az attekintés részben napjainkban kaphato, gyar-
tokhoz kapcsolhatd termékeket ismertet példaként.
Ennek célja a szakszer(i adatmegadas. Az adatok ma-
sik része vagy helyszini kivitelezés eredményeként
létrejott szerkezetek adataibol, vagy altalanosan, szé-
les korben alkalmazott szerkezetek, termékek ada-
taibol mutat példakat. Ezek els6 csoportjaba tartoz-
nak pl. a monolit vasbeton fodémek kiilonb6zo vas-
tagsagu szerkezetei, vagy a tomor, kisméretli tégla-
falazatok. A masik csoportot pl. a szokvanyos ho-
szigetel0 iivegezésii ablakok alkotjak, amelyeket sok
helyen, azonos kiindulési anyagokbol és technolo-
giaval allitanak el6, és szakszert beallitas, beépités
esetén az egyes gyartmanyok akusztikai mindsége
a mérési pontossagon beliil megegyezik.

Az attekintés nem torekszik teljességre, tehat nem
helyettesiti az agyag-, szerkezet- €s berendezésgyar-
tok katalogusainak hasznalatat.

A 8.1. tablazat az épitési termékek azon anyag,
szerkezet €s akusztikai termékjellemzdit foglalja
Ossze, amelyeket a szerkezetek kidolgozasa, ill. a
helyszini akusztikai min6ség megtervezése soran
fel kell hasznalni. Az anyagjellemz6khoz tartoznak
pl. a testslirliség és a rugalmassagi modulusok; a
szerkezetjellemzok a méretek, a fajlagos tomeg, a
rétegrend és a rajzi formaban megadhato részletek;
a termékek akusztikai jellemzdi alapvetden a hang-
elnyelési, hangszigetelési adatai, a kibocsatott zaj-
ra jellemz6 adatok, ill. a szerkezet akusztikai mi-
kodésének modellezéséhez sziikséges paraméterek.
A jeldlések az 5. fejezetben alkalmazott termékjel-

lemz6-jeldlésekkel 0sszhangban vannak. A termék-

jellemzok felsorolasa az egyszerlibb hasznalat ér-

dekében abécé sorrendben késziilt.

® o, o, hangelnyelési tényezd, sulyozott hangel-
nyelési tényezo;

m vszalas szigeteldanyagok névleges vastagsaga, m;

m /[ légrés vastagsaga, m;

® D ,D szabvanyos hangnyomdsszint-kiilonbseg,
sulyozott szabvanyos hangnyomasszint-kiilonb-
ség, dB;

® d/d uszopadlokban alkalmazott szigeteldanya-
gok terheletlen és terhelés alatti vastagsaga;

® AL, AL  szabvanyos lépéshangnyomadsszint-
csokkenés, sulyozott szabvanyos 1épéshangnyo-
masszint-csokkenés, dB;

® AR, AR  léghanggatlasiszam-javulas, sulyozott
léghanggatlasiszam-javulas, dB;

® Frugalmas rétegek nyomo igénybevétellel szem-
beni, terhelés alatt kialakul6 dinamikai rugalmas-
sagi modulusa, N/m?;

m f, hatarfrekvencia, Hz;

B G rugalmas rétegek nyir6 igénybevétellel szem-
beni, nyomoterhelés hatasa alatt tapasztalhato di-
namikai rugalmassagi modulusa, N/m?

m /i épiiletszerkezetek Osszvastagsaga, m;

= 1, 1, anyomo igénybevétellel, ill. nyir6 igény-
bevétellel szembeni rugalmassagi modulus vesz-
teségi tényezdje;

m 7,1, €piletszerkezetek veszteségi tényezdje €s
kozepes veszteségi tényezdje;

"L, szerelvény 4 hangnyomasszint

w L, L szabvanyos lépéshangnyomasszint, sulyo-
zott szabvanyos 1épéshangnyomasszint, dB;

® L, L, gépek, berendezések hangteljesitmény-
szintje és A hangteljesitményszintje;

m m” a szerkezet fajlagos tomege, kg/m?;

m p_ atlagos testsiirliség, kg/m?;

m 7 fajlagos aramlasi ellenallas: Ns/m?*;

® R, R, léghanggatlasi szam, sulyozott 1éghang-
gatlasi szam, dB;
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8.1. tablazat. Epitési termékek tervezés soran felhasznalandé akusztikai termékjellemzdi
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Ablak, ajto

Almennyezet

Alpadlo

Egyhéju, keramia-, gipsz-,
konnytlibeton, betonfalazat

Falburkolat (szaraz vakolat,
elététhéj, elététfal, hang-
elnyeld burkolat)

Fodém

Kéthéju, merev perem-
kapcsolatokkal késziilt
keramia-, gipsz-, konnyt-
beton, betonfalazat

Kéthéju, rugalmas perem-
kapcsolatokkal késziilt
keramia-, gipsz-, konnyt-
beton, betonfalazat

Kisméretii épiiletelemek

Miianyaghabok usztatott
aljzatok ala

Padloburkolat

Rugalmas lemezek rezgés-
szigetelési célbol

Szerelt fal

Szalas szigeteldanyag
légrés kitdltésére

Szalas szigeteldanyag isz-
tatott aljzatok ala

Az épiiletbe keriild techni-
kai berendezések

Tet6szerkezet

Vizellatasi berendezések

Megjegyzés: E elsésorban, * lehetséges.

® R, R, hossziranyu l¢éghanggatlasi szam, sulyo-
zott hosszirdnyu léghanggatlasi szam, dB;
m s” az Gsztatott aljzatban alkalmazott rugalmas le-

mezek fajlagos dinamikai merevsége, N/m?.

Az adatmegadas altalanos, mind a kozvetlen
hangatvitel, mind a keriildutas hangatvitel akuszti-
kai mennyiségeit tartalmazza. A termékkatalogu-
sokban a 8.1. tablazatban talalhaté adatoknak csak
egy része talalhato meg. A kataldgusadatok altala-
ban az egyadatos mennyiségekkel végezhetd sza-
mitasokhoz elegendok.

8.2. Keramia, gipsz vagy konnyiibeton,
porusbeton alapanyagu, egy-
és kéthéju falak léghanggatlasa

8.2.1. Keramia alapanyagu, egyhéju falak

léghanggatlasa (8.2. tablazat)

Hétkoznapi nyelven e szerkezetcsoport falazoele-
meit téglaknak nevezik. Alapanyaguk égetett agyag.
A falazat kotdéanyaga az egyéb igényeknek — pl. szi-
lardsag, hoészigetelés stb. — megfeleld habarcs, al-
talanos alkalmazasuk soran mindkét oldalra az
egyéb igényeknek megfeleld vakolat keriil. Akusz-
tikai mindségiik és belsod szerkezetiik alapjan a ko-
vetkezd csoportokra oszthatok:
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8.2. tablazat. Keramia alapanyagu egyhéju falazatok hang-
szigetelési adatai***

Falazat elemének m”, R, Adat-
megnevezése Tipus | kg/m? dB forras
Porotherm 10 N+F U 150 40 kat.
Porotherm 12 N+F U 180 41 kat.
Porotherm 20 N+F ML 210 46 kat.
Porotherm 30 N+F PL 305 42 kat.
Porotherm 38 N+F PL 365 42 kat.
Porotherm 30

Hanggatlo T 590 59 kat.
B30 3 * % L
Tomor, kisméretii tégla,

25 cm falazat T >400 *k *k
Tomor, kisméretii tégla,

12 cm falazat T >200 ok ok

*#% Minden adat vakolt falazatra vonatkozik.
* A megnevezés alatt tobbféle falazoelem szerepel, amelyek fajlagos tome-
ge, belso szerkezete és ennek megfeleléen hanggatlasa széles tartomany-
ban valtozik, e megnevezés ezért nem alkalmas a termék azonositasara a
hangszigetelés szempontjabol.
kat. Katalogusadat.
** A fajlagos tomeg alapjan becsiilhetd adat, 1. a 4.19. abrat.

® tomor vagy csak kismértékben iireges szerke-
zetek, akusztikai sajatossaguk a hangszigetelés
alapjan az, hogy frekvenciafliggd 1éghanggatla-
suk jol koveti a hagyomanyos elméletet (1. a 4.
fejezetet); sulyozott Iéghanggatlasi szamuk a faj-
lagos tomeg alapjan becsiilhetd; jeliik T;

m iireges szerkezetek, az iiregrendszer a szilardsagi
igények alapjan alakult ki; hangszigetelési sajatos-
saguk az, hogy frekvenciafiiggd 1éghanggatlasuk
altalaban jol koveti a hagyoményos elméletet (1.
a 4. fejezetet); sulyozott 1éghanggatlasi szamuk a
fajlagos tomeg alapjan becsiilhetd; jeliik U;

m falsikra merdleges iranyban lamellas szerkeze-
tek: az atmend lamellak a falsikra merélegesek;
hangszigetelési sajatossaguk az, hogy frekven-
ciafliiggd 1éghanggatlasuk jol koveti a hagyoma-
nyos elméletet (1. a 4.5.1. pontot); stilyozott 1ég-
hanggatlasi szamuk a fajlagos tomeg alapjan be-
csiilheto; jeliik ML;

m falsikkal parhuzamos lamellas szerkezetek: az at-
mend lamellék a falsikkal parhuzamosak; hang-
szigetelési sajatossaguk az, hogy frekvenciafiig-
g6 léghanggatlasuk nem koveti a hagyomanyos
elméletet (1. a4.5.2. fejezetet); stlyozott léghang-
gatlasi szamuk a fajlagos tdmeg alapjan nem be-
csiilhetd; jeliik PL.

A veszteségi tényez6 laboratoriumi adatai kata-
logusban nem szerepelnek, a helyszin és a labora-

toriumi adatok kozotti kapcesolatra 1. az esettanul-
manyok példait.

8.2.2. Gipsz, beton vagy kénnyiibeton,
porusbeton alapanyagu, merev
peremkapcsolatokkal beépitett, egyhéju
falazatok léghanggatlasa

E csoportba a homogén bels6 felépitésii, altalaban
8-38 cm vastag falazoelemekbdl késziilt falazatok
tartoznak. A falazatot gipsz alapanyag esetén alta-
laban nem vakoljak, konnytibeton, pérusbeton fa-
lazat esetében ez a technologiatol fiigg. A hangszi-
getelési termékjellemzd, tehat a laboratdériumban
mérhetd léghanggatlasbol meghatarozott sulyozott
léghanggatlasi szam a falazat fajlagos tomege alap-
jan jol becstilhetd. A becslés a 4.19. abra alapjan
végezheto.

Az atlagos teststirliségek az alabbiak:
® gipsz alapanyagu falazoelem:

altalaban p = 900-1200 kg/m?;
® konnylibeton, porusbeton falazoéelem:

p = 600—-800 kg/m?;
® beton: p =2200-2400 kg/m°.

Amennyiben barmely alapanyagbdl nagyméreti
elemeket készitenek, amelyek szerelvények, tech-
nologiai csatlakozasok nyilasait is tartalmazzak, ak-
kor a fajlagos tomeg alapjan végzett becslés csak a
tomor, résmentes elemre vonatkozik.

8.2.3. Merev peremkapcsolatokkal kialakitott,
keramia, gipsz vagy kénnyiibeton
falazéelemekbél késziilt, kéthéju
falazatok léghanggatlasa

A merev peremkapcsolatok miatt (1. a 4.11.7. pon-
tot) a falazat egyhéju szerkezetként viselkedik.
A légrés 2—10 cm kozott lehet, mérete nem megha-
tarozo. A légrésbe helyezendo szalas szigetel6anyag
kitoltés testslirlisége, vastagsaga nem meghataro-
z0. A szalas szigeteldanyag-kitdltés névleges vas-
tagsaga azonban ne legyen nagyobb, mint a 1égrés
vastagsaga —1 cm. Az ebbe a csoportba tartoz6 fa-
lazatok hangszigetelési termékjellemzoje, tehat a ke-
riiléutak nélkiili, laboratériumban mért stlyozott
léghanggatlasi szamuk a fajlagos tomeg alapjan be-
cslilhetd. A becslésre alkalmas Osszefiiggést a (8.1)
képlet mutatja:

—_ ” 4
Rw,merev,kéthéjti - Rmegyhéju’(m 1+ m 2) (8 1)
R, erev kérneia @ merev peremkapcsolatos, kétheju

falazat sulyozott léghanggatlasi szama; R, g s @
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homogén, egyhéju szerkezetek becsiilt sulyozott
léghanggatlasi szama a 4.19. abra alapjan.

8.2.4. Rugalmas peremkapcsolatokkal kialaki-
tott, kéthéju falazatok léghanggatlasa

A rugalmas peremkapcsolatokkal kivitelezett két-
héju falak hanggatlasa a 4.11.8. pontban ismerte-
tetteknek megfelelden a peremkapcsolatokon ke-
resztiil vezetd hangterjedési utak keriiléutas hang-
gatlasanak megnovelésével 1ényegesen nagyobb,
mint az azonos rétegrendi, fajlagos tomegii, merev
peremkapcsolattal kivitelezett falazat. Ezért az adat-
kozlés altalanossagban nem oldhaté meg, kizaro-
lag mind a négy peremnél alkalmazott rugalmas ré-
teg adataival egylitt. A kovetkezd példa részben a
korrekt adatmegadast, részben a hangszigetelés
szempontjabol fontos szerkezeti részleteket mutat-
jabe. Az egyes Osszetevok massal altalanosan nem
helyettesithetok, a szerkezet optimalis rétegfelépi-
tést és csomoponti részleteket tartalmaz.
m Falazat nézete: 8.1. abra, ez egytttal a metszetek
helyét is bemutatja.
® Falazat csomopontjai: 8.2. dbra.
m Rétegek adatai:

— 1. falazatréteg: ALBA falazdlap:
h=28 cm, m”"= 80 kg/m?;

— [ légrésvastagsadg 5 cm, a légrésben szalas
szigeteldanyag, vastagsaga i =50 mm,
tipusa TF 50 TEL iiveggyapot muszaki filc;

— 2. falazat réteg: ALBA akusztikus falazolap:
h=10 cm, m”= 126 kg/m>.

® A peremek mentén elhelyezett rugalmas rétegek
adatai:

— also6 peremszigeteld réteg, amely a falazat mint
allando terhelés hatasara legfeljebb

A
|

-~
I

w
w
2,98

| N

I
L 4,00 c |
7 A

8.1. abra. Rugalmas peremkapcsolatokkal épitett kéthéju
fal nézete laboratoriumi vizsgalat soran

Arészlet M=1:10

B részlet M=1:10

C részlet M=1:10

8.2. abra. Rugalmas peremkapcsolatokkal épitett kéthéju fal
beépitési csomopontjai laboratériumi vizsgéalat soran
L, II. laborhelyiség / 10 cm vastag, gipsz alapanyagu
valaszfallapbol késziilt fal; 2 1égrés, szalas szigetel6anyaggal
kitoltve; 3 8 cm vastag, gipsz alapanyagu valaszfallapbol késziilt
fal; 4 oldalso és fels6 rugalmas peremkapcsolat; 5 tartésan
elasztikus kitt réskit6ltés; 6 also rugalmas peremkapcsolat;
7 laborszerkezet

s” =275 MN/m’ fajlagos dinamikai merevségi,
anyagaban homogén;

— oldalso és felso peremszigetelo réteg, a beépi-
tésre jellemz6 fajlagos terhelés hatdsara leg-
feljebb s”=~ 50 MN/m? fajlagos dinamikai me-
revségll, anyagaban homogén.

m A falazat sulyozott 1éghanggatlasi szama kerti-
16utak nélkiili laboratoriumban: R =58 dB.

8.3. Szerelt szerkezetek akusztikai

jellemzéi
8.3.1. Szerelt falak lIéghanggatlasa

A szerelt falak 1éghanggatlasa, amely a 1égrésen,
ill. a bordakon keresztiil vezeté hangterjedési utak
ereddje, a szerkezet rétegrendjétol, a kéreglemezek
fajlagos tomegétol, a bordak tavolsagatol és merev-
ségétol fiigg. A 8.3. tablazat néhany jellegzetes szer-
kezeti példa hangszigetelési termékjellemzdjét fog-
lalja 6ssze. A kéreglemezek a példakban 12,5 mm
vastag gipszkarton lemezbdl késziiltek. A stlyozott
léghanggatlasi szam adatanak alkalmazasahoz is-
merni kell a kéreglemez fajlagos tomegét is, ezt a
tipus megjelolés tulajdonképpen helyettesitheti.

A légrés méretét a bordak mérete, osztott és ket-
t0s bordas szerkezeteknél az also és felso vezetdsin
hatdrozza meg. A négy- és otrétegii, fokozott hang-
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8.3. tablazat. Szerelt falak léghanggatlasa

rl=r2, [, z, b, R Adat-

Szerkezet rétegrendje mm mm mm mm | Borda dB forras

1. 2. 3.
||| 125RF | 50 40 | 600 | cW50 | 32 | kKat.

i
m = T *r 125RB | 75 | 40,60 | 600 | CW75 | 45 | kat.
f ,I %rz

b

¥ 125RB | 100 [40,60,80| 600 | CW100 | 50 | Kat.
—

12 2x12,5RB | 50 40 600 | CW50 | 51 kat.

[ ‘ ‘ J % 2x12,5RB | 75 60 600 | CW75 | 53 kat.

AR AR AT 2 L 2x12,5RB | 100 | 40,80 | 600 | CWI100 | 55 kat.
%Q

a2 1 2x2x12,5 | 100 40 600 | CW100 | 59 | [IIL3]
! " ‘ . %1 gipszkarton
i o lemez
1 r2
oo 2x12,5RB | 75 60 600 | CW75 | 56 kat.
L “‘ ‘ | — é )é
TR, TRFITR Tt | ;Ef n-
R 7 T=2) 4 4
1 | = : \ 2x12,5RB | 100 80 600 | CW100 | 57 kat.
H I
W4 W%
M r
1. 2. 3. 4 *I%I?ﬁé
‘ ‘ t @ z 2x12,5 RB
TR T Ty [ |2
= ¥ 2x12,5RG | 75+75| 60+60 | 600 |2xCW75| 69 kat.
T T, TPy, 2 s
' [ ' 5. 4.
Hb \ I
v _B7

Kat: RIGIPS katalogus; RB, RF: RIGIPS gipszkarton lemez tipusa; / gipszkarton lemez, 2 szélas szigeteléanyag, 3 bordavaz, 4 dilatacio

8.4. tablazat. Szerelt fal-szerelt fal csatlakozés hossziranyu sulyozott Iéghanggatlasi szama, R, ,, (a méretezés soran
felhasznalhaté adatok [lll.3] szerint)

Megszakitas nélkiil atmend fal Szerelt atmend fal, belsd oldali réteg megszakitva
>50 >50

W

BASSANMONON

U

A

.,.,,..,..,,.
R,

W

R

i

A

,3. jelﬁ falrét’eg R, dB 3 jel'l'i falrétf:g R,y dB
rétegeinek szama rétegeinek szama
1 53 dB 1 73 dB
2 57 dB 2 >75 dB

s a szomszédos helyiségeket elvalasztd szerelt fal 1égrésének vastagsaga, >50 mm, rétegrendje tetszdleges; 2 szalas szigeteldanyagu légréskitoltés, 1>5 kNs/m*;
3 az atmend fal helyiség feldli kéreglemeze, a az atmend fal.
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8.5. tiblazat. Szerelt fal-atmené fal csatlakozas hossziranyu sulyozott Iéghanggatlasi szama, R, ,,

(a méretezés soran felhasznalhaté adatok [lIl.3] szerint)

R;y,dB
Koézvetlen Csatlakozas burkolaton keresztiil Csatlakozas megszakitott burkolattal
falcsatlakozas (elvi abra) (elvi abra)
Az atmend | A falrendszer
fal fajlagos |dokumentacidja
tomege, m”, szerinti
kg/m? kivitelben
s = 60 mm
100 43 dB 63 dB
200 53 dB 70 dB
250 55dB 71 dB
300 58 dB 72 dB
400 62 dB 58 dB 73 dB

1 gipszkarton lemez, legaldbb 1 réteg, fajlagos tomege 10-15 kg/m?; 2 szélas szigetel6anyagu 1égréskitdltés, =5 kNs/m?;
3 atmend falszerkezet, fajlagos témege m’’, kg/m?; s az atmend szerkezetet takard burkolat légrésének vastagsaga; 4 tartosan rugalmas Kitt-tomités;

5 tetsz6leges rétegrendii szerelt fal, szegélyezéssel, peremtomitéssel, filc alatéttel

gatlasu falszerkezetek tablazatban k6zolt metszete

a laboratoriumi beépitést mutatja, amikor labordila-

tacio két oldalara épitik a vizsgalando szerkezetet.

Ennek az a célja, hogy a laborszerkezeten keresztiil

kialakulé keriil6utas hangterjedést a beépités a le-

het6ségekhez képest lecsokkentse. Az adatokbdl vi-

lagos tendencidk fogalmazhatdk meg, pl.:

m a légrés méretének novelése noveli a hanggat-
last;

m akéreglemezek fajlagos tomegének ndvelése no-
veli a léghanggatlast;

B a bordakapcsolatok ,,lazitdsa” ndveli a 1éghang-
gatlast.

8.3.2. A szerelt falak peremei mentén atmené
szerkezeteken keresztiil kialakul6é hang-
terjedési utak hossziranyu
léghanggatlasa

A szerelt falak peremei mentén talalhatdé atmend
szerkezetek — fodémek, homlokzat, belsé fal, al-
mennyezet stb. — hossziranyu hangterjedési utakat
hoznak létre. E hangatviteli utakra a hossziranyu
1éghanggatlas a jellemzd. Ertéke az atmend szerke-

zettdl és a csomopont kialakitasatol fligg. A 8.4.—

8.7. tablazatok a kovetkezd csomopontokat €s at-

mend szerkezeteket tartalmazzak:

m szerelt fal-szerelt fal csomopont: 8.4. tablazat;

m szerelt fal-nehéz 4tmend fal csomoépontburkolat
nélkiil vagy burkolattal: 8.5. tablazat;

m szerelt fal-fodém és szerelt fal-uszdpadld cso-
mopont: 8.6. tablazat.

Az almennyezeteken keresztiil vezetd hangatvi-
teli utak hossziranyt Iéghanggatlasanak néhany pél-
daja az almennyezetekkel Osszefiiggd részben ta-
lalhato.

8.3.3. Almennyezetek hangszigeteléssel
Osszefiiggb adatai

Almennyezetekben tobbiranya hangterjedés jatszo-
dik le, ennek megfelelden a hangszigeteléssel dssze-
fliggden tobb adat megadasara van sziikség. Az al-
mennyezetek javitjdk a fodém fiiggdleges iranyu
hangszigetelését (mind léghanggatlas, mind szab-
vanyos lépéshangnyomasszint), ilyen jellegli ada-
tokat azonban a katalogusok nem tartalmaznak.
Egymas melletti helyiségek kozotti 1éghang-
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8.7. tblazat. Té6mér gipszkarton lemezbél késziilt aimennyezet hossziranyu sulyozott Iéghanggatlasi szama, R, ,,
(a méretezés soran felhasznalhat6 adatok [lll.3] szerint)

Almennyezet és valaszfal csomopontja ) R; ., dB
Almennyezet szalas szigeteldanyag-terités
fajlagos vastagsaga
tomege, kg/m?
0cm 5cm 10 cm

9 40 51 57
11 43 55% 59%
22 50 56%*
11 43 58

Az almennyezeti lapok 1égtomorek; az almennyezet feletti 1égrés 400 mm-nél kisebb; a légrésben az almennyezeti lapokra fektetve szalas szigetel6anyag-réteg
van teritve, fajlagos dramlasi ellenallisa #>5 kN/m*; az 4lmennyezeti lapok tomor gipszkartonbol késziiltek; a vélaszfal felett a *-gal jeldlt adatok eléréséhez
dilatacio sziikséges; 1 fodém; 2 tetszbleges rétegrendii szerelt fal; 3 tartésan rugalmas kitt-tomités; 4 tomor, lemez jellegli almennyezeti lap; 5 szalas szigetel6-
anyag-terités.

8.8.tablazat. Préselt, kemény asvanygyapot lemezbdl késziilt Almennyezet hossziranyu sulyozott
léghanggatlasi szdma, R, , (a méretezés soran felhasznalhat6 adatok [l11.3] szerint)

Almennyezet szalas szigetel6anyag-terités
Almennyezet lapjanak mini- | Almennyezet vastagsaga
és valaszfal csomopontja malis fajlagos tomorsége
tomege, kg/m? R, dB 0 cm 5cm 10 cm
attort, 26 37 45
perforalt feliilet
>45 tomor feliilet,
fels6 oldalon 30 43 52
foliaterités
attort, 28 40 48
perforalt feliilet
>6 tomor felilet,
fels6 oldalon 35 48 57
foliaterités
attort, perforalt 31 43 52
feliilet
>8 tomor feliilet,
fels6 oldalon 40 53 60
foliaterités

Az almennyezet feletti 1égrés 400 mm-nél kisebb; a 1égrésben az almennyezeti lapokra fektetve szalas szigetelGanyag-réteg van teritve, a terités feliilet folytonos,
a réteg fajlagos aramlési ellenallasa r>5 kN/m*; az dlmennyezeti lapok préselt asvanygyapot lemezbdl késziiltek; / f6dém; 2 tetszéleges rétegrendii szerelt fal;
3 tartosan rugalmas kitt-tomités; 4 almennyezeti lap; 5 széalas szigeteldanyag-terités

terjedés az almennyezeten keresztiil is lejatszodik, Az almennyezet feletti hangterjedés hatékony
értéke szamos szerkezeti részlettdl és mérettdl fligg.  csokkentésének az a legbiztosabb modja, hogy a két
Ezekbdl mutat néhany példat [111.3] szabvany alap-  helyiséget elvalaszto valaszfal a fodém also sikjaig
jén a 8.7.-8.8. tablazat. A tablazatokban megadott felmegy. Ennek egy példajat a 8.3. abra mutatja.
miszaki jellemzok alapjan sok esetben meg lehet Az dlmennyezet feletti tér utdlagosan is elvalaszt-
talalni az egyébként megfelel adatokkal nem elld-  hat6 vagy fallal, vagy a 1égrésbe elhelyezett szige-
tott Almennyezet rendszerek akusztikai adatait. teléanyag-lemezekkel, a 8.4. abranak megfelelden.
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8.3. abra. Almennyezet feletti légtér elvalasztasa
szerelt fallal a [I11.3] nyoman
1 f6dém; 2 tetsz6leges rétegrendii szerelt fal, amely a fodém also
sikjaig felmegy; 3 szalas szigeteldanyag-kitoltés; 4 tartosan
rugalmas kitt-tomités; 5 az almennyezeti rendszerre jellemz6
rogzitészerelvények

Ny

!
V)
: r D t
7 D
F 3
[ [
| |
| |
I 1
[ 6. 4. 3 [
2. 5.

8.4. abra. Almennyezet feletti tér elvalasztasa szalas
szigetel6anyag-lemezekkel a [II.3] nyoman

1 f6dém; 2 tetsz6leges rétegrendii szerelt fal; 3 almennyezet;
4 szalas szigetel6anyag-elvalasztas, melynek b szélessége a javitas
mértékétdl fiigg; a szigeteldanyag fajlagos aramlasi ellenallasa
r>8 kN/m*; 5 tartésan rugalmas Kitt-tomités; 6 az dlmennyezeti
rendszerre jellemz6 rogzitszerelvények

A 8.9. tablazat az Almennyezet feletti hangterjedési
ut hossziranyu sulyozott 1éghanggatlasanak javu-
lasat, AR, -t adja meg a szigeteldanyag-réteg szé-
lességének fiiggvényében.

Altalanossagban az almennyezetek hossziranyu
léghanggatlasanak értékében lényeges tényezo az,
hogy az almennyezet szerkezeti rendszere rejtett
vagy latszo bordas, €és ezzel 0sszefiiggésben az is,
hogy a lapok mennyire tomdren vagy résesen il-
leszkednek egymashoz. Minél tomdrebb egy al-
mennyezet, annal nagyobb lesz minden hangszige-
telési jellemzoje.

8.9. tablazat. Almennyezet felett vezeté hangterjedési

ut AR, hossziranyu sulyozott Iéghanggatlasi szamanak
javulasa a szigetel6anyag-réteg szélességének
fliggvényében [lIl.3] nyoman (l. a 84. abrat)

b, m AR, dB
0,3 12
0,4 14
0,5 15
0,6 17
0,8 20
1,0 22

8.3.4. Almennyezetek hangelnyelési tényezéje

Az almennyezetek hangelnyelési tényezdje — Ossz-
hangban a 4.13. alfejezettel — szamos szerkezetjel-
lemzo6t6l fligg, altalanos tendenciak csak nagyon
minimalis informdacié-tartalommal adhatok meg.
Ezért példaként ebben a részben konkrét termék-
jellemzok talalhatok az OWA ¢és a RIGIPS termék-
valasztékabol. A termék azonositasa a megneve-
zéssel torténik, a katalogus az dlmennyezeti lapok
nézeti képét is tartalmazza. Kiegészitésiil — ahol az
adat rendelkezésre 4ll — a hossziranyu stlyozott
léghanggatlasi szam adata is szerepel (8.10. és 8.11.
tablazat).

8.10. tablazat. OWA almennyezetek hangelnyelési tényezéje és hossziranyu sulyozott léghanggatlasi szama

(katalogusadatok)

a
Tipus Jelleg Légrés, S Hz a, R,
o 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Harmony 72 | attort feliiletti na 0,43 0,62 | 0,67 0,8 1 1 0,75 31
Schlicht 9 tomor feliilett na 0,23 0,17 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,15 42
Sandilla N attort feliileti na 0,49 0,51 | 0,58 0,63 | 0,49 | 0,29 0,5 nincs adat
Sandilla O tomor feliiletd na 0,23 0,17 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | 0,15 0,15 nincs adat
Sternbild attort feliiletli na 0,47 0,58 | 0,6 0,72 | 0,79 | 0,67 0,7 35

na nincs megadva adat.
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8.11. tablazat.

RIGIPS almennyezetek hangelnyelési tényezéje (katalogusadatok)

. . . a
Szalas szigetel-
Tipus Jelleg Légrés, cm anyag-terités f,Hz o,
vastagsaga, cm
125 | 250 | 500 [1000 | 2000 | 4000
Casovoice perforalt 30 - 03| 06 | 0,55 | 0,5 0,5 | 0,45 | 0,55(L)
gipszakrton lap 7,5 05| 07 | 06 |055]| 0,5 | 0,45 | 0,55(L)
Casostar, tomor 30 7,5 0,371 0,28 | 0,17 | 0,13 | 0,08 | 0,08 | 0,15(L)
Casoroc gipszakrton lap
Decogips érdes feliileti 30 7,5 0,37 0,28 | 0,17 | 0,13 | 0,08 | 0,08 | 0,15(L)
Leone, Fisurado gipsz lap 10 0,62 0,37 | 0,15 [ 0,07 | 0,06 | 0,02 | 0,1(L)
Gyptone perforalt 30 7,5 0,53 0,76 | 0,68 | 0,59 | 0,45 | 0,48 | 0,5(L)
LINE6 gipszkarton lap 10 0,51 0,84 | 0,78 [ 0,57 | 0,46 | 0,44 |0,55(LM)
Gyptone, perforalt 30 7,5 0,56 | 0,86 | 0,76 | 0,68 | 0,62 | 0,57 | 0,7(L)
Quattro 41 gipszkarton lap 10 0,511 0,89 | 0,85 | 0,67 | 0,61 | 0,56 | 0,7(L)
Gyptone, perforalt 30 7,5 0,51 0,63 | 0,53 | 0,41 | 0,32 | 0,27 | 0,4(L)
Quattro 47 gipszkarton lap 10 0,541 0,63 | 0,55 (0,39 | 0,31 | 0,27 | 0,4(L)

A kataldgusadatok a 8.3.3. pontban mar termék-
tol fiiggetleniil ismertetett hossziranya hangszige-
telés adatait is tartalmazta. Ezek az adatok a katalo-
gusokban azonban nem kell6en pontos, inkabb csak
tajékoztato adatként értékelhetok.

A hangelnyelési—hangszigetelési sajatossagokat
attekintve altalanos tendenciat azonban érdemes
megfogalmazni. A hangelnyelési tényezo szempont-
jabol az attort, perforalt Almennyezeti lapok elényo-
sek, hangszigetelés szempontjabol azonban nem.
Tehat a hangelnyelési tulajdonsagokra az almennye-
zet szerkezeti rendszere (latszo bordas, rejtett bor-
das stb.) nincs kiilonosebb hatassal, azonban a hang-
szigetelésre igen: a tomor szerkezeti megoldasok (t6-
mor feliiletd Almennyezeti lap, rejtett bordas fliggesz-
tési rendszer, az almennyezet hatoldalan a tdmorsé-
get javito foliaterités stb.) sokkal elonydsebbek.

8.4. Foddémek hangszigetelési

tulajdonsagai

A fodémeket a rendeltetésszer(i hasznalat soran két-
féle akusztikai terhelés, 1éghang- és 1épéshang-
terhelés éri, ezért legaldbb két hangszigetelési ter-
mékjellemz6t kell megadni (1. az 5. fejezetet is).

A gyakorlatban el6fordulo szerkezetek sulyozott
léghanggatlasi szdma a szerkezet fajlagos tomege
alapjan becsiilhetd, a szabvanyos lépéshangnyo-
masszint altalaban csak mérési adat lehet. Homo-
gén szerkezeteknél a sulyozott szabvanyos 1épés-
hangnyomasszint értékét vastagsagvaltozas esetén
korlatozottan at lehet szamitani. A leggyakrabban
el6fordulo szerkezeti adatokat a 8.12. tablazat fog-
lalja 0ssze. Az adatok a l€gtdmor, rés- €s hézag-
mentes szerkezetekre vonatkoznak.

A tablazatban koz6ltnél vastagabb monolit vas-

8.12. tablazat. F6démek hangszigetelési termékjellemzéi

Szerkezet Vastagsag,cm | m”, kg/m? R, dB L, dB
Porotherm profipanel, legalabb 13 cm felbetonnal* legalabb 18 405 53 73
Porotherm fodémrendszer 45 cm tengelytavolsaggal* 21 300 48,5 87
Monolit vasbeton szerkezet [II1.2] 12 288 46 80
Monolit vasbeton szerkezet [I11.2] 15 360 54 76
E gerendas, Bj jelii béléstestes fodém, alulrdl vakolva,

felilrél 5 cm felbetonnal** 25 372 53 80
PK-PS f6dém, alulrol vakolva, feliilr6l 5 cm felbetonnal** 25 390 446 74

* termékkatalogus adata; ** ETI labormérés.
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8.13. tablazat. Padloburkolatok DL, sulyozott szabvanyos lépéshangnyomasszint-csokkenése (tajékoztato jellegii adatok)

Szerkezet Megjegyzés DL,, dB
Kemény burkolat 0
Kemény PVC 8§12
Habalatétes PVC 18-25
J6 mindségii szonyegpadld 20-26
Uszopadl6 altaldban az usztatott aljzat 5 cm-nél vastagabb ~25
Jobb mindségili uszopadld az usztatott aljzat 5 cm-nél vastagabb ~30
Uszopadl6 vastag Gsztatorétegen az usztatott aljzat 5 cm-nél vastagabb ~35

beton fodémek a tablazat értékeibdl atszamithatok.
Példaul 20 cm vastag szerkezet fajlagos tomege
mintegy 440 kg/m?, igy stlyozott 1éghanggatlasi
szama a 4.19. abra alapjan 55-56 dB. A szabva-
nyos Iépéshngnyomasszint [IV.7] alapjan a (8.2)
képlettel szamithato at:

Lo = Ly +35- Ig(ﬂ];
d,

Az 1-es indexii adatok a kiindulasi szerkezet mé-
réssel meghatarozott jellemz6i; a 2-es indexu ada-
tok az azonos szerkezetii, megvaltozott vastagsagu
szerkezetre jellemzd adatok; L, a sulyozott 1ég-
hanggatlasi szam; d a vastagsag.

A képlet alapjan a 20 cm vastag monolit vasbe-
ton fodém stlyozott szabvanyos lépéshangnyomas-
szintje kerekitve 72 dB lesz.

(8.2)

8.5. Padloéburkolatok hangszigetelést
javito hatasa

A paldoéburkolatokat szerkezeti szempontbdl a ko-
vetkezd négy csoportra osztjak:

a) kemény burkolatok (ké, csempe stb.);

b) lagy burkolatok (szényegpadld, PVC-padlo);

¢) hajlékony burkolatok (pl. szaraz esztrich);

d) Gszopadlo.

A kemény burkolatok csak olyan mértékben be-
folyasoljak az alapszerkezet hangszigetelését, ami-
lyen mértékben megnovelik a tomegét.

A lagy burkolatok a 1éghanggatlast gyakorlati-
lag nem befolyasoljak, a szabvanyos lépéshangnyo-
masszintet lecsokkentik. A csokkentés termékjel-
lemzd, néhany tajékoztato értek a 8.12. tablazatban
talalhato.

A hajlékony burkolatok a léghanggatlast gyakor-
latilag nem befolyésoljak, a szabvanyos lépéshang-
nyomasszintet bizonyo