PANNONHALMI FOAPATSAG

Multifunkciondlis terem akusztikai

tervezése

A Pannonhalmi Féapatsag iskoldjanak egykori
tornatermében egy professzionalis multifunkci-
ondlis terem kialakitdsa volt a cél. A tobbcélusag
mindig magaban hordozza a kompromisszumot,
hiszen minden funkcié mas és mas optimalis te-
remakusztikai paramétereket igényel.

» 1. dbra: A rendezvényterem 3D modellje

Amikor a célokat a Meghizé megfogalmazta,
akkor azt az alabbiak szerint lehetett 6sszefog-
lalni:

- a rendezvényterem elsésorban zenekari
koncertekre legyen alkalmas, de

- kapjon nagy hangsulyt a régi hagyomanyok-
kal rendelkezd mozivetités, valamint

- legyen lehet6ség szinhazi eléaddsok ren-
dezésére és prozai rendezvények lebonyolitdsa-
ra is.

A terem- és épliletakusztikai tervezéssel az
Arato Akusztikai Kft.-t biztak meg.

A teremakusztikai tervezéssel a rendezvény-
terem belsé akusztikai paramétereit hatarozzuk
meg, ezzel a terem hangzasat.

Az épliletakusztikai tervezés soran gy kellett
méretezni a kilénbozé szerkezeteket, hogy a
rendezvényteremben a kiviilrél és a szomszédos
helyiségekbdl szarmazé zajszint hangverseny és
rendezvény esetén ne Iépje tdl a megengedett

» 2. dbra: A mennyezeti hangveté alkalmazdsa a térben

értéket (NR25, a gépészetbdl szarmazé zaj meg-
engedett értéke NR20).

Egy hangversenyterem, el6addterem akusz-
tikai megitélésének az alapja altalaban annak
a teremakusztikai viselkedése, ezért a cikkben
elsésorban ezzel a kérdéssel foglalkozunk.

Teremakusztikai tervezés

A rendezvényterem szinpaddal egyiitt ~260 m?,
térfogata ~1300 m*. A mérete alapjan kama-
razenei hangversenyek befogaddsara kellett és
lehetett optimalissa tenni, de amint mar emlitet-
tik, nagy hangsulyt kapnak a mozivetitések is,
ennek az iskoldban nagy hagyomdnya van. Ki-
sebb szinieléadasoknak, iskolai rendezvények-
nek, mésoroknak is ez a terem ad helyet.

A teremben sziikség van minimdlis valtoztat-
hatésagra, tovabba a kiilonbozé eléadasok és a
mozivetités is igényli az elektroakusztikai rend-
szer mikodtetését.

Teremforma, teremaranyok és
teremrezonanciak

Egy tér akusztikai tulajdonsagait alapvetéen
meghatdrozzak a fizikai méretei és a formdja.
Az, hogy akusztikailag egy tér az adott célra
megfelel-e, sok mindentdl fiigg.

Meglévs teremnél a méreteit nem lehetett
tetszélegesen megvalasztani. A hosszdsagan
és szélességén nem lehetett valtoztatni, csak a
padld lesullyesztésével lehetett a belmagassa-
gat novelni. Természetesen a mélyités is csak bi-
zonyos korlatokon beliil volt lehetséges. igy az
akusztikus szdmara a terem formdja és ardnyai
tulajdonképpen adottak voltak.

Elényt jelentett, hogy akusztikai szempontbdl
az egyik legkedvezébb forma, a téglatest alak jo ki-
indulasi feltételeket biztositott a tervezd szamara.

A fentiekbdl kovetkezéen a terem térfogata
is adott volt, ami meghatdrozta, hogy milyen
tipusu zenei eseményekre, koncertekre lehetett
a termet akusztikailag optimadlisan kialakitani.

Természetesen a tér tobbféle stilusu és méreti
eléadasra is alkalmas.

A terem adott formdja és térfogata mellett na-
gyon lényeges a hosszusag, szélesség és magas-
sag megfelelé aranya. Egy zenei célt teremben
az alabbi aranyokat ajanlott betartani:

- magassag/szélesség: > 0,7

- hosszisag/szélesség: < 2

Esetiinkben ezek az ardnyok:

- magassag/szélesség arany: 8/12 = 0,61 <
0,7, kisebb az ajanlott értéknél, nagyobb belma-
gassagra lenne szlikség, de tervezéskor a burko-
latok kialakitasaval a kis belmagassagbél ad6do
hatranyt lehetett csokkenteni;

- hosszlsag/szélesség arany: 21/12 = 1,75,
megfeleld.

Tervezett teremakusztikai
paraméterek

Impulzusvdlasz

Zart tér széles savu gerjesztésre adott vélasza.
Az impulzusvalasz dnmagaban sok informaciot
tartalmaz, a direkt hang utan beérkez6 reflexiok
mennyiségébdl, nagysagabodl kilonbozé akusz-
tikai jelenségekre lehet kovetkeztetni. Kedve-
z6 hangzasra utal, ha az impulzusvélasz képe
egyenletes lecsengést mutat, tehat nincsenek
kiemelked6 reflexiok. Ennek elérését célozza
peldaul a fa diffuz feliiletek alkalmazasa.

Utézengési id6

A teremakusztikai viszonyok alapveto jellemzéje
a helyiségek utozengési ideje. Nemzetkozi meg-
dllapodas szerint azt az idoét nevezzik utozen-
gési idonek, amely alatt a hangforrds elhallga-
tasa utan a zart térben a hangnyomasszint 60
dB-lel csokken. Jeldlése: T60 [sec].

A helyiségre jellemz6 utozengési id6t a gya-
korlatban a lecsengési gérbe -5 dB és -25
dB/-35 dB pontjainak idébeli tavolsaga alapjan
hatdrozzuk meg.

Kozepes utézengési id6
A zart helyiségekre vonatkozo altalanos jellemzo,
ami a kilénbozé frekvencidkon mért/szamitott
utdzengési idokbol atlagolhatd. Jeldlése: Tm [sec].
A legkedvezébbnek mondhatd utozengeési
idé eltérd térfogatd és akusztikai rendeltetés
helyiségekben mds és mds. Szamos akusztikai
vizsgalat, megfigyelés, mérés eredményeinek
kiértékelése soran alakultak ki azok az ajanlott
értékek, amelyek a tervezés kiindulé adatai.
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» 3. dbra: Mért impulzusvdlasz. Hangforrds a szinpad kézepén, mikrofon a nézétér kézepén (lires teremben)

Ajdnlott kbzepes utozengési idé érték

Amint azt mdr irtuk, a Féapatsag eredetileg
megfogalmazott céljaihoz kilénbozd optimalis
paraméterek rendelhetk. Mivel a zenei célhoz
hosszabb utézengési id6 sziikséges, és a prozai
célra rovidebb (azaz csillapitottabb tér), a te-
rem utozengési idejét valtoztathatova kivantuk
tenni. A fizikai lehetéségek miatt a valésagban
nagyon kis hatarok kozotti valtoztathatosagot
siker(lt elérni. Az ablakok elétt van leereszthe-
t6 fuggony, nem lehetett nagy sulyd fiiggonyt
alkalmazni, ebbdl kovetkezéen a hangelnyelési
foka nem éri el a kivant értéket.

A tervezésnél azt is figyelembe kellett venni,
hogy a terem akusztikai viselkedése megval-
tozik, ha nézékkel van tele. igy a paraméterek
meghatdrozasat tres és teli dllapotra is sziiksé-
ges volt megtenni.

Roviden attekintve az ajanlott utézengési id6
értékek:

- Ures terem: T_=~1,0 - 1,4 sec

- tele terem: T_~ 0,8 - 1,1 sec

Tovabbi teremakusztikai
paraméterek

Zenei célu kialakitas esetén tovabbi, pszicho-
akusztikailag fontos paraméterek még:

- a basszuskiemelés (BR) - az akusztikai me-
legségre utal, az utézengési id6 mélyfrekvenci-
as tartomanyban mért értékeibdl szamoljuk ki.
Ajanlott érték: BR =1,1-1,3

- a magashang-arany (HR) - a hang fényes-
ségét befolydsolja. Ajanlott érték: HR = 0,95-1,1

- az idokésésretesz (te) - az egyik legfonto-
sabb paraméter. Ez az az id8, ami az oldaliranyu
reflexio érkezésének ideje a direkt hanghoz ke-
pest. Ha ez az érték 20-30 msec alatt van, akkor
tomor és egységes a hangzas, jo a teremérzet.

- a korai-kés6i hangenergia aranya, a hang-
tisztasagi fok: C(t). Ekkora méretti termekre a
C(80) az elfogadott paraméter. Ebben az eset-
ben az els6 80 msec-ban beérkezd energiahd-
nyadot viszonyitjuk az ez utani idépillanat utan
érkez6 energiahanyadhoz. Ajanlott érték: C(80)
=0+*2dB.
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» 4. dbra: A teremben mért utézengési ido értékek

Beszédérthet6ség

A prozai eléadasokra és eseményekre - fenti

paramétereken kivil - a megfelel6 beszédért-

het6séget kell biztositani. Ennek mindségét a

beszédérthetdségi index jellemzi, jeldlése: RaSTI
Az index 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel, a

ketté kozotti dtmenetet felosztva a kovetkezd

kategdridkat kapjuk:
0,75-1 kivalo
0,6-075 6
0,45-0,6 megfeleld
0,3-0,45 rossz
0-0,3 elfogadhatatlan

A tobbcélu teremben a tervezési cél a megfe-
leld, illetve j6 kategoria elérése volt.

Szamitogépes modell

A teremakusztikai tervezés segitésére elkésziilt
a rendezvényterem szamitogépes teremakuszti-
kai modellje, melynek feladata volt, hogy a lehe-
t6 leghtibb masolatat képezze a teremnek azért,
hogy minél pontosabban meghatarozhassuk a
tér teremakusztikai viselkedését.

A szamitogépes modell képe az 1. dbran lathato.

Az egyenletes hangenergia-eloszlas biztositasa-
nak egyik legfontosabb feltétele a megfelelé diffuzi-
tas elérése. A megfelelden diffiz térben a mért
impulzusvalasz lecsengése egyenletes lesz, nem lesz-
nek kiugréan magas reflexiok. A fenti cél eléréséhez
az oldalfalakat tetttik diffuzza, fadiffuzorok segitsé-
gével. A diffizor kialakitasa a fényképen lathato.

A nagy hangtisztasagot és a jo beszédérthe-
t6séget a mennyezeti hangvet6k segitik. A meg-
felel6 utézengési idét a teremben ardnyosan
elhelyezett hangelnyel6 burkolatokkal értiik el.

A teremakusztikai modellel vizsgalt
paraméterek

A mennyezeti hangvet6k elhelyezése
pontos délésszogének vizsgdlata

A teremben mennyezeti hangvetdk alkalmaza-
saval noveltitk a hangtisztasagot és a beszéd-
érthet6séget. A 2. dbra azt mutatja, hogy az
alkalmazott hangvet6 milyen mértékben tereli a
hangot a nézékozonseég felé koncertek vagy mas
eléadasok idején.

Lathato, hogy a hangveték a teljes nézéte-
ret ellatjak a sziikséges hangenergidval. Ennek
készonhetéen a nézétér utolsd soraiban is jol
lehet hallani és érteni a természetes beszédhan-
got, hangositas segitsége nélkil. A hangvetdk a
zenei hangtisztasagot is novelik.

A teremakusztikai modell segitségével kisza-
moltuk a teremben varhato paraméterértékeket
a teljes teremre vonatkozéan. Ennek segitsége-
vel hatdroztuk meg a burkolatok végleges kiosz-
tasat, természetesen figyelembe véve a belso-
épitészeti és épitészeti lehetdségeket is.

A modellezett eredmények azt mutattak, hogy
a paraméterek az ajanlott értékhatarokon bell
lesznek.

Mért teremakusztikai paraméterek
Az elkészult teremben teremakusztikai mérése-
ket végeztiink, tobb mérési ponton. Az iskola
didkjainak segitségével tudtunk teli teremben
is mérni. Az igy kapott informacié nagyon fon-
tos, hiszen az el6adomiivészek iires teremben
prébalnak, és ha nagy a kiilonbség az tres és a
teli dllapot kozott, akkor a miivésznek nagy fela-
datot jelent az el6addson az 0j teremakusztikai
kérnyezethez igazitani eldadasat.

A mérési eredményekb6l bemutatunk néhany
jellemz6t:

Impulzusvalasz

A mért impulzusvélaszok azt mutatjak, hogy a
teremben egyenletes az energialecsengés, a tér
kelléen difftz. A mért eredmények kozul egy jel-
lemz6 impulzusvalaszt mutatunk be a 3. dbran.

Mért utozengési ido
A méréseket Ures allapotban, dres allapotban
flggonyokkel és teli allapotban fliggonyok nél-
kil végeztik el. A mérési eredményeket a 4. ab-
ran mutatjuk meg (teremben mért dtlag).

A mért spektrumbdl szamitott kozepes uto-
zengési ido:

Ures terem figgony nélkiil: T =1,07 sec

Ures terem, fiiggonyok leeresztve: T =1,04 sec

Teli terem, fliggonyok felhtzva: T_=0,96 sec

Az ablak el6tt leeresztheté figgony nem
befolydsolta jelentésen a terem utozengési
idejét.

Ertékelve az eredményeket, az lathato, hogy
a terem kozepes utdzengeési ideje alacsonyabb -«




tasagot eredményez. Az eltérés oka a szamita-
sok szerint az, hogy a beépiilt székek nagyobb
elnyelési tényezojlek, mint amivel a tervezésnél
szamoltunk. A székek kivalasztasaban nagy
szerepet jatszott a haszndlhatdsag, kényelem,
a terem befogadokeépessége. Meg kell jegyezni,
hogy ugyan a székek hangelnyelési foka ma-
gasabb a tervezett értéknél, de ezzel jobban
megkozelitettik azt az allapotot, amikor a szék
foglalt. Ennek eredményeként a teli allapotban
és az Ures allapotban mért utézengési idé kozott
nincs nagy eltérés.

Tovabbi mért paraméterek

A teremben mért atlagos basszushang-arany:
BR =1,1, ez az érték optimdlis. A teremben kelle-
mes, telt a hangzas.

A mért atlagos magashang-arany: HR = 0,95,
szintén optimalis. A teremben kellemes, fényes
a hangzas.

Az dltalunk mért beszédérthetéségi indexek:

Ures terem fiiggony nélkal: RaSTI = 0,61

Ures terem, fiiggdnyok leeresztve: RaSTI =
0,62

Teli terem, fiiggonyok felhtizva: RaSTI = 0,65

A terem a beszédérthetbség szempontja-
bdl minden mért allapotban a ,jo” kategoéridba
tartozik, megfelel a tervezett értéknek. Ez a jo

Hang- és videotechnika
a diszteremben

Idén mdjusban nnepélyes keretek kozott ke-
rilt ataddsra a Pannonhalmi Bencés Gimndzium
multifunkciondlis diszterme. A beruhazas soran
arégi tornatermet atalakitva valdsitottak meg az
impozans disztermet, amely korszer(i audiovi-
zudlis rendszereket kapott, beleértve a hangosi-
tast, a vizudltechnikat, a mozit, a hatasvilagitasi
és szinpadgépészeti rendszereket. A tervezést
és a kivitelezést az INTERTON Group végezte.

Az elkésziilt terem feladata az iskola kulon-
bozé rendezvényeinek technikai kiszolgaldsa,
tgymint koncertek, eléadasok, egyéb gimnazi-
umi események.

A végeredmény kiemelkedd, hiszen a legjob-
ban felszerelt multifunkciondlis teremrél be-

A multifunkciondlis terem IDEA ProAudio line array rendszere

széliink a hazai iskolak kozott, de a diszterem
6nmagdban mint koncert- és el6addterem is
kimagaslo szinvonalu hazai viszonylatban.

A régi Teleki Terembél a mozi atkoltozott a
diszterembe, amely most igazi kulturdlis hely-
szinként Uj pompaban ragyog. A hagyomanyos,
heti kétszeri gimndziumi filmvetitéseket is itt
rendezik. Ehhez a funkciohoz QSC surround- és
centersugarzok tarsulnak. Hangositott koncer-
tek alkalmdval a centerhangsugdrzék szinpadi
monitorként tzemelnek. Ilyenkor frontrend-
szerként a hazankban még kuriézumnak szami-
t6 IDEA Proaudio line array rendszere iizemel,
melyet szintén az INTERTON Group forgalmaz
Magyarorszagon. A hangarzenal részét képezi
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beszédérthetdség segiti a termet a tobb funk-
cio betoltésében. Alkalmas hangositds nélkli
szinhazi és prozai eléadasokra, eseményekre és
elegendden jo a mozi funkciora is.

Osszegzés
A teremakusztikai mérések alapjan, a terem 6sz-
szes mért és értékelt paraméterét figyelembe
véve kijelenthetd, hogy a tér akusztikai parameé-
terei optimalisak. Az dtadas ota eltelt par ho-
nap visszajelzései azt bizonyitjak, hogy a terem
szubjektiv itéletek alapjan is kivald, szeretik az
eldadok is, és a kozonség is.
BORSINE ARATO EVA, BORSI GERGELY
Aratd Akusztikai Kft.

még a digitdlis hangatviteli halézat, Yamaha
QL1 keverépulttal és RIO1608 stageboxszal,
valamint a QSC PLD erositok és a Sennheiser,
Audix és Shure mikrofonpark.

A motoros vetitévdszon szélessége 7,5 mé-
ter, melyre egy full HD felbontdsu, 7000 ANSI
lumen fényerejl EIKI projektor vetit. Mind a
prezentdciok, mind pedig a mozifilmek ezzel a
projektorral keriilnek megjelenitésre.

A hatdsvilagitasi rendszer teljes mértékben
kiszolgdlja a kilénb6z6 produkciokat. A ve-
zérlé pozicidban telepitett ETC fénypult mel-
lett korszer(i, IGBT-s dimmerek szabdlyozzdk
a hagyomdnyos fényvetoket (ETC és Spotlight
gyartmanyok), de a korszer(i LED-es lampapark
is megtaldlhato a teremben. Az egyszer(sitett
szinpadgépészeti rendszer fix és mozgathato
vilagitasi tartékkal szolgdlja ki a vildgitastech-
nikat és a vizudltechnikai rendszert.

Alapvetd megrendeléi kérés volt a teremmel
kapcsolatban, hogy a végeredmény egy multi-
funkciondlis, gombnyomasra vezérelhet rend-
szer legyen. Ezt a kérést egy Crestron vezérlé-
rendszer integrdldasaval valdsitottuk meg,
amellyel vezérelhet az altalanos vilagitas, a
projektor, a vetitévaszon, a DVD-lejatszo, a
sotétitd rolok, a légtechnika és a hangositas is.

A tervezés és telepités soran alkalmazkodnunk
kellett az épitészeti elvarasokhoz, mivel a terem
letisztult belséépitészete nagy hangsulyt kapott.
Bizunk benne, hogy ez a nagyszer(i multifunkcio-
nalis terem sokaig lesz dromforrasa a gimnazium
tandrainak és didkjainak, valamint minden kultu-
raért rajongo, zene- és filmkedvel6 latogatonak.

BOGAR ISTVAN
INTERTON Group



