JUBILEUMI SZIMPOZIUM AKUSZTIKA

Szinhaztervezést segit6

4j akusztikai eszkozok

1. Bevezetés

A Szinpad Ujsag éppen 10 éve indult palyajara,
akkor, amikor a Muvészetek Palotdjat atadtak
a nagykozonségnek. A folydirat elsé szama a
MUPA épiiletét mutatta be. A MUPA tervezé-
se mdr a nyitas elott 5 évvel elkezdédott, és a
magyar akusztikai tervezésben azota szinte
forradalminak nevezheté valtozas zajlott le.
Tobb beruhdzasban is sikeresen vettek részt az
akusztikus tervezok, bizonyitva, hogy milyen
egységesen tudjak kezelni az akusztikai terve-
zést ilyen nagy hordereji feladatoknal.

2. Az akusztikai tervezés
legfontosabb részteriiletei

Nagy kulturdlis létesitmények akusztikai terve-
zésnek négy nagyon fontos részterilete van:

Epiiletakusztika

Az éplletakusztikus tervezd arrél gondoskodik,
hogy a kérnyezeti zaj ne zavarja az intézményben
folyd tevékenységet, és az intézményben zajlé
események se zavarjak a kornyezetet. Tovabbi fel-
adata még, hogy az épdileten bellil 1év6, akuszti-
kailag igényes helyiségekben folyd rendezvények,
probak, esetleg hangfelvétel ne zavarjak egymast,
a hanggatlas megfeleld legyen az épiileten beliil is.

Teremakusztika

A szinhaz-, koncert- és rendezvénytermekben
elsédleges kérdés szokott lenni, hogy hogyan
szol a terem. A kiilonb6z6 célu termekben meg
kell tervezni azt a teremakusztikai kornyezetet,
ami megfelel6 az adott feladatra.

Zaj- és rezgésvédelem
A kilonboz0 zaj- és rezgésforrasokat - elsdsor-
ban a gépészeti zajforrasokat - tgy kell telepi-

» 1. dbra: Ellipszis alaku terem - fékuszdlé hatds

teni, hogy azok a klvilag felé ne jelentsenek
zavard jelenlétet. Ugyanakkor arra is dgyelni
kell, hogy a kuls6 zaj- és rezgésforrasok zaja
és rezgése ne juthasson be az épliletbe, vala-
mint az épuleten belil is megfeleléen legyenek
levalasztva. Ez a szakteriilet atfedésben van az
épiletakusztikai tervezéssel.

Elektroakusztika

Az elektroakusztikus tervezd feladata kilon-
bozé célt termekben a megfelelé hangositas
megtervezése. Meg kell tervezni a hangfelvételi
technika elemeit, a mikrofonelrendezést, a meg-
feleld csatornaszamot, a hangrogzité eszkézo-
ket és még sok mas elemet. Ez a szakterilet
szoros osszefliggésben van a teremakusztikai
tervezéssel.

3. Teremakusztikai tervezés

Ugy az eléadomiivészek, mint a nagykozonség
legjobban az eléaddtermek teremakusztikai ki-
alakitasara figyelnek. Amit kozvetlendl érzékel-
nek: a tér hangzasa. Adodik a kérdés: mitél szél
jol egy terem?

A teremakusztikai tervezési folyamatban egy
eléadoteremmel kapcsolatban az alabbi célki-
tlizéseket kell figyelembe venni:

- biztositani kell az eléadok, eléaddémiivé-
szek szamara az optimalis korilményeket el6-
adasok, probak és hangfelvételek szamara;

- biztositani kell a mivészek szamara az egy-
mas jo hallasat, az egytt jatszas lehetd legna-
gyobb pontossagat;

- kivalo akusztikai korilményeket kell bizto-
sitani a hallgatésag szamara;

- megfeleld korilményeket kell teremteni a
hangfelvételek készitése szamdra - elsésorban
a zenei célt termekben.

A terem formdjanak meghatdrozo
szerepe

Egy eléadoterem hangzdsaban - legyen az
zenei, szinhdzi vagy multifunkciondlis terem
- a formdnak meghatarozd szerepe van. Jo
hangzas kilonféle alaku termekben meg-
valésithatod ugyan, de vannak akusztikailag
eredendden rossz teremformak is, ahol olyan
akusztikai jelenségek lépnek fel, amelyek ka-
ros hatasanak kikiiszébolése utélag majdnem
lehetetlen, vagy csak nagy dldozatok aran le-
hetséges. Ilyen teremalak példaul az ellipszis.
Ez a forma kedvezétlen hangeloszlast produ-
kal, és utélag nagyon nehéz a javitasa. A ho-
moru iv - a fényhez hasonléan - a hangot is
,05szegyljti”, tehat valahol nagyobb, valahol
kisebb hangnyomasszint alakul ki, mikézben
a téglalap alaku teremnél a hangenergiat sok-
kal egyenletesebben lehet elosztani. Az 1. és
2. abran egy ellipszis és egy klasszikus tégla
formaju eléadoteremben kialakulé hangelosz-
1as lathato.

Ha megnézzik a vildg legjobb hangverseny-
termeit, azt latjuk, hogy az egyszer(i cipédo-
bozra emlékeztetd forma a leggyakoribb, de
llyen példaul a legyez6 alak. Ennek egy kitiing
példaja a cardriffi koncertterem, mely 1982-ben
épilt, és az angol Sandy Brown Association ter-
vezte Alex Burd vezetésével.

Masik érdekes példa a hexagonalis alaprajz,
ilyen a belfasti Waterfront Hall, szintén az an-
gol Sandy Brown Association tervezte Alex
Burd vezetésével.

Osszedllitottunk egy 6sszehasonlito tablaza-
tot azokrol az eurdpai hangversenytermekrol,
melyek az utobbi évtizedekben épliltek, és me-
lyekrol vélemény is rendelkezésiinkre 4ll.

» 2. dbra: Tégla alaprajzi terem - kedvezd hangenergia-eloszlds




1. tdbldzat: Eurépa utobbi évtizedekben épiilt legnagyobb hangversenytermei

Cardriff, Wales, St. David’s Hall 1982 kivalo 22 000 1952 1,2 legyezd Sandy Brown Assoc.
1982 H. Creiton
London, Hugh Creighton for the Barbican atépitve elfogadhato 17 750 2026 8,76 legyez6 ; ’
1994 Kirkegard and Assoc.
Miinchen, Philharmonie am Gesting 1985 koézepes 29737 2387 12,4 legyezd Miiller-BBM
Glasgow, Royal C.Hall 1990 jo 28700 2195 (+263) 1,7 téglatest Sandy Brown Assoc.
Belfast, Waterfront Hall 1997 jo 30 000 2250 13,6 hexagondlis  Sandy Brown Assoc.
Manchester, Bridgewater Hall 1998 jo 29 000 2200 13,3 téglatest Arup Acoustics
- A [ téglatest
Birmingham, Symphony Hall 1991 jo, kozepes 25000 221 1,3 (kombindlt) ARTEC
Luzern, Cultural and Congress Centre 1998 jo 20-22 000 1840 1,5 téglatest ARTEC
Budapest, MUPA 2005 jo, kivalo 28 000 1699 (+190) 14,1 téglatest ARTEC
Pécs, Kodaly Kozpont 2011 j6, kivalo 1144 999 15 fes/atest Rz

Klasszikus téglatest formdju terem a bu-
dapesti Mivészetek Palotajanak Bartok Béla
hangversenyterme és a Pécsi Koddly Kézpont
hangversenyterme is.

A Pécsi Kodaly Kdzpont alaprajza az 3. 4b-
ran lathato, ami j6 példa arra, hogy a klasszikus
cipédoboz format kissé modositva még elényo-
sebb teremakusztikai hangzast lehet elérni.

A terem méreteinek idedlis aranya:
magassag/szélesség: > 0,7
hosszlisdg/szélesség: < 2

Ezenkivil nagy szerepik van a termen belili
kontdroknak is. Kertilni kell a homoru ivelt fe-
luleteket, de ha az oldalfalakat, hatfalat meg-
torjuk a megfelel6 szogben - ahogy ez tortént

Kotschy és Tarsai Kft.

Teremakusztikai paraméterek

Az akusztikus tervezének a jol megvalasztott
forméhoz kell megtaldlnia a teremakusztikai
paraméterek jo kombindciéjat. Olyan objektiv
paramétereket kell taldlni, melyek megfelelnek
az érzeti oldalnak. Az akusztikai tudomanyban
amai napig is ez az egyik legfontosabb kutatasi
terilet.

A mérhetd és vizsgalhato teremakusztikai
paraméterek koziil a legfontosabbak az alab-
biak:

A Utézengési idé: T60 [s]. A mérheté objektiv

# paraméterek kozul kétségkivil ez a legfonto-

. sabb olyan, amit az alabbiak szerint definialunk:
] o az a zart helyiségekre vonatkoz¢ frekvenciafiig-
— g0 jellemzd, ami a hangforras elhallgatasa utan

L szamitva a zengd energia 60 dB-es csillapoda-

3. dbra: A Pécsi Koddly Kozpont alaprajza

Fizikai méretek, kialakitds
A terem formajan kivil van néhany olyan, a te-
rem alakjaval és méretével kapcsolatos kovetel-
mény, amelyet be kell tartani.

llyen a terem térfogata és a féréhelyek sza-
ma kozotti megfeleld arany. Altalanos dsszefiig-
gés, hogy az egy fére juto légkobméter legyen
10-14 m>. Fontos a terem méreteinek, hosszu-
saganak, szélességének és magassaganak ara-
nyais.

a Pécsi Kodaly Kozpont esetén -, akkor ezzel
segitjilk a teremben a j6 hangenergia-ellatast és
a jo teremérzet kialakuldsat.

A teremben minden siknak nagy jelentésége
van. A Kodaly Kdzpont esetén a megjelend ki-
sebb aszimmetridk térben kifejezetten el6nyo-
sek, segitenek elkerilni az esetleges nemkiva-
natos hangvisszaverddés-sorozatokat.

A jo hangellatast segiti a balkonok homlok-
zatanak enyhe dontése és torése is.

sdig eltelt idot hatarozza meg.

Kozepes utozengési idé Tm [s] a kiilonbozé
frekvencidkon felvett/mért utézengési idékbol
atlagolt érték.

Az utézengési id6 mellett a legfontosabb pa-
raméterek:

STI - beszédérthet6ségi index - szinhazak és
prézai eléadétermek esetén

t, - idokésésretesz: az elsé 20-30 ms-ban
érkezé reflexio

EDT - kezdeti lecsengési id6

C - hangtisztasagi fok: korai-kés6i hangener-
gia hanyada

L - hangnyomasszint-eloszlds

LEF - az elsé 20-80 ms oldaliranyu reflexiok
aranya

BR - mélyhang-arany

HR - magashang-arany

Az akusztikai tervezés feladata: az adott
eléadoteremre meghatarozni ezeknek a para-
métereknek a megfelelé hangzast biztositd ér-
tékeit.



4. Segitd eszkodzok az akusztikus
tervez6 kezében

Méréstechnika

Az utdébbi évtizedekben nagyot fejl6dott a me-
réstechnika. A kilencvenes években jelent meg
példaul az MLS technika. Ma mar tobbféle
modern mérési mddszert hasznalnak az akusz-
tikus szakemberek. Alapvetéen mindegyikkel
impulzusvélaszt mértink, ebbél meghatarozzuk
a tobbi teremakusztikai paramétert. Az impul-
zusvélasz: definicio szerint egy végtelen nagy
impulzusgerjesztésre adott valasz. Mar az im-
pulzusvdlaszokbol sok kovetkeztetést lehet
levonni a terem viselkedésérdl. Példaként a 4.
abran bemutatunk egy olyan mért impulzusva-
laszt, ahol jol lehet latni csorgévisszhang jelen-
|étét a teremben.
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» 4. dbra: Csérgdvisszhang jelenlétét mutatd impul-
zusvdlasz

Meglévd termekben az akusztikai hibak
észlelését a modern méréstechnikaval jol fel
lehet mérni, és a mérési eredmények feldolgo-
zasa utan az akusztikus tervezd nagyon sok
informaciohoz jut, amelyek alapjan a megfelelé
akusztikai korrekcio modjat ki tudja dolgozni.

Egy meglévd el6addtermet (alapterilete:
376 m?, térfogata: 2600 m?) akusztikus konzul-
tacio nélkal ujitottak fel. A teremben a beszéd-

» 6. dbra: A teremben mért utézengési idé - menete kedvezétlen, a beszédtartomdnyban kiemelkedéen magas,

ezzel a beszédérthet6ség nagyon rossz
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» 7. dbra: A teremben javasolt akusztikai korrekciok utdn vdrhato utézengési idé, ami kiegyenlitett hangzdst

és jo beszédérthetéséget jelent

JREEEs

» 5. dbra: A rossz hangzdsu, 2600 m? térfogatu teremben mért jellemzé impulzusvdlasz

érthetdség a feltjitds utan nagyon rossz volt,
a hang ,zavaros” volt, a teremnek kifejezetten
,vasarcsarnok’™hangzasa volt.

Az akusztikai mérésekkel a mért impulzus-
valaszokbdl azt allapitottuk meg, hogy a direkt
hang utan nagyon sok, nagy intenzitasu reflexié
érkezik a hallgatohoz. Egy mért, jellemz6 impul-
zusvalasz lathaté a 5. abran.

Az impulzusvalaszokbdl  meghatdrozott
hangtisztasagi fok dtlaga az ajanlott 0 * 2 dB
érténél joval alacsonyabb, ami a kellemetlen
,zavaros” hangzast eredményez.

A mért atlagos beszédérthet6ségi index a te-
remben STI = 0,4, ami rossz beszédérthet6séget
jelent. Az ajanlott érték STI > 0,7.

A fenti mérési eredmények j6 példajat mutat-
jak annak, hogy ezek segitségével a rossz hang- -
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« 74s okat fel lehet tarni, a mért objektiv paramé-

terértékek alapjan lehet méretezni a sziikséges
akusztikai korrekciot, és meg lehet hatarozni
azokat az akusztikai lépéseket, melyekkel a te-
rem hangzdsa javithato. Arra is jo példa, hogy
ha a felujitas elétt még az épitészeti tervezési
fazisban bevontak volna akusztikus tervezot,
sokkal kisebb koltséggel lehetett volna elérni a
jo akusztikai eredményt.

A 7. dbran azt mutatjuk be, hogy a terema-
kusztikai tervezés eredményeként hogyan ala-
kul a teremben példaul az utézengési ido:

A hangtisztasagi fok szamitott atlaga 0+2
dB, és a STI> 0,7. Ezek jelentds teremakusztikai
javuldst eredményeznek.

Szdmitégépes modellezéprogramok
Ugyancsak az utdbbi évtizedek vivmanya a
szamitégépes teremakusztikai modellez6prog-
ramok megjelenése az akusztikai tervezéi mun-
kaban.

Ezek a programok nagy segitséget nyujta-
nak a tervezének, ha megfelel6 szakértelemmel
hasznaljak. Ezek segitségével meg lehet ha-
tarozni az adott térre mindazokat az objektiv
teremakusztikai paramétereket, melyeket fent
leirtunk. El6re leképezhetd az akusztikai tér, és
segitségével elkertilhetok a nagyobb akusztikai
hibak, mint példaul csorgévisszhang, ivek foku-
szalé hatdsa stb. Elére lathaté a teremben var-
haté hangtisztasag, beszédérthetéség és még
sok mds fontos paraméter.

Uj terem szamitogépes modelljét mutatjuk
be a 8. dbran:

9. dbra: Szdmitott impulzusvdlasz a Pécsi Koddly
Kozpont teremakusztikai modelljében

A modell segitségével pontosan be lehet al-
litani példaul a hangveték helyzetét, szogét is.
(10. abra)

10. dbra: Hangvet6k szégének meghatdrozdsa
teremakusztikai modell segitségével

Meglévé terem akusztikai javitdsa
Megléve termek esetén is nagy segitséget jelent
a szamitégépes modellezés lehetésége. Példa-

8. dbra: A Pécsi Koddly Kézpont szdmitogépes teremakusztikai modellje

A modell segitségével kiszamoltuk a terem
egyik jellemzé impulzusvdlaszat, amibél szép
egyenletes lecsenges, egyenletesen érkezd, ex-
ponencidlisan csokkend reflexiésorozat lathato
a direkt hang utan.

ként lehet emliteni egy kedvezétlen kor alaku
tér javitasat. A terem oldalfalanak tordelésével
javitottuk a terem nézoterének hangellatasat
és szamitogépes modellel tudtuk koévetni a val-
tozasokat, elére ki lehetett szamitani a javulds

mértékét. A megépitett faltordelésekkel a nézo-
téren ugrasszeriien megjavult a beszédértheto-
ség.

5. Osszefoglalas

A mai akusztikus tervezd kezében sok segité
eszkdz van. A tervezés mar modern modelle-
z6programok segitségével torténik az akuszti-
kai tervezés 6sszes teriiletén. Fontos azonban
kiemelni, hogy minden modellez6programnak
megvannak a korlatai, amiket ismerni kell, azo-
kat megfeleld szakértelemmel kell alkalmazni.

Segité eszkéz a modern méréstechnika,
amely segitségével az eredményeket 6ssze lehet
vetni, ki lehet értékelni, és az eltérésekbdl lehet
kovetkeztetni, ha a modellezéskor valamit nem
pontosan vettiink figyelembe.

Fontos el6relépést jelent, ha a mar elkészult
termekben szubjektiv teszteket készittink, ame-
lyek nagy segitséget nyujtanak a kovetkezd
munkdhoz. Valaszokat lehet kapni: milyen te-
remben melyek azok az objektiv paraméterek,
amelyek befolydsoljak a szubjektiv érzetet,
valamint arra is valaszt lehet kapni, hogy egy-
egy teremben az adott paramétereknek milyen
értékhatdrok jelentenek optimumot.

BORSINE ARATO EVA
ARATO Akusztikai Kfft.
arato.eva@aratokft.hu



