A ZENEAKADEMIA FELUJITASA

,,Mission |mpossib|e” Akusztikai tervezés

A Liszt Ferenc Zenemiivészeti Egyetem kozponti épiiletének rekonstrukcidja sordn a miiemléki szempontok minden tekintetben
elsébbséget élveztek. A meglévd funkciok mindségének és az épiilet dllaganak javitdasan til a kordbbi, elsésorban oktatdsi Ié-
tesitménybdl tobb helyszines koncertzenei kdzpontot kellett Iétrehozni.

Bevezetés

Az akusztika alatt legtobbszér a hangver-
senytermek teremakusztikai viszonyait értik.
Az akusztikai tervezés azonban sokkal tobb-
rétl dolog. A Zeneakadémia rekonstrukcios
terveinek épitészeti akusztikai terlletét az
alabbiakban osztottuk részteriletekre:

- zaj- és rezgésvédelem

— el6adétermek pédiumanak és nézéterek
padozatanak tervezése.

Az Akadémia megujuldsaval a zenei kul-
tdra, oktatds és hangversenyélet szamara
korszerl korlilményeket biztosit Ggy, hogy a
miemléki értékek megmaradtak.

Mit is jelentett ez a megkotottség az
akusztikus tervezék szamara?

Egy Uj koncertzenei kdzpont tervezésénél
jol bevalt alapelvek mentén haladva viszony-
lag egyértelm( az akusztikai tervezési fe-
ladat. A mUszaki kotottségek nélkil megva-
lasztott épliletszerkezetek, elrendezések, for-
mak, feliiletek, anyagok sokat segitenek az
alapvetd célok elérésében. Ezek tobbek ko-
z6tt a zaj- és rezgésvédelemben a parhuza-
mos funkcidk kolcsonds zavartalansaganak
biztositasa, a kdrnyezeti hatasok minimaliza-
lasa dilataciokkal és nagy tomegl szerkeze-
tekkel, a zajos lizemi funkcidk tavol tartasa-
val. Teremakusztikdban a termek formaja-
nak, aranyainak, az alkalmazott burkolatok
tipusainak és szerkezetének megvalasztasa. A
pédiumok és padozatok felépitésének és
szerkezetének megtervezése.

Altaldban egy rekonstrukcié esetében is ke-
resni kell a lehet&séget, hogy ezek az alapelvek
érvényeslilienek. A Zeneakadémia kozponti
épliletében azonban tébb hangsilyos szem-
pont nehezitette a feladatot, ezért inkabb azt
kellett felmérni, hogy a korlatozé adottsagok
kozott mi az elérhetd legjobb eredmény. A le-
hetGségeket és a feljitas el6tti problémakat a
rekonstrukciét megel6z6 mérések eredményei
alapjan lehetett megallapitani.

Zaj- és rezgésvédelem

Epiiletszerkezet, rezgésszigetelés

A meglévé épiiletszerkezet vegyesnek mond-
hatd, az orszag elsé monolitbeton szerkeze-

tei és az akkori hagyomanyos, kiselemes fala-
zéelemek és poroszsiiveges fodémek alkot-
jak. Ez alapvet6en elényds, mivel a fébb szer-
kezetek inhomogének és nagy tomeglek
egyben.

Az Gj funkcidk és a javitandé komfort érde-
kében uj kdzonségforgalmi teriiletekre (mos-
dok, biifék) és komoly gépészetre volt szik-
ség. Ezek elhelyezésére az épitészeti koncep-
ci6 a Nagyterem folott egy gépészeti hid épi-
tésével és a belsd udvarok beépitésével vala-
szolt. Lényeges épiiletszerkezeti médositasra
ugyanakkor nem volt lehetéség, igy a meg-
maradé szerkezetek dilatacidjara sem.

Az (j udvari beépitéseknél végiil arra tore-
kedtiink, hogy az Gj fodémlemezek ne alkos-
sanak Gjabb kapcsolatokat a Nagyterem ol-
dalfalaival, ezért ahol a statikai méretezés
megengedte, ezek a fodémek a foldszinttdl
folfelé rugalmas dilataciéval késziiltek.

Az Uj teherlift rezgésvédelmi okokbdl az
épliletszerkezettdl oldaliranyban rugalmasan
dilatalt magba keriilt, a megmaradé és az Uj
személylift esetében viszont csak lokalis rez-
gésszigetelésre volt lehetdség. Az egyéb gé-
pészeti rezgésforrasokat (Kisterem folott, Ki-
raly utcai szarny folott, gépészeti hidon) csak
lokélis, rezgésszigetelt gépalapokkal és Gszta-
tassal tudtuk szigetelni.

Fodémek

Kilonosen egybefliggd épiletszerkezetek és
komoly egyidejlség, fokozott kézonségfor-
galom mellett volna egyértelml a fédémek
Iépéshang elleni szerkezeti védelme Usztatas-
sal. Erre a mar leirt okok és a megmaradd
szerkezetek korlatozott terhelhetGsége, illet-
ve megmaradé vagy pétlandé kemény bur-
kolatai és kotott padldszintjei miatt csak a ko-
zonségforgalmi teriletek egy részén volt le-
het6ség.

A tantermek esetében numerikus médsze-
rekkel komolyabb ,mi lenne, ha” vizsgalato-
kat tudtunk végezni, mert lehetGségiink volt
Uj szerkezeteket beépiteni, természetesen is-
mét csak a meglévé poroszsiiveges fodém
terhelhet8ségének figyelembevételével. Vé-
gll azt a megoldast talaltuk megfelel6nek,
hogy a teljesen megtisztitott tartdszerkezetre

konnylbetonos feltoltés és hagyomanyos
Gsztatas kombinacidja kertilt.

Falak

A legfontosabbnak tartott termek (Kisterem,
Nagyterem, Kupolaterem) fligg6leges hata-
rolasait a rekonstrukcié nem érinthette, ezért
ezekben az esetekben a meglévd szerkezeti
kialakitasok korlataival és lehetGségeivel kel-
lett szamolni. Az épiletszerkezetnél leirt mo-
don az Ujabb szerkezeteket — a statika kotott-
ségein belil - dilatacidval igyekeztiink elva-
lasztani.

A tantermek kozotti elvéalasztasoknal
ugyanakkor lehet&ségtink volt (j falszerkeze-
tek beépitésére. Ismét a fodém terhelhetdsé-
gét szem el6tt tartva szerelt, gipszkartonos
valaszfalakat épitettiink, amiket a tantermek

fel6l elGtétfallal erdsitettlink meg. Az elStét-
falakat a meglévé homlokzati és a megmara-
dé téglafalak elé nem fordithattuk be. A sze-
relt technolégia ellenére néhany helyen
szlikséges volt a fodém statikai megerdsitése,
amit a gipszkarton tartészerkezeti rétegében
rejtettiink el.

Mdszaki torténeti szempontbdl itt kell
megjegyezni, hogy a tantermek kozott ere-
detileg is vélaszfalakat épitettek, az akkori
technoldgiaval, parafa téglakbdl. Terveink-
ben javasoltunk is legaldbb egy mintafellilet
megGrzését és kiallitasat, mert az 1900-as
évek elejébdl a helyiségek kozotti 1éghang-
gatlasra méretezett vélaszfalakrél nem hal-
lottunk és nem is olvastunk azéta sem.

Nyilaszarék

Nagyon komoly eredményeket vértunk a
nyilaszarék feldjitasatol, mivel a meglévs
homlokzati ablakok és a belsé ajtok régi, mai
szemmel hanggatlasra alkalmatlan szerkeze-
tek voltak. Példaként hadd emlitsem a Nagy-
terem belsSé udvarra nézS ablakait, a Kiste-
rem Dohndnyi utcéra nyil6 ablakait és a ke-
mény felliletekkel hatérolt zengé el&csarnok-
ra hangzsilip nélkil nyilé koncerttermi ajté-
kat... Ezek a ,,hogyan ne tervezziink koncert-
termet” tipikus, ugyanakkor méemléki okok-
bdl adottsagnak tekintendd példai voltak. Az
udvarok beépitésével a kiilsé zajok ellen



ugyan a Nagyterem nagyobb védettséget él-
vezne elvileg, de a beépitéssel nyert terekben
magasabb haszndlati zajjal kell szamolni.

Tovabbi nehézséget jelentett a Nagyterem
és Kisterem ablakainak méemléki jellege.
A feladatot a méemléki szempontbél nem
érintett szarnyak és tokok cseréjével, illetve
Gjabb, hanggétlasra mindsitett ,ralivegezés-
sel” oldottuk meg.

Hasonlé koncepcidval sikerilt a tantermek
homlokzati ablakainak hanggatlasat javitani.
Mdiemléki kotottségek miatt csak a belsé
szarnyakat volt szabad hanggétlds szem-
pontjab6l megerésiteni. Ez hétechnikailag
elénytelen kompromisszum, ugyanis hdszi-
getelt hanggatlé réteg mogott a hdszigete-
letlen, de tomitett mdemléki szarnyakon
kondenzacié keletkezhet.

Az ajték esetében a legnagyobb kihivast
természetesen a koncerttermek ajtéinak
megerdsitése jelentette, elsésorban a mem-
Iéki kotottségek miatt. Nem volt elegendd
ugyanis az eredetivel azonos megjelenés, az
eredeti anyagok hasznalata is kotelezé volt.
Hangzsilipet épiteni nem lehetett, igy a meg-
oldast az jelentette, hogy a meglévé ajtola-
pokat lapjaval fel kellett szeletelni, és a két
szelet kozé egy Gj, hanggatlas szempontjabdl
alkalmas magot kellett beépiteni. igy min-

den ajté Iényegében Uj fejlesztésnek is mind-
sult.

Gépészet

Szinte lehetetlen kildetésnek szamitott a gé-
pészeti problémak megoldasa is. A megndve-
kedett komfortigény egyidejiség miatt na-
gyon jelentGs, korszer(i gépészeti eszkozoket
ugyan el lehetett helyezni az Gj padlasokon és
a gépészeti hidon, de a megtartott szerkezeti
adottsagok mellett a légtechnikét a zajcsilla-
pitashoz sziikséges nagy keresztmetszettel és
kis légsebességgel kellett elvezetni a helyisé-
gekhez. VégsG csapasként — természetesen
miemléki okokbdl — a koncerttermekben a
meglévd beflvo és elszivo nyilasokon keresz-
tul kellett volna a nagyobb légmennyiséget
igen alacsony zajszinttel megforgatni.

A konkrét megoldasokat nehéz egyszeriien
leirni, ehhez a kulisszak mogé kell nézni. Ott
latni a temérdek csillapitott Iégcsatornat és
hanggsillapitét. Az agak, szelepek és vezérlés
beszabalyozdsa hosszadalmas folyamat, és
még ma is tart. A gondossagot szemléltetve
érdemes emliteni a Nagyterem aranyozott le-
veles motivumokkal takart megmaradé befu-
véracsara készllt kilon szakvéleményt. Ez arrdl
sz6l, hogy a nagyobb Iégmennyiség és légse-
besség hatéséra sem kezdenek flity(lni a rések.

Ellendrzé mérések

A kivitelezést koveté néhany mérési adatsor
kozlésével szemléltetjik az elért eredménye-
ket.

Az 1. abra a Nagyterem foldszinti elcsar-
noka, illetve a folyos6 fel6l gerjesztett és a
Nagyteremben mért hangnyomasszintek k-
I6nbségét mutatja a rekonstrukciét megeld-
z6 felmérés és az ellen6rzé mérések eredmé-
nyei szerint.

A 2. dbra a Kisterem és a Nagyterem hom-
lokzatai el6tt és a Kisteremben illetve Nagy-
teremben mért hangnyomasszintek kiilonb-
ségét mutatja a rekonstrukci6 el6tti felmérés
és a rekonstrukciét kovetd ellenrz6 mérés
eredményei szerint.

A 3. abra egy tanterem és a szomszédos
tanterem (vélaszfal), valamint a szomszédos
el6tér (ajto) altal biztositott hangnyomasszint-
kilonbséget mutatja a tanterembdl kifelé, a
rekonstrukcio el6tti és utani allapotokban.

Teremakusztikai tervezés
A teremakusztikai tervezéskor szem el&tt kel-
lett tartani, hogy a memléki értékek szerves
részét képezi a hangversenytermek és a na-
gyobb oktatotermek hangzasa is.

Miért is kell hangsilyozni a hangzas
miemléki mivoltat?

SZINPAD

Foto: Hajdu Jozsef




> Az 1907-ben, tébb mint szaz esztendeje
atadott épllet nagyterme a mar meglévg,
19. szézad masodik felében megéplilt kitling
akusztikaval rendelkezé hangversenytermek
sorat kovette, atvéve ezen termeknél jél be-
valt formai és feliiletképzési médokat.? A Ze-
neakadémia épliletét tervezd Korb Floris és
Giergl Kalmén — mindketten Berlinben tanul-
tak — még nem alkalmaztak az akkor nagyon

Gjnak mondhaté teremakusztikai tervezési el-

veket, de jol épitettek az akusztikailag j6 ter-
mekben bevalt tapasztalatokra, kiilondsen az
1884-ben éplilt Lipcsei Gewandhausra.

A rekonstrukcié soran a teremakusztikai
tervezéskor természetesen nem csak az eld-
adoétermekkel kellett foglalkozni, hanem a
Zeneakadémia gyakorl6- és oktatdi termei-
ben is elsédleges feladat volt a megfelelS te-
remakusztikai viszonyok kialakitasa.
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A belsGépitészeti cél mindenhol az eredeti

= - |

allapot visszadllitasa volt. Ott azonban, ahol
a korszer(i akusztikai elvarasoknak megfeleld-
en Gj burkolat kerilt a termekbe, figyelembe
kellett venni a meglévd, eredeti stilusjegye-
ket. Az anyaghasznalatnak meg kellett felel-
nie annak a belséépitészeti torekvésnek, mi-
szerint ezek ne utanozzak a régi formakat,
ugyanakkor min&séget jelenitsenek meg.

A teremakusztikai fejezetben most csak az

éplilet lelkét képezd Nagyteremmel foglalko-
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. dbra: Nagyterem-ajtok léghanggatldsa (feldjitds el6tt, feldjitds utan).
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2. dbra: Ablakok léghanggatldsa (Nagyterem, Kisterem).
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3. dbra: Léghanggatlds (tantermek kozott, valamint tantermek és el6tér kozott).
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5.dbra: A Nagyteremben mért utézengési id6 rekonstrukcio el6tt és utdn
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Eldadomivészetek technikéaja

4. dbra: A Nagyterem
alaprajza, mérési
elrendezés
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6. dbra: A Nagyterem tengelyében tapasztalhaté csorgdvisszhang. Mért impulzusvdlasz
(Ftirjes Andor Tamds)



zunk. A rekonstrukcids tervek elkészitéséhez
szakértSi kozrem(kodésre meghivtuk Larry
Kirkegaard amerikai akusztikust, aki nagy ta-
pasztalattal rendelkezik mdemléki koncert-
termek rekonstrukciés munkaiban. A tervek

elkészitésében tamaszkodtunk az &altala ki-
dolgozott javaslatokra is.
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Elsédleges szempontok
Sok tényez6 egyiittes hatasatél fligg, hogy
mitSl j6 egy hangversenyterem hangzasa.

A rekonstrukciét megel6z6 allapotban olyan
teremakusztikai méréseket végeztiink, me-
lyekbdl meg lehetett hatarozni azokat az ob-
jektiv paramétereket, melyek j6 egyezést

1 7. dabra: A Nagyterem tengelyében
Ty tapasztalhato csérgévisszhang detek-
| tdldsa a Schroder-lecsengésben. A lép-
cs6zetes lecsengést a terem tengelyé-
ben a ,cs” pontbdl gerjesztve a hang-
forrds folétt fiilmagassdagban mértiik.
Az egyenletes lecsengést a ,,0” pont-
bl gerjesztve az ,,A” pontban régzi-
-Lm  tettiik (Fiirjes Andor Tamds)

8.a és b dbra: A nagytermi pédium tdmasztégerenddzatdanak (a) és padiojanak (b) eredeti szerkezete

mutatnak a szubjektiv itélettel. Egyattal azt is
meg kellett hatarozni, hogy melyek azok a
belsGépitészeti elemek, melyek kozvetlenil
vagy kozvetve felelnek a mar emlitett objek-
tiv paraméterek értékeiért.

A rekonstrukciét megel6z6 szubjektiv itéle-
teket 0sszegezve elmondhatd, hogy a Nagy-
termet mind a zenészek, mind a zeneértG ko-
z6nség nagyon szerette, sokszor csak ,az
imadott Zeneakadémia”-ként emlitve. A mu-
zsikusok egyontet( kérése volt, hogy a terem
hangzasa ne véltozzon a rekonstrukciéval, is-
merik a j6 tulajdonsagain tdl a hibait is, ami-
vel egyltt élnek, és mar integraltdk az eld-
addi stilusukba is.

Az épitészeti rekonstrukcié alapjat az
archiv képek és feltarasok képezték. Ezekben
nyomon lehetett kdvetni a megvéltozott ele-
meket, visszaallithatok voltak a csillarok, fiig-
gonyok és karpitok is.

Vannak azonban olyan elemek, melyeket
ki kellett cserélni, vagy fel kellett Gjitani, és
akusztikailag fontos tényez6t jelentenek.

A mért objektiv paraméterek,

a tervezés kiindulé adatai

A rekonstrukci6 el6tt részletes teremakuszti-
kai mérések torténtek. (4. abra, mérési elren-
dezés)

A meghatérozott objektiv akusztikai para-
méterek koziil a legfontosabbak:

— a mindig els6ként emlitett utézengési
id6, aminek elsG 1épésként a kdzepes értéké-
re adnak elGirast, de nagyon fontos ennek a
frekvenciamenete is

— basszuskiemelés (BR): ami az akusztikai
melegségre utal, az utézengési id6 mélyfrek-
vencias tartomanyban meért értékeibdl sza-
moljuk

— elsé id6késés retesz: ez az egyik legfon-
tosabb paraméter. Ez az az id6, ami az oldal-
iranyG reflexié érkezésének ideje a direkt
hanghoz képest. Ha ez az érték 20-30 msec
alatt van, akkor tomor és egységes a hang-
zas, j6 a teremérzet. Ha ez 70 msec folott
van, akkor mar visszhangot hallunk. Ezt a pa-
ramétert az ,akusztikai meghittség” mérté-
kének tekintjik.

- emlithetjik még a magashang-aranyt
(HR), ami a hang fényességét befolyasolja.

Tovéabbi mért paraméterek: hangtisztasagi
fok, hangenergia-eloszlas a termen belil, a
diffuzités, a zenekar egyiittes bels6 egyensu-
lya, egymas hallasa.

Mérési eredmények

A rekonstrukcié el6tt a kdzepes utézengési
idG értéke Tm = 2,25 sec volt, ami egy 9400
m3 térfogatl zenei céli teremben megfeleld.
A rekonstrukcié elStt és utan mért utézengé- >




> si id6 az 5. abran lathat6. Az atépités elStt
mért utézengési id6 frekvenciamenetébdl az
volt leolvashat6, hogy a magas hangok tar-
tomanyaban a kozepes értékhez képest erd-
sen csokkent az utézengési idS, a magas-
hang-arany az idealis értéknél jéval kisebb
volt. (HR = 0,67 a kivant 1-hez képest)

A mély hangok tartoméanyaban a mély-
hang-arany Osszességében kicsit magasabb
volt, mint az ideélis (BR= 1,4), ugyanakkor a
63 Hz-es savban volt egy beszakadas.

Az els6 idBkésés retesz értékén nem tud-
tunk (hiszen a terem formaja adott volt) és
nem is kellett véltoztatni. Ez az érték persze
valtozé a teremben, de a kézonségre az at-
lagérték 23 msec, ami nagyon j6.

A mért impulzusvalaszokbél a fent emlitett
paramétereken tul vizsgéaltuk a hangtisztasa-
gi fokot, a diffuzitast, az energia lecsengésé-
nek menetét is. Ezek az eredmények is azt
mutattak, hogy a Zeneakadémia Nagyterme
akusztikailag kivalé paraméterekkel rendelke-
zett és rendelkezik. Sajnos a végleges és rész-
letes, teljes éplletre vonatkozd teremakuszti-
kai mérések még hatravannak. Ezek eredmé-
nyeit analizéljuk és Osszevetjiik a szubjektiv
itéletekkel.

A teremben valtozé/valtoztathaté
elemek

A nézdtéri székek

A nézGtéri székek nagyon befolyasoljak a te-
rem akusztikai viselkedését. Altalaban az a
cél, hogy olyan székeket valasszunk, amelyek
megkozelitik azt az elnyelési tulajdonsagot,
amit nézSkkel teli allapotban kapunk. Termé-
szetesen ilyen megoldas nincs, de lehet ko-
zeliteni hozza. Itt a Nagyterem esetén akusz-
tikailag a cél az eredeti éllapot megtartasa
volt, mikozben kényelmesebb székeket kel-
lett valasztani. Az Gj, kényelmesebb székek : )
beépitésével a néz8szam is véltozott. A re- e Tl = - o ;

konstrukci6 el6tti allapotban a terem fold-  9a és b dbra: A podium padlészerkezetének vizsgdlata (a) impulzuskalapdccsal térténé mesterséges, ill. (b) nagybo-
gével biztositott természetes gerjesztéssel.

szintjén 579 ul6hely volt, a rekonstrukciéval
a székek szama 432-re valtozott. A bels6épi-
tészeti tervek szerint nagyobb, kényelme-
sebb Uj székek a réginek megfeleld stilusban Bl iiiesaid SR S 8 n s i
és formaban késziltek, olyan szerkezettel,
ami lehet&vé teszi a soronkénti eltolasukat és
lestillyesztésiiket.

Ki kell emelni, hogy a székek kivitelezésé-
nél olyan székeket kellett beépiteni, melyek-
nek az elnyelési tulajdonsagai csak kismérték-

ben térnek el az eredetitdl.

S o e oy e e L T

A terem burkolata

Drapéria: A terem burkolata miemlékvédel-
mi okokbdl megjelenésében, anyaganak mi-
ndéségében nem valtozhatott, illetve vannak

olyan anyagok, amelyek a korabeli allapot  10. dbra: A pédium vizsgdlt darabjanak numerikusan meghatdrozott, 40 Hz-es sajdt rezgése. (A hasonlé médusalak
mért sajat frekvencidja 53 Hz.)




13. dbra: A nézétéren és a podiumon késziilt parkettdazds szerkezete

visszaallitasa érdekében Gjra beépitésre keriil-
tek. A bontéas sordn ezeket az anyagokat
akusztikailag is megvizsgaltuk. Mivel a ma-
gashang-arany kicsit kicsi volt a teremben,
meg kellett taldlni az optimalis drapériami-
néséget. Ugyanakkor az erkély szintjén a dra-
péria mogott volt egy 10-15 mm Iégrés, ami
megnovelte a drapéria elnyelési fokat. Ezt a
|égrést a drapéria mogott megsziintettik.

Oldalfali panelek: az oldalfali panelek
membranként makodnek, vékony falemez,
mogotte légrés. Ezek mikodése okozhatta
részben a 63 Hz-es tartomanyban jelentkezé
beszakadast az utézengési idSben. A re-
konstrukcié soran ezen membranfelliletek
egy részét kimerevitettik, ezzel lecsokkentet-
tik a hangelnyelési tulajdonsaganak az in-
tenzitasat.

A Nagyterem megmaradé elemei

Egy terem akusztikai viselkedését nagyban
meghatarozza annak térfogata, formaja,
aranyai. A Nagyterem alapformdja téglatest,
ami nagyon el6ny6s akusztikailag. A terem-
aranyok is idealisak. Van azonban egy érde-

Ll S
11. dbra: Az dj pédium padldjanak betonoszlopokon térténd rugalmas aldtémasztdsa

nézéterén

kes jelenség: a csor-
gbvisszhang, mely a
terem tengelyében
jelentkezik.

A jelenség oka az
ives mennyezet. A
Nagyteremben rész-
letes akusztikai méré-
sek késziiltek, és ez a
jelenség mérhetd. Az
impulzusvalaszban
periodikusan megje-
lend energiacsomag,
valamint a lecsengés-
ben jelentkezé Iép-
csGzetesség mutatja

a jelenséget (6-7. abra).

A csorgdvisszhang jelensége a teremben
nem volt megsziintethetd, hiszen megléte a
terem fizikai kialakitasabol kévetkezik. A je-
lenség kezelésére szliletett egy javaslat, neve-
zetesen, a podium foldtti csillar ,részeként”
betervezett 3-4 m atmérgjd, atlatszé lap. Ez
a szinpadon a zenészek szamara hozott vol-
na akusztikai javuldst. Sajnos muemléki
szempontbdl ez a megoldas nem volt elfo-
gadhaté, igy maradt a mar mdemlékként
szamon tarthatd érdekes akusztikai jelenség.

Podium és nézéterek
padozatanak tervezése

Kilon szakértSi feladatként kezeltiik az el6-
adétermek pédiumanak és padozatanak ter-
vez8i munkajat.

A Nagyterem eredeti padlészerkezete a
téglaboltozatos fodém felett hosszanti irany-
ban végigfuté 15x20 cm-es fagerendakbdl,
a podium alatt azon tamaszkodd, andraske-
resztekkel tobbszorésen megerdsitett geren-
daszerkezetbdl allt (8.a abra). A gerendaza-
ton 4 cm vastag vakpadl6, azon pedig szege-
zett tolgyfa parketta készilt, a nyikorgas

12. dbra: Kiilonféle régzitésii parkettamintdk rezgésakusztikai vizsgdlata a Nagyterem

csokkentése érdekében a gerendak és a vak-
padlé kozott valamilyen ismeretlen tulajdon-
sagl mianyag lemezzel (8.b abra). A Kiste-
rem szerkezete hasonld, azzal az eltéréssel,
hogy a hosszanti fagerendék itt keresztirany-
ban futé acél I-gerendéakon fekszenek.

Kezdettdl feltételeztiik, hogy a padlészer-
kezet (kiilondsen a pédiumon) nem elhanya-
golhaté mértékben befolyasolja az akuszti-
kat, hatasmechanizmusa — és igy esetleges
megvaltoztatasanak lehet&ségei és korlatai —
azonban szamos kérdést vetettek fel. A podi-
umra tamaszkoddé hangszerek szempontja-
b6l a padlé szekunder hangsugarzoként
mikodhet, a membranként viselkedd nagy-
méretl padldlemez ugyanakkor hangelnye-
I6ként is funkcionalhat. (Egy kés6bbi vizsga-
lat soran az is kiderilt, hogy a nagykorati
4-6-os villamos gordiilése talajrezgések és a
téglaboltozat kozvetitésével rezgésbe hozta
a hosszanti gerendéakat, ami a padlélemez le-
sugarzasa révén szerkezeti zaj formajaban az
el6addtermek alapzajat novelte.)

A beruhdzé a pédium alatt taroldhelyet ki-
vant nyerni a kiszerelhetd széksorok szamara,
ehhez viszont a sok helyet elfoglal6 és a moz-
gatast akadalyoz6 gerendaszerkezetet sokkal
kisebb helyigény szerkezetre kellett cserélni.
Szintén sziikséges volt a pédium inhomogén
és ergsen elhasznalodott padldszerkezetének
cseréje. Mindezek ismeretében az volt a leg-
fontosabb kérdés, hogy milyen médon és
mértékben szabad megvaltoztatni a pédium
(és a nézétér) padloszerkezetét, hogy az
akusztika semmiképpen ne szenvedjen kart,
s6t lehetdség szerint még javuljon is, ugyan-
akkor csokkenjenek a szerkezeti zajkompo-
nensek (amelyek egyébként mértékadéva
valhattak volna a nyilaszarok jelentds javitasa
kovetkeztében).

A kérdés eldontésére még 2009 majusa-
ban, a nagytermi koncerttevékenység lealli- »

El6adom chnikéja
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tasa el6tt, kiterjedt méréssorozatot végez-
tiink a pédiumon a padlészerkezet rezgései-
nek és lesugarzasi, ill. hangelnyelési tulajdon-
sagainak vizsgélatara. A pédium és tamasztd
gerendaszerkezete szamos pontjan rezgésér-
zékelSket, a pdédium felett mérémikrofono-
kat helyeztiink el, és mértiik a padlészerkezet
rezgéseit, valamint a hangtér jellemzgit valé-
sagos korllmények kozott — egy ariavizsga
alkalmaval — mesterséges gerjesztéssel, ill.
specidlisan mUszerezett koriilmények kozott
mélyvonds hangszerek és muvészek koz-
remdkdodésével (9. a és b dbra). A vizsgélatok
sordn meghatdroztuk a szerkezet izemi rez-
géséllapotat, sajat frekvenciait és a rezgés-
akusztikai kélcsonhatasok fébb jellemzgit. Az
adatok alapos kiértékelése arra engedett ko-
vetkeztetni, hogy mind a szekunder lesugar-
z&s, mind a hangelnyelés jelensége fenndll, a
gerendaszerkezet elsGsorban a hallhaté frek-
venciasav legaljan, a padlé pedig a mély
hangl hangszerek frekvenciatartomanyaban
szamottevd rezgéseket végez.

A tovébbi elemzések sorén elkészitettiik a
pédium egy darabjanak szerkezeti modelljét,
numerikus (véges elemes) szamitassal meg-
hataroztuk a szerkezet sajat frekvenciait, és
az anyagjellemzd paraméterek hangolasaval
lehetdség szerint lehetd legjobban megkoze-
litettiik a mért sajat frekvencidkat. E modell
segitségével (egy példat lass a 10. abran)
megvizsgaltuk, hogy milyen szerkezet kozeli-
tené meg legjobban az eredeti tulajdonsaga-
it, ami ugyanakkor jelentds helyet is felszaba-
ditana a pédium alatt. Tobbszori kdzelitéssel
és a tarstervezbkkel valé egyeztetés alapjan
végll az a megoldas szliletett, hogy a geren-
daszerkezet — ami az eredeti szerkezetben je-
lentés energiaemésztést képviselt — beton-
oszlopokra cserélhetd, de a padlészerkezet-
nek lehetd legjobban kozelitenie kell az ere-
detihez. A tartéoszlopok és a padlé kdzé ru-
galmas rezgésszigetelS elemeknek kell kertil-
nie, hogy a szerkezeti zajok bejutdsa meg-
el6zhetd legyen (11. abra).

A beruhdzé és kivitelez6 kozos dontése
alapjan a nézGterek padlészerkezete valto-
zatlan maradt, a vakpadlét azonban a geren-
dazat langmentesitése érdekében eltavolitot-
ték, majd visszahelyezték. Ez lehet§séget te-
remtett arra, hogy itt is bekeriljenek megfe-
lel6 frekvenciara hangolt, vékony rezgésszi-
getelS elemek a gerendazat ala. A kivitelez6k
a g6zolt akac parkettat a padlé élettartama-
nak novelése érdekében mindenképpen ra-
gasztva kivantak lehelyezni, ami jelentds el-
térést jelentett volna az eredetileg szogelt
parketta tulajdonsagaihoz képest. Ezt a kér-
dést is mérés alapjan dontottik el: haromfé-
le prébadarabon végeztiink méréseket (12.
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Az 1967-ben — a homlokzatat leszamitva — leszerelték a Nagyterem eredeti, a német Voit cég dltal gydrtott orgond-
jat. Most 800 millié forintot biztosit a kormdny az eredeti orgona helyredllitasdra, a munkdkat hdrom év alatt, 2015-
re fejezik be. A széthordott, mds helyekre beépitett sipok nagy részét sikeriilt fellelni és visszavdsdrolni, mintegy felét

kell csak djragydrtatni.

abra), melyek eredményeként a vakpadld és
a ragasztassal rogzitett parketta kozé egy
s(irl csavarozassal rogzitett rétegelt lemez és
rugalmas, viszkézus mianyag lemez kerdlt
(13. abra). E konstrukcié alkalmazésa elfo-
gadhaté mértékben biztositotta azt a surlé-
dasi veszteséget, amit az eredeti szerkezet-
ben a szégelt parketta és a vakpad|6 kozotti
strlédas képviselt.

A rezgésakusztikai médositasok akusztikat
befolyasolé hatasa nehezen kiilénithetd el az
egyéb beavatkozasok kovetkezményeitdl; a
jelenleg rendelkezésiinkre all6 informaciok
szerint az eredmények mindenesetre kedve-
z6ek. Bizunk benne, hogy a 2009-es vizsga-
latok megismétlése lehetéséget teremt majd
a tervezéskor hozott, a rezgésakusztikat érin-
té dontések helyességének ellendrzésére.

Osszefoglalé

A Zeneakadémia felUjitasa soran mérnokként
nehéz volt megbaratkozni olyan helyzetekkel,
ahol a megrendelGi elvarasok, valamint a
mUszakilag és gazdasagilag raciondlis érvek is
mas szempontoknak vannak alarendelve. A Ze-
neakadémia épliletének rekonstrukciéjaval a 1é-
tesitmény Ggy Ujult meg, hogy a miemléki
szempontok minden tekintetben elsébbséget
élveztek, tehat az akusztikusoknak ez a tervezés
soran komoly peremfeltételt jelentett.

Az eddig elvégzett akusztikai mérések azt
igazoljak, hogy a torténelmi épliletben javul-
tak az akusztikai paraméterek. A Nagyterem-
r6l a zenészek egybehangzéan pozitivan nyi-
latkoznak, a terem megtartotta eredeti kiva-
16 akusztikajat, s6t bizonyos momentumok-
ban javult is.

Terveink szerint készl, illetve folytatodik a

széles kord akusztikai mérési sorozat, amihez

tudomanyosan osszeallitott szubjektiv felmé-

rés is parosul. Ezek alapjan lehet majd meg-

itélni, hogy sikertilt-e legalabb olyan mara-

dandé eredményeket elérni, mint az épulet
eredeti megalkotdinak.

Dr. Augusztinovicz Fiilop

BME Haldzati Rendszerek és

Szolgaltatasok Tanszék

Borsiné Araté Eva

Araté Akusztikai Kft.

Fiirjes Andor Tamas

Aqurate Akusztikai Mérnok Iroda Kft.

1 Ezekr6| a termekrdl és torténeti attekintéstikrél Ujhazy
LaszI6: A Zeneakadémia Nagyterme és a korabeli eurépai
hangversenytermek cimmel ir részletesen a 27. oldalon.
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